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PROBLEM OPTYMALIZACJI ZAKUPU WIELU PRODUKTOW W SKLEPACH
INTERNETOWYCH. PROPOZYCJA ALGORYTMU HEURYSTYCZNEGO

Wprowadzenie

Badania rynkowe sektora e-commerce uswiadamiaja, jak dynamiczne procesy
zachodza w tejze czgsci rynku handlowego. W raporcie e-commerce 2009, zapre-
zentowanym przez Internet Standard we wrzesniu 2009, dokonano doktadnej anali-
zy polskiego rynku handlu elektronicznego. Obroty rynku e-commerce z kazdym
kolejnym rokiem rosna w lawinowym tempie. Jak podaje Stowarzyszenie Marke-
tingu Bezposredniego (SMB) warto$¢ polskiego rynku e-commerce (liczona jako
warto$¢ sprzedazy poprzez platformy aukcyjne i sklepy internetowe) w roku 2004
wyniosta 1,90 mld zt, nastgpnie w roku 2005 - 3,10 mld zt, w roku 2006 kwota 5
mld zt i w roku 2007 warto$¢ 8,07 mld zl. Na koniec roku 2008 rynek osiagnat
wartos$¢ 11,01 mld zt. Wzrost warto§ci w ostatnim roku wyniost 36,4%. W ciagu
ostatnich czterech lat warto$¢ rynku wzrosta o0 479,2%.

Rynek e-commerce mnozy swoje udzialty w catym rynku handlu dzigki szero-
kim mozliwo$ciom, ktére moze zaoferowaé zarowno nabywcom — odbiorcom, jak
i oferentom”. Do korzysci mozna zaliczyé choéby zmniejszenie kosztow zwiaza-
nych z utrzymywaniem biur czy pomieszczen magazynowych. Dzigki ofercie pre-
zentowanej przez Internet nast¢puje obnizenie kosztow sprzedazy (brak pracowni-

Internet Standard, e-commerce 2009, 2009, http://www.internetstandard.pl/whitepapers/
1131/Raport.e.commerce.2009.html
2 Pew Internet & American Life Project. ~ On-line  Shopping, 2008,
http://www.pewinternet.org/pdfs/PIP On-line Shopping.pdf
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kéw prezentujacych towar, stoiska sprzedawcy), przyspieszenie realizacji zamo-
wienia, jak réowniez mozliwo$¢ doktadnej prezentacji towaréw on-line. Bardzo
istotny jest rowniez globalny wymiar handlu. Oferta moga by¢ zainteresowani kon-
sumenci z catego §wiata, a nie tylko z najblizszego otoczenia sprzedawcy.

Problem optymalizacji zakupu wielu produktow jest nowym zagadnieniem.
Dokonywane sa analizy i powigzania migdzy danymi produktami, ofertami skle-
péw, kosztami wysylki. Problem zostal po raz pierwszy opisany przez Wojcie-
chowskiego i Musiala®. Definicja problemu zostala zaprezentowana przez Blazewi-
cza i innych®. Co bardzo istotne, w ostatniej pracy dokonano dokladnej analizy
problemu, sformalizowano go, a takze dowiedziono jego przynaleznosci do klasy
probleméw silnie NP-trudnych”.

W dalszej czgéci artykutu dokonano skrdconego opisu problemu, nastgpnie
zaproponowano i zdefiniowano algorytm heurystyczny, rozwiazujacy zdefiniowany
problem optymalizacji zakupu wielu produktow w sklepach internetowych. Kolejna
czg$¢ pracy zawiera doktadny opis przeprowadzonego eksperymentu, prezentujac
uzyskane wyniki wzbogacone o analiz¢ i komentarz. Prace konczy podsumowanie,
a takze dyskusja na temat przysztych kierunkéw rozwoju algorytméw optymalizacji
zakupow.

1. Poréwnywarki cen

Tzw. porownywarki cen to serwisy internetowe oferujace stworzenie list ran-
kingowych ofert na dany produkt. Konkurencyjnosé¢ oferentow® ma powodowac
obnizenie cen produktu’, podobnie jak mozna to zaobserwowaé w przypadku aukcji
internetowych®. Na prezentowanej liscie rankingowej znajda si¢ oferty sklepow
(tych, ktére maja podpisane umowy z wilascicielami serwisu), ktére posiadaja
w ofercie szukany produkt. Warto zauwazy¢, ze witryny oferujace pordéwnywanie

A. Wojciechowski, J. Musial, A Customers Assistance System: Optimizing Basket Cost,
Foundations of Computing and Decision Sciences, Vol. 34 - No. 1, Poznan 2009, ISSN 0867-
6356, p. 59-69.

