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Rozwigzywanie wybranych zadan optymalizacji w srodowisku aplikacji ILOG

prowadzacy: dr inz. Jarostaw Rudy

1 Cel laboratorium

Celem laboratorium jest zapoznanie sie z metodami modelowania i rozwiazywania problemdw
z wykorzystaniem interfejsu graficznego aplikacji ILOG CPLEX Optimization Studio firmy IBM.
Temat obejmuje instalacje i obstuge aplikacji ILOG CPLEX Optimization Studio, modelowanie
problemu i jego ograniczen, zapis instancji testowej oraz wybdér metody rozwiazania, uruchomienie
optymalizatora oraz analize otrzymanych wynikéw.

2 Przebieg zajec

Laboratorium obejmuje zajecia nr 3 i 4 (4 godziny zajeé). Praca odbywa si¢ w ramach grup
dwuosobowych. Kazda grupa otrzymuje do zrealizowania dwa problemy optymalizacji dyskretnej
lub ciagtej z ponizszych list.

Zagadnienia dyskretne:

1. Problem sumy podzbioru (problem 2.1).

2. Zagadnienie transportowe (problem 2.2).

3. Zagadnienie przydzialu (problem 2.3).

4. Kwadratowe zagadnienie przydziatlu (problem 2.4).

5. Dyskretny problem plecakowy (problem 2.5).

Zagadnienia ciagle (jako modyfikacje probleméw dyskretnych):

1. Problem inspekcji (problem 5.1).

2. Kwadratowe zagadnienie przydzialu (problem 5.2).

3. Problem dwuplecakowy (problem 5.3).

4. Szeregowanie zadan na réwnoleglych maszynach (problem 5.4).

Modele zadanych probleméw nalezy zapisaé¢ uzywajac ILOG CPLEX Optimization Studio oraz
okresli¢ metode optymalizacji. Nastepnie nalezy uruchomié¢ optymalizator, dokonaé¢ analizy wynik
(w tym logéw) pracy optymalizatora. Nalezy tez oszacowaé zakres stosowalnosci i/lub zlozonosé
optymalizatora dla danego problemu.



Uwaga: dane wejsciowe nalezy wygenerowaé korzystajac z dostepnych generatoréw liczb pseu-
dolosowych (na stronie kursu). Ze wzgledu na fakt, ze ILOG CPLEX Optimization Studio posia-
da wlasny jezyk modelowania, generowanie danych najlatwiej zrealizowaé¢ w osobnym jezyku (np.
python), najlepiej od razu tworzac plik w formacie odpowiednim dla ILOG-a.

Naliczanie oceny zaczynamy od 1. Za poprawne przedstawienie (model, generacja danych wej-
Sciowych, analiza wynikéw) kazdego z dwo6ch probleméw grupa otrzymuje +2 do oceny. Na ocene
wplywa rowniez czas oddania zadania oraz wiedza studenta.

3 Praca z ILOG CPLEX Optimization Studio

3.1 Dostep i instalacja

Do pracy niezbedny jest dostep do zainstalowanej aplikacji ILOG CPLEX Optimization Stu-
dio. Preferowanym sposobem jest praca z wykorzystaniem maszyny wirtualnej (np. VirtualBox).
Prowadzacy moze dostarczy¢ wymagane Srodowisko. Jegli to nie nastapito (lub student preferuje sa-
modzielna instalacje), pakiet ILOG CPLEX Optimization Studio nalezy zainstalowaé¢ samodzielnie
korzystajac z ponizszych instruke;ji.

Ponizej przedstawiono sposéb instalacji pakietu optymalizacyjny IBM ILOG CPLEX Optimization
w wersji Studio Free Edition. Wersja darmowa jest wersja w pelni funkcjonalna, posiada jednak-
ze limitem na liczbe zmiennych oraz liczbe ograniczen w modelowanym problemie. Oba limity sa
ustawione na 1000 co powinno w zupetnosci wystarczy¢ do celow przeprowadzenia zaje¢ dla malych
lub $rednich instancji dla wszystkich omawianych probleméw.

