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Rozszerzony problem optymalizacji
zakupow internetowych

Streszczenie. Problem optymalizacji zakupow internetowych (ISOP) dotyczy odpowiedzi na
pytanie, w jaki sposob klient powinien dokona¢ zakupow okreslonych produktow sposrod oferty
sklepow internetowych. Z kazdym sklepem i produktem zwiqzana jest oferta, a takze mozliwe jest
zdefiniowanie dodatkowych wartosci, jak np. koszt wysytki (ktory moze, ale nie musi by¢ wartoscig
stalg) czy funkcja okreslajqca rabaty na zakup w danym sklepie. W pracy podano podstawowq
definicje problemu ISOP, a takze zaprezentowano rozne rozszerzenia tego problemu. Opisano zde-
finiowany algorytm heurystyczny, a przeprowadzone badania eksperymentalne zostaly skomentow-
ane. Praca konczy sig krotkq dyskusjq i propozycjami przysztych badan.
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1. Rozwoj Srodowiska handlu elektronicznego

Bardzo waznym aspektem informatyki w ostatnich latach jest rozwdj sieci
Internet. Liczba witryn internetowych nieustannie wzrasta. Jedna z przyczyn jest
bez watpienia ciagly wzrost liczby 0sob majacych dostep do sieci. Przez ostat-
nig dekade wzrost wartosci byt staty i gwattowny. Wedlug najnowszych danych
statystycznych' 32,7% (2267 milionow) mieszkancow swiata ma dostep do Inter-
netu. Najwigksza penetracji ustugi jest zauwazalna w Ameryce Potnocnej i wy-
nosi 78,6%. Kolejnymi regionami (w kolejnosci malejacej) sa: Australia i Oce-
ania (67,5%), Europa (61,3%), Ameryka Potudniowa (39,5%), Bliski Wschod
(35,6%), Azja (26,2%) i Afryka (13,5%). Najwazniejszy jest fakt dynamicznego

U Internet World Stats, Internet Usage Statistics 2011, www.internetworldstats.com/stats.htm
[19.05.2012].
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Rys. 1. Odsetek klientow sklepow online

716 dto: E-commerce across Europe — progress and prospects 2008, The Future Fundation, London 2008.

wzrostu wskaznika penetracji. W ostatnich 11 latach (2000-2011) wzrost liczby
0sob uzyskujacych dostep do Internetu wynidst 528,1%, z liczby 360 mln uzyt-
kownikéw w roku 2000 do 2267 mln oséb pod koniec roku 2011.

Gtoéwny Urzad Statystyczny? informuje, ze poziom penetracji dostgpu do sieci
Internet w Polsce wynosi 57% (7,1 mln os6b). Inne zrodta, na podstawie wynikoéw
przeprowadzonych badan ankietowych, donoszg o warto$ci na poziomie 50%.
Roéznice mogg wynikaé z innej metodologii czy szczegoétowosci przeprowadzo-
nych badan, ewentualnie ze sposobu formutowania pytan ankietowych.

Warto zauwazy¢, jak ogromng wartos¢ przedstawia rynek e-commerce, ktory
jest Scisle powigzany z liczba uzytkownikow uzyskujacych dostep do Interne-
tu, jak i witryn webowych. Badania przeprowadzone w Stanach Zjednoczonych?
pokazuja, ze warto$¢ rynku e-commerce wzrosta z 7,4 mld dolarow w potowie
2000 r. do 34,7 mld w 2007 r.

Jednym z waznych elementdéw rynku gospodarki elektronicznej sg zakupy in-
ternetowe. Wedtug prowadzonych badan* do 2013 r. prawie potowa mieszkancow

2 Gléwny Urzqd Statystyczny, 2010, www.stat.gov.pl/gus [10.10.2011].
3 Pew Internet & American Life Project, On-line Shopping 2008, www.pewinternet.org/Re-

ports/2008/Online-Shopping.aspx [20.05.2012].
4 E-commerce across Europe — progress and prospects 2008, The Future Foundation, London 2008.
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Europy ma dokonywa¢ zakupdéw w sklepach internetowych. W 2006 r. notowano
26% odsetek klientéw majacych dostep do Internetu (rys. 1).

