Radostaw Pytlak

Politechnika Warszawska, Instytut Automatyki i Robotyki

Wojciech Stecz

Wojskowa Akademia Techniczna, Wydziat Cybermnetyki

Modele dla potrzeb rozwiqzywania
zadan optymalizaciji taryf

Models for solving the fariff optimization problem

W artykule zaprezentowano metody optymalizacji stawek
taryfowych telefonii komérkowej z punktu widzenia klienta.
Klient stara sie minimalizowaé¢ swoje miesieczne obciazenia
rachunkami poprzez dobdr optymalnej taryfy telekomunika-
cyjnej. Zaprezentowano model przydatny dla klientéw firm
telekomunikacyjnych, ktére sa wiekszymi spélkami i dla
ktorych konstrukeje taryf sa bardziej zlozone. Opisano przy-
ktadowe modele catkowitoliczbowe (MIP) i ich rozszerzenia
na programowanie z ograniczeniami (CLP). Podano przy-
kiady w jezykach ECLiPSe i ILOG CLP.

Stowa kluczowe:
optymadlizacja taryf, programowanie
Z ograniczeniami, minimalizacja kosztu.

We present the methods of telecommunication tariff
optimization from a point of client's view. A client which
wants to minimize his monthly fees tries to choose a
proper tariff model. In case of large companies these
models are more complicated and the optimization models
should be used. We describe a simple MIP models and their
modifications solved with CLP solvers. All the examples
were solved with ILOG and ECLiPSe MIP and CLP
solvers.

Key words:
tariff optimization, constraint logic programming,
cost minimization.

Wprowadzenie

Problem poruszany w pracy dotyczy wyboru
przez klienta sieci komorkowej optymalnej taryfy
spoSrdd zbioru ofert przedstawianych przez ope-
ratoréw telefonicznych. Klient stara si¢ zwyczajo-
wo wybraé taryfe (oferte) najlepsza, co zwykle
oznacza wybdr taryfy najtafiszej. Struktura pla-
now taryfowych bywa jednak do$¢ ztozona, co
utrudnia wybor taryfy optymalnej. Plany taryfowe
stanowia bowiem kombinacj¢ tzw. kontraktow
i ustug dostepnych w ramach tych kontraktow,
spoSrdd ktorych klient musi wybrad konfiguracje
dla sicbie odpowiednia. Przyktadowo, w zbiorze
uslug wystepuja darmowe minuty na polaczenia
krajowe w ramach sieci, w ramach sieci partner-
skich, darmowe SMS i MMS itp. Generalnie licz-
ba ustug moze by¢ spora, w szczegdlnoSci, gdy
mowa o planach taryfowych oferowanych przed-
sicbiorstwom. Zwyczajowo zbiory ustug sprzeda-
wane sa w pakietach zwanych zwykle kontraktami
— kontrakt to propozycja cenowa platna mie-
siecznie, w ramach ktorej klient pozyskuje mozli-
wos¢ dostepu do okreslonych ustug na ustalonych
zasadach. Kazde przekroczenia limitow sa oczy-

wiScie dodatkowo ptatne. Problem optymalizacji
taryf dla klienta firmy telekomunikacyjnej mozna
wiec opisac jako problem wyboru najtafiszej kon-
figuracji kontraktéw tak, aby wykorzysta¢ mozli-
wie duzo ustug w ramach kontraktow zakupio-
nych bez koniecznosci doptat za przekroczenia.
OczywiScie problem optymalizacji stawki tary-
fowej moze by¢ takze rozwazany z punktu widze-
nia operatora telekomunikacyjnego, co zreszta
zwyczajowo ma miejsce. W takim przypadku ope-
rator chce maksymalizowal swoje przychody
w czasie. Te modele uwzgledniaja przede wszyst-
kim state przychody w okre§lonym czasie, co
oznacza, ze operator zgodzi si¢ na obnizenie cen
ustug w ramach kontraktu — w przypadku kon-
traktow wieloletnich — w celu zwigzania ze soba
klienta. Takie zarzadzanie klientem jest do§¢ do-
brze opisane w literaturze przedmiotu. Mozna
przyja¢ zalozenie, ze operator maksymalizuje
swoj zysk poprzez wiazanie ze soba klientow kon-
traktami wicloletnimi tak, aby obcigzy¢ swoja sied
mozliwie maksymalnie (przy zalozeniu zachowa-
nia pewnych buforéw rezerwowych). M. Bouhtou
i inni opisali r6zne modele wyceny ustug teleko-
munikacyjnych (Bouhtou, Medori, Minoux,
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2011). Alternatywne modele formutuja problem
optymalizacji taryf jako problem decyzyjnej gry
cenowej miedzy operatorami telekomunikacyjny-
mi. E. Viterbo zaproponowat metod¢ maksymali-
zacji zysku na podstawie szacowania kosztow on-
-line dla operatora sieci komorkowej (Viterbo,
Chiasserini, 2001). M. Bouhtou i inni opisali me-
tode¢ okreslania potencjalnych zyskow operatora
posiadajacego okreSlone tacza telekomunikacyjne
i pozwalajacego klientom z nich korzysta¢ (Bouh-
tou, Erbs, Minoux, 2007). Metoda oparta jest na
zalozeniu, ze podstawa wyceny ustugi jest wybor
okresSlonych taczy telekomunikacyjnych. Jednak
zaden z powyzszych modeli nie jest adekwatny dla
przypadku, gdy klient firmy telekomunikacyjne;j
musi sam zdecydowad, jaka oferte powinien wy-
brad.

