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Rozdzial 1

Wstep

1.1 Zarys aukcji i przetargéw

Aukcja jest zorganizowana forma sprzedazy ofertowej, o z gory ustalonych
regulach, prowadzona w czasie rzeczywistym. Reguly te powinny byé znane
uczestnikom aukcji (ang. bidders) przed jej rozpoczeciem. Powinny okreslaé
miedzy innymi spos6b wyznaczenia oferty lub zbioru ofert wygrywajacych au-
kcje, a takze czas jej zakonczenia. Aukcja jest rowniez forma przetargu, prowa-
dzonego w czasie rzeczywistym. Przedmiotem aukcji moga by¢ takie elementy
jak towary, nieruchomogci, ustugi lub zaméwienia na wykonanie okreslonych
prac, oferowane przez agenta lub agentéw prowadzacych aukcje. Uczestnicy
aukcji moga sktada¢ oferty cenowe na poszczegblne elementy lub na dowol-
nie konfigurowane zbiory tych elementéw, o ile reguty aukcji na to pozwalaja.
Oferta cenowa dla takiego zbioru moze réznié sie od sumy ofert cenowych po-
szczegblnych jego elementéw. Aukcja jest kwintesencja gospodarki rynkowej,
a mianowicie wartos¢ kazdego towaru jest okreslana przez cene, ktora ktos jest

gotéw za ten towar zaplacic.

1.2 Problem wyznaczenia zwyciezcy

Istnieje Sciste powiazanie aukcji i przetargéw z zagadnieniami zwigzanymi
z kombinatorycznymi problemami decyzyjnymi. Stad tez wywodzi sie okre-
Slenie aukcji kombinatorycznej (ang. Combinatorial Auctions - CAs). Nazwa
ta wynika z faktu, ze w ogélnym przypadku problem wyznaczenia zwyciezcy
aukcji kombinatorycznej (ang. The Winner Determination Problem - WDP)
[CSe06] jest decyzyjnym, binarnym problemem kombinatorycznym. Ogodlnie
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rzecz bioragc problem wyznaczenia zwyciezcy polega na wyborze oferty lub
ofert, ktore maksymalizuja dochéd ze sprzedazy towardéw lub ustug, zawartych

w tych ofertach.

1.3 Programowanie w logice z ograniczeniami

Programowanie w logice z ograniczeniami (ang. Constraint Logic Program-
ming - CLP) [Nie99| jest metoda modelowania i rozwiazywania zagadnien
z ograniczeniami. Oparte jest o podstawowe zalezno$ci logiczne modelu i jego
ograniczen. Rozwigzanie problemu uzyskuje sie na drodze odpowiedniego opisu
problemu i badaniu jego ograniczen za pomoca elementarnych zaleznosci lo-
gicznych. CLP jest rowniez metoda programowania deklaratywnego, nie wy-
magajaca sformutowania algorytmu rozwiazania problemu, a jedynie takiego
jego opisu, ktory jest akceptowalny przez kompilator stosowanego jezyka CLP.
Taki wtadnie opis problemu jest czesto calym programem rozwiazania danego
problemu, lub jego zasadniczg czescia.

W ostatnich latach CLP staje sie coraz bardziej popularna metoda rozwigzy-
wania réznego typu probleméw decyzyjnych. Mozna do nich zaliczyé miedzy
innymi problemy optymalizacji kombinatorycznej, takie jak alokacja srodkéw
[Tat06], rozkroj, zagadniania transportowe [Szk07|. Przy pomocy programo-
wania w logice z ograniczeniami mozna réwniez rozwiazywaé problemy spetl-
nienia ograniczen (ang. Constraint Satisfaction Problem (CSP)) [Bar98|. Do
tej grupy probleméw mozna zaliczy¢ miedzy innymi harmonogramowanie sta-
tyczne, polegajace na przyporzadkowaniu zasobow czynnosciom (por. [Leg06])
i harmonogramowanie dynamiczne, polegajace na przyporzadkowaniu zasobéow
i czasu czynnosciom (por. [SWBO05] i [Szc02]).

1.4 Cel i tezy pracy

Glownym celem niniejszej pracy, jest opracowanie efektywnych modeli, metod
poszukiwania oraz metod optymalizacji dla ogdlnego problemu wyznaczenia
zwyciezcy aukcji kombinatorycznej, przy zastosowaniu paradygmatu progra-

mowania w logice z ograniczeniami.
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Uzupelnieniem celu gtéwnego sa nastepujace cele czastkowe:
e Zbadanie efektywnosci czasowej tych modeli.
e Zbadanie wplywu zmiennosci danych na efektywnosé czasowa modeli.

e Analiza wptywu dodatkowych ograniczern w modelach CLP na czas po-

szukiwania rozwigzan problemu WDP.

e Wplyw zmian strategii numeracyjnych na wielko§é przestrzeni decyzyjnej

oraz na czas poszukiwania rozwiazan problemu WDP.

e Wplyw zmiany metody ukonkretniania zmiennych na czas wyznaczania

rozwigzania optymalnego.

W pracy zostaly przedstawione i uzasadnione nastepujace tezy, nie majace

odpowiednikéw w dotychczasowej literaturze przedmiotu:

e Za pomocy programowania w logice z ograniczeniami mozna zbudowadé
modele umozliwiajace efektywne rozwiazywanie problemu wyznaczenia

zwyciezcy aukeji kombinatorycznej.

e Istnieje wiele réznych metod modelowania ograniczen dla problemu wy-
znaczenia zwyciezcy za pomoca programowania w logice z ogranicze-

niami.

e Implementacja dodatkowych ograniczen substytucyjnych i/lub komple-
mentarnych w model CLP reprezentujacy problem wyznaczenia zwy-
ciezcy ma znaczacy wplyw na czas poszukiwania rozwiazan dopuszczal-

nych, w tym réwniez rozwigzania optymalnego.

e Zastosowanie programowania w logice z ograniczeniami do rozwiazywa-
nia problemu wyznaczenia zwyciezcy aukcji kombinatorycznej umozliwia
wykorzystanie dodatkowych metod zmniejszania drzewa decyzyjnego, co

ma znaczacy wplyw na czas generowania rozwigzan problemu.

e Czas wyznaczenia rozwiazan dopuszczalnych i/lub rozwiazan optymal-
nych dla modeli CLP nie jest monotoniczng funkcjg liczby towardéw wy-

stawianych na aukcji.
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e Pomiedzy sformutowaniem problemu za pomocg programowania w lo-
gice z ograniczeniami, a programem rozwiazujacym problem wyznaczania

zwyciezcy aukcji kombinatorycznej nie ma przepasci semantycznej:

— program jest formalnym zapisem stownego sformutowania pro-

blemu,

— nie ma potrzeby sprowadzania problemu do jakies postaci kanonicz-

nej.

1.5 Uklad pracy

Prace rozpoczyna rozdzial pierwszy. Zawiera on wstepne informacje dotyczace
zagadnien zwigzanych z aukcjami i przetargami, w tym takze potaczenie aukcji
i przetargéow z kombinatorycznymi problemami decyzyjnymi oraz wstepny opis
zagadnienia zwigzanego z technikg programowania w logice z ograniczeniami.

Sformutowano w nim geneze problemu, cel i tezy pracy.

Rozdzial drugi przedstawia szczegdétowe informacje dotyczace aukcji
i przetargébw. Zawarty w nim zostal podziat i klasyfikacja aukcji, a takze
powiazanie ich z kombinatoryks poprzez sformutowanie problemu wyznaczenia
zwyciezcy. Rozdziat ten przedstawia rowniez modele matematyczne gléwnych
typow aukcji kombinatorycznych, koncentrujac sie na ich zwigzku z problemem
wyznaczenia zwyciezcy. W rozdziale tym znajduje sie réwniez szczegdlowy
opis dla dwoch przyktadéw, dwoch réznych typéw aukeji kombinatorycznych
oraz przyklady praktycznych zastosowan aukcji kombinatorycznych.

W' rozdziale trzecim przedstawiono obecnie znany stan zagadnienia au-
kecji kombinatorycznych oraz opisano znane metody rozwiazywania problemu

wyznaczenia zwyciezcy przy stosowaniu réznych technik programistycznych.

W rozdziale czwartym przedstawiono szczegétowo zagadnienia zwiazane
z paradygmatami programowania w logice 1 programowania w logice
z ograniczeniami, a takze przedstawione zostaly réznice zawarte pomiedzy
tymi paradygmatami. W szczegélnosci omoéwiony zostal problem spelnienia
ograniczen z wykorzystaniem propagacji ograniczeri oraz rbéznych technik

poszukiwan, a takze metody optymalizacji rozwigzan.
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Rozdzial piaty zawiera gléwna cze$é pracy. Szczegbélowo opisane w nim
zostaly ograniczenia towarzyszace modelowaniu problemu WDP za pomoca
techniki CLP, a takze przedstawione zostaly dwie metody budowy tych
ograniczen. W rozdziale zaprezentowano technike tworzenia modeli CLP dla
problemu WDP oraz szczegélowo omoéwiono dwa wiasne modele CLP (SMO-
WDP, DMO-WDP), umozliwiajace rozwiazywanie problemu wyznaczania

zwyciezcy dla dowolnej aukcji kombinatoryczne;j.

W rozdziale szostym przedstawiono szczegdly dotyczace przeprowadza-
nych testow i analizy prezentowanych w pracy modeli. Scharakteryzowano
w nim komputerowe srodowisko testowe oraz opisano szczegbétowo banch-
markowe dane testowe wraz z ich transformacja. Umieszczono w nim szereg
wykresow, bedacych wynikami przeprowadzonych testéw. W rozdziale tym

zostal réwniez szczegdltowo opisany kazdy z otrzymanych wynikéow.

W rozdziale si6dmym umieszczono podsumowanie niniejszej pracy. Od-
wotano sie do celu pracy oraz tez postawionych na wstepie. Zawarto w nim
krotkie podsumowanie wszystkich przeprowadzonych testéow i otrzymanych

wynikéw.

Niniejsza prace koricza trzy dodatki. Pierwszy z nich zawiera praktyczna
implementacje dwoch przedstawionych w pracy modeli CLP, w internetowym
systemie wspomagajacym wyznaczenie zwyciezcy aukcji kombinatoryczne;j.
Drugi zawiera spis stosowanych w pracy skrotéw i oznaczeri. Trzeci, ostatni
zawiera kompletne kody Zrédlowe prezentowanych i opisywanych w pracy
modeli SMO-WDP i DMO-WDP.
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Rozdzial 2

Aukcje 1 przetargi
kombinatoryczne

Rozdzial zawiera podstawowe informacje o aukcjach i przetargach, w tym histo-
rie 1 geneze aukcji. Zawiera réwniez opis klasyfikacji aukcyi ze wzgledu na rézne
ich cechy. Wyjasnia pojecie aukcji kombinatorycznej wprowadzajge w problem

wyznaczenia zwyciezcy aukcji kombinatoryczne;.

2.1 Aukcje i przetargi

Aukcja jest jednym z najstarszych sposobéw wymiany handlowej. Juz w Babi-
lonie okoto V wieku przed nasza era aukcje wykorzystywane byly do wymiany
handlowej [Toc02], gtownie niewolnikéw i zon. Aukcje te charakteryzowal fakt,
ze poczatkowe ceny wywotawcze moglty by¢ ujemne. Obecnie typowy rynek
aukcyjny dotyczy zazwycza]j towaréow jednostkowych oferowanych w sprzedazy
ofertowej jako unikalne i niepodzielne dobra. W tym przypadku wyznaczenie
zwyciezcy aukcji, czyli osoby, ktora wygrywa poprzez ztozenie najlepszej oferty
(najbardziej oplacalnej dla sprzedajacego) nie stwarza problemu, gdyz aukcje
wygrywa ta oferta, ktéra po jej zakoniczeniu oferuje najwyzsza cene za dany to-
war. Reguty okreslajace zasady przeprowadzania aukcji moga by¢ jednak duzo
bardziej skomplikowane. Przyktadem tego moga by¢ aukcje kombinatoryczne.

2.2 Klasyfikacja aukcji i przetargéw

Ze wzgledu na rézne cechy charakteryzujace aukcje i przetargi, mozemy okre-
sli¢ rozne grupy ich klasyfikeji [Toc02], [NDO5]. Klasyfikowaé aucje i przetargi

7
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mozemy miedzy innymi pod wzgledem jawnosci ofert. Wyrézniamy tutaj dwa

podstawowe jej typy:

e Aukcja jawna - jest aukcja, w ktoérej wszystkie zgloszone na aukcji
oferty kupna, zawierajace propozycje cenowe, sg ogblnie znane wszystkim
uczestnikom aukcji. Uczestnicy aukcji jawnej maja pelng informacje na
temat wszystkich proponowanych cen zawartych w ofertach, jak réwniez

posiadajg pelng informacje na temat liczby uczestnikow aukcji.

e Aukcja niejawna - to aukcja, w ktorej oferenci sktadaja propozycje
cenowe dotyczace kupna doébr w zaklejonych kopartach. W przypadku
aukcji niejawnej jej uczestnicy nie znaja wartosci cen innych sktadanych
ofert, jak rowniez mogg nie posiadaé¢ informacji na temat liczby pozosta-

tych uczestnikow aukcji.

Do najpopularniejszych typéw aukcji jawnych mozemy zaliczy¢ dwie grupy,

rézniace sie sposobem wyznaczenia zwyciezcy.

e Aukcja angielska - jest aukcja, w ktorej cena, poczawszy od niskiej
ceny wywotawczej, jest podnoszona do momentu gdy pozostanie tylko

jedna osoba licytujaca dany towar.

e Aukcja holenderska - jest aukcja, w ktorej bardzo wysoka cena roz-
poczynajaca aukcje jest stopniowo obnizana do momentu, gdy pierwsza

z 0s6b licytujacych zgtosi cheé¢ kupna licytowanego towaru lub ustugi.
Najpopularniejszym typem aukcji niejawnej jest przetarg kopertowy.

e Przetarg kopertowy - jest typem aukcji niejawnej, w ktorej oferty
sg sktadane w zaklejonych koperatch, dzieki czemu nie sa znane innym
uczestnikom aukcji. Ponad to uczestnicy aukcji nie posiadaja informacji

o liczbie zlozonych ofert.

Aukcje mozna klasyfikowaé réwniez pod wzgledem liczby uczestniczacych

w niej oséb i to zar6wno po stronie kupujacych jak i po stronie sprzedajacych.

e Aukcja jednostronna - jest najbardziej popularna aukcja w ktorej wy-
stepuje tylko jeden sprzedajacy, natomiast moze wystepowaé wielu ku-

pujacych.
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e Aukcja dwustronna - to aukcja w ktérej moze wystepowaé wielu kupu-
jacych, jak rowniez i wielu sprzedajacych. Przyktadem aukcji dustronne;j
moga by¢ gieldy.

Kolejna grupa, wedtug ktérej mozemy klasyfikowaé aukcje, jest ztozonosé pro-

cesu aukcyjnego. Zgodnie z tym podziatem rozrézniamy:

e Aukcje jednokrotne - polegaja na wylonieniu oferty lub ofert wygry-

wajacych w jednej iteracji aukcyjnej (w jednej rundzie).

e Aukcje wielokrotne - majg bardziej ztozong budowe, a wyznaczenie
oferty wygrywajacej odbywa sie w wielu interacjach. Do pierwszego etapu
takiej aukcji sa dopuszczane wszystkie oferty spetniajgce jej zatozenia. Po
zakoniczeniu pierwszego etapu zostaja odrzucone oferty nie spelniajace
warunkéw kolejnej iteracji. W ten spoéb po okreslonej liczbie iteracji

zostaja tylko oferty przyjete.

2.3 Aukcje i przetargi a kombinatoryka

W przypadku aukcji kombinatorycznych oferowane do sprzedazy towary moga
wystepowaé w pojedynczych lub wielu egzemplarzach, wielu réznych débr. Ku-
pujacy moga sktada¢ oferty kupna na dowolne kombinacje tych débr i liczbe ich
egzemplarzy. Dodatkowo oferowane w aukcji kombinatorycznej dobra moga by¢
powiazane relacjami i réznymi warunkami, przez co sktadanie ofert na pewne
kombinacje tych débr moze by¢ niedopuszczalne. Te wszystkie elementy powo-
duja, ze wyznaczenie zwyciezcy takiej aukcji kombinatorycznej jest problemem
optymalizacji dyskretnej. Z ogdblnego punktu widzenia problem wyznaczenia
zwyciezcy polega na przegladzie wszystkich mozliwych kombinacji ofert i przy-
jeciu za wygrane te, ktére maksymalizujg przychod z ich sprzedazy. Tego typu
podejscie ma jednak wade, ktora doprowadza do eksplozji kombinatorycznej, to
znaczy bardzo szybkiego wzrostu liczby mozliwych kombinacji ofert ze wzro-

stem liczby sktadanych na aukcji ofert oraz sprzedawanych towarow.
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2.4 Klasyfikacja aukcji kombinatorycznych a pro-
blem WDP

7 perspektywy rozpatrywanego w pracy problemu wyznaczenia zwyciezcy au-
kcji kombinatorycznej, aukcje mozemy klasyfikowaé na dwa sposoby. Pierw-
szym z nich jest liczba jednostek oferowanych na aukcji débr, drugim jest
liczba uczestnikow aukcji. W przypadku klasyfikacji aukcji kombinatorycznych
pod wzgledem liczby jednostek oferowanych dobr, wyrézniamy dwie podsta-
wowe grupy aukcji kombinatorycznych: aukcje jednostkowe wielu towaréw oraz

aukcje wielu jednostek wielu towardw:

e Aukcja jednostkowa wielu towaréow (ang. single-unit combinatorial
auction) — jest aukcja, gdzie proponowane sa do sprzedazy pojedyncze

jednostki wielu towaréw lub ustug.

e Aukcja wielu jednostek wielu towaréw (ang. multi-unit combina-
torial auction) — jest aukcja, gdzie proponowane jest do sprzedazy wiele
towardw, a kazdy z wystawionych towaréw wystepuje w wielu dostepnych
jednostkach. Szczegdlnym przypadkiem aukcji wielu jednostek wielu to-

waréw jest aukcja jednostkowa wielu towaréw.

W przypadku klasyfikacji aukcji kombinatorycznych pod wzgledem liczby
uczestnikéw bioracych w niej udzial, wyrdzni¢ mozemy standardowe aukcje
jednostronne, gdzie wystepuje jeden sprzedawca i wielu kopujacych oraz aukcje
dwustronne gdzie moze wystepowaé wielu sprzedajacych i wielu kupujacych

IXSWO3].

W ogélnym przypadku problem wyznaczenia zwyciezcy aukcji kombina-
torycznej wyglada nastepujgco. Aukcjoner zglasza pewien zbior towardw
do sprzedazy oznaczany symbolem: M = {M;, My, ..., M;, ..., My}, gdzie
m jest liczba tych towaréw. Kazdy z poszczegblnych towaréw posiada
liczbe dostepnych jednostek oferowanych na aukcji. Liczby te zawieraja
sie w zbiorze U = {Uy,Us,...,U;,...,Upy}, gdzie U; jest liczba towaru
M;. Wszystkie oferty ztozone na aukcji mozna uwazaé¢ za elementy
zbioru B = {Bi,By,...,Bj,...,By}. Oferenci w liczbie n, bioracy udziat
w aukcji moga zgtasza¢ oferty kupna towaréw, bedace parami danych
Bj = ((a1j, a2j, ..., Qij, ..., Gmyj) , Pj), gdzie a;; > 0 jest liczba jednostek towaru
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i, na ktore oferent j-ty zglasza che¢ kupna, a p; > 0 jest cena jaka ten oferent
jest sklonny zaplaci¢ za oferte o specyfikacji (a15, agj, ..., Gij, .., Gmj)-

Problem wyznaczenia zwyciezey aukcji kombinatorycznej sprowadza sie
zatem do wyznaczenia ofert wygrywajacych, to znaczy maksymalizujacych
dochéd z ich sprzedazy. Bardzo czesto problem ten jest poréwnywany
do problemu alokacji $rodkow (ang. allocation problem) [NDO5|, gdyz mo-
zemy go rozpatrywaé jako przydziat zasobow (towarow) do uczestnikow aukeji.

Ze wzgledu na fakt, ze problem wyznaczenia zwyciezcy jest problemem
kombinatorycznym, do rozwazan nalezy wprowadzi¢ dodatkowe binarne
zmienne decyzyjne z;, ktore bedg przyporzadkowane kazdej ztozonej na aukcji
ofercie:

zj € {0,1} V5 € {1,...,n}.
Sens kazdej binarnej zmiennej decyzyjnej jest nastepujacy:

x; = 1 - przyjecie j - tej oferty w calodci,

x; = 0 - odrzucenie j - tej oferty w catosci.

Obecnie problem wyznaczenia zwyciezcy aukcji kombinatorycznej mozna

sprowadzi¢ do postaci kanonicznej programowania liniowego dyskretnego.

n
max ij:cj (2.1)
j=1
przy ograniczeniach:

1. dla przypadku aukcji jednostkowej wielu towardw

> aijr; <1,¥i={1,...,m} (2.2)
j=1
z; €{0,1},Vj € {1,...,n} (2.3)

2. dla przypadku aukcji wielu jednostek wielu towaréw:

Zaijzxj < Ui,Vi = {1, ,m} (2.4)
Jj=1
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z; € {0,1},Vj € {1,...,n} (2.5)

W obu przypadkach aukcji funkcja celu maksymalizuje catkowity zysk
aukcjonera ze sprzedazy towaréow. Ograniczenia (2.2]2.4) maja za zadanie,
za pomocy binarnych zmiennych decyzyjnych z;, zbilansowa¢ w ofertach
liczby jednostek kazdego towaru. Wprowadzone binarne zmienne decyzyjne
(2.3l2.5) zapewniaja, ze kazda ze zlozonych na aukcji ofert zostanie przyjeta

lub odrzucona w calosci.

Aukcje  kombinatoryczng  wielu  jednostek  wielu  twaréw,  gdzie
Ui=1,¥i={1,2,...,m} nazywamy jednostkowa aukcja kombinatoryczna
wielu towarow [SSGLO1D].

Jednostkowa aukcja wielu towaréw jest szczegblnym przypadkiem aukcji
wielu jednostek wielu towaréw. Jednakze ze wzgledu na istotne réznice
w modelowaniu obu typéw aukcji za pomocsy programowania w logice

z ograniczeniami, w dalszej czesci pracy beda one rozpatrywane oddzielnie.

2.5 Przyklad aukcji kombinatorycznych

2.5.1 Aukcja kombinatoryczna jednostkowa wielu towaréw

Przyktadem aukcji kombinatorycznej jednostkowej wielu towaré6w moze byé
wyprzedaz fragmentu kolekcji monet. Numizmatyk ze wzgledéw finansowych
chce sprzedaé pieé¢ réznych monet ze swojej kolekcji. Kazda z nich wystepuje
jako pojedynczy egzlemplarz. Gtéwnym celem numizmatyka sprzedajacego mo-
nety jest zmaksymalizowanie zysku z ich sprzedazy. W tym celu ogloszona zo-
stata aukcja kombinatoryczna, ktéra pozwala uczestnikom aukcji na sktadanie
ofert zawierajacych dowolne, mozliwe kombinacje z wystawionych na aukcji
monet. W celach identyfikacyjnych monety te zostaly oznaczone w nastepu-
jacy sposob: My, My, Ms, My, Ms, co zostalo przedstawione w tabeli (2.1]).
Po okreslonym czasie trwania aukcji zebrano cztery oferty ich kupna. Ozna-
czono je w nastepujacy sposob: ofertal - By, oferta2 - By, oferta3d - Bs, oferta4 -
By. Pelne zestawienie zebranych na aukcji ofert przedstawione zostalo w tabeli
2.2
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Tabela 2.1: Przyklad aukcji jednostkowej wielu towaréw - liczby egzemplarzy
monet

Monety (M) M, | My | Mg | My | Ms
Liczby sztuk (U) | 1 1 1 1 1

Tabela 2.2: Przyklad aukcji jednostkowej wielu towaréw - zgloszone oferty

kupna
My | My | M3 | My | Ms | Wartosé¢ oferty
B |1 - 1 - - 100
B | 1 - - - - 150
Bs | - 1 1 - - 100
By | - 1 - 1 1 100

Pytanie brzmi: ktore oferty nalezy przyjaé¢ za wygrywajace, aby zmaksymali-
zowaé dochdd ze sprzedazy monet?

