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4. Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2016 r. poz.
882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.).

4.1 Tytul osiggniecia naukowego:
Kombinatoryeczne modele i algorytmy réznych wariantéw problemu optymalizacji zakupow in-
ternetowych.

4.2 Monografia naukowa zawierajaca material osiggniecia naukowego:

Jedrzej Musial (2018). Kombinatoryczne modele i algorytmy réznych wariantéw problemu opty-
malizacji zakupéw internetowych, Poznan Monographs in Computing and Its Applications 20,
NAKOM, Poznan, ISBN 978-83-63919-28-3.

4.3 Oméwienie celu naukowego ww. pracy i osiggnietych wynikéw wraz z omoéwieniem ich ewen-
tualnego wykorzystania.

Informatyka rozwija si¢ niezmiennie w bardzo szybkim tempie. Jednoczesnie zakres jej za-
stosowan, rozwigzan i nauki niezbednej do zglebiania przedstawianych probleméw stale roénie.
Skomplikowane obliczenia matematyczne, przy wykorzystaniu specjalnie zaprojektowanych zbio-
row instrukeji postepowania (algorytmow) moga prowadzi¢ do efektywnego rozwiazania pro-
bleméw z najrozmaitszych dziedzin zycia. Informatyka jest nauka zdecydowanie aplikowalng —
taka, ktorej wyniki, nierzadko bardzo skomplikowanych analiz naukowych, mozna, a nawet na-
lezy wykorzystywa¢ w praktyce. To nauka, ktéra docelowo ma zmieniaé zycie codzienne kazdego
czlowieka. W ostatnich latach handel internetowy staje sie bardzo waznym aspektem nie tylko
zycia, ale takze informatyki.

Monografia habilitanta [14] porusza fascynujacy temat zakupéw internetowych, zwracajac szcze-
golna uwage na nowatorskie, jeszcze niewykorzystane mozliwosci zastosowania nauki w tej sferze
zycia. Jednym z takich nierozwiazanych do tej pory probleméw / aspektoéw zakupoéw interneto-
wych jest sytuacja w ktérej mamy zamiar zakupi¢ jednorazowo wigcej niz jeden produkt (czyli sy-
tuacja wystepujaca niezmiernie czesto). Zakupy chcemy zrealizowa¢ minimalizujac finalne koszty,
respektujac jednoczesnie liste dodatkowych wymagan i ograniczen. W pracy zawarto szereg sfor-
mulowan matematycznych dla kolejnych przedstawianych odmian problemu optymalizacji zaku-
poéw internetowych, oméwiono rozwigzania i szeroko skomentowano wyczerpujace obliczeniowe
testy eksperymentalne. Praca stanowi zbi6r wynikéw badan prowadzonych przez habilitanta nad
problemem ISOP w ostatnich 8-9 latach. W monografii dokonano obszernego przegladu aktu-
alnego stanu wiedzy dotyczacego nowych technologii umozliwiajacych dokonanie optymalnych
zakupéw internetowych. Ksigzka zawiera zbiér najnowszej wiedzy z zakresu optymalizacji za-
kupow internetowych, podzielony wedle skomplikowania problemu i mozliwych do zastosowania
rozwigzaii. Zdefiniowano formalnie problem optymalizacji zakup6w internetowych [3] (ang. Inter-
net Shopping Optimization Problem — ISOP). Zadaniem jest dokonanie zakupu ztoZonego z wielu
produktéw placge na keticu minimalna mozliwg kwote. Wyboru mozna dokonaé sposrod szeregu
ofert sklepéw internetowych. Mozliwe jest réwniez zdefiniowanie wielu dodatkowych wymagan
czy ograniczen. Problem ewoluuje przybierajac nowe, ciekawsze i bardziej specjalistyczne mo-
dele (coraz bardziej skomplikowane i trudniejsze do rozwigzania). Kolejno prezentowane wersje
z kazdym krokiem jeszcze lepiej) odzwierciedlaja sytuacje rynkows i odpowiadajg na oczekiwa-
nia klienta. Przedstawiane wersje problemu dotycza w szczegélnodcei rabatéw oferowanych na
zakup wszystkich produktéw, bardzo zréznicowane (nierzadko skomplikowane) tabele kosztow
wysylki, gdzie cena zalezy od réznych wybranych form platnosci czy kwot zakupéw. Zaufanie
jako jeden z najwazniejszych czynnikéw zakupéw nie moégl zostaé pominigty w analizie doty-
czacej catodci problemu. Naturalnym jest, ze miejscami skomplikowana matematyczna analiza
nie powinna byé prezentowana bez zawarcia i przedstawienia odpowiednich podstaw. Sg one



Tablica 1. Ceny ksiazek (A-E) i koszty dostawy oferowane przez szeS¢ sklepéw internetowych

Koszt | A | B | C | D | E | Dostawa | Suma
Sklep1 | 18 | 39 | 29 | 48 | 59 10 203
Sklep 2 | 24 | 45 | 23 | b4 | 44 15 205
Sklep 3 | 22 | 45 | 23 | 53 | 53 15 211
Sklep 4 | 28 | 47 | 17 | 57 | 47 10 206
Sklep 5 | 24 | 42 | 24 | 47 | 59 10 206
Sklep 6 | 27 | 48 | 20 | 55 | 53 15 218

Tablica 2. Rozwiazanie poréwnywarki cen — wynik procesu seleke;ji

A B C D E Dostawa | Suma
Cena 18 39 17 47 44 45 210
Sklep | Sklep 1 | Sklep 1 | Sklep 4 | Sklep 5 | Sklep 2

dostarczone na poczatkowych stronach ksiazki, aby czytelnik mogl $mialo przewraca¢ kolejne
kartki bez koniecznosei jednoczesnego czytania innych, wspierajacych pozycji literatury w celu
zrozumienia glownych tresci. Oczywistym jest fakt, Ze niektore fragmenty przedstawione sg w
sposob skrotowy, aczkolwiek niezbedny i wystarczajacy do plynnego poruszania si¢ w ramach
niniejszej publikacji. W publikacji dokonano rowniez szerokiej analizy istniejacych na rynku na-
rzedzi wspomagajacych zakupy online. Calo$é materialu uzupelniona jest lista referencji, do
ktorych czytelnik moze sie w odwolaé w celu poszerzenia wiedzy z danego zakresu.

Wyniki prowadzonych badan naukowych moga stuzy¢ zaréwno studentom, doktorantom, jak
i pracownikom naukowym z dziedziny informatyki lub ekonomii. Moga réwniez stanowi¢ pod-
stawe programu odrebnego przedmiotu multidyscyplinarnego, badz czesé juz przygotowanych
zaje¢ dotyczacych np. algorytmiki, czy optymalizacji. Moga by¢ réwniez po prostu materialem
naukowym przedstawionym w postaci ciekawej publikacji, ktora opisuje (i rozwiazuje) rzeczy-
wisty problem prawie kazdego uzytkownika sieci Internet. Badania sa materialem wiedzy, ktory
ma szerokie mozliwosci zastosowania 1 wdrozenia. Stanowia obszerny przeglad najaktualniejszej
wiedzy z zakresu poruszanego w ramach problemu ISOP. Ponizej przedstawiono gitéwne cele
naukowe i osiggniete wyniki prac. Kompletny material zawarty jest w monografii p.t. Kombina-
toryczne modele 1 algorytmy réznych wariantéw problemu optymalizacyi zakupdw internetowych
[14].

Problem optymalizacji zakupow internetowych

Problem optymalizacji zakupéw internetowych (ang. Internet Shopping Optimization Pro-
blem, ISOP), gdzie klient chce zrealizowac liste zakupow korzystajac z oferty sklepéw inter-
netowych zostal oryginalnie zaproponowany przez Blazewicza et al. [3]. Celem jest dokonanie
zakup6w przy najnizszym mozliwym rachunku konicowym. Uwzglednié nalezy ceny produktéw i
koszty wysylki.

Dla zilustrowania problemu przyjrzyjmy si¢ prostemu przyktadowi. Klient chce kupic¢ pigé
ksigzek. Ceny produktow i koszty dostaw w szeSciu réznych sklepach zostaty zaprezentowane w
Tabeli 1. Celem jest zakup wszystkich pieciu ksiazek przy minimalnym tacznym koszcie. Wsparcie
z aktualnie dostepnych serwiséw poréownujgcych ceny (dalej zwane poréwnywarkami cen, PCS)
pozwala na budowanie koszyka klienta w oparciu o najtansze oferty dla poszczegédlnych ksigzek.
Wyniki procesu selekeji przedstawiono w Tabeli 2. Zakupy dokonywane na podstawie sugestii
poréwnywarki cen nie bylyby optymalne (koszt calkowity: 210), poniewaZ proste poréwnanie
cen nie obejmuje kosztow dostawy, ktore rosng wraz ze wzrostem liczby wybranych dostawcow.
W celu znalezienia globalnie najtariszego rozwigzania mozna dokona¢ pelnego wyszukiwania
wszystkich mozliwych realizacji zakupow. Jest to rozwiazanie nieefektywne czasowo i zasobowo,



Tablica 3. Optymalny koszt zakupu ksigzek A-E w okreglonych sklepach

A B C D E Dostawa | Suma
Cena 18 39 17 48 47 20 189
Sklep | Sklep 1 | Sklep 1 | Sklep 4 | Sklep 1 | Sklep 4

ale dla tak prostego przykladu mozna je wykonaé¢ nawet samemu na kartce papieru. Analizowany
przez nas prosty przyklad pokazuje, ze proces optymalizacji praynosi zauwazalne oszczednosci.
W naszym przykladzie optymalna cena zakupu ksiazek (korzystajac z oferty sklepow 11 4)
wynosi 189 (patrz Tabela 3).

