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Sadrzaj: U ovom radu predstavijena je primena dva aukcijska modela za alokaciju
propusnog opsega u telekomunikacionoj mrezi izmedu veceg broja korisnika:
generalizovani Vickrey aukcijski model (GVA, Generalized Vickrey Auction) i model link
aukcije. Na osnovu simulacije, koju smo izvrsili koris¢enjem softvera koji je razvijen u
Scilab-u, pokazali smo da se primenom GVA modela ostvaruju visi stepen iskorisé¢enosti
mreznih resursa, veci prihodi od telekomunikacionih mreza i veéa dobit za korisnike
nego u modelu link aukcije. Primena link aukcije je opravdana kada je potrebno izvrsiti
alokaciju propusnog opsega na jednom linku.

Kljuéne reci: efektivni propusni opseg, efikasna alokacija, aukcijski model, GVA
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1. Uvod

Razvoj novih tehnologija i novi ekonomski uslovi na trziStu telekomunikacija
pruzaju nove mogucnosti i postavljaju nove rizike. Postavlja se pitanje kako ¢e nove
prilike i izazovi 21-0g veka promeniti nacin kreiranja i pruzanja servisa korisnicima i
kako ¢e se to odraziti na na¢in formiranja cena telekomunikacionih servisa.

Nove tendencije na telekomunikacionom trzistu stvaraju uslove za nove biznis
modele i nove komercijalne servise. Medutim, ne¢e do¢i samo do postepenih promena u
nacinu kreiranja i pruzanja servisa, ve¢ ¢e se promeniti i uloge svih ucesnika na trzistu.
Korisnici servisa vise nece biti pasivni posmatraci, ve¢ ¢e aktivno ucestvovati u
formiranju servisa i njihovih cena. Znacajnu ulogu u formiranju tarifa imace korisnicka
iskustva. Korisnici ¢e imati direktnu kontrolu nad nacinom izbora, koris¢enja i zamene
servisa, koji im se obezbeduju, kad god to poZele. Suoceni sa moguénoscu radikalnih
promena u ponasanju i navikama, i mali i veliki provajderi ¢e se truditi da iskoriste snagu
mreze, kao klju¢nu konkurentsku prednost.[1,2,3]

Paradoksalno je to, Sto pojednostavljenje i olakSavanje koriS¢enja
telekomunikacionih usluga predstavlja veoma komplikovan zadatak. U ovom radu su
predstavljena dva aukcijska modela, koji pruzaju moguénost za delimi¢no reSavanje
problema, prisutnih u danasnjim tarifnim sistemima.



Aukcija je vrsta prodaje u kojoj se cena nekog artikla odreduje licitacijom i
njena prednost je u tome $to se prodaja moze organizovati javno, ¢ime se smanjuje
mogucnost korupcije. Poslednjih godina, aukcije su postale veoma popularno sredstvo za
efikasnu alokaciju oskudnih mreznih resursa, kao $to je propusni opseg. One obuhvataju
proverene mehanizme za postizanje ekonomske efikasnosti u okviru alokacije resursa, jer
mogu biti pogodne za vec¢inu korisnika i u tom smislu se maksimizira socijalna dobrobit.

Aukcija se moZze posmatrati kao igra sa nepotpunim pocetnim informacijama, u
kojoj vrednosti koje svaki ucesnik dodeljuje artiklima za prodaju ne moraju biti poznate
aukcionaru i ostalim ucesnicima pre pocetka aukcije. Optimalno resenje igre predstavlja
funkciju pravila aukcije, kojima se definisu:

e nacin organizovanja aukcije,

o informacije koje ucesnici u aukciji imaju o uslovima pod kojima se vrsi

licitacija,

¢ nacin odredivanja pobednika i iznosa koji on mora da plati.

Ova pravila mogu da utiCu na dobit aukcionara, kao i na odstupanja od drugih
organizovanih aukcija.[4]

Za alokaciju resursa u telekomunikacionim mrezama, mogu se primeniti razliciti
tipovi aukcija. Na osnovu rezultata simulacija, sprovedenih po nekoliko kriterijuma, ovde
je izvrSena uporedna analiza dva aukcijska modela: link aukcije i generalizovanog
Vickrey aukcijskog modela (GVA, Generalized Vickrey Auction).

Procena performansi predlozenih metoda vrsice se po razlicitim kriterijumima:

e iskoriS¢enost resursa
e profiti telekomunikacionih provajdera/kompanija i
e zadovoljenje korisnic¢kih zahteva.

