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DOBOR OPTYMALNEJ TARYFY
TELEKOMUNIKACYJNEJ PRZY UZYCIU
PROGRAMOWANIA W LOGICE Z OGRANICZENIAMI

Streszczenie: Praca opisuje algorytm optymalizacyjny rozwiazujacy w efektywny spo-
sob problem wyboru optymalnej taryfy w telefonii komoérkowej. Ze wzgledu na bardzo
duza liczbe mozliwosci taczenia ushug telekomunikacyjnych w taryfy rozwazany pro-
blem optymalizacyjny jest ztozonym nieliniowym zagadnieniem programowania kombi-
natorycznego. W niniejszej pracy pokazujemy, ze tego typu zadanie moze zostaé efek-
tywnie rozwigzane przy pomocy programowania w logice z ograniczeniami (constraint
logic programming). Wykorzystanie takiego podej$cia dodatkowo pozwala na stworze-
nie modelu, ktéry moze by¢ tatwo modyfikowany. Zapewnia to mozliwo$¢ jego tatwego
wykorzystania w praktyce biznesowej, gdzie skladowe taryf telekomunikacyjnych pod-
legaja czgstym zmianom.

Stowa kluczowe: programowanie w logice z ograniczeniami, optymalizacja doboru taryfy,
optymalizacja kombinatoryczna.

Wprowadzenie

Zwigkszanie si¢ konkurencji na rynku telekomunikacyjnym doprowadzito
do spadku cen ustug, jak i rozszerzenia ofert operatorow o nowe taryfy i ustugi.
Jednym ze sposobow majacym przyciggna¢ nowych klientéw bylo oferowanie
przez operatora gwarancji indywidualnego doboru optymalnej taryfy na podsta-
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wie bilingow klienta. W takim przypadku, na koniec okresu rozliczeniowego,
operator nalicza optaty na podstawie taryfy, w ktorej wykorzystane przez klienta
ustugi kosztowaly najmniej. Poniewaz oferowanych taryf (wraz z réznymi ustugami
dodatkowymi) jest bardzo wiele, stanowi to skomplikowany kombinatoryczny
problem optymalizacyjny. Do rozwigzania takiego problemu potrzebny jest al-
gorytm gwarantujgcy dobor najlepszej, z punktu widzenia konsumenta, taryfy.

Poza duzg liczbg dostepnych taryf i ustug, problem jest takze komplikowa-
ny przez konieczno$¢ uwzglednienia kolejnosci w czasie wykonywanych przez
klienta polgczen oraz wzajemne powigzania pomiedzy dostgpnymi ustugami.
Z tego wzgledu w modelu pojawia si¢ bardzo wiele ograniczen, a funkcja celu
czesto staje si¢ nieliniowa.

