8th International Scientific Conference on BUSINESS TRENDS 2022.

AUKCNIi PRODEJ SITOVYCH KAPACIT
AUCTION SALE OF NETWORK CAPACITIES

Petr Fiala’

1 Prof. RNDr. Ing. Petr Fiala, CSc., MBA, Vysoka Skola ekonomicka v Praze, Praha, Fakulta informatiky a statistiky,
katedra ekonometrie, pfiala@vse.cz

Abstract: This article is devoted to modelling auction sales in the network economy. It is a combination of
two characteristic elements of contemporary economic reality, network economy and auctions. The network
industries play a decisive role in contemporary life. Today's network systems provide infrastructure and the
basis for the functioning of the economy and society. In the current situation, the capacity of energy (electricity,
gas, oil) networks plays a very important role. The sale of network capacities can be made in different ways.
Using auctions for selling network capacities has advantageous properties. The so-called combinatorial
auctions are suitable for modelling these situations, which allow you to auction the combinations of items and
not just individual items. Simple auction models are presented.
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uvoD
Sitova ekonomika je termin pro dnesni globalni vztah mezi ekonomickymi subjekty, vyznacujici se masivni
konektivitou. Dnesni sitové systémy poskytuji infrastrukturu a zaklad pro fungovani spolecnosti a ekonomik.
Vyskytuji se v mnoha podobach a zahrnuji jak fyzické sité, jako jsou dopravni a logistické sité, komunikacni
sité, energetické sité, stejné jako abstraktngjsi sité, jako jsou ekonomické, financni, sociélni a znalostni sité.
V soucasné situaci hraje velmi dlleZitou roli kapacita energetickych siti (elektfina, plyn, ropa).
Clanek predstavuje moznost modelovani aukci v sitové ekonomice. Aukce jsou dleZitym trznim
mechanismem pro pfidélovani zboZi a sluzeb. Kombinatorické aukce jsou takové aukce, ve kterych mohou
draZitelé drazit kombinace polozek. Kombinatoricka aukce je vhodnym nastrojem prodeje kapacity sité. Je
formulovan tzv. problém urceni vitéze v kombinatorické aukci na prode;j sitové kapacity. Model Ize formulovat
jako problém vicekomoditnich toku a Ize pouzit efektivni algoritmy na jeho FeSeni.
Struktura ¢lanku je nasleduijici. Cast 2 je vénovana specifickym vlastnostem a problémiim sitové ekonomiky.
Zaklady kombinatorickych aukci jsou uvedeny v Casti 3, v€etné specifického tzv. problému urCeni vitéze.
Obsahem 4. Casti je pouziti aukéniho problému uréeni vitéze na obchodovani kapacit sitové struktury.
Jednoduchy pfiklad je ilustraci pojm0 a znaceni je feSen v Casti 5. Zavér ¢lanku shrnuje vysledky, moznosti
feSeni a dalSi rozSifeni modelu.

1. METODICKY ZAKLAD

Sitova ekonomika je oznageni pro dnesni globalni vazby mezi ekonomickymi subjekty, charakteristické vyraznym
propojenim. Hlavni roli v nové éfe hraje spojeni ¢ehokoliv s ¢imkoliv do obrovské pavuginy siti riznych Grovni vztahd,
kde se sdileji zdroje a aktivity, rozSifuji trhy a snizuji rizikové naklady. Sitova ekonomika urychluje a je sama
urychlovana dramatickou akceleraci v technologickych inovacich, zejména v informaénich a komunikacnich
technologiich. Nové technologie poskytuiji trvalou zpétnou vazbu, ktera umoziuje modifikovat aktivity a rychle reagovat
na zmény a tim podstatné méni modely podnikani.
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Prispévek je vénovan analyzovani tokU na sitich a specificky prodeji kapacit sité. Metodicky je mozno uchopit toto téma
od teoretickych modeltl na zakladé teorie siti, pfes modely prodeje specifické struktury, az po prakticky prodej kapacit
sité s vyznamnymi dopady na fungovani celého hospodafrstvi, protoze sitova odvétvi (energetické sité, dopravni sité,
komunikacni sité atd.) jsou jeho patefi. Pfispévek je zaméfen na modelovani problému a moZnosti jeho feSeni.
Analyza siti jakozto soucast teorie grafli je dostateéné teoreticky popsana v fadé publikaci, zachycuijicich problémy od
vlastnosti siti, pfes spojeni a cesty v sitich az po toky na sitich. Pro na$ problém je uZite¢né analyzovat toky na sitich,
a to zejména vicekomoditni toky (viz Ahuja et al., 1993). Pfi modelovani struktury a kapacit sité mohou vznikat
urcité paradoxy, napf. BraessUv paradox (viz Braess, 1968).

