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Introduccion

Estamos viviendo una fuerte transformacion por la evolucion de la tecnologia, el
procesamiento de grandes volumenes de datos, el desarrollo de la analitica y de la logistica que
han modificado los sectores productivos, la forma de consumo, la toma de decision de los
agentes econdmicos y de manera general cambios en la oferta y la demanda. Estos elementos de
cambio habilitan la posibilidad de intercambio entre agentes econdmicos de cualquier bien o
servicio, independiente de su ubicacion geografica o aspectos culturales. Los agentes
economicos tienen hoy posibilidades no imaginadas unos afios atrds y con estas nuevas
posibilidades se ha acelerado el surgimiento y desarrollo de nuevos mercados.

El papel del economista ha sido entender el comportamiento de los mercados y
explicarlos basado en los conceptos basicos de formacion de precios y de la ley de la oferta y la
demanda. Sin embargo, en este nuevo entorno de creacion de nuevos mercados, los economistas
han empleado diferentes herramientas teéricas y técnicas para tomar un rol activo e incluso llegar
a ser parte fundamental en el disefio de los mismos. A los mercados que se hace referencia en
este trabajo se les ha denominado de manera general como Mercados de Correspondencia
(Matching Markets) o Mercados Bilaterales. Una caracteristica fundamental de estos mercados,
es la de la necesidad de una doble coincidencia entre el lado de la oferta y la demanda para llegar
a un intercambio el cual no es definido unicamente via precios, como lo expresa (A. E. Roth,
2012), un mercado de correspondencia es aquel donde el precio no hace todo el trabajo, en estos
mercados, simplemente no puedes elegir lo que quieres, incluso si puedes pagarlo, también tienes
que ser elegido.

En el presente trabajo de revision de literatura de los Mercados de Correspondencia, se

busca resolver las siguientes preguntas, ;Como los economistas han modelado el problema de los



Mercados de Correspondencia a través del tiempo desde su introduccion inicial en (Gale &
Shapley, 1962) ?, ;Los abordajes propuestos por la literatura de los Mercados de
Correspondencia han tenido un impacto real y efectivo para resolver la complejidad de los
mercados que vienen surgiendo?, ;Podré el Disefio de Mercados establecerse como una materia
confiable que encuentre la solucion a la distribucion de bienes escasos de la forma mas eficiente,
en la medida que los mercados existentes evolucionen y otros nuevos y complejos mercados
surjan?
Aspectos relevantes, justificacion y alcance

El desarrollo de esta revision de literatura sera de utilidad para todo economista que
busca iniciar su investigacion sobre los Mercados de Correspondencia y servira para dar
estructura y una guia a la literatura disponible. Adicionalmente, la principal justificacion del
desarrollo de este trabajo es inspirar a los economistas a tomar un rol mas activo en el entorno de
transformacion digital, presentando los casos donde las propuestas realizadas por otros autores
han sido consideradas en el disefio de mercados que hoy en dia operan.

Finalmente, este trabajo no pretende exponer de forma técnica los mecanismos,
herramientas y modelos desarrollados dentro de la literatura de Mercados de Correspondencia,
mas bien, busca identificar los avances tedricos de mayor impacto y sus aplicaciones en la

realidad y dar respuesta a las preguntas de investigacion antes planteadas.



Marco Conceptual

En la teoria de Mercados de Correspondencia, el Algoritmo de Aceptacion Diferida
introducido en (Gale & Shapley, 1962), dio origen a una linea de desarrollos académicos
buscando resolver al problema de asignacion de parejas entre dos conjuntos de agentes
diferentes. La solucion del algoritmo es una asignacion de parejas de tal manera que esta sea
estable. El algoritmo consiste en que cada agente de uno de los dos conjuntos, realiza propuestas
a los agentes del otro conjunto en el orden de sus preferencias. Los agentes del grupo que reciben
dichas propuestas pueden rechazar las propuestas de los agentes que consideran inaceptables y
en caso de recibir mas de una propuesta por agentes aceptables, mantienen la propuesta del
agente preferido en espera y rechazan las propuestas de los agentes menos preferidos. Los
proponentes cuyas propuestas fueron rechazadas proceden a realizar una nueva propuesta al
siguiente agente en su orden de preferencias. El algoritmo contintia hasta un nimero maximo de
n?-2n+2 iteraciones, n siendo el niimero de proponentes, y tiene fin en el momento en que ninglin
agente del conjunto de proponentes desea realizar una nueva propuesta.

Para el desarrollo de este trabajo es necesario presentar la definicion de algunos
conceptos que se emplearan a lo largo del mismo.

Asignacion Estable

Una asignacion estable es aquella en la cual ninglin agente es emparejado con otro agente
que considere inaceptable y ademas ningtin conjunto de dos agentes que no fueron asignados se
prefieren mutuamente respecto a sus parejas actuales.

Mecanismo Incentivo-Compatible

Un mecanismo es caracterizado como Incentivo-Compatible, si cada agente logra el

mejor resultado posible actuando de acuerdo con sus verdaderas preferencias.



Nucleo en Juegos Cooperativos

En la teoria de juegos cooperativos se evalua qué coaliciones entre subconjuntos de
agentes son estables, se define el nticleo como el conjunto de resultados factibles que no pueden
ser mejorados por ninguna coalicidon entre un subconjunto de agentes.

