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Abstrakt — Platforma Badawcza Mechanizméw Aukcyjnych jest rozproszonym $rodowiskiem symulacyjnym
umozliwiajacym prowadzenie badan wiasnosci réznorakich mechanizméw przydzialu zasobéw oraz modeli
zachowan uczestnikoéw rynku — w obu przypadkach definiowanych przez uzytkownika. Wnikliwa analiza ko-
mercyjnych $rodowisk przydziatu zasobéw oraz wlasne do§wiadczenie pozwolity na skonstruowanie systemu
otwartego, elastycznego prostego w uzyciu, a jednocze$nie oferujacego rozbudowane mechanizmy bazodanowe
przechowywania i wyszukiwania wynikéw eksperymentéw symulacyjnych wedlug zaawansowanych kryteriow.

1. Lokalizacja Platformy Badawczej Mechanizméw Aukcyjnych w konteks$cie projektu
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Rys. 1. PotozZenie zadania skonstruowania Platformy Badawczej Mechanizméw Aukcyjnych wobec pozostatych
zadan Grupy Tematycznej 10 Projektu Badawczego Zamawianego

Celem zadania realizowanego wspdlnie przez Instytut Telekomunikacji, Instytut Automatyki i Informatyki Sto-
sowanej Politechniki Warszawskiej (PW) oraz Naukowej i Akademickiej Sieci Komputerowej (NASK) w ra-
mach projektu PBZ bylo opracowane innowacyjnych mechanizméw obrotu towarowego na rynku zasoboéw
transportowych sieci telekomunikacyjnych, w szczegdlnosci w formie aukcji i gield zwigkszajacych efektyw-
no$¢ wykorzystywania zasobéw komunikacyjnych sieci oraz jakos¢ warunkéw konkurowania o nie. Zalozony
cel wymaga opracowania szeregu powigzanych hierarchicznie zagadnief o r6znym charakterze przedstawionych
narys. 1.

Platforma Badawcza Mechanizméw Aukcyjnych (PBMA) stanowi zwiefczenie prac badawczych projektu,
umozliwiajac badania poréwnawcze algorytméw oraz weryfikacj¢ symulacyjng ich wlasnosci teoretycznych,
szczegblnie w sytuacji niespetnionych badz czgsciowo spetnionych zatozen o sytuacji rynkowe;j.



2. Istniejace srodowiska realizujace wymiang handlowa

Ponizej omdéwiono architektur¢ informacyjna, funkcjonalng i fizyczna przyktadowych systeméw handlowych
[1]. Przy doborze przyktadéw systeméw handlowych skupiono si¢ na systemach handlu wielostronnego, w kto-
rych wielu uczestnikéw rynku w tym samym czasie sktada oferty handlowe (kupna lub/i sprzedazy). Przedsta-
wione przyklady systeméw pochodza z ré6znych rynkéw, przeznaczone sa do obrotu handlowego réznego typu
towaréw. Wigkszos¢ przyktadéw to systemy dziatajace na rzeczywistych rynkach, oméwiono takze koncepcje
systemOéw pojawiajace si¢ w pracach naukowych.

2.1. Zintegrowany system aukcji spektrum radiowego FCC

Pierwszym systemem informatycznym wspomagajacym przeprowadzania aukcji FCC byl Automated Auction
System (AAS) wymagajacy od licytujacych uzywania specjalnego dedykowanego oprogramowania
i wykonywania potaczen typu dial-up do call center FCC. Z uwagi na popularnos¢ internetu jako powszechnego
medium komunikacji zdecydowano si¢ przeksztalci¢ system w webowa aplikacj¢ dziatajaca on-line.

Aktualny nowy system sktadania wnioskéw i licytacji FCC znany jako Integrated Spectrum Auction System
(ISAS) zastgpit poprzednie systemy FCC Form 175 System (system formularza zgtoszeniowego) oraz wilasnie
wspomniany AAS (system obstugi aukcji). W poréwnaniu do poprzednich systeméw, ISAS oferuje rozszerzong
funkcjonalno$¢ dotyczaca weryfikacji poprawnoéci wprowadzanych danych, zaawansowanego wyszukiwania
danych, integracji z innymi formularzami zgloszeniowymi FCC, ergonomicznej nawigacji, usprawnionych funk-
cji sktadania ofert. System jest dostgpny dla kazdego uzytkownika internetu.

System ISAS pozwala na obstugeg jednoczesnych aukcji z wieloma rundami (z mozliwoscig licytacji catego pa-
kietu licencji).

2.2. WARSET - system gieldy papieréw warto$ciowych w Warszawie

Notowania na warszawskiej Gieldzie Papieréw WartoSciowych prowadzone sa w systemie transakcyjnym
WARSET. System zapewnia pelna automatyzacj¢ przekazywania zlecen, zawierania transakcji, sprawny dostgp
uczestnikéw rynku do systemu obrotu papierami warto$ciowymi oraz szerokie mozliwosci korzystania z infor-
macji o sytuacji na rynku. Ponadto WARSET umozliwia inwestorom szersze wykorzystanie mozliwosci przesy-
fania zlecen przez Internet - systemy biur maklerskich sa na tyle zintegrowane z systemem gietdowym, Ze udziat
biur sprowadza sig tylko do weryfikacji poprawnosci ztozonych zlecen przez inwestoréw.

