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Efektywnos¢ obliczeniowa agregacji ofert
przy alokacji zasobow sieciowych

W pracy zbadano wplyw agregacji ofert na efektywno$¢ obliczeniowa mechanizméw alokacji przepusto-
wosci opartych na modelu obrotu wielotowarowego. Rozwazono dwa mechanizmy réznigce si¢ zalozeniem
dotyczacym podzielnosci zasobéw sieciowych: jeden traktujacy przepustowos¢ jako towar calkowicie po-
dzielny, drugi przyjmujacy dla kazdego zasobu sieciowego niepodzielng jednostke alokacji przepustowosci.
W oparciu o te mechanizmy opracowano dwa modele wykorzystujace agregacje¢ ofert. Efektywno$¢ zasto-
sowania agregacji przeanalizowano rozwiazujac kilka probleméw alokacji przepustowosSci réznigcych sie
rozmiarem sieci i liczbg ofert.

1. Wstep

Przepustowos$¢ taczy telekomunikacyjnych coraz czesciej stanowi przedmiot transakcji, ktorym
zainteresowane podmioty chciatyby méc handlowa¢ podobnie jak takimi towarami jak gaz czy
energia elektryczna [2]. Wraz ze wzrostem liczby takich podmiotéw, potrzeba opracowania mecha-
nizméw wymiany bardziej efektywnych, niz obecnie najbardziej popularne kontrakty bilateralne,
staje si¢ coraz wieksza. Takie mechanizmy opierajg si¢ przewaznie na roznego rodzaju aukcjach lub
mechanizmach gietdowych, ktére w celu pelnego zbilansowania rynku powinny definiowaé dwie
reguly: alokacji i wyplaty. Regula alokacji okre§la, ktére oferty zostang przyjete i ewentualnie w
jakim stopniu zostang one zrealizowane (jezeli dopuszczana jest cz¢Sciowa realizacja oferty). Reguta
wyplaty przydziela kazdemu uczestnikowi czeS¢ nadwyzki rynkowej, wyznaczajac przychdéd kaz-
dego sprzedajacego oraz optate jaka musi uiSci¢ kazdy nabywca. W tej pracy rozwaza¢ begdziemy
jedynie reguty alokacji mechanizméw opartych na modelu obrotu wielotowarowego [11].

Z regulg alokacji SciSle zwigzane sa réznego rodzaju wymagania uczestnikéw rynku, ktére po-
winny zosta¢ uwzglednione przez mechanizm rynkowy. W przypadku rynku przepustowosci istot-
nym wymaganiem jest mozliwos$¢ nabywania przepustowosci pomi¢dzy dowolnymi dwoma weztami
sieci telekomunikacyjnej. To wymaganie jest inaczej realizowane przez poszczegbélne mechanizmy.
Mechanizmy MIDAS [1] i c-SeBiDA [3] pozwalaja zlozy¢ oferte kupna dotyczaca wiazki taczy
stanowigcych Sciezke pomiedzy wybranymi weztami. Uczestnik rynku ma gwarancje, ze otrzyma
takg samg iloS¢ przepustowosSci na kazdym faczu wchodzacym w sktad wigzki. Mechanizm NSP [4]
rozszerza taka oferte kupna o mozliwo$¢ wyspecyfikowania kilku Sciezek (wigzek taczy) faczacych
wybrane wezly. Reguta alokacji tego mechanizmu umozliwia zatem realizacj¢ danej oferty kupna
poprzez kilka z predefiniowanych Sciezek, zapewniajac przy tym, ze w sumie uczestnik otrzyma
nie wiecej przepustowosci niz zadeklarowal on w swojej ofercie. Jeszcze ogdlniejsza forma specy-
fikacji zapotrzebowania przepustowosci pomiedzy weztami jest stosowana w dwoch mechanizmach
opartych na modelu obrotu wielotowarowego: BCBT [10], BCBT-I [6]. W obu tych mechanizmach
uczestnik chcacy naby¢ przepustowo$¢ pomiedzy dwoma weztami, wskazuje jedynie te dwa wezly,
sktadajac oferte na towar bedacy zapotrzebowaniem pomi¢dzy danymi weztami. Reguta alokacji
przydziela uczestnikowi przepustowos$¢ na odpowiednich taczach. Uczestnik jest zwolniony z obo-
wigzku okreSlania zbioru mozliwych Sciezek, jak ma to miejsce w przypadku wczeSniej wymienio-
nych mechanizméw. Réznica pomigedzy mechanizmami BCBT i BCBT-I polega na innym podejs$ciu
do kwestii podzielnoSci zasobéw sieciowych: pierwszy z tych mechanizmoéw traktuje przepustowos¢