Pfi prodeji kapacit sité je duleZité prodavat zakaznik(m kapacity riznych spojeni. Celkovym problémem je zkombinovat
prodeje tak, aby celkovy pfijem byl maximalizovan. Pro tento problém je nutno vybrat vhodny zplisob prodeje od
pfimého prodeje jednotlivym zékaznikiim, bez moznosti koordinace prodeje z hlediska celku, pfes uzavirani kontraktt
az po prodej kapacit sité pomoci aukéniho prodeje.

Aukci je mozno definovat jako trzni mechanismus, ktery vyrovnava poptavku a nabidku (viz Rothkopf & Park,
2001, Krishna, 2002, Fiala, 2012). U aukci je charakteristické, Ze proces vytvareni ceny je explicitni. Pravidla,
podle kterych se utvafi kone¢na cena, jsou dobfe zndma a chapana vSemi UCastniky. Vzhledem ke
kombinovani zakazek zakaznikl, ktefi chtéji koupit je kapacity uritych spojeni se zdaji byt tzv.
kombinatorické aukce vhodnym nastrojem prodeje (viz Cramton et al., 2006, Rothkopf et al., 1998). Z hlediska
vhodného modelového feSeni téchto aukci jsou vhodné tzv. iteraCni aukce (Parkes, 2006), kdy se méni
nabidky kupujicich.

Model kombinatorickych aukci je vyjadfen a feSen jako Uloha celogiselného programovani (Wolsey, 2020),
nebo pouzit dynamického programovani (Bellman & Dreyfus, 2015). Vzhledem ke specifické struktufe je
mozno pouzit algoritmy teorie grafli pro vicekomoditni toky (viz Ahuja et al., 1993).

Prispévek vychazi metodicky z téchto poznatki a snazi se je zkombinovat do aplikovatelného modelu pro
prodej kapacit sité riznym zakaznikim, coZ je aktualni problém zejména u energetickych siti.

Dal$i Casti pfispévku jsou detailngji vénovany sitové ekonomice a kombinatorickym aukcim, jakoZto
zakladnim ¢astem pro navrhovani prodeje kapacit sité pomoci aukci.

2. SITOVA EKONOMIKA

Zmény v soucasné ekonomice jsou vyvolany zménami v technické oblasti, zejména v informacnich a
komunikacnich technologiich. Tyto zmény zpUsobuiji silné sitové propojeni ekonomickych subjektl. Sit se
stava zakladni strukturou vztah( a pfinasi néktera specifika, na kterd& musime reagovat, pokud se chceme
udrzet v sou¢asném byznysu. Specifické sitové efekty je mozno sledovat jak u hmotnych siti, tak u virtuélnich
siti uzivatel stejnych produktd. V sitové ekonomice mizeme analyzovat sitové produkty, sitové podniky i
sitova odvétvi.

