ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2000
Seria: AUTOMATYKA z. 130 Nr kol. 1475

Eugeniusz TOCZYLOWSKI
Politechnika Warszawska

OPTYMALIZACJA OBROTU WIELOTOWAROWEGO
NA POJEDYNCZYM NOSNIKU 1

Streszczenie. W pracy zaproponowano model obrotu wielotowarowego przy ogra-
niczeniach zasobowych, posiadajgcy wszystkie dobre witasciwosci modelu klasycz-
nego dotyczgcego obrotu pojedynczego towaru w warunkach bez ograniczen. Model
przybiera posta¢ zadania programowania liniowego, w ktérym mozna uwzglednia¢
réznorodne warunki opisujgce wystepujace w danym systemie ograniczenia.

OPTIMISATION OF TURNOVER OF MANY COMMODITIES LINKED
BY A LIMITED RESOURCE

Summary. A new market model for trading many commodities linked by limited
resourse constraints is presented. The model is in the LP form and has all positive
features of the classical single-commodity market model, yet it allows us to handle
more realistic constraints if they are available in the system.

Wprowadzenie

Projektowanie wieloagentowych rozproszonych systeméw sterowania i zarzadzania
(patrz np. [2]) wymaga stworzenia modeli i narzedzi umozliwiajacych emulacje proceséw
konkurencji analogicznych do tych, ktdre istniejg w systemach rynkowych. W systemach
tych wybdr realizowanych zadan oraz efektywne zarzadzanie posiadanymi zasobami pro-
wadzi do proceséw negocjacji i konkurencji pomiedzy uczestnikami gry rynkowej. Umozli-
wia to uzyskiwanie rozwigzan satysfakcjonujgcych poszczegélnych uczestnikdw, a zarazem
efektywnych z globalnego punktu widzenia i spetniajgcych ograniczenia zasobowe.

Zgodnie z klasyczng teorig obrotu towarowego [3], dobrze rozwiniety, w peini kon-

kurencyjny i efektywny rynek towarowy powinien by¢ bliski ideatu rynku doskonatego i
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powinien zapewnia¢ warunki obrotu towarowego umozliwiajgce podgzanie do optymalne-
go stanu réwnowagi ekonomicznej. Sity podazy i popytu dziatajace na rynku powoduja
uksztattowanie sie punktu réwnowagi podazy i popytu, czyli rownowagi rynkowej, w kté-
rym cena rynkowa oraz wielko$¢ obrotu sa ustalane w taki sposéb, ze ilo$¢ dobra, ktérg
kupujacy chca kupi¢ po danej cenie lub wyzszej, jest rowna wielkos$ci, ktérg sprzedajacy
chcg sprzeda¢ po tej cenie lub taniej. Zatem w punkcie rdwnowagi kazda oferta kupna
z ceng ofertowg wyzszg od ceny réwnowagi musi by¢ zrealizowana, podobnie jak kazda
oferta sprzedazy z ceng ofertowg nizszg od ceny réwnowagi.

W punkcie réwnowagi sa optymalizowane globalne korzysci ekonomiczne (tzw. do-
brobyt ekonomiczny), czyli nadwyzka pomiedzy korzy$ciami z zakupu towaru na rynku
przez nabywcéw a kosztami uwidocznionymi w ofertach sprzedawcéw. Dobrobyt ten jest
zyskiem, ktdry moze by¢ alokowany pomiedzy najbardziej efektywnych wytwércow, sprze-
dajacych najtaniej, oraz najbardziej efektywnych odbiorcéw, sktonnych do kupowania naj-
drozej. W rezultacie transakcje rynkowe umozliwiajg optymalng alokacje zasobéw (towa-
rébw) pomiedzy podmioty charakteryzujace sie maksymalng efektywnoscig ekonomiczng.
Ponadto odchylenia od punktu réwnowagi ekonomicznej stwarzajg bodZce ekonomiczne,
zachecajace do podgzania w kierunku stanu réwnowagi. Cena wyzsza od ceny réwnowagi
prowadzi do nadwyzki podazy, natomiast cena nizsza od ceny réwnowagi prowadzi do
nadwyzki popytu. Z perspektywy pojedynczego uczestnika ceny ksztattowane na rynku
wyznaczajg jasne i proste zasady selekcji efektywnych ofert - wygrywajacym jest zawsze
ten, kto oferuje lepsza cene na dany towar. Warunki obrotu zblizone do wymagan rynku
doskonatego sg oferowane na gietdach towarowych.