jako towar catkowicie podzielny (podobnie jak mechanizm NSP), za$ drugi zaktada, iz zasoby sie-
ciowe skladaja si¢ z niepodzielnych modutéw o okreSlonym rozmiarze (tak jak ma to miejsce w
przypadku mechanizméw MIDAS i c-SeBiDA).

Mechanizmy BCBT oraz BCBT-I wyznaczaja nie tylko sposob realizacji poszczegdlnych za-
potrzebowan, okreslajac na ktorych taczach dany nabywca pozyskat przepustowos¢. Zdefiniowane
przez nie reguly alokacji dostarczajg réwniez informacji o tym, ktére oferty kupna sa realizowane
przez dane oferty sprzedazy. Dzigki temu operator rynku otrzymuje pewne skojarzenie ofert sprze-
dazy i kupna, ktére moze wykorzysta¢ podczas rozliczania si¢ z uczestnikami rynku. Uzyskanie
tego rodzaju informacji jest mozliwe, dlatego iz kazda oferta dotyczy innego towaru — nawet w
przypadku dwoch ofert sprzedazy dotyczacych facza pomiedzy tymi samymi weztami. Mechani-
zmy BCBT oraz BCBT-I reprezentujg strukture zasobow sieciowych poprzez multigraf. Pozostate
wczesniej wymienione mechanizmy nie okreSlaja tego typu skojarzenia mi¢dzy ofertami kupna i
sprzedazy.

Mechanizmy oparte na modelu obrotu wielotowarowego pozwalaja zatem uczestnikom rynku
elastycznie specyfikowac zapotrzebowanie miedzy weztami, a jednocze$nie reguta alokacji przez nie
definiowana pozwala doktadnie okresli¢, z ktérymi ofertami sprzedazy skojarzona jest dana oferta
kupna. Tak zfozony mechanizm moze mie¢ jednak trudnosci z odpowiednio szybkim wyznaczeniem
optymalnej alokacji, zwlaszcza jezeli liczba ofert skfadanych na te same facza badZ zapotrzebowania
bedzie duza. Jednym ze sposéb rozwigzania tego problemu jest agregacja ofert dotyczacych tego
samego tacza lub zapotrzebowania. W [8] zostal przedstawiony model BACBR, ktory stanowi roz-
szerzenie modelu BCBT o agregacje ofert. W tej pracy zaprezentowany zostanie model BACBR-I,
w ktérym zastosowano agregacje ofert dotyczacych niepodzielnych zasobéw sieciowych. Ten model
mozna traktowac jako pewne rozszerzenie modelu BCBT-I. Mechanizmy agregujace oferty definiuja
kompletna regute alokacji, tzn. okreslaja, ktére oferty zostaly przyjete. W przeciwieristwie jednak
do mechanizméw podstawowych BCBT i BCBT-I nie dostarczaja one informacji o tym, ktére tacza
zostaly wybrane w celu realizacji danej oferty kupna. Aby takg informacje uzyskac, konieczne jest
rozwigzanie zadania dezagregacji, ktore jest rozwazane w pracy [8].

Zbadanie wptywu agregacji na efektywno$¢ obliczeniowg obu mechanizméw opartych na mo-
delu obrotu wielotowarowego jest gtownym celem niniejszego artykutu. W nast¢pnym rozdziale
zostaly zaprezentowane modele agregujace oferty: BACBR oraz BACBR-I. W rozdziale 3 znajduje
si¢ porownanie efektywnoSci obliczeniowej tych modeli z modelami podstawowymi BCBT oraz
BCBT-1. W ostatnim rozdziale dokonano podsumowania przeprowadzonych badan.