W celu wyznaczenia ofert wygrywajacych nalezy utworzyé wszystkie mozliwe
kombinacje ze wszytkich ofert i wybraé te, dla ktérych suma ich wartosci cen
ofertowych bedzie najwieksza. Nalezy tutaj pamietaé, ze kazda tworzona kom-
binacja musi spelniaé¢ ograniczenie (2.2)).

Rozwigzaniem optymalnym, maksymalizujacym zysk ze sprzedazy monet, dla
omawianego przyktadu jest przyjecie za wygrywajace ofert oznaczonych jako
Bs i Bs, czyli sprzedaz tylko monet oznaczonych jako M;j, Ms, Ms. Laczna,
otrzymana w ten sposob kwota wynosi 250. Jak wida¢ w wyniku przeprowa-
dzenia aukcji nie sprzedane zostaly monety My i My, gdyz ich sprzedaz nie

zwiekszytaby kwoty mozliwej do uzyskania na aukcji.

2.5.2 Aukcja kombinatoryczna wielu jednostek wielu towaréw

Przyktadem aukcji wielu jednostek wielu towaréw ponownie moze by¢ sprze-
daz monet przez numizmatyka. Ze wzgledéw finansowych pewna osoba chce
sprzedac¢ czes¢ swojej kolekcji. Zadna z wystawionych do sprzedazy mo-
net nie wystepuje jednak w pojedynczych egzemplarzach, lecz w liczbie
egzemplarzy przedstawionych w tabeli . Monety te zostaly oznaczone
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w sposob nastepujacy: My, Mo, Ms, My, Ms, co zostalo przedstawione w ta-
beli 2.3

Tabela 2.3: Przyktad aukcji wielu jednostek wielu towardéw - liczby egzemplarzy
monet

Monety (M) M1 M2 M3 M4 M5
Liczby sztuk (U) | 6 4 5 2 3

W celu sprzedazy monet ogloszono aukcje kombinatoryczna. Uczestnicy takiej
aukcji moga sktadaé oferty na dowolne kombinacje wystawionych na aukcji mo-
net. Po uptywie okreslonego czasu trwania aukcji zebrano cztery oferty kupna.
Oznaczono je kolejno: ofertal - By, oferta2 - By, ofertad - Bs, ofertad - Bjy.

Pelne zestawienie zebranych ofert zostalo przedstawione w tabeli (2.4)).

Tabela 2.4: Przyktad aukcji wielu jednostek wielu towaréw - zgloszone oferty

kupna
My | My | Ms | My | M5 | Wartos$é oferty
By 2 - 3 - - 100
By 4 - - - - 150
B3 - 2 4 - - 100
By - 3 - 2 1 100

Podobnie jak w poprzednim przyktadzie, w celu wyznaczenia ofert wygrywa-
jacych nalezy utworzy¢ wszystkie mozliwe kombinacje zebranych ofert, sumu-
jac ich wartosci w kazdej kombinacji, a nastepnie dokonaé¢ wyboru tych, dla
ktorych suma wartosci danej kombinacji bedzie najwieksza. Nalezy tutaj pa-
mietaé, ze liczba poszczegolnych alokowanych towaréw we wszystkich ofertach
zgodnie z ograniczeniem ([2.4) musi by¢ mniejsza lub réwna liczbie dostepnych
na aukcji jednostek danego towaru.

Rozwigzaniem optymalnym, maksymalizujacym zysk ze sprzedazy monet jest
przyjecie za wygrywajace nastepujacych ofert - By, Bo, By. Dla danej kombi-
nacji ofert suma ich wartosci wynosi 350. W wyniku przeprowadzenia aukcji
nie zostaly sprzedane wszystkie monety, ale zysk ze sprzedanych zostal zmak-
symalizowany. Ciekawym elementem tego przyktadu jest fakt, ze oferta numer
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dwa (Bs), niezaleznie od wysoko$ci proponowanej ceny, zostataby i tak przy-
jeta za wygrywajaca w danym przyktadzie. Dzieje sie tak dlatego, gdyz suma
jednostek towaru M; we wszystkich zlozonych ofertach jest réwna wystawio-
nej na aukeji liczbie tego towaru (6 sztuk), a oferta numer dwa (B3) zlozona

zostala tylko w celu zakupu czterech monet Mj.

2.6 Klasyfikacja problemu wyznaczenia zwyciezcy

Problem wyznaczenia zwyciezcy aukcji kombinatorycznej w ogélnym przy-
padku jest problemem optymalizacji kombinatorycznej. Poszukiwanie rozwig-
zania tego problemu moze teoretycznie odbywaé sie poprzez przeglgd zupetny
kombinacji wszystkich zlozonych ofert i probe optymalnego dopasowania ich
do siebie w ten sposéb aby nie naruszaly ograniczeri opisanych wczeéniej. Ta
droga powstang kolejne kombinacje, ktore beda reprezentowaé pewne rozwig-
zania posrednie (dopuszczalne). Podejscie takie napotyka jednak bardzo szybko
na bariere zwiazang ze wspomniang juz wcze$niej eksplozja kombinatoryczna,
ktora to jest zwigzana z wykladnicza ztozonoscia obliczeniows, charaktery-
styczna dla wiekszosci probleméw kombinatorycznych.

Dla przyktadu, w wyniku tworzenia wszystkich mozliwych kombinacji za po-
moca przegladu zupelnego, dla czterech elementéw oznaczonych kolejno 1,2,3,4

mozliwych do utworzenia kombinacji jest 15:
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Jak zauwazono model omawianego problemu WDP jest identyczny z modelem
problemu plecakowego w programowaniu calkowito-liczbowym, metody
programowania catkowito-liczbowego zostaly omoéwione na przykad w [Trz03],
[WCTS]. Idac dalej mozna udowodni¢ ztozonosé obliczeniowa problemu WDP
poprzez sprowadzenie go do ogblnej postaci NP — trudnego problemu pleca-
kowego |[LMS06],[Kel04],[Hol01]. Réwniez NP — trudny problem upakowania
(ang. Set Packing Problem) jest réwnowazny z problemem wyznaczenia
zwyciezcy [RPHIS|, [HO04].

Reasumujac, problem wyznaczenia zwyciezcy aukcji kombinatorycznej
jest w ogdlnym przypadku NP — trudnym problemem kombinatorycznym
o wykladniczej zlozonosci obliczeniowej, O(2") [VVO03],|JLMS06]. Oznacza
to, ze czas potrzebny do rozwigzania problemu ro$nie wykltadniczo wraz
z rozmiarem problemu reprezentowanym przez liczbe ztozonych na aukcji ofert
(n) tak, ze n — oc.

Szczegbdlowe informacje na temat zlozonosci obliczeniowej problemu WDP
mozna znalez¢ w niemal kazdej pracy poswieconej temu problemowi,

a w szczegblnosci w [CSe06].

2.7 Zastosowanie aukcji kombinatorycznych

Aukcje kombinatoryczne moga mieé swoje zastosowanie wszedzie tam, gdzie
mamy do czynienia z ekonomiczng wymiana wiekszej liczby towaréw lub ustug.

Byly i sg one wykorzystywane miedzy innymi:

e do obrotu na rynkach nieruchomosci, a w szczegdlnosci do sprzedazy

dziatek obszarowych (ang. Real estate) [Qua94],

e do sprzedazy praw uzytkowania radiowych pasm czestotliwosciowych
(ang. The FCC Spectrum allocation problem) [McM94],

e do obstugi zamoéwien publicznych (ang. Public procurment) [And03],
e na rynku obrotu ropy naftowej (ang. Crude oil sales)[Sch03],
e na rynku obrotu energii elektrycznej [Toc02],

e do wybranych zagadnienn planowania (ang. scheduling) [WWWMMO01],
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e do obstugi rejestracji kursow (ang. Course registration) [GSS93],

e do modelowania transakcji handlowych

[TWW*01].

(ang. Trading packages)
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Rozdzial 3

Obecny stan zagadnienia

W rozdziale tym przedstawiono obecnie znany stan rozwigzywania problemu wy-
znaczenia zwyciezcy roznych typow aukcyi kombinatorycznych. W szczegdlnosci

opisano znane metody i algorytmy umozliwiajgce rozwiazywanie problemu.

3.1 Problematyka aukcji

Problematyka modelowania matematycznego aukcji nie jest nowa. W roku
1961 William Spencer Vickrey jako pierwszy opracowal model matematyczny
i opisat zasady przeprowadzania standardowej aukcji niejawnej pojedynczego
obiektu. W swojej pracy [Vic61| zaproponowal miedzy innymi model zapobie-
gajacy spekulacjom cenowym, polegajacy na tym, ze uczestnik, ktory ztozyt
najwyzsza oferte, zaptaci za nia cene, jaka posiadata druga, po wygrywajacej,
oferta. Aukcja ta obecnie posiada uogolnienia pozwalajace na zastosowanie ich
w dowolnych aukcjach wielu towaréw, w tym takze aukcji kombinatorycznych
[ClaT1].

W kolejnych latach tematyka aukcji byta nieco pomijana w badaniach i ana-
lizach. Dopiero poczatkiem lat dziewieédziesigtych zainteresowano si¢ nig po-
nownie. Obecnie jest to bardzo dynamicznie rozwijajaca sie interdyscyplinarna
dziedzina naukowa, taczaca w sobie aspekty ekonomii, sztucznej inteligencji,

badan operacyjnych, teorii gier oraz metod optymalizacji. (|Trz03|)

19
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3.2 Znane metody i algorytmy rozwiazywania
problemu WDP

W literaturze przedmiotu przedstawiono wiele metod i algorytmoéw umozliwia-
jacych rozwiazywanie problemu wyznaczenia zwyciezcy aukcji kombinatorycz-
nej. Sa to miedzy innymi algorytmy doktadne, takie jak CASS i VSA [FLBS99],
CAMUS |LBST00], algorytm Nissana [Nis00], algorytm BOB [SS03], CABOB
[SSGLO1a] oraz algorytmy przyblizone takie jak stochastyczne przeszukiwanie
lokalne [HBO00|, zmienne przeszukiwanie lokalne (VNS) [ET05]. Mozna rowniez
znalez¢ propozycje rozwiazania problemu metodami programowania liniowego
(ang. Linear Programming - LP) |[GLO1] oraz programowania catkowitoliczbo-
wego, (ang. Integer Programming - IP) [Sch03|, [ATY00]. Wazniejsze z tych

algorytmoéw mozna scharakteryzowaé nastepujaco:

e CASS (Combinatorial Auction Structured Search) - algorytm ten
stuzy do rozwiazywania problemu wyznaczenia zwyciezcy jednostkowej
aukcji kombinatorycznej. Jest algorytmem doktadnym, opartym o bru-
talna metode (naive brute-force) z czterema punktami popraw. Pierw-
szym z nich jest zastosowanie tak zwanych "koszy"(BINS) do sortowania
ofert. Ma to na celu redukcje liczby niewykonalnych przydzialow towarow
do ofert. Drugim punktem popraw jest zastosowanie buforowania pod-
recznego (caching), a kolejnymi dwoma punktami popraw sa okrojenia
(pruning). Algorytm ten nie jest obecnie wykorzystywany gdyz na jego
podstawie zostal zbudowany inny bardziej efektywny algorytm o nazwie
CAMUS.

e CAMUS (Combinatorial Auction Multi-Unit Search) - oparty
jest o algorytm CASS z zastosowaniem dodatkowej techniki poszuki-
waii typu branch-and-bound. Algorytm CAMUS polega na systematycz-
nym poréwnywaniu dochodu wszystkich pelnych przydzialéw towarow
do ofert. Por6wnanie to jest implementowane przy pomocy algorytmu
przeszukiwania depth-first search (DFS). Jednym z etapow algorytu jest
usuwanie z rozwazan ofert nie dominujacych, to znaczy takich dla ktérych
istnieja oferty o takich samych towarach, co w ofertach nie dominujacych

ale o wyzszych cenach.
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e BOB (Branching on bids) - jest algorytmem doktadnym i polega na
przeszukiwaniu drzewa decyzyjnego. Oparty jest o metode przeszukiwa-
nia depth-first branch-and-bound. Algorytm ten nie zostal zaimplemen-
towany, ale stal sie podstawa do powstania bardziej zaawansowanego

rozwiazania.

e CABOB (Combinatorial Auction Branch On Bids) - oparty jest
o algorytm BOB. Dziata on na zasadzie przeszukiwania drzewa i gatezi
ofert metoda depth-first branch-and-bound. Do wyznaczenia rozwigzania
problemu stosuje dekompozycyjna technike gornej i dolnej granicy oparta

o uporzadkowane heurystyki.

e Zmienne przeszukiwanie lokalne (Variable Neighbourhood Se-
arch - VNS) - algorytm przyblizony oparty o metode poprawy roz-
wigzan problemu - metaheurystyki zmiennego przeszukiwania lokalnego
[HMO1]. W przypadku problemu WDP, w pierwszym kroku oferty kupna
sa szeregowane zgodnie z funkcja uszeregowania [GL00|. Oferta zostaje
przyjeta wtedy, gdy zapotrzebowanie oferty na dany towar nie przekra-
cza jeszcze dostepnych jednostek danego towaru. W przeciwnym wy-
padku oferta jest odrzucana. W ten sposdéb powstaja kombinacje ofert
tworzace rozwiazania dopuszczalne. Rozwiazanie problemu jest repre-
zentowane przez sekwencje ofert rézniacych sie sasiedztwem (odpowiada-
jace im sekwencje roznia sie tylko pozycja pojedynczej oferty). W kolej-
nych krokach wykonywane zostaja "wstrzasanie"i optymalizacja lokalna

w oparciu o zmodyfikowana metode najszybszego spadku.

Bardzo dokladne i szczegbtowe podsumowanie obecnie znanych metod
i opublikowanych algorytmoéw, umozliwiajacych rozwiazywanie problemu
wyznaczenia zwyciezcy aukcji kombinatorycznej, mozna znalezé w [San02].
Praca ta systematyzuje metody i algorytmy shuzace fo rozwiazywania pro-
blemu wyznaczenia zwyciezcy, nie wpomina jednakze o istniejacych réowniez
kilku opracowaniach poruszajacych tematyke aukcji kombinatorycznych
w kontekscie technik programistycznych, zblizonych do programowania
w logice z ograniczeniami.

Pierwszym z tych opracowan jest [BLO6|, taczy ono w sobie technike proga-
mowania ograniczeniowego (ang. Constraint Programming - CP) z problemem

wyznaczenia zwyciezcy. Opracowanie to posiada charakter bardzo og6lny i jest
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pozbawione istotnych szczegétéow dotyczacych wykorzystania programowania
ograniczeniowego do rozwigzywania problemu wyznaczenia zwyciezcy aukcji
kombinatorycznych.

Drugim z tych opracowar jest [HO04]. Porusza ono tematyke programowania
opartego o Srodowisko realizujace zalozenia dla problemu spelnienia ograni-
czen, opisanego w dalszej czesci pracy.

Ostatnim ze znalezionych przez autora opracowan, laczacych problem wy-
znaczenia zwyciezcy z technikami zblizonymi do programowania w logice
z ograniczeniami jest [BUOIL|. Opracowanie to opisuje semantyczng mozliwosé
zapisu roéznych probleméw aukcji kombinatorycznych, za pomoca dekla-
ratywnego jezyka programowania, opartego o $rodowisko programistyczne
o nazwie Smodel [NS97]. Srodowisko to pozwala na tworzenie modeli zgodnie
z konwencja programowania w logice, a nie zgodnie z technikg programowania
w logice z ograniczeniami (r6znice opisane zostaly w kolejnym rozdziale).
Zbudowane modele zaprezentowane w pracy umozliwiaja rozwiazywanie
problemu wyznaczenia zwyciezcy aukcji kombinatorycznych. Autorzy pracy
po przeprowadzonych testach opracowanych modeli, otrzymali poréwnywalne
wyniki rozwiazywanych przypadkéw z obecnie stosowanymi algorytmami

imparatywnymi.

Autorowi nie udato sie odnalezé ani jednej pracy rozwiazujacej problem
wyznaczenia zwyciezcy aukcji kombinatorycznej przy zastosowaniu programo-
wania w logice z ograniczeniami. Nawet w przegladowej pozycji [RvBWO6)
nie ma wzmianki o zastosowaniu programowania w logice z ograniczeniami do
rozwigzywania problemu wyznaczenia zwyciezcy aukcji kombinatorycznych.
Dlatego w niniejszej pracy zdecydowano si¢ na rozwigzanie wybranych proble-
mow optymalizacji aukcji kombinatorycznych od podstaw, z wykorzystaniem
techniki programowania w logice z ograniczeniami. Problemami tymi sa

problemy wyznaczenia zwyciezcy aukcji lub przetargéw kombinatorycznych.



Rozdzial 4

Programowanie w logice
7 ograniczeniami

Rozdzial zawiera informacje ogolne dotyczace metody programowania w logice,
a takze szczegdotowe opisy gtownych elementow wchodzgcych w sktad metody
programowania w logice z ograniczeniami, w tym problem spetnienia ograni-
czen, propagacji ograniczen oraz optymalizacji rozwigzan. Umieszczono w nim

porownanie omawianej metody z tradycyjnymi metodami programowania.

4.1 Programowanie w logice

Programowanie w logice to deklaratywna metoda programowania, w ktorej
program jest pewnym zbiorem regul i faktow, a celem programu jest przepro-
wadzenie dowodu pewnego twierdzenia opartego o te reguty i fakty.
Pierwszym jezykiem programowania wykorzystujacym metode programowania
w logice (ang. Logic programming) byt Prolog [GS91]. Powstal on w roku 1972
na Uniwersytecie w Marsylii, a podstawa jego utworzenia byta logika predyka-
tow pierwszego rzedu (ang. first order predicate logic).

Program napisany w Prologu zasadniczo rbézni si¢ od programéw napisanych
w jezykach proceduralnych, gdyz nie zawiera on algorytmu rozwiazania lecz
jedynie fakty i reguly opisujace problem. Zaréwno fakty jak i reguty sg klauzu-
lami Horna. Do opisu klauzul stosowane sa dowolne ciagi znakéw pozbawione
znaczenia semantycznego, ogdlnie nazywane termamsi. Term moze byé przed-
stawiony w postaci stalej, zmiennej lub predykatu - relacji pomiedzy zmien-
nymi nazwowymi pozbawionej wartosci logicznej. Program napisany w jezyku

Prolog jest wiec odpowiednim opisem rozwigzywanego problemu.

23
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Prolog znajduje swoje zastosowanie dla prostszych probleméw kombinatorycz-
nych oraz w systemach ekspertowych (ang. Expert Systems) opartych o bazy
wiedzy |[Nie06|, a takze w roznych dziedzinach zwiazanych z przetwarzaniem
symbolicznym [CMO03]|, takich jak:

e relacyjne bazy danych,
e przetwarzanie jezyka naturalnego,

e rozwiazywanie probleméw kombinatorycznych [MBO0G].

Programowanie w logice stosuje metode standardowych nawrotow (ang.
Standard Backtracking) [Bar98| do przeszukiwania przestrzeni decyzyjnej
rozwiazywanego problemu. Standard backtracking jest ogo6lnym algoryt-
mem poszukiwania wartosci zmiennych, spetniajacych pewne ograniczenia.
W momencie naruszenia jakiegokolwiek ograniczenia przez wartos¢ ostat-
nio ukonkretnianej zmiennej mechanizm generowania nawrotéw wraca do
najblizszej ukonkretnionej zmiennej, dla ktoérej istnieje mozliwo$é innego
ukonkretnienia. Poszukiwania wartosci zmiennych, spelniajacych wszystkie
oraniczenia, odbywaja sie w drzewie decyzyjnym odpowiadajacym przestrzeni
decyzyjnej, ktore jest w trakcie tych poszukiwan dynamicznie tworzone. Jest
to jedna z podstawowych wtasciwosci Prologu, umozliwiajaca poszukiwania

w drzewach o ogromnych rozmiarach, wykluczajacych ich zapisanie.

Programowanie w logice z zastosowaniem mechanizmu standardowych
nawrotéw, w pordéwnaniu z tradycyjna metoda przegladu zupelnego prze-
strzeni decyzyjnej, pozwala na znaczne ograniczenie przestrzeni decyzyjnej.
Ma to istotny wplyw na ograniczenie czasu niezbednego do wyznaczenia

rozwiazan problemu zaréwno dopuszczalnych jak i optymalnych.

4.2 Programowanie w logice z ograniczeniami

Programowanie w logice z ograniczeniami zostalo opracowane pod koniec lat
80-tych ubieglego wieku przez J. Jaffara i J.L. Lasseza. Programowanie to ogol-
nie postrzega¢ mozna jako potaczenie programowania w logice, rozwigzywania
ograniczen i optymalizacji [JM94]. Podzieli¢ zatem mozemy go na dwa gltowne,
w pelni deklaratywne paradygmaty: programowanie w logice i rozwiazywanie

ograniczen.
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Zasadnicza rbznica pomiedzy programowaniem w logice a programowaniem
w logice z ograniczeniami jest uzupelnienie dziedziny termoéw dziedzina liczb
catkowitych i rzeczywistych oraz uzupelnienie stosowanej w prologu unifika-
¢ji dziataniami na tych liczbach. W przypadku programowania w logice kazdy
symbol jest jedynie taricuchem znakoéw, ktory nie jest w zaden sposob interpre-
towany, a jedynie poréwnywany leksykograficznie z innymi symbolami. Progra-
mowanie w logice z ograniczeniami pozwala wprowadzi¢ dodakowe znaczenie

dla kazdego symbolu zwigzane z domena odpowiadajaca danemu symbolowi.

Programowanie w logice

+

Rozwigzywanie ograniczen

+

Optymalizacja

U

Programowanie w logice z ograniczeniami

Rysunek 4.1: Programowanie w logice z ograniczeniami

Programowanie w logice z ograniczeniami utatwia rozwiazywanie wielu
probleméw, w tym i kombinatorycznych probleméw decyzyjnych, poniewaz
modelowanie probleméw nie wymaga od programisty tworzenia skompliko-
wanego algorytmu rozwiazania problemu (tworzenia metody poszukiwania
rozwiazania w drzewie decyzyjnym), a jedynie szczegdlowy jego opis. W ten
spos6b pomiedzy opisem problemu, a programem (modelem) jego rozwiazania

nie ma przepasci semantycznej, co znacznie wpltywa na czytelno$é programu.

Programowanie to z powodzeniem mozna stosowaé¢ do rozwiazywania

nastepujacych problemoéw:
e kombinatoryczne problemy przeszukiwania,
e optymalizacja dyskretna,

e planowanie,
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e szeregowanie,

e przydzial zasobow.

4.2.1 Rozwigzwywanie ograniczen

Rozwiazywanie ograniczenn w programowaniu w logice z ograniczeniami jest
potaczone z dobrze znanym problemem spelnienia ograniczeni (ang. Constra-
int Satisfaction Problem - CSP) [Apt03]. Problem ten jest tematem badan
w dziedzinie sztucznej inteligencji od wielu lat [Bar99|. Obliczeniowe problemy
towarzyszace roznym dziedzinom badan moga by¢ modelowane i rozwigzywane
jako problemy z zakresu spelnienia ograniczen. CSP opisuje zatozenia skoriczo-
nej liczby zmiennych i skoniczonej liczby wartosci dla kazdej z tych zmiennych.

