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ZASTOSOWANIE PROGRAMOWANIA OGRANICZENIOWEGO
W LOGICE DLA PROBLEMU AUKCJI KOMBINATORYCZNYCH

Streszczenie. Artykut przedstawia gtowne zatozenia aukcji kombinatorycznej.
Umieszczono w nim opis modelu matematycznego dla aukcji kombinatorycznej
wielu jednostek wielu towaréw. Przedstawiono rozwigzanie problemu w CHIP’ie
za pomocg programowania ograniczeniowego w logice. Rozwigzanie to
zilustrowano na konkretnym przyktadzie oraz omdwiono otrzymane wyniki.
Autor zwraca uwage na zagadnienia ograniczen wystepujacych w aukcjach
kombinatorycznych, a w szczegdlnosci ograniczen komplementarnych
i substytucyjnych.

CONSTRAINT LOGIC PROGRAMMING FOR A COMBINATORIAL
AUCTION

Summary. A combinatorial auction problem is formulated and solved using
constraint logic programming in CHIP. Building of own declarative application,
pointing out the optimum combination of bids in multi-unit combinatorial
auction has been discused in detail. The received results were introduced the
concrete example of auction, and talked over

1. Wprowadzenie

Aukcja jest to zorganizowana fonna sprzedazy. Celem przeprowadzenia aukcji
jest uzyskanie maksymalnego zysku ze sprzedazy oferowanych towarow.
Przedmiotem aukcji mogga by¢ dowolne towary lub ustugi oferowane przez agenta lub
agentow prowadzacych aukcje. Uczestnicy aukcji (ang. bidders) moga sktada¢ oferty
cenowe na poszczegOlne towary lub na dowolnie konfigurowane zbiory tych towaréw.
Warto$¢ cenowa takich zbiorow towardw moze rézni¢ sie od sumy wartosci
poszczegblnych jego elementow skiadowych. Wyrézni¢ mozna wiele rodzajow
aukcji, najbardziej znane aukcje jawne, w ktorych proponowane ceny wszystkich
uczestnikdéw sg znane oraz aukcje niejawne, w ktdrych uczestnicy sktadajg kopertowe,
nie znane innym uczestnikom oferty cenowe. Najpopularniejsze aukcje jawne to
aukcja angielska i aukcja duriska. R6znig sie one tym, ze w aukcji angielskiej cena
wywotawcza jest stopniowo podwyzszana przez uczestnikéw aukcji az do momentu,
gdy pozostanie jedna osoba licytujaca, natomiast w aukcji dunskiej poczatkowa cena
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wywotawcza jest duzo wyzsza od cen ofertowych, a nastepnie cena ta jest stopniowo
obnizana az do momentu, gdy jeden z uczestnikow aukcji zgodzi sie na aktualnie
proponowang cene. Aukcje podzieli¢ mozna réwniez ze wzgledu na wystawione na
niej zasoby towaréw - wyrdzni¢ mozemy aukcje jednostkowe wielu towarow
(ang. single-unit combinatorial auction) oraz aukcje wielu jednostek wielu towarow
(ang. multi-unit combinatorial auction). Badania nad problemem aukcji jako pierwszy
rozpoczat w 1961 roku William Spencer Vickrey [14] pdzniejszy laureat nagrody
Nobla (1996 r.). Teoria aukcji [5] od kilkunastu lat bardzo dynamicznie rozwija sie.
Przyktadami tego moga by¢ miedzy innymi prace: podziat czestotliwosci radiowej [1],
sprzedaz ropy naftowej [11], rynek nieruchomosci [11], rynek energii elektrycznej
13].

1l W niniejszej pracy przedstawiono metode rozwigzywania problemu aukcji
kombinatorycznych wielu jednostek wielu towaréw z zastosowaniem ograniczen
komplementarnych i substytucyjnych za pomoca programowania ograniczeniowego
w logice.

