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Abstrakt

Cielom prace je navrh a implementacia aplikicie na rieSenie problému distribuovaného
nakupu. RieSenie problému mé zaklad v optimalizacii celkovej ceny prepravného a
ceny tovaru pri nakupe viacerych poloziek od viacerych predajcov, pricom predajcovia
mozu predavat tie isté produkty. Vysledkom prace je konzolova aplikacia, ktoré sa pro-
strednictvom internetu pripdja na predajné portaly a ziskava informécie o predajcoch
a jednotlivych produktoch za tucelom transformécie tdajov do modelu tlohy lineér-
neho programovania. Aplikicia riesi optimalizaciu pomocou existujucich riesitelov. V
praci analyzujeme aj moznosti pouzitia inych metod ako st metédy linearneho prog-
ramovania, ktoré vSsak pre rieSenie nasho problému nie st vhodné. Porovnali sme rézne
dostupné riesitele linedrneho programovania so zameranim sa na vykon a optimaliza¢na
presnost pri rieSeni nasho problému a pre praktické pouzitie sme uréili najvhodnejsieho
riesitela. Aplikiciu je mozné v praxi pouzit na niekol’ko predajnych portalov s kazdym

z piatich pouzitych riesitelov tloh linedrneho programovania v stlade s ich licenciou.

KTadové slova: problém distribuovaného nakupu, optimalizacia, tloha linearneho

programovania, predajné portéaly



Abstract

The goal of this thesis is to design and implement an application for solving the prob-
lem of distributed shopping. Solution has basis in optimizing total price of shipping and
the price of products, when buying more items from several sellers, when one product
can be sold by more sellers. Result of the thesis is a console application, which connects
through the internet to shopping websites and collects information about sellers and
individual products for transforming data into a linear programming model. The app-
lication solves the optimization with help of already existing solvers. Moreover, we are
analyzing other methods than linear programing in this thesis, which however are not
usable for solution of this problem. We compared several available solvers of the linear
programming, with a focus on speed and precision of the optimization in solving of our
problem and we chose most appropriate solver for a practical solution. The application
is useable in practice with several shopping websites and with each of the five used

linear programming solvers with respect to their license.

Keywords: problem of the distributed shopping, optimization, linear programming,

shopping websites
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Uvod

Cielom tejto prace je riesit problém distribuovaného nédkupu. V praxi to znamena, ze
kupujuci chee nakuapit mnozinu produktov. Niektoré produkty predéva viacero predava-
jucich, kazdy za int cenu. Kupujtci mé vsak zaujem za mnozinu produktov zaplatit ¢o
najmenej. Do celkovej ceny za produkty vstupuje tiez nédklad na ich ziskanie. V pripade
kamennych obchodov st to pre kupujuceho naklady na dopravu pri nakupe produktov
a v pripade internetovych obchodov je to cena za prepravu tovaru od predajcov ku
kupujucemu.

Internetové portaly, napriklad ebay.com, ktoré zdruzuju predajcov, nepontikaja pre
kupujuceho moznosti optimalizacie celkovej ceny nakupu viacerych poloziek. Naopak,
v mnohych pripadoch portaly umoziuju predajcom zmenu poradia na portali pri vy-
hladavani a naslednom zoradeni vysledkov podla ceny. Vo vysledkoch takéhoto vyhla-
davania sa stava, ze v poradi sa lepSie umiestni tovar, ktory je za nizsiu cenu ale po
pripoc¢itani postovného zaplati kupujuci viac ako za tovar s vysSou cenou ale nizsim
postovnym.

Vyznamom prace bolo navrhnit a implementovat algoritmus, ktory by kupujicemu
optimalizoval ndkup na zéklade minimélnej celkovej ceny a poniikol rozpis, od ktorého
predajcu je vyhodné produkty kupit. V sucasnosti len velmi malo znamych predajnych
portalov kupujticim pontika takuto sluzbu a preto bolo doélezité algoritmus nielen na-
vrhnut ale aj implementovat do takého stavu, aby vedel pracovat s realnymi datami.
Dolezitym prinosom naSej préace je overenie funkénosti rieSenia pre optimalizadciu na-
kupu na nakupnom portéli a porovnanie efektivity nasho riesenia. Nagim podnetom na
spracovanie danej témy bola skuto¢nost, ze vysledok prace je mozné vyuzivat v real-
nom prostredi a kupujicemu moze priniest Gzitok vo forme uSetrenej sumy finanénych
prostriedkov. Sekundédrnym motivom bolo vyuzitie algoritmu pre vlastné potreby pri
néakupoch z internetovych obchodov.

7, dovodu, ze praca je zamerana na rieSenie nakupu prostrednictvom internetu,
zékladnou podmienkou vyuzivania algoritmu v praxi pri nakupe na internete je, aby
bol algoritmus dostato¢ne rychly.

Problém sme definovali nasledovne: Mame mnozinu predajcov, z ktorych kazdy pre-
dava podmnozinu z pozadovanych produktov za nejakd cenu. Aby sme mohli nakupit

z obchodu nejaky tovar, musime zaplatit postovné, ktoré sa nemeni alebo sa meni len



Uvod 2

minimélne s ohladom na pocet prepravovanych poloziek. Polozky su dostatocne malé,
aby sa zmestili do jednej zasielky.

Vstupné déata pre ucely tejto prace sme ziskali z redlnych zdrojov, napriklad z por-
talov pre zberatelov malych predmetov ako st poStové znamky, hracie karty a po-
dobne, kde v mnohych pripadoch prebieha sprostredkovanie kipy, predaja alebo vy-
meny tychto predmetov. Praktické vyuzitie algoritmu vidime pri nédkupe viacerych
predmetov z jednej kategorie, v pripade, Ze existuje komunita predajcov zastreSena
portalovym riesenim. Vysledny algoritmus je lahko upravitelny aj na vacésiu diverzitu
zdrojovych tdajov.

Préca je ¢lenena do Styroch kapitol a niekolkych podkapitol. V prvej kapitole vSe-
obecne popisujeme sucasny stav optimalizacie nakupu prostrednictvom internetu na
najvacsich predajnych portéloch, uvadzame matematickt definiciu rieSeného problému
s ukazkou vstupu a vystupu. V druhej kapitole sa zaoberame sposobom ziskania vstup-
nych tdajov a navrhom Struktiry dat potrebnych pre rieSenie problému. V tretej
kapitole analyzujeme metody pristupu k rieSeniu z hladiska optimalizacie algoritmu,
vyhody a nevyhody zvolenych metoéd a alternativne postupy rieSenia. Zaroven v nej
uvadzame vysledky porovnania moznych rieSitelov problému distribuovaného nakupu
a odporucame najvhodnejSieho riesitela. V Stvrtej kapitole popisujeme pouzivatelské
rozhranie a dovody vyberu implementovaného pouzivatel'ského rozhrania pre naSe rie-
Senie. Zistenia a vysledky, ku ktorym sme dospeli sumarizujeme v kapitole Zaver.

Vystupom préace je aplikdcia pouzitelna v prostredi viacerych operaénych systé-
mov, ktord umoznuje kupujicemu optimalne nakupit produkty v réznych mnozstvach
na jednom internetovom portéali. Po zadani pozadovanych poloziek kupujicim aplikicia
zozbiera a spracuje tdaje potrebné pre optimalizaciu celkovej ceny nakupu. Prostred-

nictvom rie§itela najde najvhodnejsich predajcov a vysledky prezentuje kupujucemu.



Kapitola 1
Sticasny stav a definicia problému

V sucasnej dobe, kedy pribuda pocet internetovych obchodov sa vyrazne meni spré-
vanie a navyky spotrebitelov. Nové technologie prispievajiu k tomu, Ze spotrebitelia
maji moznost jednoduchSou formou poniknut svoje uz nepotrebné veci. V minulosti
tito moznost zabezpecovali len burzy a bazére, ktorych sa zucastiovalo dostatoéné
mnozstvo kupujucich. Tovar tak bolo mozné pontknut velkému mnoZstvu zaujemcov.
Dnes je pre predaj tovaru idealne prostredie internetu. Agregac¢né portaly umoznuju
predavajucim pontkat tovar podla kategorii, ktoré bez problémov kupujici najde pri
hladani ziadaného produktu. Rozsirena oblast predaja a kupy prostrednictvom inter-
netu je aj v zberatelstve. Tematické burzy zberatel'skych predmetov nahradili webové
stranky.

Néklady na predaj alebo kupu sa nezmenili, zmenili len svoju Struktaru. Na spro-
stredkovanie obchodu bolo v minulosti potrebné dopravit tovar na burzu ¢o predsta-
vovalo naklad pre predavajiceho. Néklad pre kupujiceho tvorila doprava na burzu a
preprava zakipeného tovaru domov. V sticasnosti je preprava tovaru realizovana pre-
pravnymi spolo¢nostami, ktoré si za svoje sluzby uc¢tuju poplatky. Tieto poplatky sa
premietaji do ceny tovaru. NajmarkantnejSie sa to prejavi pri nakupe mnozstva roz-
nych predmetov nizkej ceny od predavajucich, ktorf st rozmiestneni vo vic¢Som regione,
napriklad pri nakupe zberatel'skych predmetov alebo v predmetov zo zabavného prie-
myslu.

V tejto kapitole sa zaoberdme problematikou distribuovaného nakupu predmetov
zo zédbavného priemyslu, konkrétne v oblasti ndkupu hracich kariet, kde v sticasnosti
nie je ziadne zname univerzalne rieSenie optimalizicie nakupu z pohladu kupujtceho.

Uvéadzame matematicku definiciu, ktoré formélne popisuje problém.



KAPITOLA 1. SUCASNY STAV A DEFINICIA PROBLEMU 4
1.1 Optimalizacia ndkupu na predajnych portaloch

Predajné portaly dokazu nahradit prostredie burzy a bazaru. Predavajici pontkaja
novy alebo pouzity tovar prostrednictvom webovych nespoplatnenych stranok, alebo
je tato sluzba spoplatnené az ked dojde k predaju tovaru, ako poplatok z ceny tovaru.
Tymto sposobom je moznost predaja pristupna pre Sirokt verejnost, ¢o casto spésobuje,
ze tovar rovnakého druhu a kvality je dostupny u viacerych predajcov.