Problem spetnienia ograniczeri mozna zatem zdefiniowaé nastepujaco:
e zbior zmiennych catkowitych X = {z1,...,x,}
e dla kazdej zmiennej catkowitej x; skoriczony zbiér D; nazywany domena

e zbiér ograniczen - bedacy podzbiorem niedopuszczalnych elementéw Ilo-
czynu Kartezjanskiego DizDsox...x Dy

Rozwigzaniem dopuszczalnym problemu spelnienia ograniczeri jest kazdy ukon-
kretniony zbior X = {z1,...,x,}, nie bedacy elementem podzbioru niedopusz-
czalnych elementéw Iloczynu Kartzjanskiego DyxDsx...xD,,.

Rozwiazaniem optymalnym problemu spelnienia ograniczen nazywa sie ta-
kie rozwigzanie dopuszczalne, ktore maksymalizuje lub minimalizuje okreslony
wskaznik jakosci.

Problem spelnienia ograniczeri dotyczy wszystkich ograniczen i polega na
przegladzie przestrzeni mozliwych rozwiazan i dopasowaniu dopuszczalnych
wartosci do zmiennych przy spelnieniu wszystkich ograniczen. Ograniczenia
modelowanego problemu decyzyjnego okreslaja jakie wartosci sa dopuszczalne
i dla ktorych zbioréw zmiennych. Moga one by¢ definiowane wprost poprzez
ustawienie dopuszczalnych wartosci dla zmiennych lub ukrycie przy pomocy
algebraicznych relacji. Teoretycznie problem spelnienia ograniczen mozna
zrealizowaé tworzac prosty algorytm, ktéry za pomoca przegladu zupelnego
metoda generowania kombinacji i sprawdzania spelnienia ograniczeni przeglada
przestrzen rozwiazan. Jednakze w przypadku rzeczywistych probleméw decy-

zyjnych przestrzen decyzyjna, ktora algorytm musiatby sprawdzi¢ okazuje sie
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zbyt duza, a czas potrzebny na sprawdzenie wszystkich mozliwych do utwo-
rzenia kombinacji przez algorytm zbyt diugi.

Dlatego w celu zwiekszenia efektywnosci przegladania przestrzeni decyzyjnej
zastosowaé¢ mozna programowanie w logice z ograniczeniami, wykorzystujace
do przegladu przestrzeni decyzyjnej metode standardowych nawrotéw i ich
modyfikacje, potaczong z propagacja ograniczeni. Pozwala to na znaczne
ograniczenie zbioru poszukiwan, a takze umozliwia wyznaczenie wszystkich
rozwigzan dopuszczalnych, zgodnych z problemem spelnienia ograniczen.

Metoda programowania w logice z ograniczeniami podczas rozwigzywania
ograniczen pozwala wykorzysta¢ tak zwane aktywne ograniczenia. Sa to
ograniczenia mogace zawiera¢ zmienne nie ukonkretnione, a wiec pozbawione
wartosci. Aktywacja takiego ograniczenia réwnowazna jest z poszukiwaniem

ukonkretnienia dla tych zmiennych.

4.2.2 Propagacja ograniczen

Wiekszo$¢ problemoéw decyzyjnych z zakresu optymalizacji kombinatorycznej
to problemy NP-zupetne, [HarOl] a wiec praktycznie nie rozwiazywalne dla
duzej liczby zmiennych. Dlatego przeszukiwanie przestrzeni rozwigzan proble-
moéw decyzyjnych przy pomocy przegladu zupelnego, bez wykorzystania do-
datkowych metod ograniczania tego zbioru, jest nie efektywne. Jedna z metod
ograniczania przestrzeni decyzyjnej w programowaniu w logice z ogranicze-
niami jest zastosowanie propagacji ograniczen. Istota propagacji ograniczen jest
stosowanie ograniczeri dla redukcji domen zmiennych. Uwzglednienie nowego
ograniczenia skutkuje automatyczng modyfikacja domeny wszystkich zmien-
nych, zwiagzanych z tym ograniczeniem. Zatozeniem propagacji ograniczen jest
automatyczne usuwanie z domeny wszystkich tych zmiennych, ktore nie spet-
niaja propagowanych ograniczen. Kazde deklarowane w modelu ograniczenie
propagowane jest osobno, przy czym kazda propagacja ograniczenia za kazdym
razem akualizuje wartoéci wszystkich pozostatych domen.

Przykladem problemu spelniania ograniczen z wykorzystaniem propagacji

ograniczen moga by¢ zmienne ze skoniczonych domen z,y, z gdzie:
z € {1..10},y € {1..10}, z € {1..10}

przy ograniczeniach:
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y<z,r=y+z,x=z2+3

W wyniku dzialania propagacji ograniczenn domeny zmiennych zostaty zmniej-

szone do postaci:
x € {5..10},y € {1..6},z € {2..7}

Istnieje wiele roznych metod propagacji ograniczeri [Bar99]. Do najbardziej
popularnych mozna zaliczyé: Forward Checking (FC) i Looking Ahead (LA)
oraz polaczenie obu technik Looking Ahead + Forward Checking FC+LA.
W przypadku FC po ukonkretnieniu nowej zmiennej, z domen pozostatych
zmiennych sa usuwane wartoéci niezgodne z juz ukonkretnionymi zmiennymi.
Mechanizm nawrotu (backtraking) jest tutaj inicjowany w wyniku pojawie-
nia sie domeny pustej. FC+LA po ukonkretnieniu nowej zmiennej, z domen
pozostatych zmiennych usuwane sg wartosci sprzeczne z juz ukonkretnionymi
zmiennymi (Forward Checking). W FC+LA dodatkowo sprawdza sie, czy do-
meny zmiennych nie ukonkretnionych maja wartosci dopuszczalne (Looking
Ahead). Nawro6t jest inicjowany w wyniku pojawienia sie domeny pustej lub
domen niepustych, lecz pozbawionych wartosci dopuszczalnych. Zdarzeniem
wyzwalajacym nawr6t nie jest wiec naruszenie ograniczenia lecz nieuchron-
no$¢ naruszenia ograniczenia w nastepnym kroku (Forward Checking) oraz

nieuchronno$¢ naruszenia ograniczenia w dalszych krokach (Looking Ahead).

4.2.3 Strategie numeracyjne

Ze wzgledu na fakt, ze sama propagacja ograniczen nie doprowadzi do wy-
znaczenia rozwiazan dopuszczalnych i rozwiazania optymalnego, a jedynie do
zmniejszenia rozmiar6w domen (zmniejszenia rozmiaru problemu), konieczne
jest zastosowanie metody przeszukiwania pozostalych domen (gatezi drzewa
decyzyjnego problemu). Podstawowym mechanizmem przeszukiwania gatezi
drzew decyzyjnych w programowaniu w logice jest mechanizm standardowych
nawrotéw. Programowanie w logice z ograniczeniami pozwala dodatkowo na

wykorzystanie réznych strategii numeracyjnych.

Strategie numeracyjne pozwalaja na czeSciowe sterowanie procesem po-
szukiwan w drzewie decyzyjnym. Mozna tutaj méwié o czeSciowym procesie
sterowania poszukiwaniami, gdyz strategie numeracyjne zwiazane sa z kolej-

noscig ukonkretniania zmiennych, a zatem ze zmiang metody poszukiwania
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optimum globalnego. Obecnie wiekszos¢ solweréow CLP posiada wbudowane
mechanizmy pozwalajace na wybor strategii numeracyjnych, a takze metody
ich zmiany.

Wybér typu strategii numeracyjnej dla dowolnego rozwigzywanego problemu
w pierwszym etapie zazwyczaj odbywa sie na zasadzie wybierz strategie
i ja testuj, a nastepnie wybierz inna i ponownie ja testuj. Dopiero po
przeprowadzeniu odpowiednich testéw wszystkich mozliwych typow strategii
numeracyjnych dla danego modelu, mozna jednoznacznie okresli¢, ktéra
strategia jest dla danego problemu (modelu) najlepsza.

Aby skorzysta¢ z mozliwosci zastosowania strategii numeracyjnych podczas
ukonkretniania zmiennych za pomoca solwera CHIP v5.8 [Conl|, nalezy zasto-
sowa¢ w modelu rozwigzujacym dany problem czteroargumentowy predykat
labeling(_, , , ). Wyrdzniamy nastepujace strategie numeracyjne mozliwe

do wykorzystania, a wbudowane w ten solwer:

e first fail - wybierana jest domena, ktoéra posiada najmniejsza liczbe ele-
mentoéw. Strategia ta uzywana jest gtéwnie wtedy, gdy liczba ograniczen
jest taka sama dla wszystkich zmiennych,

e most constrained - wybierana jest ta domena, ktéra ma najmniejsza
liczbe elementow, w praktyce metoda ta dziata bardzo dobrze dla wigk-

szosci przypadkdow,

e smallest - wybierana jest domena zmiennych, ktéra posiada najmniejsza
wartos¢ tych domen. Heurystyka ta jest uzyteczna podczas rozwiazywa-
nia probleméw upakowania, gdzie dostepna przestrzeri wartosci przydzie-

lanych powinna byé upakowana mozliwie gesto,

e largest - wybierana jest domena zmiennych, ktéra posiada najwicksza
wartos¢ tych domen. Jest heurystyka przeciwng do smallest i moze by¢

stosowana alternatywnie, jezeli gérna granica domeny jest znana,

e max regret - wybierane jest ograniczenie tej domeny, ktéra ma najwiek-
sza réznice wartosci pomiedzy najmniejsza i nastepna po najmniejszej

warto$ci zmiennych w tej domenie.
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4.2.4 Optymalizacja rozwigzan

Szeroko stosowanym algorytmem, stuzacacym do wyznaczania rozwiazania
optymalnego, jest algorytm o nazwie ,Branch and Bound”, ogblnie rzecz
biorac algorytmy z dziedziny , Branch and Bound” maja na celu znalezienie
rozwigzania optymalnego w oparciu o warto$¢ wskaznika jakosci. Umozliwia
on uzyskanie optimum globalnego dla nieliniowego wskaznika jako$ci przy
ograniczeniach nieliniowych. Ogo6lna koncepcja algorytmu ,Branch and Bo-
und” polega na znalezieniu dolnego ograniczenia warto$ci wskaznika jakosci
i odrzuceniu wszystkich tych galezi drzewa rozwiazan, ktére daja wartosci
gorsze od aktualnego dolnego ograniczenia, a nastepnie aktualizacji dolnego
ograniczenia w przypadku znalezienia rowiazania lepszego od aktualnie
stosowanego dolnego ograniczenia. W tym celu moga wykorzystywaé¢ jedna
z dwoch metod przegladu drzewa decyzyjnego: przeszukiwanie w gtab drzewa
decyzyjnego (ang. Depth First Search) - lub przeszukiwanie w szerz (ang.
Breadth First Search). Metoda przeszukiwania drzewa decyzyjnego w glab, ze

wzgledu na swoje wladciwosci, jest metoda czesciej stosowang.

"Branch and bound"” w przypadku programowania w logice z ograniczeniami
do przegladu przestrzeni rozwiazan, rozwiazywanych probleméw wykorzystuje
udoskonalona w propagacje ograniczen (Forward Checking + Looking Ahead)
wersje standardowego backtrackingu [NieO1].

Zastosowanie algorytmu , Branch and Bound” w programowaniu w logice
z ograniczeniami, wraz z mechanizmem standardowych nawrotéw, wzbo-
gaconego O propagacje ograniczen, pozwala na znajdywanie rozwigzan
coraz blizszych rozwiazaniu optymalnemu, a przy okazji na redukcje domen
zmiennych w trakcie dziatania programu. Interpreter jezyka CLP dodajac
ograniczenia do zbioru ograniczen dokonuje propagacji tych ograniczen aby
zapewni¢ sp6jnosé tego zbioru, a to przewaznie prowadzi do jego ograniczania.
Formy spéjnosci jakie sa zazwyczaj sprawdzane to spojnosé tukowa (ang.
arc consistency), spojnos¢ ponadlukowa (ang. hyper-arc consistency) oraz
spojnosé kraricow przedzialow (ang. bound consistency). Dodatkowo pod-
czas propagowania kolejnego ograniczenia sprawdzany jest wskaznik jakosci
generowanego rozwigzania. W przypadku otrzymania przez ten wskaznik
wartodci gorszej od obecnie optymalnej, generowany jest nawrot, co pozwala

na dodatkowe, jeszcze wieksze ograniczenie zbioru poszukiwan przestrzeni
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decyzyjnej.

W przypadku wielkich drzew decyzyjnych, a takie wystepuja w proble-
mie WDP, algorytm ,,Branch and Bound” napotyka na bariere NP-zupelnosci.
Czas poszukiwania rozwigzania optymalnego w takim przypadku moze sie
nieskoriczenie wydtuzaé. Dlatego programowanie w logice z ograniczeniami
stosuje ten algorytm w polaczeniu z heurystykami pozwalajacymi na obcina-
nie ogromnych obszaréw drzewa poszukiwan, co wplywa na skrocenie czasu
generowania rozwigzania optymalnego.

Algorytm imparatywny, umozliwiajacy rozwigzywanie problemu WDP, oparty
o koncepcje ,,Branch and Bound” i metode programowania liniowego zostal

zaproponowany w [SY04].

4.2.5 CLP a tradycyjne metody programowania

Metoda programowania w logice z ograniczeniami staje sie coraz bardziej
popularng metoda rozwigzywania probleméw kombinatorycznych. Istnieje
w literaturze wiele roznych opracowan, wskazujacych na istotne réznice za-
warte pomiedzy programowaniem w logice z ograniczeniami a tradycyjnymi

metodami programowania [Han03|, [Szc02]:

1. Podstawows roznica pomiedzy CLP a tradycyjnymi metodami progra-
mowania jest fakt, iz programowanie w logice z ograniczeniami jest pro-
gramowaniem deklaratywnym. Nie wymaga ono formulowania algorytmu
rozwigzania problemu, co eliminuje przepas¢ semantyczng pomiedzy pro-
blemem a programem go rozwiazujacym. Tradycyjne jezyki programowa-
nia takie jak C+4+, Pascal itd. sa natomiast oparte o programy procedu-
ralne (imparatywne) wymagajace specyficznych niejednokrotnie bardzo
zawitych algorytméw rozwiazujacych problem. Dodatkowo w tradycyj-
nym podejéciu mozna tatwo zauwazyé daleko idace réznice semantyczne
pomiedzy pierwotnym sformutowaniem problemu a problemem transfor-

mowanym do postaci programu proceduralnego.

2. Oprogramowanie CHIP V5.8 wykorzystywane do tworzenia aplikacji
w opraciu o metode programowania w logice z ograniczeniami posiada
wbudowany solwer dla catkowito-liczbowego oraz ciagltego programowa-
nia liniowego. Uzycie tego solwera nie wiaze si¢ ze sprowadzaniem proble-

moéw do okredlonych postaci standardowych. Solwer interpretuje model
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problemu takim, jak zostal on sformutowany. W przypadku stosowania
tradycyjnych solweréw wiekszos¢ z nich wymaga transformacji problemu

do postaci akceptowalnej przez program.

. W przypadku programowania w logice z ograniczeniami umieszczenie

dodatkowych ograniczenn w programie nie wptywa na pogorszenie czytel-
nosci programu (modelu), natomiast ma istotny wplyw na ograniczenie
czasu potrzebnego do znalezienia rozwigzania problemu. W przypadku
tradycyjnych metod programowania implementacja dodatkowych ogra-
niczenn w kod programu jest w wiekszosci przypadkéw trudnoscia, ktéra

rowniez bezposdrednio wplywa na zmniejszenie czytelnosci programu.

4.2.6 Narzedzia CLP

Obecnie istnieje wiele réznych narzedzi programistycznych, umozliwiajacych

tworzenie modeli i programéw zgodnie z konwencja programowania w logice

z ograniczeniami. Wiekszo$¢ z tych narzedzi wywodzi sie bezposrednio z Pro-

logu i czeSciowo bazuja one na rozwiazaniach zaimplementowanych w tym pio-

nierskim rozwigzaniu. Do najpopularniejszych z nich mozna zaliczy¢ miedzy

innymi:

e CLP(R) - jezyk opracowany przez IBM, celem przy$wiecajacym jego po-

wstaniu byto umozliwienie rozwigzywania problemoéw z liniowymi ograni-

czeniami w dziedzinie liczb rzeczywistych (rownania i nieréwnosci) [Mon].

PROLOG III - jezyk opracowany w 1990 roku we Francji przez Ala-
ina Colmerauera [Col|. Opiera sie na liniowej arytmetyce wymiernej
i zmiennych boolowskich oraz tanicuchach znakéw i listach.

CHIP - jest jednym z najbardziej znanych kompletnych srodowisk pro-
gramistycznych, jest produktem komercyjnym firmy COSYTEC [Conl.
Udostepnia narzedzia do rozwiazywania zadan z liniowymi ogranicze-

niami w takich dziedzinach jak: liczby wymierne oraz boolowskie.

GNU Prolog - to darmowa implementacja CLP stworzona przez Da-
niela Diaza [Dia]. Jest implementacja bardzo popularna ze wzgledu na
dostepnosé wersji na rézne platformy miedzy innymi Windows, Linux,
SunOS. Gnu Prolog umozliwia stosowanie ograniczenn w dziedzinach skon-

czonych.
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e SWI-Prolog - jest implementacja Prologu oparta na idei open source,
rozwijana od 1987 roku [Wie|. Autorem jest Jan Wielemaker. Posiada
bogaty zestaw bibliotek i narzedzi, implementacja ta znajduje zastoso-
wanie gtéwnie w celach edukacyjnych. SWI-Prolog moze by¢ instalowany
na réznych platformach, w tym: Unix, Windows, MS-DOS, Sun, Macin-
tosh.

e ECLPS® - jest systemem implementujacym CLP, bazujacym na Pro-
logu. Gléwnym celem powstania ECL'PS® byty potrzeby planowania,
zarzadzania silg robocza, wyznaczanie tras czy alokacja zasobow. Obec-
nie jest rozwijany jako produkt open source na zasadzie Mozilla Public
License 1.1 [Sys|. Jego gléwna cecha jest zastosowanie ograniczen w dzie-
dzinach: catkowitoliczbowej, boolowskiej, symbolicznej, liczb wymiernych

i rzeczywistych.

Wszystkie opisane wczesniej jezyki i narzedzia programowania opartego o tech-
nike programowania w logice z ograniczeniami, umozliwiaja wyznaczenie roz-
wigzan dopuszczalnych i optymalnych dla probleméw caltkowitoliczbowych.
Niektore z nich umozliwiaja ponadto rozwiazywanie zadan programowania li-

niowego, nie wymagajac doprowadzenia problemu do postaci kanoniczne;j.
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Rozdzial 5

Modelowanie problemu WDP za
pomocy CLP

W rozdziale tym szczegotowo omowione zostaty metody budowy dwdch modeli
CLP dla problemu WDP. W tym reprezentacja i zapis danych wejsSciowych,
podziat i metody budowy ograniczen oraz metody modelowania funkcji celu.
W koricowej czesci tego rozdziatu zaprezentowane zostaty kody Zrodtowe tych

modeli.

5.1 Budowa modelu CLP dla problemu WDP

Modele CLP, umozliwiajace rozwiagzywanie problemu WDP, posiadaja typowsa
budowe, charakteryzujaca wickszo$¢ modeli napisanych za pomoca techniki

CLP. Ogolnie sktadaja sie one z nastepujacych elementéw sktadowych:
e definicja domen zmiennych,
e definicja ograniczen,
e sformulowanie celu problemu.

Jak widaé¢, w powyzszych elementach nie wystepuje algorytm rozwiazania pro-
blemu, tak jak to ma miejsce w tradycyjnym programowaniu strukturalnym.
Jak juz weze$niej wspomniano, technika CLP nie wymaga sformutowania przez
uzytkownika algorytmu rozwiazania problemu, a jedynie odpowiedniego sfor-
mulowania opisu tego problemu. Pod odpowiednio sformutowanym opisem pro-
blemu rozumie sie taki opis, ktéry jest zrozumiaty dla stosowanego kompilatora
jezyka CLP.

35
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5.2 Podzial i definicja domen zmiennych

Prawie kazdy program komputerowy dziala lub moze dziataé w oparciu
o pewne dane, nazywane danymi wejsciowymi. Dane te moga by¢ wewnetrznie
ukryte w programie lub tez moga by¢ pobierane podczas dziatania programu
ze zrodel zewnetrznych, na przyktad z plikow tekstowych. Zalezy to zaréwno
od charakteru i funkcjonalnosci danego programu jak i od jego przeznaczenia.
Zadaniem porogramu w takim przypadku jest odpowiednie przetworzenie
tych danych oraz wygenerowanie na ich podstawie wyniku. Format, jaki moga
przyjmowaé¢ dane wejSciowe w programach, zalezy od metody programowania
oraz funkcjonalnosci wykorzystywanego kompilatora, a takze od umiejetnosci
programisty. Pierwszym etapem powiazania danych wejSciowych z modelem
CLP jest defintowanie ich nazw oraz ich domen. W przypadku programo-
wania technika CLP, mozliwa jest deklaracja danych wej$ciowych na wiele
réznych sposobéw. Najbardziej efektywnym sposobem modelowania danych
wejsciowych dla problemu WDP, z punktu widzenia deklaracji danych oraz ich
poZniejszego przetwarzania przy zastosowaniu techniki CLP jest zastosowanie
elastycznych, uporzadkowanych struktur danych, a wiec list. Elementami list
moga byé w zalezno$ci od potrzeb: state, zmienne oraz inne listy. Kazdg liste
w porgramowaniu w logice z ograniczeniami rozpoczyna znak | natomiast
koniczy |. Elementy listy sa odzielane przecinkami, dla przyktadu, zapis listy
zawierajacej trzy elementy 1, 1, 2 bedzie wygladal nastepujaco: [1,1,2].

Aukcje kombinatoryczne, podobnie jak wiekszo$¢ probleméw decyzyj-
nych, posiadaja pewne charakteryzujace je zbiory danych wejsciowych. Zbiory

te mozna opisa¢ w nastepujacy sposob:

e oferty - zbiér danych, zawierajacy specyfikacje wszystkich zlozonych na
aukcji ofert,

e ceny - zbiér danych, zawierajacy wszystkie wartodci cen dla poszczegdl-
nych specyfikacji (ztozonych ofert),

e towary - zbiér danych, zawierajacy liczby jednostek wszystkich towaréw

wystawionych na aukcji.

Wszystkie dane, zawierajace informacje o towarach i ofertach, powinny byé

tak modelowane, aby utatwialy formalny ich zapis, a takze pdzniejsze tatwe
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przetwarzanie tych danych w programie. Inaczej méwiac nie powinny one
komplikowaé¢ opisu ograniczenn i funkcji celu, a takze wynikéw koncowych.
Doktadny opis i charakterystyke danych wej$ciowych mozna znalezé w prawie
kazdej pracy poswieconej aukcjom kombinatorycznym, miedzy innymi
w |[GSLO06].