Pierwszym krokiem jest rejestracja konta IBM (IBMid). Konto nalezy zalozy¢ na stronie
przy uzyciu poczty studenckiej. W trakcie procesu rejestracji nalezy podaé rzeczywiste dane oso-
bowe: imie, nazwisko oraz kraj. Jako wojewddztwo nalezy wskazaé dolnoslaskie. W drugim kroku
nalezy potwierdzié, ze jest sie studentem. Nalezy pamietaé o zweryfikowaniu adresu email. Po uda-
nej rejestracji i zalogowaniu si¢ na konto IBMid nalezy pobraé¢ odpowiednia wersje narzedzie ILOG
CPLEX Optimization Studio ze strony . Dostepne sa wersje na MS Windows, Linux oraz
MacO0S (rozmiar pliku instalacyjnego zaleznie od wersji miesci si¢ w granicach 635,7-849,5 MB). Pro-
gram nalezy pobra¢ oraz zainstalowa¢ przed zajeciami. W uzasadnionych przypadkach dopuszcza
sie jedng instalacje na grupe.

3.2 Modelowanie problemu

Aplikacja ILOG CPLEX Optimization Studio wykorzystuje do opisu modelu wykorzystuje Opti-
mization Programming Language (OPL). Ponizej opiszemy jego najwazniejsze cechy. Dokladniejsze
informacje mozna znalez¢é .

Rozpatrzmy optymalizacje dyskretna na przykladzie omawianego wczesniej problemu maksyma-
lizacji wynikow testu jednokrotnego wyboru. Dla przypomnienia, dany jest test n pytan, gdzie dla
kazdego pytania podane jest k wariantéw odpowiedzi, wraz z wartoécia punktowa. Zadanie polega
na wyborze dla kazdego pytania wariantu tak, aby zmaksymalizowaé¢ sume punktéw uzyskanych za
testu. Zauwazmy, ze w kazdym pytaniu mozna zaznaczy¢ co najwyzej jeden wariant, co oznacza ze
mozna nie zaznaczaé¢ zadnego wariantu.

Zaczniemy od utworzenia nowego projektu OPL. W tym celu z menu P1ik — Nowy wybieramy
opcje ,,Projekt OPL”. Pojawi si¢ formularz, w ktérym wybieramy nazwe i miejsce projektu oraz
zaznaczamy opcje utworzenia pliku modelu (innymi plikami zajmiemy si¢ pdzniej).

Problem modelujemy w pliku o rozszerzeniu .mod. Zacznijmy od przedstawienia zmiennych decy-
zyjnych. Pojedyncza zmienng decyzyjna definiujemy stowem kluczowym dvar po ktérym podajemy
jej typ (dostepne sa np. boolean, int lub float) oraz nazwe podobnie jak w standardowych jezy-
kach programowania. Linie z definicja zmiennej nalezy zakonczy¢ $rednikiem. Przyktadowo instruk-
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cja dvar int x; utworzy pojedyncza calkowity zmienng decyzyjna o nazwie z. Oprécz zmiennych
decyzyjnych mozemy tworzy¢ zwykle zmienne w sposéb znany z jezyka C np. int n = 5;.