2. Mechanizmy wykorzystujace agregacje ofert

Mechanizm BACBR, opisany doktadnie w [8] rozszerza model BCBT o mozliwos$¢ agregacji
ofert ztozonych na facze lub zapotrzebowanie dotyczace tej samej pary weztow. Reguta alokacji tego
mechanizmu moze zosta¢ sformulowana w postaci zadania programowania liniowego, w ktérym
uzyte s3 nastepujace oznaczenia:

Zbiory:
YV - zbidr weztéw sieci telekomunikacyjnej,
& - zbidr faczy sieci telekomunikacyjnej,
D - zbidr wszystkich zapotrzebowar na potaczenia pomiedzy weztami sieci,
B - zbidr ofert kupna,
S - zbidr ofert sprzedazy,
B(d)- zbiér ofert kupna dotyczacych zapotrzebowania d, B(d) C B,
S(e)- zbidr ofert sprzedazy dotyczacych tacza e, S(e) C S,
Parametry:



d»**- maksymalna ilo§¢ przepustowo$ci zapotrzebowania jaka moze zosta¢ nabyta w ramach
m-tej oferty kupna,
E,, - cena ofertowa m-tej oferty kupna,

max

- maksymalna ilo$¢ przepustowosci tacza jaka moze zosta¢ sprzedana w ramach [-tej oferty

sprzedazy,
S; - cena ofertowa [-tej oferty sprzedazy,

aye - = 1 jesli v jest weztem Zrédtowym dla fuku e € £ , -1 jesli v jest weztem koricowym; O
w przeciwnym przypadku,

sq - wezel Zrédlowy zapotrzebowania d € D,
tq - wezel docelowy zapotrzebowania d € D.

Zmienne decyzyjne:

Zeq - 110S¢ przepustowosci tgcza e alokowana do realizacji zapotrzebowania d,
d,, - realizacja m-tej oferty kupna,

p; - realizacja [-tej oferty sprzedazy.

Model BACBR przydziela przepustowos¢ tak, aby uzyskac jak najwicksza nadwyzke rynkowa
(dobrobyt ekonomiczny). Stad funkcja celu ma nast¢pujaca postac:

Q = max ( SN Endy, — Zslpz> (1)

meB lesS

Ograniczenia wystepujace w zadaniu programowania liniowego sa nastepujace:

0<p < p*, VieS (2)
0<d, < d' VYmeB (3)
> xa < >, p, Ve€e& “4)

deD 1€S(e)
0 < xoq, Vee&,VdeD 5)

> meB(d) dm v = 84
Z Apeled = 0 v # Sq,tqg ,YveV,deD (6)
ceE

— Y omeB(d) dm v =14

Model BACBR agreguje oferty dotyczace tego samego 1acza e lub zapotrzebowania d w ramach
zbioréw ofert S(e) i B(d). Ograniczenie (4) zapewnia, ze sumaryczna ilos¢ przepustowosci facza e
alokowana do realizacji wszystkich zapotrzebowar d nie przekroczy sumarycznej realizacji wszyst-
kich ofert dotyczacych tego facza. Ograniczenie (6) wymusza, aby w wyniku alokacji sumaryczna
przepustowoS¢ taczy przydzielona do realizacji ofert kupna zwiazanych z danym zapotrzebowaniem
spelniata wymagania przeptywu w kazdym weZle sieci. Ograniczenie (5) gwarantuje nieujemng war-
to$¢ przepustowosci tacza przydzielonej do danego zapotrzebowania. Pozostale dwa ograniczenia
(2) i (3) specyfikuja dopuszczalne wielkoSci realizacji ofert.

Wyznaczone przez mechanizm BACBR wielkosSci p; i d,,, wskazuja, ktére oferty (i w jakim
stopniu) zostaly przyjete. WartoSci zmiennych .4 informuja, poprzez ktére tacza realizowane jest
dane zapotrzebowanie. Mechanizm jednak nie okreSla, jak konkretne oferty sprzedazy ze zbioru
S(e) sa przydzielane do ofert kupna ze zbioru 5(d).