Gtéwnym wykonawca systemu WARSET (WARsaw Stock Exchange Trading System) jest firma Euronext—
jeden z wiodacych producentéw oprogramowania dla sektora finansowego. Konsorcjum odpowiedzialne za
informatyzacj¢ dostarczyto sprzet komputerowy i zainstalowato aplikacje kliencka francuskiej firmy GL, umoz-
liwiajaca 37 lokalnym biurom maklerskim wiaczenie si¢ do systemu. Oprogramowanie to zostalo réwniez wyko-
rzystane do obstugi zdalnych biur maklerskich, ktére sa potaczone z gietda przez sie¢ rozlegta w calym kraju.
Zostaly wykonane takze pomocnicze prace programistyczne, w tym modul (interfejs) przyjmujacy dane z Kra-
jowego Depozytu Papieréw Wartosciowych.

2.3. Towarowa Gielda Energii

Towarowa Gietda Energii (TGE) powstala jako niezbgdny element liberalizujacego si¢ w Polsce rynku energii
elektrycznej. Od poczatku swojego istnienia TGE byta pionierem wdrazania nowatorskich rozwigzan w zakresie
handlu energia elektryczna. W ciagu p6t roku od zarejestrowania spétki uruchomiony zostat rynek spot dla ener-
gii elektrycznej. Ceny na tym rynku staty si¢ odniesieniem w kontraktach dwustronnych. W 2003 r. TGE uzy-
skata licencj¢ od Komisji Nadzoru Finansowego na prowadzenie gietdy towarowe;.

W roku 2008 TGE uruchomita Rynek Terminowy Energii Elektrycznej. Kontrakty terminowe na dostawg ener-
gii elektrycznej, notowane na tym rynku, pozwalaja wyznaczy¢ ceng energii elektrycznej w dluzszym horyzon-
cie czasowym, co pozwala sprzedawcom i duzym odbiorcom energii prognozowa¢ ceny i optymalizowa¢ swoje
koszty sprzedazy/zakupu energii elektrycznej. TGE posiada nowoczesny system gietdowy dostarczony przez
NASDAQ OMX - najwigksza na $wiecie firm¢ projektujaca systemy notujaco-rozliczeniowe, stosowane przez
wiele gield na caltym §wiecie (ponad 40 wdrozeh na r6znych gietdach). TGE jest przygotowana technicznie do
obstugi calego rynku energii w Polsce.

2.4. Merkato - aukcyjny system handlu przepustowoscia w sieci IP

Amerykanska gietda Merkato prowadzona przez firmg¢ InvisibleHand Networks, Inc. nie ma istotnego znaczenia
rynkowego, ale jest bardzo ciekawym przedsi¢gwzigciem. Merkato ma charakter otwartej i skalowalnej platformy
umozliwiajacej zawieranie w czasie rzeczywistym kontraktéw dotyczacych przepustowosci w sieciach IP. Wy-
cena i alokacja przepustowosci realizowana jest przez opatentowany mechanizm aukcyjny oparty na progresyw-
nej aukcji drugiej ceny (PSP). Mechanizm aukcyjny Merkato jest rozproszony: dla kazdego zasobu organizowa-
ny jest “mikro-rynek” w formie aukcji PSP. Oferty handlowe na poszczegdlne zasoby sktadane sg oddzielnie.



Bilansowanie rynku odbywa si¢ okresowo; co 5 min. oferty kupna sa zbierane i na ich podstawie ustalana jest
chwilowa cena rownowagi, i wyliczane sa alokacje przepustowosci. Alokacje te sa automatycznie konfigurowa-
ne w wezlach komutacyjnych sieci i udostgpniane klientom. Dodatkowo Merkato prowadzi rynek rezerwacji
przepustowosci, ktéry ma charakter rynku instrumentéw pochodnych. Umozliwia on kupujacym sktadanie ofert
na ustalong wielko$¢ przepustowosci na ustalony przedziat czasu (w szerokim zakresie: od minut do miesigcy).

2.5. PeerMart - rozproszony system aukcyjny

System PeerMart jest technologia umozliwiajaca organizowanie aukcyjnej wymiany handlowej w sieciach peer-
to-peer (P2P). Sieci P2P rozwijaja si¢ w oparciu o rozproszone zarzadzanie dost¢gpem do zasobéw: agen-
ci/uzytkownicy udostgpniaja innym uzytkownikom wiasne zasoby i wspétdziela zasoby innych, oraz przekazuja
komunikaty bez nadzoru centralnej infrastruktury. Uzytkownicy bardzo czg¢sto zachowuja si¢ egoistycznie, tzn.
nie sa sktonni udostgpnia¢ wlasnych zasobéw lub nie wspdipracuja w wymianie samych komunikatéw systemu
P2P.

System PeerMart zostat zaprojektowany jako préba rozwiazania powyzszych problemdéw - problem zachety do
udostgpniania wlasnych zasobow jest rozwiazywany przez wprowadzenie mechanizmu rynkowej wyceny tych
zasob6w, za$ problem braku wspélpracy ze strony niektérych agentéw rozwiazywany jest przez wprowadzenia
nadmiarowosci (redundancji).

Kazdy towar/ustuga na rynku PeerMart jest sprzedawana/kupowana w oparciu o dwustronne aukcje prowadzone
w rozproszonym zbiorze/klastrze posrednikéw (broker-peers).

2.6. Storage Exchange

System Storage Exchange (SX) jest platforma umozliwiajaca wymiang handlowa ustug przechowywania danych
w postaci elektronicznej. System jest skierowany do organizacji (firm, instytucji, itp) potrzebujacych przestrzeni
na przechowywanie danych, lub posiadajace niewykorzystywane zasoby dyskowe — czyli potencjalnych uczest-
nikéw rynku. Wymiana handlowa modelowana jest jako poufna aukcja podwdjna (a sealed Double Auction).