Oproécz pojedynczych zmiennych decyzyjnych mozemy tworzy¢ ich wektory. W tym celu nalezy
wykorzysta¢ nawiasy kwadratowe, w ktérych umieszczamy zakres np. [1..4] dla utworzenia wektora
czterech zmiennych. Podczas podawania zakresu mozna postuzy¢ sie inng zmienng np. [1..n] lub
wyrazeniem np. [n+1..2*n+1]. Zakresy mozemy réwniez przechowywaé¢ w zmiennych specjalnego
typu range np. range numbers = 1..n;. Zwykle tworzac zakresy mamy na mysli zakresy dla liczb
catkowitych. Mozliwe jest jednak tworzenie zakreséw jako przedziatéow liczb rzeczywistych po dodaniu
stowa kluczowego float. Przykladowo aby zdefiniowa¢ zmienng fr przechowujaca przedzial liczb
rzeczywistych od 1.2 do 2.2 mozemy napisa¢ range float fr = 1.2..2.2;

Wréémy do wektora zmiennych decyzyjnych. Aby zdefiniowaé wektor x zawierajacy N zmiennych
decyzyjnych typu int uzywajac zdefiniowanego powyzej zakresu numbers nalezy napisa¢ dvar int
x [numbers] ;. Zauwazmy, ze w nawiasach podajemy zakres, a nie pojedyncza liczbe jak w jezyku
C! Gdy zamiast powyzszej instrukcji napiszemy dvar int x[nl;, to w wyniku powstanie wektor
zawierajacy tylko jeden element a nie N elementéw! Inicjalizacja wektora odbywa sie w nastepujacy
sposéb. Zalézmy, ze numbers reprezentuje zakres 5 elementow, wtedy zapis int values [numbers]
= [2, 3, 1, 2, 6]; utworzy 5-elementowy wektor o nazwie values z indeksami opisanymi przez
zakres numbers i wartosciami kolejno 2, 3, 1, 2 i 6. W przypadku wektora dwuwymiarowego zapis
jest analogiczny jak w jezyku python np.:

int values [1..2] [numbers] = [[2, 3, 1, 2, 6], [1, 2, 1, 5, 2]1;.

Wréémy do naszego testu jednokrotnego wyboru. Aby utworzy¢ macierz values zawierajaca
wartosci punktowe poszczegblnych wariantéw pytan mozemy zapisac:

int values [questions] [variants] = [

[7,2,9,3],
[0,6,7,11,
[4,1,6,3],
[1,4,8,5],
[3,3,9,8],
[3,2,2,2]
1;

gdzie questions oraz variants to zdefiniowane zakresy odpowiednio dla pytan oraz wariantéow.
Oczywiscie macierz mozna zapisa¢ w jednej linii, ale powyzszy zapis zwieksza czytelno$é. Zauwazmy
ze macierz values wraz z warto$ciami n (liczba pytan) oraz k (liczba wariantéw na pytanie) stano-
wi dane wejéciowe (instancje) problemu. Analogicznie macierz zmiennych decyzyjnych definiujemy
poprzez:

dvar boolean x [questions] [variants];

Majac zdefiniowane dane wejSciowe i zmienne decyzyjne, nalezy okresli¢ zadany sposéb opty-
malizacji (maximize lub minimize) oraz okreslié funkcje celu do optymalizacji. Najprostsza postaé
funkeji celu to maksymalizacja wartosci jednej zmiennej: maximize x. W przypadku naszego te-
stu funkcja celu jest nieco bardziej skomplikowana: chcemy maksymalizowaé¢ sume po wszystkich
zmiennych decyzyjnych przemnozonych przez warto$¢ punktows danego wariantu danego pytania.
W celu zapisu tej funkcji celu ponownie postuzy sie pojeciem zakresu, a Scislej mozliwosci iterowania
po danym zakresie, podobnie jak w wielu jezykach programowania ogdlnego przeznaczenia. Nasza
funkcja celu bedzie miala postac:

maximize sum(q in questions, v in variants ) x[q] [vl*valuesl[q] [v];



W powyzszym zapisie @ in questions oznacza ze zmienna q bedzie iterowata po zakresie questions,
za$ x[q] [v] oznacza element wektora x o indeksach q oraz v.

Kolejnym krokiem jest wskazanie ograniczen problemu. Ograniczenia wprowadzamy podobnie
jak funkcje celu, przy pomocy instrukcji subject to. Mamy trzy typy wprowadzanych ograniczen:
(1) ==, (2) <=1lub (3) >=. Zauwazmy, ze nie ma ograniczen < ani >!

