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*�� ������$���	 �� ������ ���������� ��� �������! �!��	 ��	����	����� ���

������! 	���� ������	���� �� ��!�	��	���� ��� ���	����� !�����	�� � ��	 �� ��	���

��	 �����! 	�� ���	 
���� �(5��	����� �	 ��� +,,6.� (��� ��7� �	 ��� +,,8.�

(��	������ ��� ����� +,,9.� (:����	�� ��� ;���� +,,9.� (1������! �	 ��� +,,+.� ���

(���2 �	 ���� +,,<.��  ������� ��	����	 ��� ���� �������	�� �� �������'��! �����

���� $������ ��	�	���� 	� �������� �������������� ��	���	��� �(5=���= �	 ��� +,,8.�

(>��! ��� ?���! +,,8.� (@��! �	 ��� +,,6.� (;���������� �	 ��� +,,,.� ���

(0������� +,,<.��

/��
 �� 	���� �$$������� �	���'� $������ ��!����� �� ������	����� �����������

@�������! 	�� 	����� 	��� $�$�� $��$���� � ������ ��������� ��� �������! ���

����
��� �� ��	����	��� $��	����� �� �!��	������ ��!�	��	���� ����! ����� �����

�	
���� ����	� �@?0 ������	��� �(/�!�� ��� ;����� +,,<.�� *�� �$$����� ��

�$$���� 	� ����� �� ��!���� ���	��� A � ����	������ ��� ���������� ���	���

���������� ��	 �	 ��� �� �����
 �$$���� 	� �	��� 	
$�� �� ��!�	��	����� ���� >�	��

���	����� �	���	��� ���!�����!� ��� ���� (1����� �	 ��� +,,9. ��� ���� �#��$�����

*�� ����4	� �� ��� $��$���� ��� 	������B �� �	 ������ ������ ����4��	��� �� 	��

�
�	�� �!����	 � ��	 �� &����	�	��� $��$��	��� ���� ������	��� 6�+�� ��� �	 ���

�� ���$	�� 	� ������ &���	�	�	��� $���������� �������� ����� 	����!�$�	� ���

(:����	�� ��� ;���� +,,9.�C ��� �	 ������ 	�� ������$���	 �� ������ ������ 	��	

��� �� ���� �� � ����� ��� 	�� ����� ��$�����	�	��� �� ��!�	��	��� �!��	� �


��$$��! ����� $�������� ���� @?0 ������ �� ���	��� -� 	� �!��	 ����������

*�� $�$�� �� �	���	���� �� �������� 1� �	��	 �� ���	��� + ��	� � ����� ������

�� @?0 ��� ��������� �������! 	���� "� ���	��� 8 �� ��	������ ��� ��!�	��	���

����� ��� ���� ��� �	 ��� �� ���	��	��	�� ��� ��!���� ���	����� *��� �� ���	��� -

�� $�����	 ��	����� @?0 ������ �� �!��	� �� 	�� ��!�	��	��� �
�	��B ��!�	��	���

���	� ��
�� ��� ������� 1� ������ �� ���	��� 6 ��	� �� �#$������	�� ������	���

��� ����4��	��� �� ��� ������ *�� ���	 $��	 �� 	�� $�$�� ��������� ���������!

������� ��� ��	��� ������

� �	������� �� ���

@?0 �� �� ��!������ �$���4��	��� 	�����&�� �� ���������	 ��� ���$���	��! ����

$�	�	����� $�������� �� 4��	� �	�	� ������� 	�����	��� �
�	��� �)*? ������	����

��������� �� �������� 	�����	��� �
�	��� )�	 S �� 	�� ��������� ��	 �� �	�	��� L
�� 	�� ��������� ��	 �� ��	��� ������ ��� τ �� 	�� ��	����� ������������ ��	����  

����� ��� �� � &�����$�� P = 〈S, A, Δ, q〉 ��	�B �� S ⊆ S �� � 4��	� ��	 �� �	�	��C
��� A = αP ∪ {τ}� ����� αP ⊆ L ����	�� 	�� ��$����	 �� P C ���� Δ ⊆ S ×A× S

�� 	�� 	�����	��� ����	��� 	��	 ��$� � �	�	� ��� �� ��	��� 	� ���	��� �	�	�C ���

q ∈ S �� 	�� ���	��� �	�	� �� P �

)*? ������ ��� ���	���� ��� �$����
��! ������	������	 �
�	���� :������� ���

����$	����� ��	��� ������ �� 	�#	��� �� )*? ������ �� ������� �����	�� !��$��
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��� ��$���	���� ��� ���� 	��� � ��� �	�	��� @�� 	��� ������ 	�� @?0 $������

��!���� ��� ���� $��$���� �(/�!�� ��� ;����� +,,<.�� @?0 ���� 	�� ��������!