2.7. Architektura gieldy przepustowosci w sieci IP — Band-X

System Band-X nie jest typowym systemem realizacji handlu - nie ma on zbudowanego systemu technicznego
wspierajacego proces handlowy. Odnosi si¢ on jednak wprost to obrotu przepustowoscia w sieciach telekomuni-
kacyjnych. Architektura gietdy przepustowosci opracowana na wydziale informatyki Uniwersytetu Drexel
umozliwia wielostronny obrét przepustowo$cia o gwarantowanych parametrach jakoSciowych w internecie.
Prace zostaty skupione na aspektach organizacyjnych i instytucjonalnych.

Gielda jest projektowana dla ustug DiffServ i IntServ. Technologie te sa wykorzystywane jednoczes$nie w celu
zapewnienia gwarancji jako$ci przepustowosci. Proponowana jest architektura gietdy dla rynku natychmiasto-
wego (spot market) i rynku terminowego.

3. Architektura i funkcjonalno$¢ Platformy Badawczej Mechanizmé6w Aukcyjnych

Platforma Badawcza Mechanizméw Aukcyjnych jest narzedziem wspomagajacym badanie modeli i mechani-
zméw handlu zasobami sieciowymi, opracowywanych w ramach wykonywanego projektu badawczego. Podsta-
wowym zadaniem Srodowiska badawczego jest umozliwienie weryfikacji, testowania i wykonania analizy po-
réwnawczej proponowanych rozwigzan aukcyjnych i gietdowych, ich ocena i wybdr najlepszych metod i me-
chanizméw dla wybranych typéw aukcji/gietd.
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Platforma badawcza umozliwia, migdzy innymi, poszukiwanie punktéw réwnowagi Nasha gier indukowanych
przez opracowane mechanizmy rynkowe i analizg¢ ich wlasnos$ci oraz badanie wrazliwo$ci punktéw réwnowagi
na zmiang réznego rodzaju ograniczen rynkowych, a w rezultacie, poréwnanie opracowanych mechanizméw
bilansowania rynku i wnioskowanie o ich praktycznej skuteczno$ci. Szczegdlnie istotnym zastosowaniem PB-
MA jest badanie odpornos$ci mechanizméw na nietypowe zachowania uczestnikéw aukcji, dziatania spekulacyj-
ne oraz zbadanie, dla jakich dysproporcji w sile rynkowej graczy rozpatrywana strategia pozostaje efektywna.

Gléwnym zatozeniem przy$wiecajacym twércom PBMA jest ergonomia testowania i poréwnywania mechani-
zmoéw, oraz mozliwos$¢ tatwej rozbudowy biblioteki mechanizméw, poprzez dodawanie modutéw implementuja-
cych nowe mechanizmy przydziatu i wyceny zasobéw w sieciach i nowe zachowania uczestnikéw rynku.

System PBMA charakteryzuje si¢ budowa modulowa, por. rys. 2. Dane przekazywane migdzy modutami sa
zgodne ze standardem wymiany informacji handlowych opartym na modelu informacyjnym M3, opracowanym
przez wykonawcéw projektu [2]. Najwazniejsze moduly PBMA to agenty programowe implementujace modele
zachowan uczestnikow handlu oraz moduty realizujace opracowane w ramach projektu mechanizmy handlu.
Moduty te moga by¢ wymieniane przez uzytkownikéw, w zalezno$ci od potrzeb. Modul zarzadzajacy PBMA
steruje procesem obliczeniowym i komunikacja pomigdzy agentami systemu. Pozostale elementy systemu to:
baza danych, interfejsy programistyczne transformujace dane wejsciowe i wyjSciowe uczestnikéw i operatora
aukcji do postaci zgodnej z ustalonym standardem oraz interfejs uzytkownika systemu do prezentacji i raporto-
wania przebiegu aukcji/gietdy i jej wynikéw koncowych. Niezwykle waznymi, pomocniczymi elementami archi-
tektury PBMA sa réwniez solwery optymalizacyjne, wspomagajace logikg mechanizméw handlu.

3.1. Wymagania funkcjonalne
Przyjeta koncepcja docelowej funkcjonalnosci systemu wynika z dwéch podstawowych zatozen:

= system na sluzy¢ celom badawczym, z ukierunkowaniem na symulacyjna weryfikacje cech réznorod-
nych mechanizméw wymiany handlowe;j,

= uzywane modele i standardy komunikowania si¢ modutéw powinny stanowi¢ dobry punkt wyjscia do
ewentualnej komercjalizacji PBMA.

3.2. Aktorzy systemu i zasoby podlegajace wymianie handlowej

Zaklada sig, ze uzytkownikiem platformy jest twérca lub badacz wtasciwosci mechanizméw wymiany handlo-
wej, tj. algorytméw rozdzialu zasobé6w oferowanych przez sprzedajacych, pomigdzy kupujacych, wraz z ustala-
niem ich ceny. W $rodowisku symulacyjnym badana jest interakcja mechanizmu z podmiotami rynkowymi,
reprezentowanymi przez agentéw programowych. Symulacje maja na celu weryfikacj¢ wynikéw teoretycznych
oraz zbadanie zjawisk trudnych lub niepoddajacych si¢ analizie teoretycznej. W szczegdlnosci jednym z mozli-
wych wariantéw uzycia platformy jest oddelegowanie zadania ofertowania ludziom, a nie — agentom progra-
mowym.