Sitova ekonomika (viz Economides, 1996, Shapiro & Varian, 1999, Fiala, 2008) je termin pro dnesni globalni
vztah mezi ekonomickymi subjekty, charakterizovany masivni konektivitou. Ustfednim aktem nové éry je
propojit vSe se v8im rozsahlymi sitémi na mnoha urovnich vzajemné propojenych vztahd, kde jsou sdileny
a komunikacnich technologii. Sitova propojeni umoznuji tésnéjsi vztahy mezi firmami a zainteresovanymi
stranami. Nové technologie poskytuji trvalou zpétnou vazbu, ktera umozriuje Upravy aktivit a rychlé reakce,
a tim z&sadné méni obchodni modely. Sitova odvétvi hraji v modernim Zivoté kliCovou roli. Dnesni sitové
systémy poskytuji infrastrukturu a zaklad pro fungovani spoleCnosti a ekonomik. Pfichazeji v mnoha
podobach a zahrnuji fyzicke sité, jako jsou: dopravni a logistické sité, komunikaéni sité, energetické sité,
stejné jako abstraktnéjsi sité zahrnujici: ekonomické a financni sité, environmentalni sité, socialni sité a sité
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znalosti. Mnoho dulezitych nesitovych odvétvi sdili mnoho zakladnich ekonomickych rysi se sitovymi
odvétvimi. Tato nesitova odvétvi se vyznacuji silnymi komplementarnimi vztahy.

Realita dneSnich siti zahrnuje problémy:

velky rozsah a slozitost,

rostouci pretizeni,
komplementarita,

externality,

naklady pfepnuti,

alternativni chovani uzivatel( siti,
interakce mezi samotnymi sitémi.

Mnoho dnesnich siti se vyznacuje jak rozsahlosti, tak sloZitosti topologie sité. Pfetizeni hraje stéle vétsi roli
nejen v dopravnich sitich, ale také v sitich telekomunikacnich. Rozhodujicim vztahem v sitich je
komplementarita mezi ¢astmi sité. Komplementarita se ukazuje jako zasadni faktor na trzich s informacnim
zbozim. Sité vykazuji pozitivni externality. Hodnota jednotky roste s oéekavanym poétem jednotek k prodeji.
Sitové externality je mozno definovat jako prirGstky uzitku, ktery uZivatel ziska spotfebou produktu, kdyZ pocet uzivatell
stejného typu produktu roste (Fiala, 2008). Klasickym pfikladem je internet, kdy vétsi pocet (&astnikl pfinasi vétsi
uzitek. Naklady prepnuti na jinou sluzbu nebo pfijeti nové technologie jsou znaéné. Rozhodnuti uzivateld siti
zase ovliviiuji nejen uzivatele samotné, ale i ostatni, a to z hlediska zisk( a nakladl, v€asnosti dodavek,
kvality prostfedi atd. Chovani uzivatell sité samotné sité muze byt nekooperativni.

Prikladem je chovani uZivateli dopravnich nebo telekomunikaénich siti, kdy optimalizace z pohledu
jednotlivych uzivatell nemusi byt optimalni z hlediska celého systému. Tuto situaci ilustruje znamy BraessQv
paradox (viz Braess, 1968), kdy pfidani dalSiho spojeni pfi stejné poptavce po sluzbé vede pfi optimalizaci
z hlediska uzivatelt ke zvySeni naklad( pro vSechny. Tento efekt budeme ilustrovat na nasledujici Uloze (viz
Obr.1).

Obr. 1. Zména sité

o (D) hs o (D hs
Fg T T

Zdroj: Autor

Plvodni sit na Obr. 1 se sklada ze CtyF uzlli 1, 2, 3, 4 a ¢ty hran hs, hy, hs, hs, zaCatek a konec sité je tvoren
uzly 1 a 4. Existuji dvé cesty mezi zacatkem a koncem sité C1 = {h1, h3} a C2 = {ho, h4}. Pfedpokladejme, Ze
naklady na jednotlivych hranach v zavislosti na velikosti tokl jsou ni(x1) = 10 x1, n2(x2) = X2 + 50, n3(x3) = x3
+ 50, n4(xs) = 10 x4 a celkovy pozadovany tok siti X = 6.

