La decomposizione di Dantzig Wolfe
applicata al problema SSTDMA con vincolo
di cardinalita




Il problema

Data una matrice D in input si ricerca una decomposizione di questa in q sottomatrici

10 |25 | 12
n=3,1=2 D= 15 |30 |7 ‘ {D,,D,,....,D4}
20 (15 | 35

Le sottomatrici individuate devono rispettare i seguenti vincoli:

*Ogni sottomatrice deve avere al pit un elemento positivo in ogni riga

*Ogni sottomatrice deve avere al piu un elemento positivo in ogni colonna

*Ogni sottomatrice deve avere al piu 1<=I<=n elementi diversi da 0

*Ogni elemento della matrice D deve essere inserito in una € una sola sottomatrice

Ad ogni sottomatrice viene associato un costo uguale al valore massimo di un suo
clemento. Fra tutte le decomposizione si cerca quella per cui la somma dei costi
associati alle sottomatrici ¢ minimo.
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Il problema

n=31 10 |25 |12
15130 |7 | = {D,,D,,..,D,}
20 | 15 |35
10 25 12
30 15
35 15 20
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Il problema

n=3 /=2 10 |25 | 12
D=|15(30 |7 | =) {D,,D,,...,D,}
20 |15 | 35
10 25 12
30 15 7
35 15 20
30 + 35 + 15 + 20 + 7 =107
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Il problema

n=3 /=2 10 |25 | 12
D=|15(30 |7 | =) {D,,D,,...,D,}
20 | 15 | 35
10 25 12
30 15 !
35 15 20
30 + 35 + 15 + 20 + 7 =107
25 10 12
30 15 7
35 20 15
35 + 25 + 15 + 10 + 12 =97
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Applicazione pratica

n

@ o o
=3 (=2 o 10 |25 | 12
D=%15 |30 |7
o[ 20 (15 | 35
Satelhte Usando lo schema SSTDMA un satellite divide le

. trasmissioni da effettuare in gruppi compatibili e soddisfa
Switched le richieste di un gruppo dopo I’altro. Prima di passare al
gruppo successivo, aspetta che le trasmissioni del gruppo

Time precedente siano terminate.
o Se s1 considerano le righe della matrice D come stazioni di
Division trasmissione, le colonne come stazioni di ricezione e il

. valore di un elemento come il tempo di trasmissione
Multlple richesto, il problema SSTDMA cerca la divisione in gruppi
di costo minimo.

Access
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Applicazione pratica

n

@ o o
=3 /=2 o 10 |25 | 12 N~
D=915 30 |7 | mm) O
o[ 20 (15 | 35
O dij
Satelhte Usando lo schema SSTDMA un satellite divide le

. trasmissioni da effettuare in gruppi compatibili e soddisfa
Switched le richieste di un gruppo dopo I’altro. Prima di passare al
gruppo successivo, aspetta che le trasmissioni del gruppo

Time precedente siano terminate.
o Se s1 considerano le righe della matrice D come stazioni di
Division trasmissione, le colonne come stazioni di ricezione e il

. valore di un elemento come il tempo di trasmissione
Multlple richesto, il problema SSTDMA cerca la divisione in gruppi
di costo minimo.

Access
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Applicazione pratica

@ e 0]
n:3,[:2 .I_IO 25 112
D=915 |30 |7 | Em) )
© 20 |15 |35
O dij
304
Il \‘
.I,’, \\\.
/| \
.I 35 \b
\
g o
30
35
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Applicazione pratica

(0 (0 (0)
n=31=2 o 10 |25 | 12 <
D=915 |30 |7 | Em) )
o 20 |15 |35
S
2577\
o/ \@
/ \
0/ @
O O
25
30
35 20
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Applicazione pratica