Metodologia

Con el uso de la base de datos de citas de literatura cientifica SCOPUS y el término de
busqueda “Matching Markets”, el resultado de la consulta present6 un total de 427 referencias
bibliograficas. A partir de los resultados se emple¢ el filtro de la herramienta de analisis por
autor, con el fin de identificar los autores mas activos en la literatura de Mercados de
Correspondencia y se separaron estos articulos para la lectura de sus resumenes. De la lectura de
los resumenes se identificaron las tematicas desarrolladas dentro de la literatura de los Mercados
de Correspondencia presentados en la Tabla 1.

Posteriormente, con el uso de la herramienta de investigacion Google Scholar se analizd
el indice de citacion de los articulos preseleccionados y se defini6 el conjunto final de trabajos a
ser evaluados por su impacto en la literatura investigativa.

Esta revision de literatura analiza los aportes de 43 articulos, evaluando coémo estos
avanzaron en las tematicas mas relevantes de la linea de investigacion y presentando los
resultados mas influyentes en el cuerpo del trabajo. En la Tabla 2 se presenta el conjunto de

articulos y se resume las diferentes tematicas que estos trataron.



Tabla 1

Tematicas Analizadas en la Literatura de Mercados de Correspondencia

Correspondencia Uno a Uno
Correspondencia Muchos a Uno
Correspondencia Muchos a Muchos

Otros Mecanismos de Asignacion

Fuente: creacion propia, 2020

Tabla 2

Articulos y Temas Relevantes en la Literatura de Mercados de Correspondencia

Titulo, Autor

College Admissions and the Stability of Marriage;
David Gale & Lloyd S. Shapley (1962)

Stable Marriage Assignments for Unequal Sets;
D. G. McVitie & L. B. Wilson (1970)

The Stable Marriage Problem;

D. G. McVitie & L. B. Wilson (1971)

The Assignment Game I: The Core;

Lloyd S. Shapley & Martin Shubik (1971)

On cores and indivisibility;

Lloyd S. Shapley & Herbert Scarf (1974)
Mariages Stables;

Donald E. Knuth (1976)

Machiavelli and the Gale-Shapley Algorithm;

L. E. Dubins & D. A. Freedman (1981)

Job Matching with Heterogeneous Firms and Workers;

Vincent P. Crawford & Elsie M. Knoer (1981)

A BCD
X X
X
X
X X
X X
X
X

X X




Job matching, Coalition Formation, and Gross Substitutes;

Alexander S. Kelso & Vincent P. Crawford (1982)

The Economics of Matching Stability and Incentives;

Alvin E. Roth (1982)

Common and conflicting interests in two-sided matching markets;

Alvin E. Roth (1985)

The college admissions problem is not equivalent to the marriage problem;
Alvin E. Roth (1985)

The Strategy Structure of Two-Sided Matching Markets;

Gabrielle Demange & David Gale (1985)

On the allocation of residents to rural hospitals

A general property of two-sided matching markets;

Alvin E. Roth (1986)

Multi-Item Auctions;

Gabrielle Demange, David Gale & Marilda Sotomayor (1986)

Two-Sided Matching: A Study in Game-Theoretic Modeling and Analysis;
Alvin E. Roth & Marilda Sotomayor (1990)

Random Paths to Stability in Two-Sided Matching;

Alvin E. Roth & John H. Vande Vate (1990)

Manipulation via Capacities in Two-Sided Matching Markets;

Tayfun Sonmez (1997)

Simple Mechanisms to Implement the Core of College Admissions Problems;
José Alcalde & Antonio Romero Medina (1997)

Hiring Procedures to Implement Stable Allocations;

José Alcalde, David Perez Castrillo & Antonio Romero Medina (1998)
The redesign of the matching market for american physicians:

Some engineering aspects of economic design;

Alvin E. Roth & Elliott Peranson (1999)

Truncation strategies in matching markets - In search of advice for participants;
Alvin E. Roth & Uriel G. Rothblum (1999)

Existence of stable outcomes and the lattice property for a unified matching market;

Marilda Sotomayor (2000)




School Choice: A Mechanism Design Approach;

Atila Abdulkadiroglu & Tayfun S6nmez (2003)

Implementation in the many-to-many matching market;

Marilda Sotomayor (2004)

A theory of stability in many-to-many matching markets;

Federico Echenique & Jorge Oviedo (2004)

The New York City High School Match;

Atila Abdulkadiroglu, Parag A. Pathak & Alvin E. Roth (2005)

Changing the Boston School Choice Mechanism;

Atila Abdulkadiroglu, Parag A. Pathak, Alvin E. Roth & Tayfun S6nmez (2006)
Paths to stability for matching markets with couples;

Bettina Klaus & Flip Klijn (2007)

What's the Matter with Tie-breaking? Improving Efficiency in School Choice;
Aytek Erdil & Haluk Ergin (2008)

Incentives and stability in large two-sided matching markets;

Fuhito Kojima & Parag A. Pathak (2009)

Constrained school choice;

Guillaume Haeringer & Flip Klijn (2009)

Stable many-to-many matchings with contracts;

Bettina Klaus & MarkusWalzl (2009)

Marriage matching and intercorrelation of preferences;

James W. Boudreau & Vicki Knoblauch (2010)

Virtual machine coscheduling: A game theoretic approach;

Jaspal Singh Dhillon, Suresh Purini & Sanidhya Kashyap (2013)

Stability in large matching markets with complementarities;

Itai Ashlagi, Mark Braverman & Avinatan Hassidim (2014)

Online dating recommendations: Matching markets and learning preferences;
Kun Tu, Bruno Ribeiro, David Jensen, Don Towsley,

Benyuan Liu, H. Jiang & X. Wang (2014)

Efficient matching under distributional constraints: Theory and applications;
Yuichiro Kamada & Fuhito Kojima (2015)

Distributed satisfaction-aware relay assignment: a novel matching-game approach;