Dotychczas w literaturze pojawito sie wiele propozycji wykorzystania metod
optymalizacji w problemach doboru taryfy. Czes$¢ prac zajmuje si¢ maksymali-
zacja zysku operatora — np. praca [Bouhtou, Erbs i Minoux, 2007] opisuje wyko-
rzystanie w tym celu programowania dwupoziomowego (bilevel programming)
oraz proponuje model programowania calkowitoliczbowego i metody jego roz-
wigzania (zwykle problem jest za duzy dla zwyklych metod rozwigzywania tego
typu probleméw, dlatego tez wykorzystywane sg techniki, ktore skracajg czas
obliczeniowy, ale nie gwarantujg osiggni¢cia optimum globalnego). W pracy
[Bouhtou, Hoesel, Kraaaij i Lutton, 2007] zaproponowano modelowanie pro-
blemu doboru taryf jako sieci w celu maksymalizacji zysku operatora. Do znale-
zienia optymalnego zestawu taryf wykorzystano metody programowania catko-
witoliczbowego oraz metody podzialu i ograniczen (branch and bound). Do
rozwigzywania problemu doboru taryfy w telekomunikacji z perspektywy mak-
symalizacji zysku operatora wykorzystywano takze metody heurystyczne [por.
Schlereth, Stepanchuk i Skiera, 2010], takie jak np. symulacyjne wyzarzanie czy
poszukiwanie stochastyczne. Problem doboru stawek taryfowych w zaleznosci
od stopnia wykorzystania zasobow sieciowych przez uzytkownikéw zostat poru-
szony m.in. w [Bouhtou, Medori i Minoux, 2011]. W pracy [Pytlak i Stecz,
2007] rozwiazywany problem polega na minimalizacji kosztu dla klienta. Za-
gadnienie zostato sprowadzone do postaci, gdzie znajdujg si¢ tylko dwa typy
opftat: staly miesigczny abonament zapewniajacy pewna liczb¢ darmowych mi-
nut oraz zmienna stawka, po ktorej sa wyceniane minuty przekraczajace podsta-
wowy limit. Takie podejscie do problemu pozwala na rozwigzanie go za pomoca
metod liniowego programowania catkowitoliczbowego. W pracy [Pytlak i Stecz,
2014] podobny problem jest takze rozwiazywany (poza metodami opartymi na
programowaniu catkowitoliczbowym) za pomocg metod programowania w logice
Z ograniczeniami.
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W tej pracy rozwazany problem polega na optymalizacji doboru taryfy
i ustug przez operatora, tak aby cena ptacona przez klienta byla jak najnizsza
(gwarancja najnizszej ceny). Do rozwigzania tego problemu wykorzystywany
jest algorytm oparty na programowaniu w logice z ograniczeniami (constrained
logic programming, por. np. [Marriott i Stuckey, 1998]). Podejscie to gwarantuje,
ze znalezione rozwigzanie bedzie optymalne, a co za tym idzie, moze by¢ wykorzy-
stane do rozwigzania rozpatrywanego problemu. Proponowany algorytm znajduje
rozwigzanie poprzez efektywne poruszanie si¢ po binarnym drzewie poszukiwa-
nia, rozpatrujac jedynie dopuszczalne rozwiagzania oraz zawezajac zbior prze-
szukiwanych rozwigzan dzieki technice podziatu i ograniczen [por. [Land i Doig,
1960; Apt, 2003]. Do przyspieszenia dzialania algorytmu wykorzystywane jest
przyrostowe obliczanie wartosci funkcji celu oraz wykorzystanie leniwej ewaluacji
przy narzucaniu ograniczen (doktadne wyjasnienie tych mechanizmow znajduje
si¢ w trzeciej czesci artykutu). Dodatkowo algorytm jest bardzo elastyczny i tatwo
jest w nim doda¢ kolejne ograniczenia, co jest bardzo wazne w tak dynamicznie
zmieniajacej si¢ branzy jak telekomunikacja.

Celem tego artykutu jest przedstawienie skutecznego wykorzystania metod
programowania w logice z ograniczeniami do doboru optymalnej taryfy do bi-
lingdw klienta. Pierwsza cz¢$¢ zawiera opis rozwigzywanego problemu, druga
objasnia dziatanie algorytmu, a trzecia pokazuje jego implementacje. Czwarta
cze$¢ przedstawia porownanie algorytmu z innymi metodami zapewniajacymi
znalezienie optimum.

1. Opis problemu

Obliczenie kosztu obcigzajgcego klienta za dany okres rozliczeniowy od-
bywa sie na podstawie trzech czynnikéw: danych bilingowych, dostepnych taryf
oraz mozliwych do wyboru ustug opcjonalnych oferowanych przez operatora.

Dla uproszczenia, na potrzeby tej pracy, przez dane bilingowe bedziemy
rozumie¢ zbior wykonanych przez klienta polaczen w okresie rozliczeniowym.
Tak wigc zbidr ten bedzie zawieral informacje o wykonywanych potaczeniach
oznaczanych jako py, gdzie k nalezy do 1...K. Zbioér wszystkich mozliwych
sekwencji polaczen bedzie oznaczany jako P, za$ p begdzie wektorem takim, ze
P = (p1,p2, ---Px). Kazde p, posiada dwie cechy: czas trwania potaczenia (do-
datnia liczba rzeczywista, oznaczana jako dj) oraz atrybuty charakteryzujace
polaczenie (aj). Atrybuty opisujg szczegdtowo kazde potaczenie, zawierajac
doktadne informacje o jego typie. Przyktadowo potaczenie moze by¢ opisane
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jako wychodzace, migdzynarodowe i wykonywane w godzinach nocnych. Na
podstawie tych atrybutéw mozliwe jest dopasowanie odpowiednich ustug wyce-
niajacych do polaczen. Wazng cechg kazdego potgczenia jest kolejnos¢, w jakiej
bylo wykonywane (co jest zawarte w subskrypcie k) ze wzgledu na sposob wy-
cenienia polgczen przez ustugi.