Regute alokacji mechanizmu BACBR-I wykorzystujacego agregacje ofert dla niepodzielnych
zasobow sieci mozna przedstawi¢ w postaci zadania programowania mieszanego. Stosowny model
mozna uzyska¢ odpowiednio modyfikujac model alokacji mechanizmu BACBR. Zdefiniujmy dodat-
kowe parametry M, i M, okreSlajace wielkoS¢ niepodzielnej jednostki przepustowosci odpowiednio



facza e i zapotrzebowania d. WprowadZmy takze zmienne 2; i z,, oznaczajace odpowiednio liczbe
niepodzielnych jednostek przepustowosci tacza przydzielonych do oferty [ i liczbe niepodzielnych
jednostek przepustowoSci zapotrzebowania przydzielonych do oferty m. Dodajac nast¢pujace ogra-
niczenia do wyzej omOwionego zadania programowania liniowego otrzymany regute alokacji dla
mechanizmu BACBR-I:

P = Mezl, Ve € g,l c S(G) (7)
dy = Myzy, YdeD,me B(d) )
2, 2m € 4L, NYleS VmeDB 9

gdzie Z oznacza zbidr liczb catkowitych.

Powstale w ten spos6b zadanie programowania mieszanego mozna jednak uprosci¢ eliminu-
jac zmienne p; i d,,. Oznaczmy przez e(l) Iacze, z ktérym zwigzana jest [-ta oferta sprzedazy
oraz przez d(m) zapotrzebowanie, na ktdre zostata ztozona m-ta oferta kupna. Zauwazmy, ze dla
ograniczenia (2) zachodzi nastepujaca rOwnowaznosc:

(o < p < PtV e S) & (0 < Mgy < pl® vl € S> & (0 <z <MVl e S),

gdzie z"** = p;"** /M.y oznacza maksymalng liczbe¢ niepodzielnych jednostek przepustowosci
oferowanych na sprzedaz w ramach [-tej oferty sprzedazy.
Analogiczna zaleznoS$¢ zachodzi dla ograniczenia (3):

(0 < dy < A7 Vm € B) & (0 < Moy 2m < d79% ¥m € B) = (o < 2 < 2797 € B),

gdzie 2% = d"** /Mgy, oznacza maksymalng liczbe niepodzielnych jednostek przepustowosci,
jaka moze zosta¢ zakupiona w ramach m-tej oferty kupna.
Ponadto pozostate wyrazenia, w ktérych wystepuja zmienne p; oraz d,,, mozna zapisa¢ w sposob

nastepujacy:
S mi= > Mz, VecE

leS(e) leS(e)
Z d,y, = Z Mazm, Vd € D
meB(d) meB(d)
Y S =Y S Mz =Y 5%
les leS les
meB meB meB

gdzie S; = S1 My oznacza cene¢ ofertowg [-tej oferty sprzedazy za jedna niepodzielng jednostke
przepustowosci, a B, = E,, My,) oznacza ceng ofertowg m-tej oferty kupna za jedng niepodzielng
jednostke przepustowosci.

W ten sposéb uzyskujemy ostateczng posta¢ zadania programowania mieszanego dla mechani-

zmu BACBR-I:

Q = max( Z Bz — Zg’lzl> (D)

meB les
0<y < ", VieS )
0<z, < z VmeBRB 3)
Y #ea < > Mz, Ve€E 4)

deD 1€5(e)



0 < 2, Vee EVNdeD 5)

Yomen(@ Mazm V=54

> Guetea = {0 v sgty , YoeV,NdeD (6)
el — Yomen@ Mazm v =14
2 € Z, VleS (7)
2m € Z, VYm € B ()

W przypadku, gdy zbiory S(e) i B(d) sg jednoelementowe, model BACBR sprowadza si¢ do
modelu BCBT, a model BACBR-I do modelu BCBT-I.

3. Badanie efektywnosci obliczeniowej

W celu zbadania wplywu agregacji ofert na efektywnos¢ obliczeniowa mechanizméw alokacji
opartych na modelu obrotu wielotowarowego, rozwazono trzy sieci telekomunikacyjne pochodzace
z biblioteki przyktadéw SNDIib: sun, janos-us, giul39. Te sieci, jak réwniez inne zasoby biblioteki
SNDIib, sg dostepne na witrynie internetowej [9]. Biblioteka SNDIib zostala wprawdzie opracowana
na potrzeby problemu projektowania sieci, ale znajdujace si¢ w niej dane o sieciach okazaly si¢ bar-
dzo uzyteczne przy tworzeniu przyktadéw dla problemu alokacji przepustowosci na rynku zasobéw
transportowych sieci. Przyktady z biblioteki SNDIib dostarczajg bowiem nie tylko dane o topolo-
gii sieci, ale rowniez dane dotyczace zapotrzebowari na przepustowos$¢ pomiedzy parami weztow.
Informacja o liczbie weztéw, taczy i zapotrzebowan dla rozwazanych sieci zostata zamieszczona w
tabeli 1.