Dianxiong Liu, Yitao Xu, Yiwei Xu, Cheng Ding, Kun Xu & Yuhua Xu (2016)
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Unbalanced random matching markets: The stark effect of competition;

Itai Ashlagi, Yash Kanoria & Jacob D. Leshno (2017)

Stability and strategy-proofness for matching with constraints:

A necessary and sufficient condition; X X
Yuichiro Kamada & Fuhito Kojima (2018)

Many-to-many collaborator recommendation based on matching markets theory;

Xiangjie Kong, Linyan Wen, Jing Ren, Mingliang Hou, X X
Minghao Zhang, Kang Liu & Feng Xia (2019)

Self-Organizing Relay Selection in UAV Communication Networks:

A Matching Game Perspective;

Dianxiong Liu, Yuhua Xu, Jinlong Wang, Yitao Xu,

Alagan Anpalagan, Qihui Wu, Hai Wang & Liang Shen (2019)

Fuente: creacion propia, 2020

Teoria del Diseiio de Mercados de Correspondencia

Correspondencia Uno a Uno

Algoritmo de Aceptacion Diferida.

En (Gale & Shapley, 1962), fue introducido el Algoritmo de Aceptacion Diferida y la
nocion de estabilidad empleada a lo largo de la literatura. Ademads, se demostraron dos teoremas
que fueron la base para investigaciones posteriores. Primero, partiendo de cualquier patron de
preferencias y siempre que dichas preferencias sean estrictas, el conjunto de asignaciones
estables es no vacio. Segundo, la eleccion del conjunto que realiza las propuestas tiene
consecuencias en el resultado del mismo. Para ilustrar lo anterior considere el problema del

matrimonio, donde hay un conjunto de hombres y otro conjunto de mujeres. Si las propuestas
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son realizadas por el conjunto de hombres, se llega a una asignacioén dptima para el conjunto de
hombres y si por el contrario quien propone es el conjunto de mujeres, la asignacion es optima
para el conjunto de mujeres. De ahora en adelante estos mecanismos estables seran representados
como GS Hombre-Propone, GS Mujer-Propone y mecanismo GS de forma general.

Avanzando en la asignacion de parejas en el mercado del matrimonio, cuando se tiene
dos conjuntos con un numero asimétrico de agentes, (D. G. McVitie & Wilson, 1970)
demostraron que sin importar qué mecanismo sea empleado (GS Hombre-Propone o GS Mujer-
Propone), los agentes que no fueron asignados a una pareja siempre son los mismos.
Adicionalmente (D. McVitie & Wilson, 1971) propuso una operacion para encontrar el conjunto
de todas las asignaciones estables partiendo de la asignacion estable Hombre-Optimo, el cual
llamaron “breakmarriage”.

Posteriormente (Donald E. Knuth, 1976) con el teorema de la reticula (Lattice) presento
una caracteristica de las asignaciones optimas resultado del mecanismo GS, el cual favorece al
conjunto proponente y al mismo tiempo asigna al conjunto contrario con los agentes de su
preferencia de menor valoracion, evidenciando un conflicto de intereses entre la asignacion
estable Hombre-Optimo y Mujer-Optimo.

Respecto a las propiedades estratégicas del mecanismo GS (A. E. Roth, 1982) demostro,
que no existe ninglin mecanismo de asignacion que tenga como resultado una correspondencia
estable que ademas sea Incentivo-Compatible para todos los agentes. Un resultado adicional, es
que existen mecanismos de correspondencia, que aseguran la estabilidad y la Incentivo-
Compatibilidad, al menos para todos los agentes pertenecientes al conjunto de proponentes.

Resultados equivalentes fueron obtenidos en (Dubins & Freedman, 1981).
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En (A. E. Roth & Sotomayor, 1990) se analizaron a fondo las propiedades estratégicas de
los Mercados de Correspondencia, los incentivos individuales de los agentes, el comportamiento
del mercado y las posibilidades de manipulacion de los agentes a través de la declaracion de
preferencias falsas. Ademas, resaltaron la importancia de hacer uso de las herramientas de la
teoria de juegos para disefiar mecanismos que eliminen la posibilidad de manipular la asignacion
al menos para los agentes de uno de los dos conjuntos del mercado.

En (Boudreau & Knoblauch, 2008) se analizaron los resultados del mecanismo GS
agregando correlacion en las preferencias de los agentes (hombres-mujeres) y demostraron que, en
presencia de una correlacion positiva, el bienestar del conjunto de mujeres aumenta y disminuyen los
incentivos a la manipulacion. Por el contrario, si la correlacion es negativa, los resultados demuestran

un conflicto de intereses entre los dos conjuntos.

Correspondencia Muchos a Uno
El anélisis de Correspondencia Muchos a Uno aborda varios problemas, mercado laboral,
asignacion de aspirantes a las universidades, asignacion de médicos residentes a hospitales y

asignacion de estudiantes a escuelas publicas.

Mercado laboral.

Varios articulos han analizado la posibilidad de resolver los problemas asociados a la
coordinacion de agentes y lograr asignaciones estables en mercados laborales descentralizados.
(Alcalde, Pérez-Castrillo, & Romero-Medina, 1998) implementaron la correspondencia estable
de un mercado de busqueda de empleo en Equilibrio de Nash Perfecto en Subjuegos (ENPS),
usando un mecanismo secuencial en el que las empresas proponen un salario a cada trabajador

(primera etapa) y, luego, cada trabajador acepta como maximo una propuesta (segunda etapa).
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Ademas, debe darse la condicion de que las preferencias de los agentes sean aditivas. Este
mecanismo implementa en el ENPS la correspondencia 6ptima de las empresas cuando las
empresas utilizan estrategias no dominadas. Los autores también construyeron otro mecanismo
secuencial simple donde se permuta el orden de las decisiones y que implementa la
correspondencia Optima de los trabajadores cuando las preferencias de los agentes son aditivas.