2. Aukcja kombinatoryczna wielu jednostek wielu towaréw -  model
matematyczny

Omawiane zagadnienie aukcji kombinatorycznej wielu jednostek wielu
towardw jest kombinatorycznym problemem decyzyjnym dajagcym sie opisa¢ za
pomocg zmiennych dyskretnych przyjmujgcych wartosci 0 - dany zbior towarow
oferty zostaje odrzucony, 1 - dany zbior towar6w oferty zostaje przyjety.
Wyznaczenie kombinacji ofert maksymalizujacej funkcje celu jest w ogdlnym
przypadku zagadnieniem NP-trudnym.

Stosowane oznaczenia:
Zbior nazw 7 =(1),7h2 v } jest i-ta zgtoszong oferta kupna, jest on

podzbiorem wszystkich zgtoszonych ofert kupna, oznaczonym symbolem OFERTY,
7] € OFERTY. Tujest nazwa 1-tego towaru w i-tej ofercie. Jezeli dowolna oferta ma

zawiera¢ wiecej niz jedng jednostke tych samych towardw, to kazdy z tych towaréw
powinien wystepowac¢ w oddzielnej ofercie 7). Wigze sie to ze sposobem rozwigzania
problemu (pkt 4.).

Lj jest liczbg wszystkich towarow w ofercie 7). Zbior liczb naturalnych
C, ={Cn,Ci2...,.Cin...,CiL} jest zbiorem cen w ofercie 7). Cena 1-tego towaru z i-tej

oferty okresla maksymalng cene zgtoszong przez kontrahenta i jest ona oznaczona
symbolem Cj.

Zbior ofert 7}bedziemy nazywac optymalnym rozwigzaniem aukcji kombinatorycznej,
jezeli odpowiadajgca jej wartos¢ C; bedzie maksymalng ceng uzyskang ze sprzedazy
dla wszystkich mozliwych ofert ze zbioru OFERTY, a takze zbior 7) spetni nastepujace
ograniczenia:

a) zbilansowanie ofert maksymalizujacych funkcje celu:

U

(9
gdzie X, jest i-tg decyzjg przyjecia lub odrzucenia i-tej oferty X, e {0,1},
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b) ograniczenia substytucyjne ofert:

X, vX2v,..,vXm,...,.vXM=1 Q)

ggdzie M jest liczbg ofert substytucyjnych,

c) ograniczenia komplementarne:

gdzie Zjest dostepng liczbgjednostek towaru i.
3. Ograniczenia

Wystepujgce ograniczenia w omawianym problemie aukcji kombinatorycznych
mozemy podzielié na:

a) Ograniczenie ofert wykluczajacych sie, to znaczy takich, ktére zawierajg te
same towary lub ustugi. Przyjecie jednej z ofert, zawierajgcej pewien towar
skutkuje tym, ze nie moze zosta¢ przyjeta zadna inna oferta, zawierajgca dany
towar, o ile liczba dostepnych jednostek danego towaru réwnajest 1

b) Kolejnym ograniczeniem jest niepodzielno$¢ ofert. Ograniczenie to
bezposrednio wigze sie z zagadnieniem komplementamos$ci - oznacza to, ze nie
mozna dzieli¢ na oferty jednostkowe wielu towaréw otrzymanych ofert kupna,
zawierajgcych wiecej niz jeden towar, a wiec ofert wielu towarow. Otrzymana
oferta musi zosta¢ rozpatrzona jako catos¢. W przyktadzie (pkt5.)
przedstawiono ograniczenia ofert komplementarnych, zawierajgcych dwa
towary.

¢) Ostatnim typem ograniczen sg ograniczenia substytucyjne. Mdwig one o tym,
ze osoba biorgca udziat w aukcji i sktadajgca pewne oferty kupna moze zastrzec
sobie che¢ kupna tylko jednej z przestanych ofert. Przyktadem moze by¢
zgtoszenie na aukcje cen dwdch ofert (pkt 5 ograniczenie c) i zastrzezenie, ze
jesteSmy zainteresowani kupnem dowolnej, ale tylko jednej z nich.