W pracy przyjeto zatozenie, ze klient zna swdj
profil odno$nie do wykorzystania miesi¢cznego
roznych ustug telekomunikacyjnych. Aby okre§li¢
swoj profil, klient powinien sprawdzié §rednio-
miesieczne wykorzystanie ustug, takich jak roz-
mowy w ramach sieci, rozmowy mi¢dzy sicciami
oraz wykorzystanie ustug SMS i MMS.

Nalezy zauwazy¢, biorac pod uwage oferty na
rynku polskim, ze stosowane przez operatordw
telekomunikacyjnych mechanizmy pakietowania
ustug i upustéw stanowia duzy ktopot dla proble-
mu optymalizacji i zwykle mozna je rozwigzac je-
dynie metodami programowania w logice z ogra-
niczeniami lub typowymi metodami heurystycz-
nymi, bardzo szeroko wykorzystywanymi w tele-
komunikacji.

W artykule zaprezentowano rozne sformutowa-
nia problemu optymalizacji taryf. Zadanie pod-
stawowe liniowe catkowitoliczbowe jest rozsze-
rzane poprzez dodawanie kolejnych ograniczen
do zadania kombinatorycznego, ktdrego nie
mozna rozwiaza¢ metodami programowania ma-
tematycznego. Wszystkie zaprezentowane sfor-
mulowania zostaty zaimplementowane i rozwia-
zane w Srodowiskach CISCO ECLiPSe oraz IBM
ILOG CPLEX. Srodowisko ECLiPSe jest kla-
sycznym Srodowiskiem CLP. ILOG stanowi §ro-
dowisko tgczace metody programowania mate-
matycznego (MIP/QP) oraz metody optymaliza-
cji z wykorzystaniem propagacji ograniczen (CP
— Constraint Propagation).

Sformutowanie problemu

W tej cz¢Sci artykutu zostanie sformutowany
problem optymalizacji stawek taryfowych. Na po-
czatku pokazane zostanie sformufowanie zadania
liniowego catkowitoliczbowego MILP (ang. Mixed
Integer Linear Problem). Model zostal zaimple-
mentowany, zadanie zostalo rozwigzane w narze-

dziach do optymalizacji ILOG MIP i ECLiPSe
Eplex. W drugim kroku zadanie rozszerzono po-
przez wprowadzenie ograniczef logicznych, a na-
stepnic tzw. predykatéw globalnych, ktére mozna
traktowac¢ jako ztozone ograniczenia podane
w postaci procedur przetwarzania. Przykladem
takiego ograniczenia jest predykat globalny alldif-
ferent. Problem podstawowy calkowitoliczbowy
zostal zamieniony na problem kombinatoryczny
rozwiazywany za pomocg technik CLP lub technik
hybrydowych taczacych zadania MIP i CLP.

Niech bedzie dana zmienna y; oznaczajaca licz-
be kontraktow typu i-tego oraz zmienna x; 0zna-
czajaca liczbe jednostek ustugi j-tej w ramach
kontraktu i-tego, ktore sa dostepne w cenie kon-
traktu.

Problem optymalizacji taryf oznaczany dalej ja-
ko P moze by¢ sformutowany w spos6b pokazany
ponizej:

n
: 0
min_ > ¢y, +¢ v, + ZCU. maxk), x; = yl.b”] (1)

i=1 j=1

przy ograniczeniach:

X, = x‘f, j=L..,n (2)
i=1
dx, <M'y, i=l..,m (3)
j=1
v, <L, i=Ll..,m (4)
v, <M, i=1,.,m )
0<x;, i=l.,m, j=1l..n (6)

Dla x = {xij}i=1,..., mj=le,ns Y= Witiztum 5 €
jest miesigcznym kosztem kontraktu i-tego, ¢;; jest
kosztem ustugi j-tej w ramach kontraktu i-tego, a
b;; stanowi darmowy limit ustugi j-tej w ramach
kontraktu i-tego, ktory zostat zakupiony przez
klienta i za ktory klient ptaci stata optat¢ mie-
sieczna.