Planteando un mercado laboral con informacién incompleta y distribuida simétricamente,
(A. Roth & Rothblum, 1999) analizaron el problema implementando el mecanismo GS
Trabajador-Propone y demostraron que con informacion incompleta el alcance del
comportamiento estratégico rentable se reduce considerablemente, aunque no se elimina por
completo, de hecho, la estrategia Optima para el conjunto de trabajadores es presentar una
version reducida de sus verdaderas listas de preferencias.

El mercado laboral también puede ser modelado como un mercado donde los trabajadores
pueden aplicar simultdineamente a puestos de trabajo con propiedades diferentes, unos donde el
salario es negociado en el proceso y otros donde el salario hace parte de la descripcion de la
vacante. En (Sotomayor, 2000) se ofrece una demostracion del teorema de asignaciones estables,
comun a ambos modelos. Adicionalmente, prueba que cuando el nicleo definido por la
dominacion fuerte coincide con el nucleo definido por la dominacién débil, el conjunto de
asignaciones estables cumple la estructura de reticula introducida por (Donald E. Knuth, 1976).

(A. Roth & Vande Vate, 1990) demostraron que en el mercado laboral se puede lograr
una asignacion estable mediante un proceso descentralizado, el mecanismo propuesto fue
llamado Instability-Chaining Algorithm. Finalmente demostraron que, partiendo de una
asignacion arbitraria, el proceso de solucionar coaliciones entre pares de bloqueo elegidas al

azar, converge a una asignacion estable. Una generalizacion de este resultado fue lograda por (B.
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Klaus & Klijn, 2007) usando un mecanismo conocido como Deterministic Path Algorithm for
Weakly Responsive Couple (DPC). Con el algoritmo DPC, demostraron que, en presencia de
preferencias débilmente receptivas, siempre se pueden alcanzar resultados estables mediante la
toma de decisiones descentralizadas. Ademas, mostraron que cuando existen asignaciones
estables, pero las preferencias no son débilmente receptivas no se puede emplear el mecanismo

DPC que converja a un resultado estable.

Admisiones a la Universidad.

En el modelo de admisiones a la universidad, las anteriores tiene preferencias sobre un
conjunto de estudiantes y tienen ademas una cuota maxima de estudiantes a ser admitidos. Cada
estudiante tiene preferencias sobre las universidades y es asignado maximo a una universidad.
Inicialmente (A. Roth, 1985b) analiz6 la posibilidad de trasladar las propiedades estratégicas del
mecanismo GS obtenidas en el problema del matrimonio al problema de admisiones. Se
demostrd que en el mecanismo Estudiante-Propone, la asignacion estable es 0ptima e Incentivo-
Compatible para el conjunto de estudiantes, sin embargo, dichas propiedades no se generalizan
para el mecanismo Universidad-Propone, para este caso no existe un mecanismo estable
Incentivo-Compatible para las universidades ni inmune a manipulaciones a través de
preferencias falsas o revelacion erronea de cupos disponibles.

En (Alcalde & Romero-Medina, 1997) se propusieron dos mecanismos simples para
resolver la asignacion de estudiantes a la universidad aplicando juegos de dos etapas. tanto con
Estudiante-Propone (primera etapa) y Universidad-Decide (Segunda etapa), como con
Universidad-Propone y Estudiante-Decide. Demostraron que el primer mecanismo implementa el

nucleo del mercado en el ENPS e implementa la asignacion 6ptima para estudiantes en el
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Equilibrio de Nash Perfecto en Subjuegos Pareto-Eficiente. Lamentablemente en el segundo
mecanismo es posible implementar el nucleo del mercado en el ENPS tnicamente.

En (Kojima & Pathak, 2009) analizaron los mercados de asignacion de estudiantes a
universidades empleando el mecanismo GS Estudiante-Propone, demostraron que, al aumentar el
tamafo del mercado, las oportunidades de manipulacion rentable disminuyen. Adicionalmente, a
medida que el mercado se hace mas grande, el conjunto de asignaciones estables se hace mas

pequeio.

Programa Nacional de Asignacion de Residentes (NRMP).

El mecanismo GS ha sido implementado en mercados reales a lo largo del tiempo, esto
por ser una forma muy intuitiva de resolver el problema de asignacion, simulando el proceso de
propuesta y rechazo empleado en la realidad. En la practica se ha implementado en el disefio de
camaras de compensacion cuando se requiere corregir alguna falla observada en el mercado. Este
fue el caso para el mercado laboral de médicos residentes en E.E.U.U. luego que el proceso de
contratacion implementado independientemente por cada hospital, llevo a los hospitales a
presentar ofertas a sus prospectos hasta dos afios antes de obtener el titulo como profesionales,
generando un gran numero de compromisos no cumplidos (A. E. Roth, 1984). El disefio de la
camara de compensacion para corregir esta falla de mercado fue el objeto de estudio de un gran
numero de trabajos de investigacion dentro de la literatura de Mercados de Correspondencia.