Kupujucemu ulah¢éuje vyber prostredie portéalu, kde si vysledky vyhladavania moze
zoradovat podla roznych kritérii, napriklad podla ceny. Problém nastane vtedy, ked
kupujuci ma zaujem kupit viac produktov, ktoré zaroven predavaju viaceri predajcovia.
Napriklad sadu zberatelskych kariet predava viac predajcov a kazdy z nich disponuje
kartami z jednej sady, pricom karty sa mozu u jednotlivych predajcov opakovat. V
zaujme kupujiceho je vybrat karty tak, aby platil ¢o najmenej. Ak by kupil viac ka-
riet od jedného predajcu, uSetril by na prepravnom, lebo cena za prepravu cCastokrat
nezavisi od poc¢tu zakapenych kariet. Ako kritéria vyberu si kupujici uréi teda cenu
kazdej pozadovanej karty, vyskyt viacerych pozadovanych kariet u jedného predajcu a
cenu prepravy.

Pri kupe malého poc¢tu kariet je tento problém rieSitelny aj priamo uZivatelom.
V pripade, ze kupujici potrebuje vacsie mnozstvo kariet, existuje viac predajcov s
roznymi cenami prepravy, stava sa tento problém tazko rieSitelny bez vypoctovej sily
pocitaca.

Vyhladédvanim na predajnych portaloch sme zistili, Ze cenova optimalizaciu ndkupu
so zohladnenim ceny prepravy, kupujicemu neumoznuje Ziaden zo stcasnych najvacsich
portalov. Do vyhladavania sme zahrnuli portaly amazon.com, ebay.com, alibaba.com,
heureka.sk a mtgcardmarket.com.

Pre hracie karty Magic, The Gathering™ sme identifikovali aplikaciu Cart optimi-
zer pre portal www.tcgplayer.com [7]. Jej pouzitie je do zna¢nej miery komplikované a
nepraktické. Po vytvoreni niekolkych nakupov sa nam podarilo zistit, Ze jeho vysledky
st znacne nepresné, dokonca bez pouzitia porovnavajiceho algoritmu. Je to jednotce-
lova aplikacia, ktoréa optimalizuje ndkup hracich kariet so zohladnenim postovného a
reputécie predajcov. Popis fungovania algoritmu nie je uvedeny a ani nie je dostupny
jeho zdrojovy kod.

Dalsim vyhladavanim sme nasli pre portal magiccardmarket.eu internetovu stranku
magiccardwantlist.wente.dk [5]. Internetova aplikicia pontika optimalizaciu nakupu
hracich kariet Magic, The Gathering™ dvomi sposobmi. Prvym spdsobom je vyhla-
danie vSetkych moznych alternativ, pri ktorom zadania pre viac kariet mozu trvat
velmi dlho, niekedy aj mnoho rokov. Druhy sposob je rieSenie heuristickou metédou.
Blizsi popis autor na svojej stranke neuvadza. Aplikécia je vSak proprietarna a sliazi len

pre portal magiccardmarket.eu. Rozhodli sme sa, Ze toto riesenie porovname s nami
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implementovanym algoritmom.

1.2 Vyber portalu pre rieSenie

Ako referencny portal pre praktické pouzitie rieSenia sme zvolili portal magiccardmar-
ket.eu. Dovodom pre tento vyber bola skutocnost, Ze ceny predavanych poloziek na
tomto portaly st vel'mi nizke a predajcovia st rozmiestneni po celej Europe, prepravné
je vo vacsine pripadov realizované prostrednictvom posty a je zrovnatelné s cenou jed-
notlivych kariet. V. mnohych pripadoch je cena karty dokonca nizsia ako cena prepravy.
Modelovymi situaciami sme si potvrdili, Ze ¢astokrat je vyhodnejsie kupit drahsie karty
od jedného predajcu ako lacnejsie od viacerych. Dalsim dévodom pre vyber portalu,
bolo vel'ké mnoZstvo predavanych poloziek, dobra struktura udajov pristupnych pre ku-
pujiceho, najmé jednoznacnost poloziek pri vSetkych predévajucich. Ako sme uviedli
v predchadzajicej kapitole, existuje aj jednotucelové riesenie problému nakupu kariet
prave pre tento portél, ktoré sme zahrnuli do porovnania vysledkov efektivity nasho

rieSenia.

1.3 Matematickd definicia problému

Po identifikacii problému nakupu sme zadefinovali jeho matematicki podobu. Mame
mnozinu n produktov, oé¢islovanych J = {1,2,3...n} a mnozinu m réznych obcho-
dov, o¢islovanych I = {1,2,3...m}. Nagim cielom bolo nakuapit isté mnozstvo tychto
produktov, dané vektorom @) = [q1,¢2,qs3 - - - @s]. Obchody sme popisali maticou cien
C € N™" kde C;; je cena produktu j v obchode 7, maticou mnozstiev produktov
na sklade N € N™*" kde N, ; je mnozstvo dostupného produktu j v obchode i, a
funkciami ktoré udavaju postovné f;(z), kde z je celkovy pocet kariet nakupovanych v
obchode 1.

Maticu reprezentujicu nakup R € N"*™ oznacujeme ako platni, ak pre kazdé j € J
plati rovnost ) ., R; ; = @Q;, a pre kazdé i € I, j € J plati nerovnost 0 < R;; < N ;.

Potom hladdme taka platni maticu ndkupu, pre ktoru je cena podla
price(r) = 30 (X oy Coy 4 £ 1)) (L)
iel N jed jet
¢o najmensia mozna. V tejto praci sme sa zaoberali len pripadmi, pre ktoré plati, ze

kazda funkcia postovného je neklesajica a ma diskrétny obor hodnot, teda vieme tuto

funkciu popisat sledom intervalov a hodnot im priradenim.
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1.4 Priklad vstupu a vystupu

Pre nézornost sme zobrazili vstupné data modelovej situécie, kedy kupujici mé zaujem
kupit styri kusy produktu A a jeden kus produktu B. Vyberom z mnoziny predavaja-
cich, ktori pontukaju produkt A alebo produkt B, dostaneme zoznam troch predéva-
jucich. Zoznam cien produktov jednotlivych predévajucich ich pocetnost je v tabulke
1.1. Ceny postovného v zavislosti od po¢tu naraz zasielanych kusov pre jednotlivych

predajcov st uvedené v tabulke 1.2.

Tabulka 1.1: Prikladovy vstup: ceny réznych predajcov

Predajca | Typ produktu Cena Pocet
1 A 0.6 2
1 B 1.3 2
2 A 0.4 4
2 B 1 1
3 B 0.8 1

Tabulka 1.2: Prikladovy vstup: postovné

Predajca | Postovné < 4 kus Postovné > 4 kus
1 1.5 4
2 1.7 4
3 1.5 4

Vystupom je nasledovné stuktura:

Predéavajuici 1: 1*A
Predéavajuci 2: 3*A; 1*B

Riesenim tejto situécie pre kupujiceho je nakipit jeden kus produktu A u predé-
vajiceho ¢islo jeden, a u predavajiceho ¢islo dva kipit tri produkty A a jeden produkt
B.



Kapitola 2
Vstupné data

V nasledujucej kapitole popisujeme sposob, akym sme pristupili k ziskaniu udajov
pre testovanie a demonstraciu praktickej Casti nasej prace. Ako zdroj vstupnych déat
sme mali k dispozicii rézne internetové obchody, napriklad ebay.com alebo portély pre
predaj zberatel'skych predmetov, napriklad magiccardmarket.eu, ktory sme sa rozhodli
pouzit ako najvhodnejsi. Cielom vysledného algoritmu bolo, aby pracoval s tdajmi
roznych portalov, preto bola dolezita transformécia idajov do jednotnej formy. Tato
transforméacia je in& pre kazdy portél, nakolko data su dostupné v réznej Strukture a
forme. Navrhli sme Strukturu adajov, ktora je mozné naplnit idajmi z vac¢siny portalov.

V dal3ej casti kapitoly sme popisali princip parsovania tdajov z nami zvoleného portalu.

2.1 Struktiara dat

Pre demonstraciu algoritmu tejto prace sme vybrali portal pre zberatel'ské alebo hracie
karty magiccardmarket.eu, podla ktorého sme spracovali Struktaru vstupnych udajov.
Vybrali sme ho z doévodu, Ze ide o jeden z najvacsich lokalnych obchodov pre zberatelské
hracie karty. Portal zdruzuje predajcov danej komodity v ramci celej Eurépy. Vyhodou
tohto portélu je, Ze vizba predmetu na predajcov je jednoznacne stanovena a je zrejmé,
ktori predajcovia konkrétnu hraciu kartu predavaju. Kazda hracia karta ma niekol'ko
vlastnosti, ktoré nas zaujimali vo vztahu s rieSenim nakupu - nazov, cena a identifikac¢né
¢islo.

Cena prepravného je zavisla od lokality a na mnohych portéloch si ju stanovuje
predajca sdm. V nasom pripade portal magiccardmarket.eu urc¢uje jednotni cenu pre
kazdého predajcu a cena je zavisla od Styroch atributov - krajina predajcu, krajina
kupujiceho, hmotnost zasielky a sposob zasielky.

To znamena, Ze dvaja predajcovia z jednej krajiny maja voc¢i kupujicemu rovnaki
cenu prepravy za rovnaky pocet kariet. Pre nazorny priklad uviddzame na obrazku 2.1

postovné od predavajucich z Irska uc¢tované kupujicemu na Slovensku.
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Origin: Ireland; Destination: Slovakia

Shipping Method Certified Max. Value Maximum Weigth Stamp price Price
Standard Post Letter MNo 25,00 € 50 g 1,10 £ 1,40 €
Standard Post Large Envelope Mo 25,00 € 100 g 2,15 € 2,65 €
Standard Post Packet MNo 25,00 € 250 g 5,00 € 5,50 €
Standard Post Packet Mo 25,00 € 500 g 5,00 € 6,50 £
Standard Post Packet Playmat MNo 25,00 € 500 g 6,00 € 6,50 £
Standard Post Packet Mo 25,00 € 1000 g 8,50 € 0,00 €
Standard Post Packet Mo 23,00 € 2000 g 11,75 € 12,25 €

Obr. 2.1: Priklad ceny poStovného z Irska na Slovensko  (zdroj:
https://www.magiccardmarket.eu/Help /Shipping Costs).