����	���	�B $��4#� ������� $������� ���$���	���� ����������! ��� ��4��	��� ����

(/�!�� ��� ;����� +,,<. ��� ���� ��	������

�� �	���� *�� $������ a → P $������� 	�� ��	��� a ��� 	��� ������� ���� P �

*�� $��4# �$���	�� �$���4�� ��&���	��� �#���	��� �� ��	�����

��� ��
���� *�� $������ P | Q ������� ��	��� ���� P �� ���� Q� "� ��	� ��� �������

	��� 	�� ������ �� ������	�������	���

���� ��	����� �
��
����
�� *�� ���$���	� $������ P ‖ Q �$���4�� 	�� ��	����	���

��	���� $�������� P ��� Q �� 	�� ������ ��	 �� ��	���� �� 	���� ��$����	�

αP ��� αQ� *��� ����� 	��	 ��� ��	���� ��	���� ��	 αP ∩ αQ� P ��� Q

$������ ����$�����	�
� ��	 ��� ��	���� �� αP ∩αQ� P ��� Q ���	 ���$���	�

��� $������ 	�!�	����

��� ����������� ����������! ����	���� �$$���� 	� � $������ 	��� ����!� 	�� �����

�� 	�� ��	��� ������� *�� $������ P/L ����� L = {nl1/ol1, . . . , nlk/olk}�
oli ∈ L� nli ⊆ L� ������� ���� P �#��$	��! 	��	 ��
 ��	��� oli �$$���� 	� ��

�#	����� �������� �� ��
 �� 	�� ��	���� �� 	�� ��	 nli� ��� ��� 1 ≤ i ≤ k�

�� �������
��  ��4��	��� A = PA �������	�� 	�� �������� �� 	�� $������ 	���

PA ��	� 	�� ���� A� D�� ��� 	��� ��� A �� $������ 	���� 	� �������� ����

���$��# ���������� *��� A �� ��	��$��	�� �� 	�� ���� �� � ��������� $������

���$����	�

*�� �
�	�# �� @?0 �� ��	������� �� 	�� �	�$�B �� ��4��	��� �� ��&���	���

$��������C ��� ��4��	��� �� ���$���	� $��������� *�� ��
 $���	 �� 	� ��	 ����	�����


��# ������� ��� $������� ���$���	���� �� ����� 	� $������� 	�� 4��	����� �� 	��

�	�	� �$��� �(/�!�� ��� ;����� +,,<.��

*�� ��	 �� $������ ����� �� $��	�	����� ��	� 	�� ��	� PS �� ��&���	��� $������

����� ��� PC �� ���$���	� $������ �����
�� )�	 L �� 	�� ��	 �� ��� ��	��� �������

��������� �� ���&���	��� $�������  ���������� �	
���� ��	� �� ��4��� �������

��! 	� 	�� ��������! �����B �� END �� � ��&���	��� $������ 	��� ����	��! ��

��$	
 $������ 	��	 ��!�!�� �� �� ���	��� ��	����C �� "� SPN ∈ PS 	��� SPN

�� � ��&���	��� $������ 	���C �� "� ai ∈ L ��� SPi ��� ��&���	��� $������ 	�����

1 ≤ i ≤ k� 	��� a1 → SP1|a2 → SP2| . . . |ak → SPk �� � ��&���	��� $������ 	����

 ��&����� SPN1 = SP1, . . . , SPNp = SPp ��	� SPNi ∈ PS ��� SPi ���

��&���	��� $������ 	����� 1 ≤ i ≤ p� ��4��� � ��&���	��� $������ ��	� ����

SPN1� >�4��	���� �� SPNi� 2 ≤ i ≤ p� ��� ������ �
��� �������
���

3 �������� �	 PC �� ������
������ 	��� �������� �	 PS �� ����#��
 ���� ‖ $���
������#%
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��������� �� ����$���	� $�������  �
��
���� �	
���� ��	� �� ��4��� ��	� 	��

��������! �����B �� "� PN ∈ PC ∪ PS 	��� PN �� � ���$���	� $������ 	���C ��

"� CPi ��� ���$���	� $������ 	����� 1 ≤ i ≤ k� 	��� CP1 ‖ CP2 ‖ . . . ‖ CPk

�� � ���$���	� $������ 	���C �� "� CP �� � ���$���	� $������ 	��� ��� L �� �

����������! ����	��� 	��� CP/L �� � ���$���	� $������ 	����

"� CPN ∈ PC ��� CP �� � ���$���	� $������ 	��� 	��� CPN = CP ��4���

� ���$���	� $������ ��	� ���� CPN �

 @?0 ����� ������	� �� � 4��	� ��	 �� ��&���	��� ���E�� ���$���	� $������

��4��	���� ���� 	��	 �� $������ ���� ��������! �� 	�� ��!�	����� ���� �� � ����

$���	� $������ ��4��	��� ��� ���	 ����4���� @?0 ��� �� �$���	����� �����	���

!���� ��� � )*?� *�� ��$$��! �� � @?0 	��� 	� � )*? �� ��������� �� ��	��� ��

(/�!�� ��� ;����� +,,<. ��� �	 ������� 	�� ��	��	��� ������! �� @?0 ����	���	�

��	������� �� 	��� ���	����

� ����� �����
�
�� �����

1� ������	��� ��	���	�� ��!�	��	���� �� � $������ �
 ����� � !���$ �� ���	����

�!��	� ���������	� ��	� ���� �	��� 	� ����� � ��	����
 ����$	���� �!������	

�� ���� ��		�� �()������� �	 ��� +,,+.�� "� 	��� $�$�� �� ����� ��� �		��	��� ��

�����
�� A � $��	������ ���� �� ��!�	��	��� ����� �������� ������	���� ��� $�����

��� ��	������� �
 ���� �#����!�� ��	���� $��	���$��	� ��������! 	� � !���� ��	

�� ����� �(/� ��� ��� /�/����� 9FG3.��

"� ��	���	�� ��!�	��	���� ���������! ���	����� �	 �� ��$��	��	 	� ���	��!����

��	���� ��
�����
� �	
�
�
�� ��� ����������� ��� ��
�����
� ��	������� *��

$��	���� ���$����� $����� H����� �� ������	��I ��	���� ��!�	��	��� $��	���$��	�

�
 �$����
��! 	�� ��&�������	� 	��	 ������ 	��� 	� ��	����	 ��� ��!�	��	�� *��

�	��	�!
 ��4��� 	�� $����	� �������� �� $��	���$��	� �����! �	 ��������! 	����

������� ��	���� �(1�������!� +,,+.��

J�� ��!�	��	��� ����� ������� 	�� !������ ���	���� ��������� ��� ��	���	��

��!�	��	��� $��$���� �
 (5��	����� �	 ��� +,,6. ��� �	 �� �$������'�� ��� 	�� $���

	������ ���� �� ��!���� ���	���� ��������! ��$�����	�	��� ��	���� ����! K >�

(K >�. ��� K�?? (K�??. 	��	 ���� ��$��	�� �� (5=���= �	 ��� +,,<�.�

(5=���= +,,3�.� ?� 	��� ���� ��� ���� �� ���� �� �� �		��$	 	� �������'� ��������

��� ��	����	���� �� ��!�	��	��� �!��	�� �� ��4��� �
 	��	 ��$�����	�	����

 �	���� �� (5��	����� �	 ��� +,,6. ���	���� � ���	���� ��������� ��� ��$���

���	��! �!��	 ��!�	��	���� 	��	 ���$�����B �9� ��!�	��	��� ������	���	���� �+�

!������ ��!�	��	��� $��	���� ��� �8� 	�#����
 �� �������	��� ������ *�� ��
����

��
� ���	���	����	� ��4��� ����� �� ��!�	��	��� $��	���$��	� ��!� Buyer �� Seller

