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Povzetek. V c¢lanku predstavljamo eksperimentalne rezultate meritev raCunske in prostorske (spominske) zahtevnosti reSevanja
optimizacijskega problema kombinatoricne drazbe. Podrocje aplikacije so telekomunikacije. Pri poskusih smo uporabili
nakljucni generator optimizacijskih problemov, pri ¢emer kontroliramo velikost problema kombinatori¢ne drazbe (Stevilo virov
(ang. goods) in Stevilo ponudb (ang. bids)). Rezultate navajamo v obliki ¢asov reSevanja v sekundah in uporabljenega spomina v
kilozlogih (kB) na osebnem racunalniku. Zakljucujemo, da je realne probleme kombinatori¢ne drazbe mogoce reSevati z osebnim

raCunalnikom.

Kljucne besede: kombinatori¢na drazba, optimizacija, operacijske raziskave, telekomunikacije

Time and space complexity of combinatorial auction in
Telecommunication

In this paper we evaluate time and space complexity of a
combinatorial auction solver. The solving of the combinatorial
auction  optimization  problem in the area of
telecommunication is presented. Using a random problem
instance generator we experimentally measured the execution
times and the amount of memory used for a wide range of
optimization problem sizes given as a number of goods and
bids. Results are reported as the running times in seconds and
the memory used in kilobytes on a personal computer. We
conclude that real-world combinatorial auction problems can
be solved on a personal computer.

1 Uvop

Kombinatori¢na drazba (ang. combinatorial auction) je
postopek za dodeljevanje virov v razli¢nih problemih
ekonomske in logisti¢ne narave, kjer uporabnik (kupec)
podaja ponudbe za kombinacije virov in ne za
posamezne vire loceno. IzkaZe se, da s tem draZitelj
doseze vecji ekonomski ucinek, hkrati pa ta postopek
omogoca natan¢nejso regulacijo trga.

Postopek kombinatoricne drazbe je med drugim v
rabi na podro¢ju prodaje nepremicnin, transportnih poti
in dodeljevanja frekvenc brezZi€nih komunikacij. Pri
dodeljevanju frekven¢nih pasov kupec predloZi ponudbe
za izbrane kombinacije ¢asovnih rezin in frekvenc, pri
Cemer draZitelj maksimizira Stevilo kupcev, katerih
zahteve so izpolnjene. V drugem krogu so nedodeljeni
viri prodani tako, da maksimizirajo preto¢nost sistema.
S takim nac¢inom dodeljevanja virov se lahko izognemo
prodaji virov na nacin, ki kasneje ne omogoca
vzpostavitev  Zelenih  razmer na trgu  [l].
Kombinatori¢no draZzbo je prav tako mogoce uporabiti
pri dodeljevanju nosilcev pri OFDM prenosu [1].
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Problem reSitve  kombinatoricne drazbe je
dodeljevanje virov glede na prispele ponudbe, pri cemer
maksimiziramo izbran kriterij, navadno je to dobicek
drazitelja. Imenujemo ga tudi problem doloCanja
zmagovalca (ang. winner determination problem) in
spada v razred NP polnih problemov. Pri tem obstajajo
izjeme, ki jih je mogoce reSiti s priblizkom v
polinomskem casu [3].

Cilj tega clanka je eksperimentalno ovrednotenje
ratunske in  Casovne  zahtevnosti  reSevanja
kombinatoricne  drazbe izbranih  optimizacijskih
problemov, kjer le te izbiramo glede na velikost
problema in glede notranjih porazdelitev problema.

V nadaljevanju ¢lanka v 2. poglavju predstavljamo
problem kombinatori¢ne drazbe. Uporabo drazbe v
telekomunikacijah na kratko podajamo v 3. poglavju. V
4. poglavju podajamo eksperimentalne rezultate z
opombami in pojasnili, zaklju¢ke navajamo v zadnjem,
5. poglavju.