Ograniczenia umieszczamy w nawiasach klamrowych. Dla problemu testu jednokrotnego wyboru
ograniczenia moga przyjaé¢ forme:

subject to {

sum( v in variants ) x[1][v] <= 1;
sum( v in variants ) x[2][v] <= 1;
sum( v in variants ) x[3][v] <= 1;
sum( v in variants ) x[4][v] <= 1;
sum( v in variants ) x[5][v] <= 1;
sum( v in variants ) x[6][v] <= 1;

}

Ponownie korzystamy z zakreséw, by zdefiniowaé¢ sume zaznaczonych wariantéw w kazdym pytaniu.
Kazda taka suma musi by¢ mniejsza lub réwna 1. Zauwazmy, ze liczba ograniczen zalezy od n
i musielibySmy ja recznie zmieniaé przy kazdej zmianie n. Aby tego uniknaé¢ mozemy skorzystaé
z instrukcji forall. Zastosowanie jej wprowadzi zapis ogdlny, niezalezny od liczby n:

subject to {
forall(q in questions) sum( v in variants ) x[q] [v] <= 1;

}

Po wprowadzeniu modelu mamy jeszcze mozliwosé wykonania dodatkowego kodu w bloku execute.
Optymalizator na koniec zwréci wartosé¢ funkcji celu. Bedziemy wtedy mieli tez mozliwosé podejrze-
nia wartoéci zmiennych decyzyjnych oraz danych wejSciowych. Blok execute mozemy wykorzystaé
do wyswietlenia rozwiazania w wygodnym dla nas formacie. Skladnia jezyka uzywana w tym bloku
jest bliska do tej znanej z jezykéw programowania ogdlnego przeznaczenia.

execute {
for (var i = 1; i <= nr; i++)
for (var j = 1; j <= k; j++)
if (x[1]1 [j]1==1)
writeln("q: ", i, " v: ", j);

}

Powyzszy fragment kodu wypisze dla kazdego pytania ten wariant, ktory zostal wybrany.

3.3 Dane wejsSciowe

Podczas modelowania mozemy postuzy¢ sie danymi wejSciowymi wezytanymi z odpowiednio przy-
gotowanego pliku. Nalezy dodaé nowy plik dane (lub zaznaczyé odpowiednia opcje przy tworzeniu
projektu OPL). Domy$lnie dane sa wezytywane z pliku o rozszerzeniu .dat. Aby zaznaczy¢, ze war-
tosci danej zmiennej okreslone sa w osobnym pliku nalezy skorzysta¢ z wielokropka. Przyktadowo
zapis int n = ...; oznacza ze liczba pytan n bedzie podana w osobnym pliku. Analogicznie macierz
wartosci punktowych przyjmuje wtedy postac:

int values [questions][variants] = ...;

Nalezy pamietac, ze kolejnosé danych w pliku z danymi musi by¢ taka sama jak w pliku z modelem.
W pliku z danymi trzeba oznaczy¢ do jakiej zmiennej maja by¢ przypisane wartosci, bez ponownego
podawania typu. Wielkoé¢ liter ma znaczenie. W naszym przypadku plik z danymi ma postac:



n = 6;

k = 4;

values = [
[7,2,9,3],
[o,6,7,11,
[4,1,6,3],
[1,4,8,5],
[3,3,9,8]1,
[3,2,2,2]
1;

W jednym projekcie OPL moze byé¢ wiecej niz jeden plik z danymi. Aby optymalizator wiedziat
ktorych danych ma uzyé, nalezy dodaé¢ plik z danymi do odpowiedniej konfiguracji uruchomienia,
co oméwimy w nastepnym podrozdziale.