V pfipadé optimalizace z pohledu uZivatele je rovnovazné feSeni dano situaci, kdy vSechny cesty mezi
zaCatkem a koncem sité maji stejné minimalni naklady, a tudiz uZivatelé nemaji zajem ménit toky na cestach.
Rovnovazné feSeni je dano toky na hranach

X1=3,x2=3,x3=3,x4=3

a odpovidajicimi naklady na cestach

10
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n(C1) = 83, n(Cy) = 83.

Po zméné sité pfidanim hrany hs mezi uzly 2 a 3 s naklady ns(xs) = xs + 10 vznikne dalSi cesta C3 = {h1, hs,
hs} a FeSeni rovnovazné v plvodni siti nebude jiz v této situaci rovnovazné. Rovnovazné feSeni bude posilat
po kazdé ze tfi cest velikost toku 2 a tudiz na jednotlivych hranach budou toky

X1=4,X2=2,X3=2,X4=4,X5=2
a odpovidajicimi naklady na cestach
n(C1) =92, n(Cz) = 92, n(Cs) = 92.

Naklady vzrostly pro kazdého uzivatele sité z hodnoty 83 na hodnotu 92. Toto zvySeni je také zplsobeno
skuteCnosti, Ze hrany hs a hs jsou sdileny dvéma cestami a rostou na nich toky a naklady. Pokud je pfidana
cesta mezi zaCatkem a koncem sité, kterd nesdili hrany s plvodnim spojenim, potom Braessuv paradox
nevznika.

3. KOMBINATORICKE AUKCE
Aukéni mechanismus je postup, ktery transformuje zadané nabidky na alokaci polozek a urCeni platby, kterou musi
zaplatit kupuijici a kterou pfijiméa prodavajici. Aukce mohou byt klasifikovany podle fady hledisek.

Obr. 2. Typy aukci podle poétu prodavajicich a kupuijicich

1 prodavajici standardni aukce vice
(prodej) \
N

dvoiita jaukce
(vyména)

\
@( reverzni aukce @
(nékup)

Podle poctu prodavajicich a kupuijicich se definuji nasledujici aukce. Standardni aukce jsou orientovany na
prodej, maji jednoho prodavaijiciho a vétsi pocet kupujicich. Reverzni aukce jsou orientovany na nakup, maji
naopak jednoho kupujiciho a vétsi pocet prodavajicich. Dvojité aukce kombinuji pfedchazejici dva typy a
zprostiedkovavaji vyménu mezi vétSim poctem prodavajicich a véts§im poctem kupujicich (viz Obr. 2).
Uvazuiji se aukce s jednim typem poloZek a také aukce s vice typy poloZek. Vice-polozkové aukce mohou
byt sekvencni, kdy se objekty prodavaji postupné, nebo simultanni, kdy se prodavaji kombinace polozek.
Aukce se oznaCuje jako kombinatorickd, pokud se obchoduje s kombinacemi polozek, a ne pouze s
jednotlivymi polozkami (viz Cramton et al., 2006, Rothkopf et al., 1998). Kombinatorické aukce jsou stale vice
povazovany za alternativu k sekvenénim aukcim jednotlivych poloZzek. Vyhodou kombinatorickych aukci je
presnéjSi vyjadreni preferenci drazitele. Tato vyhoda je dulezita predevsim v pfipadé komplementarnich
polozek. Polozky jsou komplementarni, pokud je uzitek kombinace polozek vétSi nez soucet uzitk(
jednotlivych poloZek. Dvé poloZky A a B jsou komplementarni, pokud plati

u({A, BY) > u({A}) + u({B)). (1)

Zdroj: Autor
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Z rGznych typu kombinatorickych aukci uvadime aukci nedélitelnych pfedmétu s jednim prodavajicim a vice
kupujicimi. Pfedpokladejme, Ze jeden prodavaijici nabizi mnozinu G tvofenou m polozkami,j=1,2,...,m, n
potencialnim kupcum. Polozky jsou k dispozici po jednotlivych jednotkach. Jedna se o tzv. problém ur¢eni
vitéze.