4. Rozwigzanie problemu aukcji kombinatorycznych wielu jednostek wielu
towardw za pomoca programowania ograniczeniowego w logice

Programowanie ograniczeniowe w logice jest programowaniem deklara-
tywnym, w ktérym wystepuje brak algorytmu rozwigzania, a doktadny opis problemu
jest jego rozwigzaniem. Otrzymanie rozwigzania problemu odbywa sie poprzez
badanie ograniczen i zaleznosci logicznych modelu. Kompletny kod zrodiowy
aplikacji wyznaczajgcej kombinacje ofert maksymalizujgcg funkcje celu, przy
uwzglednieniu dodatkowych ograniczenn komplementarnych i substytucyjnych dla
aukcji kombinatorycznej wielu jednostek i wielu towaréw zostat umieszczony ponizej.
Program zostat napisany dla srodowiska CHIP v5.2, a prezentowane dane w kodzie
zrodtowym sg zgodne z trescig przyktadu (pkt 5).
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Program rozpoczyna sie od deklaracji zmiennych i domen. Domena Decyzje
zawiera zmienne D1,D2,...,D8. Reprezentujg one decyzje binarne przyjecia lub
odrzucenia otrzymanych w wyniku ogtoszenia aukcji ofert zakupu. Numer w nazwie
zmiennej okresla numer oferty.

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

X::0..1000,

Zysk::0..1000,

W nastepnym kroku widnieje deklaracja wszystkich aktywnych ograniczen. Zostaty
one zapisane jako oferty wykluczajace sie. Przyktadem takiego ograniczenia moze by¢
zapis DI+D5+D6+D8#=2, z ktérego mozna sie dowiedzie¢, ze oferty D1("A”)
i D5("A,B”) i D6("A,D”) i D8(”A,B,C”) zawierajg towar wykluczajacy sie. Liczba 2
oznacza, ze sg dostepne dwie jednostki wykluczajgcego sie w tych ofertach towam
("A™), w zwigzku z czym moga zosta¢ przyjete tylko dwie z czterech ofert. W taki sam
sposéb mozemy zapisywa¢ ograniczenia ofert substytucyjnych, na przykiad
DI+D4#=1 oznacza, ze z ofert DI i D4 moze zosta¢ przyjeta tylko jedna.

DI+D5+D6+D8#= 2,
D2+D5+D7+D8#= 1,
D3+D7+D8#= 2,

D4+D6#= 1,
D 1+D4#= 1,
D2+D3#= 1,

Funkcja celu o nazwie Zysk zostata zapisana jako suma poszczeg6lnych iloczynow
otrzymanych w ofertach cen i wartosci decyzji.

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

Optymalizacja i wyznaczenie rozwigzania generowane jest przez standardowy
predykat min_max, a na koniec wypisanie wynikow.

X + Zysk #= 1000,

min_max(labeling(Decyzje),X),

writeln(Decyzje),

write('Zysk maksymalny:"),
write(Zysk).

Podczas wykonywania optymalizacji wykonywane zostaje réwniez ukonkretnienie

wartosci zmiennych domeny Decyzje przez predykat labeling.

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

Omawiana aplikacja rozwigzuje problem aukcji kombinatorycznych wielu
jednostek i wielu towardw. Mozna jg zastosowaé wszedzie tam, gdzie mamy do
czynienia ze sprzedazg towarow w formie aukcyjnej. Prosta budowa i duza mozliwos¢
konfiguracji, a takze mozliwo$¢ implementacji dodatkowych ograniczen
komplementarnych i substytucyjnych sprawia, ze rozwigzanie to jest uniwersalne.
Dostosowanie programu do rozwiazania innego problemu aukcji sprowadza sie tylko
do zmiany ograniczeh poprzez odpowiednig budowe modelu oraz zmiany wartosci w
funkcji celu.

5. Przykiad

Ogtoszono aukcje na nastepujace towary:
towar "A” w liczbie dwdch jednostek,
towar ”B” w liczbie jednej jednostki,
towar "C” w liczbie dwoch jednostek,
towar "D” w liczbie jednej jednostki.
Otrzymane oferty kupna przedstawiono w tabeli 1. Nalezy wyznaczy¢ oferty, ktérych
sprzedaz przyniesie maksymalny zysk przy spetnieniu nastepujgcych ograniczen:
a) otrzymane oferty kupna sa niepodzielne,
b) kazda z ofert (tabela 1) zawiera che¢ kupna pojedynczej lub pojedynczych
jednostek towardw,
¢) uczestnik aukcji zgtaszajgcy oferty numer 1 i 4 poinformowal, ze jest
zdecydowany kupi¢ tylko jedna z tych ofert, uczestnik aukcji zgtaszajacy oferty
numer 2 i 3 poinformowat, ze jest zdecydowany kupi¢ tylko jedng z tych ofert.