2 OPTIMIZACIJSKA NALOGA IN PROBLEM
KOMBINATORICNE DRAZBE

V tem poglavju podajamo problem kombinatori¢ne
drazbe kot optimizacijsko nalogo. Dodajamo tudi
potrebne opombe in pojasnila k reSevanju podanega
optimizacijskega problema.

Problem splo$ne kombinatori¢ne drazbe je doloditev
mnozice ponudb, ki maksimizirajo privzet Kriterij.
MnoZico virov (ang items, resources) o0znacimo
zM = {1,2, ..., m}. Posamezna ponudba je sestavljena iz
ve¢ virov in ne le enega, ozna¢imo jo z b;,j=1..n. S
tem doseZemo, da se viri, zdruZeni v ponudbah, nujno
prodajo skupaj. Drazitelj vsaki ponudbi priredi ceno
pj = p(b;). Ta cena navadno ni vsota cen posameznih
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virov v ponudbi b;. Prav dolo¢anje cene posameznim
ponudbam je eden od pomembnih mehanizmov
regulacije trga, ki ga je mogoe opraviti s
kombinatori¢no drazbo, kar je tudi razlog za njeno rabo
v telekomunikacijah in drugje.

Vhodni parametri algoritma za dolo¢anje zmagovalca
(ang. winner determination algorithm) je mnoZica
ponudb skupaj s cenami (b}, p;). Optimizacijska naloga
je dolocitev nekonfliktnih ponudb (kjer je vsak vir
prodan najvec enkrat), ki maksimizirajo ceno [5],

max Y- pjxj, g.n. maXZﬂieSj x; < 1,x; € {0,1}.

Z binarnimi spremenljivkami x; izbiramo ponudbe tako,
da maksimiziramo ceno vseh izbranih ponudb, ki je
dana z izrazom X%_,p; x;, pri Cemer upoStevamo (g.
n.) omejitev, da je vsak vir lahko prodan najve¢ enkrat
(torej x;, ki predstavlja isti vir, se lahko seSteje v najvec

ena). ReSitev problema kombinatoricne drazbe je
binarni vektor X = (Xq,..,Xpy), ki podaja izbrane
ponudbe.

Splosen problem dolocanja zmagovalca

kombinatori¢ne drazbe je NP poln in ga v sploSnem ni
mogoce resiti s priblizkom [6].

Osnovni  prijem  algoritmov ~ za  reSevanje
kombinatori¢ne draZzbe je preiskovanje iskalnih dreves.
Pri tem postopek doloca sprejemljive podmnoZice
ponudb, ki zadoS¢ajo pogoju optimizacijske naloge. Ob
koncu postopka je rezultat reSitev problema skupaj z
dokazom, da je reSitev optimalna. Pri realnih problemih
pa je navadno iskalno drevo preveliko, da bi ga bilo
mogoce v celoti preiskati. Zato uporabimo postopek
razveji in omeji (ang. branch and bound), kar vodi do
hitrejSega preiskovanja. Za posebne primere problemov
kombinatori¢ne draZbe obstajajo algoritmi s polinomsko
casovno zahtevnostjo za iskanje pribliZnih reSitev [5].

Pristop k reSevanju »kadarkoli« (ang. any-time)
temelji na velikem Stevilu poskusov reSevanja s hitrimi
slu¢ajnimi algoritmi, pri ¢emer uporabljamo pametne
slu¢ajne sprehode in lahko hitro vodi do dobrih reSitev.
Prednost pristopa je v tem, da ga lahko kadarkoli
prekinemo in dobimo priblizek k reSitvi. Slabost
pristopa je, da nimamo nobene informacije o kvaliteti
priblizka k reSitvi, ki je lahko vse od zelo dobre do zelo
slabe.