Pre stanovenie hmotnosti zasielky sme pouzili v algoritme transforméciu na pocet
kariet podla hmotnosti Standardnej obalky a jednotlivych kariet. Na zéklade tychto
informécii sme navrhli struktiru atribiitov predajcu pre potreby nakupu nasledovne -
meno/nazov predajcu, identifikator, krajina predajcu a pocet pontkanych kariet.

Pre kazdy typ karty bolo potrebné nastavit hranice prepravného v suvislosti s po-
¢tom kariet, nakolko hmotnosti kariet sa mozu odliSovat. Preto sme zaviedli vstupnu
konstantu prave pre tiito veli¢inu a to sposobilo, ze vo vysledku st hranice pre poStovné
dynamické a su prepocitavané podla hmotnosti kariet vzdy pri spusteni algoritmu a
vyhl'adani predajcov, ktory pozadované karty pontkaja.

Vytvorili sme program - HTML parser, ktory sa pripdja na konkrétny internetovy
portal - magiccardmarket.eu a importuje tidaje potrebné pre ulozenie do pripravenej
struktury. Vstupny parameter pre algoritmus sme zvolili krajinu kupujiceho, v naSom
pripade Slovensko.

Pre mozné pouzitie algoritmu na iné portaly sme transforméaciou ceny prepravného
na pocet kariet eliminovali rozdielnost uc¢tovania prepravného, ktoré moze byt ucto-
vané roznym sposobom v zavislosti na krajine, hmotnosti, individudlnom tuc¢tovani a

podobne.

2.2 Parsovanie dat

Pred transforméaciou iidajov pre riesenie problému bolo potrebné data spracovat z formy
v akej st zobrazené na nakupnom portali. Portal magiccardmarket.eu neposkytuje
verejné API pre stahovanie udajov a preto jediné rieSenie, ktoré prichadzalo do tvahy
bolo stiahnut HTML zdrojové koédy stranky a nasledne ich vyparsovat. Pre kazdua
jednu pozadovani kartu sme museli stiahnut zoznam predajcov, ktori ju predavaju.
Tieto zoznamy boli na portali strankované, preto pre stiahnutie vSetkych adajov bolo

potrebné pouzit simulaciu AJAX poziadaviek.
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Ako nasledujuci krok sme parsovali HTML koéd stranky, ¢o bolo mozné implemen-
tovat viacerymi sposobmi. Preskiimali sme viac moznosti a ako najjednoduchsie a na-
jefektivnejsie pre rychly vyvoj sa nam osveddil skriptovaci jazyk Python vo verzii 3.
Po presktimani moznosti na parsovanie HTML v tomto jazyku sme vybrali kniZznicu
BeautifulSoup 4 [18|. Tato Python kniznica na parsovanie idajov z HTML a XML je
jedna z najlepsich a najviac pouzivanych open source rieSseni daného problému. Je to
vlastne nadstavba nad HTML parser a poskytuje vyborni navigaciu, vyhladavanie a
Gpravy v parsovanom subore udajov.

Z HTML kodu stranky sme potrebovali ziskat informécie o cene a dodavatelovi pre
kazdu kartu. Struktira tabulky so zoznamom predajcov pre kartu bola rozsiahlejsia.
Obsahovala tidaje - Pocet predanych kariet, predajca, jazyk predajcu, stav karty, extra
informacia, poznamka, cena karty a pocet dostupnych kariet.

Pre potreby algoritmu sme potrebovali len identifikitor predajcu, krajinu kde sa
nachadza pontukana karta, cenu karty a pocet dostupnych kariet. Ostatné atributy ne-
boli pre tcely tohto algoritmu potrebné, avsak v budtcnosti bude mozné ich zapracovat
ako filtre pri volani AJAX poziadaviek a tymto sposobom zuzit vyber kariet napriklad
podla ich kvality - na portali sa predavaju nové aj pouZité karty.

Priklad jedného riadku zo zoznamu predajcov, z ktorého boli tidaje ziskavané je
zdrojovy kod 2.1.

Po vyparsovani zoznamu predajcov pre jednotlivé karty bolo potrebné implemento-
vat ziskanie tabulky po$tovného. PoStovné sme potrebovali ziskat pre vSetky krajiny,
ktoré sa nachadzali v zozname predajcov. Pri parsovani udajov pre postovné bolo po-
trebné vyriesit niekol’ko problémov.

Ako prvy sme riesili sposob dorucenia. Tabulka po$tovného obsahovala viacero moz-
nych sposobov dorucenia - listom, prvou triedou, doporucene, balikom, atd. Struktira
a nazvy typov sluzieb postovného boli rozne, v zéavislosti od krajiny. Problém sme eli-
minovali spésobom, Ze sme do parseru stiahli vSetky sluzby dorucenia a nésledne sme
ich utriedili podl'a hmotnosti, ktort je mozné danou sluzbou prepravovat. Nésledne sme
pre kazda krajinu vybrali najlacnejsiu sluzbu pre kazdi hmotnostnu kategoériu. Zdro-
jovy kod 2.2 je priklad struktury tabulky pre postovné zo stranky magiccardmarket.eu.
Udaje boli ziskané pre postovné z krajiny Irsko do krajiny Slovensko.

Ako dalsie sme riesili, Ze v tabulke nebol uvedeny tudaj aky maximalny pocet kariet
je mozné zaslat naraz pomocou uvedenej sluzby. Museli sme zadefinovat hmotnost
jednej karty a z toho dopocitavat chybajuci iidaj. Stanovili sme X gramov ako hmotnost
karty a vSetky tdaje sme upravili na zéklade tejto hodnoty. Hodnotu je moZzné menit
pri spusteni algoritmu, je to pozadovany vstup od pouzivatela.

V stcasnej implementécii nie je mozné kupovat karty pre rozne kartové hry kvoli
rozdielnej hmotnosti kariet, aj ked prevadzkovatel portalu magiccardmarket.eu pre-

vadzkuje aj portal pre obchod s kartami hier Pokémon a Warcraft. Velmi jedno-
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10
11
12
13

14
15
16
17
18
19
20
21

22

<tr>
<td class="Seller "><span class="horList nowrap"><span class="
horListItem" onmouseover="shostgBox(this,'173&nbsp;Sa1es&nbsp;|&
nbsp;460&nbsp;Available items')" onmouseout="hideMsgBox ()"
><span><span class="horListItem-sellCount">173</span></span></
span><span class="horListItem"><span style="display: inline-block;
width: 16px; height: 16px; background-image: url('/img/
dOb251b7b836101af646d7262d20530f /spriteSheets/ssMain.png');
background-position: -626px -20px;" class="icon" onmouseover="
showMsgBox (this,'Item location: Italy')" onmouseout="hideMsgBox ()"
></span></span><span class="horListItem"><a href="/Users/
war-to-proxy">war-to-proxy</a></span></span></td>
<td class="Language ">
<div class="centered"><a href="/Help/Card_Language" class="noborder"
target="_blank"><span style="display: inline-block; width: 16
px; height: 16px; background-image: url('/img/95
b012cb06cf4cb42b20c908e55b3bbe/spriteSheets/ssMain2.png');
background-position: -144px -80px;" class="icon" onmouseover="
showMsgBox (this, 'Italian')" onmouseout="hideMsgBox () "></span></
a></div>
</td>
<td class="Condition ">
<div class="centered"><a href="/Help/Card_condition" class="noborder
" target="_blank"><span style="display: inline-block; width: 16
px; height: 16px; background-image: url('/img/95
b012cb06cf4cb42b20c908e55b3bbe/spriteSheets/ssMain2.png');
background-position: -Opx -64px;" class="icon" onmouseover="
showMsgBox (this, 'Mint ')" onmouseout="hideMsgBox () "></span></a></
div>
</td>
<td class="Extra nowrap centered">
<div class="centered vAlignParent"></div>
</td>
<td class="Comment ">
<div>new seller --&gt; + 1300 positive feedback on ebay (
war_to_proxy)</div>
</td>
<td class="Price st_price">
<div id="price233279069">
<div class="algn-r nowrap">0,99</div>
</div>
</td>
<td class="Available st_ItemCount centered">1</td>
<td class="Buy "><span style="display: inline-block; width: 16px;
height: 16px; background-image: url('/img/95
b012cb06cf4cb42b20c908e55b3bbe/spriteSheets/ssMain2.png');
background-position: -64px -16px;" class="icon" onmouseover="
showMsgBox (this, 'You have to be logged in to be able to buy items.
')" onmouseout="hideMsgBox ()"></span></td>
</tr>

Zdrojovy kod 2.1: Riadok z tabulky predajcov z magiccardmarket.eu [13]



KAPITOLA 2. VSTUPNE DATA 11

duchou upravou, zmenou URL pre volanie AJAX poziadaviek, je mozné nakupo-
vat aj iné karty, pretoze Struktura a zobrazované tudaje na vSetkych portaloch su
rovnaké. Mnohi predajcovia predavaja karty viacerych typov a pre pripad najop-
timalnejsieho nakupu réznych druhov kariet je nevyhnutné upravit algoritmus tak,
aby zohladnhoval aj rozdielne hmotnosti kariet. Toto v8ak nebolo cielom nasej prace.
Parsovaci algoritmus je implementovany tak, Zze je schopny ziskat tdaje pre por-
taly - www.magiccardmarket.eu, en.yugiohcardmarket.eu, en.pokemoncardmarket.eu,
en.wowcardmarket.eu, en.spoilscardmarket.eu.

