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ZASTOSOWANIE PROGRAMOWANIA OGRANICZENIOWEGO W
LOGICE DLA PROBLEMU AUKCJI KOMBINATORYCZNYCH

Streszczenie Artykut przedstawia gtowne zatenia aukcji kombinatorycznej.
Umieszczono w nim opis modelu matematycznego dkajakombinatoryczne;j
wielu jednostek wielu towarow. Przedstawiono raganie problemu w CHIP’ie
za pomog programowania ograniczeniowego w logice. Roezanie to
zilustrowano na konkretnym przyktadzie oraz omoéwiootrzymane wyniki.
Autor zwraca uwag na zagadnienia ogranigzenyskpujacych w aukcjach
kombinatorycznych, a w szczegO#eo ograniczé komplementarnych
I substytucyjnych.

CONSTRAINT LOGIC PROGRAMMING FOR A COMBINATORIAL
AUCTION

Summary. A combinatorial auction problem is formulated asolved using
constraint logic programming in CHIP. Building oivo declarative application,
pointing out the optimum combination of bids in mhuinit combinatorial
auction has been discused in detail. The receigedlts were introduced the
concrete example of auction, and talked over

1. Wprowadzenie

Aukcja jest to zorganizowana forma sprzadaCelem przeprowadzenia aukcji jest
uzyskanie maksymalnego zysku ze sprzgdaferowanych towaréw. Przedmiotem
aukcji mog by¢ dowolne towary lub ustugi oferowane przez agemta dgentow
prowadacych aukag. Uczestnicy aukcji (ang. bidders) mpogklad& oferty cenowe
na poszczegoélne towary lub na dowolnie konfigurosvazbiory tych towarow.
Wartas¢ cenowa takich zbioréw towaréw m® r&ni¢ sie od sumy wartéci
poszczegolnych jego elementow skiadowych. Vigi® mazna wiele rodzajow
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aukciji, najbardziej znane aukcje jawne, w ktoryaloponowane ceny wszystkich
uczestnikdw g znane oraz aukcje niejawne, w ktérych uczestriéydap kopertowe,
nie znane innym uczestnikom oferty cenowe. Najpamigjsze aukcje jawne to
aukcja angielska i aukcja flska. Ré@nia sig one tym,ze w aukcji angielskiej cena
wywotawcza jest stopniowo podwsgzana przez uczestnikow aukcjii @ momentu,
gdy pozostanie jedna osoba licyia, natomiast w aukcji dskiej pocatkowa cena
wywotawcza jest dib wyzsza od cen ofertowych, a ngstie cena ta jest stopniowo
obnizana @ do momentu, gdy jeden z uczestnikdw aukcji zgamikzina aktualnie
proponowan cere. Aukcje podziek mozna rownie ze wzgédu na wystawione na
niej zasoby towaréw — wypdic mozemy aukcje jednostkowe wielu towaréw
(ang. single-unit combinatorial auction) oraz aekuwjielu jednostek wielu towarow
(ang. multi-unit combinatorial auction). Badaniadimaoblemem aukcji jako pierwszy
rozpocat w 1961 roku William Spencer Vickrey[14] pdiejszy laureat nagrody
Nobla (1996r.). Teoria aukcji[5] od kilkunastu lbaardzo dynamicznie rozwija ¢si
Przykladami tego magby¢ miedzy innymi prace: podziat estotliwosci radiowej[1],
sprzeda ropy naftowej[11], rynek nieruchoréd[11], rynek energii elektrycznej[13].
W mojej pracy che przedstawd metod rozwiazywania problemu aukcji
kombinatorycznych wielu jednostek wielu towarOw astosowaniem ogranicze
komplementarnych i substytucyjnych przy pomocy paogowania ograniczeniowego
w logice.