Towarem podlegajacym wymianie handlowej jest zasob: przepustowos¢ w sieci. Platforma definiuje wzorzec
projektowy dla srodowiska aplikacyjnego symulujacego zachowanie rynku. Platforma jednocze$nie implementu-
je zrab kazdej takiej aplikacji: jej czgsci niewymienne (modul zarzadcy i interfejsu uzytkownika, bazg danych)
oraz przykltadowe czg$ci wymienne (moduty alokacji zasobdw i agentéw uzytkownikéw). Platforma umozliwia
uzytkownikowi realizacje wlasnego modelu obrotu przepustowo$cia. Zaimplementowane zostalty dwa moduty
przyktadowe: BCBT (Balancing Communication Bandwidth Trade) [3] oraz EBAM (Effective Bandwidth Auc-
tion Mechanizm) [4]. Beda stanowig one punkt wyj$cia dla dalszych badan.

Czg$¢ definicji zadania alokacji zasobdw, tj. topologia sieci i ograniczenia przechowywane sa formie trwalej
w formacie XML, w standardzie M3. Topologia sieci i ograniczenia sg przechowywane w bazie danych. Stam-
tad, sq pobierane przez modul zarzadzajacy, stanowiac niezmienny i ogélnodostgpny fragment konfiguracji za-
dania.

3.3. Architektura PBMA

Platforma badawcza jest zrealizowana zgodnie z koncepcja systemu otwartego, tj. umozliwiajaca fatwe prototy-
powanie mechanizméw alokacji i strategii agentéw. Struktura obliczeniowa jest tutaj wieloziarnista, ztozona
z federacji symulator6w, w naszym przypadku implementujacych modele i mechanizmy handlu zasobami, po-
wigzanych poprzez modul zarzadzajacy komunikacja i obliczeniami i postrzeganych przez ten modut jako “’czar-
ne skrzynki”’. Podstawowa czg$¢ systemu PBMA — wspdélna dla wszystkich cztonkéw federacji platforma do
wymiany, prezentacji i przechowywania danych — zostata zbudowana z pigciu elementéw [1]:

1. Modutu zarzadzajacego obliczeniami i komunikacja pomigdzy poszczegélnymi modutami systemu.

2. Bazy danych.



Prostego interfejsu uzytkownika (GUI).

4. Interfejsu programistycznego odwzorowujacego elementy modelu danych po stronie operatora aukcji
(API operatora aukcji).

5. Interfejsu programistycznego odwzorowujacego elementy modelu danych po stronie indywidualnych
podmiotéw rynkowych (API uczestnika aukcji).

Federacje symulatoréw tworza moduty wymienne:
=  Moduty implementujace mechanizmy handlu zasobami (agent operatora aukcji).
=  Moduty implementujace zachowania uczestnikéw aukcji (agenty uczestnikéw aukcji).
Ponizej opisano funkcjonalno$¢ pigciu typéw modutéw, sktadajacych si¢ na dziatajaca Platforme:
3.3.1. Agent operatora aukcji

Jest to modut funkcjonalny realizujacy procesy bilansowania w segmentach rynkowych, w tym optymalizacjg
proceséw ofertowych z wykorzystaniem solweréw optymalizacyjnych gotowych (CPLEX, LPSolve) lub wia-
snych. Modut operatora aukcji musi implementowa¢ nastgpujace operacje:

= Rozpoczecie aukcji. Operacja wykonywana jednorazowo. Operacj¢ wywotuje zarzadca informujac or-
ganizatora aukcji o rozpoczgciu symulacji. Zarzadca przekazuje organizatorowi informacje definiujace
system, tj. schemat sieci, list¢ uczestnikow oraz liste zdefiniowanych przez nich zasobéw, bedacych
przedmiotem handlu. Dane te sa zapisane w formacie XML. Jednym z proponowanych rozwiazan jest
zalozenie, ze struktura definicji systemu jest zgodna ze standardem M3 (czgSci Networks, Entities
i Commodities).

= Alokacja zasobow. Operacja wykonywana jednorazowo badz wielorazowo, zaleznie od typu mechani-
zmu aukcyjnego. Operacj¢ wywoluje zarzadca, w celu przekazania operatorowi aukcji aktualnych ofert,
a nastgpnie otrzymania przydzialu zasobéw. Dane te sa zapisane w formacie XML. Definiowanie oferty
odbywa si¢ w standardzie M3 (czgs¢ Offers).

= Zakonczenie pracy. Operacja wykonywana jednorazowo. Operacj¢ wywotuje zarzadca informujac ope-
ratora aukcji o zamiarze zakonczeniu dziatania systemu.

3.3.2. Agent uczestnika aukcji

Jest to modul implementujacy zachowania uczestnikéw aukcji. Podczas pojedynczej aukcji rézne typy zachowan
uczestnikéw moga by¢ jednoczesnie reprezentowane przez dotaczone do zarzadcy rozmaite agenty uczestnikow.
Wynikiem dziatania modutu jest sformutowana i przekazana do zarzadcy PBMA oferta indywidualnego uczest-
nika handlu. Moze to by¢ oferta kupna jak i sprzedazy.