Po przeprowadzeniu testéw, dla wielu réznych mozliwych metod deklaracji
danych wejsciowych w modelach CLP, wybrany zostal najbardziej efektywny
sposob ich reprezentacji, a mianowicie lista list, czyli uporzadkowana struktura
danych, bedaca charakterystycznym elementem dla programowania w logice
z ograniczeniami. Wybrany sposdb reprezentacji danych utatwia zaréwno
sposob samej deklaracji tych danych, jak i pdzniejszego ich przetwarzania.
Przyktad deklaracji danych dla specyfikacji ofert zapisany za pomoca listy list
wyglada nastepujaco:

specy fikacje(|
[@11,021, .., Qi1,-- - an1],
[@12,022,...,Gi2,...,an2],
A
[a14,025, - Qijy. .y Qnjl,
A
[@1m, Q2ms - Qi - - - 5 Q]

Fragment kodu Zrédtowego modelu CLP dla problemu WDP aukcji kobinato-
rycznej jednostkowej wielu towardow, zawierajacy deklaracje specyfikacji ofert
dla przyktadu 2.1] wyglada nastepujaco:

specyfikacje([
[1,1,0,0],
[0,0,1,11,
[1,0,1,0],
[0,0,0,1],
[0,0,0,1]
D.
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Kolejne wiersze powyzszego zapisu reprezentuja poszczegblne towary, nato-
miast kolumny reprezentuja poszczegélne oferty ztozone na aukcji. Zero jest
interpretowane jako brak danego towaru w ofercie, natomiast jedynka odpo-
wiada umieszczeniu towaru w ofercie.

Taka deklaracja specyfikacji ofert jest uniwersalna dla obu typéw aukcji kom-
binatorycznych (jednostkowych wielu towaréw i wielu jednostek wielu towa-
row). W przypadku aukcji jednostkowej umieszczenie towaru w ofercie jest
reprezentowane przez liczbe 1, natomiast w przypadku aukcji wielu jednostek
wielu towaréw liczba 1 jest zastepowane liczba jednostek danego towaru, ktora
uczestnik aukcji chce kupié. Dla przykladu aukcji wielu jednostek wielu towa-

row deklaracja specyfikacji ofert w modelu CLP wyglada nastepujaco:

specyfikacje([
[2,4,0,0],
[0,0,2,3],
[3,0,4,0],
[0,0,0,2],
[0,0,0,1]
D.

Kolejnym zbiorem danych wejsciowych, niezbednym do rozwiazania problemu
WDP w przypadku aukcji kombinatorycznych, sa ceny (wartosci cen poszcze-
golnych specyfikacji ofert). W przypadku programowania za pomoca metody
CLP, ceny to pojedyncza lista zawierajaca ceny poszczegdlnych ofert. Dla obu
przykladow [2.1] i 2.3] reprezentujacych dwa typy aukcji kombinatorycznych,
deklaracja cen wszystkich ofert wyglada tak samo.

ceny([100,150,100,100]) .

Kolejnym zbiorem danych wejsciowych sa towary, a w zasadzie wystawione na
aukcji liczby jednostek tych towaréw. Podobnie jak w przypadku wartosci cen
tak i tutaj, deklaracja danych wejsciowych jest pojedyncza lista. Dla przypadku
aukcji jednostkowej wielu towaréw jest to lista jednostkowa zawierajaca tyle

wartosci jednosci, ile zostato wystawionych na aukcji towaréw, na przyktad:
jednostki([1,1,1,1,1]).

Dla przypadku aukcji wielu jednostek wielu towaréw jedynki zostaja za-
mienione liczbami fizycznie dostepnych na aukcji jednostek poszczegdlnych to-

waréw, na przyktad:
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jednostki([6,4,5,2,3]).

Przedstawiony zapis wszystkich danych wejSciowych problemu WDP dla
oprogramowania CHIP v5.8 ma dwa ograniczenia. Pierwszym z nich jest fakt,
ze wszystkie zapisywane w modelu wartosci muszg by¢ liczbami catkowitymi.
Drugim ograniczeniem jest rozmiar domen. Oprogramowanie CHIP v5.8
umozliwia tworzenie domen zmiennych z maksymalna wartoscig dla domeny
réwng 100000. W ten sposéb ograniczona zostaje domena ceny, co bezposred-
nio ma wltyw na ograniczenie wartosci zmiennych tej domeny. W przypadku
gdy suma wartosci cen wszystkich ztozonych na aukcji ofert jest wieksza
od 100000, wartosci tych ofert musza zosta¢ odpowiednio przeskalowane. To
ograniczenie ma istotny wptyw na rozwigzanie problemu WDP w przypadku,

gdy istnieja bardzo duze rozbieznos$ci w warto$ciach cen poszczegblnych ofert.

Oferenci, w zalezno$ci od typu i regut aukcji, moga czasem dodatkowo
zglaszaé swoje preferencje dotyczace ofert. Preferencje te moga okreslaé,
czy oferty zlozone przez tego samego oferenta maja by¢ wzgledem siebie
komplementarne czy tez substytucyjne. Modelowanie tego faktu zostalo
przedstawione w punkcie [5.4] dotyczacym modelowania i parametryzacji

ograniczen.

5.3 Podzial ograniczen

Kazdy problem decyzyjny posiada pewne ograniczenia. W przypadku pro-
blemu WDP wystepuja roézne typy ograniczen. Podstawowa grupa tych
ograniczen sg ograniczenia ogblne, ktére zawsze musza zostaé spetnione. Do
grupy tej mozna zaliczy¢ ograniczenie ofert wykluczajacych sie, to znaczy
takich, ktore zawieraja te same towary lub ustugi. Przyjecie jednej z ofert,
zawierajacej dany towar, skutkuje tym, ze nie moze zostaé¢ przyjeta zadna inna
oferta, zawierajaca ten sam towar, o ile liczba dostepnych jednostek danego
towaru réwna jest jeden (aukcja jednostkowa wielu towarow). W przypadku
aukcji wielu jednostek wielu towaréw ograniczenie to moéowi, ze liczba jednostek
danego towaru zadeklarowanego w ofertach okreslonych mianem wygrywajace
musi byé mniejsza lub réwna liczbie jednostek wystawionych na aukcji.

Kolejnym ograniczeniem, nalezacym do grupy ogdélnych jest ograniczenie

moéwiace o niepodzielnosci ztozonych na aukcji ofert. Méwi ono, ze ztozone na
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aukcji oferty musza zostaé przyjete lub odrzucone w catosci, to znaczy, ze nie

dopuszcza sie ich podziatu.

Dodatkowe ograniczenia, ktére moga wystepowaé podczas rozwigzywa-
nia problemu WDP, sa ograniczeniami zwiazanymi z substytucyjnoscia
i komplementarnoscia sktadanych ofert. W zaleznosci od regut aukcji zaktada
sie zezwolenie na wyrazanie wlasnych preferencji lub potrzeb za pomocy

substytucyjnosci i komplementarnosci sktadanych ofert:

e Ograniczenie substytucyjne mowi o tym, ze osoba bioraca udzial w aukcji
i sktadajaca pewne oferty kupna moze zastrzec cheé¢ kupna tylko jednej
ze ztozonych ofert. Przyktadem tego moze by¢ zgtoszenie na aukcji dwoch
ofert z zastrzezeniem, ze jesteSmy zainteresowani kupnem dowolnej, ale

tylko jednej z nich.

e Ograniczenie komplementarne mowi o tym, ze osoba biorgca udzial
w aukcji 1 sktadajaca pewne oferty kupna moze zastrzec cheé¢ kupna
wszystkich towaréw, ktore wystepuja w zgloszonych ofertach. W ten
sposob wszystkie ztozone oferty objete ograniczeniem komplementarnym

musza zostaé przyjete lub odrzucone w calodci.

5.3.1 Ograniczenia ogblne

Podstawowym ograniczeniem, ktore kazda oferta brana pod uwage podczas roz-
wiazywania problemu wyznaczania zwyciezcy musi spelniaé, jest ograniczenie
zwiazane z wykluczaniem si¢ ofert. Ograniczenie to nalezy rozpatrywaé osobno
dla aukcji jednostkowych wielu towaréw oraz dla aukcji wielu jednostek wielu
towarow.

W przypadku aukcji jednostowych ograniczenie to méwi, ze dany, towar znaj-
dujacy sie w ofercie przyjetej za wygrywajaca, nie moze sie znalezé w zadnej
innej ofercie w zbiorze ofert wygrywajacych. Inaczej moéwiac kazdy z towardw

wystawionych na aukcji moze sie znalezé tylko w jednej z ofert przyjetych za
wygrywajace.

n
> ajm; <1,¥i=1,2,..,m, (5.1)
j=1

Ograniczenie ofert wykluczajacych sie dla przypadku aukcji wielu jednostek

mowi, ze suma jednostek danego towaru we wszystkich ofertach przyjetych za
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wygrywajace musi by¢ mniejsza lub réwna liczbie jednostek wystawionych na

aukcji.

n
Zaijxj < ui,W = 1,2, ey 1, (52)
j=1

5.3.2 Ograniczenia substytucyjne

Poprzez zgtaszane na aukcji ograniczenia substytucyjne, uczestnicy aukcji
moga wyrazi¢ wtasne preferencje dotyczace sktadanych ofert, a takze towardw
wystawionych na aukcji. OdpowiedZ na pytanie, czy na danej aukcji mozna
sktada¢ oferty z zastrzezeniem ich substytucyjnosci, powinna byé¢ zapisana
w regutach danej aukcji i znana przed jej rozpoczeciem. Ograniczenia substy-

tucyjne moga dotyczy¢ zaré6wno towaréw jak i ofert.

O substucyjnosci towardw mozemy moéwi¢ tylko i wytacznie w przy-
padku aukcji kombinatorycznych jednostkowych wielu towarow. Oferent
sktadajac wiecej niz jedna oferte moze zaznaczy¢, ze oferty te maja charakter
subsytytucyjny. Oznacza to, ze tak naprawde jest zainteresowany kupnem
tylko jednej ze ztozonych ofert. Poniewaz omawiana aukcja jest jednostkowsg
wielu towaréw, mozemy wnioskowaé, ze oferent pomimo zlozenia wielu ofert,
jest tak na prawde zainteresowany tylko jednym towarem. Stad bierze sie fakt

okreslenia substytucyjnosci towaréw.

Substytucyjnos¢ ofert ma miejsce w przypadku aukcji wielu jednostek
wielu towaréw. Poniewaz oferent moze sklada¢ oferty na zbiory towaréow
(zawierajace wiecej niz jeden towar), a nie na pojedyncze towary, substytucyj-
no$¢ w tym przypadku dotyczy ofert. Oferent zaznaczajac, ze sktada na aukcji
oferty substytucyjne informuje w ten sposéb aukcjonera, ze pomimo ztozenia
wielu ofert jest zainteresowany kupnem tylko jednej z nich (dowolnej).

W przypadku sktadania wielu ofert z zastrzezeniem ich substytucyjnosci fakt
ten musi zosta¢ dodatkowo ujety w modelu. Aby model umozliwial wyznaczenie
rozwigzania dla dowolnej aukcji kombinatorycznej zgodnie ze ztozonymi ofer-
tami substytucyjnymi, musi zawiera¢ dodatkowe ograniczenia opisujace oferty
substytucyjne. W przypadku CLP opisowi ograniczen substytucyjnych podle-

gaja wytacznie oferty, gdyz substytucyjnosé¢ towarow jest wyrazana za pomoca
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ofert. Posta¢ matematyczna ofert substytucyjnych wyglada nastepujaco:

Tj1+ X2+ ... + T8 = 1 (53)

gdzie:
S - jest liczba wszystkich ofert substytucyjnych, ztozonych przez oferenta
j-tego.

5.3.3 Ograniczenia komplementarne

Zgtaszane na aukcjach oferty moga charakteryzowaé sie rowniez komplemen-
tarnoécia. Oznacza to, ze iloczyn wszystkich zmiennych decyzyjnych ztozo-
nych ofert komplementarnych musi by¢ wartoscig binarng 0 lub 1. Koniunk-
cja zmiennych binarnych réwna sie 1 w przypadku przyjecia wszystkich ofert
komplementarnych za wygrywajace, lub 0 w przeciwnym przypadku. Odrzu-
cenie ktorejkolwiek oferty komplementarnej jest rownoznaczne z odrzuceniem
wszystkich ofert komplementarnych tego samego oferenta. W przypadku ofert
komplementarnych przyjetych jako wygrywajace posta¢ matematyczna tego

wyrazenia wyglada nastepujaco:

Tj1 *Tjo* ... ¥ TjK = 1 (54)

gdzie:
K - jest liczbg wszystkich ofert komplementarnych, ztozonych przez j-tego
oferenta.

Oferty komplementarne tacza w sobie dodatkowe ograniczenie zwigzane
z niepodzielnoscia ofert. Moéwi ono, ze ztozone oferty musza zostaé przyjete
lub odrzucone w catosci, to znaczy nie dopuszcza sie ich podziatu. W przy-
padku sktadania pojedynczych ofert ograniczenie to zostaje automatycznie
spelnione, dzieki binarnej wlasciwosci zmiennej decyzyjnej opisanej wczesniej.
Natomiast w przypadku sktadania wiekszej liczby ofert z zastrzezeniem
ich komplementarnosci, fakt ten musi zosta¢ dodatkowo ujety w modelu

reprezentujacym problem.
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5.4 Modelowanie i parametryzacja ograniczen

Modelowanie i parametryzacja ograniczen jest kluczowym elementem rozwig-
zywania probleméw decyzyjnych za pomocg techniki programowania CLP.
To wtasnie od poprawnosci zamodelowanych ograniczen zalezy efektywnos$é
calego programu, rozwiazujacego problem decyzyjny oraz poprawnos¢ otrzy-
manych wynikow. Istnieje wiele réznych predykatéw i metod umozliwiajacych
modelowanie i reprezentacj¢ ograniczen w technice CLP [Bar(Ol]. Jednakze
standardowe predykaty wbudowane w oprogramowanie CHIP v5.8, ze wzgledu
na swoje ograniczone wlasciwodci, nie moga by¢ uzyte do modelowania
ograniczenn wystepujacych w problemie WDP. Dlatego wszystkie metody
oraz specjalistyczne predykaty wykorzystane do budowy ograniczen problemu

WDP zostaly zaprojektowane przez autora pracy.

Modelowanie ograniczen problemu WDP za pomoca CLP moze zostaé

zrealizowane na dwa rozne sposoby [Tat07]:

1. Pierwszy z nich to statyczne wpisywanie ograniczenn do modelu (mate-
matycznych i logicznych zaleznosci pomiedzy zmiennymi), co w dalszej
czesci pracy bedzie nazywane jako statyczne modelowanie ograniczen -
SMO. Modele CLP dla problemu WDP zbudowane w oparciu o statyczne
modelowanie ograniczen beda nazywane SMO-WDP.

2. Drugim sposobem modelowania ograniczen jest sposéb dynamiczny, na
podstawie wtasnych predykatéw tworzacych w sposob automatyczny lo-
giczne zalezno$ci zmiennych, ktére sa podstawa tych ograniczen. W dal-
szej czesci pracy ten sposdb budowy ograniczen bedzie okreslany jako dy-
namiczne modelowanie ograniczen - DMO, a modele zbudowane w opar-

ciu o te ograniczenia beda opisywane jako DMO-WDP.

5.4.1 Statyczne modelowanie ograniczen

Statyczne modelowanie ograniczen ogélnych

Wszystkie opisane wczeéniej ograniczenia wystepujace w problemie WDP mu-
szg zostaé bezposrednio zaimplementowane w model CLP. Implementacja ta
odbywa¢ sie¢ moze na dwa rézne sposoby. Pierwszym z nich jest deklaracja ogra-
niczeni w sposob statyczny. Oznacza to, ze wszystkie ograniczenia wystepujace
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w modelu sg opisywanie za pomoca logicznych relacji zachodzacych pomie-
dzy zmiennymi oraz domenami, a nastepnie relacje te sg zapisywane w model
problemu.

W przypadku aukcji jednostkowych wielu towaréw modelowanie ograniczen
ogblnych odbywa sie za pomoca form liniowych, reprezentujacych poszczegdlne
towary. Forma liniowa kazdego ograniczenia jest tworzona na podstawie sumy
binarnych zmiennych decyzyjnych, reprezentujacych poszczegélne oferty za-
wierajace ten sam towar. Kazdy wiersz tych ograniczenn przyréwnywany jest
do jednosci, gdyz liczba dostepnych jednostek réwna jest jeden. Kod Zrodtowy
fragmentu modelu CLP realizujacy statyczny opis ograniczeri problemu WDP
dla danych z przyktadu wyglada nastepujaco:

X1+X2 #<=1,
X3+X4 #<=1,
X1+X3 #<=1,

W przypadku aukcji wielu jednostek wielu towaréw do statycznego modelowa-
nia ograniczen niezbedna jest implementacja dodatkowych zmiennych, repre-
zentujacych fizyczne jednostki danego towaru wystawionego na akcji. Forma
liniowa takiego ograniczenia reprezentowana jest przez sume iloczynéw zmien-
nych decyzyjnych i jednostek znajdujacych sie w ofercie, ktéra dane zmienne
reprezentuja, i przyrownywana jest do catkowitej liczy jednostek wystawionych
na aukcji. Fragment kodu Zréodtowego modelu CLP realizujacy te ograniczenia

dla danych z przyktadu 2.3 wyglada nstepujaco:

X1#2+X2%4 #<=6,
X3%2+X4%3 #<=4,
X1%3+X3%4 #<=5,

Statyczne modelowanie ograniczen substytucyjnych

Ograniczenia substytucyjne, w przypadku statycznego ich modelowania, moga
wygladaé¢ podobnie jak ograniczenia ofert wykluczajacych sie. To znaczy ich
zapis jest forma liniowa, ktora to forma w przypadku ograniczeri substytu-
cyjnych zawiera zmienne decyzyjne, reprezentujace oferty ztozone przez tego
samego ofertenta. Suma tych zmiennych jest przyrownywana do wartosci jed-
nosci zarowno w przypadku aukcji jednostkowej wielu towaréw, jak i wielu

jednostek wielu towaréw. Zalozmy, ze dla omawianego przykladu oferent
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sktadajacy oferty oznaczone jako Ofertal i O fertad zaktada ich substytu-
cyjnos¢é. W statyczny sposodb zapisujemy to ograniczenie w modelu CLP za
pomoca aktywnego ograniczenia majacego na celu niedopuszczenie do przyje-
cia obu ztozonych ofert. Dla tego przypadku dodatkowe statycznie ograniczenie
bedzie wygladato nastepujaco:

X1+X3 #<=1

W przypadku gdy ztozone na aukcji oferty objete sa ograniczeniem substytu-
cyjnym, a posiadajg towary wykluczajace sie, nie trzeba tego faktu dodatkowo
modelowaé¢, gdyz oferty te wykluczaja sie wzajemnie poprzez tworzone
ograniczenie komplementarne. Nalezy pamietaé¢ natomiast, ze ograniczenia
substytucyjne sa ograniczeniami dodatkowymi, a wiec w przypadku gdy oferty
substytucyjne nie posiadaja towaréw wykluczajacych sie, nalezy ograniczenia

te dodatkowo w modelu umiescié.

Omawiana metoda statycznego modelowania ograniczen, jak kazde roz-
wigzanie, posiada zalety i niedogodno$ci. Do podstawowych niedogodnosci
mozna zaliczy¢ fakt, iz statyczne opisywanie i1 deklarowanie ograniczen
w modelu rozwiazujacym problem WDP wiaze sie z koniecznoscia deklaracji
bardzo duzej liczby zmiennych oraz ich relacji w modelu. Moze to bezposrednio
prowadzi¢ do popelnienia bledu podczas zapisu tych relacji, gdyz wiaze sie to
rozpisaniem ograniczen dla form liniowych wszystkich towaréw i ofert. W ten
sposob powstaje macierz, ktorej wiersze odpowiadaja towarom wystawionym

na aukcji, a kolumny ofertom.

Do niedogodno$ci tego rozwiazania mozna rdéwniez zaliczyé koniecznosé
wprowadzenia dodatkowych wartosci, odpowiadajacych liczbie wystawianych
na aukcji towaréw w przypadku aukcji wielu jednostek wielu towardw.
Dodatkowo odpowiednie wartodci, reprezentujace liczby jednostek towaréw
znajdujacych sie w ofertach, w przypadku tego typu aukcji nalezy réwniez
wprowadzi¢ przy kazdej zmiennej decyzyjnej. Zmienne te moga wystepowaé
réwniez w modelu dla aukcji jednostkowych w postaci jednosci, ale z punktu
widzenia modelu nie ma to zadnego znaczenia, wiec mozna je pominaé podczas

tworzenia modelu.

Zaleta statycznego modelowania ograniczern jest fakt, iz model nie musi
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posiadaé¢ deklaracji danych wejsciowych, omoéwionych w W przypadku
aukcji kombinatorycznej jednostkowej wielu towaréw statyczne modelowanie
ograniczen umozliwia deklaracje danych wejsciowych tylko za pomoca zmien-
nych decyzyjnych oraz funkcji celu. W przypadku aukcji wielu jednostek wielu
towaréow, deklaracja danych wejsciowych odbywa sie za pomoca zmiennych
decyzyjnych oraz liczby jednostek dostepnego towaru, a takze funkcji celu.

Statyczne modelowanie ograniczen komplementarnych

Statyczne modelowanie ograniczenn komplementarnych za pomoca programo-
wania w logice z ograniczeniami nie jest juz tak proste jak w przypadku statycz-
nego modelowania ograniczen substytucyjnych. Ograniczenia komplementarne
mozna zamodelowaé¢ podobnie jak ograniczenia substytucyjne, lecz w takim
przypadku otrzymane rozwiazanie moze nie by¢ optymalne. Podczas statycz-
nego modelowania ograniczen ogélnych lub substytucyjnych suma binarnych
zmiennych decyzyjnych musi byé¢ mniejsza lub réwna wartosci 1, a wiec 1 lub
0. W przypadku statycznego modelowania ograniczen komplementarnych suma
wartosci zmiennych decyzyjnych ofert objetych tymi ograniczeniami musi byé
rowna liczbie tych ofert lub wartosci 0. Statyczny model ograniczenia kom-
plementarnego, gdzie suma wartosci zmiennych decyzyjnych réwna sie liczbie

ofert mozna zamodelowaé¢ w nastepujacy sposob:

a) X2+X3 #=2

Po tak postawionym ograniczeniu w otrzymanym rozwigzaniu na pewno beda
sie znajdywaly obie oferty reprezentowane przez zmienne decyzyjne X2 oraz
X3, gdyz powyzsze ograniczenie musi zosta¢ spetnione. Otrzymane rozwiaza-
nie, jak juz wczesniej wspomniano, moze jednak nie byé¢ optymalne, gdyz po
tak postawionym pierwszym ograniczeniu nie ma mozliwoéci zamodelowania
drugiego przypadku, a wiec odrzucenia obu ofert. W tym bowiem przypadku
ograniczenie to musiatoby wyglada¢ nastepujaco:

b) X2+X3 #=0

Jak wiadomo oba te ograniczenia wykluczaja sie, a wiec w modelu CLP, re-
prezentujacym problem WDP, moze sie znalezé tylko jedno z nich, aby zostato
ono speklione. Ograniczenia komplementarne ofert nalezy zatem uzyska¢ na

inne drodze. Mozliwe sa dwa sposoby:
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e Pierwszy z nich to wyznaczy¢é rozwigzanie optymalne bez ograniczen
komplementarnych (przypadek b), a nastepnie wyznaczy¢ rozwiazanie
optymalne z ograniczeniami komplementarnymi (przypadek a) i przez
poréwnanie obu otrzymanych wynikéw wybraé to rozwigzanie, ktore ge-
neruje wiekszy zysk. Oczywiscie wiaze sie to z wielokrotnym zwieksze-
niem czasu wyznaczania rozwigzan, gdyz problem musi by¢ wielokrotnie

rozwiazywany.

e Drugim, znacznie prostszym sposobem modelowania komplementarnosci
ofert, moze by¢ potaczenie wszystkich ofert zlozonych na aukcji przez
tego samego oferenta i zamodelowania ich w modelu CLP jako jednej
wspolnej oferty. W ten sposéb mozna uniknaé modelowania ograniczeni
komplementarnych za pomoca dodatkowych zmiennych i predykatow.
Ograniczenia te zostaly i tak postawione, gdyz albo oferta wspolna za-
wierajaca wszystkie oferty komplementarne zostala ujeta jako wygrywa-
jaca, albo jako odrzucona. Ten sposéb modelowania komplementarnosci
ma swoje plusy, a mianowicie mozna dodatkowo tworzyé¢ ograniczenia
substytucyjne dla ofert komplementarnych, a takze rozmiar problemu sie

zmniejsza poprzez zmniejszenie liczby ofert.