Inicialmente usando el proceso denominado NIMP (National Intern Marching Program),
que habia sido desarrollado en 1953 e implementado para asignar médicos a hospitales en esta
época, (A. Roth, 1985a) demostrd que este algoritmo no era Incentivo-Compatible para el

conjunto de hospitales. Posteriormente, Elliot Peranson propuso una variacion del mecanismo
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Hospital-Propone GS el cual fue implementado en la década de los 70, sobre dicho mecanismo
no se tiene referencia bibliografica (A. Roth, 2008). Con los afios, cambios en el mercado
hicieron que el mecanismo perdiera su efectividad para crear asignaciones. Autores como
Peranson y Roth identificaron que el mecanismo GS fallaba principalmente por la introduccion
de complementariedades al mercado. Las complementariedades se presentaron en la forma de
matrimonios compuestos por pares de médicos en el conjunto de médicos buscando dos
residencias en la misma ciudad, médicos buscando vacantes en residencias de segundo afio y
hospitales con programas de residencia con vacantes que transferian a otros programas si
permanecian sin llenar. Esto represent6 un nuevo reto ya que en mercados con
complementariedades el conjunto de asignaciones estables podria ser vacio y en el caso de
existir, estas no serian 6ptimas para ningin conjunto de agentes (A. E. Roth, 1984).
Adicionalmente, bajo dichas complementariedades, no existe un mecanismo Incentivo-
Compatible (A. Roth, 1985). En contraparte no existe una asignacion estable e inmune a
manipulaciones por parte de los hospitales (Sonmez, 1997). A pesar que las posibilidades de
manipulacion a través de capacidades son limitadas, por ejemplo, si la capacidad de un hospital
es de dos vacantes, entonces la Ginica manipulacion posible es informar una capacidad de una
vacante, estas pueden ser lo suficientemente buenas como para generar incentivos suficientes.
Entre 1995 y 1998 se desarrolld un nuevo algoritmo para la cdmara de compensacion
utilizado por el NRMP presentado en (A. Roth & Peranson, 1999). Este mecanismo ha sido
implementado desde 1998 y posteriormente ha sido adoptado por més cdmaras de compensacion
del mercado laboral. El algoritmo es una generalizacion del mecanismo GS que permite a las
parejas de médicos establecer preferencias sobre pares de residencias, permite a los hospitales

especificar reversiones de posiciones y se ocupa de algunas otras caracteristicas del mercado. A
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diferencia del mecanismo GS para mercados de asignacion sin complementariedades, este
algoritmo no produce una asignacion estable desde la primera etapa, en cambio, emplea un
mecanismo Médico-Propone siguiendo el procedimiento propuesto en (A. Roth & Vande Vate,
1990) donde se acumula una pila de pares de bloqueo y luego se procede a resolver el conflicto
de dichos pares uno a la vez. Finalmente, siguiendo este proceso de forma secuencial se llega a

una asignacion estable.

Otros Modelos de Asignacion de Médicos.

El caso especifico de asignacion de médicos a hospitales rurales, fue abordado en (A.
Roth, 1986). El autor demostrd que los hospitales rurales no cubrian todos sus cupos en el
equilibrio estable. Se encontr6 que ante preferencias estrictas sobre los aspirantes y con
preferencias receptivas de los hospitales, implementando el mecanismo GS los hospitales
siempre cubrian sus cupos con el mismo conjunto de estudiantes, siendo este un resultado
equivalente al encontrado por (McVitie & Wilson, 1970).

Dentro de la literatura se encuentran también articulos que tratan el problema de
asignacion de pasantes de psicologia a hospitales. En (Ashlagi, Braverman, & Hassidim, 2014)
analizan los resultados empleando un mecanismo llamado Sorted Deffered Acceptance (SODA)
y los comparan con los resultados obtenidos empleando el mecanismo disenado en (Roth &
Peranson, 1999). Respecto al SODA, se demuestra que, si el nimero de matrimonios entre
psicologos crece a una velocidad casi lineal, los ciclos de rechazo no aumentan con probabilidad
alta y converge a una asignacion estable. Sin embargo, si el nimero de matrimonios crece de

forma lineal, no existe resultado estable.
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En algunos mercados laborales médicos se ha presentado la preocupacion por los entes
gubernamentales de tener una poblacion de médicos residentes distribuidos a lo largo del pais.
Este es el caso para el mercado de médicos residentes en Japon, donde el gobierno impone una
cuota maxima de médicos asignados a programas de residencias por region. A este fendbmeno se
le ha estudiado en la teoria de Mercados de Correspondencia como restricciones distribucionales.
En (Kamada & Kojima, 2015) se demuestran algunos contextos donde estas restricciones
distribucionales se han presentado y proponen un mecanismo llamado mecanismo flexible de
aceptacion diferida que tiene en cuenta la restricciones distribucionales y demuestran que tiene
mejores resultados que el mecanismo empleado en Japdn para asignar médicos a residencias
(Japan Residency Matching Program JRMP), en resumen el mecanismo es Incentivo-Compatible
para el conjunto de médicos y crea asignaciones estables eficientes. Adicionalmente, presentan dos
propiedades de los Mercado de Correspondencia en presencia de restricciones distribucionales,
primero, demuestran que bajo estas condiciones, los resultados dptimos podrian no existir y segundo,
evaluando diferentes asignaciones estables se encontrd que diferentes hospitales quedaban con
vacantes sin asignar, lo que contradice los resultados de (A. Roth, 1986) y (D. G. McVitie & Wilson,
1970). Avanzando al problema de restricciones distribucionales (Kamada & Kojima, 2018)
demostraron que una condicion necesaria para que existan mecanismos estables e Incentivo-
Compatibles bajo restricciones distribucionales, es que dichas restricciones formen jerarquias entre

ellas.