() (0) Q
n:3,[:2 .I_IO 25 |1 12
D=915 |30 |7 | Em) )
e[ 20 |15 |35
o
127
o @
\
o ‘e
O O
25 10 12
30 15 7
35 20 15
35 + 25 + 15 10 + 12 =97
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Il modello: individuazione del massimo
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Il modello: vincoli righe

q

. E
FP.z = 111]115 z

k=1 .
dixk < 2 ik k-esimo frame
Dz <1 ok
i=1 —>C 25 D
Z Jf'j < 1 Vi, k
. n 35
Y < w
i=1 7=1
q
Z rl; = 1 Vi, j Il numero q di frame non viene fornito dal
=1 - problema: per semplicita puo essere fissato ad
tij f :‘}U‘ 1) ; J:k " nA2. In questo caso, nella soluzione ottima ci

saranno molti frame completamente vuoti
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Il modello: vincoli colonne

q
P.z = millz z"
k=1 .
dyrk < 2F ik k-esimo frame
ko e
I < 1 Vi, k
1i=1 25
ko 1
x i E 1 Wi, II.
N 5
>y <1 w
i=1 7=1
q
Jf'j = 1 i, j
k=1 .
o€ {01} Vi gk
2 >0 vk
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Il modello: vincoli cardinalita

q
FP:z = mm =F
k=1 :
dyrk < 2F ik k-esimo frame
K :
T, =
1i=1
K '
T, =

i M)
(4 .
Il M 2
-
o
[

Jf'j = 1 Vi, j
k=1

o€ {01} Vi gk

¢ =0 vk
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Il modello: vincoli copertura

o

FP.z = millz
k=1
diﬂ’iﬁ < zZ*
(!
K -
r; = 1
1i=1
i
ko
s < 1
7=1
I (.
k ’
) Ip I
— | inp— |
=1 =1
q
ko
J.I;j' = 1
f=1
FI.
J'I.i_,i; E {[]1}
¢ =0

k-esimo frame

K 10
30
7, 9.k
i, 7 /'25
/
35
7/ =
Ti. k 10 1 25 | 13
15 (30 |7 15
vk 20 |15 | 35 15
\\
DY
12
Vi,
Vi, j. k 20 )
Tk 7

Un algoritmo di tipo branch and price per il problemma SSTDMA

_

16



Lower Bounds: immediati

q 10 | 25 | 12
D — : & " " d;s
F:.z = mmz - 101 — Er_l Z;_,a_l i —g5 15 |30 | 7
k=1
dijrl. < 2" Vi, j, k 20 |15 |35
k _ o by !
. < 1 V7, k ; ( \
L . L2 = &1 i ,f,". 1 i!‘," =
p— A \I_lillvl;.:-r:J 2 ij _,‘12]1_1.?, Z ( _.I} 70
Tl = =
K : S
T S 1 i.k
=1
)29 SEPII
i=1 5=1
q
Jf'j = 1 Vi, j
k=1 .
o€ {01} Vi gk
¢ =0 vk
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Lower Bounds: eliminazione di vincoli

o

min E =k

k

.il'

1
Vi, j. k

LO1 =

L2 = max \

(11151:-: E d;i, max

j=1l.n <

E:Iri:l Zrl:: 1 df_l’-
I

T

1i=1l.n <
a=1

L1

f‘ < Ti.k
7=1

rl <1 vk

i=1 5=1

q

Jf'j = 1 i, j
k=1 .

o€ {01} Vi gk

2 > 0 Yk

04

=85

)
E il; ;
i=1

10 | 25 |12

15 {30 |7

20 |15 |35
70

) -

\
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D
et al. ‘98
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Lower Bounds: eliminazione di vincoli

q 10 | 25 | 12
. & " T
Pz min 2 101 = E'—l Z;-J'—l =85 15 ({30 |7
dijrl. < 2" Vi, 7, k 20 | 15 | 35
l|‘.|- T
Z A 1 V7 k ; ( \
iy — L2 = ma: £ 1; :
— max \_illvl;.:-r:J 2 Qijs _lll h: Z }
rd l||_ =
X onesk Vil ™
7=1 Ll =94
=l Yk
== L2C = 75
q . B >Dell'Amico
J.'I;j' == 1 ":"-l'-n_.lI et al. ‘98
k=1 .
o€ {01} Vi gk
2 >0 vk
_/
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Lower Bounds: eliminazione di vincoli

q 10 |25 |12
D — : & " " d;s
F.z = mmzu Ll:]]-:Er_lZ;_,l_l i —g5 15 130 | 7
k=1
dijer. < 2 Vi, g, k 20 | 15 | 35

i=1l.n < j=l.n4 } =70

a=1

d oxho< 1 i, k ~

»‘ Ik 02 = max (111:1:{ Z djj. max Z ffr'_.l'\
i=1

7= L1 =94
=1 L2 =75
4 . - >Dell'Amico
v o= 1 Vi, j Lok =70 et al. ‘98
k=1
o€ {01} Vi gk
2 >0 7k