Reasumujac, statyczne modelowanie ograniczen komplementarnych za pomoca
CLP najtatwiej osiagnaé¢ poprzez potaczenie wszystkich ofert komplementar-
nych ztozonych przez tego samego oferenta. Poniewaz w przypadku statycznego
modelowania ograniczen nie deklarujemy ofert w postaci danych wejsciowych
lecz w postaci ograniczen, dlatego szczegoly dotyczace taczenia ofert i ich de-

klaracja zostaty opisane w dalszej czesci pracy.

5.4.2 Dynamiczne modelowanie ograniczen

Dynamiczne modelowanie ograniczeii ogélnych

Dynamiczne modelowanie ograniczen pozwala omingé¢ wiekszo$é niedogodno-
$ci zwiazanych z ich statycznym modelowaniem. Dynamiczne modelowanie
ograniczen w modelu CLP dla problemu WDP jest mozliwe dzieki za-
stosowaniu zaproponowanego przez autora predykatu rekurencyjnego
tworz _ograniczenie ogolne_sub(_, , ). Predykat ten podczas dzialania
programu buduje ponownie, za pomoca kolejnego zaproponowanego przez

autora predykatu tworz liniowe( , , ), formy liniowe poszczegdlnych
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zmiennych, reprezentujace liczby jednostek danego towaru, a nastepnie na
podstawie tych form, buduje odpowiednie ograniczenia. Wszystko to dzieje
sie w pelni dynamicznie podczas ukonkretniania przez program zmiennych

w trakcie przegladu drzewa decyzyjnego.

Niewatpliwym atutem dynamicznego modelowania wszystkich wystepujacych
w problemie WDP ograniczen jest uniwersalnos¢ budowy i zastosowania predy-
katow tworz _ograniczenie ogolne sub(_, , ) 1itworz liniowe( , , ).
Pozwala to na budowe, w tym samym modelu, ograniczen dla obu typéw
omawianych aukcji kombinatorycznych zaréwno jednostkowych wielu towaréw
jak i wielu jednostek wielu towaréw. Dzieje sie tak, poniewaz predykat
buduje dynamicznie ograniczenia na podstawie danych wejsciowych, a wiec
dynamiczne modelowanie ograniczenn ogélnych nie wymaga dodatkowych
deklaracji danych.

Od typu danych wejsciowych zalezg w tym przypadku budowane ograniczenia,
a wiec 1 rodzaj aukcji, ktorej dotycza. Zatem jeden model CLP, stuzacy do
rozwigzywania problemu WDP, oparty o dynamiczne modelowanie ograniczeri,
pozwala na wyznaczanie rozwiazan dla obu typéw aukcji kombinatorycznych,

bez koniecznosci ingerencji w kod zréodlowy modelu.

Dynamiczne modelowanie ograniczei pozwala na modelowanie bardzo
duzych aukcji, gdzie liczba ofert moze by¢ liczona w tysiacach. Dodatkowo
dynamiczny sposéb budowy tych ograniczen nie zmniejsza czytelnosci kodu
zrodtowego programu, a wrecz powoduje znaczne zmniejszenie jego tresci wraz
z oddzieleniem deklaracji nazw i domen zmiennych od predykatéow opisujacych
problem. Kod Zrédtowy modelu CLP dla problemu WDP realizujacy dyna-
miczne budowanie form liniowych dla poszczegblnych ograniczen, niezaleznie

od liczby ofert wyglada nastepujaco:

tworz_liniowe([],[],0).

tworz_liniowe([A|Li], [X|Vars],A*X+Liniowe_wyrazenie) :-
|

L)

tworz_liniowe(Li,Vars,Liniowe_wyrazenie).

Pozostata czesé kodu zZrodlowego modelu, realizujaca dynamiczne budowanie
ograniczen ogdlnych dla dowolnej aukcji kombinatorycznej oraz dla dowolnej

liczby jej uczestnikow, wyglada nastepujaco:
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tworz_ograniczenie_ogolne_sub([],Vars, [1).

tworz_ograniczenie_ogolne_sub([],_,_) :-
sprintf (Msg,"Blad: rozna dlugosc list",[]),
writeln(Msg),
fail.

tworz_ograniczenie_ogolne_sub(_,_,[]1) :-
sprintf (Msg,"Blad: rozna dlugosc list",[]),
writeln(Msg),
fail.

tworz_ograniczenie_ogolne_sub([Li|List],Vars, [Ui|Units]) :-
!

*

tworz_liniowe(Li,Vars,Liniowe_wyrazenie),
Liniowe_wyrazenie #<= Ui,
tworz_ograniczenie_ogolne_sub(List,Vars,Units).

Zaproponowany przez autora predykat, stuzacy do dynamicznej budowy ogra-
niczen ogdélnych zostal nazwany tworz ograniczenie_ogolne sub, gdyz po-

zwala on dodatkowo na budowe dynamicznych ograniczen substytucyjnych.

Dynamiczne modelowanie ograniczen substytucyjnych

Dynamiczne modelowanie ograniczen substytucyjnych w modelu CLP dla pro-
blemu WDP moze odbywaé sie za pomoca dwoéch dodatkowych predykatéw,
przechowujacych dane opisujace te ograniczenia, oraz predykatéw dynamicz-
nie budujacych te ograniczenia. Programowanie w logice z ograniczeniami,
pozwala w bardzo prosty sposdéb modelowaé te ograniczenia w odréznieniu
od imparatywnych technik programowania, gdzie modelowanie dodatkowych
ograniczen wigzatoby sie z koniecznoscia tworzenia skomplikowanego algo-

rytmu.

W przypadku CLP kod Zrédlowy wtasnych predykatow, stuzacych do
dynamicznego budowania ograniczen substytucyjnych, nie rézni sie¢ od pre-
dykatow stuzgcych do dynamicznego budowania ograniczen ofert wzajemnie
wykluczajacych sie, a wiec od predykatow budujacych ograniczenia ogolne.
Dynamiczne modelowanie ograniczen ogélnych odbywa sie poprzez opisana

wczesniej analize danych wejsciowych. Predykat budujacy dynamiczne
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ograniczenia substytucyjne réwniez wymaga pewnych dodatkowych danych

wejsciowych, na podstawie ktérych ograniczenia te bedzie budowat.

W  przypadku programowania w logice z ograniczeniami dane mozna
najprosciej zadeklarowaé za pomoca dwoch predykatow, zawierajacych listy
tych danych specy fikacje sub([]) oraz jednostki sub([]). Dane sa okreslone
przez predykaty, ktérych argumenty opisuja zaleznosci substytucyjne wyste-
pujace pomiedzy ofertami. Pierwszy z tych predykatéw ma na celu opisanie,
ktore oferty sa poddawane ograniczeniu substytucyjnosci, natomiast drugi
opisuje wartosci tych ograniczen.

Kod zrodtowy deklaracji specyfikacji, opisujacej oferty poddawane ogranicze-
niom substytucyjnym, w przypadku obu typéw aukcji kombinatorycznych,
a wiec jednostkowych wielu towaréw oraz wielu jednostek wielu towardw

wyglada tak samo:

specyfikacje_sub([[1,1,0,0,0],
[0,0,0,0,0],
[0,0,1,1,1],
[0,0,0,0,0],
[0,0,0,0,0]
D.

Interpretacja powyzszego zapisu jest nastepujaca: na aukcji ztozono pieé ofert,
kazda z tych ofert reprezentowana jest przez oddzielng liste. Numer kazdej ko-
lejnej listy odpowiada numerowi ztozonej przez oferenta oferty. Kazda z list
zawiera tyle elementéw, ile zostalo ztozonych na aukcji ofert, a numer pozycji
elementu w liscie odpowiada numerowi ztozonej oferty. Wartoscia 1 reprezen-
towane sa w liscie tylko te oferty, ktore zostaja poddawane dodatkowemu ogra-
niczeniu substytucyjnemu, natomiast wartoscig 0 sa reprezentowane wszystkie
pozostale oferty. A zatem powyzszy zapis informuje nas, ze oferty o nume-
rach 11 2 zostaly zgloszone przez tego samego oferenta i obie te oferty beda
poddane dodatkowemu ograniczeniu substytucyjnemu. Powyzszy zapis infor-
muje nas rowniez, ze oferty o numerach 3, 4, 5 zostaly zgloszone przez innego

oferenta, i one takze beda poddane omawianemu ograniczeniu.
jednostki_sub([1,0,1,0,0]).

W predykacie jednostki sub([]) mozemy okresli¢c w jaki sposob ograni-

czamy oferty. Interpretacja tego zapisu jest nastepujaca: pozycja elementu
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w predykacie jednostki sub([]) odpowiada numerowi listy predykatu
specy fikacje sub([]). W przypadku, gdy pierwszym elementem listy pre-
dykatu jednostki sub(]]) jest wartos¢ 1, wszystkie modelowane oferty
znajdujace sie w pierwszej liscie predykatu specy fikacje sub([]) sa ofertami
substytucyjnymi.

Reasumujac, dynamiczne modelowanie ograniczen substytucyjnych to
tak naprawde nic wiecej jak tylko dodatkowe dynamiczne modelowanie ogra-
niczen ofert wykluczajacych sie, a wiec ograniczen ogblnych. Zaproponowane
dynamiczne modlowanie ograniczen substytucyjnych wymaga umieszczenia
w modelu CLP tylko dwoch dodatkowych predykatéow, zawierajacych spe-
cyfikacje ofert substytucyjnych oraz informacje, ze dotycza one ograniczen

substytucyjnych.

Dynamiczne modelowanie ograniczeri komplementarnych

Dynamiczne modelowanie ograniczenn komplementarnych wiaze sie, podob-
nie jak w przypadku dynamicznego modelowania ograniczen substytucyjnych,
z koniecznodcig deklaracji dodatkowych danych wejSciowych, opisujacych te
ograniczenia.

Najpierw nalezy zadeklarowa¢ w predykacie specyfikacje komp([]), ktore
oferty sa komplementarne, a nastepnie w predykacie jednostki_komp(][]) kom-
plementarnosé te zapisa¢. Zapis i znaczenie obu predykatéw jest identyczne
jak w przypadku deklaracji substytucyjnosci z jedna malg réznicg. Predykat
jednostki__komp([]) zawiera poszczegolne sumy ofert sktadanych przez tego

samego oferenta ograniczanych jako komplementarne, na przyktad:

specyfikacje_komp([[1,1,0,0,0],
[0,0,0,0,0],
(0,0,1,1,1],
[0,0,0,0,0],
[0,0,0,0,0]
.

jednostki_komp([2,0,3,0,0]).

W kolejnym kroku, do dynamicznego budowania ograniczenn komplementar-
nych wykorzysta¢ mozna niewiele zmodyfikowane predykaty, stuzace do dyna-

micznego budowania ograniczen ogélnych i substytucyjnych:
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tworz_ograniczenie_komplementarne([],Vars, []).

tworz_ograniczenie_komplementarne([],_,_) :-
sprintf (Msg,"Blad: rozna dlugosc list",[]),
writeln(Msg),
fail.

tworz_ograniczenie_komplementarne(_,_,[]) :-
sprintf (Msg,"Blad: rozna dlugosc list",[]),
writeln(Msg),
fail.

tworz_ograniczenie_komplementarne ([Lil|List],Vars, [Ui|Units]) :-
!

*
tworz_liniowe(Li,Vars,Liniowe_wyrazenie),
Liniowe_wyrazenie #= Ui,
tworz_ograniczenie_komp(List,Vars,Units).

Jedyne roznice w stosunku do predykatow dynamicznie budujacych ograni-
czenia ogdlne i substytucyjne to ich nazwy, a takze znak w bilansie jednostek
danego towaru. Zmiana nazwy predykatow jest oczywista, gdyz nowo two-
rzone predykaty nie moga posiadaé¢ nazw juz wykorzystywanych przez inne
predykaty. Znakiem stuzacym natomiast do bilansowania liczby jednostek
towaru w przypadku ograniczen ofert wzajemnie wykluczajacych sie, a wiec
ograniczen ogdlnych, jest <=, gdyz suma wszystkich jednostek danego towaru
znajdujacego sie w ofertach przyjetych za wygrywajace musi sie réwnaé lub
by¢ mniejsza od liczby jednostek wystawionych na aukcji. W przypadku
ograniczen substytucyjnych znakiem tym ponownie jest <=, gdyz suma
jednostek danego towaru w zgtoszonych ofertach substytucyjnych réwniez
musi réwnaé sie lub byé mniejsza od 1. Dlatego ograniczenia substytucyjne
mozna modelowaé za pomoca, tych samych predykatow, co ograniczenia ogdlne.

W przypadku ograniczen komplementarnych znak ten zostaje zamieniony na =.

Napotkane problemy z modelowaniem komplementarnosci ofert, opisane
podczas statycznego modelowania ograniczenn komplementarnych, wystepuja
réwniez w przypadku dynamicznego ich modelowania. Jezeli zadeklarujemy
komplementarnosé ofert, to znajda sie one w otrzymanym rozwiazaniu, gdyz
towrzone ograniczenie mowi, ze forma liniowa zawierajaca zmienne decyzyjne

o wartosciach 1 lub 0 musi sie réwna¢ sumie ofert komplementarnych.
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Rozwiazaniem tego problemu moze byé¢ polaczenie w jedna wspoélng oferte,
wszystkich ofert komplementarnych ztozonych przez tego samego oferenta.
Przyktadem deklaracji takiego ztaczenia ofert moze by¢ nastepujacy zapis:

e deklaracja ofert ztozonych przez tego samego oferenta bez zgtaszania ich

komplementarnoéci:

specyfikacje([[1,0],
(0,01,
[1,0],
0,11,
[0,1]
.

ceny ([100,150]) .

e deklaracja ofert ztozonych przez tego samego oferenta z uwzglednieniem

ich komplementarnosci:

specyfikacje([[1],
(o1,
(11,
(11,
[1]
.

ceny([250]) .

Podczas taczenia ofert komplementarnych nalezy pamietaé, ze taczone oferty
moga sie wykluczaé, z jednym wyjatkiem. Dotyczy on aukcji wielu jednostek
wielu towarow i przypadku, gdy suma jednostek danego towaru, umieszczonego
we wszystkich ofertach ztozonych jako komplementarne, przez tego samego
oferenta, jest wieksza od liczby jednostek wystawionych na aukcji. W tym
przypadku zgloszenie tych ofert jako komplementarnych, a wiec i potaczenie

ich nie jest mozliwe.

Z obu zaprezentowanych w pracy metod modelowania ograniczen, duzo
lepszym i bardziej uniwersalnym rozwiazaniem jest dynamiczne ich modelo-

wanie. Rozwiazanie to pozwala unikna¢ niedogodnosci oprogramowania CHIP
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v5.8, zwiazanego z maksymalna liczbg deklarowanych zmiennych, przez co
mozliwe jest modelowanie problemu WDP nawet dla bardzo duzej liczby
towarow i ofert.

Dynamiczne modelowanie ograniczenn wptywa ponadto znacznie na czytelno$é
modelu, gdyz sam model nie zawiera w kodzie Zrédtowym recznie wprowadza-
nych, logicznych relacji zawartych pomiedzy zmiennymi, a jedynie predykaty
opisujace ich dynamiczng budowe.

Niewatpliwym atutem dynamicznego modelowania ograniczenn jest réwniez
fakt, ze za pomoca tych samych predykatéw mozna budowaé ograniczenia dla
obu typow omawianych aukcji kombinatorycznych - jednostkowych i wielu
jednostek wielu towaréw, bez koniecznosci ingerencji w budowe predkatow
i ich kod zrédtowy.

Ostatnim i bardzo waznym atutem dynamicznego modelowania ograniczeni
jest fakt, ze za pomocg tego samego predykatu mozna budowaé¢ ograniczenia
ogblne i substytucyjne, a predykaty budujace ograniczenia komplementarne
sa bardzo podobne w swojej budowie do predykatéw budujacych ograniczenia
ogoblne i substytucyjne. Dodatkowo wszystkie predykaty budujace ograniczenia
korzystaja z tego samego predykatu, stuzacego do tworzenia form liniowych

dla tych ograniczen.

5.5 Modelowanie funkcji celu

Oba przypadki statycznego i dynamicznego modelowania ograniczeri dla pro-
blemu wyznaczenia zwyciezcy wymagaja jeszcze zamodelowania funkcji celu.
Jej warto$¢ wyznaczana jest na podstawie sumy wartosci cen poszczeg6lnych
ofert pomnozonych przez binarng zmienna decyzyjna danej oferty. Dla przy-

padku statycznego modelowania ograniczeri funkcja celu moze wygladac naste-

pujaco:

Zysk #= X1%100+X2%150+X3*100+X4%100,

W tym przypadku warto$é¢ zmiennej Zysk jest wpisywana statycznie do modelu
CLP, w zaleznosci od deklarowanych danych wejsciowych. W przypadku duzej
liczby ofert ztozonych na aukcji, zapisanie takiej formy liniowej moze okazaé
sie trudne do realizacji. Dlatego lepszym rozwiazaniem jest dynamiczne budo-
wanie funkcji celu.

W przypadku dynamicznej budowy ograniczei, tworzona dynamicznie forma
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liniowa jest podstawowym sktadnikiem funkcji celu. Zatem nie trzeba dodat-
kowych operacji, aby ta funkcja powstata dynamicznie. Reasumujac, w tym
wypadku funkcja celu jest stala, niezalezna ,bezposrednio” od deklarowanych
danych wejsciowych, a jedynie od dynamicznie tworzonej formy liniowej tych

ograniczen:

Liniowe_wyrazenie #= Zysk,

5.6 Tworzenie modelu CLP dla problemu WDP

Kazdy model CLP, umozliwiajacy rozwigzywanie problemu wyznaczenia zwy-
ciezcy aukcji kombinatorycznej, mozemy podzieli¢ na dwie czedci. Pierwsza
z nich to czesé deklaracyjna, zawierajaca parametry programu, deklaracje
zmiennych oraz ich domen, a takze reprezentacje danych wejsciowych. Druga
cze$¢ modelu, to czesé zawierajaca szczegbdltowy opis problemu, na podstawie
ktorego wyznaczane jest rozwiazanie problemu. Poniewaz parametryzacja
zmiennych oraz ich domen jest tworzona na podstawie danych wejsciowych,
dlatego pierwsza czesé modelu mozemy nazwaé czedcig zmienng, uzalezniona
od tych danych. Druga, stala cze$¢ modelu zawiera jednakowy i staly opis
problemu WDP, dla aukcji jednostkowych i aukcji wielu jednostek wielu

towarow (dotyczy to przypadku dynamicznej budowy ograniczen).

W zwiazku z podzialem na zmienna i stala cze$¢ modelu, mozna z po-
wodzeniem uproécié¢ etap tworzenia kompletnego modelu problemu. W tym
celu mozna zastosowaé¢ zewnetrzny program, ktéry na podstawie danych
wejsciowych stworzy pierwsza, zmiennag czes¢ modelu, a nastepnie dotozy
jego staly fragment. Tak powstaly kod Zrédtowy wystarczy zapisaé w pliku
tekstowym, ktory bezposrednio jest wczytywany do kompilatora programu
CLP. Ten spos6b tworzenia modeli CLP dla problemu WDP umozliwia bardzo
szybkie generowanie modeli dla réznych przypadkéw aukeji, a takze zmniejsza
ryzyko popetnienia btedu w danych, podczas zapisu modelu.

Do napisania programu zewnetrznego tworzacego model CLP najtatwiej jest
wykorzystaé¢ programowanie strukturalne. Prawie wszystkie srodowiska pro-
gramistyczne, stosujace programowanie strukturalne, posiadaja zaawansowane
komponenty, umozliwiajace tatwa transformacje przetwarzanych danych,
a takze pdzZniejszy odpowiednio sformatowany ich zapis w plikach tekstowych.
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Oprogramowanie CHIP v5.8 umozliwia czeSciowe sterowanie procesem
wyznaczania rozwiazan poprzez zmiane strategii numeracyjnych oraz poprzez
zmiane wartosci gérnego ograniczenia. Oba te elementy sterujace moga byé
parametryzowane podczas budowy modelu w programie zewnetrznym. Pro-
gram zewnetrzny moze réwniez wstawi¢ do modelu parametr odpowiadajacy
za wyswietlanie wynikow. Brak parametru ?- wflags(128). w modelu skutkuje
tym, ze sa wyswietlane wszystkie wyniki posrednie, a wiec rozwiazania
dopuszczalne. Po wstawieniu do modelu powyzszego parametru, wyswietlony

zostanie tylko ostateczny, optymalny wynik koricowy.

5.6.1 Zmienna cze$¢é modelu CLP

Jak juz wczesniej wspomniano, zmienna cze$¢ modelu CLP, umozliwiajacego
rozwiaznie problemu WDP, zalezy od danych wejsciowych. Budowa tej czesci
modelu odbywa sie na podstawie danych wejsciowych. Ze wzgledu na fakt,
ze kazdy przypadek aukcji kombinatoryczej rézni sie danymi wejsciowymi od
innych przypadkéw, ten fragment modelu CLP musi zostaé¢ zbudowany za kaz-
dym razem od nowa. Oczywiscie od programisty zalezy, czy wybierze mo-
delowanie statyczne, posiadajace pewne niedogodnosci, czy tez modelowanie
dynamiczne. W przypadku wyboru modelowania statycznego w tym fragmen-
cie, oprécz deklaracji zmiennych zawierajacych dane wejsciowe oraz deklaracji
wszystkich ograniczen wystepujacych w regutach aukcji, musi sie znalezé jesz-
cze funkcja celu, ktéra w modelu statycznym rowniez zalezna jest od danych
wejsciowych. W przypadku modelowania dynamicznego w tej czeSci modelu
znajduje sie tylko deklaracja zmiennych, zawierajaca reprezentacje danych wej-

$ciowych, funkcja celu jest bowiem modelowana dynamicznie.

5.6.2 Stala czesé modelu CLP

Stata czes¢ modelu, opisujaca problem WDP, zawiera zasadniczy mechanizm,
umozliwiajacy rozwiazywanie omawianego problemu. Mechanizm ten laczy
wczesniej zadeklarowane zmienne z predykatami wykonujacymi przeglad prze-
strzeni decyzyjnej danej aukcji. Ta czes¢ modelu jest stala i niezmienna dla
wszystkich przypadkéw aukeji kombinatorycznych, dlatego moze by¢ doklejana
do zmiennej czesci modelu. W ten spos6b moze powstaé¢ kompletny model CLP
dla problemu WDP.
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5.7 Modele CLP dla problemu WDP

W pracy przedstawiono dwa modele umozliwiajace rozwiazywanie problemu
wyznaczenia zwyciezcy aukcji kombinatorycznej. Pierwszym z nich jest model
SMO-WDP, bazujacy na statycznym modelowaniu ograniczen. Drugim mode-
lem jest model DMO-WDP, bazujacy na dynamicznie modelowanych ograni-

czeniach.