Niestety, powyzej opisane teoretyczne wtasciwosci klasycznego modelu obrotu ryn-
kowego sa osiggane w warunkach idealnego rynku, w kérym nie wystepujg ograniczenia
zasobowe. Nie moga one by¢ zatem wystarczajgco silnym narzedziem do wykorzystywa-
nia w wieloagentowych systemach zarzadzania w sytuacjach, gdy poszczeg6lne podmioty
- agenci konkurujg pomiedzy sobg o dostep do wielu ograniczonych zasobow.

W kontek$cie zastosowan w pewnej klasie wieloagentowych, rozproszonych systemow
zarzadzania w niniejszej pracy zaproponowano oryginalny model obrotu wielotowarowego
wykorzystujacy wiasciwosci programowania liniowego [1], w ktérym przedmiotem obrotu

na rynku jest pewien produkt zagregowany, zawierajacy wiele cech i atrybutéw uzytko-
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wych, bedacych przedmiotem zainteresowania wielu uczestnikéw gry rynkowej. Produkt
ten jest zatem nos$nikiem wielu wyspecyfikowanych zasobéw/towaréw sktadowych, np.
charakteryzujacych parametry jakoSciowe nosnika lub zuzycie pewnego ograniczonego za-
sobu. Zaproponowany model jest uogélnieniem klasycznego modelu obrotu i moze by¢
wykorzystany przy projektowaniu rozproszonych systeméw zarzadzania dla pewnych no-
wych, powstajacych obecnie klas systeméw ograniczonych zasobowo i funkcjonujgcych w
warunkach rynkowych. Przyktady mozliwych zastosowan obejmujg takie dziedziny, jak za-
rzadzanie ograniczonymi zasobami systemu teleinformatycznego, np. efektywne wykorzy-
stywanie kanatu przesytu informacji o ograniczonej przepustowos$ci dzielonego pomiedzy
roznorodne klasy ustug (przesytanie pakietow informacji, rozmowy, video na zadanie, itp.)
Swiadczonych klientom konkurujgcym pomiedzy sobg o dostep ijako$¢ ustug przesytowych
poprzez réznicowanie ofert zakupu.

W pracy pokazano, ze dla zaproponowanego modelu rynku pojedynczego dobra beda-
cego niejednorodnym towarem, czyli nosnikiem wielu innych towaréw sktadowych, rozwia-
zanie optymalne, maksymalizujgce globalny efekt ekonomiczny, jestjednoczes$nie punktem
réwnowagi rynkowej, w ktdrym ustala sie wektor cen réwnowagi w taki sposob, aby ilos¢
no$nika oraz sktadowych towaréw, ktérg przy danych cenach wszyscy kupujacy chca ku-
pi¢, byta réwna ilosci, ktdra wszyscy sprzedajacy chcg sprzedaé. Zasady wyboru ofert sg
sprawiedliwe z punktu widzenia indywidualnych uczestnikéw rynku, gdyz kazda oferta
kupna z ceng ofertowg wyzszg od sumarycznej ceny rynkowej oferowanych towaréw jest

realizowana, podobnie jak kazda oferta sprzedazy z ceng ofertowg nizszg od ceny rynkowej.

Model obrotu wielotowarowego na nosniku

Rozwazamy model obrotu wielotowarowego, w ktdrym przedmiotem obrotu jest poje-
dynczy produkt (dobro), bedacy nos$nikiem wielu wyspecyfikowanych zasobéw/towarow
sktadowych Titi = 1, ...,m, bedacych obiektami konkurencji i charakteryzujacych w

szczegblnosci parametry jakosciowe nosnika, wymagania zasobowe, itp.
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Oznaczmy:
Dj - wielko$¢ zakupionego nosnika wedtug j -tej oferty kupna,
Pj - wielko$¢ sprzedanego nos$nika wedtug j-tej oferty sprzedazy,
Cj - cena ofertowa zakupu wg y-tej oferty kupna,
aij - pozadana jednostkowa zawarto$¢ ;-tego towaru w jednostce nosnika w ¢-tej
ofercie zakupu,
dj - cena ofertowa sprzedazy wg (-tej oferty zakupu,
aij - jednostkowa zawarto$¢ i-tego towaru w jednostce nos$nika w y-tej ofercie

sprzedazy.
Ponizej sformutujemy podstawowy wariant Problemu ONW T (Obrotu No$nika Wie-

lu Towaréw), czyli zadanie optymalizacji obrotu rynku pojedynczego dobra bedgcego no-
$nikiem wielu towaréw:

Problem ONWT

Q= max Q=Y,cjDj-j:djH )
Jjen jes
przy ograniczeniach
L aijDj _ jPi i=1 .,.,m
jeN jes
0 s: Dj Dnax j €N

08Pj < pinax jes

Aby istniaty niezerowe rozwigzania optymalne powyzszego zadania, najdrozsza oferta kup-
na nie moze by¢ nizsza niz najtansza oferta sprzedazy, czyli maXje®iCj ~ minjes dj.