M Blazewicz, M.Y. Kovalyov, J. Musial, A.P. Urbanski, A. Wojciechowski: Internet
Shopping Optimization Problem, International Journal of Applied Mathematics and Computer
Science (AMCS), 2010, Vol. 20, No. 2.

S M. Garey, D. Johnson, Computers and Intractability: A Guide to the Theory of NP-

Completeness, Freeman, New York 1979.

6 T Liang, J. Huang, An empirical study on consumer acceptance of products in electronic

markets: A transactional cost model, Decision Support Systems 21.

7 H Lee, Do electronic marketplaces lower the prices of goods?, Communications of the

ACM 41(1): 73-80.
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cen sa w chwili obecnej bardzo popularne. Wedlug zestawienia prezentowanego
przez Alexa Rank’, najbardziej znane porownywarki cen znajduja si¢ na liscie 1000
najpopularniejszych (o najwigkszej liczbie dziennych odwiedzin) witryn na catym
$wiecie: nextag.com: 472. miejsce, shopping.com: 582. miejsce, bizrate.com: 821.
miejsce.

Czynnikiem motywujacym rozpoczgcie nowej pracy byto zauwazenie utom-
nos$ci funkcjonalnej, zwiazanej z serwisami porownujacymi ceny produktow. Mia-
nowicie najwigksza ich wada jest mozliwo$¢ poréwnania ceny tylko jednego pro-
duktu w danym momencie. Jesli mamy zamiar kupi¢ wiele produktéw (np. wiele
ksiazek, ptyt audio itd.), otrzymujemy wiele oddzielnych list rankingowych. Zaku-
pienie wszystkich zadanych produktéw w najnizszej sumarycznej cenie okazuje si¢
zadaniem bardzo trudnym.

2. Problem zakupu wielu produktow

Zat6zmy, ze mamy do kupienia pewna liczbg produktow w dostgpnych skle-
pach. Kazdy ze sklepow oferuje dany produkt (dla tatwosci obliczen i zasadno$ci
dziatania algorytmu mozna przyjaé, ze oferta na produkt niedostgpny w danym
sklepie jest nieproporcjonalnie wysoka — cena wielokrotnie wyzsza niz w innych
sklepach). Z kazdym ze sklepéw zwiazany jest koszt wysytki. Koszt wysylki jest
staty dla kazdego sklepu, niezaleznie od liczby zamawianych produktow.

Zadaniem jest dokonanie mozliwie najtanszego zakupu wszystkich produktow
sposrod ofert wszystkich sklepéw. Doktadna definicja problemu zostata zaprezen-
towana przez Blazewicza i innych'. Ponadto w powyzszej pracy udowodniono silna
NP-trudnos$¢ prezentowanego problemu optymalizacji.

Ze wzgledu na to, iz nie istnieje algorytm doktadny, rozwiazujacy opisywany
problem w czasie wielomianowym, a przy tym dodajac nowos¢ problemu i ktopot
z okresleniem rozwiazan przyblizonych, zasadne okazato si¢ opracowanie algoryt-
mu heurystycznego, rozwiazujacego problem optymalizacji zakupu wielu produk-
tow w sklepach internetowych w czasie pozwalajacym na akceptacj¢ rozwiazania
— $rodowisko pracy on-line.

3. PodejScie heurystyczne
Opracowanie efektywnie dziatajacego algorytmu heurystycznego (zar6wno

pod wzgledem jako$ci wynikow, jak i szybkos$ci dziatania) jest zadaniem nietatwym
i nierzadko okazuje si¢ wrecz wyzwaniem. W niniejszej sytuacji nalezy dodatkowo

www.alexa.com, dane zebrane w lutym 2010.



588 Jedrzej Musiat

mie¢ na uwadze fakt, iz algorytm bedzie uruchamiany w §rodowisku internetowym,
w trybie rzeczywistym, on-line. Zaprojektowany algorytm, ze wzgledu na sposob
swojego dziatania, zostal nazwany Algorytmem 2-kierunkowej Optymalizacji Za-
kupow (A20Z7).

Schemat dziatania algorytmu A20Z.