Definicja formalna — model matematyczny

Kupujgcy poszukuje zestawu produktow N = {1,...,n} robigc zakupy w m sklepach. Dla
dostepnych w sklepach produktéw Nj, dla kazdego produktu j € NN okreslono jego koszt cj; i cene
dostawy d; — koszty sa zwigzane z kazdym sklepem [, I = 1,...,m. Dla przejrzystodci macierzy
cen zaklada sig, ze ¢j = oo jedli j ¢ N;. Problem polega na znalezieniu sekwencji wylacznych
zestawow (lub koszykow) produktow X = (Xy,..., Xy,), ktore nazywamy sekwencjg koszyka, w
taki sposéb, ze X; € Nj, I =1,...,m, U, X; = N, oraz calkowity koszt produktéow i dostaw,

oznaczony jako F(X) :=3 "1, (5( XiDdi + 3 ex, cj,q) , jest minimalizowany.

Zostalo udowodnione, ze problem ISOP nalezy do klasy problemow silnie NP-trudnych [3].

Algorytmy

W ramach prac nad algorytmami zaproponowano szereg algorytmoéw rozwigzujacych ogolny
problem ISOP - uwzgledniajgcych rozwiazanie dokladne/optymalne i rézne heurystyki. Do-
kladne rozwigzanie oparte jest o programowanie liniowe catkowitoliczbowe (ang. Integer Li-
near Programming Model, ILP). Pierwszym przyblizonym podejsciem jest algorytm komérkowy
oparty na obliczeniach wykonywanych przez proste komorki przetwarzajace, ktére dzialajg na
wlasnej populacji i dzielg sie informacjami z innymi komoérkami w celu poprawy wydajnosci
calego systemu. Drugi algorytm heurystyczny zwiazany jest ze specjalnie opracowanym warian-
tem algorytmu MIN-MIN. Kolejne heurystyki zbudowane sa na podstawie filozofii algorytmow
zachtannych, jak i bardziej rozwinietego podejscia szukajacego lokalnych optiméw.

Eksperymenty obliczeniowe

Eksperymenty objely oceng szeregu réznych metod rozwigzania problemu ISOP: ILP, MIN-
MIN i jego wariantow, oraz algorytm przetwarzania komorkowego. Ponadto zaprezentowane zo-
staly liczne poréwnania z dwoma prostszymi algorytmami GREEDY i FORECASTING.

W celu przygotowania danych testowych dla eksperymentéw obliczeniowych stworzono re-
alistyczny model rynku e-commerce. Zbadano relacje pomiedzy struktura konkurencyjnosci, re-
klama, cenami i ich rozproszeniem w sklepach internetowych. Jako grupa reprezentatywnych
produktéw do uwzglednienia w eksperymentach obliczeniowych wybrano ksiazki, ze wzgledu na
ich szerokg dostepno$é w wirtualnych (internetowych) sklepach.

Dla opracowanego modelu przyjeto niektére informacje, analizy i wyniki eksperymentow
obliczeniowych opisanych w literaturze [19, 22, 18, 5]. Skupiono uwage gléwnie na modelowe]
definicji ksiggarn elektronicznych (koncentrujac si¢ gtéwnie na ksiazkach, ptytach CD z muzyka,
DVD z filmami), cenach, czynniku akceptacji, marce sprzedawcy detalicznego [4]. Co jest réw-
niez niezmiernie istotne dla zdefiniowania modelu problemu ISOP — na rozpietoscei cen. Nalezy
réowniez zauwazy¢, ze konsumenci moga wybierac¢ sposrod duzej liczby ksiegarn internetowych.
Dane do naszej proby zostaly zebrane z 32 sklepow i objety najwicksze sklepy w Stanach Zjedno-
czonych, w tym Amazon, BarnesandNoble.com, Borders.com, Buy.com, Booksamillion, a takze
czotowych sprzedawcow wérdd ksiegarn internetowych w Polsce, takich jak empik.com czy mer-



lin.pl. Zdecydowano o przegladzie i aktualizacji modelu generowania danych zaprezentowanego
w pracy Blazewicza et al. [3]. Celem bylo stworzenie nowego, bardziej wyrafinowanego i jeszcze
bardziej realistycznego modelu niz ten proponowany uprzednio w literaturze. Ze wzgledu na
bardzo realistyczna forme i zakres pracy wniesiony w projektowany model, zostal on réwniez
wykorzystywany w badaniach dotyczacych bardziej skomplikowanych odmian problemu ISOP
— pojawiajacych sie pozniej wariantow zawierajacych choéby wielokrotne funkeje rabatujace i
dodatkowe warunki sprzedazy [2].

Zaklada sie, ze kazdy sklep posiada wszystkie wymagane ksiazki. W kazdym przypadku
nastepujgce wartosci sg losowo generowane dla wszystkich i i j w odpowiednich zakresach. Cena
referencyjna (ref) produktu j: ref; € {2,4,...,100} z procentowym prawdopodobieristwem
wystapienia: 40% miedzy 0 a 20, 16% miedzy 22 a 30, 12% miedzy 32 a 40, 16% miedzy 42 a 60
i 16% miedzy 62 a 100. Cena produktu j ze sklepu i: p;; € [aj, byj], gdzie ai; > 0, Toref;, bij <
1,36ref;. Szczegdlowa struktura interwaléow cen zostala opisana w literaturze [11]. Ponadto,
kazdy sklep pobiera oplate za dostawe wynoszaca od 0 do 20.

Przy pomocy wczesniej opisanej metody generowania instancji stworzono trzy zestawy da-
nych réznej wielkosci.

e Maly zestaw, z trzema podzbiorami: 3n20m, 4n20m i 5n20m, kazdy zlozony z 30 przypad-
kami.

e Zestaw Sredni, z trzema podzbiorami: 5n240m, 5nd00m i 50n240m, kazdy zlozony z 20
przypadkow.

e Zestaw duzy, z trzema podzbiorami: 50n400m, 100n240m i 100n400m, kazdy réwniez z 20
przypadkami problemu.

W celu ustalenia poprawnodci ILP rozwigzano przypadki z zestawu malfego metoda wylicze-
niowa i metoda ILP oraz poréwnano wyniki uzyskane obiema metodami w celu sprawdzenia, czy
osiggnely to samo rozwigzanie (o tej samej wartosci koricowej).

W drugim tescie srednie i duze zestawy zostaly rozwigzane za pomoca ILP bez ograniczenia
czasowego, aby uzyskaé¢ optymalne wartodci we wszystkich przypadkach. Nastepnie, znajac war-
tosci optymalne, poréwnano wydajno$é proponowanych metod rozwigzania MINMIN4LOCAL
SEARCH 1 CELLULAR z prostymi heurystykami GREEDY 1 FORECASTING.

Ostatni test przeprowadzono na instancji skladajacej sie z rzeczywistych danych uzyskanych
ze sklepow internetowych. Za cel obrano mozliwosé zbadania skutecznogci tej metody w scena-
riuszu realnego uzytkowania. Na zestaw danych skladalo sie 400 réznych produktéw z 57 sklepow
prezentujac lacznie 6387 ofert — nie kazdy sklep byt w stanie zaoferowaé wszystkie produkty.

Warto nadmieni¢, ze generator instancji testowych dla problemu ISOP jest otwarcie dostepny
na stronie internetowej projektu IShOP!.

Wyniki eksperymentow obliczeniowych

W przypadku ILP wybrano rodziny zestawow produktow 5n, 50n i 100n spoéréd dostepnych
w modelu danych zestawow Small, Medium i Large. Zestaw ten zostal uzyty do pomiaru czasu
wymaganego przez ILP do rozwigzania instancji o réznych rozmiarach.

Dla zestawu 5n mediana czasu wykorzystanego przez ILP do rozwiazania kazdej instancji jest
bliska 0,25 sekundy. Dla zestawu 50n czas obliczen wzrasta az do minuty w przypadku instancji
podzbioru 50n400m (przy czasie mediany bliskim 30 sekund). Natomiast dla podzbioru 50n240m
wynosi mniej niz 10 sekund. W przypadku zestawn 100n maksymalny czas rozwigzania instancji
wynosit 800 sekund dla podzbioru 100n400m, natomiast w wigkszosci przypadkéw czas potrzebny
na rozwigzanie tej instancji wynosil blisko 200 sekund.

"http:/ /www.cs.put.poznan.pl/ishop/generator.php

on



Test z danymi rzeczywistymi pobranymi ze sklepow internetowych (takimi jak ceny, koszty
dostawy i stany magazynowe kazdego sklepu) wykazuje bardzo dobre dzialanie modelu ILP. W
ciagu 1,05 sekundy uzyskano optymalne rozwigzanie dla przyktadu 400 produktéw i 52 sklepow.

W przypadku wiekszych zestawow danych preferowane jest wykorzystanie heurystyki, ponie-
waz wydluzenie czasu obliczen ILP jest wyraznie wigksze niz w przypadku heurystyk. Metody
CELLULAR i MINMIN-+LOCAL SEARCH sa zatem bardziej odpowiednie do rozwiazywania wiegk-
szych instancji przy uzyciu mniejszej ilosci zasobow obliczeniowych. To ostatnie spostrzezenie
jest krytyczne, biorac pod uwage kontekst, w jakim mialby by¢ realizowany i wdrazany problem
si¢ ISOP (tysiace jednoczesnych zgloszen obliczen do serwera).