Do wyceny polaczen operator wykorzystuje taryfy, czyli plany, na podsta-
wie ktorych wyceniane sg polaczenia, oznaczane jako t;, gdzie i nalezy do
(1...T). Zbior wszystkich taryf jest oznaczany jako T. Mozliwe jest korzystanie
z jednej taryfy naraz. W ramach taryfy mozna korzysta¢ z pewnej gamy opcjo-
nalnych ustug.

Opcjonalnie ustugi bedg oznaczane jakow; (j = 1,...,U). Poniewaz kazda
z ustug moze by¢ w jednym z dwoch stanéw (aktywna/nieaktywna), dlatego tez
u bedzie wektorem binarnym oznaczajacym, ktore ustugi sa aktywne. Kazda
ustuga jest opisana przez koszt aktywacji i parametry (np. priorytet, relacje z innymi
ustugami). Obie cechy sg zalezne od taryfy, w jakiej ustuga jest oferowana,
i innych ustug oferowanych w taryfie. Na przyktad w roznych taryfach rézne
ushugi moga znajdowac si¢ w grupach typu ,,doktadnie jedna ustuga z wielu”,
ponadto w zwigzku z wymaganiami biznesowymi oraz polityka operatora nie
kazda ustuga jest dostepna w kazdej taryfie, jak réwniez rézne sg relacje pomig-
dzy poszczegolnymi ustugami.

Relacje pomigdzy taryfami a ustugami, z ktoérych wynikaja podstawowe
ograniczenia w modelu optymalizacyjnym, sg nastepujace:

— ushugi wymagane w danej taryfie,

— ushugi wykluczane przez dana taryfe,

— ustugi wymagane przez dang ustuge,

— ushugi wykluczane przez dang ustuge,

— zbidr ustug, z ktérych dokladnie jedna moze by¢ wybrana,
— zbior ustug, z ktérych doktadnie jedna musi by¢ wybrana.

Cena C, ktorag musi zaptaci¢ klient, jest funkcja wykonanych potaczen (p),
taryfy (t) oraz wybranych ushug (u). Warto zauwazy¢, ze w funkcji C(p, t,u)
nie kazda ustuga u; moze by¢ zastosowana do wyceniania kazdego potaczenia py.
Dzieje si¢ tak z dwoch wzgledow: po pierwsze, dana usluga moze nie dotyczy¢
danego potaczenia (np. za pomocg ustugi ,,darmowe potaczenia w weekend” nie
mozna wycenia¢ potaczenia wykonywanego w dzien powszedni), o czym decy-
duja cechy potaczenia py, zarowno jego dlugosé, jak i atrybuty. Drugi powod
dotyczy ustug limitowanych (np. 100 darmowych minut) — sg one uzywane do
wyceny tych potaczen, ktore zostalty wykonane wczesniej (w kolejnosci wyko-
nywania) i nie przekraczajg limitu warto§ciowego ushugi.
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Proces wyceny potaczen (informacje o wycenionych potaczeniach prze-
chowuje wektor b) za pomoca ustug jest nastepujacy: aktywne ustugi sa wyko-
rzystywane do wyceny polaczen (tylko tych, ktére spetniajg ich wymagania,
zaleznie od zgodnosci atrybutow ushugi i polaczenia; potaczenia mozliwe do
wyceny przez ushuge sg zapisane w wektorze b') sekwencyjnie, wg priorytetu
ustugi (pozycji ustugi u; w wektorze ustug u). Przyktadowo najpierw aktywna
ustuga u, jest uzywana do wyceny wszystkich polaczen, ktére spetiaja jej kryteria,
a nastepnie kolejne ustugi z wektora u sg kolejno uzywane do dalszej wyceny.
Jezeli potaczenie py, zostato wycenione przez ustuge u;, to zostaje ono oznaczone
jako wycenione i nie podlega wycenie przez inne ustugi'. Wyliczona cena jest
przechowywana w wektorze ¢. Ceny sg obliczane przyrostowo, tzn. wzrost ceny
wynikajacy z uzycia nastepnej ustugi jest dodawany do wczesniej wyliczonych
wartosci; nie sg one obliczane od poczatku dla kazdej konfiguracji ustug. Jezeli
po wykorzystaniu wszystkich uslug pozostang jeszcze niewycenione potaczenia,
zostaja one wycenione na podstawie obowiazujacych w taryfie zasad.