Un algoritmo di tipo branch and price per il problemma SSTDMA 20



Lower Bounds: combinazione

q 10 [ 25 | 12
3. — : _k " " d;s
F:.z = mm; - 101 — Zr_l %_;_1 i —g5 15 |30 | 7
dijrl. < 2" i, g, k 20 [15 |35
& _ . ( n 7] \
2 ri; = 1 v, k L02 = max kililiﬁ z t’f.-j,-r_l;lé]’l..‘j‘ Z ri",-J-} =70
il i= =
K : R
T < 1 ik \
=1 L1 =94
Y3 <
i=1 j=1 L2" =75
~ o >Dell'Amico
e r; = 1 vi.J L2R =170 et al. ‘98
=1 o
Jl'if_- E {[].1} I'-'IJ.._"'.-I: P
= 2z 0 Tk LE =Y max (L1, L2{ . L2]) =94
k=1 /
Un algoritmo di tipo branch and price per il problema SSTDMA 21



Lower Bounds: lagrangiano

i i Tt iq
= min & Z Aij ( 1f'J — 1)
k= b | k=1
£ gt Vi, i, k
< 1 “-?"_j. k
g | Vi k
<. | Vi
€ {0,1} Vi, 4,k
= 10 Vi
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Lower Bounds: lagrangiano

q

Se si riscrive la f.o. si ottiene: Z z* — Z Z Aijrl |+ Z Z Aij

k= i=1 j=1

LSF :w

Da cui risulta evidente che 1l lower bound
puo essere ottenuto risolvendo il n

problema a fianco e moltiplicando il Z Tij
risultato per q n

j=1
. . . (! ! T
Questo problema riguarda la ricerca di Z Z T
un frame ammissibile che minimizza i—1 j=1
una certa f.o. funzione dei moltiplicatori Tij

lagrangiani. z

|/

|/

|/

|\

I m

i=1 j=
e i
1111'.11.:—2 E AijTij
i=1 j=1
z 1,7 =1..n
1 1=1.n
1 1= 1..m
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Decomposizione di Dantzig-Wolfe
per PLI: una sola famiglia di vincoli

P:z = minc'z
—  Un problema di PLI complesso
A‘JE = puo essere risolto decomponendo il
E R m= &3 problema in sottoproblemi piu
Dr > d semplici.
T T Ad esempio ¢ possibile considerare 1
T c Nﬂ vincoli Dx=d separatamente

Se I'insieme dei punti che soddisfano 1 vincoli che si vogliono decomporre ¢ finito
allora ogni punto puo essere ottenuto da una combinazione convessa binaria degli
altri punti

Q Q
X ={z',2%,...,2%} = {:EE N' [z =) Mzl ) A'=1A¢€ {Oal}}
i=1 t=1
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Decomposizione di Dantzig-Wolfe
per PLI: una sola famiglia di vincoli

I punti ottenuti da questa combinazioni di punti di X possono essere inseriti nel
modello eliminando 1 vincoli decomposti:

In questo modo ottengo un
nuovo problema (nelle variabili

Q
MP:z = minc’ Z XD
t=1

A - Mt > b lambda) con meno vincoli.
t=1
@ PROBLEMA:
Z A% = 1 In questo modo ho aumentato
t=1 il numero di variabili: ho una
A e {0,1} variabile per ogni elemento

dell'insieme X, che potrebbe

avere una cardinalita enorme.
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Decomposizione di Dantzig-Wolfe

per PLI: piu famiglie di vincoli

Il ragionamento fatto per una famiglia di vincoli puo
essere generalizzato se 1 dati del problema presentano

una struttura “diagonale”:

A, A, A, A
Ll [] D ‘Dl
0 0 Be | | B

Con una matrice cosi strutturata ogni famiglia di vincoli del tipo D L >

|

m |V

|
|

min c r T
T

N‘H

| T

| ™5
b

A

|
o~

d

agisce solo su una parte delle componenti del vettore x. Gli unici vincoli che
“legano” le varie parti del problema sono quelli individuati dalla matrice A.