2. SKklepy internetowe i porownywarki cen

Korzystanie z oferty sklepow internetowych/aukcji internetowych ma wiele
zalet w porownaniu do zakupu w tradycyjnych sklepach. Najwazniejszymi moga
by¢ nizsze ceny® i mozliwos¢ zakupdéw z bardzo odleghych miejsc®. Nalezy jed-
nak zauwazy¢, ze zakupy zwiazane sg z dodatkowym kosztem wysytki. Trzeba
rowniez bra¢ pod uwage konieczno$¢ poswigcenia czasu na znalezienie intere-
sujacej nas oferty. Zdarza si¢ rowniez, ze przez stron¢ internetowg nie mozna
jednoznacznie okresli¢, czy dane dwa produkty sg identyczne. Szukanie najlep-
szej oferty znacznie ulatwiajg serwisy umozliwiajace poréwnywanie cen, tzw.
poréwnywarki cen.

Poréwnywarki cen to serwisy internetowe oferujace stworzenie list rankingo-
wych ofert na dany produkt. Konkurencyjno$¢ oferentow ma powodowaé obnize-
nie cen produktu, podobnie jak mozna to zaobserwowaé w przypadku aukcji inter-
netowych. Na prezentowanej liScie rankingowej znajda si¢ oferty sklepow (tych,
ktére majg podpisane umowy z wlascicielami serwisu) majacych w ofercie szuka-
ny produkt. Warto zauwazy¢, ze witryny oferujace poréwnywanie cen sg obecnie
bardzo popularne. Wedtug zestawienia prezentowanego przez portal Alexa Rank’
najbardziej znane poréwnywarki cen znajduja si¢ na liscie 1000 najpopularniej-
szych (o najwiekszej liczbie dziennych odwiedzin) witryn na $wiecie: nextag.com
—472. miejsce, shopping.com — 582. miejsce, bizrate.com — 821. miejsce.

Czynnikiem motywujacym autora do rozpoczecia pracy bylo zauwazenie
utomnosci funkcjonalnej serwisdOw pordwnujacych ceny produktow. Ich najwick-
sza wada jest mozliwos¢ poréwnania ceny tylko jednego produktu w danym mo-
mencie. Jesli mamy zamiar kupi¢ wiele produktow (np. ksigzek, plyt audio itd.),
otrzymujemy duzo oddzielnych list rankingowych. Zakupienie wszystkich zada-
nych produktow w najnizszej sumarycznej cenie okazuje si¢ zadaniem bardzo
trudnym.

Zalézmy, ze mamy do kupienia pewng ilos¢ produktéw w dostepnych skle-
pach. Kazdy ze sklepéw oferuje dany produkt (dla tatwos$ci obliczen i zasadnosci
dziatania algorytmu mozna przyjaé, ze oferta na produkt niedostgpny w danym

> R. Hof, More ways to price-shop online, ,,BusinessWeek” 2003, nr 14(3851).

¢ 'W. Chu, B. Choi, M.R. Song, The role of on-line retailer brand and infomediary reputation
in increasing consumer purchase intention, ,International Journal of Electronic Commerce” 2005,
nr9,s. 115-127.

" Alexa Rank, www.alexa.com [20.08.2011].
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sklepie jest nieproporcjonalnie wysoka — cena wielokrotnie wyzsza niz w innych
sklepach). Z kazdym ze sklepow zwigzany jest koszt wysytki. Koszt wysytki jest
staty dla kazdego sklepu, niezaleznie od ilosci zamawianych produktow.

Zadaniem jest dokonanie mozliwie najtanszego zakupu wszystkich produk-
tow sposrod ofert wszystkich sklepow.

3. Problem optymalizacji zakupow internetowych

Zagadnienie optymalizacji zakupow internetowych to nowy problem zdefi-
niowany niedawno przez autora i innych (Internet Shopping Optimization Pro-
blem — ISOP)?8. Zostato udowodnione, ze problem nalezy do klasy problemow
NP-trudnych’. Zaprezentowano réwniez algorytm zachtanny'®, ktory uzyskiwat
bardzo dobra jako$¢ wynikow (kontra rozwigzanie optymalne), dziatajac w bar-
dzo krétkim czasie przy niewielkiej ztozono$ci obliczeniowe;.