Algorytm 1: wycenianie potgczen
dla sekwencji p zawierajgcej K potqczen, dla kazdej taryty i =1 .. T {
b; = [0lixk C(P, W) = ¢}
dla kazdej ustugiu; j = 1..U {
jezeliu; = 1 {
niech b’ € {0,1}X zawiera polgczenia, ktére moze wyceniaé Uj
dla kazdego polgczenia takiego, ze b' + b; < 2 {
Clp,t,u) = C(p, t,u) + Cij
b= b;+ b’
3
dla kazdego niewycenionego polgczenia b’ = [1]1,x — b; {
Cptu) = C(p,t,u) + ¢/}
zwroé C(p, t,u) }

Pofaczenie w i-tej taryfie przy wykorzystaniu ustugi s; oznaczane jest jako
cij» a cena polaczenia wg zasad taryfy i jako cf. Stala oplata zwigzana z taryfa
jest oznaczana jako ¢. Podsumowujac, proces wyceniania bilingu pokazuje
algorytm 1.

' W rzeczywistosci mozliwa jest sytuacja, gdy dwie ustugi powinny wyceniaé jedno potaczenie
(np. w sytuacji, gdy polaczenie przekracza limit wartosciowy danej ustugi). Takie potaczenie
powinno zosta¢ w takim wypadku podzielone na cz¢$ci. W tej pracy zatozono, ze taki proces
odbywa si¢ automatycznie, a jego implementacja zostata opisana w czgsci trzeciej.
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2. Opis algorytmu

Celem dzialania algorytmu jest znalezienie takiej kombinacji taryfy i ustug
przy zadanych potaczeniach, aby zminimalizowaé cen¢ ptacong przez klienta.
Liczba wszystkich mozliwych rozwigzah wyraza sie wiec wzorem 2UT, gdzie T
jest liczbg taryf, a U liczba dostgpnych ushug. Jak tatwo zauwazy¢, wraz ze
wzrostem liczby taryf i ustug liczba wszystkich rozwigzan rosnie bardzo szybko
(dla 2 taryf i 5 ustug mamy 64 rozwiazania, a dla 4 taryf i 10 ustug juz 4096).
W rzeczywistos$ci liczba oferowanych taryf i ustug jest bardzo duza, a co za tym
idzie, prosta metoda obliczania ceny dla wszystkich mozliwych kombinacji jest
bardzo czasochtonna i nieefektywna.

Aby zaprojektowac algorytm znajdujacy optymalng taryfe (w czasie umoz-
liwiajacym jego zastosowanie biznesowe), nalezy w efektywny sposob przeszu-
kiwaé rozwiagzania. Mozna to zrobi¢, opierajac si¢ na drzewie przeszukiwania.
Drzewo to posiada U poziomow (poziom 0 to korzen). Na kazdym poziomie
algorytm podejmuje decyzj¢ o aktywacji danej ushugi (tzn. przy poruszaniu si¢
z poziomu j na poziom j + 1 zostaje podjeta decyzja o aktywacji j-tej ustugi).
Na kazdym poziomie drzewa znajdujg si¢ wierzchotki N, w ktorych przecho-
wywane sg informacje potrzebne do obliczania ceny. Przede wszystkim sg to
dane o ustugach — informacje o aktualnym stanie aktywacji kazdej z ustug (binarny
wektor u(N)) oraz o tym, o aktywacji ktorej ushugi zapadata decyzja w tym
wierzchotku (poziom drzewa h(N)). Binarny wektor r(N) przechowuje za$
informacje o taryfach. Wektor ten ma wymiary 1xT, gdzie T jest liczba rozpa-
trywanych taryf. Warto$§ci w wektorze oznaczajg dostgpno$¢ taryf w danym
wierzchotku. Poczatkowo dostepne sa wszystkie taryfy, jednak wraz z poruszaniem
si¢ po drzewie czgs¢ taryf moze sta¢ si¢ niedostgpna ze wzgledu na powigzanie
taryf z ushugami (pewne ustugi moga by¢ niedopuszczalne/wymagane w pewnych
taryfach). Do kazdego wierzcholtka przyporzadkowane sg takze informacje uzywane
do obliczania ceny. W wektorze c(N) przechowywane sa warto$ci cen obliczane
wg algorytmu 1. Bazujgc na tym algorytmie w korzeniu, c¢(N) przechowuje
wartosci stalej optaty abonamentowej, a wraz z poruszaniem si¢ po drzewie jest
modyfikowany o koszt wynikajacy z aktywowania i uzycia danej ustugi do wy-
ceny potaczen. Informacje o wycenionych przez ustugi potaczeniach sa zawarte
w wektorze b(N) sktadajacym si¢ z wektoréw b; z algorytmu 1.