Udaje ziskané podla tohto popisu sme ulozili na d'alsie spracovanie. V d'aldich kro-
koch je potrebné ich transformovat do formatu zrozumitelného pre algoritmus na rie-

Senie problému, ¢o popisujeme v nasledujicej kapitole.

1 | <table class="MKMTable HelpShippingTable">
2 <thead>

3 <tr>

4 <th>Shipping Method</th>

5 <th>Certified</th>

6 <th>Max. Value</th>

7 <th>Maximum Weight</th>

8 <th>Stamp price</th>

9 <th>Price</th>

10 </tr>

11 </thead>

12 <tbody>

13 <tr>

14 <td>Standard Post Letter</td>
15 <td>No</td>

16 <td>25,00</td>

17 <td>50 g</td>

18 <td>1,35</td>

19 <td>1,65</td>

20 </tr>

21 <tr>

22 <td>Standard Post Large Envelope</td>
23 <td>No</td>

24 <td>25,00</td>

25 <td>100 g</td>

26 <td>2,50</td>

27 <td>3,00</td>

28 </tr>

29 </tbody>

30 |</table>

Zdrojovy kod 2.2: Riadok z postovného z magiccardmarket.eu [13]



Kapitola 3
Metody spracovania

V tejto kapitole sme porovnali rozne metoédy spracovania vstupnych dat. Zaoberali
sme sa efektivnostou riesenia problému a popisali sme kroky, akym spdsobom sme do-
speli k zaveru pre vyber vhodného riesitela. V tvode kapitoly popisujeme vyhody a
nevyhody pouzitia algoritmu hrubej sily. V dalSej casti sa venujeme vyberu najlep-
sieho riesitela problému distribuovaného nakupu. V zavere kapitoly porovnavame na
praktickych vstupoch rozne riesitele tlohy celociselného programovania a odporicame

konkrétneho riesitela pre pouZitie ako sucast rieSenia.

3.1 Hruba sila

Jednym z moznych rieSeni tohto problému je rieSenie pomocou metddy hrubej sily.
Princip metédy spociva v systematickom prechédzani celého priestoru moznych rieseni
problému a hladani najlepsieho rieSenia, v naSom pripade najnizsieho suctu cien za to-
var a prepravu. Predpokladajme, Ze cena prepravného sa meni vzhladom na mnozstvo
objednanych produktov minimélne a je hlavne zavisla od predavajuceho, od ktorého
nakupujeme. V momente ako vyberieme mnozinu predévajtcich, od ktorych je mozné
nakupit pozadovany tovar, vieme Tahko zistit, ktoré produkty je najvyhodnejsie naku-
pit od jednotlivych predajcov jednoduchym pazravym algoritmom - greedy algorithm.
Princip algoritmu spoc¢iva v predpoklade, Ze lokdlne optimélna volba je zaroven glo-
bélne optimélnou volbou [9].

Vyberieme si mnozinu predajcov. S istotou moézeme tvrdit, Ze za prepravu zaplatime
postovné v presnej vyske, a teda si moézeme pazravo dovolit pre kazdy ziadany produkt
néjst obchod s najnizSou cenou a nakupit tento produkt vylucne za tito cenu. Uvedené
vieme docielit jednoduchym linedrnym prechodom cez ceny obchodov.

V&csim problémom je vybrat préave takito mnozinu obchodov. Metoda hrubej sily
je vhodna pre mensiu mnozinu obchodov, ¢o znamenéa prehl'adat vSetky skupiny obcho-

dov, na kazdej aplikovat popisany pazravy algoritmus a porovnanim vysledkov ziskat

12
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najlepsiu mozni konfiguraciu. Metdéda vSak nemusi zvladnut velké mnozstva udajov.
Vypocet by mohol trvat neprijatelne dlho a pre ucely internetového nédkupu je téato
vlastnost prekazkou.

Vyhodou metody hrubej sily je, zZe vzdy najde najlepsi mozny vysledok. Tuto vlast-
nost sme vyuzili v neskorsej ¢asti prace na zvysSenie presnosti vysledku. Pretoze problém
pouzitia metddy je len vo velkosti vstupnych tdajov, tak kedykolvek v algoritme, ked
bolo potrebné vypocitat medzivysledok na vybranej ¢iastke vstupnych tudajov, sme
vyuzili pozitivne vlastnosti metody.

Nakol'ko sme predpokladali nemenné postovné, hrubu silu mozeme pouzit len pri
nakupe malého mnozstva produktov. V opa¢nom pripade vysledok metédy bude ne-

platny.

3.1.1 ZlepSenie hrubej sily

Dalsia moznost, pri ktorej sme pouZili metédu hrubej sily, bol pripad ked sme jedno-
znacne vedeli ohranicit velkost vyberanej mnoziny obchodov. V pripade, Ze sa algo-
ritmus dostane do casti, kde z danej mnoziny obchodov nevyberéd viac ako n-¢lenna
mnozinu, prehladava len mnoZiny, ktoré maja n alebo menej prvkov. Tento vyber
nam umoznil vyrazné zrychlenie behu algoritmu. Pripad nastava vtedy, ked cena za
prepravné vo vstupnej mnozine je vysokd v porovnani s cenami produktov, a teda
vysledok obsahujuci privela predajcov je neoptimélny.

Dant skuto¢nost vyuzivame tiez pri ¢iasto¢nych vysledkoch pri pouzivani optima-
liza¢nej metody, v pripade ak je mnozina ohrani¢ené cenou x a algoritmus je schopny
vybrat mnozinu na spracovanie. Takéto cenové ohranic¢enie vznikd pri optimalizacii
hlavne vtedy, ak uz je ndm zname riesenie alebo medzirieSenie, ktoré vo vysledku stoji

x a teda vSetky rieSenia, ktoré stoja viac ako x, nie je potrebné brat do uvahy.

3.2 Riesitel problému boolovskej splnitelnosti

Jednou z mozZnosti na zlepSenie metody hrubej sily je pouZitie riesitela problému bo-
olovskej splnitelnosti. Problém splnitelnosti je definovany ako zistenie, ¢i existuje taka
realizdcia premennych typu boolean, ze vSetky podmienky st pravdivé. V praxi to
znamena, ze sa pytame, ¢i sa vstupné podmienky mozu niekedy naplnit.

Riesitele boolovskej splnitelnosti maju dlha histériu. Implementéacia tychto algorit-
mov je dobre popisané a existuje mnozstvo modifikacii v zavislosti na tom, aky pristup
maju k spotrebe paméte, alebo aké maju naroky na rychlost spracovania.

V naSom rieSeni je mozné uvedeného riesitela pouzit iba v pripade, ak problém

nakupu alebo jeho ¢ast je mozné prekonvertovat na problém splnitelnosti.
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Ako prvé sme stanovili prepravné v urcitej vyske a vygenerovali sme podmienky tak,
aby riesitel uvazoval uz iba o moznosti, kedy by sme zaplatili za prepravné najviac tito
sumu. f)alej sme postupne aplikovali rieSitela na vstupy skonStruované s odlisnymi
hodnotami a na zéklade vysledkov sme vyhladavali hodnotu prepravného. Hodnotu
sme vyhladavali binarnym spoésobom, pokial sme nenasli najlepsi vysledok.

Nevyhoda metody bola jej rychlost. Aplikaciu riesitela bolo potrebné opakovat na
velkych vstupoch a navySe konstrukcia vstupnych podmienok bola tiez viacnésobna.

Pri implementéacii algoritmu sme zistili, ze akékolvek konvertovanie problému né-
kupu alebo jeho ¢asti na problém splnitelnosti bolo pre beh algoritmu ¢asovo néro¢né.

7 uvedeného dovodu sme sa rozhodli pouzit iného riesitela.

3.3 Uloha celoéiselného programovania

Optimaliza¢né dlohy sa Casto transformuji na formalny matematicky zapis a vznika
takzvana tloha matematického programovania. Predtym, ako sa zadefinuje presny
matematicky model, si musime uvedomit, ¢o zahfha vSeobecna optimalizacna tloha.
Kazda takato tiloha ma optimalizacny ciel a ohranic¢ujtice podmienky - kritérium, ktoré
sa snazime dosiahnut, a za akych podmienok sa kritérium déa docielit. Formélne mate-
matické vyjadrenie cielov a ohranicujicich podmienok sa nazyva matematicky model.

Uloha matematického programovania je ale prili§ vieobecna, a vnikli r6zne ztZenia,
ktoré sa skimaju a riesia. Jednym z takychto zizZeni je tloha linedrneho programovania
(dalej len ULP), ktorou sa v tejto kapitole zaoberame. Model ULP je &iroko skiimany

a existuje viacero vSeobecnych riesitelov, ktoré sa tlohu snazia riesit ¢o najrychlejsie.

3.3.1 Matematicky model

Pre ULP je ciel limitovany na jednu funkciu, ktora je linearna - od jej vstupnych
parametrov zavisi len linearne. Tieto parametre nazyvame rozhodovacie premenné
x1, T9..., T, a vyjadruju menlivé parametre tlohy, napriklad v nasom pripade pocet
nakupenych produktov.

Ciel optimalizacie vieme vyjadrit takzvanou ucelovou funkciou f(xy, za, ..., z,), kto-
rej hodnotu sa snazime externalizovat - minimalizovat alebo maximalizovat. Ako sme si
uz spomenuli, v ULP musi byt funkcia f linearna a teda vieme zapisat u¢elovt funkciu
ako f(x1,%2,....,%,) = >, a; - x;, kde a; s konStanty.

Rozhodovacie premenné si vymedzené takzvanymi ohrani¢ujucimi podmienkami.
Tieto podmienky vieme vyjadrit ststavou linearnych rovnic alebo nerovnic reprezen-

tujucich realne ohranicenia rozhodovacich premennych (8.
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Normalizacia

Model ULP vieme vyrazne zjednodusit normalizaciou bez ujmy na vyjadrovacej sile.
Obmedzime vsetky rozhodovacie premenné na nezaporné ¢&isla a ohranic¢ujice pod-
mienky na podmienky tvaru ), a;x; < b, kde a;,b st konstanty. Potom vieme ULP

problém vSeobecne zapisat ako

mazr{c’z|Ax < b,z > 0,7 € R"} (3.1)

kde ¢, b st vektory konstant a A je matica obsahujtca konstanty [16].