Nabidka u¢inéna kupujicimi,i=1, 2, ..., n, je definovana jako

Ni={S, pis}, (2)
kde

S € G, je kombinace polozZek,

pis je cena nabizena kupujicim i za kombinaci polozZek S.

Cilem je maximalizovat vynosy prodavajiciho na zékladé nabidek kupujicich. Omezeni stanovi, Ze zadné
jednotliva polozka neni pfidélena vice nez jednomu kupujicimu a Ze zadny kupujici neziska vice neZ jednu
kombinaci. Problém urceni vitéze patfi k NP-obtiznym problémim.

Pro formulaci modelu jsou zavedeny nasledujici oznaceni a proménné:

dj,s =1, jestlize polozka j €S, §;,s =0, jestlize polozka j &S,

X;s je bindrni proménna urcujici, zda je kombinace S pfifazena kupujicimu i (xjs = 1).
Problém ur€eni vitéze Ize formulovat nésledovné

n

> pisXis—>  max
i=1 ScG

pfi omezenich

n

Z Z dis Xis=1, VjeG, (3)

i-1  ScG

3 xsS1, Vi i=1,2, .0,

ScG
Xis€{0,1}, v S €G, Vi i=12..n.

Pro obecné feSeni problému uréeni vitéze je navrzeno dynamické programovani (viz Peke¢ & Rothkopf,
2003). Autofi také zvazuji nékolik omezeni pro povolené nabidky, diky nimZ je problém vypocetné
zvladnutelny.

4. AUKCE NA SiTiCH

Predmétem obchodovani mohou byt kapacity sitové struktury, které umoznuji rdzné typy toku v sitovych
odvétvich. Klasickym pfikladem jsou kapacity dopravnich nebo telekomunikacnich siti, kdy jsou nabizeny a
poptavany kapacity urcitych spojeni. Cilem je optimalné kombinovat jednotlivé Useky pozadovanych spojeni.
Pro prodej a nékup kapacit spojeni je uzitetné pouzit princip kombinatorickych aukci. Pro spojeni mezi
urCitymi misty pfinasi vétsi uzitek kombinace Useku, tvoficich toto spojeni, neZ soudet uzitki jednotlivych
mist.

12
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Pro ilustraci budeme prezentovat zakladni formulaci problému ureni vitézi v kombinatorické aukci pfi prodeji
kapacit sité. Necht G = (U, H) je sit, kde U je mnoZina uzli a H je mnoZina hran. Kazdé hrané h jeH, j =1,
2, ..., m, je pfifazena kapacita k(h;). Kapacita sité patfi jedinému prodavajicimu a existuje n kupuijicich,
potencialnich zajemcl o kapacity spojeni. Kombinatoricky charakter problému plyne ze skuteénosti, ze
kupujici maji zajem ne o kapacity jednotlivych hran, ale o kapacity cest v siti, které vznikaji kombinaci hran.
Pfedpokladejme, Ze kazdy kupujici i, i=1, 2, ..., n, podavé jednu nabidku, ktera je uréena nasledujicimi udaji

Ni={Z, Ki, G, ki, p}, (4)

kde

Zi, K je dvojice uzlli zagatek-konec, které ur€uje pro kupujiciho i spojeni,

G je podgraf grafu G, urCujici hrany pro mozna spojeni,

ki je poZadovana kapacita pro spojeni,

pi je nabizena cena kupuijiciho i za poskytnuté spojeni pozadované kapacity.

Pro formulaci modelu zavedeme dalSi oznageni a proménné:

Ci je mnozina vSech cest mezi Z; a K; v podgrafu G;,

¢ je oznaceni cesty z mnoziny C;,

O(hj, ¢) =1, jestlize hj ec, 6(h;, ¢) = 0, jestlize h; &c,

ycje proménna, urCujici kapacitu na cesté ¢ €C;,

Xije binarni proménna, urujici, zda nabidka N;patfi mezi vitézné (x;=1).