Wektory opisujace cechy drzewa aktualizuja si¢ wraz z przejSciami migdzy
wierzchotkami. Wektor u(N) jest aktualizowany wg nastepujacej konwencji:
kazdy wierzchotek dzieli si¢ na dwoje potomkoéw, w prawym z nich dodatkowa
ustuga jest aktywowana, za$ w lewym dana usluga nie zostanie aktywowana (tak
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wiec na poziomie h(N) i lewym potomku na poziomie h(N) + 1 aktywne beda
te same ustugi). Przyktadowo z pierwszego wierzchotka drzewa (h(N) = 0)
odchodzi¢ bgda dwa wierzcholki. W lewym zadna z ustug nie bgdzie aktywna
(wektor u(N) nie zmienia si¢), za$ w prawym ustuga u, bedzie aktywna, a po-
zostale nieaktywne (pierwsza pozycja w wektorze w(N) ulegnie zmianie). Pro-
ces aktywowania ustug przedstawia rys. 1.

N DY

100 110

000

LA

000 001 010 11 100 101 11 11

Rys. 1. Drzewo przeszukiwania dla trzech ushug. Liczby w liSciach oznaczaja stan
aktywacji poszczeg6lnych ustug. Poczatkowo wszystkie trzy ustugi sa
nicaktywne, ale wraz ze schodzeniem na kolejne poziomy drzewa czgs¢
z nich jest aktywowana

Wektor r(N) zmienia si¢ w trakcie przechodzenia migdzy wierzchotkami
W nastepujacy sposob: przechodzac z j-tego poziomu na poziom j + 1 do lewe-
go wierzchotka wszystkie taryfy, ktore wymagaja ustugi w(;41), zostaja uznane
za niedopuszczalne. W przypadku prawego wierzchotka za niedopuszczalne
zostajg uznane te taryfy, ktore wykluczaja aktywacjg u(j41). Ponadto poruszanie
si¢ pomiedzy wierzchotkiem N a jego potomstwem jest tylko mozliwe, jezeli
taki ruch nie powoduje powstania niedopuszczalnych kombinacji ustug. Warto-
sci wektora c(N) takze sg przeliczane wraz z poruszaniem si¢ po wierzcholkach
drzewa, w kazdym obliczana jest cena wynikajaca z aktywacji ustug wyceniaja-
cych potaczenia (potaczenia niewycenione przez ustugi sg wyceniane w lisciach
drzewa przy uzyciu zasad taryfy). W momencie, kiedy osiggnigty zostanie li§¢
drzewa, najnizsza cena w nim zostaje aktualnym minimum. Po osiggnigciu ko-
lejnego liscia w przypadku, gdy cena jest mniejsza od aktualnego minimum,
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zostaje ono zaktualizowane. Taki sposob przechowywania osiggnigtego mini-
mum pozwala na znaczne zmniejszenie liczby koniecznych obliczen — jezeli
w posrednim wierzchotku N cena dla taryfy t jest wicksza lub rowna aktualne-
mu minimum, to taryfa ta zostaje usunigta z dalszych obliczen we wszystkich
wierzchotkach wywodzacych si¢ z wierzchotka N (taki zabieg jest mozliwy,
poniewaz wszystkie ceny sg nieujemne).

Warto podkresli¢, ze wraz z przej$ciem od jednego wierzchotka do drugie-
go obliczany jest jedynie przyrost ceny wynikajacy z aktywacji (lub jej braku)
danej ustugi, co pozwala na skrocenie czasu obliczen, poniewaz nie jest ko-
nieczne obliczanie ceny dla kazdego wierzchotka od nowa, z uwzglednieniem
wszystkich ustug z poprzednich wierzchotkow. Zwykle oszczednos$¢ czasu obli-
czeniowego jest znaczna, poniewaz w sytuacji, gdy w wektorze p znajduje si¢
wiele potaczen, obliczenia moga by¢ czasochtonne.