Modut-agent uzytkownika implementuje nastgpujace operacje:

=  Rozpoczecie aukcji. Operacja wykonywana jednorazowo. Operacj¢ wywoluje zarzadca informujac
uczestnika o rozpoczgciu symulacji. Zarzadca przekazuje uczestnikowi definicjg¢ systemu, analogicznie,
jak w przypadku interakcji z modulem operatora aukcji. W zaleznosci od rodzaju implementowanej
strategii, agent moze lub nie wykorzystywa¢ informacje o ofertach innych niz swoja wlasna.

= Przygotowanie oferty. Operacja wykonywana co najmniej dwa razy przez zarzadcg systemu. Zarzadca
przekazuje agentowi informacj¢ o aktualnym przydziale zasobéw, jednoczesnie zadajac przygotowania
kolejnej oferty na oferowane lub poszukiwane przez agenta zasoby. Dane te sa zapisane w formacie
XML.

= Zakonczenie pracy. Operacja wykonywana jednorazowo. Operacj¢ wywotuje zarzadca informujac
agenta o zamiarze zakonczenia dziatania systemu.

3.3.3. Modut zarzadzajacy

Decentralizacja systemu wynika z podziatu realizowanych przez niego zadan. Konsekwencja podziatu jest ko-
nieczno$¢ zarzadzania wieloma modutami w sposéb spdjny, gwarantujacy synchronizacjg sktadania ofert. Modut
zarzadzajacy zapewnia odpowiednie relacje i wlasciwe wspdtdziatanie poszczegélnych czgsci systemu. W sktad
tego modutu wchodza elementy zajmujace sig:

=  zarzadzaniem procesami obliczeniowymi i synchronizacja zadan,
=  zarzadzaniem transferem danych migdzy agentami,

=  zarzadzaniem wsp6lnymi zasobami i biezacym wspomaganiem procesu interakcji z uzytkownikiem,



=  posredniczeniem w interakcji pozostaltych modutéw z baza danych.

Centralna i posredniczaca rola zarzadcy oraz postulat otwarto$ci systemu i mozliwosci przetwarzania rozproszo-
nego implikujq okreslony sposéb wykonania poszczegdlnych moduléw, a w szczegdlnosci modutu zarzadcey.
Rozproszenie systemu wymaga stosowania mechanizméw wywotan zdalnych, z zarzadca wystgpujacym w roli
klienta dla wszystkich modutéw peryferyjnych, z wyjatkiem interfejsu uzytkownika. Z kolei taka jednoczesna
interakcja wymusza konstrukcj¢ modutu zarzadcy intensywnie wykorzystujaca wielowatkowo§¢— nie dla osia-

gnigcia wydajnosci, lecz odpowiedniego poziomu niezawodnosci i elastyczno$ci systemu.

3.3.4. Baza danych

Baza danych stanowi centralng sktadnicg danych konfiguracyjnych oraz wynikéw poszczegdlnych symulacji,
stuzacych pézniejszej analizie. W obrgbie systemu tylko modut zarzadcy ma bezposredni dostgp do bazy da-
nych, co nie wyklucza mozliwosci interakcji z baza przez inne programy spoza systemu. W bazie danych sa

przechowywane:

= topologia sieci,

=  definicja rél poszczegdlnych agentdw-uzytkownikéw systemu aukcyjnego,

=  definicja zasobéw bedacych w posiadaniu przez agentéw,

= historia ofert sktadanych przez uczestnikéw aukcji,

= gcenariusze testow,

=  wyniki obliczen wybranego mechanizmu handlu (posrednie i koncowe).

Agent
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mechanizmu aukcyjnego

dane wejsciowe
mechanizmu aukcyjnego

AP|
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Rys. 3. Przeptywy danych migdzy modutami PBMA

3.3.5. Interfejs uzytkownika systemu

Interfejs graficzny uzytkownika umozliwia uzytkownikowi zdefiniowanie scenariuszy testow, §ledzenie (réw-
niez krokowe) oraz prezentacj¢ wynikow aukcji. Formula prezentacji wynikdw (tabele, diagramy lub wykresy)

w sposob mozliwie najbardziej komunikatywny przedstawia wyniki aukcji:

=  w ujeciu biezacym — umozliwiajacy pordwnanie aktualnych ofert agentéw i przydziatow zasobow,

w okresie czasu,

w ujeciu historycznym — umozliwiajacy porOéwnanie ofert i przydzialow wybranego uzytkownika



= W ujgciu syntetycznym — umozliwiajacy zestawienie najwazniejszych wskaznikéw wyznaczonych dla
wybranych scenariuszy symulacyjnych.

3.4. Przeplyw danych miedzy modutami PBMA

Rysunek 3 ilustruje przeplyw danych pomigdzy poszczegdlnymi modutami. Nalezy zauwazy¢, ze centralna rola
zarzadcy naktada nan szczegdlne obowigzki podczas inicjowania scenariusza symulacyjnego. Symulacja odbywa
wedlug nastgpujacego, zgrubnego schematu:

1. Zarzadca nawiazuje komunikacj¢ z baza danych, skad odczytuje biezaca konfiguracje: topologig sieci,
definicje uzytkownikéw oraz oferowanych przez nich produktéw, a ponadto scenariusz, wedlug ktérego
ma przebiega¢ symulacja.

2. Zarzadca oczekuje na polaczenie z pozostatymi modutami. Liczba i role agentéw uzytkownikéw sg $ci-
$le okreslone, cho¢ kazdy z nich moze implementowac rézne strategie licytacji.

Zarzadca informuje wszystkie modutly o rozpoczgciu aukcji.