Un algoritmo di tipo branch and price per il problemma SSTDMA

26



Decomposizione di Dantzig-Wolfe
per PLI: piu sottoproblemi

Data questa interindipendenza fra 1 vincoli della diagonale, ¢ possibile risolvere uno
alla volta 1 k problemi derivati dai vincoli sulla diagonale:

}={z,eN"|Dyz,>d,}, p=1,...k

={z,.2,.....27,..

Anche in questo caso, se 1 vari sottoproblemi ammettono un insieme finito di soluzioni
posso ottenere tutte le soluzioni ammisibile con una combinazione lineare di queste:

X,={z)z,.. . .29} = {r e N | ZA“_P Z)ﬂ‘_ 1, A" e {0, 1}}

=1 t=1
Grazie alla struttura diagonale dei vincoli, I'insieme dei punti che appartengono a tutti
gli insiemi X si ottengono sommando le soluzioni dei sottoproblemi:

K ( Y (@ Q ]
N x :{Z Ipexp}—{zz,x |ZA;=1,)&;5{0‘1},;3:1,...:;;}
p=1 \r= ) Lp=11t=1 t=1 )
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Decomposizione di Dantzig-Wolfe
per PLI: piu sottoproblemi

Individuata quindi la forma delle soluzioni ammissibili per tutti 1 problemi decomposti,
la si puo inserire nel problema originale eliminando 1 vincoli diagonali:

k

Q
MP :z = min ET Z Z )‘;E;
k . p=1 ft=1
A Y Aal b

p=1 =1

Q
ZA; — 1 vp
=1

)1; e {0,1} V¥t,p

A%
=
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Decomposizione di Dantzig-Wolfe
per PLI: piu sottoproblemi

Se le varie parti della matrice diagonale sono identiche e quindi il problema ha una
struttura del tipo:

_.:ii ’3. :'i_ _é i fiEQzIHI
L 0 0 d ; ) |
M=|0 L 0 n— | d I L eQmev.
: . iEQm
| 0 0 L d | s ;€ Q"

E' necessario risolvere soltanto un sottoproblema:

X ={z',3%,...,39 ={:z-. c NY | E@gﬁ}

Nota: 1l sottoproblema viene risolto nella dimensione w < n (n=w*k)
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Decomposizione di Dantzig-Wolfe
per PLI: piu sottoproblemi

Un vettore x che ¢ ammissibile per tutti 1 vincoli decomposti avra la forma seguente:

r=[i),d,y,....5,)" i,€X

_.l!':l
Dal momento che ogni Lpsi ottiene dalla combinazione degli elementi di-X , posso
riscrivere la funzione obbiettivo e 1l vincolo legante del problema nel seguente modo:

kg k :
ATZ_P:ETZZAfif ‘izi}i:‘izz}l:}ifzé

p=1 p=1 i=1 p=1 p=1 t=

A questo punto se si invertono fra loro le 2 sommatorie e per ogni elemento di X si
considera un unico coefficiente aggregato )\t = E“‘* AL Sl ottiene:

K o k Q
JFT#T}L :ETZfif _ly‘”my*}l; Zii

=1 =1 t=1  p=1
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Decomposizione di Dantzig-Wolfe
per PLI: piu sottoproblemi

Se si eliminano dal problema iniziale 1 vincoli decomposti, si modificano la f.o. e il
vincolo legante come fatto precedentemente € 1 p vincoli di convessita sui coefficienti
lambda vengono sostituiti da un vincolo aggregato ¢ possibile ottenere una forma estesa
del problema:

*Anche in questo caso sono stati eliminati

Q . : : A,

TNt molti vincoli ma il numero di variabili ¢
MP:z = minc E AT aumentato.
=1

*I1 vincolo di convessita puo essere

Q . : . :
. oy eliminato se il numero di sottoproblemi
A Az =2 b non ¢ un parametro del problema.
t=1 o *Il rilassamento lineare ottenuto da
Z N questa formulazione sara intuitivamente
migliore perche il vincolo di interezza sui

K N _ problema decomposto sono in parte gia
€ Mo t=1..0@ gqdistatti..
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Decomposizione di Dantzig-Wolfe
per PLI: applicazione a SSTDMA