Dodatkowo x? oznacza Srednie historyczne wy-
korzystanie ustugi typu j-tego w zadanym czasie
(zwykle jest to ostatni rok lub dwa lata — jezeli
taokie dane mozna pozyskal w firmie klienta).
¢; okre§la koszt miesi¢gczny wykorzystania kon-
traktéw z punktu widzenia klienta. Mozna to
traktowad jako koszty dodatkowe poza optatami
dla firmy telekomunikacyjnej, jakiec ponosi si¢ po
nabyciu zestawu kontraktéw u danego operatora
telekomunikacyjnego. Zmienna v; opisuje sytu-
acje, gdy klient ponosi dodatkowe koszty po pod-
pisaniu kontraktu (v; jest zmienna binarna).
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Aby opisaé problem w sposob kompletny, nale-
zy wskazad, ze zmienne y sa calkowitoliczbowe,
a zmienne x sa liczbami rzeczywistymi (chociaz
nic musi to by¢ regula). Problem P przybiera
wowczas postaé zadania liniowego catkowitolicz-
bowego mieszanego MILP. Wprowadzamy takze
zmienng pomocniczg z;, ktOra upraszcza nam
funkcje celu (pozbywamy si¢ elementu nierdz-
niczkowalnego; IBM ILOG, 2009):

m

min {ci v, +c)v, + Zczfzz/} (7)

=1
przy ograniczeniach:
X, = yb;—z;<0, i=1..m, j=1..,n (8)

0<z., i=l...,m, j=L..,n %)

i

i ograniczeniach (2)-(6).

Rozwiqzanie problemu
optymalizaciji taryf

Modele MIP

W tej czgsei zaprezentowane zostang rozne mo-
dyfikacje zadania optymalizacji taryf. Wprowadzo-
ne zostang dodatkowe ograniczenia logiczne oraz
predykaty globalne, takie jak alldifferent (CISCO
Systems, 2006). Ograniczenia logiczne nie s3 przez
nas zamieniane do postaci ograniczeh algebraicz-
nych w celu pokazania mozliwosci solwerow hybry-
dowych, chociaz narze¢dzia takie, jak ILOG maja
mechanizmy transformujace ograniczenia logiczne
na ograniczenia algebraiczne, co pozwala na ko-
rzystanie ze standardowych metod programowania
matematycznego przy rozwigzywaniu zadania
optymalizacji stawek taryfowych. W ogdlnym przy-
padku r¢czne transformowanie ograniczefi logicz-
nych na algebraiczne stanowi do§¢ ztozone zagad-
nienie (Wallace, 2005; Fruwirth, Abdennadher,
2003).

Pokazany podstawowy problem optymalizacji
taryf (1)—(6) jest problemem liniowym calkowito-
liczbowym, ktory oczywiScie pojawia si¢ w prakty-
ce, ale raczej dla klientdw bedacych osobami fi-
zycznymi. Plany taryfowe dla firm sa znacznic
bardziej skomplikowane. OczywiScie modele li-
niowe dotycza zardwno klientéw indywidualnych,
jak i firm, systemy bilingowe nie mogg bowiem
by¢ nadmiernie obciazane obliczeniami. Ale fak-
tury kofAcowe generowane sg z poziomu hurtowni
danych firm telekomunikacyjnych, a tu sa mozli-

we rdzne systemy upustdOw i promocji. Problemy
optymalizacji sformutowane w postaci problemow
liniowych sa najbardziej pozadane ze wzgledu na
maksymalne wyniki, jakie si¢ uzyskuje.

Sformutowanie problemu
w jezyku ILOG CPLEX

W tym punkcie przedstawiono sformulowanie
problemu optymalizacyjnego, ktory zawiera jedy-
nie ograniczenia algebraiczne. Problem zamode-
lowano w jezyku OPL narz¢dzia ILOG — nowo-
czesnego Srodowiska do modelowania i rozwiazy-
wania zadah programowania catkowitoliczbowe-
go oraz zadan kombinatorycznych.

Ponizej pokazano sposob definiowania para-
metrdéw i zmiennych w narzedziu ILOG.

int NbContracts =...;
int NbServices =...;

range Contracts = 1.. NbContracts;
range Services = 1.. NbServices;

float ContractCosts[Contracts] =...;

float ContractServicesCosts[Contracts, Services]
float ContractInitialCosts[Contracts] =...;
float Xh[Services] =...;

float M[Contracts] =...;

float b[Contracts, Services] =...;

dvar int+ y[Contracts];

dvar int+ z[Contracts, Services];
dvar int+ x[Contracts, Services];
dvar int+ v[Contracts] in 0.. 1;

Zmienne definiowane jako dvar int+ oznacza-
ja zmienne o dziedzinach bedacych liczbami cal-
kowitymi dodatnimi.