5.7.1 Model ze statycznymi ograniczeniami SMO-WDP

Kompletny kod Zrodtowy modelu SMO-WDP, napisany zgodnie z konwen-
¢jg oprogramowania CHIP v5.8, umozliwiajacy rozwiazywanie problemu WDP
w oparciu o statyczne modelowanie ograniczen, dla przyktadu zaprezentowa-
nego w a wiec dla aukcji wielu jednostek wielu towaréw wyglada nastepu-

jaco:

top: -
Decyzje=[X1,X2,X3,X4],
Decyzje::0..1,
X::0..1000,
Zysk::0..1000,

X1%x2+X2%x4  #<=6,
X3%x2+X4*3 #<=4,
X1*%3+X3%4 #<=5,

Zysk #= X1%100+X2%150+X3*100+X4*100,

Temp + Zysk #= 1000,

min_max (labeling(Decyzje) ,Temp),
writeln(Decyzje),

write(’Zysk maksymalny: ’),
write(Zysk) .

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

labeling(T) .

labeling([]1).
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Roéznice w kodzie Zrédlowym modelu, ktére nalezaloby wprowadzié podczas
dostosowywania go do danych zawartych w przyktadzie to usuniecie liczb
jednostek w ograniczeniach oraz zmiana liczby jednostek towarow.

5.7.2 Model z dynamicznymi ograniczeniami DMO-WDP

W przypadku dynamiczngo modelowania ograniczen, kompletny kod zrédtowy
modelu DMO-WDP, umozliwiajacy rozwigzanie problemu WDP dla przyktadu
zaprezentowanego w a wiec dla aukcji wielu jednostek wielu towarow, bez

modelowania ograniczen komplementarnych i substytucyjnych wyglada naste-

pujaco:
ceny([100,150,100,100]) .

specyfikacje([
[2,4,0,0],
[0,0,2,3],
[3,0,4,0],
[0,0,0,2],
[0,0,0,1]
D.

jednostki([6,4,5,2,3]).
tworz_liniowe([],[]1,0).

tworz_liniowe([A|Li], [X|Vars],A*X+Liniowe_wyrazenie) :-
!

*

tworz_liniowe(Li,Vars,Liniowe_wyrazenie) .
tworz_ograniczenie([],Vars, [1).

tworz_ograniczenie([],_,_ ) :-
sprintf (Msg,"Blad: rozna dlugosc list",[]),
writeln(Msg),
fail.

tworz_ograniczenie(_,_,[]1) :-
sprintf (Msg,"Blad: rozna dlugosc list",[]),
writeln(Msg),
fail.
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tworz_ograniczenie([Li|List],Vars, [Ui|Jednostki]) :-
1
tworz_liniowe(Li,Vars,Liniowe_wyrazenie),
Liniowe_wyrazenie #<= Ui,

tworz_ograniczenie(List,Vars, Jednostki).

top :-
length(Decyzje, 10),
utime(_),
Decyzje :: 0..1,
Temp :: 0..100000,
Zysk :: 0..100000,
jednostki(Jednostki),
ceny (Ceny) ,
specyfikacje(Dane),
tworz_ograniczenie(Dane,Decyzje, Jednostki),
tworz_liniowe(Ceny,Decyzje,Liniowe_wyrazenie),
Liniowe_wyrazenie #= Zysk,
Temp + Zysk #= 100000,
min_max(labeling(Decyzje) ,Temp),
writeln(Decyzje),
write(’Maximum:: ’),writeln(Goal),
writeln(decision-Decyzje) .

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

labeling([1).

Kod 7Zrédtowy modelu CLP dla przyktadu a wiec przypadku aukcji
jednostkowej wielu towardéw, bedzie sie réznil od powyzszego kodu jedynie
deklaracja danych wejsciowych, a wiec predykatow specyfikacje([])

i jednostki([]1). Pozostala czes¢é modelu pozostanie taka sama dla obu typéw

aukcji.

Kompletne kody zZrodtowe opisanych w tej czesci pracy modeli
SMO-WDP i DMO-WDP, z najbardziej efektywnymi ich konfiguracjami,
opisanymi w punkcie pozwalajacymi na implementacje addytywnych



60 Rozdziat 5. Modelowanie problemu WDP za pomocg CLP

ograniczeni substytucyjnych i/lub komplementarnych, zostaly umieszczone w
koriczacym prace dodatku [Cl



Rozdzial 6

Analiza 1 testy modeli CLP

Rozdzial zawiera opis i charakterystyke danych testowych, na podstawie ktorych
testowane byty modele SMO-WDP ¢« DMO-WDP, a takze metody parametryza-
cji tych modeli w celu osiggniecia wickszej ich efektywnosci. Szczegdtowo przed-
stawiono sposoby przeprowadzania testow i badar modeli oraz zaprezentowano

otrzymane wyniki.

6.1 Srodowisko testowe

W celu okredlenia efektywnosci i charakterystyk czasowych prezentowanych
w pracy modeli CLP dla problemu wyznaczenia zwyciezcy aukcji kombinato-
rycznych SMO-WDP i DMO-WDP, niezbedne byto przeprowadzenie szeregu
testéw i analiz. Do tego celu zostatl wykorzystany komputer firmy HP Compaq
- model dx2200 Microtower. Komputer ten wyposazony zostal w procesor Intel
Pentium 4 HT 3.06 GHz z 1024 MB zainstalowanej pamieci RAM. Jednakze,
jak sie okazalo podczas testow, kompilator CHIP v5.8 nie wykorzystywal ca-
lej mocy obliczeniowe] procesora, a jedynie okoto 50% jego mozliwosci. Efekt
ten zwiazany jest z faktem, ze kompilator ten nie obstuguje wielowatkowosci
procesoréw. Wielkosé zainstalowanej pamieci RAM nie ma wiekszego wptywu
na czas wyznaczania rozwigzan, gdyz kompilator CHIP korzysta z pamieci po-
przez tak zwany stos lokalny i globalny. Obie wartosci stosu sa deklarowane
i rezerwowane podczas uruchomiania kompilatora. I tak w przypadku testowa-
nych w dalszej czedci pracy modeli zostaly one ustawione na 20 MB dla stosu
lokalnego i 20 MB dla stosu globalnego.

61
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6.2 Dane testowe

Przedstawione w pracy modele CLP poddane zostaly testom, opartym na pseu-
doaukcyjnych danych, generowanych przez program CATS (ang. Combinato-
rial Auction Test Suite)|Gal|. Program ten powstal na Uniwersytecie Stanford.
Umozliwia on generowanie danych testowych, ktére moga stuzyé do testowa-
nia i poréwnywania efektywnosci znanych i ciggle powstajacych nowych pro-
gramow 1 algorytmow, stuzacych do rozwiazywania problemu WDP [LBPS00].
Przyktad wynikowego pliku tekstowego wygenerowanego przez program CATS,

zawierajacego pseudolosowe dane testowe wyglada nastepujaco:

%% File generated by CATS v.2.1Wed Nov 7 15:16:26 2007
%% The CATS webpage is http://robotics.stanford.edu/CATS
%/ PARAMETER SETTINGS:

% Goods: 10; Bids: 5;

% Distribution: L2; Runs: 1; Seed: 1194452074

% Legacy distribution parameters:

% Number of goods chosen according to Random distribution.
% Price chosen according to Linear Random distribution

% (low_linearly = 1, high linearly = 1000).

goods 10

bids 5

dummy O

0 3098694 1 4 6 7 #

1 6920661 0 1 3 5 6 #
2 1056031 3 7 8 #

3 3126460 9 5 8 4 7 #
4 1789612 4 6 #

Sens danych jest nastepujacy: na przykltad wiersz (2 1056031 3 7 8 #) oznacza,
ze oferta numer 2 o wartosci 1056031 obejmuje zgloszone towary o numerach
3,7, 8.

Oprogramowanie CATS stuzy do modelowania realistycznych $rodowisk
aukcyjnych. Program umozliwia generowanie benchmarkowych danych testo-
wych dla réznych rozktadow ofert, charakteryzujacych rézne sposoby ich two-
rzenia. Benchmarki te parametryzowane sg miedzy innymi za pomoca stow klu-
czowych, odpowiadajacych réznym rozktadom ofert: arbitrary, arbitrary-npv,
arbitrary-upv, matching, paths, regions, regions-npv, regions-upv, scheduling,
L1, L2, L3, L4, L5, L6, L7, L8, szczegdtowo opisanych w [LBS06].
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Przed uruchomieniem generowania danych testowych w programie CATS,
uzytkownik musi ustali¢ kilka podstawowych parametréw. Do parametréw
tych nalezy miedzy innymi rodzaj rozktadu ofert, liczba wystawianych na
aukcji towardéw oraz liczba ztozonych ofert ich kupna. Oprogramowanie CATS
pozwala réwniez na ustawienie kilku dodatkowych parametréw, naleza do
nich miedzy innymi: parametr okreslajacy stata liczbe towaréw umieszczanych
w ofertach, parametr charakterystyki wycen dla ztozonych ofert.

Najprostszym przyktadem uruchomienia programu wraz z niezbednymi

parametrami moze byé¢ wydanie w katalogu programu polecenia:
cats.exe -d arbitrary -n 1 -goods 500 -bids 2000 -int_prices

Takie przyktadowe wywolanie programu wygeneruje dane testowe zgod-
nie z rozkltadem ofert arbitrary (-d arbitrary), utworzony zostanie jeden plik
wynikowy (-n 1) zawierajacy 2000 ofert (-bids 2000), a oferty zawiera¢ beda
pseudolosowe liczby towardéw z zakresu 1-500, zgodne z rozktadem arbitrary

(-goods 500), cena kazdej oferty bedzie liczba catkowita (-int _prices).

6.3 Transformacja danych testowych

Dane testowe wygenerowane przez system CATS posiadaja specyficzny for-
mat, przedstawiony wczesniej. Aby dane te mogly zostaé uzyte do testéw
konkretnych modeli CLP, jako dane wejsciowe, musza one zostaé¢ przetrans-
formowane do postaci formatu, jaki przyjmuje testowany model. W tym celu
niezbedne okazalo si¢ stworzenie podprogramu, umozliwiajacego budowanie
modelu CLP, zawierajacego zaréwno definicje danych wejsciowych opartych
o wygenerowane przez program CATS dane, jak i kompletny kod zrodtowy
stalej czesci modelu, opisanej w punkcie [5.6] Program ten, na podstawie wyni-
kowego pliku tekstowego programu CATS, generuje kompletny kod zrodtowy
modelu wraz z danymi wej$ciowymi, przetransformowanymi do niezbednego
przez model CLP formatu. Format ten, zostatl szczegbtowo opisany w punkcie
niniejszej pracy. Nastepnie dodawana jest do pliku tekstowego danego mo-
delu stata czesé kodu Zrodtowego, zawierajaca wszystkie niezbedne predykaty
opisujace problem. W ten sposéb powstaje kompletny model bedacy plikiem
tekstowym. Plik taki nalezy wczyta¢ do kompilatora CHIP v5.8 i uruchomic.
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6.4 Parametryzacja modeli CLP

Zaprezentowane w pracy modele SMO-WDP i DMO-WDP, w zaleznosci od
potrzeb, moga ulega¢ wielu modyfikacjom. Modyfikacje te maja na celu zwiek-
szenie ich efektywnosci, a wiec ograniczenie czasu wyznaczania rozwigzania
optymalnego. Mozna to uzyska¢ poprzez zmniejszenie drzewa decyzyjnego
rozwigzywanego problemu. Do metod zmniejszania drzewa decyzyjnego
w paradygmacie programowania w logice z ograniczeniami zaliczy¢ mozna
dwa elementy: zmiane strategii numeracyjnej oraz zmiane metody ukonkret-
niania zmiennych. Przed rozpoczeciem szczegdélowych testéw omawianych

modeli nalezy zatem ustali¢ mozliwie najlepsze parametry pracy tych modeli.

W praktyce wieksza efektywnosé prezentowanych w pracy obu modeli CLP
mozna usyskaé¢ miedzy innymi stosujac zamiast jednoargumentowego predy-
katu labeling( ) jego czteroargumentowa wersje labeling(_, , , ). Roznica
pomiedzy nimi polega na tym, ze w przypadku czteroargumentowej wersji
labelingu istnieje mozliwo$é wprowadzenia zmiany strategii numeracyjnej,
pozwalajacej na rozpoczynanie i przegladanie przestrzeni decyzyjnej problemu
na rézne sposoby. Szczegdly dotyczace wszystkich mozliwych do zastosowania

w predykacie labeling strategii numeracyjnych zostaly opisane w punkcie[4.2.3]

Jak juz wczedniej wspomniano, wybor najlepszej strategii numeracyjnej
dla danego problemu decyzyjnego odbywa sie na zasadzie wybierz i testuj.
Dlatego, w celu okrelenia najlepszej strategii numeracyjnej dla omawia-
nego problemu, przeprowadzono szereg testow. Testy te oparte zostaly
o dane testowe dla przyktadowej jednostkowej aukcji kombinatorycznej
z 20 wystawionymi na aukcji towarami i 200 zebranymi ofertami ich kupna.
Otrzymane wyniki przedstawione zostaly odpowiednio: w tabeli [6.1] dla
modelu SMO-WDP oraz w tabeli [6.2] dla modelu DMO-WDP.

Jak widaé¢ najlepsza strategia numeracyjna, ktéora najszybciej doprowadzita
do optymalnego rozwiazania przyktadowej aukcji, okazala si¢ strategia
most_ constrained. W zwiazku z tym, w dalszej czesci niniejszej pracy, wszyst-
kie modele poddawane testom i analizom, beda posiadaly zaimplementowana
te wtasnie, najbardziej efektywna dla problemu wyznaczenia zwyciezcy,

strategie numeracyjna.
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Tabela 6.1: Poréwnanie efektywnosci strategii numeracyjnych w modelach
SMO-WDP

Strategie Czas wyznaczania rozwigzania
numeracyjne optymalnego (sek.)
smallest 0,536
largest 0,541
most _constrained 0,528
first fail 14,313
max_regret 0,536

Tabela 6.2: Poréwnanie efektywnosci strategii numeracyjnych w modelach
DMO-WDP

Strategie Czas wyznaczania rozwigzania
numeracyjne optymalnego (sek.)
smallest 0,547
largest 0,549
most__constrained 0,531
first fail 14,343
max_ regret 0,547

Obok ustalenia najlepszej strategii numeracyjnej, nalezy roéwniez dobraé
najlepsza metode ukonkretniania zmiennych. Domys$lnie jednoargumentowy
labeling( ) korzysta z jednoargumentowego predykatu indomain( ), maja-
cego na celu ukonkretnianie zmiennych. Wprowadzenie czteroargumentowej
wersji predykatu labeling(_, , , ) pozwala na zastosowanie dwuargumen-
towej wersji predykatu indomain(_, ). Za pomoca drugiego argumentu tego
predykatu mozna wplywaé na zmiane metody ukonkretniania zmiennych, co
skutkuje zmiang dokonywanych dopasowan wartosci do zmiennych. Wpro-
wadzenie powyzszych modyfikacji w kodzie Zréodtowym modelu CLP moze

wygladaé¢ nastepujaco:
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min_max ((
labeling(Decyzje,0,most_constrained,fix),
get_choice(C)) ,Temp) .

get_choice(C):-
getval (choice,N),
setval (time,N),
write(N),
inc_choice.

inc_choice:-
incval(choice,_),
fail.
inc_choice.

fix(Temp) : -
indomain(Temp,max) .

W przypadku jednoargumentowej wersji predykatu indomain(_ ), jedynym ar-
gumentem tego predykatu jest domena zmiennych poddawana ukonkretnieniu.
Zmienne, w tym przypadku, sa ukonkretniane dopuszczalnymi wartosciami od
najnizszej do najwyzszej dla danej domeny. W przypadku dwuargumentowej
wersji tego predykatu, pierwszym argumentem jest ponownie domena zmien-
nych poddawana ukonkretnieniu, natomiast drugi argument moze przyjmowacé
jedng z trzech wartosci, reprezentujaca rézne metody ukonkretniania: min,
middle, maz.

Metoda min pozwala na ukonkretnianie zmiennych tak samo jak jedno-
argumentowy predykat indomain( ), a wiec zmiennne danej domeny sa
uzupelniane wartosciami od najnizszej, dopuszczalnej w danej domenie, do
najwyzszej. Metoda middle przydziela wartodci zmiennym, na przemian powy-
zej 1 ponizej Sredniej dopuszczalnej wartoéci danej domeny. Natomiast metoda
maz przydziela wartodci zmiennym poczawszy od najwiekszej dopuszczalnej

warto$ci danej domeny do najmniejsze;j.

W celu okredlenia, ktéra metoda ukonkretniania zmiennych predykatu
indomain(__, ) jest bardziej efektywna w modelach SMO-WDP i DMO-
WDP, przeprowadzono testy poréwnawcze tych metod, podobnie jak
w przypadku poréwnywania réznych strategii numeracyjnych. Testy te prze-

prowadzono w oparciu o dane testowe, wygenerowane w rozkladzie arbitrary
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dla jednostkowej aukcji kombinatorycznej z 20 towarami wystawionymi do
sprzedazy i 500 zebranymi na aukcji ofertami ich kupna. Wyniki z przeprowa-
dzonych testéw zostaly zamieszczone w tabeli dla modeli SMO-WDP oraz
w tabeli dla modeli DMO-WDP.

Tabela 6.3: Metody i czasy ukonkretniania zmiennych - modele SMO-WDP

Metoda Czas Liczba wyznaczanych
ukonkretniania (sek.)  rozwiazan dopuszczalnych

min 39,941 211
middle 39,289 211
max 3,691 12

Tabela 6.4: Metody i czasy ukonkretniania zmiennych - modele DMO-WDP

Metoda Czas Liczba wyznaczanych
ukonkretniania (sek.)  rozwiazan dopuszczalnych

min 40,270 211
middle 39,431 211
max 3,713 12

Podane w tabelach czasy s3 czasami wyznaczania rozwiazania
optymalnego. Liczba wyznaczanych rozwigzani dopuszczalnych jest liczba tych
rozwiazan, ktore sa wyznaczane przed uzyskaniem optymalnego rozwigzania.
W rozpatrywanych trzech przypadkach otrzymane rozwiazania optymalne sa

takie same.

Zaréwno jednoargumentowy predykat indomain( ), ukrycie korzystajacy
z metody mun, jak i metody min i middle dwuargumentowego predykatu indo-
main(_, ), powoduja bardzo szczegbélowe przegladanie drzewa decyzyjnego,
co skutkuje wyznaczaniem bardzo duzej liczby rozwiazan dopuszczalnych oraz

wydluzeniem czasu wyznaczania rozwigzania optymalnego.
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Reasumujac, po przeprowadzeniu testow dla wszystkich metod ukonkretniania
zmiennych, modele SMO-WDP i DMO-WDP z zaimplementowana metoda
max okazaly sie najbardziej efektywne. Zastosowanie tej wlasnie metody
do ukonkretniania zmiennych prowadzi do znacznego zmniejszania drzewa
decyzyjnego podczas dziatania programu, co w duzym stopniu ogranicza
liczbe wyznaczanych rozwigzani dopuszczalnych, a w rezultacie koncowym,
prowadzi do zmniejszenia calkowitego czasu niezbednego do wyznaczenia
rozwigzania lub rozwiazan optymalnych. W zwiazku z tym opisane w dalszej
czeSci pracy testy i analizy beda oparte o modele z zaimplementowanym
dwuargumentowym predykatem indomain(_, ) i metoda ukonkretniania
max.

Co ciekawe, przeprowadzone testy pokazaly, ze metoda modelowania
ograniczen i funkcji celu nie ma wptywu na liczbe wyznaczanych rozwigzan
(rozwiazan dopuszczalnych). Modele SMO-WDP i DMO-WDP z ustawionymi
takimi samymi argumentami predykatéw, wyznaczaly dokladnie te same
liczby rozwiazan dopuszczalnych, a otrzymane rozwiazania optymalne byly
identyczne. Podobnie czasy wyznaczania rozwiazan optymalnych okazaty
sie dla obu modeli bardzo zblizone. Jezeli metoda modelowania ograniczen
i funkcji celu nie wptywa na liczbe wyznaczanych rozwiazan, a uzyskiwane
czasy wyznaczania rozwigzan optymalnych przez oba modele okazalty sie bar-
dzo zblizone, to mozna postawié¢ pytanie, czy metoda modelowania ograniczen

i funkcji celu wplywa na efektywnosé tych modeli.

6.5 Poréwnanie efektywnosci modeli
SMO-WDP i DMO-WDP

W celu odpowiedzi na postawione wczesniej pytanie, dotyczace wpltywu me-
tody modelowania ograniczeri i funkcji celu na efektywnos$é tych modeli, nalezy
przeprowadzié szczegdtowe testy poréwnawcze. Zaréwno model SMO-WDP jak
i model DMO-WDP zastosowano do tych samych danych testowych z zakresu
100-1500 ofert oraz ze stalg liczba 10 towaréw wystawionych na aukcji do

sprzedazy. Otrzymane wyniki zostaly przedstawione na rysunku
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Rysunek 6.1: Poréwnanie efektywnosci modeli SMO-WDP i DMO-WDP

Po przeprowadzeniu testow okazalo sie, ze oba modele SMO-WDP i DMO-
WDP charakteryzuja sie prawie identyczna efektywnoscia. W kazdym z prze-
prowadzonych testow, o utamki sekund lepsza efektywnosé charakteryzowat sie
model SMO-WDP, jednakze rdéznice te byty tak mate, ze moéwi¢ mozemy
o identycznych efektywnosciach obu modeli. W celu potwierdzenia tych wy-
nikéw, przeprowadzono réwniez losowe testy dla innych rozkladéw, za kazdym
razem otrzymujac bardzo zblizone wyniki. Reasumujac, mozna zatem powie-
dzie¢, ze wybor metody modelowania ograniczen i funkcji celu, nie ma wptywu
na efektywnosé¢ tych modeli, lecz wptywa jedynie na wygode programowania

i przejrzystoé¢ modelu.

6.6 Badanie modeli DMO-WDP

W wyniku przeprowadzenia analizy poréwnawczej obu modeli okazalo sie, ze
posiadaja one niemal identyczna efektywnosé. W zwigzku z tym nie ma po-
trzeby przeprowadzania szczegdétowych dalszych testéw obu modeli, a wylacz-
nie jednego z nich.

Zatem do dalszych szczegbétowych testow i analiz zostal wybrany model DMO-
WDP. Wybo6r modelu DMO-WDP nie jest przypadkowy, gdyz modele oparte
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w swojej budowie o dynamiczne tworzenie ograniczen i funkcji celu charakte-

ryzujg sie:
e prostsza budowa w poréwnaniu z modelem SMO-WDP,
e odzieleniem danych wej$ciowych od predykatéw rozwiazujacych problem,

e mozliwoscia rozwiazywania zaréwno probleméw aukcji kombinatorycz-

nych jednostkowych wielu towaréw, jak i wielu jednostek wielu towarow.

Opisane w dalszej czesci pracy testy i analizy podzielone zostaty na dwie grupy:
pierwsza z nich dotyczy aukcji jednostkowych wielu towaréw, druga aukcji
wielu jednostek wielu towaréw. Przeprowadzenie szczegdélowych badan i testow
modeli ma na celu okreslenie ich efektywnosci w réznych srodowiskach aukcyj-
nych. Rozne srodowiska aukcyjne charakteryzuja sie roznymi rozktadami ofert,

a takze réznymi liczbami towaréw i ofert branych pod uwage w testach.

6.6.1 Aukcje jednostkowe wielu towarow

Badanie wplywu rozkladu ofert danych testowych na czas wyzna-
czania rozwigzania optymalnego

Pierwszy z rozpatrywanych przypadkéw dotyczy okreslenia wplywu zmiany
rozktadu ofert danych testowych, wygenerowanych przez program CATS, na
czas wyznaczania rozwiagzania optymalnego testowanych modeli DMO-WDP.
Do tego celu wygenerowane zostaly zestawy danych testowch z nastepujacymi
rozktadami ofert arbitrary, L2, L5. W kazdym z tych zestawéw, znajdowato
sie odpowiednio 10 towaréw, 16 towaréw i 32 towary wystawione do sprzedazy

na aukcji.