2. Aukcja kombinatoryczna wielu jednostek wielu towaraw — model
matematyczny

Omawiane zagadnienie aukcji kombinatorycznej wjellnostek wielu towaréw jest
kombinatorycznym problemem decyzyjnymtajm sk opis& za pomog zmiennych
dyskretnych przyjmujcych wartdci 0 — dany zbior towaréw oferty zostaje odrzucony,
1 — dany zbior towarow oferty zostaje prtyj Wyznaczenie kombinacji ofert
maksymalizujcej funkcg celu jest w ogéinym przypadku zagadnieniem NP+tynal

Stosowane oznaczenia:
Zbior nazw T ={T,,T,,....,T;,...T, } Jest i-a zgloszom ofera kupna, jest on

podzbiorem wszystkich zgtoszonych ofert kupna, ozoaym symbolenOFERTY,
T. OOFERTY . T jest nazw I-tego towaru w i-tej ofercie. deli dowolna oferta ma

zawiera& wiecej niz jedm jednostk tych samych towarow, to kdy z tych towarow
powinien wysg¢powa: w oddzielnej ofercidl;. Wiaze sk to ze sposobem rozyrania

problemu (pkt4.).

L; jest liczly wszystkich towaréw w ofercieT,. Zbioér liczb naturalnych
={Cy,Ci,,---Cy»--,Cy } jest zbiorem cen w oferci&. Cena |-tego towaru z i-tej

oferty okrgla maksymala cerg zgtoszom przez kontrahenta i jest ona oznaczona
symbolemC;,.

Zbior ofertT; bedziemy nazywé optymalnym rozwizaniem aukcji kombinatorycznej,
jezeli odpowiadajca je] warté¢ C; bedzie maksymalp cery uzyskam ze sprzedasy
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dla wszystkich maiwych ofert ze zbiorlOFERTY, a take zbiorT; spetni naspujace
ograniczenia:
a) zbilansowanie ofert maksymalizgych funkcg celu:

Li

max > C, X 1)

T COFERTY 4=

gdzieX; jest i-f4 decyzp przyjecia lub odrzucenia i-tej oferty, 0{01},
b) ograniczenia substytucyjne ofert:
X, 0X,0..0X_0,..0X, =1 (2)
gdzie:M — jest liczla ofert substytucyjnych,
c) ograniczenia komplementarne:
X, O X,0,...0%0,..0X_ =Y (3)

gdzie:Y — jest dosipma liczba jednostek towaru

3. Ograniczenia

Wystepujace ograniczenia w omawianym problemie aukcji koratmnycznych
maozemy podziekt na:

a) Ograniczenie ofert wykluczajych sg, to znaczy takich, ktére zawiegaje
same towary lub ustugi. Przgjie jednej z ofert, zawiergej pewien towar
skutkuje tym,ze nie mae zosté przyjeta zadna inna oferta, zawiesap dany
towar o ile liczba dogpnych jednostek danego towaru réwna jest 1.

b) Kolejnym ograniczeniem jest niepodzietdo ofert. Ograniczenie to
bezpdrednio wize sk z zagadnieniem komplementaénb— oznacza taze nie
mozna dzielé na oferty jednostkowe wielu towarow otrzymanyckrokupna,
zawieragcych wkcej niz jeden towar, a wt ofert wielu towaréw. Otrzymana
oferta musi zosta rozpatrzona jako calé. W przykladzie (pkt5.)
przedstawiono ograniczenia ofert komplementarnyehwieragcych dwa
towary.

c) Ostatnim typem ograniciesy ograniczenia substytucyjne. MGwvone o tym,
ze osoba bieica udziat w aukcji i sktadaga pewne oferty kupna e zastrzec
sobie cl¢ kupna tylko jednej z przestanych ofert. Przyklademze by
zgtoszenie na aukgjcen dwoéch ofert (pkt.5 ograniczenie c) i zasterge, ze
jest&my zainteresowani kupnem dowolnej, ale tylko jednejch.
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4. Rozwigzanie problemu aukcji kombinatorycznych wielu jednstek wielu
towarow przy pomocy programowania ograniczeniowegw logice

Programowanie ograniczeniowe w logice jest progmaamsem deklaratywnym,
w ktorym wystpuje brak algorytmu rozwkania, a doktadny opis problemu jest jego
rozwigzaniem. Otrzymanie rozezZania problemu odbywa ¢sipoprzez badanie
ograniczé i zalenosci logicznych modelu. Kompletny kodrodiowy aplikacji
wyznaczajcej kombinagj ofert maksymalizujca funkcje celu, przy uwzgidnieniu
dodatkowych ogranicde komplementarnych i substytucyjnych dla aukcji
kombinatorycznej wielu jednostek, wielu towarow t@bsumieszczony pownej.
Program zostat napisany ddeodowiskaCHIP v5.2, a prezentowane dane w kodzie
zrodiowym g zgodne z tr&eia przyktadu (pkt.5).