�� �� ���	���� ��� �� � ��!�	��	��� ���	 A � �$������'�� ����	��	�� ��������!��	

�� ��������� �� (5=���= +,,3�.�  �������! 	� 	�� ���	�� ��
�����
� �	
�
�
�
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�(5��	����� �	 ��� +,,6.�� $��	���$��	� �#����!� $��$����� ��� ����� ��� � ����

��� �$��� ��� �����	� 	��	 �� !������� �
 �� ��	����	�	��� ��	�	
 A 	�� ��!��

	��	��� ���	 ��� �����	 ������� ?	�	�� �������	��� ���������! ��!�	��	��� �	�	�

��� ��	��������
 �������	��� �� ��	���	�����
 ��������� �
 	�� ���	 	� ��� ��	��

	��� $��	���$��	� ��������! 	� 	�� �������	��� ��������! $����
 �� 	��	 $��	������

��!�	��	��� �(5��	����� �	 ��� +,,6.� (5=���= +,,3�.�� ��
�����
� 	���� ���� ��	�

	�� �����	�� ����	����	� �� � $��	������ ��!�	��	��� ��������� ���!� ��!����

���	������ ����� ��� ���� ��� �������! ������	
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ServerBid(chb,Bs) = bid(b ∈ Bs) → AnswerBid(b, chb, Bs)|

stop → ServerAgreement(chb)|
register(b′ �∈ Bs) → AnswerReg(b′, chb, Bs),

AnswerReg(b′, chb, Bs) = accept&registration(b′) → ServerBid(chb,Bs ∪ {b′})|
reject&registration(b′) → ServerBid(chb, Bs)|

AnswerBid(b, chb, Bs) = accept&bid(b) → InformBuyers(b,Bs)|
reject&bid(b) → ServerBid(chb,Bs),

InformBuyers(b,Bs) = inform(b1) → inform(b2) → . . . →
inform(bk) → ServerBid(b,Bs),

ServerAgeement(⊥) = no&win → Server,
ServerAgeement(chb) = win(chb) → Server|

no&win(chb) → Server.
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$ AnswerBid(b1, b2, B) ���� 	��	 b1 ∈ B, b2 ∈ B ∪ {⊥}, B ⊆ B� :��� b1

����	�� 	�� ��
�� 	��	 �����		�� 	�� ���	 �����	 ���� b2 ����	�� 	�� ��
��

�������	�� ��	� ������	�
 ��!���	 ��� ��� B ����	�� 	�� ��	 �� ��!��	����

��
���� *�� ���	 	��	 b1 ∈ B ����� 	��	 	�� ���	 �����	�
 �����		�� ���

����� ���� � ��!��	���� ��
��� *�� ���	 	��	 b2 ∈ B ∪ {⊥} ����� 	��	
��	��� 	�� ������	�
 ��!���	 ��� ��� ��	 ���� �����		�� 
�	 �b2 =⊥� �� �	
��� �����		�� �
 � ��!��	���� ��
�� �b2 ∈ B��

$ AnswerReg(b1, b2, B) ���� 	��	 b1 ∈ B \ B, b2 ∈ B ∪ {⊥}, B ⊆ B� :��� b1

����	�� 	�� ��
�� 	��	 ��&���	�� ��!��	��	��� ��	� 	�� ������	 ��!�	��	����

b2 ����	�� 	�� ��
�� �������	�� ��	� ������	�
 ��!���	 ��� ��� B ����	�� 	��

��	 �� ��!��	���� ��
���� *�� ���	 	��	 b1 ∈ B\B ����� 	��	 	�� ��!��	��	���

��&���	 ����� ���� � ��
�� 	��	 �� ��	 
�	 ��!��	���� ��	� 	�� ��!�	��	����

*�� ���	 	��	 b2 ∈ B ∪ {⊥} ����� 	��	 ��	��� 	�� ������	�
 ��!���	 ��� ���
��	 ���� �����		�� 
�	 �b2 =⊥� �� �	 ��� �����		�� �
 � ��!��	���� ��
��
�b2 ∈ B��

$ InformBuyers(b, B) ���� 	��	 b ∈ B, B ⊆ B� :��� b ����	�� 	�� ��
�� 	��	

�����		�� �� ����$	�� ��� ��� B ����	�� 	�� ��	 �� ��!��	���� ��
���� *��

���	 	��	 b ∈ B ����� 	��	 	�� ��� 	��	 ��� ����$	�� ����� ���� � ��
��

	��	 ��� ��!��	���� ��	� 	�� ��!�	��	���� *��� $������ �� ���$������� ��	�

��	��
��! ��!��	���� ��
��� 	��	 � ��� ��� ��� ���� ����$	�� �
 	�� ���	 A

��	��� inform(b)� %�	� 	��	 �� 	�� @?0 ����� �� 	�� ��!�	��	��� ���	 �����
�� 	���� 9� bi� 1 ≤ i ≤ k ��� ��4��� ���� 	��	 Bs \ {b} = {b1, b2, . . . , bk}�

$ ServerAgreement(b) ���� 	��	 b ∈ B ∪ {⊥}� :��� b ����	�� 	�� ��
�� 	��	

�����		�� 	�� ������	�
 ��!���	 ���� 0������ ServerAgreement(b) �� �#��
��	�� ���� Server ��	��	�� 	��	 ��!�	��	��� ��� �� 	������	�� �������

�� ������! ����	���	
� *��� $������ ������ �� �� �!������	 ��� �� ����� "�

	���� �� �� ��
�� 	��	 �����		�� �� ����$	�� ���� ���� b =⊥ 	��� 	���� ��

�� �!������	 A ��	��� no�win� J	������� ��	��� 	���� �� �� �!������	 A
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"���� �# Buyer ��� Seller $���������

Buyer = register → BuyerRegister|
inform → Buyer,

BuyerRegister = accept&registration → BuyerBid|
reject&registration → Buyer,

BuyerBid = bid → WaitBid|
cancel&bid → Buyer|
inform → BuyerBid,

WaitBid = accept&bid → Wait|
reject&bid → BuyerBid|
inform → BuyerBid,

Wait = inform → BuyerBid|
end → Buyer.

Seller = init → WaitInit,
WaitInit = accept&init → WaitEnd|

reject&init → Seller,
WaitEnd = end → Seller.

��	��� win(b) �� 	�� ������	�
 ��!���	 ��� ���� ��	 ���	 	�� ��&�������	�
��� !�����	��! �� �!������	 A ��	��� no�win(b)�

��� ����� %���

*�� Buyer ���� �� ��4��� �� � �
���� @?0 $������� %�	� 	��	 � ��
�� �!��	 ���	

4��	 ��!��	�� 	� 	�� ��!�	��	��� ������ �	��	��! 	� �����	 ����� "� ��!��	��	���

�� !���	��� ��� ��� �	��	 ������! ��������! 	� �	� $����	� �	��	�!
 A ��	��� bid�

:��� �� ���� ������ � ���
 ���$�� �	��	�!
B ���� ��
�� �!��	 �����	� � 4��	 ���

�������	��
 ��	�� �	 �� !���	�� ��������� 	� 	�� ��!�	��	��� ��� �����&���	�
�

�������� �	 !�	� � ��	�4��	��� 	��	 ���	��� $��	���$��	 ������ � ��� 	��	 ���

����$	�� �
 	�� ���	�  ���	������
� ���� ��
�� $��	���$��	 ��� �	� ��� �����	���

�� 	�� ��!�	��	�� $�����	� "� 	�� ������	 ����� 	��	 	�� ��
�� ������� 	� ���

�#����� ��� $����	� �����	��� 	��� 	�� $��$���� ���������� �� �������� A ��	���

cancel�bid� ���� $�����	 ������ H	�� �#$������I� %�	� 	��	 ��	�� � ��
�� �!��	

�����		�� � ��� 	��	 ��� ����$	��� ��� ���� ��	�� � �	�	� ���	��! ��� � ��	�4��	���

	��	 ��	��� ���	��� ���������� ��� ��� �����		�� �� 	��	 ��� ����	����
 ��� 	��

���	 �����		�� �� � ���������� ��� �� 	�� ������	 ���	��� ����� � $�	��	����
 ������!