3. Implementacja modelu w programowaniu logicznym
Z ograniczeniami

Do implementacji opisanego algorytmu zostato wybrane srodowisko ECL'PS®
w wersji 6.10 [por. Schimpf i Kish, 2011]. Srodowisko to jest oparte na jezyku
programowania Prolog oraz posiada rozbudowany modut programowania w logice
z ograniczeniami (w pracy wykorzystana zostata biblioteka IC). Implementacja
algorytmu zostata podzielona na trzy etapy: zdefiniowanie zmiennych, natozenie
ograniczen oraz szukanie rozwigzan.

Poza algorytmem opisanym w artykule zaimplementowany zostal takze al-
gorytm przeszukujacy wszystkie dopuszczalne rozwigzania (jako punkt odnie-
sienia dla skuteczno$ci algorytmu i jego technik przeszukiwania).

Do kontrolowania wykorzystania ustug do wyceny polaczen wykorzystane
zostaly globalne ograniczenia (nakladane na zmienng opisujaca zuzycie czasu
polaczen dla kazdej kombinacji ustug i polaczen). Aby efektywnie nakladac
takie ograniczenia, wykorzystana zostala technika leniwej ewaluacji (po kazde;j
aktywacji/dezaktywacji ushugi zmiana w wykorzystaniu potaczen byta obliczana
przyrostowo), co znacznie skrocito czas potrzebny na obliczenia [por. Apt i Wal-
lace, 2007].

4. Wyniki eksperymentow

Wykorzystanie przedstawionego algorytmu do rozwigzania rzeczywistych
problemoéw (kombinacje 10 taryfi 30 ustug dla ponad miliona klientow) pokazato,
7e jest on znacznie bardziej skuteczny od prostych metod przeszukiwania wszyst-
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kich rozwigzan. W tym artykule zaprezentowane zostang wyniki® dziatania algo-
rytmu dla zanimizowanych danych dotyczacych jednego bilingu sktadajacego
si¢ z 4055 potaczen.

Aby w pelni oceni¢ skuteczno$¢ algorytmu, powinien on zosta¢ porownany
z innymi metodami. Grupa metod, ktére moga stuzy¢ za punkt odniesienia, wy-
daje si¢ dos$¢ duza, ale musza by¢ to metody, ktore gwarantujg odnalezienie mi-
nimum globalnego, a nie lokalnego. Dlatego tez nie moga to by¢ algorytmy heu-
rystyczne (opisane np. w [Schlereth, Stepanchuk i Skiera, 2010]). Znalezienie
optimum gwarantujg metody programowania catkowitoliczbowego, ale opisywany
problem jest zbyt skomplikowany, aby mozna byto bezposrednio uzywac tego typu
algorytmdéw, mozliwe jest jednak ich zastosowanie, jak np. w [Martin, 1999]
albo [Pytlak i Stecz, 2007]. Jednakze metody z tej rodziny sg wysoce nieela-
styczne, co znacznie obniza ich efektywnos$¢ wraz ze zwigkszaniem si¢ liczby
ograniczen. Ze wzgledu na to zdecydowaliSmy si¢ porownywac przedstawiony
algorytm do prostej metody przeszukiwania wszystkich rozwigzan, opartej na
dostepnej w ECL'PS® funkji findall, ktora przeszukuje wszystkie mozliwe roz-
wigzania i co za tym idzie, pozwala na znalezienie optymalnego rozwigzania.

Aby mozna bylo zbadaé, w jaki sposdb ztozono$¢ problemu wptywa na
skuteczno$¢ algorytmu, rozwazone zostaty przypadki z ré6znymi liczbami moz-
liwych rozwigzan. Liczba rozwigzan zmieniata przez modyfikacje zestaw da-
nych z jedna taryfa i pewng liczba ustug. Poczatkowo dostepne byty trzy ustugi,
a w kolejnych zestawach danych ta liczba zwigkszata si¢. Wyniki testow przed-
stawia rys. 2. Metoda naiwnego przeszukiwania jest tu zaimplementowana w dwoch
wariantach: w pierwszym (nazwanym dalej metodg pierwszg), prostszym, obliczane
sa wszystkie mozliwe rozwigzania, a nast¢pnie sprawdzana jest ich dopuszczalnosc,
za$ w drugim (nazwanym dalej metoda druga) najpierw stosowane sg ogranicze-
nia i wykorzystana jest metoda przeszukiwania drzewa z proponowanego algo-
rytmu, jednak nie jest wykorzystywane inkrementalne obliczanie funkcji celu.