3 KOMBINATORICNA DRAZBA V
TELEKOMUNIKACIJAH

NajpogostejSa uporaba kombinatoricne drazbe na
podrocju telekomunikacij je dodeljevanje
komunikacijskih nosilcev (ang. carrier resources). Med
drugim so znane uporabe pri dodeljevanju radijskih
spektrov za brezzi¢ne komunikacije [1] in dodeljevanje
OFDM nosilcev [2].

Dodeljevanje radijskih spektrov temelji na reverzni
drazbi (ang. reverse auction), ki je NP poln problem, pri
Cemer algoritem sistematino preiS€e vse moZnosti.
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Prirejanje  OFDM podnosilcev (ang. sub-carrier)
temelji na selektivnem preiskovanju iskalnih dreves.

Razlog za wuporabo kombinatoricne drazbe v
problemih  dodeljevanja oz. prodaje virov v
telekomunikacijah je v tem, da je telekomunikacijski trg
s tehnicnimi in regulatornimi omejitvami zelo
kompleksen, hkrati pa ima velik vpliv na razvoj
ekonomije in druzbe. Postopek kombinatori¢ne drazbe
preko mehanizmov oblikovanja ponudb in dolocanja
cen omogoca potrebno regulacijo trga. Kompleksnost
telekomunikacijskega trga povecCuje tudi udeleZba
samostojnih povezanih podsistemov kot so uporabniki
in ponudniki storitev z zelo raznolikimi in
nasprotujocimi interesi. Za zagotovitev ugodnih razmer
za razvoj telekomunikacij in posledi¢no povezanih
segmentov ekonomije in druzbe je ta kompleksen trg
potrebno regulirati tudi z dodeljevanjem oziroma
prodajo virov.

4 REZULTATI POSKUSOV

Postopki reSevanja kombinatori¢ne drazbe so ve¢inoma
neodvisni od narave problema, ki ga reSujemo. Zato je
mogoce brez $kode za uporabnost rezultatov merjenja
raunske in prostorske zahtevnosti za generiranje
primerkov optimizacijskih problemov uporabit slucajne
generatorje. Da bi omogocili izbiro razlicnih naértov
poskusov, smo za potrebe predstavljenih meritev
uporabili generator problemov kombinatori¢ne drazbe
CATS [4].

Na mestu implementacije algoritma za reSevanje
kombinatori¢ne drazbe, ki temelji na postopku razveji in
omeji, smo uporabili paket CASS [4]. Omogoca
enostaven nadzor generiranja  primerov  preko
parametrov ukazne vrstice in s tem uporabo testnih
skript. Paketa CATS in CASS sta pogosto uporabljana
pri raziskavah kombinatori¢ne drazbe.

Ker je za izvedbo nalrtovanih meritev potrebno
izvesti ogromno Stevilo reSevanj, je uporaba testnih
skript edina obvladljiva moznost. Tako veliko $tevilo
poskusov je potrebno zato, ker testne primerke
generiramo sluajno in so obmocja parametrov
problema (npr. Stevilo virov) velika.

Meritve  racunske  (Casovne) in  prostorske
(spominske) zahtevnosti reSevanja kombinatori¢ne
drazbe smo opravili na osebnem raCunalniku. Testne
skripte smo pripravili v okolju PowerShell, s katerimi v
zanki generiramo testne primere, nadzorujemo reSevanje
primerov in beleZimo izmerjene case ter porabo
spomina.

Opravili smo naslednje tipe meritev,
navajamo v nadaljevanju tega poglavja:

e (Casovna zahtevnost kombinatori¢ne drazbe;

e (Casovna zahtevnost kombinatori¢ne drazbe za
primerke problema enake velikosti;

e (Casovna zahtevnost kombinatori¢ne drazbe za
isti primerek problema;

e  Prostorska zahtevnost kombinatori¢ne drazbe;

rezultate
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e Prostorska zahtevnost kombinatoricne drazbe
za primerke problema enake velikosti;
e Prostorska zahtevnost kombinatoricne drazbe
za isti primerek problema;
Izbrana pojasnila glede testnih scenarijev in opombe k
rezultatom podajamo v nadaljevanju tega poglavja.