Uloha celoc¢iselného programovania

Pre naSe pouzitie potrebujeme schopnost tieto premenné a koeficienty obmedzit na
celé ¢isla vzhIadom na to, Ze nevieme kupit iba cast produktu. Ked takto obmedzime
parametre ULP, hovorime o tlohe celo&iselného programovania (Dalej len UCP). Tento
problém je tazsie riesitelny ako ULP, kedZe patri do triedy NP-tplnych problémov, ¢o
znamena ze neexistuje algoritmus, riesiaci tito tlohu v polynomialnom case.

Existuje vSak viacero UCP riesitelov a riesitelov tloh striktne vieobecnejsich, ako je
napriklad tloha miesaného celo¢iselného programovania, ktora sa podoba na UCP, ale
niektoré premenné a koeficienty moézu byt aj redlne ¢isla. Tieto rieSitele vyuzivaju via-
ceré techniky na ¢o najrychlejsie spracovanie a riesenie UCP, a po dlhej dobe vyskumu,

viaceré riesitele vedia UCP riesit velmi efektivne.

3.3.2 Prevedenie problému do UCP

Na vyjadrenie problému v UCP potrebujeme rozhodovacie premenné, ohrani¢ujice
podmienky a tucelova funkciu. Ako prvé bolo potrebné zadefinovat rozhodovacie pre-
menné a ich vyznam pre konkrétnu instanciu tlohy, kedze aj ohranic¢ujice podmienky
aj ucelova funkcia zavisia na premennych. Podarilo sa nam identifikovat potrebu pre
dva diametralne odlisné vyznamy premennych na popisanie problému. Tieto dva vy-
znamy sme odlisili réznou konvenciou pomenovania, ktoré budeme oznacovat x; ; ako

premenné reprezentujtce polozky a y; ; ako premenné reprezentujice postovné.

Polozky

Polozkami sme nazvali premenné v tvare z; j, a vyjadruja pocet kusov nakipeného to-
varu j u predajcu <. Kazda takato premenna je vlastne hodnota z matice reprezentujtce;j
nakup R?, ktora je popisané v kapitole 1.3, konkrétne pre kazdé ¢, j plati z; ; = R, ;. Zvo-
lené rozhodovacie premenné ndm umoznili popisat stav nakupu a vyjadrit jeho nutné
podmienky. Premenné sme zvolili tak, aby kazda popisovala prave jeden pohyblivy stav

v naSom probléme, ¢im sme zarucili, Ze v Ziadnej inStancii problému nevytvorime prilis
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vela premennych, pretoze vSetkymi pohyblivymi stavmi v probléme, vieme urcite vy-
jadrit kazda moznu situdciu. Nie je pripustné ani Zziadnu premennu vynechat, nakolko
jej odstranenim by sme dostali veli¢inu, ktori nevieme vyjadrit pomocou zvysnych
premennych.

Pre vSetky polozky existuji dve podmienky, ktoré bolo potrebné namodelovat. Prva
podmienka zarucuje, Ze nie je mozné nakupit viac poloziek ako je predajca poniika, teda
pre vietky 7,7 plati z;; < N;; (N je spominané v kapitole 1.3). Podmienku 0 < z; ;
nezadavame do modelu UCP, nakolko tato podmienka plati pre vietky rozhodovacie
premenné UCP. Druha potrebna podmienka ktora musi platit, popisuje presne aky
celkovy pocet poloziek jednotlivého druhu je pozadované nakupit. Druht podmienku
sme zapisali v tvare ) . x; ; = (), o znamena, ze stcet kusov vietkych poloziek daného

typu je presne rovny pozadovanému mnozstvu.

Postovné

Ku kazdému predajcovi dalej bolo potrebné namodelovat aj po$tovné. Konstrukcia
postovného bola ale komplikovanejsia ako konstrukcia poloziek. Pre kazdého predajcu
sme zostavili zoznam roznych metod prepravy, zoradili sme ich podla ceny vzostupne
a ocislovali sme ich od 1 po k. Tieto metody popisuju spravanie sa funkcii postovného
z kapitoly 1.3. Kazda metoda ma priradeny interval (w;;_1,w; ), ktory popisuje na
ktoré mnozstva posielanych poloziek sa tato metoda vztahuje a v ramci tohto intervalu
ma pevnt cenu f;(w;x—1). ku kazdej kombinacii predajcu a metody postovného sme
vyrobili jednu premennt v tvare y; , kde ¢ je predajca a k je metéda poStovného. Tieto
premenné sme limitovali na hodnoty pravda alebo nepravda, v zavislosti od toho, ¢i
dané metoda je pouzivané alebo nie. Problémom bolo, Ze intervaly platnosti metod s
ohrani¢ené z dvoch stran, a na namodelovanie UCP sme potrebovali ohrani¢enie len z
jednej strany.

Aby sme dostali intervaly ohranicené len z jednej strany, prepocitali sme intervaly
z diskrétnych na kumulativne, inak povedané namiesto celkovej ceny postovného sme
kazdej metodde priradili priplatok od predchadzajicej a primerane sme upravili interval
platnosti. Pre kazdi metodu k£ sme jej cenu znizili o cenu metédy k& — 1 a upravili
interval platnosti na (wy_1,00). Takto sme zachovali cenu postovného pozadovaného
pre kazdé mozné nakupované mnozstvo, a zaroven sme zarucili ohranic¢enie intervalu len
na jednej strane. Nasledne pre takto definované intervaly a premenné uz bolo mozné,
vyrobit podmienky, ktoré zarucovali, ze vSetky poziadavky boli vzdy splnené.

KedZe sa pocet nakupovanych poloZiek od predajcu ¢ v ohrani¢ujtucich podmienkach
vyskytoval viackrat, zaviedli sme oznacenie P; = ; Tij. Nasledne sme vytvorili tieto

podmienky pre vSetkych predajcov i a posStovnych metod k:

e y; ;. < 1, ktord zaruci, ze y;, bude nadobudat len hodnoty pravda (1) alebo ne-
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pravda, (0). Niektoré zapisy modelu UCP priamo dovoluji $pecifikovat premennt

ako boolovsku, a vtedy je tato podmienka nepotrebna,

® W1 VYir < P, popisuje, Zze metédu postovného k nepouzivame ak sa pocet

nakupovanych kariet da poslat lacnejsou metoédou, a teda y; , nadobtida hodnotu

nepravda,

o M-y p+w;x—1—1 > P;, kde M je velka konstanta (vacsia ako maximalna hodnota
P,) zabezpecuje, ze y; , nadobudne hodnotu pravda, ak nakupujeme poloziek viac
ako je minimalna hodnota pre metédu postovného k. Ak plati wi, k — 1 > P;, tak

y; r musi urcéite byt pravda (1), inak I'ava strana bude mensia ako prava

Ucelova funckia

Hlavnym ciefom rieSenia problému bolo znizit celkovii cenu nakupu, ¢o zadefinovalo
tucelovi funkeiu pre model UCP. Po zadefinovany vietkych premennych sme tito tice-
lova funkciu vedeli vyjadrit presne v zavislosti od rozhodovacich premennych. Celkova
cena sa sklada z ceny nakupenych poloziek, a ceny postovného. Ceny jednotlivych po-
loziek sme v kapitole 1.3 oznacili ako C;j, a ceny jednotlivych poStovnych metod si
hodnoty f;(w;x—1). Hodnoty sme prenasobili priradenymi rozhodovacimi premennymi
aby sme zistili, ktoré polozky a postovné su v rieSeni nakupované. Suma tychto ¢lenov

nam vytvorila vzorec pre ucelovi funkciu:

Z Cij - @ij+ Z filwig-1) - yir (3.2)
4J ik

3.4 UCP riesitele

Hladanie UCP riesitelov vhodnych pre nase potreby sme realizovali v dvoch jednodu-
chych fazach. Najskor sme nasli ¢o najviac renomovanych riesitelov z réznych zdrojov,
napriklad z porovnania vykonu riesitelov [10, 15]. Nasledne sme o kazdom zistili pod-

robnejsie informéacie a posudili sme rieSitele na zaklade nasledujtcich kritérif:
e je dostupny pre operacny systém Windows,
e jeho instalacia nie je komplikovana,
e je dostupny pre bezného pouZivatela - open source alebo volne dostupny.

V tomto procese sme identifikovali niekol’ko potencialnych riesitelov, ktoré spliaju
viacero alebo vietky nage kritéria. Niektoré riesitele sme vybrali aj ked nespliiali jedno

z kritérii , hlavne kritérium pre porovnanie rychlosti s ostatnymi.
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e Gurobi [12] - komerény UCP riegitel vytvoreny v jazyku C, ktory je rychly, ro-
bustny a dokaze riesit linedrne a kvadratické programovanie aj na celych ¢islach.
Gurobi nie je volne dostupny a jeho cena je pomerne vysoka. Do porovnania riesi-
telov sme ho vybrali hlavne kvoli jeho vykonu a moZznosti pouZitia na akademické

ucely.

e Ip solve [4] - open source riesitel licencovany LGPL a vytvoreny v ANSI C,
ktory je zalozeny na upravenej simplex metoéde a na metéde Branch-and-bound

pre celé cisla.

e Symphony [17] - je to ¢ast COIN-OR projektu [2], z ktorého vyuziva Clp ako
riegitel UCP relaxécii. Symphony je jeden z méla riesitelov, ktory vie vyuzit na

rieSenie problémov viacero vlakien.

e GLPK |[3] - GNU Linear Programming Kit je open source balik na riesenie UCP
problémov vytvoreny v C. Je to ¢ast GNU Projektu licencovana GNU licenciou.
Zavadza GNU MathProg ako formét $pecifikdcie problémov, ale vie spracovat aj

bezné forméaty, ako napriklad format MPS.

e SCIP [14] - je sucastou SCIP Optimization Suite a je jeden z najrychlejsich
nekomerénych riesitelov [10]. Ako jeden z mala riesitelov umoznuje pouzivatelovi
kontrolovat proces rieSenia a poskytuje podrobné informacie pocas rieSenia. Avsak
napriek faktu Ze je open source, je licencovany ZIB licenciou, ktora nepovoluje

iné ako nekomercné akademické pouzitie.