Sieé Wezly | Lacza | Zapotrzebowania
sun 27 102 67
janos-us 26 84 650
giul39 39 172 1471

Tabela 1: Dane dotyczace rozmiaru rozwazanych sieci

Oprécz podania struktury sieci oraz towar0w w postaci taczy i zapotrzebowan, przyktady dla
problemu alokacji przepustowosci wymagaja okreslenia ofert sprzedazy i kupna. Przy generowaniu
ofert réwniez pomocne okazaty si¢ dane o sieci z biblioteki SNDIib, takie jak: przepustowos¢ taczy,
wielko$¢ zapotrzebowan oraz potozenie weztow. Oferty byly bowiem generowane w taki sposéb,
aby: (a) sumaryczna iloS¢ przepustowosci oferowana na tym samym taczu lub zapotrzebowaniu byta
proporcjonalna (zgodnie z jednym okreslonym wspotczynnikiem proporcjonalnosci dla wszystkich
faczy i zapotrzebowan) do odpowiednio przepustowosci tgcza lub wielkoSci zapotrzebowania okre-
Slonego w SNDIib, (b) ceny ofert dotyczace danego facza lub zapotrzebowania byly proporcjonalnie
do odlegtosci pomiedzy odpowiednimi weztami, ktére wyznaczano na podstawie ich potozenia okre-
Slonego w SNDIib. Dla kazdej z sieci wygenerowano trzy zestawy ofert, w ktérych Srednia liczba
ofert przypadajaca na tacze lub zapotrzebowanie jest odpowiednio réwna: 2, 4 i 6. W sumie za-
tem opracowano 9 przykladéw problemu alokacji przepustowosci. Wszystkie te przyktady zostaly
zapisane w formacie M? [7], ktérego zastosowanie dla rynku przepustowosci zostalo oméwione
w [S].

Dla kazdej sieci i kazdego zestawu ofert z nig zwiagzanego rozwazono dwa problemy alokacji
przepustowoSci: problem ciagly, w ktérym przyjeto iz zasoby sieciowe sg catkowicie podzielne oraz
problem dyskretny, w ktérym przyjeto iz wszystkie facza s3 dostepne w modutach o rozmiarze
155 Mbps, a wszystkie zapotrzebowania majg by¢ realizowane jako wielokrotno§¢ modutu o roz-
miarze 620 Mbps. W celu rozwiazania problemu ciaglego zostaly zastosowane mechanizmy BCBT
oraz BACBR. Do rozwigzania problemu dyskretnego wykorzystano modele BCBT-I1 oraz BACBR-I.



Sie¢ sun

Oferty BCBT i BCBT-I BACBR i BACBR-I
zmienne | ograniczenia | zmienne | ograniczenia
2 26909 4359 7169 2581
4 112199 9167 7515 3273
6 255439 13776 7864 3971

Sie¢ janos-us

Oferty BCBT i BCBT-I BACBR i BACBR-1
zmienne | ograniczenia | zmienne | ograniczenia
2 213807 36531 56052 19888
4 909446 75668 57606 22996
6 1962416 111148 59016 25816

Sieé¢ giul39

Oferty BCBT i BCBT-1 BACBR i BACBR-I
zmienne | ograniczenia | zmienne | ograniczenia
2 972808 121448 | 256280 64077
4 4161829 242753 | 259589 70695
6 9191375 364052 | 262858 77233

Tabela 2: Liczba zmiennych i ograniczen w przypadku poszczegélnych mechanizméw alokacji dla
rozwazanych sieci w zaleznoSci od Sredniej liczby ofert przypadajacych na tagcze lub zapotrzebowanie