4.1 Materiali in metode

Meritve smo opravili na osebnem racunalniku HP
Compaq nx6310 (dvojederni, 2GB RAM) z
operacijskim sistemom Windows XP. Pri izvajanju
algoritmov nismo uporabili vzporednosti ali virtualnega
spomina. Uporabili smo klasi¢en pristop s testnimi
skriptami. Primerke optimizacijskih problemov, njihovo
reSevanje in beleZenje rezultatov smo izvajali
avtomatizirano, s ¢emer smo zagotovili ponovljivost
poskusov in nadzor nad merskimi karakteristikami
meritev. Primerke kombinatori¢ne drazbe smo generirali
s paketom CATS in jih reSevali s paketom CASS [4].

Primerke draZzb smo generirali z razli¢nimi parametri,
jih reSevali in pri tem merili ¢as izvajanja in porabo
spomina. Vhodni parametri algoritma so velikost
kombinatori¢ne drazbe, ki je dana s Stevilom virov in s
Stevilom ponudb. Velikost drazbe smo povecevali
dokler Cas izvajanja ni presegel 1000 sekund. V praksi
navadno ni potrebno zagotoviti izvajanja v realnem ali
blizu realnega Casa. Tako smo 1000 sekund izbrali kot
Se sprejemljiv Cas reSevanja relativno majhnih
problemov kombinatori¢ne drazbe.

4.2 Skriptno testiranje

Kot smo Ze nakazali, smo skriptno testiranje uporabili
zaradi ponavljanja testov sorodne oblike. UspesSno
izvedeno skripto je mogoc¢e v kratkem casu
preoblikovati za izvajanje sorodnih oblik poskusov. Vse
izvajane skripte temeljijo na dveh skriptah, prva sluzi
meritvam casovne, druga pa meritvam prostorske
zahtevnosti.

4.3 Meritve casovne in prostorske zahtevnosti

Cilj meritev ¢asovne in prostorske zahtevnosti reSevanja
kombinatori¢ne drazbe je poleg odvisnosti od velikosti
problema analizirati Se vpliv drugih parametrov na Cas
izvajanja in poraba spomina kot so razli¢ni primerki
problemov, nenatan¢nost merilnega okolja in drugo.
Slednje je nujno za oceno ponovljivosti merjenj in
zagotavljanje merskih karakteristik.

Poleg velikosti primerka drazbe je pomembna
verjetnostna porazdelitve virov in ponudb (notranja
porazdelitev). Meritve smo opravili pri poljubni
porazdelitvi in porazdelitvi L6. Ta ima eksponentno
porazdelitev virov in normalno porazdelitev cen. Vec o
tej in drugih notranjih porazdelitvah kombinatori¢nih
problemov najdemo v [4].

4.3.1 Poskus 1: Casovna zahtevnost

Ugotovili smo, da na ¢asovno zahtevnost ne vpliva le
velikost optimizacijskega problema ampak tudi notranje
porazdelitve. Kot kaZe slika 1, lahko pri poljubnih
notranjih porazdelitvah reSimo le relativno majhne
probleme.

Glede na  dostopne  realne  podatke o
telekomunikacijskih ~ sistemih  nimamo  moZnosti
ugotavljanja  notranjih  porazdelitev  problemov
kombinatori¢ne drazbe v praksi. Znano je, da lahko
realni problemi vkljucujejo veliko Stevilo virov, ne pa
tudi veliko Stevilo ponudb. To je posledica dejstva, da je
zaradi tehni¢nih, regulatornih in ekonomskih omejitev
veliko Stevilo sicer mogoc¢ih ponudb za realne kupce
nesmiselnih. Zato rezultati kot jih kaZe slika 1 ne
izkljucujejo uporabe kombinatoricne drazbe v realnih
problemih, ¢eprav je zgornja meja Stevila ponudb pri
velikem Stevilu virov Ze pri okoli 60. Poleg tega je
mogoce v praksi veliko Stevilo ponudb zmanjSati z
uporabo preprostih izkljucevalnih pravil, ki upostevajo
tehni¢ne in/ali regulatorne omejitve. Po drugi strani pa
velja, da uporaba mocnejse strojne opreme brez vecjih
modifikacij implementiranih algoritmov za reSevanje
(paralelizacija) ne bi bistveno izboljSalo mozZnosti
reSevanja.