Po ustaleniu poprawnosci proponowanego modelu ILP i uzyskaniu danych rozwigzan z opty-
malnymi wartodciami ze $rednich 1 duzych zestawow, przystapiono do oceny wydajnosci rozwig-
zan z prostszymi, juz znanymi algorytmami GREEDY i FORECASTING. Przeprowadzono ekspe-
ryment obliczeniowy, w ktérych cztery prezentowane metody (MIN-MIN, MINMIN+MIDLOCAL
SEARCH, MINMIN+LOCAL SEARCH i CELLULAR) zostaly uzyte do rozwiazania probleméw sred-
nich 1 duzych zbioréw — dzialaly az do osiagniecia wlasnych warunkoéw stopu.

W zestawie Medium wszystkie heurystyki prezentuja podobne rozwiazania pod wzgledem
wartodci funkcji celu dla podzbioréw 5n240m i 5n400m. Algorytm przetwarzania komoérkowego
jest wolniejszy niz heurystyka oparta na algorytmie MIN-MIN.

W przypadku zestawow 50 i 100 produktéow (n), zaczynamy dostrzegaé, ze heurystyka prze-
twarzania komorkowego daje lepsze rozwiazania jakogciowe niz heurystyka oparta na MIN-MIN.
Niestety dzieje sie to kosztem wiekszego czasu obliczen.

W przypadku heurystyki opartej o MIN-MIN, wersje, ktore wlaczyly do procesu algorytm lo-
kalnego przeszukiwania réwniez uzyskaly lepsze rozwigzania. Byly bardziej sp6jne pod wzgledem
jakogci otrzymywanych rozwiazan w poréwnaniu z podstawowym MIN-MIN. Nie zanotowano
jednak istotnych réznic, ktore uzasadnialyby wlaczenie algorytmu lokalnego przeszukiwania do
procesu budowy, czy tez jako analitycznego kroku finalnego wykorzystywanego do juz zbudo-
wanego rozwiazania. Najistotniejsza réznica okazal sie by¢ czas potrzebny kazdej z heurystyk
do rozwiazania instancji. Wyszukiwanie MINMIN+LOCAL SEARCH zajelo nawet polowe mniej
czasu potrzebnego na obliczenia algorytmowi MINMIN-MIDLOCAL SEARCH.

W przypadku podzbioréow 5n240m i 5n400m z zestawu Medium mozna zaobserwowac, ze w
wiekszosci przypadkow wszystkie heurystyki sa w stanie osiagna¢ optymalne wartosci.

W przypadku instancji z duzego zbioru obserwujemy, ze réznice pomiedzy heurystykami
zwiekszaja sie wraz ze wzrostem rozmiaru instancji. Co wiecej, algorytmy uzyskujace w ogélnosei
najlepsze wyniki, to odpowiednio algorytm przetwarzania komérkowego CELLULAR i algorytm
FORECASTING. Warto réwniez zauwazyé, ze odchylenie od optymalnej wartosci (procentowy
blgd) dla algorytmu przetwarzania komoérkowego konsekwentnie miesci si¢ w zakresie od zera
do dziesieciu procent, niezaleznie od wielkosci rozwiazywanego zestawu instancji. Jest to bardzo
wazna obserwacja $wiadczaca o duzej stabilnosci algorytmu.

Problem optymalizacji zakupow internetowych z rabatami

Zdefiniujmy problem, w ktérym klient cheiatby naby¢ dany zestaw produktéow N = {1,...,n}
korzystajac z oferty sklepoéw internetowych M = {1,...,m} przy minimalnej calkowitej cenie
koricowej. Jako dane i odpowiednie parametry przyjmijmy:

d; — cena dostawy wszystkich produktéw ze sklepu i do klienta;

Ppij — podstawowa cena produktu j w sklepie 4, pi; = p; jesli ceny produktu j sq takie same
we wszystkich sklepach;

Nj; — podzbiér produktéow zestawu N w sklepie i (produkty kwalifikujace si¢ do zakupu i),
N; C N;



M; — podzbiér sklepow, w ktorych mozna kupi¢ produkt j (kwalifikujace si¢ sklepy dla
produkt j), M; C M;

S; — podzbiér produktéw wybranych przez klienta w sklepie i (koszyk sklepu 4, zmienna
decyzyjna), N = U S;, oraz S; N S; = ¢, i # j, dla mozliwego rozwigzania;
Ti(Si) = "ii"‘zj'es,- pij — taczny koszt dostawy i cen produktow w sklepie i dla okreslonych

produktow S; € N;; jedli nie ma dwuznacznosci, mozna pominaé zapis S; w 15(.5;);

fi(T) — funkcja opisujaca rabaty dla danego sklepu i. Dotyczy lacznej ceny podstawowe]
T w sklepie i dla wszystkich T' > 0, f;(0) = 0.

Powyzszy problem oznaczamy jako ISOPwD. Sformulowanie matematyczne mozna zapisac
w nastepujacy sposob:

.

min fo(fﬂs.'yf = Z PijZij) 1)
i=1

JEN;
p.o. Z 2y =1y §=Teuqn, (2)
i€ M;
0% B <, 42 Loyt J = Ly, (3)
@i € 0,1}, i=1,.005m, T =100,m, (4)
yi € {0,1}, i=1,...,m. (5)

W ramach badan naukowych dotyczacych problemu ISOPWD skomentowano szereg spe-
cyficznych odmian problemu, obejmujacych m.in.: oferty z niepelna dostepnoscia produktow,
pelng dostepnoseia produktow we wszystkich sklepach, identycznymi cena standardowymi, czy
proporcjonalnymi cenami standardowymi.

Algorytmy

Aby zaprezentowaé lepsze wyniki niz uzyskiwane przez znane dotychczas, proste heurystyki
rozwigzujace problem ISOP i ISOPwD, opracowano nowy zestaw heurystycznych podejéé do
rozwiazania problemu. Zestaw heurystyki sklada si¢ z nowej, wydajnej metaheurystyki opartej na
procesie optymalizacji komérkowej (opracowanej w podobnym czasie zaréwno dla podstawowego
problemu ISOP, jak i dla problemu zawierajacego definicje rabatow — ISOPwD), rozbudowanej
wersji znanego juz dla ISOP algorytmu heurystycznego, jak i dwéch klasycznych algorytmow
zachtannych. Zaprojektowano nowa heurystyke jako rozwiazanie, ktore réwnowazy czas i wyniki
obliczen, z zalozenia majace byé¢ bliskie rozwigzaniom optymalnym. Co niezmiernie istotne,
obliczeniowe badania eksperymentalne przeprowadzone zostaty na duzym zbiorze rzeczywistych
danych.
Zaproponowano i zdefiniowano nastepujace algorytmy:
- algorytm zachtanny GREEDY,
- algorytm z prognozowaniem FORECASTING,
- algorytm przetwarzania komérkowego CELLULAR,
- algorytm MIN-MIN.

Eksperymenty obliczeniowe

Opracowany model danych bazuje na modelu opisanym wezesniej, a jego szczegblowa cha-
rakterystyka zostala zaprezentowana w literaturze [15, 14].

Pierwsza grupa ckspervmentow dotyczy zestawu danych, w ktérym optymalne rozwiazania
otrzymane za pomocy dokladnego algorytmu B&B zostaly poréwnane ze wszystkimi prezen-
towanymi rozwigzaniami heurystycznymi, tj. GREEDY, FORECASTING, CELLULAR i Min-Min.



W rzeczonym eksperymencie przyjeto, ze liczba sklepow n € {20}, a liczba kupowanych pro-
duktow m € {2,3,4,5,6,7,8,9,10}. Dla kazdej pary (n,m) wygenerowano 100 instancji. Liczba
przeanalizowanych instancji wynosi zatem 900.

Algorytmy poréwnano przy uzyciu trzech miar: wspélezynnika aproksymacji, czasu dziala-
nia i wskaznika dyspersji opartego na odchyleniu standardowym. Wspo6iczynnik aproksymacji
jest zdefiniowany jako p = }i':(—)%‘)— gdzie F(X) reprezentuje rozwigzanie znalezione przez dany
algorytm, a F'(X)* oznacza rozwigzanie optymalne.

Na Rysunku 1 przedstawiono uérednione (dla 100 instancji) wyniki dla zestawu 2-10 pro-
duktow kupowanych sposrod oferty 20 sklepow.
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Produkty

Rysunek 1. Usrednione (100 instancji) wyniki dla 2-10 produktéw kupowanych z 20 sklep6w

Sposrod wszystkich heurystyk algorytm komorkowy CELLULAR zapewnia najlepsza jakosé
rozwigzan (najbardziej zblizong do optymalnej), bez wzgledu na wielkos$é instancji. W najgor-
szym przypadku rozwiazanie zaproponowane przez ten algorytm bylo zaledwie 1,47% drozsze od
najtanszego mozliwego. Dla wielu pojedynczych przypadkéw algorytm komérkowy oblicza opty-
malne rozwigzanie (nalezy przypomnie¢, ze dane na wykresie reprezentujg wartosci usrednione
dla 100 instancji problemu przy tej samej liczbie sklepéw i produktow). Algorytm komorkowy
obliczyl optymalne rozwigzanie dla 62% instancji. Nalezy zauwazy¢, ze algorytm jest bardzo
stabilny pod wzgledem jakosci rozwiazan (w wiekszoscl przypadkéw jest to rozwigzanie migdzy
1,24% — 1,47% gorsze od optymalnego).

Zarowno algorytmy GREEDY, jak i FORECASTING zapewniaja podobng jako$é rozwigzan.
Dla mniejszej liczby produktéw m, ten drugi byl lepszy, a dla wigkszej liczby produktéw m >
5, lepszy okazuje sie algorytm GREEDY. Latwo zauwazy¢, ze jakoS¢ rozwigzania pogarsza sig
wraz z rosngcg liczbg produktéw m. Prosty algorytm zachlanny GREEDY byl w stanie znalezé
optymalne rozwigzanie dla 6% instancji, podczas gdy algorytm FORECASTING obliczyl wartosé
optymalna dla 7% instancji.