W przypadku danych o rozktadzie arbitrary, mata liczba towaréw wy-
stawionych do sprzedazy (10 towaréw) i rosnaca liczba sktadanych ofert ich
kupna powoduje niewielki wzrost czasu, jaki jest niezbedny do wyznaczenia
rozwigzania optymalnego przez testowane modele. Wzrostowi liczby wysta-
wionych na aukcji towaréw do testowanych wartosci 16 i 32, towarzyszy
natomiast gwaltowny wzrost czasu wyznaczania rozwiazania optymalnego i to
juz przy okolo 400 ztozonych ofertach. Wyniki przeprowadzonych testow mo-
deli DMO-WDP, w oparciu o dane testowe wygenerowane w tym rozktadzie,

przedstawione zostaly w postaci wykresu na rysunku
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Na wykresie tym mozna dodatkowo zauwazyé¢, ze gwaltowny wzrost czasu,
potrzebny do wyznaczenia rozwiazania optymalnego, nie jest staly, lecz
podlega wahaniom. Wahania te sa bardzo dobrze widoczne w przypadku 16
towaréw i 900 ofert.

Uwaga: nagle zakoriczenie linii na prezentowanych w pracy wykresach
(przed osiagnieciem ich maksymalnej liczby ofert) oznacza, ze koleja proba
testowa dla danego rozktadu i zwiekszonej liczby ofert, wymaga bardzo
duzego wzrostu czasu, niezbednego do wyznaczenia rozwiazania optymalnego.
Dlatego, aby nie pogarszaé¢ czytelnosci prezentowanych w pracy wykresow,
dalsze wartosci nie sa na nich prezentowane.

Rozktad arbitrary

900 T T T T T T T T T T T T T T
I T T T T T S S (Y BN B S |
T e o
I T T N S T T SR I A (Y SO B S |
700 - cclccdeactcchedecdeachecchecdecdccbecjccdea o=
T e e T T S B T Y R S T T B
600 +--d--doctodeodecbocbodpodochodiodoctoo
= RN W T G SO SO SN G N AT N
3 500 f----q--f--bmam - b -‘--I--l--l--l--l--
= -
2 800 f--im-d-mro koo ae A oo r e 10 towaréw
C A
300 +--j--q--1--r-3¢-1p-r-H%-R--1--r---a--1--|  —---- 16 towarow
I T T S A T M T (Y S S S |
s A S N 2 JUPOY DY SO S i T S S S SR S
o 1'1 N R 32 towary
100 +-cimmAmm b= m e - + A== -
T [ T T T T
R o I S
O O O O O O O O
Q O ) N} ) N o
N » 9 A &) N NG N

Rysunek 6.2: Czasy wyznaczania rozwiazan optymalnych modeli DMO-WDP
dla danych testowych o rozkltadzie arbitrary

W kolejnym etapie modele DMO-WDP poddane zostalty testom w oparciu
o dane testowe o rozktadzie L2. W tym przypadku okazalo sie, ze niska liczba
10 towarow, przy zwiekszajacej sie liczbie ofert, powoduje niemal staty (lekko
rosnacy) czas wyznaczania rozwigzania. W przypadku rozktadu L2 dla 10 to-
warow nie byto mozliwe wyznaczenie rozwiazania dla liczby ofert wickszej niz
1000. Dlatego wykres znajdujacy sie na rysunku [6.3| prezentuje wyniki przepro-
wadzonych testéw dla danych z zakresu 100 - 1000 ofert, a nie jak w przypadku



72 Rozdziat 6. Analiza i testy modeli CLP

rozktadu arbitrary z zakresu 100 - 1500 ofert.
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Rysunek 6.3: Czasy wyznaczania rozwigzan optymalnych modeli DMO-WDP
dla danych testowych o rozktadzie L2

Zwiekszenie liczby towaréw do 16, a nastepnie do 32, z jednoczesnym wzro-
stem liczby ofert, podobnie jak w przypadku rozktadu arbitrary, powoduje
gwaltowniejszy wzrost badanego czasu w stosunku do 10 towaréw. Wzrost
ten posiada jednak charakter bardziej uporzadkowany bez widocznych

w rozktadzie arbitrary wahan.

Ostatnim z przeprowadzonych testéw modeli DMO-WDP, badajacych
wplyw zmiany rozkladu ofert danych testowych na czas wyznaczania roz-
wiazania optymalnego, byla zmiana tego rozktadu dla generowanych danych
na L5. Podobnie jak w przypadku rozktadu L2, wygenerowane zostaly dane
z przedziatu 100 - 1000 ofert. W wyniku przeprowadzenia testow powstato

zestawienie w postaci wykresu, przedstawione na rysunku [6.4]

Otrzymane wyniki sa niemal identyczne z wynikami dla rozktadu L2,
z jedna malta roznica. Przypadek wzrostu liczby towaréw do 16 i 32 wraz
z jednoczesnym wzrostem liczby ofert, generuje duzo wiekszy wzrost czasu
wyznaczania rozwiazania optymalnego. W przypadku rozktadu L2 i 16
towardéw, wzrost ten rozpoczyna sie¢ przy okoto 500 ofertach, natomiast
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w przypadku rozktadu L& juz przy okoto 300 ofertach. Jeszcze wieksza roznica
jest w przypadku 32 towaréw. Przy rozktadzie L2 dynamiczny wzrost czasu
mozna zauwazy¢ przy 800 ofertach, natomiast przy rozktadzie L5 praktycznie

powyzej 100 ofert obserwuje sie bardzo dynamiczny wzrost czasu.

Rozktad L5
400 T T T T T T T T T
1 1 1 1 1 1 1 1 1
| J DRI SV NP T N S SRR I SR S
1 1 Vg 1 1 1 1 1
1 1 1y 1 1 1 1 1 1
300 F---4+-—mmbmmmdp et e e d e A A e - -
1 1 r 1 1 1 1 1 1
1 1 ’ 1 1 1 1 1 1
rRE I R Ry S e Rt R i I
& 1 r) 1 1 1 1
8 200 foocheectfedeocdenc ot 10 towaréu
i R LA T S S T A I .
150 "“‘T"‘}’“‘T"‘T“‘W“‘W“‘W““l““l ------- 16 towarow
T T R T T I
100 ~---¢-- e e L L e ] I g
R S T R R 32 toviary
[IPCa I 1 1 1 1 1 1
Y e o e e e e
P [P 1 1 1 1 1 |
s > 1 | | 1 P,
0 e e ' T f 1 T 1 t t

100 200 300 400 500 600 700 800 3200 1000

oferty

Rysunek 6.4: Czasy wyznaczania rozwigzan optymalnych modeli DMO-WDP
dla danych testowych o rozktadzie L5

Przeprowadzone badanie wplywu zmian rozktadu ofert danych testowych na
modele DMO-WDP jednoznacznie wskazuja, ze testowane modele wrazliwe
sa na zwickszanie liczby towaréw, natomiast wykazuja niewielka wrazliwosé
na zmiany rozkladu ofert. Bardzo dobre wyniki modele te uzyskuja jednak
w przypadku rozktadu L5 i matej liczby towaréw. W tym przypadku, uzyskuja

lepsza efektywnosé w poréwnaniu z wynikami zaprezentowanymi w cytowanej

juz pracy [GLOI].

Badanie wplywu zmiany liczby towar6w na efektywnos$é modeli

Po przeprowadzeniu szeregu testow, majacych na celu okreslenie wplywu
zmian rozktadu ofert na efektywno$é modeli, okazato sie, ze modele te
charakteryzuja si¢ mata efektywnoscia w przypadku matej liczby towardw
i gwaltownie rosnacej liczby ofert. Kolejne badanie odpowiada przypadkowi

odwrotnemu, dla stalej liczby ofert réwnej 125 i liczby towaréw zmiennej
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w przedziale 10-110. Wyniki z przeprowadzonych testéw zostaly przedstawione

w postaci wykresu na rysunkuf6.5]
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Rysunek 6.5: Czasy wyznaczania rozwiazan optymalnych modeli DMO-WDP
dla danych testowych o rozktadzie L5

Przedstawiony na wykresie [6.5] wzrost liczby towaréw przy stalej liczbie ofert
spowodowal niewielki wzrostu czasu wyznaczania rozwiazania optymalnego
(od 0,5 sekundy do 1,8 sekundy). Wszystkie uzyskane w testach rozwiazania
zostaly wyznaczone w czasie ponizej 2 sekund, co jest wynikiem bardzo
dobrym w poréwnaniu z wynikami opisanymi w pracy [GLO01|, gdzie wyniki
podobnego testu oscylowaly w okolicach od okoto 0,3 sekundy w przypadku
10 towaréw do okoto 100 sekund w przypadku 110 towardw.

W tym miejscu mozna postawié¢ zatem kolejne pytanie, a mianowicie
jak stosunek liczby ofert do liczby towaréw wplywa na czas wyznaczania
rozwigzania lub rozwiazan optymalnych testowanych modeli. Aby udzielié
odpowiedzi na powyzsze pytanie przeprowadzone zostaly kolejne testy. Tym
razem wygenerowane zostaly modele zawierajace dane testowe z kolejno 500,
750, 1000, 1250 ofertami. Kazdy z tych modeli zawieral kolejno 10, 20, 30, 40,
50, 60, 70, 80, 90, 100 towaréw wystawionych na aukcji, a rozktad ofert zostat

ustawiony na L2.
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Rysunek 6.6: Czasy wyznaczania rozwigzan optymalnych modeli DMO-WDP

dla danych testowych o rozktadzie L2
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Rysunek 6.7: Czasy wyznaczania rozwigzan optymalnych modeli DMO-WDP

dla danych testowych o rozktadzie L2
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Rysunek 6.8: Czasy wyznaczania rozwigzan optymalnych modeli DMO-WDP

dla danych testowych o rozktadzie L2
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Rysunek 6.9: Czasy wyznaczania rozwigzan optymalnych modeli DMO-WDP

dla danych testowych o rozktadzie L2
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Wyniki z przeprowadzonych testéw, w celu lepszej ich czytelnosci, zo-
staly przedstawione w formie czterech oddzielnych wykreséw na rysunkach
[6.6] [6.7] [6-8]1[6.9] Na wszystkich prezentowanych wykresach mozna zauwazy¢
pewne charakterystyczne cechy, ktore posiadaja testowane modele, a mianowi-

cie:

e wszystkie modele w przypadku statej liczby ofert wyznaczaja rozwia-
zania w bardzo zblizonym czasie, z wyjatkiem modeli zawierajacych 20

i 30 towaréw wystawionych do sprzedazy,

e wszystkie modele aukcji zawierajace 20 towar6w wykazuja bardzo duze

odchylenie od pozostatych osiagnietych czaséw wyznaczania rozwigzan,

e osiaggnicty najgorszy czas wyznaczania rozwigzan w przypadku 20 towa-
row maleje w momencie dodawania liczby towaréw i stabilizuje sie po

osiagnieciu 40 towaréow.

e wszystkie modele zawierajace powyzej 20 towaréw posiadaja tendencje

spadkowa czasu wyznaczania rozwiazan,

e wszystkie modele zawierajace ponizej 20 towaréw posiadaja tendencje

wzrostowa czasu wyznaczania rozwigzan,

Po przeprowadzeniu testéw okazalto sie, ze czas wyznaczenia rozwiazania lub
rozwigzan optymalnych nie jest monotoniczng funkcjg liczby towaréw.

Teoretycznie trudniejsze przypadki aukcji, zawierajace wiekszg liczbe towaréw
sg szybciej rozwiazywane przez prezentowane w pracy modele CLP niz przy-
padki latwiejsze, z mniejsza liczba towardéw. Przyczyna tego faktu zwiazana

jest z rozng efektywnodcia przegladania drzewa decycyjnego danego problemu.

6.6.2 Aukcje wielu jednostek wielu towaréow

Dla aukcji jednostkowych wielu towaréw istnieje oprogramowanie CATS, umoz-
liwiajace generowanie danych testowych. Z oprogramowania tego korzystano
w rozdziele [6.6.11

W przypadku aukcji wielu jednostek wielu towaréow takiego oprogramowania
brak. Dlatego, aby byto mozliwe przetestowanie modeli DMO-WDP dla aukcji
wielu jednostek wielu towaréw, zostal napisany przez autora program, ktoérego
celem jest zmiana zbudowanych modeli SMO-WDP opartych o dane testowe
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wygenerowane przez program CATS, na modele DMO-WDP dla aukcji wielu
jednostek wielu towaréw. Dokonywana przez program zmiana w modelach
SMO-WDP polega tylko i wytgcznie na zmianie danych wejsciowych. Zmiana
ta realizowana jest przez wstawienie, w juz istniejacym modelu dla aukcji
jednostkowych, pseudolosowych liczb z zakresu od 1 do maksymalnej do-
stepnej liczby jednostek danego towaru w miejsca, gdzie w modelu znajduja
sie wartosci pojedynczych jednostek towaréow. Dodatkowo program tworzy
predykat jednostki(), w ktorym to predykacie umieszcza fizycznie dostepne
maksymalne liczby jednostek poszczegolnych towarow. W ten sposéb powstaja
modele zawierajace dane testowe dla aukcji kombinatorycznej wielu jednostek
wielu towaréw. W dalszej czesci pracy, modele zawierajace dane testowe dla
aukcji jednostkowych wielu towaréw, bedace podstawa do tworzenia modeli
zawierajacych dane testowe dla aukcji wielu jednostek wielu towaréw, beda

nazywane modelami bazowymi.

Pierwsze z przeprowadzonych badarii modeli DMO-WDP dla aukcji wielu
jednostek wielu towar6w ma na celu sprawdzenie wplywu zmiany liczby
jednostek poszczegblnych towaréw na czas wyznaczania rozwigzan przy
stalej liczbie ofert, a rosngcej liczbie towaréw. W tym celu wygenerowano 32
rozne modele o rozktadzie LS. Kazdy z tych modeli zawierat 1000 ofert, dla
przypadkéw aukeji z kolejno wystawionymi liczbami towaréow: 80, 160, 320,
640 po 5, 10, 20, 40, 80, 160, 320, 640 jednostek kazdy. Ze wzgledu na fakt,
ze wszystkie otrzymane wyniki z przeprowadzonych testéw posiadaja bardzo
zblizone czasy rozwiazan, zostana one przedstawione na wspélnym rysunku
0. 10

Zmiana liczby jednostek poszczegdlnych towaréw nie wplywa na czas wy-
znaczania rozwiazan w przypadkach aukcji, dla ktoérych liczba towaréow
wystawianych do sprzedazy jest wieksza od 160. W przypadkach, gdy liczba
towaréw wystawianych na aukcji jest mniejsza od 160, zmiany liczby jednostek
tych towaréw powoduja zmiany czasu wyznaczania rozwigzan optymalnych.
Zmiany te nie sa proporcjonalne do wzrostu liczby jednostek towardw.
Modele DMO-WDP zawierajace teoretycznie latwiejsze przypadki z mniejsza
liczba jednostek poszczegdlnych towaréw powinny wyznaczaé rozwiazania
w krotszym czasie niz modele zawierajace wieksza liczbe jednostek. Duze
rozbieznodci pomiedzy uzyskiwanymi czasami wyznaczania rozwigzan przy

roznych liczbach jednostek towaréw w przypadkach ofert zawierajacych do 80
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Rysunek 6.10: Modele DMO-WDP, rozktad ofert L5, aukcje wielu jednostek
wielu towaréow

towardéw, mogg zostaé¢ wyjasnione rézna efektywnoscig przeszukiwania drzewa

decyzyjnego.

Ze wzgledu na fakt, ze przy duzej liczbie towaréw wystawianych do sprzedazy,
liczba jednostek tych towaréw nie wplywa na czas wyznaczania rozwigzan,
nalezy sprawdzi¢ jak liczba jednostek wplywa na czas wyznaczania rozwiazan
w przypadku malej liczby towaréw. W tym celu przeprowadzono kolejne
testy modeli DMO-WDP dla aukcji wielu jednostek wielu towaréw. Testy
te zostaly przeprowadzone w oparciu o modele zawierajace ponownie dane
testowe o rozktadzie L&, lecz tym razem z mniejsza liczba zgloszonych ofert
oraz mniejszg liczbg wystawionych na aukcji towaréw. Ze wzgledu na fakt, ze
testowane modele osiggaly bardzo zréznicowane czasy wyznaczania rozwiazan
wyniki z tych testow, w celu lepszej ich czytelnosci, zostaly przedstawione na
dwoch rysunkach oraz [6.12] Pierwszy z nich zawiera wykresy przebiegow
czasowych modeli z malymi czasami wyznaczania rozwigzan optymalnych,
natomiast drugi zawiera wykresy przebiegéw czasowych z wiekszymi czasami

wyznaczania rozwiazan optymalnych.

Otrzymane wyniki testow wskazuja, ze nie mozna w przypadku malej liczby
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towaréw jednoznacznie okresli¢ wptywu liczby jednostek towaréw na efektyw-
nosé¢ testowanych modeli. Wyjatkiem tutaj sa przypadki modeli zawierajace
dane testowe dla aukcji z 10 wystawionymi do sprzedazy towarami. W tych
przypadkach, gdy liczba jednostek poszczegdlnych towaréw wynosita 10,
otrzymywane czasy wyzhaczania rozwiazan okazaly sie nizsze od czaséow
modeli bazowych dla aukcji jednostkowych wielu towaréow. Wszystkie pozo-
state wyniki wykazuja duze zréznicowanie w czasach wyznaczania rozwigzan
w przypadkach wzrostu liczby towaréw i liczby jednostek, jest to uzasadnione

mechanizmem poszukiwan w drzewie decyzyjnym.

Reasumujac: z przeprowadzonych testéow modeli DMO-WDP dla aukcji
wielu jednostek wielu towaréw wynika, ze w przypadku duzej liczby towaréow
(powyzej 160) wystawianych na aukcji, liczba jednostek tych towaréw nie
powoduje zmian czasu wyznaczania rozwiazan. Ponizej tej warto$ci modele
wykazuja bardzo duze zréznicowanie w czasach wyznaczania rozwiazan. Nie
ma natomiast reguly, ktéra pozwolitaby okresli¢ dokladna efektywnos$é tych
modeli w przedziale 20 - 160 towaréw. Przeprowadzone testy pokazaly, ze im
wieksza jest liczba towardéw wystawianych na aukcji, tym czas wyznaczania
rozwigzan jest krotszy. Modele CLP tym efektywniej rozwiazuja zatem pro-
blem wyznaczenia zwyciezcy aukcji kombinatorycznej im wieksza jest liczba
towaréw wystawianych na aukcji, a wiec im wiecksza jest liczba ograniczen
opisujacych dang aukcje. Efekt ten jest charakterystyczny dla rozwiazywania
probleméw optymalizacji kombinatorycznej metoda CLP: zwiekszenie liczby
ograniczen z reguly skraca czas wyznaczania rozwiazania. W odréznieniu,
klasyczne metody optymalizacji catkowitoliczbowej wymagaja zwickszenia
liczby zmiennych decyzyjnych ze wzrostem liczby ograniczeri, co prowadzi do
wydtuzenia wyznaczania rozwiazania optymalnego. W tym momencie nasuwa
sie pytanie: czy dodatkowe addytywne ograniczenia komplementarne i/lub
substytucyjne ofert réwniez beda istotnie wplywaly na czas wyznaczania

rozwigzan?
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6.7 Wplyw addytywnych ograniczen na efektywnosé
modeli

W przypadku, gdy reguty aukcji dopuszczajg mozliwosé sktadania ofert kom-
plementarnych i/lub substytucyjnych, fakt ten musi zosta¢ odpowiednio za-
pisany w modelu CLP w postaci odpowiednio skonstruowanych ograniczen,
zwanych ograniczeniami addytywnymi. Poniewaz kluczowym elementem pro-
gramowania w logice z ograniczeniami jest wtasnie rozwigzywanie ograniczeni,
dlatego nalezy sprawdzi¢ w jaki sposob wplywaja dodatkowe ograniczenia na

efektywnosé prezentowanych w pracy modeli.

6.7.1 Ograniczenia substytucyjne

Aby okreslié wptyw dodatkowych ograniczen substytucyjnych na efektywnosé
modeli DMO-WDP, zostaly przeprowadzone kolejne testy. Pierwszy z nich do-
tyczy modelu zawierajacego dane testowe o rozktadzie L), zawierajacego stalta
liczbe ofert (125) oraz nastepujace liczby towaréw wystawionych do sprzedazy
- 30, 40, 50. W modele te implementowano ograniczenia substytucyjne ofert

w nastepujacy sposob:

e w pierwszym kroku sprawdzono czas wyznaczenia rozwiazania optymal-

nego bez dodatkowych ograniczen substytucyjnych,

e w kazdym nastepnym kroku ponownie sprawdzano czasy wyznaczania
rozwigzan optymalnych, za kazdym razem dodajac jedno ograniczenie
substytucyjne, méwiace, ze pie¢ kolejnych ofert jest substytucyjnie ogra-

niczonych.

Dodawanie ograniczeri substytucyjnych do modelu CLP trwato az do mo-
mentu ograniczenia substytucyjnego wszystkich ofert. Ograniczenie substytu-
cyjne wszystkich ofert oznacza w tym przypadku, ze testowane modele za-
wieraty 125 ofert substytucyjnych, ztozonych przez 25 oferentéw po 5 ofert
kazdy. Otrzymane wyniki przedstawione zostaly w postaci trzech wykresé6w na
rysunku [6.13

Po wykonaniu analizy otrzymanych wynikéw mozna jednoznacznie powiedzie¢,
ze w przypadku danych testowych o rozkladzie L5 niewielka liczba ofert
substytucyjnych (ponizej 5%wszystkich zlozonych ofert) powoduje wzrost

czasu wyznaczania rozwiazania optymalnego. Wzrost ten uzalezniony jest od
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Rysunek 6.13: Implementacja ograniczenn substytucyjnych w modele DMO-
WDP, rozktad ofert L5

liczby towaréw. Im wieksza jest liczba towardw, tym wzrost czasu wyznaczania
rozwigzania optymalnego jest wickszy. Badane ograniczenia substytucyjne
implementowane w model CLP, w przypadku gdy obejmujg powyzej 5%
wszystkich ztozonych ofert, powoduja skrocenie czasu wyznaczania rozwiaza-
nia optymalnego. Po umieszczeniu w modelu CLP ograniczen substytucyjnych
dla okoto 30% wszystkich ofert, czas wyznaczania rozwigznia optymalnego
byt nizszy od czasu wyznaczania rozwiazan optymalnych przez modele CLP

nie zawierajace ograniczen substytucyjnych.

Aby doktadniej sprawdzi¢ wplyw umieszczania dodatkowych ograniczen
substytucyjnych w modelach DMO-WDP na ich efektywnosé, przeprowadzone
zostaly kolejne testy. Do tego celu wygenerowane zostaly dane testowe
o rozktadzie LS. Testom poddano modele zawierajace 120 ofert i 20 oraz 30
towaréw wystawionych do sprzedazy. Do modeli tych podobnie jak podczas
testowania modeli o rozkladzie L3 dodawane zostalty kolejne ograniczenia
substytucyjne, az do momentu gdy wszystkie oferty zostaly objete tymi
ograniczeniami. Wyniki z przeprowadzonych testéw przedstawione zostaly na

rysunku [6.14}
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Rysunek 6.14: Implementacja ograniczenn substytucyjnych w modele DMO-
WDP, rozktad ofert L3

W przypadku modeli zawierajacych dane testowe o rozkladzie L3 okazato sie,
ze w momencie dodania do modelu pierwszego ograniczenia substytucyjnego,
czas wyznaczania rozwigzania zmniejszyt sie. Tendencja spadkowa czasu wy-
znaczania rozwiazan trwa do momentu, gdy ograniczeniami substytucyjnymi
jest objetych 50 z 120 ofert. Gwaltowny wzrost czasu wyznaczania rozwiazan
optymalnych wystepuje w przypadku, gdy ograniczeniami substytucyjnymi jest
objete 55 ofert. Po dodaniu kolejnych ograniczen, ponownie wystepuje tenden-
cja spadkowa czasu, az do osiagniecia swojego minimum w momencie, gdy

ograniczeniami substytucyjnymi objete sa wszystkie oferty.