4. Zarzadca w sposéb cykliczny wykonuje sekwencje wywolan operacji przygotowania ofert oraz alokacji
zasob6w, posredniczac w przekazywaniu ofert oraz wynikéw alokacji pomigdzy uczestnikami systemu
a mechanizmem alokacji. Wyniki posrednie sa rejestrowane w bazie danych.

5. Na zadanie operatora aukcji, zarzadca przerywa iteracje, informujac strony o zakoficzeniu pracy.

Na kazdym etapie dziatania zarzadca udostgpnia uzytkownikowi interfejsu graficznego biezace dane, w ktérych
wymianie posredniczy. Uzytkownik moze ponadto zazadaé¢ wejscia w krokowy tryb pracy, aby méc w czasie
rzeczywistym monitorowa¢ zachowanie uzytkownikéw i systemu aukcyjnego.

fienthtml
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Rys. 4. Przepltyw komunikatéw podczas wykonywania eksperymentu

System PBMA jest stworzony w technologii Java. Do obstugi przesytania komunikatéw migdzy uczestnikami
rynku wybrano mechanizm kolejek komunikatéw opartych na JMS. Model komunikacji przedstawiono na rys. 4.
Platforma przechowuje wszystkie dane dotyczace testéw w formacie zgodnym z M3. Dane te udostgpniane na
zewnatrz (tj. modutom agentéw i modutowi mechanizmu alokacji) w formacie XML. Pozostate dane przekazy-
wane sa w obiektach bgdacych parametrami wywotania odpowiednich procedur. W celu dalszej obrébki, struktu-
ry zawarte w plikach XML przetwarzane sa w modutach przez DAO Iub POJO. Do trwatego skojarzenia wybra-
nych obiektéw z relacyjna baza danych wykorzystywana jest natomiast technologia Hibernate.

Modut interfejsu uzytkownika petni funkcje¢ centralnej konsoli, umozliwiajacej koordynacj¢ przebiegu ekspery-
mentéw oraz analiz¢ ich wynikéw. Modut interfejsu uzytkownika jest, podobnie jak pozostate moduty, odsepa-
rowany od modulu zarzadzajacego. W architekturze zatlozono mozliwo$¢ korzystania z interfejsu za pomoca
przegladarki, zatem modut interfejsu dziata jako web service, dynamicznie generujacy strony www. Ponadto,
uzytkownik korzysta z lokalnie uruchamianego, istniejacego oprogramowania narzgdziowego oraz zwyktych



edytoréw w celu stworzenia zestawdéw plikéw definiujacych problem. Pliki te sa transmitowane pomig¢dzy mo-
dutem interfejsu a maszyna lokalna.

Modut zarzadzajacy jest jednostka centralng w systemie i obowigzkowym posrednikiem w wymianie na dwdch
gléwnych kierunkach: pomigdzy agentami-uzytkownikami i solwerem oraz pomiedzy modutem interfejsu uzyt-
kownika a baza danych. Istnieja réwniez inne kierunki przeptywu informacji, zwigzane m.in. z archiwizacja
danych biezacych, monitorowaniem aktualnego stanu systemu, zarzadzaniem konfiguracja systemu. Z punktu
widzenia uzytkownika istotne sa w zasadzie inetrfejsy programistyczne wykorzystywane przez solwer i przez
moduty agentéw-uzytkownikéw. Sa one zdefiniowane w jgzyku Java i dziatajgq jako namiastki przekazujace dane
przez JMS do i z modutu zarzadzajacego.

4. Kryteria poréwnawcze mechanizméw handlu zasobami transportowymi sieci

Teoria mechanizméw dostarcza nam pewnych zdefiniowanych wlasnoéci mechanizméw. Sa to wlasnosci poza-
dane — do ich spetnienia dazy kazdy, poprawnie zaprojektowany mechanizm rynkowy. Mozna uzy¢ tych wtasno-
$ci jako pewnych kryteriéw, ktére dostarcza nam informacji o ,,jako$ci” danego mechanizmu [1]. Projektant
mechanizmu, posiadajacy wiedzg¢ na temat danego rynku, czyli m.in. struktury podmiotowej, zasobéw siecio-
wych oraz zasoboéw wytwoérczych, w ramach ktérej odbywa si¢ handel, moze okresli¢ najbardziej pozadane
wlasno$ci mechanizmu rynkowego. W systemie opartym o mechanizmy rynkowe Scierajq si¢ interesy indywidu-
alne poszczegdlnych graczy oraz interesy globalne. Kryteria jakoSci rozwigzania definiujemy wigc w takich
dwdch kategoriach. Trzecia kategoria jest ocena mechanizméw z punktu widzenia ich sprawnosci techniczne;j.

4.1. Kryteria globalne
4.1.1. Efektywno$¢ ekonomiczna

Gléwnym miernikiem efektywnosci jest wielko$¢ uzyskiwanego dobrobytu ekonomicznego zdefiniowana jako
sumaryczne rzeczywiste korzysci ekonomiczne uzyskiwane z rynkowej wymiany débr. Jezeli mechanizm ryn-
kowy sktania uczestnikéw do sktadania ofert zgodnych z profilem preferencji uczestnika, czyli odzwierciedlaja-
cych rzeczywiste koszty lub uzyteczno$¢ z zakupu towaréw, to dobrobyt ekonomiczny moze zosta¢ wyznaczony
doktadnie z wykorzystaniem cen ofertowych. Jezeli oferty nie sa zgodne z profilem preferencji uczestnika, to
moze zosta¢ zastosowana miara niedokladna, tzw. korzyséci ekonomiczne, bgdace réznica sumarycznej wartosci
débr kupowanych i sumarycznej warto$ci débr sprzedawanych na rynku.