Ostatni wykorzystany algorytm heurystyczny MIN-MIN dostarcza najgorszych rozwigzan
dla mniejszej liczby produktéow. Algorytm jest jednak dosé stabilny pod wzgledem jakoSciowym,
dlatego dla wigkszej liczby produktéw zapewnia lepsze rozwiagzania niz GREEDY i FORECASTING.
Algorytm znalazl optymalne rozwiazanie dla 20% badanych instancji.

Dla niewielkiej liczby produktéw (m < 5) MIN-MIN jest najszybszym algorytmem. Mozna
zauwazy¢, ze gdy liczba produktow jest wieksza niz pie¢ (m > b) algorytm GREEDY jest szybszy



niz pozostate. Réznice pomiedzy wszystkimi algorytmami sa bardzo znaczgce. Czas dzialania al-
gorytmu dokladnego B&B rognie wyktadniczo i nie byto mozliwe przygotowanie eksperymentow
dla wickszej liczby produktow.

W drugiej grupie eksperymentéw dokonano poréwnania pomiedzy algorytmami heurystycz-
nymi, rozwigzujacymi zadanie zlozone z duzo wiekszego rozmiaru problemu. W tych przyktadach
zwigkszono rozmiar instancji w nastepujacy sposob: n € {20,40}, m € {5,10,15,...,100}. Dla
kazdej pary wygenerowano 100 instancji. Instancje zostaly wygenerowane przy uzyciu tej samej
procedury. Jako gléwng miarg wyznaczamy blad wzgledny ~. Miara jest formalnie zdefiniowana
jako v = #X%, gdzie F(X) reprezentuje rozwigzanie znalezione przez heurystyke, a F/(X )pesi
oznacza najlepmsaze rozwigzanie sposrod wszystkich heurystyk.

Mozna zauwazy¢, ze algorytm komoérkowy przewyzsza jakoscia rozwigzania wszystkie pozo-
stale algorytmy. We wszystkich przypadkach n,m gdzie m = {5,10,15,...,100} (n jest stale
= 20), jest to najlepsze rozwigzanie. AlgorytmGREEDY w pordéwnaniu do MIN-MIN i FORE-
CASTING oferuje lepsza skalowalnosé, zapewniajae drugie co do jakodci rozwiazanie. Dla ilodci
produktéow ponad m > 15 miara bledu wzglednego ustabilizowala si¢ w granicach 10-11% ponad
najlepsze rozwiazanie CELLULAR. Dla niewielkiej liczby produktéow m = 5 FORECASTING pro-
ponuje prawie taks samg jako$¢ rozwigzania jak najlepszy algorytm CELLULAR (0,48% drozszy).
Od m > 15 produktow staje sie jednak najgorszym algorytmem spodréd testowanych. Ponadto,
latwo zanwazy¢, ze jakos$¢ rozwiazania pogarsza si¢ wraz z rosnacq liczba produktéw m. Ostatni
algorytm heurystyczny Min-Min dostarcza najgorszych rozwigzan dla mniejszej liczby produk-
tow (m < 15). Dla wiekszej liczby produktéw zapewnia jednak lepsze rozwigzania niz algorytm
FORECASTING (ale gorsze niz GREEDY). MIN-MIN dostarcza rozwiazania od 6% do 16% ($red-
nio) gorsze niz najlepsze rozwigzanie.

Kolejny eksperyment obliczeniowy zostal przeprowadzony dla procesu optymalizacji zakupdw
realizowanych sposrod oferty 40 sklepow [14, 15].

Biorac pod uwage szybki czas realizacji i dobra jako$¢ rozwiazan, ktére GREEDY, FORECA-
STING i MIN-MIN moga zaoferowac, sensowne wydaje sie ich wykorzystanie jako poczatkowego
ziarna dla algorytmu CELLULAR.

Problem optymalizacji zakupéw z wieloma niezaleznymi rabatami

Typowym przykladem jest nastepujaca reklama w sklepie internetowym sprzedajacym ksigzki
i plyty CD: Jesli wartosé Twojego zakupu wynosi co najmniej 25, wowezas wyslemy Ci produkty
za polowe standardowych kosztow wysylki poezta; 35 — polowe ceny dostawy przez kuriera; 50
— bezplatna przesylka poczta; 75 — bezplatna przesytka kurierska. Jest to tylko przyklad dla
zobrazowania sytuacji. Wartodei i progi (a takze ich znacznie wicksza mnogosé) moga si¢ réznié
w zaleznosci od sprzedawcy. Aby przyciagnaé klientow, w sklepach internetowych czesto sto-
suje sie rowniez rabaty na ceny towardw uzaleznione od lacznej ceny produktéw, ktére chcemy
zakupi¢. Przykladem jest nastepujaca praktyka zaobserwowana w sklepie internetowym sprze-
dajacym czeéci komputerowe: Jesli wartosé zakupu jest wieksza niz 50, wéwcezas rabat wynosi
3%; 100-7T%; 150-10%, 250-156%. Zauwazmy, iz mimo ze obie dodatkowe wlagciwosci zaleza od
kwoty zakupow, to jedna nie wplywa bezposrednio na druga.

Problem ISOP mozna zatem rozbudowac i opisa¢ dwoma dodatkowymi funkejami wrazliwymi
na tacznag cene kupowanych produktéw. Przyjmijmy sytuacje, w ktérej klient chce kupié¢ kilka
produktow (n). Produkty oferowane sa w wielu sklepach (m) — lokalizacja sklepow nie jest dla
nas istotna. Cena kazdego produktu n w kazdym sklepie m moze by¢ zapisana jako p;;, gdzie
i=1,....,m, j=1,...,n Dla kazdego sklepu m zdefiniowana jest charakterystyczna dla niego
funkcja rabatowa (na podstawie catkowitego kosztu zakupéw w tym sklepie i) — f;(7;). Ponadto,
koszt wysylki d dla kazdego sklepu m jest zmienny i réwniez zalezy (chociaz charakterystyka
zalezno$ci moze byé zupelnie rézna) od kwoty zakupédw. Naszym celem jest dowiedziec sig,
jak zaplaci¢ najnizszy rachunek za wszystkie produkty. Matematyczne sformutowanie problemu



moze byé zapisane w nastepujacy sposéb:
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min Z Fil Z PijTiz) + Zdi( Z Pijij) (6)
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Zarowno funkcje rabatowa (f), jak i kosztu wysylki (d) moga by¢ agregowane w celu zapre-
zentowania jednej wspolnej funkeji (fd) w oparciu o oba kryteria. Sformutowanie mozna zapisac
wiec w nastepujacy sposéb:
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Funkcja rabatowa moze wyglada¢ nastepujaco (przyklad):

(T; jesli 0 < T < 50;
50 4 0,97(T; — 50) jesli 50 < T; < 100;
fi(T3) = { 50 + 0,97 % 50 + 0, 93(T; — 100) jesli 100 < T; < 150;
50 + 0,97 % 50 + 0,93 * 50 + 0, 9(T; — 150) jedli 150 < T < 250;
(50 + 0,97 * 50 + 0,93 + 50 + 0,9 % 100 + 0,85(T; — 250) jesli T} > 250.

Mozna zauwazy¢, ze T; to calkowita standardowa cena produktéw wybranych w danym
sklepie i € M. Funkcja kosztow przesylki jest bardziej skomplikowana, gdyz jej ksztalt zalezy
dodatkowo od pézniejszego wyboru klienta (rodzaj dostawy — np. poczta, kurier, sposéb platno-
sci). Mozemy ja zdefiniowaé jako d;(1}, dvi,dvs),i = 1,...,m. Dlatego tez, w niniejszej dyskusji
mozemy przyjaé, ze klient zawsze podejmuje te same decyzje dv,dvs.

Algorytmy

Znalezienie dokladnego rozwigzania problemu ISOPwDD wymaga czasu wykladniczego, ale
aby moéc poréwnaé wyniki heurystyk do rozwigzania optymalnego, zaimplementowano dokladny
algorytm B&B z kilkoma jego ulepszeniami prowadzacymi do szybszego obliczenia najlepszego
rozwigzania.

Ponadto, opracowano i zaproponowano nowy, zaawansowany algorytm heurystyczny. Co wig-
cej, wazne wydaje si¢ poréwnanie nowej heurystyki z istniejacymi juz algorytmami ISOP (oczy-
widcie algorytmy moga by¢ dostosowane / przebudowane do odpowiadajace] specyfiki problemu).
Do analizy wlyczone zostang réwniez rozwiazania, ktore sa wykorzystywane na stronach interne-
towych poréwnywarek cen. Te ostatnie nazwijmy odpowiednio PCS (od Price Comparison Site)
i jego poprawiona wersje PCS+. PCS zawsze wybiera sklep, w ktérym produkt jest najtanszy,
natomiast PCS+ wybiera sklep z minimalng ceng tgczna produktu i kosztu wysylki.

W celu wykonania pierwszych eksperymentéw obliczeniowych dla nowego problemu ISO-
PwDD postanowiono przetestowaé¢ dwie proste heurystyki znane z wykorzystania w problemie
ISOP. Badanie uzupelniono o rozwiazanie optymalne, jak i dwie odmiany algorytmu dziatajacego
w porownywarkach cen.