Funkcja celu (7) moze by¢ zamodelowana
W postaci:
minimize
sum (i in Contracts) ContractCosts[i]*y[i] +
sum (i in Contracts, j in Services)
ContractServicesCosts[i, j]*z[i, j] +
sum (i in Contracts) ContractlnitialCosts[i] *v[i];

Ograniczenia (2)-(6) oraz (8)-(9) zamodelo-
wano jako:
subject to {
forall (j in Services)
c_hist_data:
sum (i in Contracts) x[i][j] == Xh[j];
forall (i in Contracts)
C_yx_connection:
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sum (j in Services) x[i][j] <= M1*y][i];
forall (i in Contracts)
c_contracts_limit: y[i] <= M[i];
forall (i in Contracts)
sum (j in Services) z[i][j] >= 0.0;
forall (i in Contracts, k in Services)
x[i][k] - y[i]*b[i][k] - z[i][k] <= 0.0;
forall (i in Contracts)
c_v_data: y[i] <= M2*V][i];

W jezyku OPL mozemy opisywaé zarOwno za-
dania calkowitoliczbowe (MIP, MILP, MIQP),
jak i zadania rozwiazywane przez propagacjc
ograniczen narz¢dziami CLP. Nalezy podkresli¢
to, ze opracowano interfejsy pomicdzy jezykiem
OPL i popularnymi jezykami programowania, jak:
NET, JAVA czy C++.

Sformutowanie problemu
w ECLiPSe CLP

Programowanie z ograniczeniami (CLP) stano-
wi metode alternatywna, ktdéra mozemy wykorzy-
sta¢ w przypadku wyznaczania optymalnych pla-
now taryfowych. CLP wykorzystywane jest gtow-
nie w rozwiazywaniu problemdw kombinatorycz-
nych, gdzie zdefiniowano ograniczenia inne niz
algebraiczne — moga to by¢ ograniczenia nawet
w postaci proceduralnej. NajczeSciej spotykane
ograniczenia w takiej postaci to tzw. predykaty
globalne o nazwach alldifferent, atleast, atmost,
ktore opisano szeroko w literaturze. Przyktadowo
predykat atleast naklada ograniczenie, aby co naj-
mniej n elementow wektora podanego jako para-
metr wejSciowy predykatu miato na wyjsciu war-
to§¢ okreSlona a-priori.

Rachunek CLP stanowi uogo6lnienie rachunku
programowania w logice (LP). Jedyna modyfika-
cja jest rozszerzenie o zbiory ograniczef, ktdre
sa dodawane do rachunku, proces zwany unifika-
cja jest wigc zastapiony przez rozwigzywanic
ograniczen. Ograniczenia pojawiaja si¢ w prze-
stankach i konkluzjach regut. Zdania LP i CLP
sa definiowane w identyczny sposdb. Syntaktyka
rachunkéw jest podana w opracowaniu (Fru-
wirth, Abdennadher, 2003).

Problem optymalizacyjny P zostal zamodelo-
wany w ECLiPSe w postaci przygotowanej do wy-
korzystania solwera CLP. Zmienne i parametry
definiowane sa niemal identycznie jak w przypad-
ku ILOG (IBM ILOG, 2009). Definicje ograni-
czet i funkgcji celu pokazane sa ponizej.

Jezyk wykorzystywany do modelowania w EC-
LiPSe stanowi uogoélnienie i rozszerzenie jezyka
Prolog, ktory nie pozwala na definiowanie ograni-

czen (inne wady Prologu podano szeroko w litera-
turze). Warto zwroci¢ uwage, ze w przypadku wy-
razefi arytmetycznych w ECLiPSe nalezy stoso-
wal funkcje/predykat eval () w celu wskazania
solwerowi konieczno$ci uziemienia zmiennych
(solwer w sytuacji, gdy nie moze tego wykonaé
i nie udaje mu si¢ przypisal wartosci do wszyst-
kich zmiennych wyrazenia, odktada wyrazenie na
stos i kontynuuje poszukiwania, natomiast Prolog
w takim przypadku zgtasza btad; CISCO Systems,
2006).

Proces poszukiwania rozwigzania dla proble-
moOw optymalizacji taryf opisany jest w literaturze
(Bouhtou, Erbs, Minoux, 2007; Bouhtou, Medori,
Minoux, 2011). Techniki modelowania pokazano
mi¢dzy innymi w: Nemhauser, Wolsey, 1988 i Py-
tlak, Stecz, 2007.

dim (Y, [NumContracts]),

Y:: 0.. Nc,

dim (V, [NumContracts]),

V0.1,

dim (X, [NumContracts, NumServices]),
X:: 0.. Ns,

dim (Z, [NumContracts, NumServices]),
Z:: 0.. Ns,

/* ograniczenia */
% constraint no.
(for(I, 1, NumContracts), param(NumServices,
X,Y,Z,B)do
(for (J, 1, NumServices), param (X, Z, Y, B, I) do
eval (X[I, J])-eval(Y[I])*B[L, J]-eval(Z[1, J])
#=<0

);