Kazdy z rozwazanych mechanizméw dokonuje alokacji przepustowoSci poprzez rozwigzanie
odpowiedniego zadania programowania liniowego lub mieszanego. Liczba zmiennych i ograniczen
takiego zadania dla rozwazanych sieci i poszczegdlnych mechanizméw w zaleznoSci od Sredniej
liczby ofert ztozonych na dane tacze lub zapotrzebowanie zostata zaprezentowana w tabeli 2. Jak
mozna zauwazy¢, dla modeli podstawowych dwukrotne zwigkszenie Sredniej liczby ofert na facze lub
zapotrzebowanie powoduje czterokrotne zwickszenie liczby zmiennych, za$ trzykrotne zwickszenie
Sredniej liczby ofert skutkuje dziewieciokrotnie wigksza liczba zmiennych. W przypadku modeli
zagregowanych liczba zmiennych wzrasta nieznacznie w stosunku do Sredniej liczby ofert, a im
wicksza jest sie¢, tym ten wzrost staje si¢ procentowo mniejszy. Podobnie jest w przypadku liczby
ograniczen. Dla modeli podstawowych liczba ograniczen ulega podwojeniu (potrojeniu) gdy Srednia
liczba ofert wzros$nie dwukrotnie (trzykrotnie). Wraz ze zwigkszaniem si¢ Sredniej liczby ofert, liczba
ograniczen dla modeli zagregowanych zwicksza si¢ nieznacznie, chociaz wzrost ten jest dwukrotnie
wickszy niz wzrost odnotowany dla liczby zmiennych (w modelu zagregowanym zlozenie jednej
oferty powoduje dodanie jednej zmiennej i dwéch ograniczen (2) i (3) ).

Dla zadan programowania mieszanego formutowanych przez mechanizmy BCBT-I i BACBR-I
w tabeli 3 podano liczb¢ zmiennych dyskretnych w zaleznosci od sieci i Sredniej liczby ofert przy-
padajacych na facze lub zapotrzebowanie. Ta liczba jest taka sama w przypadku obu mechanizméw
ze wzgledu na charakter stosowanej agregacji.

Zadania optymalizacji zdefiniowane przez poszczegdlne mechanizmy alokacji przepustowosci
zostaly rozwigzane za pomoca pakietu CPLEX 9.1 na maszynie z procesorem Intel Core2 Duo
T8100 2,1GHz, pamigcig operacyjng 3GB i 32-bitowym systemem operacyjnym Microsoft Win-
dows Vista. Uzyskane Srednie czasy wyznaczania alokacji zostaly zamieszczone w tabeli 4. Dla sieci
janos-us w przypadku Sredniej liczby ofert ztozonych na dane tacze lub zapotrzebowanie réwnej



Oferty | sun | janos-us | giul39
2 335 1452 | 3268
4 681 3006 | 6577
6 1030 4416 | 9846

Tabela 3: Liczba zmiennych dyskretnych w zadaniach programowania mieszanego formutowanych
przez mechanizmy BCBT-I i BACBR-I w zaleznosci od sieci i Sredniej liczby ofert przypadajacych
na tacze lub zapotrzebowanie

Sie¢ sun
Oferty BCBT | BACBR BCBT-1 | BACBR-I
2 1,03 0,48 21,71 3,5
4 4,12 0,41 59,12 1,01
6 35,48 0,64 269,79 1,18

Siec¢ janos-us
Oferty BCBT | BACBR BCBT-I | BACBR-I

2 86,31 9,42 1529,57 80,7
4 958,08 11,32 | > 3 godziny 143,07
6 3596,99 14,24 | > 3 godziny 120,29
Sie¢ giul39
Oferty BCBT | BACBR BCBT-I | BACBR-I
2 1202,01 | 209,83 7933,36 924,83
4 10357,76 | 306,86 - 1800,66
6 -| 368,66 - 539421

Tabela 4: Sredni czas wyznaczania alokacji przepustowosci (w sekundach) przez poszczegélne
mechanizmy dla rozwazanych sieci w zaleznoSci od Sredniej liczby ofert przypadajacych na tacze
lub zapotrzebowanie

4 i 6, mechanizm BCBT-I nie wyznaczy! optymalnego rozwiazania po 3 godzinach trwania obliczefi.
Dla sieci giul39 ze Srednio czterema ofertami przypadajacymi na jedno tacze lub zapotrzebowanie
rozwiagzanie zadania sformutowanego dla mechanizmu BCBT-I okazato si¢ niemozliwe, ze wzgle-
du na zbyt mala iloS¢ dostepnej pamieci operacyjnej. Dla tej samej sieci, ale dla Srednio szeSciu
ofert, ograniczenia pamigci operacyjnej maszyny testowej uniemozliwity w przypadku modeli pod-
stawowych BCBT i BCBT-I wygenerowanie danych wejSciowych dla pakietu CPLEX i tym samym
rozwigzanie problemu alokacji przepustowosci.