Tabela 1
Dane

Nr oferty Nazwy towarow wrofercie Proponowana cena
1 A 4

B

C

D
AB
AD
B,C
AB,C n

0 N o oA wN
0 © N b~ 01 W

W wyniku dziatania aplikacji opisanej w pkt4 otrzymano wyniki przedstawione
w tabeli 2. Wygenerowana kombinacja ofert speinia wszystkie postawione ograni-
czenia, suma cen uzyskanych z ich sprzedazy wynosi 26. Jest to optymalna
kombinacja maksymalizujgca funkcje celu (zysk ze sprzedazy towardw) przy
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postawionych w tresci zadania ograniczeniach. W tym miejscu warto zwrdci¢ uwage
na fakt, ze otrzymane rozwigzanie zgodne jest z ograniczeniami komplementarnymi
i substytucyjnymi.

Tabela 2
Otrzymane wyniki
Nr oferty  Nazwy towardw w ofercie Przyjete ceny
1 A 4
3 C 5
6 A,D 9
7 B,C 8

Omawiane rozwigzanie jest rozwigzaniem charakterystycznym ze wzgledu na
fakt, ze zawiera ono wszystkie towary wraz z odpowiadajacymi im liczbami jednostek.
Umozliwia ono zatem sprzedaz wszystkiego, co zostato na aukcji wystawione.
W praktyce nie zawsze jest to mozliwe - wigze sie to z podazag i popytem na dany
towar, a takze innymi czynnikami ekonomicznymi, a nie z kombinatoryka
i programowaniem ograniczeniowym w logice.

6. Wnioski

Znane rozwigzywania problemu aukcji kombinatorycznych opierajg sie na
algorytmach doktadnych, takich jak CASS i VSA[3], CAMUS[4] lub algorytmach
przyblizonych zmiennego przeszukiwania lokalnego (VNS) [2], Deklaratywnos¢
i brak algorytmu w programowaniu ograniczeniowym w logice umozliwia tworzenie
bardzo efektywnych aplikacji rozwigzujacych wiele probleméw kombinatorycznych,
w tym omdwiony problem aukcji kombinatorycznych. Omawiane w pkt3
ograniczenia substytucyjne i komplementarne doskonale dajg sie¢ implementowaé w
napisang aplikacje (pkt4). Prostota tej aplikacji zaskakuje, krétki zwiezty kod
zrédtowy programu nie stwarza problemu w jego zrozumieniu, a tatwa i prosta
implementacja zmian danych powodujg, ze mozna jg skonfigurowa¢ dla dowolnej
aukcji kombinatorycznej wielu jednostek i wielu towaréw. Zaproponowane przeze
mnie rozwigzanie znacznie ogranicza czas potrzebny na wyznaczenie rozwigzania
dzieki wbudowanym w kompilatorze jezyka Chip heurystykom (Looking Ahead,
Fonvard Checking). Zastosowanie w aplikacji standardowego predykatu min_max
umozliwia ciagta obserwacje procesu wyznaczania optymalnego rozwigzania. Dzieki
temu w przypadku bardzo duzej liczby sprzedawanych towaréw i ofert ztozonych na
aukcji osoba decydujgca o kocowym przyjeciu kombinacji ofert moze nie czeka¢ na
otrzymanie optymalnego wyniku koricowego, lecz zdecydowaé sie na przyjecie
rozwigzania posredniego.
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Abstract

The combinatorial multi-auction problem has been fonnulated as an
combinatorial optimization problem. It has been shown how to formulate and solve it
using a constraint logic approach as implemented in the CHIP programming
environment. The solution has been illustrated with an example. Particular attention
has been drawn to the problem of constraints present in combinatorial auction,
particularly to complementary constraints and substitutive constraints.