���� ��$�����! �� �� 	�� ��� ����� ��� ��!��� 	��� 	�� ������ �������	��� $�����

A ��� ��	��� end� %�	� 	��	 �#���	��� �� 	�� end ��	��� ���� ����� 	��	 	��

��!�	��	��� ��� 	������	�� �
 	�� �������
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*���� 8B System $������ �� $������� ���$���	��� �� ��!�	��	��� ���	� ��
��� ���

������ $���������

BuyerAgent1 = Buyer/{bid1/bid, reject&bid1/reject&bid, accept&bid1/accept&bid,
inform1/inform, cancel&bid1/cancel&bid, {win1, no&win1}/end,
register1/register, accept&registration1/accept&registration,
reject&registration1/reject&registration}.

BuyerAgent2 = Buyer/{bid2/bid, reject&bid2/reject&bid, accept&bid2/accept&bid,
inform2/inform, cancel&bid2/cancel&bid, {win2, no&win2}/end,
register2/register, accept&registration2/accept&registration,
reject&registration2/reject&registration}.

SellerAgent = Seller/{{no&win, win1, no&win1, win2, no&win2}/end}.
System = Server||SellerAgent||BuyerAgent1||BuyerAgent2.

��� ������ %���

*�� Seller ���� �� ���� ��4��� �� � �
���� @?0 $������� *�� ������ �!��	 ���	��	��

	�� ���	��� A ��	��� init ��� 	���� �������! ���	��	��� ��� ����������� ��� ���	�

��� 	�� ���	��� 	� 	������	� A ��	��� end� ������ ������! � ��� ���	��	��� ��&���	�

��& �����������  '���

)�	 �� ������ 	��	 ��� �
�	�� �� ���	����'�� �
 ����	��! + ��
�� �!��	�� ���� B =
{b1, b2}� ��� ��� ������ �!��	� 5�
�� ��� ������ �!��	� ��� ����	�� �
 ���	��	��	��!
Buyer ��� ���$��	����
 Seller ������ %�	� 	��	 ���	��	��	��� �� Buyer ����� ���

����� ���� ����#��! �� ��	���� bid� reject�bid� accept�bid� inform� cancel�bid�

register� accept�registration� reject�registration ��	� ��
��L� ���� ��� ����

�������! ��	��� end ��	� �� ����#�� ��	 �� ��	���� {win, no�win}� ?�������
�
���	��	��	��� �� Seller ���� ������� �������! ��	��� end ��	� � ��	 �� ��	����

����	��! ������� ��
� 	�� ���	��� ��
 	������	�B ��	���	 � ������ �������!

�� ��
�� �����		�� �� ����$	�� ��� A no�win� ��	� �� ��	���	 � ������ ���

�����! �	 ����	 ��� ��
�� �����		�� �� ����$	�� ��� A ����#�� ��	 �� ��	����

{win, no�win}� @�����
� ���	��	��	��� �� Server ���� ��&����� �� �������!� ��

	�� ����� �� 	�� ��
�� �!��	� ���� ��$$���� ����� �� 	�� ��4��	��� �� Server

$�������

%�!�	��	��� �
�	�� �� ��4��� �� $������� ���$���	��� �� ��!�	��	��� ���	�

������ �!��	 ��� ��
�� �!��	� $�������� A ��� 	���� 8�

� �����
���� 

1� ���� ������	�� � ������ �� �#$������	� ��	� 	�� @?0 ������ ��	������� ��

���	��� -� *�� ���� !��� ��� 	� ����� ������� &����	�	��� $��$��	��� �� �!��	
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��	����	���� �� 	�� ��!�	��	��� �
�	���  � � ���� �2��	 �� ���� ���� �������� 	��

��'� �� 	�� ����� �#$������ �� ������ �� �	�	�� ��� 	�����	����� ��$�����! ��

	�� ������ �� ��!�	��	��� $��	���$��	��

&�� ()����������  ����

@���	�
 �� ��� 	� �#$���� 	�� !������ ������ ����� �� 	����� 9� + ��� 8 ����!