W pierwszym algorytmie heurystycznym oznaczonym jako G1, produkty rozpatrywane sa
w okreslonej kolejnogci. Algorytm jest uruchamiany dla réznych wariantow zbioru (rézni sie
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kolejnos¢ umieszezonych produktow) produktéw. Niech produkty zostana okreslone w kolejnosci
1,...,n. Wartos¢ catkowita kosztow dostawy i standardowych cen (ofert) dla wszystkich sklepow
sq poczatkowo ustalone na T; = d;, i = 1,...,m. W kazdej iteracji algorytmu G1 produkt j jest
wybrany w sklepie i € A; przy minimalnej wartosci f;(7; + pij), a odpowiednia wartosé 7; jest
ponownie przypisywana do 1; := T; + p;;.

Drugim przebadanym algorytmem jest algorytm G2, ktoéry posiada mechanizin zapobiegania
wystepowania niekorzystnej dla G1 sytuacji. Dla problemu ISOPwDD wykorzystano zaktuali-
zowana, inaczej przygotowana wersje algorytmu G2, gdzie ogolna zasada szybkiego dzialania i
zapobiegania mozliwej zlej sytuacji wystepujacej w przypadku G 1 sa zachowane. G2, w odréznie-
niu od G1, rozpoczyna dzialanie od wyboru sklepu, w ktérym nalezy kupié¢ produkty. Wybrany
ma najnizsza $rednia cene produktéw lacznie z optatami za dostawe. Dla kazdego sklepu wyli-
czana jest wycena V; = (d; + EjEN,- pij)/|Ni|. Nastepnie ze sklepu k, ktéry ma najnizszg wycene
Vi, wybierany jest zbior S produktow zgodnie z zasada a% najtanszych dostepnych produktow.
Nastepnie, przedmioty te sa usuwane ze sklepow Vi € M, Ni := Ni\S, a d;. jest aktualizowane
do wartosel dj. = 0, poniewaz oplata za dostawe do sklepu k zostala juz uiszczona.

Obie wymienione heurystyki zapewniaja wydajng prace (szybkie dzialanie) i dobre wyniki.
Jednak, aby uzyska¢ jeszcze lepsze rozwiazania dla problemu ISOPwDD podjeto préobe stworze-
nia nowego, jeszcze wydajniejszego algorytmu heurystycznego.

Idea nowo proponowanej heurystyki, oznaczonej jako G3, jest stworzenie grup produktow.
Produkty sa tak pogrupowane, aby maksymalizowa¢ stosunek wyceny V; okreslajacy relacje
oszczednosei do maksymalnego kosztu we wszystkich sklepach.

W celu realizacji zadania dla kazdego sklepu wybierany jest towar o najwiekszym wskazniku
Vi 1 jest odkladany do koszyka tymeczasowego €. Jedli przez dodanie innego produktu istnieje
mozliwosé zwiekszenia wskaznika, produkt jest rowniez brany pod uwage w C;. Proces ten trwa
do momentu, gdy w sklepie nie ma juz dostepnego produktu lub gdy wskaznik nie moze by¢
poprawiony (zwiekszony). Nastepnie wybierany jest sklep k o najwyzszej wartosei Vj, i wszystkie
pozycje w Cy umieszczane sa w B; — liscie produktéw do kupienia w tym sklepie. Krok ten jest
powtarzany do momentu zakupu wszystkich produktéw znajdujacych sie na liscie zakupow.

Wyrazenie V; uwzglednia koszyk B; zawierajacy wszystko to, co zostalo juz wezesniej wybrane
dla sklepu i, oraz tymczasowy koszyk C;:

_ LB U GY)) — fil(Ti(Bi)
pmam(ci)

G3 posiada zlozono$é obliczeniowa O(n®m). Jest ona wigksza od zlozonosci algorytmu G1 i
G2, ale warto zauwazy¢, ze G3 nie wymaga zadnego dodatkowego strojenia i nie zalezy od kolej-
nodci elementéw. G3 ma natomiast kilka interesujacych wlasciwodci, takich jak goérne ogranicze-
nie i optymalnosé w niektérych szezegolnych przypadkach, a w ogélnosci mozna sie spodziewacd
lepszych wynikéw - co zostanie doktadnie sprawdzone w kolejnych sekcjach niniejszego rozdziatu.

Vi(Ci, Bi) = 1

Eksperymenty obliczeniowe

Na potrzeby realizacji eksperymentu obliczeniowego opracowany szczegdlowy model genera-
tora danych [2].

Dla bardzo wielu grup produktéw serwisy poréwnujace ceny przedstawiaja oferty dla okoto
25—30 sklepéw. Dlatego tez do testow wykorzystano trzy zbiory sklepow m o licznosci {20, 30, 40}.
Podobnie, przecietny klient kupi tylko kilka ksigzek w tym samym czasie, wiec przyjeto, ze n
nalezy do zbioru {2,3,4,5,6,7}. Wybory te uwzgledniaja réowniez fakt, ze poszukiwanie opty-
malnego rozwigzania jest wykladnicze w czasie.

Aby zbada¢, jak algorytmy dzialaja na znacznie wigkszych zbiorach danych, za n przyjeto
wartogei od 5 do 100 rosngce o 5. Dla duzego zestawu danych heurystyki G1,G2,PCS i PCS+
beda poréwnywane z wynikami G3. Dla kazdego eksperymentu przeprowadzono badania oparte
na 400 wygenerowanych instancjach problemu.
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Wyniki eksperymentéw obliczeniowych

G 1 zostal przetestowany z dwiema réznymi strategiami uszeregowania produktow w koszyku
wedle cen referencyjnych rosnacych i malejacych. Strategia wykorzystujaca ceny malejace daje
w ogolnosci lepsze wyniki. Ponadto, G1 dostarcza przyblizone rozwiazania w zasiggu 2,5% war-
tosci optymalnych. Obrazuje to fakt, ze prosty algorytm zachlanny moze przedstawié dobre
rozwigzania w bardzo krotkim czasie. Zlozonosé obliczeniowa algorytmu G1 wynosi O(nim), ale
sortowanie produktéow réowniez zajmuje co najmniej O(nlnn).

W celu ustalenia wrazliwosci G2 na parametr a, przeprowadzono badanie z 4 r6znymi warto-
gciami: 25%, 50%, 75%, oraz 100%. Uwzgledniono réwniez minimalna wartosé z 4 testow. Mozna
zatem wnioskowaé, ze G2 wymaga strojenia, aby méc zapewnié¢ dobre przyblizenia. Nawet naj-
lepsze rozwiazanie wykazuje wynik o 5% gorszy od wartosci optymalnej i to dla malej liczby
elementéw (n = 4). Wyb6r parametru a ma duzy wplyw na wydajnosé¢ G2 — nalezy go zatem
dobra¢ bardzo starannie.

Dla kazdego przypadku par (n,m) algorytmy PCS+ 1 G3 zostaly przetestowane wzgledem
rozwiazania G1 przy strategii cen malejacych, a nastepnie poréwnane do optymalnego rozwia-
zania. Poniewaz G2 wymaga dostrojenia, wzieto pod uwage najlepsze rozwiazanie dostarczone
przez G2 przy uzyciu parametrow 25%,50%, 75% i 100%. Pominieto wyniki algorytmu PCS,
poniewaz dostarczyl rozwigzania, ktére byly o co najmniej 15% gorsze od rozwiazania optymal-
nego.

GG3 dostarcza rozwigzan, ktore sa co najwyzej o 0,59% gorsze od rozwigzania optymalnego.
To zdecydowanie najlepsza ze wszystkich testowanych heurystyk. Co ciekawe, prosty algorytm
G1 zapewnia duzo lepsze rozwigzania niz PCS-. Wspolezynnik aproksymacji dla G3 wzrasta
wraz ze wzrostem liczby elementow, ale znacznie wolniej niz to ma miejsce w przypadku PCS+
i GI1.

Warto podkresli¢, ze G2 jest bardzo zalezny od liczby sklepow: dla m = 20, wskaznik aprok-
symacji G2 nie przekracza 7% dla n w {2, 3,4, 5, 6, 7}. Natomiast dla m = 40 i m = 30, szybko
przekracza t¢ warto$¢ i rosnie dla n > 5. G3 zapewnia dobre rozwiazania zblizone do optymal-
nych, a jednocze$nie lepsze od od wszystkich pozostalych algorytmow heurystycznych.

Przy eksperymencie obliczeniowym dla instancji o wiekszych rozmiarach problemu poréw-
nano wyniki obliczeniowe wszystkich heurystyk. Zamieszczenie wynikéw dziatania algorytmu
dokladnego B&B bylo niemozliwe ze wzgledu na jego duzg zlozonosé obliczeniowq i czasy zbyt
duze do zarejestrowania. Bez poszukiwania optymalnego rozwiazania, parametr n mogl byc
znacznie wiekszy niz w poprzednich testach. Przyjeto zatem, ze n jest wybierany ze zbioru
{5,10,...,95, 100}, natomiast m pozostaje bez zmian.

G3 uzyskuje lepsze wyniki niz inne heurystyki, nawet przy bardzo duzej liczbie produktow.
G1 oblicza rozwiazania, ktore sg co najmniej 0,7% gorsze, a te z PCS+ co najmniej 2, 5%.
Roznice szybko rosna, dla n wiekszego od 20. Réznica miedzy G1 i G3 wynosi co najmniej
1,3%.

Rozwiazania oferowane przez PCS staja si¢ coraz lepsze wraz ze wzrostem liczby produktow,
gdyz wplyw oplat za dostawe na koszt calkowity maleje wraz ze wzrostem liczby pozycji w
koszylku.