3.4.1 Vyroba vstupu pre riesitel'e

Existuje niekol'ko formatov, ktoré st schopné riesitele spracovat. Aby sme mohli pre nas
vybrat najvhodne;jsi, bolo potrebné sa s jednotlivymi formatmi oboznamit a analyzovat

ich. Do tvahy prichadzali nasledovné formaty:

e API (application programming infterface) - skoro vSetky riesitele maju podporu
na programovi API na rieSenie problémov priamo z programu. Vznika ale prob-
lém, 7e pre kazdy podporovany riesitel by sme museli vyrobit abstrakéni vrstvu,
aby sme ho vedeli spravne pouzit. Kniznica PuLP [6] pre Python tuto abstraként
vrstvu poskytuje, avSak len pre vybrané riesitele - GLPK, Symphony, CPLEX
a Gurobi. KedZe sme chceli pouzit viac riesitelov pre porovnanie, nebolo mozné

tato abstrakéni vrstvu pouzit.

e LP format - podporovany viacerymi riesitelmi, ale nie vSetkymi. Ma vybornu
¢itatelnost a Tahko sa generuje, ale pre naSe pouZitie je nevhodny, kedZe ho

nepodporuji vsetky riesitele. Jeho vyhodou je, ze popisuje problém presne tak,
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ako vznika. V naSom rieSeni mame tdaje v paméti ulozené v podobnej forme ako

LP.

e MPS format - jeden z najstarSich formatov. Ma pomerne vela obmedzeni, ale
prave preto ho vSetky riesitele vedia spracovat. Jednym z obmedzeni je limit pre

mené premennych na osem znakov.

e free MPS format - vylepsena verzia MPS formatu. Odstranuje vic¢sinu obmedzeni
formatu MPS. Pre potreby nasho algoritmu obmedzenia MPS formatu neboli

relevantné. Forméat free MPS vSak nepodporuju vSetky nami vybrané riesitele.

7 uvedeného prehladu vyplyva, Ze ako vhodny pre pouZitie v nasej praci bol prave
MPS format. Z udajov ziskanych z predajného portalu a ulozenych v paméti, algorit-
mus vygeneroval stubor vo formate MPS, ktory néasledne sluzil ako vstupny stubor pri

spustani jednotlivych riesitelov.

Popis MPS formatu

MPS formét sa skladé z viacero sekeif:

e NAME - deklaruje meno daného problému.

e ROWS (riadky) - v tejto casti sa deklaruju nézvy a porovnavacie znamienka
rovnic vyskytujtcich sa v probléme. Jej prvky maja tvar "Z MENQO", kde Z je
kod pre znamienko. Tato sekcia koduje aj objektivnu funkciu, v tomto pripade

je kod znamienka N.

e COLLUMNS (stlpce) - deklaruje ako vyzeraji lavé strany rovnic zadefinovanych

v predchadzajicej sekcii. Definuje premenné a ich koeficienty.

e RHS (prava strana) - velmi podobnym sposobom ako v predchadzajucej sekcii

definuje pravi stranu rovnic.
e RANGES (intervaly) - koduje jednoduché obmedzenia v tvare a <= x <= b.

e BOUNDS (obmedzenia) - kdduje velmi jednoduché obmedzenia premennych kon-

Stantami.

3.4.2 Porovnanie UCP riesitelov

V zavislosti na vybratych produktoch, nds model problému distribuovaného nakupu
generuje velké pocty premennych a podmienok. Vyber riesitela pre ucely prace sme
preto posudzovali hlavne z hladiska rychlosti rieSenia. Na zéklade uvedeného sme pre

porovnévacie testy pripravili niekolko vstupov pre v8etkych riesitelov.
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Ako testovacie data sme vybrali niektoré karty z najcastejsie predavanych kariet na
portali magiccardmarket.eu, konkrétne Polluted Mire, Snuff Out a Bad Moon. Vyber
najpredévanejsich kariet ndm zabezpecil dostatocné mnozstvo podmienok a premen-
nych. Postupne sme pre namodelované pripady ziskali idaje o predajcoch a postovnom
a pripravili sme subor v MPS formate, ktory sme postupne nechali spracovat vSetkymi

riesSitelmi. Modelové pripady boli nasledovné:

e Vstup ¢islo 1: 10x Bad Moon - 19584 podmienok a 10625 premennych,
e Vstup ¢islo 2: 4x Bad moon, 4x Snuff Out - 26959 podmienok a 14745 premennych,

e Vstup ¢islo 3: 10x Bad moon, 10x Polluted Mire - 29377 podmienok a 16254

premennych,

e Vstup dislo 4: 5x Bad moon, 5x Snuff Out, 5x Polluted Mire - 35020 podmienok
a 19508 premennych,

e Vstup ¢islo 5: 10x Bad moon, 10x Snuff Out, 10x Polluted Mire - 35020 podmienok
a 19508 premennych.

Modelové pripady sme riesili vymenovanymi rieSitelmi. Beh jednotlivych riesitelov
sme obmedzili ¢asovym limitom 300 sekund. V pripade, Ze rieSitel nedokazal ukoncit
rieSenie problému v ramci limitu, do priemerného ¢asu sme mu zaratali ¢as 300 se-
kund. Po tomto limite sme porovnali cenu, ktora by pouzivatel zaplatil ako celkova
cenu nedokonceného rieSenia s etaléonovym vysledkom jedného rieSitela, ktory kazdy
zo vstupov vyriesil v ¢asovom limite. Uvedeny casovy limit bol nastaveny na zaklade
pouzivatel'ského spravania, kde je predpoklad, Ze do tohto limitu je kupujici ochotny

pockat na vysledok, pokial mu to prinesie zodpovedajicu usporu.

Gurobi je komer¢ny riesitel, ktory poskytuje zadarmo verziu pre akademické acely a
my sme tuto moznost vyuzili na porovnanie vykonu s volne pouzitel nymi alternativami.
Je to najrychlejsi riesitel mixovanych celoc¢iselnych problémov na trhu [11]. Vsetky
prikladové problémy Gurobi vyriesil v ¢asom limite s priemernym c¢asom behu 0,54
sekundy. Nasiel riesenie rychlo a efektivne, a teda je vhodnym etalénom pre porovnanie

vysledkov ostatnych riesitelov.

Ip solve sa ukdzal vyrazne pomaly. Nevyriesil v ¢asovom limite spravne ani jeden
z testovacich vstupov. Priemerne vysledky boli o takmer 300 % horsie ako optimalne
vysledky riesitela Gurobi. To znamend, Ze pri stanovenom limite behu riesitela by

kupujuci zaplatil takmer trojnasobok ceny za karty a poStovné.
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Na naSe ucely potrebujeme rieSenie najdené rychlejsie a Ip _solve ani v pomerne
dlhom ¢ase nevie najst uspokojivé rieSenie, preto je nevhodny ako riesitel nasho prob-
lému. Dokonca pri realnom nakupe nie je mozné pouzit optimalizované vysledky. KedZze
ani jeden vstup nedobehol v ¢asovom limite riesitela sme neuviedli ani v grafe 3.1. Jeho
jedinou vyhodou je, Ze je velmi I'ahko nainStalovatelny a bol by vhodny pre I'ahka dis-

tribtciu celého rieSenia.

Symphony ma vyhodu v tom, Ze je schopny bezat vo viacerych vldknach naraz, a
teda lepSie vyuzit va¢sinu procesorov pocitaca pouzivatela. V sucasnosti méa vacSina
pocitacov viac jadier, ¢asto Styri az osem logickych jadier, ¢o moze byt aj nevyhodné.
Pocas vypoctu je plna vypoctova sila hostitelského systému zaneprazdnenéa, ¢o sposo-
buje vyrazne zhorseny vykon inych procesov a aplikacii. Pri dlhych vypoctoch sa stava
systém skoro nepouzitelny.

Symphony mal priemernt dlzku vypocétu 39,33 sekiind a vietky vstupy boli vy-
rieSené v ¢asovom limite. Presnost je zhodna s Gurobi. Symphony mal pomalsie ¢asy
na jednoduhsich vstupoch ale na zlozitejsich vstupoch (¢islo 4 a ¢islo 5) vyrazne pre-
konal aj GLPK. V suméare na naSich testovanych vstupoch sa umiestnil najlepsie z

nekomerénych riesitelov.

SCIP Optimization Suite je balicek optimaliza¢nych utilit, z ktorych sme vyuzili
SCIP s nalinkovanym SoPlex ako riesitelom mieSanych celo¢iselnych problémov. Jeho
vykon sa ukazal ako vyborny, v ¢asovom limite spracoval vSetky vstupy.

Celkovo na jeden vstup potreboval v priemere 9,62 sekundy a vSetky vysledky boli
optimalne. Vo verzii nalinkovanej na SoPlex je aj Tahko dostupny a jeho vysoky vykon
je takmer neporovnatelny s ostatnymi nekomerénymi rieSitelmi, preto je idealny na
pouzitie. SCIP bol vyrazne rychlejsi na zlozitejsich vstupoch, na jednoduchsich boli
¢asy trochu pomalSie ako casy GLPK riesitela. V sumére sa umiestnil na druhom
mieste. Vyuzitiu v naSom rieSeni v8ak brani licencia riesitela. SCIP je licencovany
ZIB licenciou, ktora povoluje pouzitie riesitela len ¢lenom akademickej a nekomercnej

inStitacie a vacsina pouzivatelov nemé k nemu pristup.