% constraint no.
(for(I, 1, NumContracts), param(Y, M) do eval
(Y[1))#=< M[L)),
% constraint no.
(for(J, 1, NumServices), param(NumContracts,
Xh, X) do
Xj is X[1.. NumContracts, J],
eval(sum(Xj))#= Xh[J]),
% constraint no.
(for (I, 1, NumContracts), param (NumServi-
ces, Y, X, M1) do
Xi is X[I, 1.. NumServices],
eval (sum (Xi)) #=< M1*Y[I]),
% coinstraint no.
(for(I, 1,NumContracts), param(NumServices,
Z) do
Ziis Z[1, 1.. NumServices],
eval(sum(Zi))#>= 0),
% coinstraint no.
(for(I, 1,NumContracts), param(Y, V, M2)
do
eval(Y[I])#=< M2*eval(V[I])),
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/* kryteria optymalizacji */

(for(I, 1, NumContracts),

fromto(0, Inl, Inl+ContractCosts[I] * Y[I],
Costsl),

param(Y, ContractCosts) do true),

(for(I, 1, NumContracts) * for(J, 1, NumServi-
ces),
fromto (0, In, Out, Costs2),
param(ServiceCosts, Z) do

Out = In + ServiceCosts[I, J] * Z[I, J]),

(for (I, 1, NumContracts),

fromto (0, Inl, Inl+ContractlnitialCosts[I] *
V[I], Costs3),

param (V, ContractlnitialCosts) do true),

TotalCosts
+eval(Costs3),
term_variables ([V, Y, X, Z, TotalCosts],
Vars),

#=eval(Costs1)+eval(Costs2)

/* algorytm poszukiwania rozwiazania */
bb_min(search(Vars, 0, first_fail, indoma-
in_min, bbs (100),

[backtrack (Backtracks)]), TotalCosts,
bb_options{strategy: dichotomic, timeout:
260})

Funkcja bb_min inicjalizuje dziatanie solwera
B&B dla zmiennych catkowitoliczbowych i rze-
czywistych typu IC (biblioteka ECLiPSe wyko-
rzystywana w algorytmach propagacji ograni-
czen, co pozwala na taczenie obu technik — po-
szukiwafi metodami znanymi z optymalizacji li-
niowej i poszukiwafi opartych na metodachy pro-
pagacji ograniczen). Wykorzystanie biblioteki
IC pozwala na wygodna komunikacj¢ solwerdw
w ramach §rodowiska hybrydowego. W przypad-
ku zadafi CP metoda inicjalizujaca solwer CLP
jest metoda search, ktdéra w omawianym przy-
padku byta konfigurowana tak, aby przegladac
w pierwszej kolejnoSci zmienne o najmnicjszych
dziedzinach.

Dodatkowe ograniczenia:
logiczne i predykaty globalne

W wielu problemach biznesowych trudno jest
sformutowac liniowe zadanie optymalizacji lub za-
danie, ktore zawiera jedynie ograniczenia algebra-
iczne. Czasami zdarza si¢, ze ograniczenia przy-
bicraja posta¢ dodatkowych procedur obliczenio-
wych. Przyktadem jest predykat globalny alldiffe-
rent, ktory jest omowiony w dalszej czeSci pracy.

Przykltadowe ograniczenia logiczne wykorzysty-
wane w pracy podano ponizej.

yizoa—>y<p (10)

X > oy < p (11)

Oba ograniczenia (10, 11) uzalezniaja wartosci
zmiennej y, od wartoSci innych zmiennych w za-
daniu. Zaréwno ILOG CPLEX, jak i ECLiPSe
wykorzystuja zmienne logiczne w swoich solwe-
rach CLP. ILOG CPLEX potrafi dodatkowo au-
tomatycznie zamieni¢ ograniczenia logiczne na
algebraiczne i przeksztatci¢ zadanie hybrydowe
w zwykte zadanie calkowitoliczbowe. W omawia-
nym przypadku parametry o, § sa zwigzane z da-
nymi historycznymi dotyczacymi wykorzystania
ustug przez klienta.

Predykat globalny alldifferent wymusza, aby
kazdy z clementéw wektora podanego na wej-
Sciu procedury mial na wyjSciu inna wartos¢.
Predykat alldifferent pojawia si¢ w wielu prak-
tycznych zadaniach kombinatorycznych i meto-
dy jego implementacji sa bardzo doktadnic ba-
dane i opisane. Klasycznym przykiadem, gdzie
mozna go wykorzystaé, jest problem n krolo-
wych, ktore nie mogg si¢ wzajemnie szachowad
na szachownicy o rozmiarach n x n. Jednym ze
sposobow efektywnego zamodelowania proble-
mu jest zastosowanic wlasnie predykatu global-
nego alldifferent.