Asignacion de Estudiantes a Escuelas Publicas en EE. UU.
Otro mercado en el que se ha implementado el uso de una camara de compensacion

centralizada es en el de la asignacion de nifios a las escuelas publicas en EE. UU., con casos
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descritos en la literatura en New York y Boston. La principal diferencia entre el mercado escolar
de Nueva York y Boston, es que el primero considera las preferencias de las escuelas y
estudiantes y en el segundo se considera inicamente las preferencias de los estudiantes, en este
caso las escuelas son agentes pasivos, recursos para ser consumidos por los estudiantes (Sonmez,
Abdulkadiroglu, & Sonmez, 2003).

Asignacion de Estudiantes en Nueva York.

En cuanto al disefio del mecanismo de asignacion en el mercado de escuelas de Nueva
York, (Pathak, Abdulkadiroglu, & Roth, 2005) estudiaron de cerca el comportamiento de los
agentes que participaban en él. Inicialmente observaron que las escuelas de la ciudad actuaban
como agentes estratégicos que contaban con la capacidad de admitir grupos de estudiantes segun
las preferencias de cada escuela. Considerando lo anterior, los autores llegaron a la conclusion
que el mecanismo a ser implementado debia ser una version del mecanismo GS Estudiante-
Propone, ya que contenia las mejores propiedades para garantizar el bienestar de los estudiantes,

siendo un mecanismo Incentivo-Compatible para dicho conjunto.

Asignacion de Estudiantes en Boston.

Para el caso de las escuelas publicas en Boston, inicialmente se evidenci6 la diferencia en
el comportamiento estratégico y libertad de las escuelas en comparacion con el caso en Nueva
York. La principal caracteristica de este mercado es que las escuelas no tienen la capacidad de
presentar preferencias individualmente, por el contrario, en este mercado una institucion central
define los criterios que definen la prioridad entre un estudiante y otro, y estos criterios son
impuestos sobre todas las escuelas. Se demostro a través de un analisis empirico, que habia una

necesidad de implementar mecanismos Incentivo-Compatibles que eliminaran la necesidad de
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los padres de adoptar estrategias elaboradas para obtener un mejor resultado para sus hijos
(Abdulkadiroglu, Pathak, Roth, & Sonmez, 2006) En el proceso de disefio evaluaron dos
mecanismos diferentes, primero, un mecanismo GS Estudiante-Propone y segundo, un
mecanismo TTC. A pesar que ambos presentaban la propiedad de ser Incentivo-Compatibles,
estos tenian resultados de asignacion con propiedades diferentes. EI mecanismo TTC demostro
tener un resultado Pareto Eficiente, sin embargo, dicho mecanismo sélo tenia en cuenta el
bienestar de los estudiantes por lo que era Pareto Dominado por el mecanismo GS. El
mecanismo GS presentaba mejores resultados cuando las prioridades de las escuelas son
impuestas estrictamente, Finalmente, el mecanismo GS fue elegido por su simplicidad y facilidad

para comunicar a los padres como participar en el proceso.

Otros Modelos de Asignacion de Estudiantes a Escuelas Publicas.

El resultado estable Estudiante-Optimo puede ser implementado Gnicamente cuando las
preferencias de los estudiantes son estrictas, en situaciones de indiferencia en los 6rdenes de
prioridad, estas se rompen con algun procedimiento de desempate aleatorio, el impacto de estos
desempates es una disminucion del bienestar de los estudiantes. Esta situacion se resolvid con un
algoritmo de tiempo polindmico (Erdil & Ergin, 2008). Partiendo de cualquier asignacion estable
y en presencia de preferencias débiles, el algoritmo lleva a cabo una serie de ciclos de mejora
estable que converge al resultado estable Estudiante-Optimo.

Por su parte (Haeringer & Klijn, 2009) evaluaron tres mecanismos, el modelo BOS usado
en Boston originalmente, el mecanismo GS Estudiante Optimo y el algoritmo TTC. El principal
objetivo del articulo fue evaluar los resultados de los mecanismos restringiendo el nimero de

escuelas que los estudiantes pueden agregar en sus listas de preferencias. Segundo, para el
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mecanismo GS y TTC demostraron que los resultados eficientes de equilibrio de Nash pueden
garantizarse si, y solo si, las prioridades de las escuelas satisfacen una nueva condicion de
aciclicidad. Esta condicion establece que dos escuelas no pueden priorizar de manera diferente a
dos estudiantes que compiten por el ultimo asiento disponible en ambas escuelas. El resultado es
diferente en el caso del mecanismo BOS, donde los resultados de equilibrio de Nash son siempre
estables. Finalmente, agregar restricciones a las listas de preferencia obliga a los agentes a
elaborar estrategias, lo que a su vez puede reducir el interés del creador de politicas de usar el

mecanismo GS o TTC.

Correspondencia Muchos a Muchos

Existen situaciones en los mercados laborales donde los trabajadores buscan ser
asignados a mas de una posicion. La literatura de los Mercados de Correspondencia ha modelado
este problema como una asignacion muchos a muchos. (Echenique & Oviedo, 2004) analizaron
la estabilidad en las correspondencias de mercados laborales de muchos a muchos y encontraron
las diferentes condiciones para que un mecanismo de asignacion llegue a un emparejamiento con
estabilidad por conjunto (Setwise-Stable). En resumen, definieron las condiciones de (Sustitutos
y Sustitutos Fuertes) bajo las cuales el nucleo podria no ser vacio y se puede implementar a
través de un algoritmo. Finalmente, si las preferencias de las empresas respetan la condicion de
sustitutos, y las preferencias de los trabajadores cumple la forma de sustitutos fuertes, las
propiedades de los Mercados de Correspondencia de muchos a muchos son paralelas a las
propiedades de los Mercados de Correspondencia de muchos a uno, es decir, el conjunto estable
por conjunto es igual al conjunto estable por pares, y el conjunto estable por conjunto es una

reticula no vacia.
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En (Sotomayor, 2004) se emplea un mecanismo de salario fijo de dos etapas, en la
primera etapa el conjunto de empresas le propone a un conjunto de trabajadores que desea
contratar, en la segunda etapa, los trabajadores deciden las empresas en las que desean trabajar.
El mecanismo demostr6 siempre implementar una asignacion estable por pares (Pairwise-Stable)
en el ENPS y adicionalmente, cuando las preferencias de los agentes son Maximin, el ntcleo del
mercado contiene los resultados del equilibrio.