GLPK je open source projekt z GNU vytvoreny v ANSI C. Je to ¢ast GNU projektu
a vyziva viaceré zname techniky na rieSenie problémov. Priemerne na jeden vstup
potreboval 68,54 sekundy, pricom vyriesil vSetky vstupy v ¢asovom limite.

GLPK je dostupny, skompilovany pre viaceré opera¢né systémy ako aj pomerne
presny. GLPK riesitel bol vyrazne rychlejsi od Symphony na vstupoch ¢islo 1,2 a 3,
ale na vstupoch 4 a 5 bol jeho ¢as hrani¢ny z hodnotou 150 a 180 sekind. Pre ucely

nakupu su vSak tieto hodnoty prijatelné.
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Modelovy pripad nakupu zberatela

Pre potvrdenie vysledkov sme zadefinovali modelovy pripad pre zberatela predmetov.
Tento modelovy pripad vychadzal z potreby zberatela kariet doplnit svoju zbierku.
Pripravili sme vstup pre nakup Siestich réznych kariet, z kazdej karty po jednom kuse.
Vstupné tdaje scenara boli nasledovné:

1x Eternal Witness, 1x Yavimaya Coast, 1x Beseech the Queen, 1x Hill Giant, 1x
Pegasus Refuge, 1x Starlit Angel: 70274 podmienok a 39826 premennych.

Portal magiccardwantlist.wenke.dk poskytol svojou heuristikou vysledok 8 54€.
Nas etalonovy riesitel Gurobi dokézal najst rieSenie 6,37 €. Vysledok existujicej heuris-
tiky bol o viac 34 % horsi. V porovnani rychlosti riesitelov, tak ako v predchadzajicom
porovnani priemernych ¢asov bol najrychlejsi Gurobi, ked na vyrieSenie tohto vstupu
bolo potrebnych 0,84 sekundy. Druhy najrychlejsi bol SCIP s ¢asom 6,93 sekundy. Os-
tatné rieSitele v limite 300 sekiind nedokazali najst optiméalne rieSenie. Najmensiu od-
chylku od etalonového vysledku Gurobi zaznamenal rieSitel Symphony vo vyske 9,9 %.
Na $tvrtom mieste sa umiestnil GLPK riesitel, ktory mal odchylku 14,9 %. Na posled-
nom mieste bol Lp_solve, ktory v ¢asovom limite 300 sektind bol schopny poskytnit
optimalizovany vysledok s odchylkou 133,3 %.

Pre modelovy pripad nadkupu zberatela sa potvrdilo, Ze Symphony je z volne do-
stupnych riesitelov najvykonnejsi, nedokézal sice vyrieSit vstup v ¢asovom limite ale
odchylka od etalonového vysledku Gurobi bola najniZsia a zaroven bola o takmer 25 %

nizsia ako odchylka existujuceho webového riesenia.

3.5 Vysledky

Testovali sme péat vstupov uvedenych v predchadzajicej kapitole pomocou kazdého
rieSitela. V priebehu testovania boli vstupy optimalizované kazdym riesitelom 21 krat.
Na zaklade tychto testov sme spocitali median a Standardni odchylku pre kazdého
rieSitela a vstup. Vysledky si zobrazené v grafe 3.1. Na zaciatku testovania sme vy-
generovali podmienky a premenné pre vsetky vstupy a ulozili sme ich v paméti, aby
sme predisli zmene udajov na portali magiccardmarket.wenke.eu. Obraz tidajov sme
pripravili dna 13.5.2017 a stucasne sme pomocou rychlejsej heuristickej metédy opti-
malizovali nase vstupy na portali magiccardwantlist.wente.dk. Tento portal pracuje s
obrazom udajov, ktory je aktualizovany v intervaloch, alebo na vyZiadanie pouZivatela,
preto porovnanie vysledkov bolo spracované pre rovnaké tidaje. V vstupe ¢islo 1 bol
vysledok optimalizacie rovnaky, vysledna cena za karty a prepravu bola zhodné. Vo
vietkych ostatnych vstupoch UCP riesitele nasli optimalnejsi ndkup ako heuristické
metoda pouzita na stranke magiccardwantlist.wente.dk. Vysledky metody hrubej sily,

ktora je na tomto portali tiez implementovana nebolo mozné zahrniat do porovnania,
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Obr. 3.1: Cas behu riesitelov

pretoZze ¢as behu na nami zadanych vstupoch bol prili§ velky. Vysledky porovnania
optimalizacie ceny st vyobrazené v grafe 3.2.

Nasa aplikacia podporuje vSetky testované riesitele, no ako sucast celkového rieSe-
nia a vzhladom na komplexnost inStalacie rieSitelov bolo cielom naSej prace vybrat
jedeného konkrétneho riegitela, ktorého sme chceeli odporucit pre pouZitie s naSou ap-
likaciou.

Z uvedenych vysledkov je zrejmé, ze Gurobi je neporovnatelne rychlejsi ako ne-
komercné riesitele, ale z dovodov spominanych v kapitole 3.4.2 ho pouzivatelom ne-
mozeme odporucit. Ako druhy najlepsi sa ukazal SCIP ale jeho ZIB licencia tiez li-
mituje pristupnost pre bezného pouzivatela. Ako najpomalsi a s najviac¢sou odchylkou
sa umiestnil Lp _solve. V porovnani rychlosti sa najlepsie z nekomerénych riesitelov
umiestnil Symphony. Druhy najlepsi nekomercny bol GLPK riesitel. Rozdiel medzi
nimi nebol vSak vobec velky. Pre rézne testované scenare bolo poradie takmer zhodné,
v niektorych pripadoch bol dokonca GLPK riesitel rychlejsi ako Symphony. Zvazovali
sme implementovat do vysledného rieSenia oba riesitele a na zéklade vstupu rozhod-
nut automaticky napriklad podla po¢tu podmienok a premennych, ktorého riesitela

aplikacia pouzije. Kvoli skutoc¢nosti, Ze pre pouZivatela je naroc¢nejsie inStalovat oba
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Obr. 3.2: Porovnanie vyslednej ceny existujuceho rieSenia a IP riesitelov

spominané riesitele rozhodli sme sa implementovat v aplikacii vstupny parameter, ktory
urdi riesitel'a uz pri spusteni aplikacie. Popis akym spésobom je uvedeny v nasledujtcej
kapitole. Ako dalsi rozvoj tejto prace vnimame moznost pomocou heuristiky vybrat
jeden z vhodnejsich riesitelov a tak ziskat vysledky podstatne rychlejsie.

Symphony je teda najvykonnejsi riesitel z nekomercne pristupnych riesitelov tes-
tovanych nasou aplikidciou. Ako ukazali vysledky testov nami modelovanych pripadov,
zdaleka nedosahuje vykonnost komercnych riesitelov. Na zéaklade testov medzi neko-
mer¢nymi rieSitelmi vSak dosiahol v nasom testovacom prostredi najlepsie vysledky.
Instalacia Symphony je jednoduché aj pre menej skuiseného pouzivatela, nakol'ko pred-

kompilované binérne stubory pre Windows, Linux a OS X st ahko dostupné.



Kapitola 4
Pouzivatel'ské rozhranie

Tato cast prace sa zaobera popisom pouZivatel'ského rozhrania. Zdévodnuje vyber po-
uzivatel'ského rozhrania pre vytvorené riesenie. Ide o ¢ast programu, ktoré je prioritne
zodpovedné za prehladnost a jednoduchost zadavania vstupnych udajov a zobrazenie
vystupnych tidajov v nasom pripade vysledkov.

Z hladiska prevadzky rieSenia sme zvazovali dve moznosti ako implementovat pou-

Zivatel'ské rozhranie:

e Prvou moznostou bolo webové rozhranie - webové aplikacia, kde by mal pouzi-
vatel moznost cez rozhranie internetového prehliadaca zadat tlohy vzdialenému
serveru na néjdenie najlepsicho nadkupného scenéra. Server sa pripoji na por-
tal s burzou predmetov, najde optimalne rieSenie a vysledok zobrazi v grafickej

podobe.

e Druhou moznostou bolo vytvorenie nativnej aplikacie - desktopovéa aplikacia. Ne-
vyhoda pristupu pouzitia aplikacie spoc¢iva hlavne v tom, Ze je uréena pre je-
den konkrétny operaény systém. V tomto pripade vznikaju problémy s pouzi-
tymi technologiami alebo kniznicami, ktoré musia byt pristupné pre spravny beh
programu. Ak rieSenie obsahuje ¢asti, ktoré je zlozitejSie nainstalovat na cielova
platformu, do znac¢nej miery sa komplikuje instala¢ny proces a zvladnu ho len

skiisenejsi pouzivatelia.

4.1 Vyber sp6sobu prevadzky

Pri vybere sposobu prevadzky bol jednym z hlavnych faktorov rozmer zlozitosti riese-
nia najlepsieho nakupného scenara a hlavne jeho ¢asova naro¢nost. V pripade webovej
aplikicie by rieSenie nadkupnych scenarov viacerymi pouzivatelmi naraz mohlo zatazit
zdroje servera natolko, Ze by mohlo dojst k pretazeniu. Konfiguracia servera by mu-

sela byt pomerne narocné na zdroje - pamét, jadra procesoru a prendjom takéhoto
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servera by bol finan¢ne naro¢ny. Na uvedené problémy existuje rieSenie, napriklad ob-
medzenie ¢asu behu programu na tkor presnosti optimaliza¢ného vysledku, pripadne
implementacia fronty na tlohy a nésledného zaslania informécie o vysledku pouzivate-
Tovi notifika¢nym e-mailom.

Naopak, pri nativnej aplikacii je mozné prezentovat priebeh vyhladavania nakup-
ného scenara spolu s Glastkovymi vysledkami, pripadne umoznit pouZivatelovi vstupit
do priebehu vypoctu a zastavit ho podla pozadovanej kvality optimalizacie. V tomto
pripade, na stcasnych pocitacoch je mozné vyuzit vSetky jadra procesora a viacvlak-
novo riesit dany problém, musi to v8ak umoznovat rieitel a vSetky jeho sucasti. V
pripade menej vykonnych pocitacov je tu riziko, ze vypocet bude trvat prili§ dlho.