Notacja uzywana w niniejszej pracy opisana jest nastepujaco:

N={1, ..., n} — zbidr sklepdw internetowych,

M= {1, ..., m} — zbidr produktéw do zakupienia,

d, — koszt wysylki wszystkich produktow zakupionych w sklepie Z,

Py~ podstawowa cena produktu j w sklepie i. P;=D; jezeli cena produktu j jest
taka sama we wszystkich sklepach,

N.— podzbiér produktow zbioru N w sklepie i, N, N,

M, — podzbior sklepow zbioru M, w ktérych mozna kupi¢ produkt j, M, < M,

S, — podzbior produktow wybranych przez klienta (algorytm) do zakupienia
w sklepie i,

N= USI. oraz Sl.ﬂS ;= @ ,i#j,dla mozliwego rozwigzania,
i=1
T.(S)=d + Z p; —taczny koszt dostawy i zakupow dokonanych w sklepie i

JesS;
za produkty S, = N, jezeli nie ma zadnych niejasnosci, notacj¢ S, mozna poming¢
w zapisie 7(S), uzywajac T,
Problem optymalizacji zakupdw internetowych mozna zapisa¢ w postaci ma-
tematycznej jako:

8 J. Blazewicz, M.Y. Kovalyov, J. Musial, A.P. Urbanski, A. Wojciechowski, Internet shopping
optimization problem, ,,Applied Mathematics and Computer Science” 2010, nr 20(2), s. 385-390.

% M.R. Garey, D.S. Johnson, Computers and Intractability: A Guide to the Theory of NP-
-Completeness, Freeman, New York 1979.

10 J. Musial, Problem optymalizacji zakupu wielu produktéw w sklepach internetowych. Propo-
zycja algorytmu heurystycznego, ,,Zeszyty Naukowe Uniwersytetu Szczecinskiego” 2010, nr 597,
s. 585-592.
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3.1. Stale koszty wysylki, brak rabatow

Wezmy pod uwage najprostszg odmiang problemu ISOP. Cel optymalizacji
nie ulega zmianie i zadaniem jest dokonanie zakupow wybranych produktoéw
sposrdd dostepnej oferty sklepow. Istotna jest ogolna kwota, ktorg nalezy zapta-
ci¢ za produkty, i poszczegolne koszty wysytki. Warto natomiast zauwazy¢, ze
koszty wysylki sg warto$cig stata dla kazdego ze sklepow i nie ulegaja zmianie
podczas przygotowywania listy zakupdéw (kwota zakupdw czy ilos¢ zakupio-
nych przedmiotow w danym sklepie nie wptywa na zmiang wartosci atrybu-
tu). Dla danego sklepu nie sg roOwniez naliczane zadne dodatkowe rabaty, ktore
wplywalyby na zmiang cen w zaleznos$ci od wielkoS$ci atrybutu rabat (ten by si¢
zmienial dynamicznie w stosunku do wartosci zakupow dokonanych w jednym
sklepie).

Tak zaprezentowang wersj¢ problemu ISOP mozna zredukowac do znanego
problemu Facility Location Problem (FLP). Gtoéwnymi charakterystykami FLP
sg przestrzen, w ktorej si¢ poruszamy, miara, z gory ustalone pozycje klientow
1z gory okreslone mozliwe pozycje otwarcia fabryk. Tradycyjna wersja problemu
FLP polega na otwarciu (wskazaniu miejsc) dowolnej liczby fabryk w dowol-
nym miejscu w dostgpnej przestrzeni (wersja ciggta problemu) lub sposrod loka-
lizacji wskazanych w definicji (wersja dyskretna). Nastepnie nalezy przydzieli¢
wszystkich klientow do fabryk, w taki sposob, aby suma kosztow potaczen (prze-
sytu) migdzy wszystkimi klientami i fabrykami, plus suma kosztow zwigzanych
z otwarciem zaktaddw, byta najmniejsza.

Mozna zauwazy¢ redukcj¢ do problemu FLP, jezeli produkty zapiszemy jako
klientow, a sklepy jako fabryki. Ceny produktow opiszemy jako odlegtos¢ migdzy
fabrykami a klientami (migdzy sklepami a produktami). Natomiast koszt wysytki
oznaczymy jako koszt otwarcia fabryk. Problem FLP jest bardzo szeroko opisy-
wany w literaturze!'!.

"' H. Eiselt, C.L. Sandblom, Decision analysis, location models, and scheduling problems,
Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg 2004; C. Iyigun, A. Ben-Israel, 4 generalized Weiszfeld method
for the multi-facility location problem, ,,Operations Research Letters” 2010, nr 38(3), s. 207-214;
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Algorytmow do rozwigzania tej wersji problemu ISOP mozna szuka¢ w pro-
gramowaniu liniowym, relaksacjach Lagrange’a, relaksacjach w programowaniu
liniowym, algorytmach genetycznych, podejsciu opartym na teorii grafow, a takze
w metodzie Tabu Search'.