Stevilo virov in ponudb ob 1000 sekundah izvajanja,
poljubna porazdelitev
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Slika 1: Velikost kombinatori¢ne drazbe ko Cas reSevanja
preseZe 1000 sekund, poljubna porazdelitev.

Stevilo virov in ponudb ob ob 1000 sekundah izvajanja,
porazdelitev L6
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Slika 2: Velikost kombinatori¢ne drazbe ko Cas reSevanja
preseZe 1000 sekund, porazdelitev L6.

Vecje primerke kombinatori¢ne drazbe lahko reSimo v
primeru, ko uporabimo porazdelitev L6, glejte sliko 2.
Stevilo virov enakomerno nara$¢a s $tevilom ponudb,
manjS$i odkloni so posledica naklju€no generiranih
primerkov problemov.
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Cas resevanja

1200
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procesov na raCunalniku, glejte sliko 6. OpaZanja
veljajo za vse porazdelitve. Vendarle menimo, da te
razlike bistveno ne vplivajo na meritve, objavljene v
tem ¢lanku.
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Slika 3: Cas reSevanja kombinatoriéne drazbe v odvisnosti od
Stevila virov, porazdelitev L6.

Slika 3 prikazuje potek asov reSevanja, ki so nelinerani
in nakazujejo eksponentno rast. To velja za vse
porazdelitve, glejte tudi sliko 4. V praksi to pomeni, da
z moc¢nejSo strojno opremo brez posegov v algoritem ne
bomo dosegli bistveno boljsih rezultatov.

Cas resevanja kombinatoriénih drazb
pri poljubni porazdelitvi
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Slika 4: Cas reSevanja kombinatoriéne drazbe v odvisnosti od
Stevila virov, poljubna porazdelitev.

Poskus2: Casovna zahtevnost drazb enakih velikosti.

Analizirali smo ¢as reSevanja kombinatori¢nih drazb, ki
so razli¢ni primerki drazb enakih velikosti. Slika 5 kaze,
da med casi reSevanja obstajajo velike razlike, kar velja
za vse porazdelitve.

Cas izvajanja, drazbe enake velikosti,
poljubna porazdelitec
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Slika 5: Cas reSevanja kombinatori¢ne drazbe za razliéne
primerke enakih velikosti.

Razli¢ni Casi reSevanja so posledica razlik v iskalnih
drevesih, po katerih algoritem i$¢e reSitev.

4.3.2  Poskus 3: Casovna zahtevnost reSevanja istega
primerka draZbe
Izmerili smo Case reSevanja istega primerka

kombinatori¢ne drazbe v ve¢ poskusih. Opazili smo
manjSe razlike, kar je posledica izvajanja drugih
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Slika 6: Cas reSevanja kombinatori¢ne drazbe isti primerek

4.3.3  Poskus 4: Prostorska zahtevnost

Meritve kaZejo, da prostorska zahtevnost (poraba
spomina) naras¢a linearno s Stevilom ponudb, glejte
sliko 7, in nelinearno s Stevilom virov, slika 8. Opazimo
tudi, da je poraba spomina neodvisna od notranje
porazdelitve primerkov z enakim Stevilom ponudb. Na
drugi strani je prostorska zahtevnost pri enakem Stevilu
virov odvisna od notranje porazdelitve.

Poraba pomnilnika pri porazdelitvi L6

:

Spomin [GB]
&

Stevilo ponudb

'Slika 7: Poraba spomina pri reSevanju kombinatori¢ne drazbe,
porazdelitev L6.