Program rozpoczynacgsibd deklaracji zmiennych i domen. DomeDecyze zawiera

zmienne D1,D2,...,D8. Reprezeriupne decyzje binarne przgja lub odrzucenia
otrzymanych w wyniku ogtoszenia aukcji ofert zakuplumer w nazwie zmiennej
okresla numer oferty.

Decyzje=[D1,D2,D3,D4,D5,D6,D7,D8],
Decyzje::0..1,

X::0..1000,

Zysk::0..1000,

W nastpnym kroku widnieje deklaracja wszystkich aktywnyofraniczé. Zostaty
one zapisane jako oferty wykluczeg se. Przyktadem takiego ograniczenia radoy¢
zapis D1+D5+D6+D8#=2 z ktérego oma st dowiedzié, ze oferty D1("A”)

i D5("A,B”) i D6("A,D") i D8("A,B,C”) zawieraj 3 towar wykluczajcy sk. Liczba 2
oznaczaze @ dostpne dwie jednostki wykluczaggego s¢ w tych ofertach towaru
("A”) w zwi azku z czym mog zost& przyjete tylko dwie z czterech ofert. W taki sam
spos6b mgemy zapisywa ograniczenia ofert substytucyjnych, na przykiad
D1+D4#=1 oznaczase z ofert D1 i D4 mge zosté przyjeta tylko jedna.

D1+D5+D6+D8
D2+D5+D7+D8
D3+D7+D8
D4+D6

D1+D4

D2+D3

il
PRRPNRN

HF HF
i m I

Funkcja celu o nazwi@ysk zostata zapisana jako suma poszczegolnych iloczynéw
otrzymanych w ofertach cen i wastd decyzji.

Zysk #= 4*D1+3*D2+5*D3+4*D4+8*D5+9*D6+8*D7+11*D8,

Optymalizacja i wyznaczenie rozygiania generowane jest przez standardowy
predykat min_max, a na koniec wypisanie wynikow.
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X + Zysk #= 1000,
min_max(labeling(Decyzje),X),
writeln(Decyzje),

write('Zysk maksymalny: ‘),
write(ZysKk).

Podczas wykonywania optymalizacji wykonywane z@stajwniez ukonkretnienie
wartasci zmiennych domeniecyzje przez predykat labeling.

labeling([H|T]):-
indomain(H),
labeling(T).

labeling([]).

Omawian, aplikacg rozwiazujaca problem aukcji kombinatorycznych wielu jednostek
wielu towaréw. Mana p zastosowa& wszdzie tam, gdzie mamy do czynienia ze
sprzedaa towaréw w formie aukcyjnej. Prosta budowa ra@umaliwosé¢ konfiguracii,

a take maliwos¢ implementacji dodatkowych ogranidgzekomplementarnych

I substytucyjnych sprawia,ze rozwihzanie to jest uniwersalne. Dostosowanie
programu do rozvwgzania innego problemu aukcji sprowadza silko do zmiany
ograniczé poprzez odpowiedai budowe modelu oraz zmiany walo w funkcji
celu.