Niestety, ze wzgledu na okreslong warto$¢ odleglosci od danej fabryki do
klienta (odleglo$¢ nie moze si¢ zmienia¢ podczas dokonywania optymalizacji/
obliczen) redukcji mozna dokonac tylko z bardzo specyficznej wersji (subpro-
blem) problemu ISOP, w ktorej nie sa zawarte zadne dodatkowe atrybuty, opisane
w kolejnych rozdziatach.

3.2. Stale koszty wysylki i rabaty

W tym punkcie opisany zostanie przypadek, gdy dodatkowe atrybuty powo-
duja zmiang problemu na tyle, ze niemozliwe staje si¢ zredukowanie cho¢by do
wspomnianego wczesniej FLP. Zaktada si¢, ze (chwilowo, dla utatwienia defini-
cji) koszt wysyiki jest staty dla kazdego sklepu i niezaleznie od ilosci zakupio-
nych produktéw czy kwoty przeznaczonej na zakupy nie ulega zmianie. Drugim
atrybutem, ktory w istotny sposob zmienia charakterystyke problemu, jest zdefi-
niowanie funkcji okreslajacej rabaty obowigzujace dla sklepow. System rabato-
wy jest powszechnie stosowang metoda pozyskiwania klientow badz utrzymania
dotychczasowych. Powoduje, ze atrakcyjnos$c sklepu wzrasta. Czgsto spotykang
praktyka jest okreslenie wysokosci rabatu w stosunku do kwoty wydanej na za-
kupy, przyktadowo: ,,Zrob zakupy na kwotg 100 zt, a uzyskasz 2% rabatu, jesli
wydasz 200 zt, uzyskasz 4% rabatu, jesli Twoje zamowienie przekroczy wartos$¢
500 zt, przyznamy Ci 5% rabatu”. Oczywiscie rzedy wielkosci, przedzialy i wiel-
koS$ci rabatow sa ustalane odrebnie przez danego sprzedajacego, nie panuja w tej
materii zadne z gory ustalone zasady.

Zapis 1 notacje zaprezentowang na poczatku pracy nalezy rozwina¢ o:

J{(T) — funkcje¢ okreslajacg rabaty dla sklepow, w ktorych zostaly dokonane
zakupy.

Problem optymalizacji zakupoéw internetowych, w ktorych wystepuja rabaty,
mozemy zatem opisa¢ w postaci matematycznej jako:

J. Krarup, D. Pisinger, F. Plastria, Discrete location problems with push-pull objectives, ,,Discrete
Applied Mathematics” 2002, nr 123(1-3), s. 363-378; M.T. Melo, S. Nickel, F.S. da Gama, Facility
location and supply chain management — a review, ,,European Journal of Operational Research”
2009, nr 196(2), s. 401-412; C.S. Revelle, H.A. Eiselt, M.S. Daskin, 4 bibliography for some funda-
mental problem categories in discrete location science, ,,European Journal of Operational Research”
2008, nr 184(3), s. 817-848.

12 C.S. Revelle, H.A. Eiselt, M.S. Daskin, op. cit.
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Funkcja okreslajaca rabaty moze by¢ dowolnie skonstruowana i wygladac np.:

d, + jezeli 0 < P <50,
fild, +P)= L
d, +50+0,95(P —-50), jezeli P>50.

b

3.3. Zmienne koszty wysylki

Opisywane wczesniej rozszerzenia problemu optymalizacji zakupoéw in-
ternetowych zawieraly staty koszt wysytki bez wzgledu na inne atrybuty i ich
wartosci. Niniejszy rozdziat zawiera krotki opis i charakterystyke problemu,
w ktorym mamy do czynienia ze zmiennymi kosztami wysylki. Taka definicja
jest zainspirowana przez obserwacje dziatalnosci realnych sklepow i sprzedazy
online na rynku e-commerce. Czgsto mozna zauwazy¢, ze koszt wysylki jest
uzalezniony od kwoty, jaka chcemy przeznaczy¢ na zakupy w danym sklepie
(z takiej formy korzystaja np. najwigksze sieci handlowe online w Polsce). Im
wyzszg kwote wydamy na zakupy, tym mniejszy bedzie koszt dostawy. Czasa-
mi przy osiggni¢ciu danego progu wysytka jest darmowa. Z marketingowego
punktu widzenia dla sprzedawcow jest to doskonate posunigcie. Marza na wielu
produktach jest naprawdg wysoka i sprzedawca woli zaoferowac klientowi dar-
mowg dostawe, uzyskujac przy tym duzo wickszg sprzedaz. Jako klienci dzia-
famy naturalnie w taki sposob, ze nie lubimy ptaci¢ za ustuge dostawy, a za
przedmioty, ktore otrzymamy. Wiele oséb decyduje sie zatem kupi¢ wicksza
niz planowana poczatkowo liczbe przedmiotow (czasami takich, ktorych nie
miaty zamiaru kupi¢) za znacznie wyzsza laczng kwote, tak aby nie doptaca¢ za
wysytke towarow.