Uzyskane wyniki pokazuja, ze agregacja pozwala znaczaco poprawic¢ efektywno$¢ obliczenio-
wa mechanizméw alokacji przepustowosci. Dla zagregowanego modelu BACBR czas wyznaczania
optymalnej alokacji nieznacznie wzrasta wraz ze zwickszaniem si¢ Sredniej liczby ofert przypada-
jacych na dane tacze lub zapotrzebowanie. Mechanizm BCBT, ktéry nie dokonuje agregacji ofert,
potrzebuje na rozwigzanie tego samego problemu ciaglego znacznie wiecej czasu — zwlaszcza dla
wickszych sieci z duzg liczbg ofert. W szczegdlnosci dla sieci giul39 i Srednio szeScioma ofertami
przypadajacymi na lacze lub zapotrzebowanie na maszynie, na ktdrej przeprowadzano badania, nie
bylo mozliwe wyznaczenie alokacji przepustowosci, podczas gdy zagregowany model wyznaczyt
ja w 6 minut. W przypadku problemu dyskretnego agregacja réwniez pozwala zmniejszy¢ czas



obliczen potrzebnych do uzyskania optymalnej alokacji. Dla dwéch mniejszych sieci sun i janos-us
wzrost Sredniej liczby ofert przypadajacych na tacze lub zapotrzebowanie nie oznaczal wcale wzro-
stu czasu wyznaczania optymalnej alokacji. W przypadku mechanizmu BCBT-I czas wyznaczania
optymalnej alokacji dla tych sieci znacznie wzrastal wraz ze wzrostem liczby ofert. W przypadku
sieci janos-us i Sredniej liczby ofert wiekszej od dwoch, mechanizm ten nie uzyskal rozwigza-
nia po 3 godzinach trwania obliczen. Wyniki uzyskane dla najwickszej sieci giul39 pokazuja, ze
problem dyskretny jest rzeczywiscie bardzo trudny, a agregacja ofert pozwala tylko w pewnym
stopniu poprawi¢ efektywno$¢ obliczeniowg. Wyznaczanie rozwigzania przez mechanizm BACBR-I
dla przypadku szesciu ofert przypadajacych na facze lub zapotrzebowanie trwato diuzej niz godzine.
Ten wynik by¢ moze nie jest zadowalajacy, ale na pewno nie neguje znaczacych korzysci, jakie daje
agregacja. Dla poréwnania, model BCBT-I juz w przypadku Srednio czterech ofert nie mégt by¢
zastosowany na maszynie testowej do wyznaczenia alokacji ze wzgledu na brak odpowiedniej ilo$¢
pamieci operacyjne;j.

4. Podsumowanie

Omoéwione w ramach tej pracy badania pozwalaja stwierdzi¢ znaczacy wplyw agregacji ofert
na poprawe efektywnosci obliczeniowej mechanizméw alokacji przepustowosci opartych na mode-
lu obrotu wielotowarowego. Dzieki wykorzystaniu agregacji, zaréwno dla problemu cigglego jaki
i dyskretnego czas wyznaczania optymalnej alokacji moze by¢ w niektérych sytuacjach nawet o
rzad wielkosci mniejszy. Agregacja prowadzi do zmniejszenia rozmiaru rozwigzywanego zadania
optymalizacji. Dla duzych sieci z wieloma ofertami przypadajacymi na dane tacze lub zapotrze-
bowanie, rozwigzanie zadania przydzialu przepustowosci bez agregacji ofert moze by¢ niemozliwe
ze wzgledu na ograniczenia pamigci operacyjnej. Wowczas zastosowanie agregacji jest niezbedne,
aby uzyskac¢ optymalng alokacj¢ przepustowosci dla tak duzego problemu. Nalezy jednak pamietac,
iz mechanizmy wykorzystujace agregacje wyznaczaja jedynie wielkoS¢ realizacji poszczegdlnych
ofert. Natomiast nie dostarczajg one informacji o tym, jak dane oferty kupna sa realizowane, tzn. na
ktorych taczach nabywca otrzymuje przepustowo$¢. Aby uzyskaé konkretne skojarzenia ofert kupna
i sprzedazy konieczne jest rozwigzanie zadania dezagregacji.
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