(G3 zapewnia lepsze rozwigzania niz inne algorytmy, nawet przy wickszej liczbie elementow.
Nalezy podkregli¢, ze roznice moga siegaé nawet znacznie ponad 30% na korzysé algorytmu G3.
Ponadto, lepiej radzi sobie w sytuacjach, gdy nie wszystkie produkty sa dost¢pne, co czyni go
najbardziej wszechstronna heurystyka. Niemniej jednak, nalezy zauwazyé¢, ze G3 ma wyzszy
stopien ztozonogci obliczeniowej (O(mn?)) niz choéby G1 (O(nm)).
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Zaufanie w zakupach internetowych

Klienci zwykle wola rezygnowaé z tariszych ofert, ktére sa proponowane przez mniej renomo-
wanych sprzedawcow, na rzecz zakupu drozszego produktu, oferowanego przez znany i zaufany
sklep o wickszym prestizu wéréd innych konsumentow [24, 10]. Majac na uwadze takie zachowa-
nie obserwowane wsrod wiekszoscei klientéw sklepow internetowych, zdecydowano o rozszerzeniu
problemu optymalizacji zakupow internetowych o dodatkowe wskazniki zwigzane z renoma skle-
pow i czynnikiem zaufania.

Warto podkresli¢, ze wedlug badania przeprowadzonego przez firme Nielsen [6] wérod po-
nad 27 000 konsumentéw internetowych z 55 rynkow na calym gwiecie, uzytkownicy platform
e-commerce doceniaja opinie i recenzje poprzednich klientéw. Traktujg je nawet jako decydu-
jacy czynnik w procesie decyzyjnym dotyczacym ewentualnych zakupow z danego sklepu. Zhang,
Cheung i Lee [25] zbadali interesujacy problem (pytanie), w jaki sposob niespéjne opinie odgry-
waja role w podejmowanin przez konsumentéw decyzji o zakupach online.

W pracy Flanagin et al. [8] odniesiono si¢ do problemu wykorzystywania ocen sprzedawcéow
internetowych oraz sposobu, w jaki klienci uzywaja ich do wybierania sklepéw internetowych
o lepszej reputacji. Wykorzystanie tych wskaZznikéw moze pomdc w opracowaniu systemu, w
ramach ktérego potencjalny nabywca moze kupié list¢ produktéw od renomowanych firm inter-
netowych po najlepszej cenie.

Przygotowujac model ISOP z analiza zaufania zdecydowano si¢ wykorzystaé¢ informacje za-
warte w literaturze [4] oraz wlasne badania, spostrzezenia i obserwacje. W zwigzku z tym opra-
cowano ankiete uzupelniajaca wspomniane juz informacje. Celem bylo uzyskanie odpowiedzi
na najwazniejsze pytania dotyczgce zaufania, jakim klient moze obdarzy¢ sprzedawcéw podczas
zakup6w internetowych. Udalo nam sie zebra¢ 168 wypelnionych ankiet. Odpowiedzi udzielone
w ankiecie pozwalajg na zaobserwowanie kilku kluczowych wnioskéw (szczegély opisano w lite-
raturze [16]):

30,0%
25,0%
20,0%
15,0%
10,0%

5,0%

Ocena sprzedawcy
0,0%
<5 5 5,5 6 6,5 7 1,5 8 8,5 9 9,5 10

Rysunek 2. Minimalna wymagana ocena sprzedawcy w skali 1-10. Na osi Y oznaczono udzial
odpowiedzi dla populacji

- prawie 80% respondentéw stwierdzilo, ze cena jest kluczowym czynnikiem przy wyborze sklepu
podczas dokonywania zakupéw internetowych,

- dla nieco mniej niz 20% uczestnikéw badania czas dostawy jest waznym elementem,

- dla 60% reputacja sprzedawcy bedzie bardzo waznym / kluczowym czynnikiem,

- klienci zwracajg uwage na ocene przedstawiona zar6wno w postaci numerycznej, jak i graficz-
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nej,

- dla 95% badanej populacji opinie o sklepie s albo bardzo wazne, albo znaczace,

- warto zauwazy¢, ze 75% respondentéw czyta opinie napisane przez innych klientow,

- 38% o0s6b, ktére wypelnily ankiete stwierdzito, ze dlugosé czasu dzialania sklepu jest wazna
informacja dotyczaca sprzedawcy,

- wydaje sie réwniez, %e zaréwno bardzo szeroki wachlarz metod wysylki, jak i platnosgci nie sa
az tak znaczgce. Tylko dla odpowiednio 23% 1 18% os6b jest to istotne,

- ponad 69% respondentéw twierdzi, ze zrezygnuje z zakupdéw w przypadku zbyt wysokich cen
dostawy, nawet jesli ceny produktow sa atrakeyjne,

- prawie 73% o0sob zdyskredytuje sprzedawcow posiadajacych odsetek zdecydowanie negatyw-
nych opinii, nawet jesli stanowia oni mniejszos¢. Pokazuje to, ze jedna zla opinia ma znacznie
wiekszg warto$¢ wazona (ujemna) niz jedna opinia pozytywna,

- 83% respondentéw chetnie placi wiecej za produkty kupowane od cieszacych si¢ dobrg reputa-
cja sprzedawcow,

- 36% respondentéw zrezygnuje z zakupow, jesli sprzedawca nie obsluguje ich ulubionej formy
wysylki,

- 90% 0s6b zadeklarowalo, ze ich wlasna opinia (wezeéniej zebrane doswiadczenie) jest albo bar-
dzo wazna, albo istotna.

Cena jest nadal jednym z najwazniejszych czynnikéw wplywajacych na decyzje zakupowe.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze zaufanie, reputacja i glos klientéw sa nie mniej wazne. Klienci sg
gotowi zaplaci¢ znacznie wiecej (10-30%) za produkty od dobrze ocenionych sprzedawcow o nie-
nagannej (lub prawie nienagannej) reputacji.

Definicja formalna — model matematyczny

Problem optymalizacji Trusted Internet Shopping Optimization Problem (T-ISOP), ktéry
dokladniej oddaje rzeczywiste sytuacje zakupowe zwiazane z waznym czynnikiem zaufania,
przedstawiony jest w nastepujacy sposob:

m T T
. Dij
min Z Z Ty OPZyJ- vj + Z y;d; (10)
i=1 j=1 =1
1
po: Y ag=1 WeM, (11)
j=1
1 T
Z Zﬂ:.ﬁj =m, (12)
i=1 j=1
m
Mok Y — Zﬂ?ij >0 VjeEN, (13)
i=1
zi; € {0,1} Vi€ M,¥j€ N, (14)
y; €{0,1} Vj €N, (15)
OPay; = (1,...,mazOp) Vj€ N, (16)
v; € {1,00} Vje€N. (17)

gdzie wszystkie zmienne i uzyte we wzorach symbole zostaly zestawione w Tabeli 4.

Po przeprowadzeniu analizy literatury, ankiety i zebraniu wlasnych doswiadczen, powyzszy
ogblny model mozna zaprezentowa¢ w nastepujacy sposob. Wprowadzono dwie nowe funkcje:
nadplata (OPay) i veto (v). Nalezy zwroci¢ uwage, ze powyzsze réwnania optymalizuja proces
wyboru sklepu dokonujgce zmian w cenach produktow, niezbednych z punktu widzenia obliczeri.
Kiedy proces si¢ zakoriczy i zostanie wyznaczone rozwigzanie (przydzial produktow do sklepow),
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Tablica 4. Notacja dla problemu T-ISOP

Oznaczenie Opis

m liczba produktéw

n liczba sklepow

i wskaznik produktu

7 wskaznik sklepu

d; lgezne koszty wysylki dla sklepu j

Yj wskaznik uzycia wysylki ze sklepu j

Pij cena produktu i w sklepie j

Tij wskaznik wyboru produktu i w sklepie j
OPay; funkeja nadplaty dla sklepu 5

vj wskaznik veto dla sklepu j

klient zostanie obcigzony oplaty za ceny podstawowe, w przypadku ktorych czynnik zaufania
nie ma znaczenia — y -, Z?': i ZigPii + ):}”:] yjd;. Zarowno funkcja OPay, jak i wspolczyn-
nik v moga byé¢ konstruowane zgodnie z konkretnymi wymaganiami okreslonymi dla danego
typu odbiorcy. Funkcja OPay reprezentuje polaczone czynniki zaufania i definiuje ich wplyw
na cene. Przyjmuje wartosci od 1 do maxzOp 1 odzwierciedla skumulowang warto$¢ nadplaconej
kwoty — ile klient moze dodatkowo zaplacié¢ (Opay * 100%) za zakup produktéw w sklepie o
bardzo dobrej reputacji / randze. Teoretycznie mazOp — oo. Jest to jednak oczywiscie zupel-
nie nierealna sytuacja. Z analizy przeprowadzonej ankiety wynika, ze wartosé maxzOp dla calej
populacji powinna wynosi¢ 1,4 (t.j. 40% nadptaty — i wartos¢ ta byla akceptowalna tylko dla
jednej osoby). Funkcje OPay nalezy jednak opisa¢ bardziej szczegélowo. Warto przypomniec,
ze ogblny czynnik zaufania ma duzy wplyw na decyzje klientéw. Bardzo czgsto wola oni placi¢
nieco wiecej za pozadane produkty podczas zakupow w sklepach zaufania. Funkcja OPay moze
by¢ zamodelowana jako:

OPay; = overpricej + Others; Vj € N (18)
Others; = dT'ime;j * isLj * durj * payRj * dOpt; Yi € M,Vj € N (19)

gdzie dla kazdego sklepu j obliczany jest wspoélczynnik overprice, aby przedstawi¢, jaka jest
wartos¢ nadplacenia dedykowana sklepowi. dT'ime to czas dostawy, isL odpowiada na pytanie,
czy sprzedajacy jest sklepem lokalnym (ten sam kraj), dur to staz dzialania na rynku, payR
opisuje zakres opcji platnosci, a dOpt to zakres opcji dostawy. W przyszlosci funkeje O Pay i veto
beda spersonalizowane dla kazdego uzytkownika. Proces personalizacji moze by¢ realizowany jako
dodatkowe narzedzie decyzyjne udostepnione dla klientow. Do ogélnych celéw przedstawienia
problemu (zwlaszcza, ze tematyka i cale zagadnienie problemu sa bardzo innowacyjne) mozna
wykorzystaé dane zebrane z ankiety i literatury w celu przygotowania poczatkowych wartodci
dla prezentowanego modelu. Biorac pod uwage, ze najwazniejszymi czynnikami sa wskazniki
oceny sklepow i ceny, czynnik overprice zostanie przygotowany w nastepujacy sposob. Nalezy
stworzy¢ zbiér par wartosci ratingowych i nadplaty. Wszystkie pary wartosci nalezy obliczy¢
na podstawie zebranych informacji. Ponadto, obliczona zostanie wartos¢ srednia i odchylenie
standardowe. Dla normalnej dystrybucji, wartosci wigksze niz dwa odchylenia standardowe od
redniej (p— 20, p+ 20) zostana usunigte jako wartosci progowe i nieistotne. Do finalnej analizy
pozostawiajac 95,45% populacji (par), ktore zostang wlaczone do modelu i beda wykorzystane
zgodnie z ich obliczonym rozkladem.

Czynnik veto zwraca tylko dwie wartosci: negatywna (bez veto), ktora wynosi 1 i pozytywng
(veto), ktora wynosi co. W przypadku pozytywnego wyniku oferta nie powinna by¢ brana pod
uwage, poniewaz klienci maja powazne zastrzezenia do tego sprzedawcy. Nalezy pamigtac, ze
czynnik v moze by¢ spersonalizowany zgodnie z wymaganiami klienta i moze by¢ zamodelowany



jako:

vj = ratj * delj * neg; * dForm; Vje N (20)
ratj,delj, neg;,dForm; € {1,00} Vje€N (21)

gdzie rat jest og6lnym wskaznikiem oceny sprzedawcy, del dotyczy kosztu wysylki, neg okresla
wyplyw negatywnych opinii, a dFrom oznacza wachlarz dostepnych form wysyltki.

Zaproponowany zostal algorytm, ktory moze by¢ wykorzystany do skutecznego rozwigzania
problemu. Nalezy jednak podkredli¢, ze jest to dopiero pierwszy krok i pierwsza préba zdefinio-
wania problemu T-ISOP. Niezbedna jest dalsza praca i glebsza analiza problemu.

Podsumowanie

Rozwdj obecnie znanej sieci Internet rozpoczal sie w latach 60-tych ubieglego wieku. Po dro-
dze przeszedl wiele zmian 1 ewoluowal. Tlogé informacji krazacych w réznych zakatkach sieci jest
wrecz przytlaczajaca i coraz trudniejsza do przeanalizowania, nawet przez najnowoczesniejsze
maszyny i systemy analizy wielkich zbiorow danych. Internet jest nie tylko Zrédlem informacji,
ale praktycznie sposobem na zycie. Mozna dzigki niemu pracowac, uczy¢ sig, sprawnie komuni-
kowa¢ si¢ (rowniez wideo) z odleglymi krajami, ogladac filmy, stucha¢ muzyki, gra¢ w gry, robi¢
zakupy, itd. Dynamiczny rozwéj rynku e-commerce postepuje niezmiennie od wielu lat. Obecnie,
wérod niektorych asortymentow produktow, sklepy internetowe zaczynaja wypieraé tradycyjny
model handlu. Latwoséé dotarcia do znacznie szerszego grona odbiorcow, czy pozyskania wielu
ofert na ten sam produkt stymuluje wzrost rynku handlu elektronicznego. Obserwowany w ostat-
nich latach bardzo dynamiczny rozwéj e-commerce powoduje pojawianie si¢ przytlaczajacej dla
klienta ilogci informacji handlowej. Tworzone sg zatem rozwiazania majace wspomagaé zakupy
internetowe. Wéréd istniejacych, warto na pewno wymieni¢ poréwnywarki cen, czy systemy re-
komendujace. Szeroka oferta mozliwych form dostawy, czy platnosci jeszcze bardziej zacheca do
zakupoéw online. Niestety, wedlug mojej najlepszej wiedzy, do dzi$ nie powstalo sprawnie dziata-
jace rozwigzanie, ktore bedzie w stanie dokona¢ analizy kupowanych przez nas wielu produktow.
Takiej, aby mozliwy byl zakup przy najnizszej mozliwej cenie 1 moégl spelnia¢ ponadto szereg
wymagan i dodatkowych kryteriow.

Problem optymalizacji zakupow internetowych obrazuje sytuacje, gdzie klient ma zamiar za-
kupié¢ kilka produktéw ze sklepow internetowych. W najprostszej formie ma uzyskaé odpowiedZ
gdzie nalezy dokona¢ zakupow (moze to byé wiele sklepéw, badz jeden), aby zaplacié¢ najnizsza
mozliwg kwote. Kolejne wersje / rozwiniecia problemu opisuja dodatkowe atrybuty i przedsta-
wiajg coraz bardziej skomplikowane (aczkolwiek, co nalezy podkresli¢ coraz blizsze wymaganiom
klienta) wersje problemu ISOP. Dodatkowe kwestie moga dotyczy¢ np. zmiennych cen wysylki,
rabatow udzielanych przez sklepy, czynnikéw zaufania, mozliwosci ulubionej formy wysylki, czy
platnosei. Moga dotyczy¢ wymagan na produkty krotkotrwale, czy ograniczonego budzetu.

W monografii habilitanta [14] przedstawiono obecng sytuacje / kondycjg rynku e-commerce,
jako wprowadzenie do glownego tematu. Jest nim prezentacja roznych (wszystkich jego najwaz-
niejszych odmian) wariantéw problemu ISOP. Przytoczono modele matematyczne, opisy, pre-
zentacje autorskich algorytméw i wyniki eksperymentow obliczeniowych podsumowujac wiele lat
prac naukowych.

Warto podkregli¢, ze ze wzgledu na aplikowalny charakter badan tematyka znajduje spore
zainteresowanie wéréd §rodowisk naukowych czy biznesowych. Przyktadem moze byé¢ fakt uzy-
skania grantu naukowo-badawczego na projekt Internet Shopping Optimization Pro ject? (wspol-
finansowanego przez NCBR? i FNRY), kt6ry byt z wiclkim sukcesem realizowany w latach 2014-
2017. Uzyskane wyniki znacznie przekroczyly wymagania postawione zespolowi realizujacemu

*http:/ /www.cs.put.poznan.pl/ishop/
®Narodowe Centrum Badar i Rozwoju — http://www.ncbr.gov.pl
“Fonds National de la Recherche — https://www.fnr.lu
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projekt. Autor niniejszej publikacji byl jednym z gléwnych naukowcow bioracych udziat w bada-
niach. W chwili obecnej trwaja wielotorowe rozmowy dotyczace mozliwych wdrozen zwigzanych
z tematyka ISOP.

Problem ISOP caly czas ewoluuje. Istnieje wiele sytuacji rynkowych, ktére nadal warto zamo-
delowaé. Poza odmianami problemu §ciéle zwigzanymi z tematyka problemu, innym interesuja-
cym punktem badawczym mogloby byé proste narzedzie symulacji wspomagajace podejmowanie
decyzji. Ponadto, wiele funkeji dodatkowych (jak np. te dotyczace czynnikow zaufania) moga by¢
spersonalizowane dla kazdego uzytkownika. Proces personalizacji moze by¢ realizowany poprzez
narzedzie decyzyjne udostepnione dla kupujacych. Pozwala to na przygotowanie analizy ekspe-
rymentalnej dedykowanej kazdemu uzytkownikowi zgodnie z jego szczegélowymi potrzebami i
wymaganiami. Wszystkie te kroki wymagaja jednak ogromnej ilodci nadchodzacej, ekscytujace]
pracy.

5. Omoéwienie pozostalych osiagnieé¢ naukowo-badawezych.

Zagadnienia dotyczace optymalizacji zakupow internetowych nie wyczerpuja zakresu moich
zainteresowari i badan naukowych. Pozostale publikacje plasuja sie w szerokim spektrum go-
spodarki elektronicznej (e-commerce), projektowania i programowania aplikacji internetowych
(réwniez serwiséw spolecznodciowych, czy analizie wydajnosci systeméw baz danych), czy wy-
korzystania dokumentéw elektronicznych w przedsiebiorstwach.

Wyniki pozostalych osiggnie¢ naukowych zostaly przedstawione w recenzowanych publika-
cjach, jak i prezentowane na konferencjach, wystapieniach i seminariach naukowych.

5.1 Cloud Brokering

Miedzynarodowa Organizacja ds. Standaryzacji definiuje ustuge brokera chmurowego (Cloud
Service Brokering — CSB) jako partnera negocjujgcego stosunki pomiedzy odbiorcami ustug w
chmurze, a dostawcami tych ustug. Cloud Service Brokering mozna zatem opisa¢ jako posrednic-
two w chmurze obliczeniowej, ktére obejmuje szeroki zakres ustug i dziatan. Zasadniczo obejmuje
ona wszystkich posrednikow, ktorzy znajduja sie pomiedzy dostawca ustugi w chmurze (Cloud
Service Provider — CSP) a klientem ustug chmurowych (Cloud Service Customer — CSC). CSB
ma za zadanie podjecie negocjacji, ktore najczedciej rozumie sie jako rozmowy / dzialania mig-
dzy stronami, ktore w efekcie maja byé satysfakcjonujace dla obu stron rozméw - klientéw i
dostawcow uslug. Zrownowazona dzialalnosé brokerska powoduje, ze przyjete modele dzialania
musza wprowadzaé rozne wartosci dodang w celu zapewnienia, ze zaréwno CSP jak i CSC chea
chetnie korzysta¢ z ustug brokera.