4.1.2. Zgodno$¢ motywacji

Mechanizm jest zgodny motywacyjnie, jesli najlepsza strategia dla kazdego uczestnika jest zglaszanie swojego
profilu preferencji. Innymi stowy mechanizm jest zgodny motywacyjnie, jesli dla zadnego uczestnika nie istnieja
zachety do oszukiwania. Mechanizm rynkowy jest zgodny motywacyjne, jezeli strategie uczestnikéw polegajace
na szczerym przekazywaniu prawdziwych danych o ich rzeczywistych preferencjach, sa ich najlepszymi strate-
giami dziatania w zbiorze wszystkich strategii, czyli sa punktami réwnowagi gry. Zgodny motywacyjnie mecha-
nizm przeciwdziala dzialaniom strategicznym uczestnikéw. Miara dos¢ dobrze oceniajaca skuteczno$¢ mechani-
zmu w przeciwdzialaniu dziataniom strategicznym uczestnikow moze by¢ tzw. nieefektywnos¢ alokacji.

4.1.3. Bilans budzetowy

Bilans budzetowy jest zachowany, jesli suma wptat od nabywcéw jest réwna sumie wyplat dla sprzedawcow.
Innymi stowy budzet jest zbilansowany, jesli nie trzeba doptaca¢ do mechanizmu, ani gdy w wyniku dziatania
mechanizmu nie pozostaje zadna nadwyzka.

4.1.4. Wystgpowanie sily rynkowej

Jezeli czg$¢ z podmiotéw dziatajacych na rynku posiada site rynkowa, to ma to znaczacy wptyw na jako$¢ rozli-
czenia, a co za tym idzie, na wtasciwo$ci stosowanego mechanizmu. Podstawowym miernikiem sity rynkowe;j
(koncentracji rynku) jest indeks HHI, ktéry jest suma kwadratow procentowych udzialéw poszczegdlnych
uczestnikow rynku.

4.1.5. Pareto-efektywno$¢

Efektywno$¢ Parety dla rezultatw mechanizmu, oznacza taki stan rynku, w ktérym nie mozna poprawi¢ korzy-
$ci ekonomicznych dla pojedynczego uczestnika bez pogorszenia korzySci pozostatych uczestnikéw. Innymi
stowami, rezultaty nie sa zdominowane w sensie Parety przez inne rezultaty. Omawiajac pojgcie efektywnosci
Parety bardzo przydatnym jest wyjasnienie zjawiska alokacji zasobéw. W gospodarce rynkowej przez alokacj¢
zasobow rozumiemy wykaz lub wyczerpujacy opis tego, co kto robi oraz co kto dostaje. Zakres mozliwosci
alokacyjnych zalezy od stanu techniki i wielko$ci zasobéw w gospodarce. Ostateczna warto$¢ kazdej alokacji
zalezy od gustéw konsumenta, ktére decyduja o tym, co ludzie otrzymuja. Tak, wigc dla danego zbioru gustow
konsumentéw, zasobé6w produkcyjnych i techniki alokacja jest efektywna w sensie Parety, jesli niemozliwe jest
przejscie do innej alokacji, ktéra polepszytaby potozenie niektérych ludzi bez szkody dla innych.



4.2. Kryteria indywidualne
4.2.1. Maksymalizacja indywidualnych korzysci ekonomicznych

Z punktu widzenia pojedynczego gracza, mechanizm rynkowy powinien umozliwia¢ uzyskiwanie jak najwyz-
szych oczekiwanych wartosci wynikéw wartosciowych. Zapewnienie warunku zgodno$ci motywacyjnej zapew-
nia jednocze$nie maksymalizacj¢ indywidualnych korzy$ci ekonomicznych. Ze wzgledu na uwarunkowania
spoleczne, czgsto pojawia si¢ oczekiwanie minimalizacji rynkowych cen towaréw dla odbiorcéw towardw.
Zwr6¢my uwagg, ze przy takim postawieniu problemu mechanizm rynkowy moze ciagle zapewnia¢ wytwércom
warunki, w ktérych beda oni uzyskiwa¢ maksymalne mozliwe korzysci ekonomiczne w danych warunkach.
Pomimo Ze, przy innej implementacji mechanizmu (np. dazacej do maksymalizacji rynkowych cen towaréw)
mogliby uzyskiwaé wigksze korzysci. Uzyteczne miary ilo§ciowe powinny wigc by¢ definiowane przy zatozeniu
pewnych pozioméw lub hierarchii pozostatych kryteriow jako§ciowych, np. wyrazonych poprzez ograniczenia
na otrzymywane wartosci parametréw rynkowych.

4.2.2. Sprawiedliwo$¢ w sensie bezwzglednym — indywidualna racjonalno$é

Mechanizm jest sprawiedliwy w sensie wzglednym bezwzglednym, gdy Zaden z graczy nie bedzie ponosit strat
indywidualnych rozumianych jako ujemne wartosci indywidualnych korzysci ekonomicznych w wyniku dziata-
nia mechanizmu.