Otra forma de modelar los Mercado de Correspondencia muchos a muchos se encuentra
en (B.-E. Klaus & Walzl, 2009) donde los autores modelaron el mercado de correspondencia con la
inclusion de contratos. Bajo esta configuracion hay un conjunto de vendedores y un conjunto de
compradores que pueden intercambiar simultdneamente con mas de un agente. Adicionalmente, hay
un conjunto de contratos bilaterales que especifican las condiciones del intercambio. En este articulo
analizaron varias conceptualizaciones de estabilidad, estabilidad por conjunto, estabilidad débil por
conjunto y estabilidad por pares, finalmente demostraron que, si un lado del mercado presenta
preferencias como sustitutos fuertes y el otro como sustitutos, las tres nociones de estabilidad

coinciden y el conjunto de asignaciones estables por pares es no vacio.

Otros Mecanismos de Asignacion

Modelos de Equilibrio Competitivo.

En la literatura temprana otros autores abordaron el problema de los Mercados de
Correspondencia como un mercado de oferta y demanda, donde dos conjuntos de agentes
(vendedores y compradores) intercambian un bien indivisible. A través de un problema de

optimizacion se busca un precio que maximiza las utilidades de los agentes. El resultado del
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modelo corresponde al equilibrio competitivo. (Shapley & Shubik, 1971) demostraron que el
equilibrio competitivo es una solucion del nticleo del mercado.

Posteriormente, (Shapley & Scarf, 1974) resolvieron el modelo para bienes indivisibles
con n agentes como un problema de optimizacion con programacion lineal y analizaron su
relacion con el niicleo del mercado. Definieron el procedimiento denominado Gale’s Top
Trading Cycles (TTC), con el cual se resuelve el problema de optimizacion con el supuesto de
preferencias estrictas. Este procedimiento es un avance al mecanismo estable GS que beneficia
arbitrariamente a un solo conjunto de agentes, y que no garantiza que el equilibrio competitivo
sea un punto del niicleo. En sintesis, el procedimiento TTC satisface el Optimo de Pareto, la
Incentivo-Compatibilidad y la Racionalidad Individual.

Agregando al modelo de compradores y vendedores de bienes indivisibles (Demange &
Gale, 1985) encontraron que el vector de precios del equilibrio general presentaba la misma
estructura antes analizada por (Donald E. Knuth, 1976), donde se forma una reticula (lattice) con
un precio maximo y un precio minimo. También, demostraron que, implementado el equilibrio
general de precio minimo, el mecanismo es Incentivo-Compatible para el conjunto de
compradores y, ademads, ningiin subconjunto de ellos puede formar coaliciones rentables. El
segundo resultado se refiere a la situacion estratégica para los vendedores, que siempre tendran
la posibilidad de aumentar sus beneficios mediante una falsificacion de sus valoraciones. Al
falsificar las preferencias, los vendedores pueden forzar el pago por el equilibrio maximo en
lugar del precio minimo.

(Ashlagi, Kanoria, & Leshno, 2017) estudiaron la competencia en Mercados de
Correspondencia caracterizando las preferencias de los agentes con una funcioén de distribucion

aleatoria y consideraron un mercado asimétrico en el numero de agentes en cada lado del
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mercado. Compararon los resultados con el de un mercado competitivo, demostrando que, en
presencia de estos desequilibrios, el conjunto de asignaciones estables es pequefo y podria ser
unico.

Mecanismos de Subasta.

Una linea de desarrollos diferente analizo el mecanismo GS como una forma de
mecanismo de subasta, analizando la correspondencia en el mercado laboral con empresas y
trabajadores. (Crawford & Knoer, 1981) propusieron un mecanismo GS Empresa-Propone donde
las empresas proponen salarios cada vez mas altos como un proceso de ajuste salarial.
Adicionalmente, analizando el proceso de ajuste salarial como un juego cooperativo con
utilidades transferibles, (Kelso & Crawford, 1982) demostraron que, si las preferencias de las
empresas sobre los trabajadores cumplen el supuesto de sustitutos brutos, tanto el equilibrio
general como el ntcleo del mercado existen. Siguiendo esta linea de aportes (Demange, Gale, &
Sotomayor, 1986) abordaron el problema anterior como una subasta combinatoria donde
empresas proponen para contratar a un grupo de trabajadores. Para resolver la asignacion
emplean una variacion de la subasta de segundo precio de (Vickrey, 1961) y obtuvieron una
asignacion Pareto Eficiente e Incentivo-Compatible. Adicionalmente, demostraron que los
precios finales son iguales a los precios del equilibrio competitivo que implementan los pagos de

Vickrey.