Rozwigzanie powyzszego zadania prowadzi do przyjecia najlepszych ofert i odrzucenia
pozostatych w taki sposdb, ze maksymalizowany jest globalny dobrobyt ekonomiczny Q
wynikajacy z pokrycia najdrozszych ofert popytu na poszczeg6lne towary skiadowe za
pomoca najtanszych ofert podazy. Wielko$¢ dobrobytu jest dochodem bedacym rézni-
cg pomiedzy przychodem zwigzanym z realizacjg najlepszych ofert kupna oraz kosztami
realizacji najlepszych ofert sprzedazy, przy zatozeniu rozliczen wedtug cen ofertowych.

Analogicznie do klasycznego modelu obrotu towarowego, dla uogélnionego modelu ob-
rotu rynkowego pojedynczego dobra bedacego niejednorodnym towarem, czyli no$nikiem
wielu innych towarow sktadowych, jesteSmy zainteresowani tym, aby rozwigzanie optymal-

ne, maksymalizujgce globalny efekt ekonomiczny, byto jednoczesnie punktem réwnowagi
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rynkowej, w ktérym ustala sie wektor cen rownowagi w taki sposéb, ze ilo$¢ dobra, beda-
cego nos$nikiem sktadowych towaréw, ktérg kupujacy chcg kupi¢ po danej cenie ofertowej
lub wyzszej, jest rowna wielkoSci, ktdrg sprzedajacy chca sprzedaé po tej cenie lub taniej.
Ponizej pokazemy, ze model ONWT rynku nos$nika wielu towaréw posiada takg wtasci-
wosC.

Rozwiazanie zadania optymalizacji ONWT umozliwia w szczegélnosci wyznaczenie
dla poszczeg6lnych towaréw T,i = 1, ..., m ich cen rynkowych n = (7,... 7t;..., nm)T
umozliwiajagcych wycene i pordwnanie wszystkich ofert kupna i sprzedazy. Ceny te po-
zwalajg na uszeregowanie wszystkich ofert kupna i sprzedazy w nastepujacy sposoéb.

Dla oferty kupna j S N wielko$¢ irTa} oznacza jednostkowg warto$¢ rynkowg towa-
row zamawianych w ramach oferty (przypadajacych na jednostke kupowanego nos$nika).
Wi ielkos$¢ Cj-irTaj oznacza nadwyzke warto$ci ceny ofertowej ponad warto$¢ jednostkowg
kupowanych towaréw, czyli jest miarg korzysci ekonomicznych zwigzanych z przyjeciem
j-tej oferty do realizacji. Jezeli zatem c} > 7ra;-, to w warunkach rynkowych j-ta ofer-
ta kupna powinna by¢ zrealizowana w cato$ci, natomiast jezeli c; < “'aj, to oferta nie
powinna by¢ realizowana.

Analogicznie, dla oferty sprzedazy je S wielko$¢ 7 er- oznacza jednostkowg warto$é
rynkowg towaroéw oferowanych w ramach oferty przypadajacych na jednostke sprzeda-
wanego nos$nika. Wielkos¢ irTaj —dj oznacza jednostkowg nadwyzke warto$ci rynkowej
oferowanych towaréw ponad warto$¢ ceny ofertowej, czyli jest miarg korzysci ekonomicz-
nych zwigzanych z przyjeciem j-tej oferty sprzedazy do realizacji. Jezeli zatem 7ITQ; > dj,
to j-ta oferta sprzedazy jest realizowana w calosci, natomiast jezeli nTaj < dj, to jest
odrzucana.