Warunki poczatkowe:

1. N={L-nj_ zbior produktow do kupienia

. M= {L ""m}—zbiér sklepow oferujacych produkty
Eﬁ.j= 1...ml=1,...m

D, L=1,.,m

ViewS: = 1_ znacznik wybrania oferty sklepu /
R:;; E @' } -_ lﬂlllrn

SumS=0

Optymalizacja:

1. Wybierz najdrozszy produkt (analizujac jego $rednig ceng) j ze sklepu 1
(cena Cj + koszt dostawy D), oznacz jako N, a nastgpnie dodaj wpis na li-
ste realizacji R;=1. Sum=C+D;. Oznacz S/=0;

2. Wybierz kolejny produkt j z listy produktéw N.

3. Wybierz produkt j ze sklepu 1 w taki sposob, ze min(Cy+Dy*S;). Oznacz
Ri=1. Sum+=C;+D*S,. Oznacz S;=0;

4. Jezeli (j<n) przejdz do pkt. 9.0znacz Sum jako Sumy;,. R jako Ry.

5. Przejdz do pkt. 5, z tym, ze w pkt. 8 jako pierwszy wybierz produkt najtan-
szy. W pkt. 11 oznacz Sum jako Sumyax. R jako Ryax.

6. Sum = min(Sumy;,, Sumyy).

. Wyswietl Sum jako rozwiazanie koncowe.

8. STOP.

— koszt produktu j w danym sklepie /
— koszty dostawy dla sklepu /

— lista realizacji

= N T N VR N

— koszt sumaryczny zakupu

~

4. Eksperyment do$wiadczalny

Aby nie wnioskowa¢ o skutecznosci (badz nieskutecznosci) algorytmu bazu-
jac jedynie na definicji matematycznej, zasadne i niezbedne jest przeprowadzenie
pomiaréw do§wiadczalnych.

Stworzone $rodowisko testowe zostalo tak zaprojektowane, aby mozliwie
doktadnie odwzorowac realna sytuacje zakupu.

Model zawiera informacje o 15 produktach, oferowanych przez 50 réznych skle-
péw. Cena kazdego produktu jest definiowana w nastepujacy sposob. Srednia cena

produktu ' jest oznaczana jako Frice, — rmp:imrt(zﬁ,f-ﬁj_ Nastepnie oferty na
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dany produkt P dla sklepu X oznacza sig jako

Prics, = random(Prics, — 0.3, Price, + 0.3)

Koszt wysyltki dla danego sklepu zostat okreslony jako X do Y, co oznacza, ze
koszt wysytki dla sklepu jest staly i niezaleznie od wartosci zamdwienia wynosi

ramndan [ﬂ,ti b4+ X

W przypadku wszystkich testowanych algorytméw produkty umieszczano
w koszyku zakupow sztuka po sztuce. W przypadku algorytmow symulujacych
dziatanie poréwnywarek cen oznacza to, ze dla kazdego produktu sporzadzono listg
rankingowa ofert i wybierano produkt o najnizszej cenie. Oczywiscie koszt wysytki
byt liczony tylko raz, jesli z danego sklepu zakupiono wiele produktow.

Wstepne badania wykazaty, ze liczba produktow oferowanych przez dany
sklep nie ma znaczacego wplywu na szybkos$¢ dziatania algorytmu heurystycznego
optymalizacji zakupu wielu produktow. Jak tatwo zauwazy¢, ma to zwiazek z
ogromna szybko$cia dzialania systemu zarzadzania baza danych. Przy odpowied-
nim zarzadzaniu baza danych wielkos$¢ oferty danego sklepu ma znaczenie pomijal-
ne.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan. Dokonano ,,zaku-
pu” 10 produktow sposrod ofert kolejno 10, 20, 30, 40, 50 sklepow. Ponadto prze-
stawiono pomiary dla réznych przedzialow kosztow wysytki. Lacznie dokonano
ponad 1200 pomiaréow. Kazdy test (dla zadanych danych, jak liczba sklepéw, kosz-
ty wysylki) przeprowadzono 50-krotnie, a nastgpnie dokonano usrednienia wyni-
kéw. Wielokrotne przeprowadzanie testow pozwolito zapobiec sytuacji pojawienia
si¢ wartosci odbiegajacych, granicznych. Wyniki dziatania algorytmu A20Z po-
réwnano z wynikami otrzymanymi przy zastosowaniu algorytméw poréwnywarek
cen (zebranie wszystkich otrzymanych list rankingowych i sumowanie kosztow
pojedynczych, najtanszych produktow) (PCS), oraz wyniki zebrane przez porow-
nywarki cen biorace pod uwage koszty wysytki (PCS+).