Rad je organizovan na slede¢i na¢in. U prvom delu rada predstavljeni su
teorijski modeli link aukcije i GVA. U drugom delu rada analizirali smo rezultate
simulacije izvrSene pomocu softvera, koji je razvijen u Scilab-u.[5] Na osnovu toga
izvr§ili smo poredenje ova dva modela i ukazali na moguénosti njihove primene za
razlicite slucajeve alokacije propusnog opsega.

2. Struktura mreZnih resursa

Polazeci sa stanovista da se problem alokacije mreZznih resursa mora preispitati
u svojoj osnovi i da je glavni cilj trziSnog pristupa postizanje efikasnog iskoris¢enja
resursa u celoj mrezi, potrebno je prouditi karakteristike mreznih resursa i na¢in primene
simultanih aukcija s jednim krugom radi postizanja tog cilja.
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Slika 1. Struktura mreznih resursa
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Na slici 1 prikazana je ilustracija strukture mreznih resursa. Ako posmatramo
situaciju u kojoj korisnik s zahteva resurs izmedu ¢vorova 0 i 2, njegova dobit u slucaju
da dobije link A ili B je 0. On ostvaruje dobit jedino u slucaju da dobije oba linka — i link
A i link B (objekat 4). Prema tome, postoji ukupno Sest permutacija objekata, dobijenih
kombinacijom jedini¢nih linkova: A, B1iC.

3. Link aukcije

Link aukcija se koristi u konvencionalnim studijama i u jednostavnoj metodi
opsluzivanja po redosledu pristizanja zahteva (first come, first served).

U link aukciji, mrezni resursi se raspodeljuju na linku tako $to se dodeljuju
ucesnicima sa najve¢im ponudama. Ukoliko preostali mrezni resursi nisu dovoljni da
ispune sve trenutne zahteve, ponuda koju korisnik daje na aukciji ovog tipa Cuva se u
¢vorovima. Za svaki link se primenjuje aukcija u kojoj su ponude tajne i u kojoj
pobednici plac¢aju cenu u vrednosti najvec¢e ponude koja nije prosla (odnosno, vrednost
pretposlednje licitirane cene). Ponude na pojedinim linkovima odreduju se podelom
ponude ,,s kraja na kraj* na odreden broj skokova izmedu predaje i prijema, kao na slici
2.[7,8]

Korisnik 1 “ E

e = =
Korisnik 2 | T .-""_-l |

Korisnik 3 ﬁ,_[*
Slika 2. Link aukcija

Ova metoda spada u second-price, odnosno Vickrey aukcije'. Za njih je
karakteristicno da su ucesnici podstaknuti da daju ponude koje odgovaraju pravoj
vrednosti aukcijskog predmeta i da pobednik placa aukcijski predmet po najvecoj
licitiranoj ceni ucesnika kome nije dodeljen aukcijski objekat.

Teorija Vickrey aukcije, dalje tvrdi da je vrednost ponude ,,s kraja na kraj*
korisnika s jednaka njegovoj li¢noj proceni ,,s kraja na kraj* za resurse koje zahteva.

Medutim, ova metoda ima jedan veliki nedostatak. Na primer, ako je na slici 2,
b, >b, >b, /3 1 ako propusni opseg koji je raspoloziv za link B nije dovoljan da se
prilagodi istovremenim zahtevima korisnika 2 1 3, resurs ¢e biti dodeljen korisniku 3, dok
¢e korisnik 2 ostati neopsluzen. Na taj nacin se na nivou cele mreze ne obezbeduje
dovoljna efikasnost.

Postoje druge metode, u kojima se ponuda ,,s kraja na kraj“ neravnomerno deli
na svaki link zahtevanog puta. Medutim, korisniku moze biti problem da uspesno podeli
svoj budzet medu zahtevanim linkovima.

! Second-price aukcije se jo§ nazivaju Vickrey aukcije, po autoru.
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4. Alokacija mreZnih resursa pomocu GVA metode
Alokacijski algoritam

Kao i kod drugih Vickrey aukcija, u GVA pristupu ucesnici su podstaknuti da
daju ponude koje odgovaraju pravoj vrednosti aukcijskog predmeta i pobednik placa
aukcijski predmet po najvecoj licitiranoj ceni ucesnika kome nije dodeljen aukcijski
objekat.