Sformutowanie problemu na solwer
hybrydowy (MIP i CLP)

Solwery hybrydowe taczace w sobie techniki
optymalizacji catkowitoliczbowej, jak i techniki
oparte na propagacji ograniczeh musza komuni-
kowa¢ si¢ w efektywny sposdb w celu szybkiego
znalezienia rozwiazania dopuszczalnego, a w dal-
szej kolejnoSci rozwigzania optymalnego/subop-
tymalnego. Aby usprawni¢ komunikacj¢ migdzy
solwerami, nalezy potaczy¢ techniki przeszukiwa-
nia drzewa podziatu i ograniczefi z technikami
CP poprzez umicjetne sterowanic wywotaniami
tych drugich na skutek zdarzeh systemowych.
W tym przypadku otrzymujemy narzedzia
uwzgledniajace wszystkic ograniczenia zadania
bez wzgledu na ich posta. Solwer hybrydowy
musi potrafi¢ wykrywac niespdjnoSci ograniczefi
i wskazywad sytuacje, gdy nic ma rozwiazan do-
puszczalnych.
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W przypadku takiego narzedzia, jak ECLiPSe
CLP instancja solwera MIP jest automatycznie po-
wolywana w momencie rozpoczecia obliczefi. Na-
rzedzie wykorzystuje metod¢ Branch&Bound jako
gléwny mechanizm sterujacy optymalizacjg i zaj-
muje si¢ przekazywaniem sterowania do solwera
CLP po uzyskaniu rozwigzania w wierzchotku
drzewa B&B dla zadania catkowitoliczbowego.
Solwer CLP wnosi do uktadu dodatkowe ograni-
czenia, ktdre zawezaja przestrzefi rozwiazan. Jego
zadaniem jest zasadniczo ograniczenie przestrzeni
rozwigzah w poczatkowej fazie rozwigzania zada-
nia, co nie zawsze musi si¢ udac zrealizowac. W li-
teraturze definiuje si¢ zbior zdarzen, po jakich me-
chanizm sterujacy powinien przekazaé sterowanie
do solwera CLP i odwrotnie. Dotyczy to przede
wszystkim sytuacji, gdy po wywotaniu CLP zaw¢ze-
nie dziedzin spowodowane propagacja ograniczefi
climinuje cz¢§¢ elementéw wektora rozwigzania
w danym wierzchotku (Wallace, Schimpf, 2002).

Schemat komunikacji mi¢dzy solwerami poka-
zano na rysunku 1.

Rysunek 1
Schemat dziatania solwera hybrydowego MIP/CLP

B&B

akiywacja solwera

Kroki 3-4 powtarzaja si¢ cyklicznie w trakcie
obliczefi.

Przyktadowy problem optymalizacyjny P po-
dano ponizej. P opisano jako zadanie z ograni-
czeniami algebraicznymi, logicznymi i ograni-
czeniami w postaci procedur (w CP okre§la si¢
takie ograniczenia jako predykaty globalne).

dim (Y, [NumContracts]),

[eplex, ic]: (Y[NumContracts] $:: 0.0.. T),
[eplex, ic]: (integers(Y[1.. NumContracts])),
dim(V,[NumContracts]),

[eplex]: (V[NumContracts] $:: 0.0.. 1.0),
[eplex]: (integers (V[1.. NumContracts])),
dim(X,[NumContracts, NumServices]),
[eplex]:(X[NumContracts,NumServices]
$::0.0.. M),

dim(Z,[NumContracts, NumServices]),
[eplex]:(Z[NumContracts,NumServices]
$::0.0.. N),

nowe dziedziny

w

cce

MILP

w

A

rozwiazanie w
wierzchotku

Zrédto: opracowanie wlasne.

Podstawowe kroki konfiguracji i obliczen sol-
wera hybrydowego to:

B ustalenic ograniczen,

B okreSlenie metody przeszukiwania przestrzeni
rozwigzan,

B propagacja ograniczen — zalezna od dziedzin
zmiennych: IC (liczby rzeczywiste i catkowite),
FD (zbior elementdw skoficzonych),

B rozwigzanic problemu zrelaksowanego MIP,

B sprawdzenie rozwigzania w wezle, okreSlenie granicy
gornej i dolnej dla mozliwego rozwiazania zadania.

Solwerem MIP w systemie ECLiPSe jest Eplex.
Eplex MILP moze by¢ podmieniony na solwery
komercyjne, w tym CPLEX, solwery z projektu
COIN-OR. W naszym przypadku uzywano takze
solwera calkowitoliczbowego z projektu COIN-
OR o nazwie COIN-OR CBC.