Warty zauwazenia jest fakt, ze w kazdym przypadku algorytm heurystyczny
zaproponowat lepsze rozwiazanie. Sumaryczny koszt koszyka zakupow (wszystkie
produkty) dla algorytmu heurystycznego jest nizszy od 2% do prawie 35%! Anali-
zujac powyzsze wyniki eksperymentdw, mozna okresli¢, ze srednio algorytm A20Z
proponuje rozwigzanie o 21,8% tansze niz rozwiazanie proponowane przez porow-
nywarke cen, i 11,4% tafnsze niz rozwiazanie prezentowane przez poréwnywarke
cen, analizujaca koszty wysytki.

Czas wykonania algorytmu heurystycznego nigdy nie przekroczyt 2 sekund,
podczas dziatania on-line w $rodowisku rzeczywistym (aplikacja internetowa pota-
czona z serwerem bazy danych).
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Tabela 2
Wyniki otrzymane podczas dziatania algorytmow PCS, PCS+, A20Z
st;g;zzv‘v prﬁ(‘iclfli’z,) W | Wysylka PCS PCS+ A20Z
10 10 15-30 408 360 349
20 10 15-30 422 346 329
30 10 15-30 424 347 326
40 10 15-30 429 355 319
50 10 15-30 440 360 328
10 10 20-25 400 372 343
20 10 20-25 426 392 347
30 10 20-25 439 406 343
40 10 20-25 434 406 339
50 10 20-25 443 412 345
10 10 10-20 347 326 320
20 10 10-20 366 325 311
30 10 10-20 380 328 313
40 10 10-20 369 324 301
50 10 10-20 373 330 308
10 10 15-15 357 357 327
20 10 15-15 365 365 320
30 10 15-15 381 381 334
40 10 15-15 370 370 319
50 10 15-15 375 375 318

Dla zobrazowania kosztow poniesionych na zakupy (sumujac wszystkie wier-

sze tabeli) wyniki pracy algorytméw zaprezentowano na rysunku 1.
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Rys. 1. Koszty zakupéw poniesione przy wykorzystaniu algorytméw PCS, PCS+,

A20Z
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Podsumowanie

Rynek e-commerce mnozy swoje udziaty w catym rynku handlu dzigki szero-

kim mozliwo$ciom, ktéore moze zaoferowaé zar6wno nabywcom — odbiorcom, jak
1 oferentom.
Ogromna, ciagle rosnaca popularno$¢ zakupow w sklepach oferujacych dobra za
pomoca platformy internetowej powoduje poszukiwanie nowych rozwiazan, impli-
kujacych uzyskanie dalszych oszczedno$ci. Powstaty bardzo popularne serwisy
porownujace ceny danych produktow, tzw. porownywarki cen.

Czynnikiem motywujacym rozpoczgcie nowej pracy byto zauwazenie utom-
nosci funkcjonalnej zwiazanej z serwisami poréwnujacymi ceny produktow. Mia-
nowicie najwigksza ich wada jest mozliwo$¢ poréwnania ceny tylko jednego pro-
duktu w danym momencie.

W niniejszej pracy przywotano definicj¢ problemu zakupu wielu produktow
w sklepach internetowych, a nastgpnie zaprojektowano algorytm heurystyczny
rozwiazujacy problem. Ponadto przeprowadzono badania do$wiadczalne w celu
wstepnego okreslenia wynikow pracy algorytmu, porownujac te wyniki z wynikami
pracy serwisow (algorytméw ich dziatania) oferujacych poréwnywanie cen.

Bardzo obiecujace wyniki eksperymentu zachgcaja do rozszerzenia badan nad
algorytmem, okres$lenia jego stabych i silnych stron, i warunkéw optymalnej pracy.
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OPTIMIZATION ON SHOPPING MANY PRODUCTS FROM INTERNET
STORES. HEURISTIC APPROACH PROPOSITION

Summary

Internet shopping (from on-line stores) is more popular with every upcoming year.
Internet stores are often cheaper than regular local retailers and wide choice of offers is
available just a click away from customer. Shipping cost are almost every time non zero
so that is quite good idea to group all products into sets and buy as many of them as
possible from one store — then just one shipping rate will be add to final bill. In the
paper multi-item shopping basket management problem was presented and heuristic
approach to the problem was defined. Algorithm was tested and results were compared
with price comparison sites solutions.

Translated by Jedrzej Musiat