Il problema SSTDMA presenta una evidente struttura diagonale:

*Ogni elemento della diagonale impone che uno dei frame sia ammissibile
*] vincoli di copertura sono 1 vincoli leganti

*I1 numero dei frame non ¢ un parametro fissato del problema

Di conseguenza il sottoproblema derivato dai vincoli sui frame ¢:

i=1 j=1 J
= {{:1!;1___1:]!{:3&2}“”_

Dove ¢ stata definita la funzione £(%,7) = ¢ + n(yj — 1) per “rimappare” la matrice
dei frame 1n una colonna in modo da gestire 1 dati in maniera piu semplice
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Decomposizione di Dantzig-Wolfe
per PLI: applicazione a SSTDMA

Applicando la decomposizione di Dantizig-Wolfe illustrata precedentemente si ottiene:

Q

min E A2t

t=1

Nella formulazione iniziale del
problema SSTDMA il numero q di
frame non era fissato e quindi ¢
possibile eliminare il vincolo di
convessita (l'ottimizzazione della f.o.
portera alla scelta migliore di q). A
causa del vincolo di copertura e visto
che 1l problema ¢ di minimo, soluzioni
in cui vengono presi piu volte
determinati frame non possono essere

ottime: posso limitare il dominio delle
lambda a {0,1}

Tenendo conto di queste osservazioni, si ottiene una formulazione estesa del problema
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Formulazione estesa: set

partitioning

10
. L. — .
MPFP:z = minc A 30
AN = 1
A€ {0,1}
A=

chc_c(f'@

/
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Formulazione estesa: set

partitioning

10
. L. — .
MPFP:z = minc A 30
AN = 1
A€ {0,1}

g
[EEETEEED

/
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Formulazione estesa: set
partitioning

MPF : z
AN
A

111111QT&
1
e {0,1}

10

A

30

ch H@QQR

/
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Formulazione estesa: set

partitioning

10
MPF:z = min QT& 30
AN = 1 c’=(30,... )
A€ {0,1}

I
KM“@M\

/
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Formulazione estesa: set
partitioning

25
MPF:z = min QT&
AN = 1 c’=(30,35... )
- 35
A€ {0,1}

chc»—ncco\
- | @ | @l @ =l |l | @

/
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Formulazione estesa: set
partitioning

MF :z = min QT&
AN = 1 c=(30,35,
A€ {0,1}

chc»—cco}
S T T T BT I I 2 )

2 I — T S R 2 2 O — N I — I ) B
\ / =
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Formulazione estesa: set
covering

Dal momento che la funzione obbiettivo ¢ di minimo e visto che togliendo un elemento
ad un frame si puo al piu diminuire 1l costo di trasmissione, allora € possibile
trasformare 1l problema in un problema di set covering. Se nella soluzione ottima ci
sono frame che non rispettano 1l vincolo di uguaglianza, sara sufficiente togliere da
questi gli elementi in eccesso.

La formulazione come set covering presenta principalmente due vantaggi:
*Le variabili duali del problema sono vincolate in segno
*La generazione di una soluzione ammissibile € molto piu semplice
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Column generation: rilassamento
lineare

MPF :z = min QT&
AN > 1 c'=(30,35, .. ,
A;E_{%Jl}
A€ [0,1]

chc»—xcec}

S T T T BT I I 2 )

2 I — T S R 2 2 O — N I — I ) B
\ / “—
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Column generation: rilassamento
lineare del problema ridotto

Per affrontare 1l problema derivato dall'alto numero di colonne della matrice della
formulazione estesa (sarebbe difficile soltanto enumerare tutti 1 frame ammissibili), s1
utilizza la tecnica di generazione di colonne. Si parte risolvendo un problema con una
matrice ridotta(contenente solo le colonne necessarie a garantire una soluzione
ammissibile al problema) e quindi un vettore dei costi ridotto.