5. Przykfad

Ogtoszono aukcje na napujace towary:

towar "A” w liczbie dwdch jednostek,

towar "B” w liczbie jednej jednostki,

towar "C” w liczbie dwdéch jednostek,

towar "D” w liczbie jednej jednostki,
Otrzymane oferty kupna przedstawiono w (tabelaf)ety wyznaczy oferty, ktérych
sprzeda przyniesie maksymalny zysk przy spetnieniu gaghcych ogranicze

a) otrzymane oferty kupnasiepodzielne,

b) kazda z ofert (tabelal) zawiera @hkupna pojedynczej lub pojedynczych
jednostek towarow,

c) uczestnik aukcji zgtaszggy oferty numer 1 i 4 poinformowalze jest
zdecydowany kugitylko jedra z tych ofert, uczestnik aukcji zgtaszey oferty
numer 2 i 3 poinformowate jest zdecydowany kuptylko jedm z tych ofert.
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Tabela 1. Dane

Nr. oferty Nazwy towarow w ofercie | Proponowana cena
A

B

C

D

A,B
A,D
B,C
A,B,C

o|Nlolo|MwiN(EF
':oou)\l.hmoob

W wyniku dziatania aplikacji opisanej w (pkt.4) ogmano wyniki przedstawione
w (tabela2). Wygenerowana kombinacja ofert spetmiszystkie postawione
ograniczenia, suma cen uzyskanych z ich spezedanosi 26. Jest to optymalna
kombinacja maksymalizaga funkcg celu (zysk ze sprzeda towardw) przy
postawionych w tr&i zadania ograniczeniach. W tym miejscu warto onraiwag:
na fakt,ze otrzymane rozweanie zgodne jest z ograniczeniami komplementarnymi
substytucyjnymi.

Tabela 2. Otrzymane wyniki

Nr. oferty | Nazwy towarOw w ofercie Przyjte ceny
1 A 4
3 C 5
6 A,D 9
7 B,C 8

Omawiane rozwizanie jest rozwazaniem charakterystycznym ze wajl na faktze
zawiera ono wszystkie towary wraz z odpowiadgii im liczbami jednostek.
Umozliwia ono zatem sprzedawszystkiego, co zostato na aukcji wystawione.
W praktyce nie zawsze jest to aiove - wigze Sk to z podaa i popytem na dany
towar, a take innymi czynnikami ekonomicznymi, a nie z komborgka

| programowaniem ograniczeniowym w logice.

6. Whnioski

Znane rozwgzywania problemu aukcji kombinatorycznych opigrag o algorytmy
doktadne takie jak CASS i VSA[3], CAMUS[4] lub algomy przyblizone zmiennego
przeszukiwania lokalnego (VNS)[2]. Deklaratywthio i brak algorytmu
W programowaniu ograniczeniowym w logice uiiwia tworzenie bardzo
efektywnych aplikacji rozwizujacych wiele problemow kombinatorycznych, w tym
omowiony problem aukcji kombinatorycznych. Omawiane (pkt.3) ograniczenia
substytucyjne i komplementarne doskonaleadsig implementowa& w napisan
aplikacg (pkt.4). Prostota tej aplikacji zaskakuje, krotkwiezty kod zrodtowy
programu nie stwarza problemu w jego zrozumienitgt@a i prosta implementacja
zmian danych powodsyj ze mana jp skonfigurowg dla dowolnej aukcji
kombinatorycznej wielu jednostek wielu towaréw. Egmnowane przeze mnie
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rozwigzanie znacznie ogranicza czas potrzebny na wyzneczezwhzania dzgki

wbudowanym w kompilatorzegzyka Chip heurystykomLeoking Ahead, Forward

Checking). Zastosowanie w aplikacji standardowego predykain_max umeliwia

ciagta obserwagj procesu wyznaczania optymalnego ramania. Dz¢ki temu w
przypadku bardzo dwej liczby sprzedawanych towaréw i ofert zémych na aukcji
osoba decydgfra o kacowym przygciu kombinacji ofert mge nie czeka na
otrzymanie optymalnego wyniku koowego lecz zdecydowasic na przygcie
rozwiazania péredniego.
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Abstract:

The combinatorial multi-auction problem has beenmidated as an combinatorial
optimization problem. It has been shown how to fadate and solve it using a
constraint logic approach as implemented in theRCptbgramming environment. The
solution has been illustrated with an example.i@aer attention has been drawn to
the problem of constraints present in combinatoralction, particularly to
complementary constraints and substitutive comggai