Na slici 3 prikazan je postupak raspodele resursa koris¢enjem GVA metode.
GVA je tzv. sealed-bid aukcija sa jednim krugom za simultanu alokaciju skupa objekata,
Sto podrazumeva da je to pismena aukcija u kojoj ucesnici podnose pismene, zatvorene i
zapecacene ponude i kod nje broj ucesnika nije poznat unapred.
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Slika 3. Postupak alokacije resursa primenom GVA[T]

Neka je broj korisnika — u¢esnika u aukciji /, pri ¢emu je svaki korisnik oznacen
sa i={1,2,..0}. Neka se sa T oznacava ukupna koli¢ina resursa u mreZi. Za bilo koju
alokaciju QeT, element Q, predstavlja mreZni resurs, koji se dodeljuje korisniku i.
Neka se sa b, (Q,) oznacava ponuda korisnika i za taj resurs. Aukcionar bira alokaciju

O* kojom se maksimizira suma: b, (QI ”‘)+bZ (Q:*)+...+bl (Q, *) Ovde se optimalna

alokacija oznaCava sa Q*, a slucaj kada optimalna alokacija za ucesnika s ne postoji

oznacava se sa O (*. Tada se cena p,, koja se naplacuje od korisnika s, odreduje prema

P, = Zb,(Q ‘,*)_Zbi(gi*)
Ovde vazi sledeca relacija:
by=py=b— X [Q .*]+,Z b(07)=25(07)- x bi[Q .*J>0
—S,i i#s i i#s —S,i

i#S
Zbog toga je uvek zadovoljeno: p; < by, pod pretpostavkama da postoji samo
jedna optimalna alokacija i da ponuda korisnika s, b; zadovoljava uslov: b;> 0.

sledecoj jednacini:
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Korisnicki aspekt

Korisnik s mrezni resurs ¢, procenjuje na vrednost vy, pri ¢emu se g, definise
skupom: ¢, = {n ,J_,nh,ﬁx}; nys 1 ny identifikuju krajnje évorove, dok je @, propusni
opseg koji zahteva korisnik s. Neka @, (=0 ili @,) oznacava propusni opseg koji se
dodeljuje korisniku s. Kada se koli¢ina ¢, dodeljuje korisniku s po ceni p,, njegova dobit
jednaka je razlici: v, — p, .

Uz pretpostavku da svaki korisnik, poznavajuci samo vrednost svoje procene,
postupa isklju¢ivo u cilju maksimizacije svoje dobiti, njegovo ponaSanje se moze
predstaviti slede¢im matemati¢kim izrazom:

m’fzx(vs - px) P {uspesno | bx}

gde je sa P {uspe§no | bx} oznacena verovatnoca postizanja uspeha u slucaju ucesca sa
ponudom b . Cena p, ne zavisi od ponude b,. Zbog toga je, za svakog korisnika,
dominantna strategija: b, =v_, odnosno davanje ponude koja je jednaka njegovoj pravoj
proceni vrednosti aukcijskog objekta. Ako je b, >v,, P {uspe§n0 | bs} se povecava, ali
se povecava i verovatnoca da njegova dobit (4, ) bude negativna, $to u tom slucaju znaci
gubitak. Ako je b, <v,, P {uspeino | bs} se smanjuje. Na slici 4 skiciran je taj
mehanizam. Efikasna alokacija mreznih resursa ostvaruje se jedino u slucaju da svaki
korisnik primenjuje svoju dominantnu strategiju.
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Slika 4. Postupak raspodele resursa koriscenjem GVA metode

5. Uporedna analiza GVA metode i link aukcije

Da bi se primenom aukcije ostvarili dobri rezultati, potrebno je da ona ispunjava
tri osnovna uslova:

Uslov 1: Racionalnost za svakog korisnika, tj. uesnika u aukciji. To znaci
da je dobit korisnika u slucaju osvajanja resursa na aukciji veca nego kada mu resurs nije
dodeljen.

Uslov 2: Pareto efikasnost. Za alokaciju se kaze da je Pareto efikasna ako
nijedan pojedinac ne bi bio u boljoj poziciji u slucaju bilo koje druge alokacije.[9]

Uslov 3: Podsticaj za realno licitiranje. To je aukcija u kojoj je jedina
dominantna strategija realno izjasnjavanje o vrednovanju aukcijskih objekata.
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U alokaciji koja zadovoljava prvi uslov, cena nikad nije veéa od njene
korisni¢ke procene. Prema tome, dobit korisnika ne moze da bude negativna, tj. da
postane gubitak. U najgorem slucaju — kada pregovori ne uspeju, dobit svakog korisnika
je 0. U alokaciji koja zadovoljava drugi uslov, resurs se dodeljuje ucesniku (ili
ucesnicima) koji procenjuje resurs na najvecu vrednost i rezultat toga je maksimizacija
ukupne dobiti. U alokaciji koja zadovoljava tre¢i uslov, ucesnicima se ne isplati da
laZiraju svoje ponude i zbog toga se u tom slu¢aju uvek ostvaruje efikasna alokacija.