MF :z = min f_}Tﬁ
AN = 1
Ai € [0,1]

Una volta risolto 1l problema ridotto s1 deve verificare se la soluzione ottenuta ¢ ottima
anche per 1l problema completo. Per fare questo € necessario dimostrare che tutte le
variabili fuori base (anche quelle non presenti nella matrice ridotta) hanno un
coefficiente di costo ridotto non negativo
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Il problema di pricing

PR :u

=1 =1

Dato il vettore u delle variabili duali del problema ridotto si definisce Fii =

|

|

|

|

=
2

Tl n
111'111:—E E DiiTij

-
it

1

[

{0,1}

]

=" g1

vaoa TR

<]
B,
ey

Per testare 1 coefficienti di costo ridotto delle
colonne non presenti nella matrice ridotta, si puo
risolvere 1l cosidetto problema di pricing: fra tutte
le colonne ammissibili cerco quella col
coefficiente di costo ridotto minimo. Se la
soluzione ottima del problema di pricing ¢ non
negativa allora la soluzione ottima del problema
ridotto ¢ ottima per il problema completo,
altrimenti s1 inserisce la colonna trovata nella
matrice ridotta e si risolve iterativamente il nuovo
problema cosi ottenuto. Per 1l problema SSTDMA
il problema di pricing diventa il problema di
trovare i1l frame ammissibile con coefficiente di
costo ridotto minimo.

ﬂ'z'+lrj— 1)n
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Il problema di pricing:tecnica di
soluzione

PR,.: (duk = prr —T0)

P = 111&11:—22;_?.-j1';j FPR ' = ma}"ZZ ';*'I*] Tij
=1 g1
=1 f=
-!'fu.l";j E = ' j
i=1 Vincolo
- I’elemento ,
T Vi Z:r < 1 1= 1..n
Z_: ij = 1 ' (h,k) ad essere . =
oy I’elemento
X Nwz 2 massimo ZZT” _ 1
i=1 =1
z;; € {0,1} ¥i,5...n i=17=1 o
: > 0 rij € {0,1} w.j=1L.n

La matrice P®® ¢ definita in modo che sia
possibile evitare di prendere elementi
incompatibili con (h,k)
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Il problema di pricing

Ogni problema PR, siriduce a un

problema di tipo k-cardinality N (hk),,
Assignment Problem con k=/-1 FPR:w = max Z Z Pij i
((-1)-LAP) " ==

M.Dell' Amico and S. Martello, The k- Z Ti; = 1 ij=1.n

cardinality Assignment Problem,
D.A.M., Vol 76, 103-121 (1997)

M0
R
|/

1 1= 1l..n
A. Volgenant, Solving the k- . 'Tfl
cardinality assignment problem by
transformation, Z Z ri; = (—1
E.J.O.R., Vol.157, 322-331(2004) =1 j=1

ri; € {01} i, 7=1.n
Il problema KLAP si riduce a un problema di
assegnamento lineare di dimensione (2n-k).
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Il problema di pricing

S1 puo evitare di risolvere un

_ (h,k
determinato problema P, se si FPR:w = mmz Z P, S Lij
conosce il valore di una soluzione 0 i=17=1
ammissibile v, un UB del problema Z zi; < 1 i=1.n ()
e vale la relazione v< d, — UB. T '

Possibili upper bound: i o< i=1.n (b)

i < =1..

* Rilassamento dei vincoli (a) o

(b) O(n?) ZZT o
g — b

* Risolvo 1l problema sulla matrice i=1 j=1
P invece che sulla matrice P ), zi; € {0,1} i.j=1.n
Il calcolo viene effettuato una
volta per tutti gli elementi (h,k)
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Gestione delle colonne

Il pool delle colonne ¢ gestito attraverso tecniche di hashing

Si mantengono attive al piu 5000 colonne

Tra le colonne attive, se possibile, vengono inserite tutte quelle
con un costo ridotto negativo

E’ stata applicata, senza buoni risultati, la tecnica di
stabilizzazione:

L.M. Rousseau, M.Gendreau, D. Feillet Interior
Point Stabilization for Column Generation,
Operations Research Letters, 35, 660-668 (2007)

E’ stato applicato un criterio di dominanza fra le colonne
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Branch and price

Una volta terminata la generazione delle colonne non ho ancora ottenuto
la soluzione ottima (intera) del problema, ma solo un lower bound.

Per ottenere la soluzione ottima s1 puo utilizzare la tecnica di branch and
bound utilizzando il lower bound fornito dal metodo di column
generation. Questo tipo particolare di branch and bound viene chiamato
branch and price.