Otras Aplicaciones a los Conceptos de Mercados de Correspondencia.
En (Dhillon, Purini, & Kashyap, 2013) usaron la teoria de Mercados de Correspondencia
para proporcionar una perspectiva para optimizar el rendimiento de un conjunto de varias

maquinas virtuales en una maquina fisica. Este problema se ha resuelto tradicionalmente como
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un problema de optimizacion que tiene como funcién objetivo minimizar la degradacion del
rendimiento de cada maquina virtual. En el articulo propusieron plantear el problema como un
mercado de correspondencia uno a uno (Mercado Matrimonial). Esta representacion demuestra
tener propiedades deseables, ya que ninguna maquina virtual necesita revelar su lista de
preferencias a ninguna otra. Esto permite que cada maquina virtual tenga una funcion de costo
privado. Adicionalmente, el problema tiene una asignacion estable que puede ser alcanzada a
través de un algoritmo.

En (Tu et al., 2014) estudiaron los sistemas de recomendacion para citas en linea usando
el abordaje de los Mercados de Correspondencia. Propusieron un marco de bilateral para las
recomendaciones de citas en linea y disefiaron un algoritmo usando teorias de la sociologia,
machine learning y analitica para conocer las preferencias de los usuarios. Los resultados
demostraron que caracterizar los datos de un gran sitio web de citas en linea, como un mercado
de correspondencia, mejora la tasa de coincidencias exitosas hasta en un 45%.

En (Liu et al., 2016) mostraron la aplicacion de la teoria de Mercados de
Correspondencia para resolver un problema de una red de comunicaciones inaldmbrica, donde
existe una red con nodos fuente y nodos de retransmision. El problema de asignacion se modela
como un mercado de correspondencia muchos a uno, donde los nodos fuente aplican a los nodos
de retransmision de acuerdo con sus requisitos de rendimiento, mientras tanto, los nodos de
retransmision obtienen beneficios al ayudar a los nodos de origen a transmitir datos. Finalmente,
demuestran que el algoritmo propuesto converge a una coincidencia estable entre los nodos
fuente y los nodos de retransmision.

Una aplicacion de los conceptos de correspondencia de muchos a muchos, se presentd en

(Kong et al., 2019) donde se busca constituir equipos de colaboracidn entre investigadores
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cientificos. Para resolver el problema de asignacion se propusieron dos algoritmos, el Priority to
Popular Groups (PPG) y el Minimum Cost in Step (MCS).

Otra aplicacion basada en la teoria de correspondencias muchos a mucho, es la de lograr
una comunicacion oportuna entre una red de vehiculos aéreos no tripulados (UAV), presentada
en (Liu et al., 2019). La construccion de redes de comunicacion entre UAV es clave para ayudar
a estos dispositivos a comunicarse a larga distancia sin que todos los UAV tengan una méxima
potencia para transmitir. Estas redes estan compuestas por un gran numero de UAV que
retransmiten datos entre ellos partiendo desde la sefial enviada por la base. Después de discutir
los desafios y los requisitos del sistema, los autores encontraron que el modelo de

correspondencia es adecuado para modelar el modelo complejo de retransmision de datos.

Conclusiones

Lo que inici6 como una solucién a un problema académico, el Algoritmo de Aceptacion
Diferida de Gale y Shapley, se constituy6 en un marco conceptual muy poderoso para abordar
una serie de problemas reales de correspondencia en mercados uno a uno, muchos a uno y
finalmente muchos a muchos. Cada nuevo problema abordado con esta conceptualizacion, exigid
a los economistas estudiar y entender las necesidades e incentivos de todos los agentes
participantes, con el fin de construir bienestar social. Cada problema requiri6 incluir
conocimientos y modelos utilizados en otros campos de la economia, como la teoria de juegos, el
analisis del comportamiento humano y la toma decisiones, también el algebra lineal, las
metodologias de optimizacion con diferentes restricciones, la construccion de funciones de

beneficio y el uso del modelo de equilibrio general, entre otros. El marco conceptual que se ha
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desarrollado permite hoy abordar muchos tipos de problemas de asignacion y entrega a los
economistas una caja de herramientas amplia para ser usada en el disefio de mercados.

Los abordajes propuestos han resuelto problemas reales tales como la asignacion de
estudiantes a las escuelas publicas, asignacion de médicos residentes a los hospitales en varios
paises del mundo (USA, Japon, Alemania, Gran Bretafia, entre otros), soluciones de
emparejamiento para el mercado laboral en diferentes campos, asignacion de médicos a
hospitales en zonas rurales, recomendacion de parejas a través de plataformas de citas por
internet y en los ultimos afos, la literatura propone soluciones a problemas tan variados como la
retransmision Optima de datos en redes de comunicacion inalambricas, esquemas de
comunicacion entre drones y optimizacion en el desempefio de maquinas virtuales. Lo que se
preve es que el marco conceptual desarrollado puede servir para resolver correspondencias en
mercados de comercio electronico cada vez mas complejos que pueden surgir en esta era de
transformacion digital.

Con los avances logrados en los Mercados de Correspondencia y el marco conceptual
desarrollado, los economistas no solo podran analizar o evaluar la estabilidad de los mecanismos
propuestos o su eficiencia y sus propiedades estratégicas, sino también participar en el disefio de
tales mercados y su asesoria para corregir las fallas observada en los mercados. El rol de
disefiadores de mercados fue requerido de forma explicita para el caso de asignacion de
estudiantes en las escuelas de Boston y New York y en la correccion y mejoramiento el esquema
usado en el NRMP para asignacion de médicos residentes a los hospitales en los Estados Unidos.

Finalmente, se ha demostrado que los modelos de emparejamiento aplicados a temas

sensibles para los seres humanos, como lo son la escogencia de escuela, la asignacion de
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residentes a hospitales y el mercado laboral, pueden constituir un elemento valioso para la

implementacion de politicas sociales.
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