Cely model uréeni vitézl v kombinatorické aukci pfi prodeji kapacit sité mize byt formulovan nasledovné:

n

piXi —  max

LN

pfi omezenich

Ve=kixi,i=1,2,..,n, (5)
ceC;
> Y B c)ye=kh), heH,
i=l  ceC

xi€{0,1},i=1,2,..n,
ve=20,ceCi,i=1,2,..,n

Jestlize jsou cesty urCeny kupujicimi, hrany i poZadovana spojeni maji jednotkové kapacity, potom je tento
model ekvivalentni s modelem ureni vitézu v kombinatorické aukci, kde polozky odpovidaji hranam a
kombinace polozek jsou cesty. Specifikum tohoto modelu je vSak v tom, Ze kupujici nemuseji specifikovat
cesty, na kterych budou alokovany pozadované kapacity. To je ulohou prodavajiciho urcit cesty pro naplnéni
pozadovanych kapacit pfi urCovani vitéznych nabidek pfi maximalizaci jeho pfijmu. Model mize byt feSen
jako Uloha celociselného smiSeného programovani s vyuzitim standardniho komercniho softwaru. Model je
vSak mozno feSit efektivnéji preformulovanim na problém vicekomoditnich tokd v siti. Pro feSeni
vicekomoditnich toku na siti existuji efektivni algoritmy (viz Ahuja et al., 1993).

13
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5. ILUSTRACNI PRIKLAD
Tento jednoduchy priklad je ilustraci pojmu a znageni. Na Obr. 3 je zadana sit s nasledujicimi kapacitami:

k(h) = 3, k(hz) = 3, k(hs) = 3, k(ha) = 3, k(hs) = 3, k(hs) = 3, k(h7) = 3, k(hs) = 3, k(ho) = 3.

Pfedpokladejme, ze jsou tfi kupujici s nabidkami

Ni={Z1=1,K1=4,G1,k1=3, p1=10},
No={Zo=4,K2=T7, G2, k2=3, p1=10},
N3={Z3=3,K3=6, G3, k3=3, p3=10}.

V tomto jednoduchém pfikladu jde o ilustraci znaceni a pojmu. Existuje optimalni feSeni

x1=1,x=1,x3=1, pi xi = 30.

n
i=1

Obr. 3 Sitova struktura

____________________________________

Zdroj: Autor

Pro jednotlivé nabidky jsou zajistény cesty

C1={h1, hs},
C2={hs, he},
Cs={hs, hs, h7}
nebo alternativné
C1={m, h3},
C2= {hs, hs},
C3 = {h4, he}.

ZAVER
Analyza a optimalizace fungovani sitové ekonomiky je vyzvou pro aplikaci modelovych pfistupl. Aukce jsou
dulezité trzni mechanismy pro alokaci zbozi a sluzeb. Vyzkum i aplikace kombinatorickych aukci vyznamné

roste v poslednich letech. V ¢lanku je vytvofen zakladni model aukce kapacit sitové struktury, vychazejici
z principu kombinatorickych aukci.

Viyhodou feSeni tohoto modelu je moznost vyuZiti algoritmd pro vicekomoditni toky v sitich. Tento zakladni
model je v8ak moZno rozSifit pro dalSi typy aukci na sitové strukture. Uvedeny zékladni model standardni
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aukce je vytvoren z pohledu prodavajiciho kapacity sité. Je mozno analogicky konstruovat model reverzni
aukce z pohledu kupujiciho kapacity sité, ktery bude chtit minimalizovat naklady. Model dvojité aukce by
charakterizoval realnou situaci s vice prodavajicimi a vice kupujicimi kapacity sité. RovnéZ v oblasti feSeni
modell je mozno pouzivat dalSi pfistupy, napf. postupné feSeni pomoci tzv. iteraCnich aukci. Integrace
poznatku z ekonomie, operacniho vyzkumu a informatiky je pfislibem dosazeni zajimavych vysledku.
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