Poraba pomnilnika pri porazdelitvi L6
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Slika 8: Poraba spomina pri reSevanju kombinatori¢ne drazbe,
porazdelitev L6
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Narascanje porabe spomina v odvisnosti od Stevila
ponudb nara$¢a stabilno, prav tako v odvisnosti od
Stevila virov. Vendarle, do razlage za nepri¢akovano
obnaSanje po priblizno 4500 virov se nismo dokopali.

4.3.4  Poskus 5: Prostorska zahtevnost drazb enake

velikosti

Izmerili smo porabo spomina pri reSevanju razlicnih
primerkov drazb enake velikosti. Podobno kot pri
¢asovni zahtevnosti je tudi poraba spomina odvisna od
iskalnih dreves in varira od primerka do primerka
drazbe enake velikosti, glejte sliko 9. Trditev velja za
vse porazdelitve. OpaZene razlike so manjSe kot v
primeru ¢asovne zahtevnosti.

Poraba spomina pri poljubni porazdelitvi
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Slika 9: Poraba spomina pri reSevanju kombinatori¢ne drazbe
za primerek enake velikosti, porazdelitev L6.

4.3.5  Poskus 6: Prostorska zahtevnost istega

primerka drazbe

Izmerili smo porabo spomina pri veckratnem reSevanju
istega primerka drazbe. Omembe vrednih razlik nismo
opazili, glejte sliko 10, velja za vse porazdelitve.

Poraba spomina iste drazbe, porazdelitev L6
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Slika 10: Poraba spomina pri reSevanju kombinatori¢ne draZbe
za primerek enake velikosti, porazdelitev L6.

4.4 Razprava

Kot pri¢akovano na €asovno in prostorsko zahtevnost
bistveno vpliva velikost optimizacijskega problema
kombinatori¢ne drazbe. Ugotovili smo, da na racunsko
in  prostorsko  zahtevnost reSevanja  problema
kombinatoriéne drazbe poleg parametrov velikosti
problema vplivajo tudi notranje porazdelitve virov in
ponudb v primerkih drazb.

Pri porazdelitvi L6 na raCunsko in prostorsko
zahtevnost bolj vpliva Stevilo virov kot Stevilo ponudb.
Velikost drazbe v smislu Stevila virov, ki jo je mogoce
reSiti na osebnem racunalniku, je odvisna od notranje
porazdelitve virov in ponudb. Poleg tega smo odkrili, da
sta obe zahtevnosti pri enaki velikosti primerka bistveno
odvisni od porazdelitev virov in ponudb.

Poraba spomina pri reSevanju kombinatori¢ne drazbe
je odvisna tako od Stevila virov kot od Stevila ponudb.
Rast je eksponentna s Stevilom virov in priblizno
linearna s Stevilom ponudb. Obe rasti sta neodvisni od
porazdelitev virov in dobrin. Obstajajo pa velike razlike
pri porabi spomina pri reSevanju razli¢nih primerkov
drazb enake velikosti.

5 ZAKLJUCEK IN NADALJNJE DELO

Na podlagi meritev smo analizirali racunsko in
prostorsko  zahtevnost postopkov za  reSevanje
kombinatori€ne drazbe. Izmerili smo tudi variacije
zahtevnosti za razli¢ne primerke drazbe enake velikosti
in razlicne izvedbe istega primerka drazbe z istim
postopkom reSevanja. Omejili smo se na dve
porazdelitvi virov in ponudb, ker smo pri sluajnem
generiranju primerkov s paketom CATS za druge
porazdelitve naleteli na tezave. Ta del uvrS¢amo v
nadaljnje delo. Poleg tega nacrtujemo tudi natancnejSo
analizo vpliva porazdelitev virov in ponudb na racunsko
in prostorsko zahtevnost reSevanja kombinatori¢ne
drazbe.
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