Reasumujac, rozwigzaniem optymalnym zadania ONWT jest wektor wybranych do
realizacji ofert kupna D = (Dj)j€N, wektor ofert sprzedazy P — (A)JgS oraz wektor cen
dualnych 7r = (na,... ng..., 7/m)r, bedacych rozwigzaniem zadania dualnego, o nastepu-

jacych wiasciwosciach:
« oferty kupna takie, ze "raj < Cj, sg realizowane w catosci, tzn. = DTM**,
« oferty kupna takie, ze irTcij = Cj, sg realizowane cze$ciowo, tzn. 0 * Dj » DJZ*

« oferty kupna takie, ze irTaj > Cj, sg odrzucane w catosci, tzn. Dj = 0,
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« oferty sprzedazy takie, ze nrQj > dj, sg realizowane w catosci, tzn. Pj — Pj"**,
« oferty kupna takie, ze 7m QJ = dj, sg realizowane cze$ciowo, tzn. 0 < Pj ~ P max,
« oferty kupna takie, ze 7raj < dj, sg odrzucane w catosci, tzn. Pj = 0.

W szczegblnych przypadkach moze istnie¢ wiele rozwigzan optymalnych zadania
ONWT spetniajagcych powyzsze warunki, gdyz moze istnie¢ pewna niejednoznacznos$é
stopnia realizacji tych ofert, ktérych ceny ofertowe odpowiadajg cenom rynkowym. Pa-
mietajac, ze podstawowym warunkiem jest wyboér wielkosci ofertowych umozliwiajacych
osiaggniecie punktu rownowagi, w ktorym jest wymagane spetnienie nieréwnos$ciwych ogra-
niczen zadania, w przypadku niejednoznacznos$ci mozna zastosowa¢ dodatkowe kryteria
wyboru stopnia realizacji ofert, uwzgledniajgc np. maksymalizacje obrotu gietdowego oraz
stosujac redukcje kupna lub sprzedazy w przypadku wystepowania nadwyzki po stronie
kupna lub sprzedazy.

W zalezno$ci od przyjetych mechanizmdéw aukcyjnych, w tym regut rozliczania trans-
akcji, przyjmowane do realizacji oferty kupna i sprzedazy mogg by¢ rozliczane na rézne

sposoby. W szczegdlnosci najbardziej sg znane dwa podstawowe sposoby rozliczen:

« wedtug cen ofertowych, czyli cen (c,) dla ofert kupna oraz cen (dj) dla ofert sprze-

dazy,

« wedtug jednolitych, ustalonych na gietdzie cen n dotyczacych wszystkich towaréw
na nos$niku, czyli jednakowych cen obowigzujacych na zasadach réwnosci wszystkich

uczestnikow gietdy.

W przypadku rozliczerh wedtug jednolitych cen gietdowych j-ta oferta kupna jest roz-
liczana wedtug wartoéci nTaj, a oferta sprzedazy wedtug nTaj. Pomiedzy tymi dwoma
skrajnymi sposobami rozliczen mozna tez zdefiniowaé¢ posrednie, umozliwiajgce tylko cze-
Sciowy podziat nadwyzek, np. uog6lniong regute drugiej ceny, tzn. po uszeregowaniu nie-
rosngco ofert kupna wedtug warto$ci nadwyzki Cj - nTaj przyjeta oferta z k-tej pozycji
jest rozliczana po cenie ofertowej obnizonej o warto$¢ nadwyzki oferty z pozycji k + 1.

Zbadamy teraz witasciwosci wielotowarowego modelu rynku dla dwo6ch wariantéw roz-

liczen transakcji: wedtug cen ofertowych oraz wedtug jednolitych cen gietdowych.
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Oznaczmy:

G- teraj dlaj SN,cj>nTaj
Titetj —dj  dlaj e S,dj < irrctj (2)
0 w przeciwnym przypadku.
W tasno$¢ 1. Jezeli zadanie ONW Tposiada niezerowe rozwigzanie optymalne, to w przy-
padku rozliczania transakcji wedtug cen ofertowych sumaryczny maksymalizowany globalny

wynik ekonomiczny Q jest réwny

W tasno$¢ 2. Jezeli zadanie ONWT posiada niezerowe rozwigzanie optymalne, to suma-

ryczny maksymalizowany globalny wynik ekonomiczny

jeN jes
moze by¢ catkowicie podzielony pomiedzy przyjete do realizacji oferty kupna i sprzedazy,
jezeli rozliczanie transakcji nastepuje wedtug jednolitych, marginalnych cen gietdowych,
czyli:
» cena kazdej zrealizowanej transakcji kupna zostanie obnizona z ceny ofertowej Cj do

wartosci rynkowej irTaj,

« cena kazdej zrealizowanej transakcji sprzedazy zostanie podniesiona z ceny ofertowej

dj do wartos$ci rynkowej sprzedazy irToij.