Jest rzecza niezwykle wazng, aby przyporzad-
kowaé ograniczenia do kazdego z typdw solwe-
row. Bledne przypisanie ograniczeh spowoduje
dtuzsze dziatanie narzedzia lub uniemozliwi pozy-
skanie rozwiazania.
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/* MIP constraints */
(for (I, 1, NumContracts), param (NumServi-
ces, X, Y, Z, B) do
(for(J, 1, NumServices), param(X, Z, Y, B, I)
do
eplex: (X[IL, J] - Y[I]*B[L J] - Z[1, J] $=
< 0.0)),

(for(I, 1, NumContracts), param(NumServices,
X, Z) do
(for(J, 1, NumServices), param(X, Z, I) do
eplex: (X[I, J] $>= 0.0),
eplex: (Z[I, J] $>= 0.0))),

(for(I, 1, NumContracts), param(Y, V) do
[eplex, ic]: (Y[I] $>= 0.0),

[eplex, ic]: (Y[I] $=< 100.0),

eplex: (V[I] $>= 0.0),

eplex: (V[I] $=< 1.0)),

(for(J, 1, NumServices), param(NumCon-
tracts, Xh, X) do
eplex: (sum

$= Xh[I])),

(X[1.. NumContracts, J])

(for(I, 1, NumContracts), param(NumServices,
Y, X, M1) do
eplex: (sum (X[I, 1..
< MI*Y[I))),

NumServices]) $=

(for(I, 1, NumContracts), param(Y, V, M2) do
eplex: (Y[I] $§=< M2*V[I])),

/* CLP constraints */

ic: (Y[9] $=< 10),

ic: (alldifferent (Y[1.. 3])),

ic: (Cost $>= 0.0),

/* optimization criteria */

! The same as in MIP solver case

eplex: (TotalCosts $= Costs] + Costs2 + Co-
sts3),

/* search algorithm */

eplex_solver_setup(
min (TotalCosts), Cost, [sync_bounds(yes)],
inst]),

bb_min((labeling (Y), eplex_get (cost, Cost)),
Cost, bb_options{strategy: continue})

Mechanizm sterujacy B&B rozwigzuje przede
wszystkim zadanie catkowitoliczbowe, ktore sta-
nowi baz¢ dla dalszego poszukiwania rozwigza-
nia. W dostepnej literaturze nie znaleziono alter-
natywnych podej$¢. Wiaze si¢ to z efektywnoScia
metod poszukiwania rozwiagzan dla problemow li-

niowych i liniowych catkowitoliczbowych. Po uzy-
skaniu rozwiazania w wierzchotku nastepuje pro-
ces okreSlany w jezyku angielskim jako labeling
(co oznacza okreSlanie wartosci elementow wek-
tora rozwiazan, ktére moze modyfikowac solwer
CLP). Okreslanie rozwiazania przez CLP polega
na propagacji ograniczef, ktora jest bogato opisa-
naw literaturze. Nalezy pami¢tac o tym, ze gdy na
skutek propagacji ograniczefi zmienia si¢ warto$¢
elementu w wektorze rozwiazania Y, to mecha-
nizm B&B restartuje solwer MIP z wektorem Y
w trybic gorgcego restartu. Zapewnia to efektyw-
ny proces poszukiwania rozwiagzania w otoczeniu
rozwiazania dotychczas znalezionego. Proces jest
kontynuowany iteracyjnie do momentu znalezie-
nia rozwigzania, ktérego nic mozna poprawic, lub
okreSlenia sytuacji, w ktdrej rozwigzanic nie wy-
stepuje.

Wyniki numeryczne

Zaprezentowany model zostal zaimplemento-
wany w dwoch narzedziach IBM ILOG oraz EC-
LiPSe CLP. W tabelach 1-4 przedstawione zosta-
ty wyniki dla problem6éw matej i Sredniej skali.

Relatywnie dobre wyniki dla problemu drugie-
go mozna wytlumaczy¢ faktem zawcezenia prze-
strzeni rozwigzanh po wprowadzeniu dodatkowych
ograniczen logicznych. To narzuca wniosek, ze
dodatkowe ograniczenia logiczne przyspieszaja
dziatanic systemu. Nie jest to jednak prawda
w ogllnym przypadku.

W tabeli 2 zaprezentowano wyniki optymaliza-
¢ji dla problemu rozwigzywanego poprzez techni-
ki propagacji ograniczen i solwer CLP. Wszystkie
zmienne sa liczbami calkowitymi, co poprawia
proces przeszukiwania przestrzeni rozwigzafi
(techniki CP traktuja liczby rzeczywiste jako
przedzialy wartoSci, co spowalnia przeszukiwa-
nie). W przypadku, gdy zmienne sa rzeczywiste,
wynik optymalizacji otrzymuje si¢ po znacznice
dtuzszym czasie oczekiwania.

Wyniki eksperymentow pokazanych w artykule
wskazuja na bardzo duze znaczenic poprawnego
ustawienia parametrdéw poczatkowych solwera
oraz pierwszego rozwigzania dopuszczalnego (Py-
tlak, Stecz, 2007).