Analiza aukcijskih metoda vr$iée se s obzirom na ova tri uslova.

Ovde ¢e biti predstavljena primena GVA modela i modela link aukcije za
reSavaje problema alokacije propusnog opsega izmedu / korisnika u mrezi sa N+1
¢vorova (slika 5). Radi sprovodenja simulacije, razvili smo softver u Scilabu.[6] Ovde su
predstavljeni tipicni rezultati simulacije. Takode je izvrSena analiza rezultata po
prethodno navedenim kriterijumima.

Model mreze

Na slici 5 je prikazana mreza sa N ¢vorova. Elementi skupa n su obelezja
¢vorova, odnosno: n = {(), 1,2,..N } Pretpostavlja se da je udaljenost izmedu bilo koja
dva susedna ¢vora (n -1, n) jednaka. Sa W se oznacava ukupni kapacitet svakog linka.

1
2

P [

W W

Slika 5. Model mreze sa N ¢vorova

Model servisa

Simulacija je izvrSena za sledece slucajeve:
=  GVA: sluéaj uopstene Vickrey aukcije i
= Link aukcija: tip aukcije koja se organizuje za svaki link posebno.

Indeksi procene
U simulaciji se koriste slede¢i indeksi procene:
*  Ukupna dobit od korisnika: Y v,(0,*);

= Stepen iskori§¢enosti mreznih resursa: (Za) )/ (WN);

n,—n,
= Ukupan prihod od mreze: z D,
=  Ukupna dobit korisnika: Z v.(0%)- pi};
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Parametri

U simulaciji se koriste slede¢i parametri:

= Obelezje poslednjeg ¢vora (V) na linku je: 1-13;

= Kapacitet svakog linka (W ) je: 11;

=  Broj korisnika (/) je: 1-60;

= Zahtevi za propusnim opsegom (@, ): slucajno raspodeljeni na intervalu

[],5 ];

=  Zahtevi za linkovima (n ol 2,.): slucajni;

= Osnovna tarifa za jedinicu resursa (7, ) :0.1;

= Korisni¢ka procena vrednosti jedinice resursa (V,): sluajno raspodeljena
na intervalu [ﬁmm,I.O];

=  Korisni¢ka procena vrednosti trazenih resursa (v,): v, x @, x |n i n_,ll ;

=  Ponuda svakog korisnika (b,) u GVA modelu: v, i

®  Ponuda svakog korisnika (5,) u modelu link aukcije: v,.
Rezultati simulacije

Analiza aukcijskih metoda vrsice se, kao §to je prethodno navedeno, s obzirom
na uslove racionalnosti za svakog korisnika, Pareto efikasnosti i podsticaja za realno
licitiranje.

I u GVA modelu i u link aukciji uvek je ispunjen uslov: p, <v, za Vi. To
znaCi da cena ne moze biti veca od njenog procenjenog nivoa. Time je uslov
racionalnosti za svakog korisnika, tj. ucesnika u aukciji ispunjen. Dominantna strategija
u oba aukcijska modela za svakog korisnika je da otkrije svoju pravu procenu vrednosti
zahtevanog resursa (ili nekog drugog aukcijskog objekta), odnosno b, =v, za Vi, §to

znaci da je zadovoljen tre¢i uslov — podsticaj za realno licitiranje. Posledica toga je da
prioritet pri alokaciji propusnog opsega imaju korisnici koji ga najvise vrednuju. Na taj
naCin je ispunjen i uslov Pareto efikasnosti. Dakle, obe predstavljene metode
zadovoljavaju sva tri potrebna uslova za efikasnu alokaciju. Medutim, simulacija koju
smo izvr$ili, pokazuje da izmedu njih postoje odredene razlike u indeksima procene.