4.2.3. Sprawiedliwo$¢ indywidualna w sensie wzglednym

Mechanizm jest sprawiedliwy w sensie wzglednym, gdy z perspektywy kazdego uczestnika sktadajacego oferte
kupna lub sprzedazy, zadna z ofert konkurentéw nie jest faworyzowana w stosunku do jego oferty. W ramach
tego pojgcia mieszcza si¢ bardziej szczegdtowe kryteria:

= Kryterium anonimowosci: Gracze pozostaja anonimowi, jezeli przenumerowanie graczy nie wptywa na
uzyskiwane rozwiazanie.

= Kryterium symetrii: Dwaj gracze o takich samych parametrach liczbowych, znajdujacy si¢ w takiej sa-
mej sytuacji rynkowej (takie same funkcje uzytecznos$ci) i fizycznej (takie same lub symetryczne fi-
zyczne mozliwosci wyprowadzenia mocy i dostawy w inne miejsca sieci) powinni uzyskiwac takie sa-
me wyniki indywidualne;

=  Kryterium réwnosci cen: Mechanizm jest sprawiedliwy w sensie réwnosci cen, gdy kazdy z uczestni-
kéw placi/otrzymuje za ten sam towar taka samg ceng jednostkowa.

4.3. Kryteria techniczne i niezawodno$ciowe

Bardzo waznym kryterium oceny jakos$ci mechanizmu handlowego jest mozliwo$¢ jego praktycznej technicznej
implementacji. Implementacja modelu rynkowego jest uzalezniona od ztozonosci obliczeniowej modelu, oraz od
jego niezawodnosci z punktu widzenia systemowego. Przyktadowe miary w tym zakresie sg nastgpujace:

= czas pojedynczego bilansowania rynku;
=  czas calkowitego bilansowania rynku (dla mechanizméw iteracyjnych);
= liczba wymienionych komunikatéw (sumarycznie, srednio na uczestnika handlu);

=  liczba utraconych komunikatéw (nie uwzglgdnionych w bilansowaniu rynku).
5. Podsumowanie

Platforma Badawcza Mechanizméw Aukcyjnych w swoim obecnym ksztalcie powinna by¢ traktowana jako
narzgdzie pracy grupowej wspierajace projektowanie i symulacyjna weryfikacj¢ wlasnosci mechanizméw przy-
dzialu zasobdéw. Elastyczno$¢ kryteridow selekcji i poréwnywania bardzo réznych eksperymentéw uzyskano
kosztem ergonomii interfejsu graficznego i prostoty zapisu probleméw. Dalszy rozwdj PBMA w sposéb natural-
ny obejmuje implementacj¢ agentéw obstugiwanych bezposrednio przez uzytkownikéw rynku. W scenariuszu
badawczym uzytkownicy ci (np. grupa studentéw) rozgrywaliby pewna gre spoleczna, konfrontujac swoje stra-
tegie.

W dalszej perspektywie mozna rozwaza¢ komercjalizacje PBMA — uczynienie z niej systemu odpowiedzialnego
za rzeczywista wymiang towarowa. Taki scenariusz wymagaltby wprowadzenia szeregu nowych cech PBMA:
ochrony poufnosci danych, skalowalno$ci, bezpiecznego repozytorium wynikéw, dziatania w $cistych rygorach
czasowych. Nalezy zauwazy¢, ze obecna architektura i rozmys$lnie przyjgte w PBMA rozwigzania technologicz-
ne stanowig dobry fundament do takiego wtasnie jej rozwoju.
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macyjno-Decyzyjnych Politechniki Warszawskiej (CATID). Od 2001 roku pracuje w Naukowej i Akademickiej
Sieci Komputerowej (NASK), obecnie na stanowisku profesora. Jest czlonkiem Rady Naukowej NASK.
W latach 2001-2009 byt Dyrektorem ds. Naukowych NASK. Jest cztonkiem korespondentem Polskiej Akademii
Nauk (od 1998 roku) i przewodniczacym Komitetu Automatyki i Robotyki PAN, czlonkiem Rady Naukowe;j
Instytutu Badan Systemowych PAN oraz Rady Naukowej Przemystowego Instytutu Automatyki i Pomiaréw.
W latach 1982-2000 byt stalym konsultantem Decision Technologies Group w University of Manchester Insti-
tute of Science and Technology (Wielkia Brytania). Kierowat i byl wykonawca licznych krajowych i migdzy-
narodowych projektdw naukowo-badawczych. Zainteresowania badawcze: sterowanie systemami i podejmowa-
nie decyzji w warunkach niepewnosci, teoria i metody optymalizacji, zwtaszcza metody hierarchiczne z dekom-
pozycja i koordynacja, a takze obliczenia rownoleglych. Zastosowania tych metod obejmuja sterowanie i za-
rzadzanie zlozonymi obiektami oraz systemami technicznymi, teleinformatycznymi i srodowiskowymi, a takze
wspomaganie decyzji dotyczacych ustalania wielkoéci cen i innych czynnikéw w dzialaniach marketingowych.
Jest autorem lub wspétautorem 3 monografii, 1 monografii multimedialnej oraz ponad 150 artykuléw i opubli-
kowanych referatéw na konferencje.

Mgr inz. Wojciech Stanczuk otrzymal tytul magistra inzyniera w dziedzinie telekomunikacji na PW w 2001
roku. Obecnie jest doktorantem i pracownikiem naukowym w Instytucie Telekomunikacji PW. Jego zaintereso-
wania naukowe skupiaja si¢ na modelowaniu techniczno-ekonomicznych aspektéw funkcjonowania sieci tele-
komunikacyjnych, m.in. alokacji i wyceny wspotdzielonych zasobéw oraz inwestycji infrastrukturalnych.
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