Spolecznosé z entuzjazmem i zadowoleniem przyjela koncepcje posrednictwa w chmurze. W
taki sam sposob, w jaki stworzyla ona wiele mozliwosci biznesowych. Koncepcja CSB przyczynila
sie do powstania nowych probleméw oraz wyzwan do zbadania i rozwigzania. Nalezy zwrocic
uwage choéby na problemy przydzialu zasobéw, aspekty prawne, optymalizacji wykonywania
obliczeri, szeregowania zadan, modelowania sposobu dostarczania ustug, czy optymalizacji w
srodowiskach e-commerce. To oczywidcie tylko niektore z wielu nowych zagadnien stawianych
przed rynkiem Cloud Brokeringu. Esencjonalne i ciekawe przedstawienie problemu CSB mozna
znalezé w publikacji Guzek et al. [9].

Jak w wielu niedawno zdefiniowanych problemach istnieje rozbieznosé pomiedzy badaniami
naukowymi, a praktycznymi zastosowaniami i potrzebami. Naukowcy czgsto rozwiazujg problemy
zwigzane z uproszezonymi modelami, lub koncentruja si¢ na bardzo zlozonych, nierealnych przy-
padkach. Z kolei praktycy sprzyjaja rozwigzaniom, ktére sa niezawodne, proste i skuteczne w
ztozonych, rzeczywistych scenariuszach. Rzadko interesuje ich miara zltozonodci obliczeniowe],
dowod trudnogei problemu, czy analiza najgorszego przypadku, ktéry zdarza sie raz na milion
sytuacji. Przyszlogé i sukces rozwoju rynku zalezy po czedci od umiejetnego wywazenie tych
dwoéch tendencji.



5.2 Car-sharing — analiza i problemy optymalizacyjne

(ar-sharing z powodzeniem ugruntowal swoja obecnosé i stale rosnie w wielu miastach na
calym gwiecie. Polega na krotkoterminowym wypozyczaniu / wspoldzieleniu pojazdéw. Pomaga
w rozwiazywaniu probleméw zwiazanych z zatorami komunikacyjnymi i zanieczyszczeniem $ro-
dowiska. Aby wspoéluzytkowanie samochodéw bylo efektywne, umieszczanie wsp6lnych pojaz-
dow flotowych na ulicach musi byé starannie dobrane z uwzglednieniem gestosci zaludnienia,
demografii, ograniczen parkingowych, ruchu drogowego i innych istotnych informacji w danym
obszarze. W ramach prowadzonych badari zaproponowano nowy hybrydowy algorytm metaheu-
rystyczny dla wspélnego rozmieszczenia floty. Opiera sie on na modelu wieloobiektywowym,
ktory opiera sie na rzeczywistych informacjach geograficanych. Proponowana metodologia nie
tylko znaczaco poprawia czas i1 jakosé wspoélnego lokowania floty, ktore jest obecnie wykony-
wane recznie przez wiekszosé operatorow wspoluzytkowania samochodéw, ale réwniez poprawia
wydajnoéé w stosunku do najnowoczesniejszych algorytmoéw. Ponadto przeprowadzono szereg
badarn opartych o prawdziwe dane pochodzace z Luksemburga (gestosé zaludnienia, ilogé os6b
pracujaca w danych sektorach miasta, itd.). Wspélpracowano réwniez z przedstawicielami przed-
siebiorstw rynku car-sharing. In addition, a number of studies were carried out based on real
data from Luxembourg (population density, number of people working in the relevant sectors of
the city, etc.). There was also cooperation with representatives of car-sharing companies.

5.3 Aplikacje internetowe

Internet jest wielkim $wiatem zawierajacych ogromna ilos$¢ informacji. Znaczna czed¢ tych
informacji jest prezentowana na stronach internetowych przygotowanych w jezyku HTML. Wiele
dokumentéw jest przygotowanych bez swiadomosci dostepnosei witryn internetowych. Ewolucja
jezyka HTML i okreglanie nowych standardéw dowodzi, ze wérod specjalistow jest Swiadomosé
istnienia problemu dostepnosci stron internetowych. Wazne jest zastosowanie odpowiednich roz-
wigzan zwigzany z zamieszczaniem elementéw multimedialnych a nadto poznanie regul, ktérych
zastosowanie pozwoli tworzy¢ dostepne witryny internetowe. Witryny dostepne to witryny w
pelni zgodne z najnowszymi standardami, ktérych tresci docieraja do znacznie wigkszego grono
uzytkownikéw. Zastosowanie procedur i dobrych praktyk zaproponowanych w niniejszej pracy
jest przykladem na to, ze tworzenie w pelni dostepnych stron internetowych (réwniez dostepnych
dla 0s6b niewidomych korzystajacych z urzadzen czytajacych strony www) nie musi byé obwaro-
wane znacznymi dodatkowymi nakladami czasu czy pieniedzy. Ponadto poza faktem zwigkszenia
grona odbiorcow twoérca strony powinien réwniez przejawiaé cheé zrozumienia innych ludzi, kto-
rzy maja wieksze klopoty z uzyskaniem zadanych informacji. Ankieta przeprowadzona wérod
studentow Informatyki Wyzszej Szkoly Bankowej w Poznaniu obrazuje fakt potrzeby wdrozenia
tematu dostepnogci projektow (witryn internetowych) do planu przedmiotu zwigzanego z projek-
towaniem aplikacji internetowych. Nalezy uwrazliwi¢ projektantoéw witryn na problemy innych
os6b i spowodowaé, aby traktowali wszystkie grupy uzytkownikéw z nalezytym im szacunkiem i
nie dyskryminowali Zadnego goscia swoje serwisu.

Sieci spolecznosciowe

Pojecie sieci spolecznosciowej jest znane od dawna i zostato zdefiniowane, opisane na diugo
przed powstaniem globalnej sieci Internet. Sie¢ spoteczno$ciowe mozna opisaé, jako zbior oséb,
ktore posiadajg polaczenia miedzy soba (kazda osoba jest polaczona z X innymi, dowolnymi
osobami, gdzie X>=0). Portale internetowe pozwalajace na uzyskiwanie takich polgczen w
érodowisku sieci Internet nazwano portalami spolecznodciowymi. W ciggu ostatnich kilku lat
portale przezywaja bardzo dynamiczny rozwdj i ogromny wzrost liczby uzytkownikéw z nich ko-
rzystajacych. W prowadzonych pracach omowiono zasadg dzialania portali spolecznosciowych i
przyblizono mechanizmy, ktére udostepniaja. Zaprezentowano réwniez niektore, mniej oczywiste
powody do korzystania z portali — jak np. wykorzystywanie strony do celéw Scigania przestep-
cow, czy stricte marketingowe cele przedsiebiorstw. Przeprowadzona ankieta finalizuje prace
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przedstawiajgc popularnos¢ portali spolecznosciowych wérod studentéw kierunku Zarzadzania.
Jednym z kluczowych stwierdzeri wynikajgeych z ankiety moze by¢ stwierdzenie fakt, ze ponad
58% zarejestrowanych uzytkownikow loguje sie co najmniej raz dziennie.

Optymalizacja systeméw baz danych dla aplikacji internetowych

Ogromna liczba 0s6b posiadajacych dostep do Internetu generuje codziennie gigantyczna
liczbe odwolan do witryn internetowych. Zasadne okazuje sie optymalizowanie architektury sys-
temow internetowych, jak i proceséw obslugujacych zadania internautéw. Jednym z kluczowych
elementow, bez watpienia, sa systemy baz danych [12].

Przeprowadzone badania i analizy (w oparciu o zaréwno grodowisko testowe, jak i pomiary
w rzeczywistych sytuacjach) wykazaly, ze tak prosty element jak dlugos¢ nazw tabel w bazie
danych moze mie¢ znaczny wplyw na wydajnoé¢ aplikacji internetowych. Nalezy zaleci¢, uzywa-
nie rozsadnie krotkich nazw tabel w nowo projektowanych aplikacjach. Dla aplikacji istniejacych
za$ przede wszystkim unikanie prefiksow nazw tabel, do ktérych zachecaja niemalze wszystkie
programy instalacyjne takich aplikacji. Jednoczesnie, jezeli potrzeba jest dodatkowych kilku pro-
cent wydajnosci, skrocenie nazw tabel wiaze sie z niemalze zerowym kosztem i jest mozliwe do
przeprowadzenia w istniejacym oprogramowaniu.

Do kazdego zapytania do bazy danych winien by¢ stosowany alias dla nazwy tabeli, mozliwie
krotki, najlepiej jednoznakowy. Nie bedzie to w zaden sposéb utrudnia¢ pracy z pobranymi
zmiennymi, a zapytania beda wykonane szybciej.

Przepisanie jednego z popularnych wrapperow bazy danych, tak by korzystal z kroétkich
nazw tabel 1 krotkich aliasow, pozwoliloby wszystkim aplikacjom z niego korzystajacym na
zyski w wydajnodci. Jednocze$nie wrapper taki moze calkowicie zastania¢ nazwy tabel od strony
programisty oferujac interfejs z wygodnymi nazwami zmiennych.
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