Na slici 6 prikazana je zavisnost izmedu ukupne dobiti od korisnika i broja
korisnika, dok slika 7 pokazuje zavisnost izmedu stepena iskoris¢enosti mreznih resursa i
broja korisnika. Na osnovu prvog grafikona, jasno je da je ukupna dobit od korisnika
uvek veéa u slucaju primene GVA metode u odnosu na link aukciju. Rezultati simulacije
za stepen iskoriS¢enosti resursa u mrezi pokazuju da je za mali broj korisnika (do 15) link
aukcija u blagoj prednosti u odnosu na GVA metodu, dok se za veéi broj korisnika
primenom GVA metode ostvaruje do 20% ve¢i stepen iskoriS¢enosti resursa.
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Slika 6. Ukupna dobit od korisnika (broj linkova = 13)

Slika 7. Stepen iskorisc¢enosti mreznih resursa (broj linkova = 13)

Na slici 8 prikazana je zavisnost izmedu prihoda od mrezZe i broja korisnika.
Primenom GVA pristupa ostvaruju se konstantno veéi prihodi. Prihodi koji se ostvaruju
u GVA modelu su stabilni i odrazavaju stanje (opterecenja) u mrezi. Na slici 9 prikazana
je zavisnost izmedu ukupne dobiti koju ostvaruju korisnici u¢eséem u aukciji i njihovog
broja. Na osnovu ovog grafika, jasno je da ¢e korisnici ostvariti veéu dobit kada se
primenjuje GVA, nego link aukcija.
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Ukupna dobit korisnika

Slika 9. Ukupna dobit koju ostvaruju ucesnici u aukciji

Prema tome, u izvrSenoj simulaciji GVA metoda daje bolje rezultate od metode
link aukcije za sve navedene indekse procene, §to je rezultat ¢injenice da se primenom
link aukcije na nivou cele mreZe ne obezbeduje dovoljna efikasnost. Ukoliko bi se
simulirali efekti obe predstavljene metode na samo jednom linku, razlika izmedu ovih
metoda bila bi manja i moguce je da bi u tom slucaju link aukcija imala prednost u
odnosu na GVA metodu.

6. Zakljucak

Primena link aukcije je opravdana kada je potrebno izvrsSiti alokaciju propusnog
opsega na jednom linku. Generalizovana Vickrey aukcijska metoda (GVA) je pogodna za
primenu u aukcijama koje se organizuju za viSe linkova, tj. za alokaciju resursa u celoj
mreZi. Takode se moZe koristiti za iznajmljene linije, preprodavane linije ili za alokaciju
propusnog opsega pojedinac¢nim korisnicima.

Simulacije, koje su predstavljene u ovom radu, izvrSene su koris¢enjem softvera
razvijenog u Scilab-u. Njih smo iskoristili za analizu obe predstavljene metode i njihovo
poredenje. Analiza je pokazala da se usvajanjem GVA metode moze maksimizirati
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ukupna dobit od korisnika i da se istovremeno postize veci stepen iskori§¢enja mreznih
resursa. Takode, primenom GVA pristupa ostvaruju se konstantno veci prihodi, a ukupna
dobit koju ostvaruju korisnici svojim uc¢e$¢em u aukciji nesto je veca nego u slucaju link
aukcije. Veoma vazan zakljucak, koji se moze izvesti na osnovu ovih simulacija, je da se
primenom GVA metode (za razliku od link aukcije) postizu efikasne cene, koje
reflektuju stanje, odnosno opterecenje u mrezi.

Iako je analiza rezultata simulacije pokazala da GVA aukcijski model ispunjava
sve uslove koji su potrebni za efkasnu alokaciju, zbog obimnog prora¢una u nekim
situacijama ga nije prakti¢no Koristiti za alokaciju mreZnih resursa. Kad god postoje
potrebe i odgovarajuci uslovi za sprovodenje alokacije propusnog opsega na jednom
linku, prakti¢nije je primeniti link aukciju umesto GVA metode. Medutim, oba pristupa
su veoma znacajna, jer obuhvataju vazne kriterijume za alokaciju mreznih resursa koji se
mogu iskoristiti u analizama trziSta mreZnih resursa.
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Abstract: This paper describes the application of two auction models: Generalised
Vickrey Auction (GVA) model and link auction model for bandwidth allocations among
multiple users in a telecommunication network. For that purpose, we developed software
in Scilab. By adopting the proposed methods, we found that total network revenue, total
utility of users and the utilisation rate of network resources can be improved by using
GVA model. Link auction should be used in case of bandwidth allocation on a single
link.

Keywords: effective bandwidth, efficient allocation, auction model, GVA method, link
auction, pricing
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