3.4 Uruchomienie i wyniki

W celu uruchomienia optymalizatora dla wybranego modelu nalezy najpierw utworzy¢ dla niego
plik konfiguracji uruchomienia. Nalezy w eksploratorze projektéw kliknaé¢ prawym klawiszem myszy
w naszym projekcie, nastepnie wybraé¢ z menu Nowy — Konfiguracja uruchomienia, tak jak poka-
zano to na Rysunku 1. Warto zaznaczyé¢ opcje, aby nowa konfiguracja byta konfiguracja domyg$lna.
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Rysunek 1: Dodanie nowej konfiguracji do projektu.

Nastepnie nalezy doda¢ nasz model do nowo utworzonej konfiguracji, poprzez przeciagniecie pliku
z modelem na nazwe konfiguracji wewnatrz eksploratora projektow. Nastepnie trzeba potwierdzi¢ do-
danie w nowym oknie. W przypadku modeli ze stalymi danymi wejSciowym (wpisanymi na sztywno
w kodzie), tak przygotowany projekt jest gotowy do uruchomienia poprzez klikniecie na konfigura-
cje prawym klawiszem myszy i wybranie opcji Uruchom ten. W przypadku korzystania z danych
wejsSciowych zdefiniowanych w osobnym pliku .dat nalezy utworzy¢ osobng konfiguracje dla kaz-
dego pliku z danymi. Pliki dolgczamy do konfiguracji tak samo jako model poprzez przeciagniecie
i opuszczenie na konkretnej konfiguracji.



Po skonczeniu pracy optymalizatora mamy dostep do réznych danych. W przegladarce probleméw
(Rysunek 2a) mamy widok na wszystkie dane wej$ciowe, koficowe wartosci zmiennych decyzyjnych
oraz wartos¢ funkcji celu. Dla zmiennych, ktére sa wektorami jedno- lub dwuwymiarowymi mamy
mozliwosé szczegdlowego podgladu (Rysunek 2b) przy uzyciu opcji Pokaz widok danych, ktéra
mozng wybraé¢ z poziomu Przegladarki problemoéw.
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(b) szczegdtowy podglad zmiennej wektorowej

(a) podglad ogdlny

Rysunek 2: Podglad koficowych wartosci zmiennych

W Dzienniku skryptéw przedstawionym na Rysunku 3 optymalizator pokazuje warto$é¢ funkcji
celu dla znalezionego rozwigzania oraz efekt wykonania kodu z bloku execute.
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Rysunek 3: Dziennik skryptéw

W karcie Rozwigzania widocznej na Rysunku 4a mozemy podejrze¢ szczegdltowe informacje do-
tyczace znalezionego rozwigzania w tym: (1) warto$é funkcji celu dla znalezionego rozwiazania,
(2) szacowana odleglos$é od rozwiazania optymalnego, (3) rozwiazanie. Szczegblowy czas dzialania
optymalizatora znajdziemy w Dzienniku mechanizmu pokazanym na Rysunku 4b. Innych istotnych
informacji mozemy dowiedzie¢ sie miedzy innymi z karty Statystyka.
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(a) podglad szczegdtowy rozwiazania
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Wersion identifier: 28.1.8.8 | 2020-11-11 | 9bedb6dss

Legacy callback pi

Found incumbent of value 8,6080000 after 8,00 sec. (8,80 ticks)
Tried aggregator 1 time

MIP Presolve eliminated 6 rows and 24 columns

All rows and columns eliminated.

Presolve time = 8,80 sec. (8,01 ticks)

Root node processing (before blc):

Real time 8,80 sec. (0,81 ticks)
Parallel b&c, # threads:
Real time - 8,00 sec. (9,00 ticks)
Sync time (average) = 8,00 sec
Wait time (average) =  ,00 sec
Total (root+branchdcut) = 8,080 sec. (8,01 ticks)

(b) szczegdly i czas dziatania optymalizatora

Rysunek 4: Podglad innych zaktadek
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