Realizowalnos$é ofert

Gdy przedmiotem obrotu na gietdzie jest pewne dobro, bedace niejednorodnym no-
$nikiem wielu wyspecyfikowanych zasobéw/towaréw sktadowych, pochodzacych od wielu
sprzedajgcych i pobieranych przez wielu nabywcéw, nalezy przeanalizowa¢ warunki, przy
ktérych otrzymany w wyniku rozwigzania zadania ONWT punkt réwnowagi moze by¢
fizycznie realizowalny w tym znaczeniu, ze dla kazdej przyjetej oferty kupna istnieje do-
puszczalna alokacja przyjetych ofert sprzedawcow, spetniajgca wymagania nabywcow oraz

mozliwosci sprzedawcow.
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W og6lnym przypadku obrotu pewnego niejednorodnego dobra, bedacego nosnikiem

wielu towaréw, mozna wyr6zni¢ trzy szczeg6lne sytuacje:

(A) kazda z ofert sprzedazy dotyczy jednorodnego, dowolnie podzielnego dobra, beda-
cego homogenicznym nosnikiem towaréw sktadowych nieseparowatnych, w takim
znaczeniu, ze jest mozliwy jedynie rozdziat wolumenu homogenicznego nosnika, po-

przez dostarczanie do réznych nabywcoéw porcji no$nika o tych samych parametrach
(a0)>

(B) oferty sprzedazy mogg dotyczy¢ sprzedazy niejednorodnego dobra, bedgc agregatem

ofert rodzaju (A),

(C) kazda z ofert dotyczy jednorodnego, dowolnie podzielnego dobra, bedgcego nosni-
kiem towarow sktadowych separowalnych, w takim znaczeniu, ze jest mozliwy dowol-
ny rozdziat sktadowych towaréw poprzez dostarczanie do réznych nabywcéw porcji

no$nika o dowolnych, wymaganych przez nabywce parametrach (%).

W przypadku (A) skojarzenie ofert sprzedazy i ofert kupna moze by¢ zrealizowane w

wyniku znalezienia rozwigzania dopuszczalnego [xjk] spetniajacego warunki:

£ Xk = i jes
kEN
Y~r{ajPj)xjk = akDk ke N

jes
O<xjk sfj 1 jeS,ke N
przy czym xjk jest porcjg j-tej oferty sprzedazy przeznaczong do realizacji A:-tej ofer-
ty kupna. W szczeg6lnych przypadkach rozwigzanie dopuszczalne moze nic istnie¢ (przy
wystepowaniu zbyt duzej dywersyfikacji ofert kupna w poréwnaniu z dywersyfikacjg ofert
sprzedazy). W przypadku (B) problem dezagregacji ofert jest bardziej ztozony i nie bedzie
tutaj omawiany. W przypadku (C) problem fizycznej realizowalnosci ofert jest nieistot-
ny- gdyz parametry ofert sg spetniane w sposéb bezpos$redni, z natury separowalnosci

wyspecyfikowanych towaréw.
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Uwagi koricowe

Opracowany model obrotu wielotowarowego widziany z perspektywy konkurujacych
miedzy sobg indywidualnych uczestnikéw posiada wszystkie dobre wtasciwosci mode-
lu klasycznego dotyczacego obrotu pojedynczego towaru w warunkach bez ograniczen.
Z punktu widzenia wyznaczania punktu réwnowagi maksymalizujacego wielko$¢ dobroby-
tu spotecznego, opracowany model jest bardziej ztozony od klasycznego, ale w dalszym cig-
gu jest stosunkowo tatwy do rozwigzywania, gdyz przybiera on posta¢ typowego zadania
programowania liniowego. Poniewaz w modelu tym tatwo wprowadzaé¢ r6znorodne warun-
ki opisujace wystepujace w danym systemie ograniczenia, zaproponowany model obrotu
wielotowarowego moze.stanowi¢ atrakcyjny model rynkowy do projektowania wieloagen-
towych rozproszonych systeméw zarzadzania umozliwiajacych rozstrzyganie konfliktow
pomiedzy wieloma uczestnikami konkurujgcymi miedzy sobg o dostep do ograniczonych

zasobow.
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Abstract

Trading many commodities among various individual participants in the presence of
the limited resourse constraints demands for a new market model which is more general
than the classical one. We proposed a market model which is in the LP form and has
all positive features of the classical single-commodity market model, yet it allows us to
handle more realistic constraints if they are available in the system. The model may be
applied for design of the multi-agent distributed management structures in the systems,
where conflicts for limited resource allocation among competing individuals under market
rules should be decided.