Ponizej przedstawiono notacj¢ matematyczng problemu ze zmiennym kosz-
tem wysylki i bez funkcji okreslajacej rabaty:

P= Z p;X; — wartos¢ zakupow dokonanych w sklepie 7,

jeN;
d(P) — funkcja okreslajgca koszty wysylki z danego sklepu, obliczana na podsta-
wie warto$ci zakupow dokonanych w tym sklepie.
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Problem optymalizacji zakupow internetowych, w ktérych wystepuja rabaty,
mozna zatem opisa¢ w postaci matematycznej jako:

minZ(di [ > p,»,-x,-jjy,- +2 p,-jx,-j)
i=1

JEN; JEN;

p.o.z xl.jzl, j=1 .., n,
ieMI»
Ole.iji, i=1l,..m, j=1,..,n,
xije{O,l}, y,€{0,1}, i=1,..,m, j=1,..,n

Funkcja okreslajaca koszty wysytki moze by¢ dowolnie skonstruowana i mie¢
np. postac:

20, jezeli P <100,
d(P)=410, jezeli 100<P <200,
0, jezeli P =200.

4. Algorytmy heurystyczne rozwigzujace problemy ISOP
z dodatkowymi charakterystykami

W jednej z wezeséniejszych prac autora'® opisano wyniki eksperymentalnych
testow przeprowadzonych przy uzyciu autorskiego algorytmu heurystycznego do
rozwiazania problemu ISOP ze statym kosztem wysylki i bez funkcji rabatowe;.
Wyniki badan przedstawia tabela 1. Dokonano ,,zakupu” 10 produktow sposrod
ofert kolejno: 10, 20, 30, 40, 50 sklepéw. Ponadto przedstawiono pomiary dla
roznych przedziatow kosztow wysylki. Lacznie dokonano ponad 1200 pomiarow.

Kazdy test (dla zadanych danych, jak liczba sklepow, koszty wysytki) prze-
prowadzono 50-krotnie, a nastgpnie dokonano usrednienia wynikow. Wielokrotne
przeprowadzanie testow pozwolito zapobiec sytuacji pojawienia si¢ wartosci od-
biegajacych, granicznych. Wyniki dziatania algorytmu A20Z poréwnano z wyni-
kami otrzymanymi przy zastosowaniu algorytmow poréwnywarek cen (zebranie
wszystkich otrzymanych list rankingowych i sumowanie kosztéw pojedynczych,
najtanszych produktow) (PCS) oraz z wynikami obliczonymi przez porownywar-
ki cen biorace pod uwagg koszty wysyltki (PCS+) (tab. 1).

Godny odnotowania jest fakt, ze w kazdym przypadku algorytm heurystyczny
zaproponowat lepsze rozwigzanie. Sumaryczny koszt koszyka zakupoéw (wszyst-
kie produkty) dla algorytmu heurystycznego jest nizszy od 2 do prawie 35%!

13 J. Musiat, op. cit., s. 585-592.
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Tabela 1. Wyniki otrzymane podczas dziatania algorytmow PCS, PCS+, A20Z

SE;;E:V prf)‘dcjlt’; . Wysytka 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

Zr6dto: opracowanie whasne.

Analizujgc powyzsze wyniki eksperymentéw, mozna stwierdzi¢, ze $rednio algo-
rytm A20Z proponuje rozwigzanie o 21,8% tansze niz rozwiagzanie proponowane
przez porownywarke cen i o 11,4% tansze niz rozwigzanie prezentowane przez
porownywarke cen analizujaca koszty wysytki.

Czas wykonania algorytmu heurystycznego nigdy nie przekroczyt 2 sekund,
dziatajac online w $srodowisku rzeczywistym (aplikacja internetowa potaczona
z serwerem bazy danych).