2 Wszystkie obliczenia zostaly przeprowadzone na komputerze o nastepujacych parametrach:
procesor Intel i7, 8 GB pamigci RAM.
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Rys. 2. Porownanie czasu dziatania algorytmu z metoda pierwsza (trdjkaty)
i z metoda drugg (kota)

Dla probleméw z matg liczbg mozliwych rozwigzan wszystkie testowane
metody zachowujg si¢ podobnie, jednakze wraz ze ztozono$cig problemu rosnie
efektywno$¢ algorytmu w stosunku do metod naiwnego przeszukiwania wszyst-
kich rozwiazan. Jak wida¢, zastosowanie technik inkrementalnego obliczania
funkcji celu, leniwej ewaluacji oraz przycinania drzewa przeszukiwania pozwala
na znaczne oszczednosci w czasie obliczeniowym potrzebnym do rozwigzania
problemu.

Ciekawa wydaje si¢ obserwacja niskiej efektywnos$ci algorytmu w przy-
padku matych problemow, jednak jej przyczyna lezy nie tyle w konstrukcji algo-
rytmu, lecz po stronie oprogramowania, w ktorym zostat on zaimplementowany.
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Rys. 3. Porownanie czasu dziatania algorytmu i metody drugiej
(w modelu z dodatkowym ograniczeniem)

Dodatkowo, w celu poszerzenia zakresu testow do standardowych relacji
miedzy ustugami, zostal dodany jeszcze jeden typ relacji: ,,wybor dokladnie
dwoch ustug z zadanego zbioru”. Wyniki poréwnania miedzy proponowanym
algorytmem a metoda drugg (nie zostaje uwzgledniona w tym przypadku metoda
pierwsza, poniewaz wczesniejsze obliczenia pokazatly, ze czas dziatania obu
metod zmienia si¢ wedtug tej samej tendencji) przedstawia rys. 3. Wprowadze-
nie dodatkowego ograniczenia nie zmienia skutecznosci algorytmu, w dalszym
ciggu pozwala on na znaczne zmniejszenie ilosci czasu potrzebnego do obliczen.

Podsumowanie

Artykut prezentuje ide¢ algorytmu rozwiazywania problemu doboru opty-
malnej taryfy dla klienta, wdrozonego przez jednego z operatorow telekomuni-
kacyjnych.

W pracy zaproponowano sposéb zapisu problemu i opracowano metode¢ po-
zwalajaca na efektywne znalezienie rozwiazania. Dodatkowo zaprezentowana
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zostala implementacja algorytmu w programowaniu w logice z ograniczeniami, co
pozwala na wykorzystanie go do rozwigzywania realnych i ztozonych probleméw.
Wysoka wydajnos¢ algorytmu wynika z przyrostowego obliczania funkcji celu,
efektywnego przycinania drzewa rozwigzan oraz wykorzystania leniwej ewaluacji
do naktadania ograniczen. Ponadto implementacja w programowaniu w logice
z ograniczeniami daje mozliwos¢ elastycznego wprowadzania zmian w algorytmie,
co pozwala na tatwe dostosowanie algorytmu do zmieniajacej si¢ oferty operato-
row telekomunikacyjnych.

Warto takze podkresli¢, ze wiele mechanizmow wykorzystanych w algo-
rytmie (leniwa ewaluacja, przyrostowe obliczanie funkcji celu, przycinanie drzewa
poszukiwan) mozna zastosowa¢ w wigkszosci problemoéw zapisanych w pro-
gramowaniu w logice z ograniczeniami. Mechanizmy te moga by¢ zastosowane
w tatwy sposob do rozwigzywania wielu skomplikowanych probleméw kombi-
natorycznych.
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SOLVING THE OPTIMAL TELECOMMUNICATION RATE PLAN
CONFIGURATION PROBLEM WITH CONSTRAINED
LOGIC PROGRAMMING

Summary: We present an efficient algorithm that solves the telecommunication rate
plan optimization problem. It is a complex and non-linear combinatorial programming
task if we take into account realistic structures of offers available for mobile telephony
subscribers. In the paper we show that constrained logic programming is an efficient
approach to finding an optimal solution of this problem. Additionally, application of
constrained logic programming allows us to formulate the problem in a simple way that
provides a low-cost maintenance of the solution in practical applications when the rate
plan structure often changes.

Keywords: rate plan configuration, constrained logic programming, combinatorial opti-
mization.