	�� @?0 ���!��!� ��$$��	�� �
 	�� )*? 	����

 � ���	��� ��$$��! ��� $��$���� �� (5=���= +,,3�.� :������ �	 ��� 	�� �����

���� 	��	 	�� ��$$��! �� 	�� Server $������ �� ��	 �������� ��	� ���$��	 	� 	��

������ �� ��
���� *��� $������ �� ������ �
 	�� ��
 �� ��� ������ 	� ��$ ���

��� $�������� ����#�� ��	� �����	��  �����	 ����# ��� ��$$�� 	� � ��&����� ��

��	�!�� ����#�� ��$�����	��! 	�� �����	 ������	�C ��� �#��$�� �����	 {1, 3} ���
��$�����	�� �� [1][3]� ����! 	��� �$$����� 	�� ��$$��! ����� ���� 	� ��� �	 ����	
��� ����� $������ ��4��	��� ��� �����	� ��	� 9 ������	� �	 ����	 ��� ����� $������

��4��	��� ��� �����	� ��	� + ������	�� �	�� *��� ��	��	��� �� ��	 ����$	���� ����

	�� ������ �� $��	���$��	� �� ���������!�

*�������� �� $��$��� �� ��$����� ��$$��! ���$���� �
 	�� ����	��� �� ����

������
 �#$����� �� (5=���= +,,3�.�  ������! 	��	 �� ���� n ��
��� ��� 	��	

���� ��
�� �� ��$�����	�� �
 � ���&�� ��	�!�� ���� 	�� ��	 {1, 2, . . . , n}� � �����	
����# �� ��$$�� 	� � ��&����� �� n {0, 1}������� ��	�!�� ����#��C ��� �#��$��
�����	 {1, 3} �� ��$�����	�� �� [1][0][1]� ⊥ �
���� �� ��$$�� 	� 0� 1� ��	��� 	��
��$$��! ������	����B

$ ServerBid(chb, Bs) �� ��$$�� 	� ServerBid[chb][i1][i2] . . . [in] ���� 	��	
chb ∈ {0, 1, 2, . . . , n}� ij = 0 �� j �∈ Bs ��� ij = 1 �� j ∈ Bs ��� ���

j ∈ {1, 2, . . . , n}C
$ AnswerReg(b, chb, Bs) �� ��$$�� 	� AnswerReg[b][chb][i1][i2] . . . [in] ����
	��	 b ∈ {1, 2, . . . , n}� chb ∈ {0, 1, 2, . . . , n}� ij = 0 �� j �∈ Bs ��� ij = 1 ��
j ∈ Bs ��� ��� j ∈ {1, 2, . . . , n}C AnswerBid �� ��$$�� �� � ������� ��
C

$ InformBuyers(b, Bs) �� ��$$�� 	� InformBuyers[b][i1][i2] . . . [in] ����
	��	 b ∈ {1, 2, . . . , n}� ij = 0 �� j �∈ Bs ��� ij = 1 �� j ∈ Bs ��� ���

j ∈ {1, 2, . . . , n}�
$ ServerAgreement(chb) �� ��$$�� 	� ServerAgreement[chb] ���� 	��	

chb ∈ {0, 1, 2, . . . , n}� :���

@�������! 	���� ������	����� ��� �#��$�� �� n = 3 	��� ����� $������

AnswerBid(1, 3, {1, 3}) ������� AnswerBid[1][3][1][0][1]� *�� ���$��	� ��$�
$��! �� ��� @?0 ����� �� 	�� ��!���� ���	��� �
�	�� ��� n = 3 ��
��� �� �����
������
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"�  � �
����� �� ����#�����

����#��� �
������������ �� ����$�� � ���������� �� "�  ���

����$�� �
���� �� "�  ��!