Pokazane wyniki udowadniaja, ze stosowanie
solwerdw CLP w przypadku zadafi optymalizacji
klasy liniowej lub liniowej catkowitoliczbowej nie
jest dobrym rozwiazaniem ze wzgledu na niepo-
roOwnywalnie stabsze wydajnoSciowo metody pro-
pagacji ograniczefi.

Dlatego tez znaczenia w rozwigzywaniu zadah
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tego typu nabicraja solwery hybrydowe, ktore
umozliwiaja rozwiazanie zadaf MIP metodami
opartymi o algorytmy simpleks lub metody punk-
tu wewngetrznego, a zadania z ograniczeniami in-
nymi niz algebraiczne rozwiazywane sa metodami
propagacji ograniczefi.

Przyktadem stosowania ograniczef innych niz
algebraiczne jest predykat alldifferent.

Tabela 1
Wyniki dla MIP ILOG CPLEX

W przypadku, gdy nie naktada si¢ ograniczef
na liczb¢ mozliwych do wybrania kontraktéw, sol-
wer CLP przeszukuje przestrzefi rozwiazan efek-
tywnie. Jezeli jednak liczba mozliwych kontrak-
tow, jakie mozna wybrad, jest ograniczona (czyli
dodano nowe ograniczenia zadania), wowczas
czas rozwiazania zadania staje si¢ znaczaco dtuz-
szy. W przypadku, gdy istotne jest pozyskanie

Optymalizacja problemdw Sredniej wielkoSei

Liczba zmiennych: 1327 (13 kontraktéw i 50 ustug)
MILP problem Czas CPU[s] Liczba iteracji Liczba odcigé
Bez ograniczen logicznych 0.47 1056 188
Z ograniczeniami logicznymi 0.20 373 11
Zrodto: opracowanie wlasne.
Tabela 2
Wyniki dla CLP ILOG CPLEX
Optymalizacja probleméw Sredniej wielkoSei
Liczba zmiennych: 1327 (13 kontraktéw i 50 ustug)
CLP problem Czas CPU [s] Liczba gatezi Liczba nawrotdw
Bez ograniczen logicznych 120.0 216.000 >97.000
Z ograniczeniami logicznymi 120.0 214.000 >97.000
Z ograniczeniami logicznymi
oraz predykatem alldifferent
(Y[1.3]) (limit czasu przekroczony) 179.000 >70.000

Zrédto: opracowanie wlasne.

Tabela 3
Wyniki dla CLP ECLiPSe

Optymalizacja problemdéw Sredniej wielkoSci

Liczba zmiennych: 1620 (10 kontraktow i 80 ustug)

CLP problem

Czas CPU [s]

23.0
20.85

Bez ograniczefi logicznych

Z ograniczeniami logicznymi

Z ograniczeniami logicznymi oraz predykatem
alldifferent (Y[1..3])

Strategia przeszukiwania:
most_constrained

(limit czasu przekroczony)

Strategia przeszukiwania:
occurrence

18.85
(limit czasu przekroczony)

(limit czasu przekroczony)

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Tabela 4
Wyniki dia rozwiqzania hybrydowego ECLiPSe

Optymalizacja problemoéw Sredniej wielkoSci

Liczba zmiennych: 1620 (10 kontraktow i 80 ustug)

CLP problem Czas CPU [s]
Metoda przeszukiwania B&B: Metoda przeszukiwania B&B:
Continue Dichotomic
Z ograniczeniami logicznymi 13.0 25.0
Z ograniczeniami logicznymi oraz predykatem
alldifferent (Y[1..3]) 39.9 82.0

Zrédto: opracowanie wlasne.

wynikow w ciagu pojedynczych sckund, zadanie
takie moze nie zostal rozwiazane.

W opisywanym przypadku strategia przeszuki-
wania przestrzeni rozwigzafi oparta jest na prze-
szukiwaniu typu most_constrained (W pierwszej
kolejnoSci wyznacza si¢ wartoSci dla zmiennych
o najmniejszych dziedzinach).

Strategia typu occurrence polega na rozpocze-
ciu przeszukiwania od dziedzin, na ktorych opie-
ra si¢ najwicksza liczba ograniczen.

Inna czgsto stosowang strategia poszukiwania
jest dbs (depth bounded search). Strategia ta pole-
ga na eksploracji pierwszych k gatezi w drzewie
poszukiwania rozwigzania w sposob kompletny.
Po tym kroku wybierana jest inna metoda prze-
szukiwania przestrzeni rozwigzan.

Obecnos¢ predykatu alldifferent powoduje zna-
czace spowolnienie przeszukiwania przestrzeni roz-
wigzan. W praktyce bowiem solwer kazdorazowo
uruchamia do$¢ ztozony algorytm wyznaczania roz-
nych wartoSci wektora (metoda/predykat alldiffe-
rent). Predykaty sa bowiem opisanymi w literaturze
najczesciej stosowanymi w optymalizacji ogranicze-
niami o postaci kombinatorycznej. Stad ich obec-
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