Dla zobrazowania kosztow poniesionych na zakupy (sumujac wszystkie wier-
sze tabeli) wyniki pracy algorytméw zaprezentowano na wykresie (rys. 1).

Do przeprowadzenia testow uzyto algorytmu A20Z i poréwnano wyniki
z dziataniem algorytmow PCS (poréwnywarka cen), PCS+ (ulepszony algorytm
poréwnywarki cen, analizujacy réwniez koszty wysytki) i warto$cig optymalna Opt.
(tab. 2). Kolumny PCS, PCS+ i G opisuja koszty zakupu produktow (dla kazdej
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Rys. 2. Koszty poniesione przy wykorzystaniu algorytmow PCS, PCS+, A20Z

Zr6dto: opracowanie wlasne.

Tabela 2. Wyniki eksperymentu przeprowadzonego dla instancji problemu zawierajacych

funkcje rabatowa
SEE;‘;‘\’V prl(;(lfuzkbtzw PCS | PCS+ | G Opt | G/PCS |G/PCS+| G/Opt
10 2 4910 | 3334 | 3084 | 3023 | 0628 | 0925 | 1,020
10 3 7543 | 513,7 | 4709 | 4612 | 0,624 | 0917 | 1,021
10 4 9790 | 680,0 | 5842 | 579,0 | 0,597 | 0859 | 1,009
10 5 13043 | 9052 | 6766 | 6638 | 0,519 | 0,747 | 1,019
15 2 5619 | 3789 | 3466 | 3340 | 0617 | 0915 | 1,038
15 3 8650 | 487,3 | 430,1 | 4213 | 0497 | 0883 | 1,021
15 4 987,6 | 6750 | 5562 | 5413 | 0,563 | 0,824 | 1,028
15 5 1317,6 | 709,1 | 6632 | 650,0 | 0,503 | 0,935 | 1,020
20 2 581,0 | 350,8 | 319,8 | 313.8 | 0,550 | 0912 | 1,019
20 3 8500 | 451,3 | 426,8 | 4208 | 0497 | 0946 | 1,014
20 4 983,0 | 491,3 | 4411 | 4325 | 0449 | 0898 | 1,020
20 5 13254 | 7658 | 6309 | 6157 | 0476 | 0,824 | 1,025
25 2 583,0 | 3052 | 2749 | 2713 | 0472 | 0901 | 1,013
25 3 781,9 | 487,0 | 390,3 | 3823 | 0499 | 0801 | 1,021
25 4 10448 | 7250 | 5545 | 5387 | 05531 | 0,765 | 1,029
25 5 1142,8 | 7652 | 6753 | 652,6 | 0,591 | 0883 | 1,035
30 2 5790 | 3024 | 2787 | 2694 | 0481 | 0922 | 1,035
30 3 8185 | 512,5 | 4723 | 4560 | 0,577 | 0921 | 1,036
30 4 9494 | 590.8 | 484,6 | 4725 | 0,510 | 0820 | 1,026
30 5 1381,0 | 7444 | 6878 | 667,1 | 0498 | 0924 | 1,031

Zr6dto: opracowanie wlasne.
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instancji problemu dokonano dziesigciokrotnego pomiaru). W trzech ostatnich ko-
lumnach dokonano oceny jako$ci algorytmu A20Z (oznaczonego w tabeli jako G)
wzgledem rozwiazan proponowanych przez poréwnywarki cen, jak i rozwigzania
optymalnego. Model srodowiska testowego zaczerpnicto z pracy C.S. Revelle i in.!*

5. Podsumowanie

Problem optymalizacji zakupéw internetowych (ISOP) jest nowym, bardzo
interesujacym zagadnieniem, nie tylko z matematycznego punktu widzenia, ale
rowniez istotnym w aspekcie ewentualnego wdrozenia w aplikacjach online dzia-
tajacych na rynku e-commerce, zwlaszcza biorgc pod uwage ciaglty wzrost liczby
0s0b dokonujacych zakupoéw przez Internet.

Rozwijanie problemu o kolejne charakterystyki pozwala na jeszcze lepsze do-
pasowanie jego materii do realiow panujacych na rynku handlu elektronicznego.

Kolejna praca z pewnos$cia skupiona bedzie na opracowaniu nowych, wydaj-
niejszych (proponujacych lepsze wyniki przy zachowaniu duzej szybkosci obli-
czen) algorytmoéw heurystycznych, a takze na podjeciu proby konstrukeji efek-
tywnego czasowo algorytmu doktadnego.
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