Po przeprowadzeniu szeregu testéw dotyczacych implementacji dodatkowych
ograniczen substytucyjnych w modele DMO-WDP zauwazy¢ mozna, ze ogra-
niczenia te istotnie wplywaja na czas wyznaczania rozwiazan optymalnych.
W wigkszosci przypadkéw implementacja dodatkowych ograniczen substytu-

cyjnych w modele CLP powoduje zmniejszenie czasu wyznaczania rozwiazari,
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jednakze istnieja przypadki, dla ktérych implementacja tych ograniczen powo-
duje wzrost czasu wyznaczania rozwiazan. Wszystkie umieszczane w testowa-
nych modelach dodatkowe ograniczenia substytucyjne ofert moga nie odzwier-

ciedla¢ ograniczen substytucyjnych, wystepujacych w realnych warunkach.

6.7.2 Ograniczenia komplementarne

W celu okreslenia wplywu ograniczeri komplementarnych na efektywnosé mo-
deli CLP nalezaloby przeprowadzi¢ kolejne testy dla tych modeli. Jednakze
zaproponowany sposob modelowania ograniczen komplementarnych, a wiec 1a-
czenie ofert komplementarnych i deklarowanie ich jako jednej, pozwala na okre-
slenie wplywu tych czynnosci na efektywno$é modeli bez koniecznosci wykony-
wania testéw. Laczenie wszystkich ofert komplementarnych, ztozonych przez
tego samego oferenta, powoduje zmniejszenie rozmiaru problemu, a wiec im
wiecej ofert komplementarnych zostaje potaczonych, tym bardziej zmniejsza
sie liczba wszystkich sktadanych na aukcji ofert. Wniosek zatem jest jeden:
wraz ze zmniejszeniem rozmiaru problemu skraca sie czas wyznaczania rozwig-

zania lub rozwiagzan optymalnych.
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Rozdzial 7

Podsumowanie 1 wnioski
koncowe

7.1 Cel pracy

Celem gtéwnym niniejszej pracy byto opracowanie efektywnych modeli, metod
poszukiwania i optymalizacji dla ogblnego problemu wyznaczenia zwyciezcy
aukcji kombinatorycznej za pomoca paradygmatu programowania w logice
z ograniczeniami. W niniejszej pracy cel ten zostal osiagniety poprzez budowe
dwoch modeli CLP, rézniacych sie metodami modelowania ograniczeil, wyste-
pujacych w problemie WDP, a pozwalajacych efektywnie rozwiazywaé problem
WDP. Przeprowadzone i opisane w pracy testy pozwolity okresli¢ najefektyw-
niejsze parametry tych modeli. Parametry te determinuja metody poszuki-
wania rozwigzan oraz metody optymalizacji tych rozwigzan. Cele czastkowe,

sktadajace sie na cel gtéwny, a wiec:

e zbadanie efektywnosci czasowej tych modeli,
e zbadanie wplywu zmiennosci danych na efektywnosé czasows modeli,

e analiza wptywu dodatkowych ograniczen w modelach CLP na czas po-

szukiwania rozwigzan problemu WDP,

e okreslenie wpltywu zmian strategii numeracyjnych na wielko$¢ przestrzeni

decyzyjnej oraz na czas poszukiwania rozwigzan problemu WDP,

e okredlenie wplywu zmiany metody ukonkretniania zmiennych, na czas

wyznaczania rozwiazania optymalnego,
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zostaly osiagniete za pomocsg przeprowadzonych badan oraz otrzymanych wy-

nikow opisanych szczegétowo w punkcie niniejszej pracy.

7.2 Sluszno$é postawionych w pracy tez

Postawione na wstepie pracy tezy zostaly w niej wykazane:

e Za pomocy techniki programowania w logice z ograniczeniami mozna

budowaé¢ modele, umozliwiajace efektywne rozwiazywanie problemu wy-
znaczenia zwyciezcy aukeji kombinatorycznej. Zaprezentowane w pracy
modele CLP (SMO-WDP, DMO-WDP) jednoznacznie pokazuja, ze me-
toda CLP moze byé¢ z powodzeniem wykorzystywana do modelowania
i rozwiazywania problemu WDP dla réznych typéw aukcji kombinato-
rycznych, zaréwno jednostkowych wielu towaréw, jak i dla wielu jedno-

stek wielu towaréw.

Metoda programowania w logice z ograniczeniami jest na tyle elastyczna,
ze umozliwia tworzenie modeli CLP dla problemu WDP na wiele r6znych
sposobow. W pracy zostaly opisane ostatnie wersje najbardziej efektyw-
nych modeli, jednakze podczas dochodzenia do ostatecznych wersji tych
modeli zostalo napisanych wiele wersji, rézniacych si¢ sposobem modelo-
wania zaréwno danych wejsciowych jak i ograniczeni, a takze p6zniejszym

sposobem przetwarzania tych danych.

Zaprezentowane w pracy modele, pozwalaja na tatwag implementacje
ograczniczen zaro6wno ogblnych jak i addytywnych (substytucyjnych i/lub
komplementarnych). Ograniczenia te maja istotny wplyw na czas wyzna-
czania rozwiazania lub rozwiazan optymalych, co zostalo potwierdzone

wynikami przeprowadzonych testow.

Znaczacy wplyw na czas wyznaczania rozwigzan dopuszczalnych i/lub
rozwigzan optymalnych ma wybér metody przeszukiwania drzew roz-
wigzan. Wybér odpowiedniej metody pozwala na zmniejszenie przeszu-
kiwanej przestrzeni decyzyjne;j.

Czas wyznaczenia rozwiazania lub rozwiagzan optymalnych dla modeli
CLP nie jest monotoniczna funkcja liczby towaréw wystawianych na au-
kcji.
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e Pomiedzy sformutowaniem problemu za pomocg programowania w lo-
gice z ograniczeniami, a programem rozwigzujacym problem wyzna-
czania zwyciezcy aukcji kombinatorycznej nie ma przepasci semantycz-
nej. W przypadku modeli SMO-WDP stowny zapis sformutowania pro-
blemu jest programem go rozwigzujacym. Natomiast w przypadku modeli
DMO-WDP, zapis ten jest tworzony dynamicznie za pomoca odpowied-
nich predykatow.

7.3 Wnioski z przeprowadzonych analiz i testow

7.3.1 Programowanie w logice z ograniczeniami

Programowanie w logice z ograniczeniami pozwala, dzieki wbudowanym me-
chanizmom, na znaczne ograniczenie przestrzeni decyzyjnej problemu. Mozna
to uzyska¢ miedzy innymi za pomocs réznych stategii numeracyjnych, ktore
wplywaja na miejsca rozpoczecia i sposéb przegladania drzewa decyzyjnego,
oraz za pomocyg réznych metod ukonkretniania zmiennych. W prezentowanych
modelach CLP mozna wprowadza¢ modyfikacje tych elementéow za pomocg

odpowiednich parametréw opisanych w punkcie

Programowanie w logice z ograniczeniami pozwala modelowaé wystepu-
jace w problemie WDP ograniczenia na rézne sposoby. Moze sie to odbywaé
statycznie lub tez dynamicznie. Statyczne modelowanie ograniczeri to reczne
wpisywanie w model matematycznych zaleznosci, zawartych pomiedzy ofer-
tami. Dynamiczne modelowanie ograniczenn odbywa si¢ natomiast za pomoca
specjalnie napisanych predykatéw wlasnych, budujacych dynamicznie te

ograniczenia podczas dzialania programu.

Ograniczenie maksymalnej wartosci, jaka moga przyjmowaé¢ domeny zmien-
nych w oprogramowaniu CHIP v5.8, okazalo sie podstawowa niedogodnoscia
tego oprogramowania podczas budowy modeli CLP dla problemu WDP.
Niedogodnos¢ ta zwigzana jest z faktem, ze modelowane przypadki aukcji
moga posiadaé¢ wartosci cenowe ofert, przekraczajace maksymalng wartosé
jaka moze przyjmowaé domena zmiennych. W rzeczywistych warunkach
zglaszane na aukcjach oferty zawieraja ceny szacowane niejednokrotnie
w milionach. Zaproponowane w pracy modele pozwalaja na wyznaczenie

rozwigzan takich aukcji, jednakze dopiero po odpowiednim przeskalowaniu
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wartosci cen wszystkich zgtoszonych ofert.

7.3.2 Modele SMO-WDP i DMO-WDP

Przedstawione w pracy dwa modele CLP, rézniace sie metodami modelowania
ograniczen i funkcji celu, posiadaja taka samg efektywnosé czasowa, co zostato
poparte wynikami odpowiednich testéw. Dodatkowo testy te pokazaly, ze
metoda modelowania ograniczen i funkcji celu nie wplywa na liczbe generowa-
nych rozwiazan dopuszczalnych oraz na koricowe rozwiazanie lub rozwigzania

optymalne.

Oba modele umozliwiaja efektywne rozwigzywanie problemu WDP za-
réwno dla aukcji kombinatorycznych jednostkowych wielu towaréow jak i wielu
jednostek wielu towaréow. W przypadku modelu SMO-WDP zmiana typu
aukcji wiaze sie ze zmiang danych wejsciowych, a wiec z catkowita przebudows
wszystkich wystepujacych w danym przypadku ograniczen i funkcji celu.
Model DMO-WDP natomiast nie wymaga wprowadzania zadnych modyfikacji
podczas zmiany typu aukcji, gdyz wyznacza on rozwiazania na podstawie
danych wejsciowych, ktére zawsze zawieraja informacje o liczbach jednostek

danego towaru.

Prezentowane w pracy modele CLP, pozwalaja niemal natychmiastowo
po ich uruchomieniu udzieli¢ odpowiedzi na pytanie, czy jest mozliwa alokacja
wszystkich wystawionych na aukcji towaréw w otrzymanych ofertach ich
kupna. Oczywiscie rozwiazanie to nie musi by¢ optymalne pod wzgledem
finansowym, jednakze w przypadku checi sprzedazy wszystkich towardéw przez
aukcjonera (nie patrzac na efekt finansowy), za pomoca prezentowanych

modeli jest tatwo sprawdzalne.

Optymalnos¢ otrzymanych rozwigzann wynika catkowicie z optymalnosci
gwarantowanej przez predykat min_maz, realizujacy metode Branch and
Bound. Optymalno$é ta zostata wielokrotnie potwierdzona dla niezbyt duzych

przyktadéw, metoda przegladu zupekego.
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7.3.3 Addytywne ograniczenia

Implementacja dodatkowych ograniczenn ma istotny wplyw na czas wyzna-
czania rozwigzania lub rozwigzan optymalnych. Dodatkowe ograniczenia
substytucyjne oraz ograniczenia komplementarne (laczenie ofert komplemen-
tarnych) powoduja zmniejszanie sie drzewa decyzyjnego, a co za tym idzie

skrocenie czasu wyznaczania rozwigzan.

Implementacja w modelach DMO-WDP dodatkowych addytywnych ogra-
niczen substytucyjnych i/lub komplementarnych nie powoduje pogorszenia
czytelnosci tych modeli, natomiast implementacja tych samych ograniczen
w modelach SMO-WDP powoduje znaczne pogorszenie czytelnosci tych
modeli. Modele DMO-WDP pozwalaja na implementacje dodatkowych
ograniczen substytucyjnych za pomoca predykatéw, budujacych ograniczenia

ogolne.
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Dodatek A

Praktyczna implementacja
modeli

W rozdziale tym przedstawiono internetowy system, wspomagajocy przeprowa-
dzenie dowolnej aukcji kombinatorycznej. W systemie tym zaimplementowane

zostaty modele opisane w rozdziale [J] niniejszej pracy.

A.1 Zalozenia systemu

Internetowy system wspomagajacy przeprowadzenie dowolnej aukcji kombina-

torycznej powinien spelniaé¢ kilka podstawowych zalozen:

e rozgranicza¢ dostep do systemu dla administratora (aukcjonera zarza-

dzajacego systemem) oraz oferentow (klientow systemu),

e umozliwia¢ aukcjonerowi pelne zarzadzanie aukcjami, w tym tworzenie

nowych aukcji oraz edycje juz stworzonych,
e umozliwi¢ zglaszanie ofert kupna oferentom za pomoca internetu,

e system powienien posiada¢ funkcje importu danych z odpowiednio sfor-
matowanych plikow tekstowych oraz eksportu do pliku tekstowego, za-

wierajacego dane oraz odpowiedni model CLP,

e po zakoriczeniu aukcji wyznaczy¢ oferty wygrywajace i udostepnié te wy-

niki w internecie.
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A.2 Wykorzystane narzedzia

Do stworzenia internetowego systemu wspomagajacego przeprowadzenie aukcji

kombinatorycznej zostaly wykorzystane nastepujace narzedzia:

e MySQL - relacyjna baza danych, w ktorej przechowywane sa informacje,
dotyczace budowy i struktury aukcji oraz pdzniejsze, naptywajace dane

w postaci ofert,

e HTML, CSS, PHP - jezyki programowania, ktére umozliwity napisanie

wszystkich interfejséw komunikacyjnych systemu,

e CHIP v5.8 - oprogramowanie wykorzystane do automatycznego roz-
wiazania problemu wyznaczenia ofert wygrywajacych (problem WDP),
na podstawie modeli SMO-WDP i DMO-WDP wygenerowanych przez

funkcje eksportu systemu internetowego.

A.3 Internetowy system aukcji kombinatorycznych

Internetowy system wspomagajacy przeprowadzenie aukcji kombinatorycznej
mozna obstugiwaé za pomoca dowolnej przegladarki internetowej. Umozliwia
on przeprowadzanie dowolnej aukcji kombinatorycznej jednostkowej wielu
towaréw oraz dowolnej aukcji kombinatorycznej wielu jednostek wielu towa-
réw, w zaleznosci od liczby deklarowanych towaréw podczas tworzenia aukcji.
System sktada sie¢ z dwoch zaleznych modutéw. Pierszy z nich to modut zarza-
dzajacy, obstugiwany przez aukcjonera. Drugi to modut kliencki, pozwalajacy
na rejestracje zglaszanych ofert kupna. Wyznaczenie ofert wygrywajacych
odbywa sie za pomoca kompilatora CHIP na podstawie eksportowanego
z modutu zarzadzajacego pliku tekstowego, zawierajacego kompletny kod
zrodtowy modelu DMO-WDP wraz z danymi zebranymi podczas trwania

aukcji.

Internetowy system aukcji komninatorycznych pozwala oprocz przeprowadze-
nia realnych aukcji réwniez na przetwarzanie danych testowych z programu
CATS Po zaimportowaniu do systemu odpowiednio sformatowanego
pliku tektowego, zawierajacego dane testowe wygenerowane z programu

CATS, system umozliwia wygenerowanie na podstawie tych danych modelu
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DMO-WDP. Podczas tworzenia przez system modeli CLP dla problemu WDP

mozna zmienia¢ jego parametry pracy opisane w punkcie [6.4]
Strona gldwna System aukcyjny Administraga Pomoc

System aukcyjny wielu jednostek wielu towarow

| Wykres | CATS - dane testowe | Administracia |

Aktualna baza danych - "przetarg" [ Nowa aukcja ]
Zapisanych aukcji w bazie: 4 [ Export modelu dla CHIP ]
Wyswietl - | Dane | Zmienne | Funkcje celu | Ograniczenia Rozwigzanie

Generator losowy

Zt6z oferte kupna

Nr. Nazwa aukcji Liczba towaréw Oferty aktywne Oferty ogétem

1. || © aukcja 10 235 303 wyczys$é | usun
2. || O aukcjat 50 489 500 wyczys$é | usun
3. ||Qcar 90 0 0 wyczysE || usun
4. || ® monety 10 5 6 wyczysé | usun

[ Ustaw aukcje aktywng ]

Rysunek A.1: Internetowy system wspomagajacy przeprowadzenie aukcji kom-
binatorycznej - modut administracyjny
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Strona gtdwna System aukcyjny Administraga Pomoc

System aukcyjny wielu jednostek wielu towarow

| Wykres | CATS - dane testowe | Administracja |

O wyséwietl wyniki posrednie

|:|Wys'wietl wynik korcowy

[¥] Efektywna strategia numeracyina - labelina(_,_,_,_)

[¥] Efektywna metoda ukonkretniania zmiennych - indomain(_,_)

Podaj wartos¢ gérnego ograniczenia 0

Podaj ile znakéw usungc z wartosci ofert poczawszy od prawej strony 4

\ (_Przegladaj.. — Wyslij —

Rysunek A.2: Internetowy system wspomagajacy przeprowadzenie aukcji kom-
binatorycznej - modut administracyjny

Strona gidwna System aukcyjny Administraga Pomoc

Zgtoszenie oferty kupna na aukgji "monety”

Nr. Nazwa towaru Liczba jednostek

1. || Moneta10

n
o

2. || [ Monetaz20

g
g

5 D Moneta30

n
o

4. || O monetaso

n
g

5. || monetaso

©
g

6. D Moneta60

7. || Moneta70

n
o

8. || [ Monetaso

g
g

9. D MonetasS0

n
o

10.|| [J Moneta100

n
o

o

nnnEnnnn

| — Wyslij zgtoszenie oferty — | Wartosé oferty:

B

zalogowany: Tomasz Taton

Rysunek A.3: Internetowy system wspomagajacy przeprowadzenie aukcji kom-
binatorycznej - modut kliencki



Dodatek B

Stosowane oznaczenia

CLP
DMO-WDP

liczba jednostek towaru i znajdujaca sie w ofercie j

zbioér wszystkich ztozonych na aukcji ofert

j-ta oferta ztozona na aukcji (j-ta para sktadajaca sie z
Sj 1pj)

Programowanie w logice z ograniczeniami

Model CLP dla problemu WDP bazujacy na dynamicznie

budowanych ograniczeniach

nalezy do zbioru od 1 do m (indeks towaru wystawionego

na aukcji)

nalezy do zbioru od 1 do n (indeks uczestnika aukcji,a wiec

indeks zlozonej przez niego oferty)

liczba wszystkich ofert komplementarnych, ztozonych

przez tego samego oferenta

zbiér wszystkich towaréw wystawionych na aukcji do

sprzedazy
i-ty towar wystawionych na aukcji do sprzedazy

liczba towaréw wystawionych na aukcji do sprzedazy
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n liczba uczestnikow aukeji (liczba ztozonych ofert)

Dj cena, ktora j-ty uczestnik aukcji jest sktonny zaptaci¢ za
Sj

S liczba wszystkich ofert substytucyjnych, ztozonych przez
tego samego oferenta

s nalezy do zbioru od 1 do S (indeks oferenta, sktadajacego
oferty substytucyjne i/lub komplementarne)

S; j-ty podzbioér zbioru M

SMO—-WDP Model CLP dla problemu WDP, bazujacy na statycznie
wpisywanych ograniczeniach

U zbior wszystkich jednostek dla wszystkich towaréw wysta-
wionych na aukcji

Ui; liczba jednostek i-tego towaru wystawionego na aukcji

xj binarna zmienna decyzyjna j-tej oferty (ze wzgledu na wy-
magania oprogramowania CHIP v5.8 zmienna ta wyste-
puje w kodach zrodtowych modeli jako Xj)

Tjs binarna zmienna decyzyjna j-tej oferty substytucyjnej
i/lub komplementarnej s-tego oferenta

WDP Problem wyznaczenia zwyciezcy aukcji kombinatoryczne;j



Dodatek C

Kody zZr6dlowe modeli CLP

C.1 Kod zZrédlowy modelu SMO-WDP

7- wflags(128).
% Ofert - 10
% Towarow - 5

top:-
utime(_),
Decyzje=[X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X9,X10],
Decyzje::0..1,
Temp :: 0..100000,
Zysk :: 0..100000,

X2+X4+X5+X8#<=1,
X4+X6+X9+X10#<=1,
X3+Xb+X6#<=1,
X1+X2+X6+X7+X9#<=1,
X1+X3+X8#<=1,

Zysk #=X1x98+X2*T74+X3*97+X4*47+X5*x69+X6*79+X7*36+
X8x86+X9*67+X10*41,
Temp + Zysk#= 100000,

min_max((labeling(Decyzje,0,most_constrained,fix),
get_choice(C)),Temp),

writeln(Decyzje),
write(’ Wartosc przyjetych ofert = ’),
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writeln(Zysk),

write(’ Rozwiazanie optymalne wyznaczono w czasie = ’),
writeln_time,

open(’wynik.txt’,S,w),

write(S,Decyzje),

close(S).

get_choice(C) :-
getval (choice,N),
setval (time,N),
writeln(N),
inc_choice.

inc_choice:-
incval(choice,_),
fail.

inc_choice.

fix(X):-
indomain(X,max) .

C.2 Kod zrédlowy modelu DMO-WDP
7- wflags(128).
% Ofert - 10

% Towarow - 5

ceny([98,74,97,47,69,79,36,86,67,41]) .

specyfikacje([
(0,1,0,1,1,0,0,1,0,0],
(0,0,0,1,0,1,0,0,1,171,
(0,0,1,0,1,1,0,0,0,01],
[1,1,0,0,0,1,1,0,1,0]1,
(1+,0,1,0,0,0,0,1,0,0]
D.

jednostki([1,1,1,1,1]).

tworz_liniowe([],[],0).
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tworz_liniowe([A|Li], [X|Vars],A*X+Liniowe_wyrazenie)

tworz_ograniczenie_ogolne_sub([],Vars, []).

tworz_ograniczenie_ogolne_sub([],_,_)
sprintf (Msg,"Blad: rozna dlugosc list",[]),

tworz_ograniczenie_ogolne_sub(_,_, [])
sprintf (Msg, "Blad: rozna dlugosc list",[]),

tworz_ograniczenie_ogolne_sub([Li|List],Vars, [Ui|Jednostki])

top :

*

tworz_liniowe(Li,Vars,Liniowe_wyrazenie) .

writeln(Msg),
fail.

writeln(Msg),
fail.

L)

tworz_liniowe(Li,Vars,Liniowe_wyrazenie),
Liniowe_wyrazenie #<= Ui,
tworz_ograniczenie_ogolne_sub(List,Vars, Jednostki) .

length(Decyzje, 10),
utime(_ ),

Decyzje :: 0..1,
Temp :: 0..100000,
Zysk :: 0..100000,

ceny (Ceny) ,
specyfikacje(Dane),
jednostki(Jednostki),

tworz_ograniczenie_ogolne_sub(Dane,Decyzje, Jednostki),
tworz_liniowe(Ceny,Decyzje,Liniowe_wyrazenie),

Liniowe_wyrazenie #= Zysk,
Temp + Zysk #= 100000,

min_max((labeling(Decyzje,0,most_constrained,fix),

get_choice(C)),Temp),
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writeln(Decyzje),

write(’ Wartosc przyjetych ofert = ’),

writeln(Zysk),

write(’ Rozwiazanie optymalne wyznaczono w czasie = ’),
writeln_time,

open(’wynik.txt’,S,w),

write(S,Decyzje),

close(S).

get_choice(C) :-
getval (choice,N),
setval (time,N),
writeln(N),
inc_choice.

inc_choice:-
incval(choice,_ ),
fail.

inc_choice.

fix(X):-
indomain(X,max) .
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