"�%� �
����� �� &��'�#�����

&��'�#��� �
������������ �� "�%�	��()*()*()*()* � ���������� �� "�%���

"�%�	��(�+�,)!!�*(�-,)!!-*(�.,)!!-*(��,)!!-* � �
'+�� �- �� - ���(-* �� &��'�	��(-*(�+�*(�-*(�.*(��* �
'+�� �- �� ) ������(-* �� &��'����(-*(�+�*(�-*(�.*(��* �
'+�� �. �� - ���(.* �� &��'�	��(.*(�+�*(�-*(�.*(��* �
'+�� �. �� ) ������(.* �� &��'����(.*(�+�*(�-*(�.*(��* �
'+�� �� �� - ���(�* �� &��'�	��(�*(�+�*(�-*(�.*(��* �
'+�� �� �� ) ������(�* �� &��'����(�*(�+�*(�-*(�.*(��* �
���� �� "�%�&�������(�+�*��

&��'����(�,-!!�*(�+�,)!!�*(�-,)!!-*(�.,)!!-*(��,)!!-* � �
'+�� � �� - �����������������(-* �� "�%�	��(�+�*(-*(�.*(��* �
'+�� � �� . �����������������(.* �� "�%�	��(�+�*(�-*(-*(��* �
'+�� � �� � �����������������(�* �� "�%�	��(�+�*(�-*(�.*(-* �
����������������(�* �� "�%�	��(�+�*(�-*(�.*(��*��

&��'�	��(�,-!!�*(�+�,)!!�*(�-,)!!-*(�.,)!!-*(��,)!!-* � �
����������(�* �� #����	
���(�*(�-*(�.*(��* �
���������(�* �� "�%�	��(�+�*(�-*(�.*(��*��

#����	
���(�,-!!�*(�-,)!!-*(�.,)!!-*(��,)!!-* �
#����	
���(�*(-*(�-*(�.*(��*�

#����	
���(�,-!!�*(�,-!!�*(�-,)!!-*(�.,)!!-*(��,)!!-* �
�� ����- // �0�� // �-��-� �+�� ������(-* �� #����	
���(�*(.*(�-*(�.*(��*�
� �� �� ����- // ����� �� �-��)�� �+�� #����	
���(�*(.*(�-*(�.*(��*
� �� �� ����. // �0�� // �.��-� �+�� ������(.* �� #����	
���(�*(�*(�-*(�.*(��*�
� �� �� ����. // ����� �� �.��)�� �+�� #����	
���(�*(�*(�-*(�.*(��*
� �� �� ����� // �0�� // ����-� �+�� ������(�* �� "�%�	��(�*(�-*(�.*(��*�
� �� "�%�	��(�*(�-*(�.*(��*�

"�%�&�������()* �
����'�� �� "�%���

"�%�&�������(�+�,-!!�* �
�'��(�+�* �� "�%� � ���'��(�+�* �� "�%��!

��	
��#�#�-� �
	
��12���(#*1�������������(#*1��������������������(#*1����������������(#*1������

����� ����(#*1����� �����2'��(#*����'��(#*31����������(#*1�������
�����������������(#*1������������������
����������������(#*1����������������3!

��"����� � �
"�%� �� "�  �122'��(�,-!!�*����'��(-!!�*� ���'��31���3 ��
����  (�,-!!�* 	
��#�����!

*���� ��� ��� ��	����	��! ��	�� ����	 	��� @?0 �����B

$ *�� ����� �� $�����	���'�� ��	� 	�� ������ �� ��
��� A ����	��	 N C
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$ Buyer ��� Seller $�������� ��� ����	���� 	� ��� $������� ����	��� ����

(5=���= +,,3�.C ���
 	�� ��$$��! �� Server $������ ��� ���� �$��	��C

$ 5�
��� ��� ��� ��4��� �� �� ����#�� �����
 �� $�������� BuyerI(I)� ��	���
	��� ��$���	��
 ��� �� (5=���= +,,3�.�� *��� �� ���	��� �#$���	�� �
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property Admission = register(b) → CheckAdmission(b),
CheckAdmission(b) = accept&registration(b) → Admission|

reject&registration(b) → Admission.

 ��!��	���� $��	���$��	 ��
 �����	 ����� 	��� ������ ������!� ������ ���

��� �����	�� ��!�	��	��� ��� �	��	 ������! �!����

property Bid(b) = accept&registration(b) → ContinueBidding(b),
ContinueBidding(b) = bid(b) → ContinueBidding(b)|

cancel&bid(b) → Bid(b).
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property Proposal = bid(b) → CheckBid(b),
CheckBid(b) = accept&bid(b) → Proposal|

reject&bid(b) → Proposal.
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