Pri tvorbe nativnej aplikicie je potrebné zvazit, kto je priméarny odberatel a pouZi-
vatel rieSenia a prevazne aky opera¢ny systém preferuje. V pripade tejto prace odbe-
ratel a operacny systém nebol definovany, preto sme pri zvazovani vyberu opera¢ného
systému zobrali do tvahy moznost vytvorit rieSenie pre viac platforiem. Umoznilo nam
to pouzit skriptovaci jazyk Python a vytvorit v fiom zdrojovy kéd. Vyber opera¢ného
systému pre spustanie rieSenia je zéavisly od interpretera jazyka Python a podporo-
vanych opera¢nych systémov odporuc¢aného riesitela. RieSitela Symphony je mozné

spustit na nasledujicich OS:

e GNU/Linux (gcc, 32 a 64 bit),

Microsoft Windows,

CYGWIN (w/ gec and cl compilers, 32 a 64 bit),

MinGW (w/ gee and cl compilers, 32 a 64 bit),

Visual C++,

Mac OSX (gcc and clang).

Pri navrhovani rieSenia sa ukézalo, ze dolezitejSie je zachovat moznost spustania
aplikacie na viacerych platformach ako vyuzitie $pecifickych vlastnosti OS a preto sme
sa rozhodli pouzit Python interpreter. Python interpreter vo verzii 3 je spustitelny na

operacnych systémoch Microsoft Windows, Linux, MacOSX a inych.

4.2 Pouzivatel'ské rozhranie

Ako pouzivatel'ské prostredie sme zvazovali pouzit bud grafické rozhranie alebo prika-
zovy riadok v konzole. Vzhladom na vSetky skutocnosti popisané v kapitole 4.1 sme
zvolili ako pouzivatel'ské rozhranie prikazovy riadok - CLI (command line interface), pri

ktorom pouZzivatel komunikuje s programom prostrednictvom textovych prikazov. Ako
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textové prikazy st prenasané jednotlivé parametre - zoznam kariet. Python v stcasnej
dobe disponuje viacerymi kniznicami pre tvorbu grafického pouzivatelského rozhrania,

ale implementécia grafického rozhrania nebolo cielom nasej prace.

Popis CLI rozhrania

Pre potreby behu algoritmu je nutné zadat urcité vstupné parametre. Parametre, ktoré

je mozné odovzdat programu st nasledovné:

e pozi¢né argumenty v tvare: "pocet karta"je potrebné $pecifikovat, pre ktoré karty
pozadujeme najst optimalne rieSenie nakupu. Tento argument je mozné opakovat
pre Specifikovanie d'alsich kariet. V pripade, Ze nazov karty ma viac slov, slova
musia byt spojené v tivodzovkach.

Priklad:

‘>python optimizer.py 4 "Bad Moon" 2 "Snuff Out"

e s, —solver {riesitel }: umoznuje zvolit aky riesitel je pouzity na vypocet. Ako
pripustné hodnoty je mozné uviest gurobi, scip, Ip solve, symphony, glpk. Ak

nebude zadany parameter {riesitel }, vychodzia hodnota je symphony.

Priklad:

‘>python optimizer.py --solver gurobi 4 "Bad Moon" 2 "Snuff QOut"

e -t, —-timelimit {¢islo}: beh riesitela bude obmedzeny na {¢islo} sekind.
Priklad:

‘>python optimizer.py --timelimit 60 4 "Bad Moon" 2 "Snuff Out"

e ¢, --country {country}: krajina, do ktorej bude tovar dopravovany, kde {country}
je oficidlna skratka krajiny (napriklad UK pre Velku Britéaniu). Pokial parameter
nie je zadany, vychodiskova hodnota je SK (Slovensko).

Priklad:

‘>python optimizer.py --country UK 4 "Bad Moon" 2 "Snuff QOut"

e -f {file}: nacita vstupné karty zo stiboru namiesto z pozi¢nych argumentov

Priklad:

‘>python optimizer .py -f vstup.txt

Priklad vstupného stuboru:

1 |4 Bad Moon
2 |2 Snuff Out
3 |3 Plague Belcher
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e -wmps {file}: zapiSe vygenerovany MPS problém do stiboru, slizi na debugovacie
ucely.
Priklad:

‘>python optimizer.py -wmps out.mps 4 "Bad Moon" 2 "Snuff QOut"

Vyhodou CLI rozhrania v nasej aplikacii bola rychlost jeho implementacie. Nevyhoda
tohto rozhrania je, Ze pouZivatel musi poznat Struktaru parametrov vstupujicich do
aplikacie. Vstupnych parametrov nie je vela, z tohto dévodu osvojenie si formatu zapisu

parametrov nie je pre pouzivatela ¢asovo naroc¢né.



Zaver

V naSej praci sme sa zaoberali rieSenim optimalizacného problému distribuovaného
nakupu produktov, v pripade ked poStovné je nezanedbatelnou ciastkou vysledne;
ceny a zaroven aplikidciou tohto problému pre praktické vyuzitie. Cielom préace bolo
nastudovat a spracovat danu oblast, a tiez implementovat prakticky relevantné riesenie.
Pri overovani moznych postupov riesenia daného problému sme zistili, Ze problematika
je znac¢ne nerieSend a pre bezného pouzivatela neexistuja prakticky vyuzitelné rieSenia
az na par existujicich jednoucelovych rieSeni. Portél pre testovanie nasho rieSenia sme
vybrali magiccardmarket.eu prave kvoli tomu, aby sme mohli porovnat vysledky néasho
rieSenia s existujucim.

V snahe néjst ¢o najefektivnejsie riesenie sme preskimali viacero moznych sposobov
rieSenia problematiky. Pri pouziti metéd spracovania - hruba sila a rieSenie problému
boolovskej splnitelnosti sme zistili Ze nie st dostatocne efektivne alebo praktické na
hl'adanie rieSenia. Ako dal$iu moZnost sme pouzili zadefinovanie a konverziu problému
na UCP, a jej nasledné vyriesenie UCP riegitelmi. Pri hladani dostato¢ne rychleho riesi-
tela sme porovnali niekolko dostupnych riesitelov. Riesitele sme porovnali na zaklade
troch vlastnosti: rychlost, licencia pre pouzitie, jednoduchost instalacie. Na zaklade
vysledkov porovnania sme ur¢ili ktory riesitel je optimalne pouzitie pri naSom rieSeni.

Vysledkom préace je vytvorenie aplikicie, ktora na redlnych datach optimalizuje
kupujicemu celkovi cenu nakupu. Aplikicia je zlozena z dvoch zékladnych modulov:
modul na zber tdajov a ich transforméciu pre riesitela a riesitel problému.

Zbera¢ dat, ktory sme implementovali na komunikaciu s internetovym portalom
www.magiccardmarket.eu, ziskava z portalu informéacie a pripravuje ich na pouzitie
do druhej casti aplikacie s cielom zistenia optimélneho rieSenia. Zbera¢ dat umoz-
nuje pracu s prakticky vyuzitelnymi datami, a vysledok forméatuje pouzivatelovi do
zrozumitelnej podoby. Druhy modul aplikicie transformuje spracované déata na tulohu
linearneho programovania a odovzda ju UCP riesitelovi na vyrieSenie. Tato ¢ast apli-
kacie dalej vyberie z vystupu rieSitela data popisujice rieSenie a vrati ich zbera¢u dat
na zobrazenie vysledku pouZivatelovi.

V zéavere modzeme skonstatovat, ze zadané ciele prace sa nam podarilo naplnit. Prob-
lém distribuovaného nakupu sme nastudovali a popisali jeho matematicky model. Iden-

tifikovali sme miesto praktického pouzitia a vyrobili aplikaciu, ktora z internetu ziska
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realne udaje podla zadania pouzivatela a vyriesi optimalizaciu celkovej ndkupnej ceny
pomocou UCP riesitela. Ako sa ukézalo porovnanim vysledkov, nas program, ktory
je v vyuzitelny aj na iné typy portalov, bol efektivnejsi ako existujuce proprietarne
rieSenie.

Vysledky prace je mozné rozsirit o moznost komunikovat s viacerymi internetovymi
portalmi a ziskat viacero vstupnych zdrojov, ¢o umozni optimalizovat nakup aj inych
produktov ako zberatel'skych kariet. Idealnym vysledkom by bola moZnost praktického
vyuzitia aj pri ndkupoch cez agregacné portéily alebo cez portaly, ktoré sprostredko-
vavaju obchod s tovarom rézneho druhu. Dalsfm rozifrenim funkcionality aplikacie by
mohlo byt pridanie moznosti spracovania komplexnejsich vstupov, napriklad nakup
len u predavajucich s dobrou reputaciou, zohladnenie stavu tovaru - kvality, pripadne
rychlosti dodavky tovaru. Vysledok prace je mozné upravit aj o schopnost modelovat
aj iné charakteristické funkcie postovného.

Komfort ovlddania aplikicie pouzivatelom je moZné zvysit implementéciou grafic-
kého rozhrania, ktoré by pouzivatelovi ulahé¢ilo zadévanie a vyhladévanie zvolenych
produktov a pozadovaného mnozstva. Grafické rozhranie by zvysilo prehladnost vy-
sledkov ich logickym priestorovym umiestnenim. Aplikicia by zaroven vysledky opti-
méalneho nakupu priamo objednala na obchodnom portéali bez nutnosti manuélneho

zadania nakupu pouZivatelom.
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Priloha
Zdrojovy kod aplikacie

Priloha obsahuje zdrojovy kod aplikdcie na optimalizaciu distribuovaného nakupu, tak
ako je popisané v kapitole 4.

Stubory zdrojového koédu st ulozené na prilozenom CD v archive pod néz-
vom optimizer.zip. V tomto archive sa nachadzaju aj sibory README.md a
CITAJMA .md pre TahSiu orientaciu pouzitela, ktoré obsahuju aj zoznam potreb-

nych externych kniznic a aplikacii potrebnych pre beh aplikacie.
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