Dal momento che per il problema SSTDMA 1l problema d1 pricing puo
essere risolto attraverso un algortimo ad-hoc ¢ importante trovare una
regola di branching che non stravolga troppo la struttura del
sottoproblema e permetta di utilizzare 1'algoritmo mostrato
precedentemente con piccole variazioni.
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Le regole di branching

Due fasi di branching binario

Prima fase

A. Bettinelli,A.Ceselli, G.Righini, 4 branch-
and-price algorithm for the bi-dimensional level
strip packing problem, AIROWinter, (2005)

Scelto un
elemento e

/\

e € I’elemento massimo
di ogni frame a cui
appartiene

1
£ = ArgImin i == E A

)

|

e non € mai I’elemento
massimo di un frame a
cui appartiene

1(s) ¢ I’'insieme delle colonne in
cul s I’elemento massimo
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Le regole di branching

Due fasi di branching binario A. Bettinelli,A.Ceselli, G.Righini, 4 branch-
and-price algorithm for the bi-dimensional level
Seconda fase strip packing problem, AIROWinter, (2005)

Alla fine della prima fase di branching I’insieme degli
elementi ¢ diviso in due partizioni

M = {e ¢ un massimo} N={e non puo essere massimo}

/\

pUMegON pUMeqON
apppartengono allo appartengono a
stesso frame. frame differenti.
1 C(o,1) ¢ ’insieme delle colonne
(p.q) = argmin { |=— > A in cui 6,T Sono
ae Mred) < e C(ar) )

contemporaneamente inseriti
Un algoritmo di tipo branch and price per il problema SSTDMA 50




Risultati sperimentali

*Tecnica di esplorazione: Best Bound first

*Soluzione: quella di costo minore tra le due ottenute dalla tecnica first fit e

dalla risoluzione di q problemi K-LAP
*Macchina: Intel Core2 Quad-core, 2.66Ghz, 4 Gb Ram

Randomly generated instances

Risultati esatti ottenuti da altri studi: 42 istanze con I=n

ordine

fi

LY

11

4

1

L5

NUmers stanse

J

T
i

J

J

J

J

densith media

1,53

IR %]

0,64

i,

1,52

42

RS

034

1,61

media nodi esplorati

A
2
.78
|

|25

L&

A,

a4

L

.67

C.C. Ribeiro, M. Minoux and M.C. Penna, An optimal column-generation-with-
ranking algorithm for very large scale set partitioning problems in traffic

assignment, E.JJO.R., Vol. 41, 232-239 (1989).
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Risultati sperimentali

Medi 5 istan n|lbCG IbCO UB NG NS T R TO MO 1
cdia su > Istanze 2 0 0 0 1 0 0 5 0 0 &
3 0 0 0 1 0 o5 0 0 5

. 4 0 770,31 1 0 o5 0 0 5

n’ elementi in 5 0 094 284 | 0 05 0O 05
U[10,100] 6 0 08 385 62 52 o5 0 0 4
7 0 058 392 426 42 04 5 0 01

Limite di tempo 7200 8 0 003 607  T66 76 1.2 5 0 0 o
sec. 0 0 018 364 822 816 305 0 0o
10 0 046 534 1202 1198 52 05 0 0 1

[=n 11 0 033 671 221 2202 174 5 0 0o
12| 002 032 457 2064 2048 322 5 0 0o

13| 002 006 551 3374 3368 95 5 0 0o

14 0 0.2 604 3838 3828 1606 5 0 0o

15 0 0.2 430 4394 4386 26385 5 0 0o

16 0 011 493 5778 BTT.2  TELE B D 0o

7| 002 015 5 6O02 602 14008 5 0 0o

18 0 006 495 795 TO48 23806 5 0 0o

10 0 015 393 8075 SOT 28045 4 1 0o

) 0 006 463 098518 0812 50526 &5 0 0o
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Risultati sperimentali

. . n|bCG 1bhCO UB NG NS T R TO MO I
Media su 5 istanze 3 0 00 ] 0 0 5 0 0 5
3 0 05 12 1 0 0D 5 0 n 5
1 0 066 1.79 1 0 0D 5 0 n 5
0,75 *n*elementi in 5 0 069 197 14 04 05 0 04
U[10,100] 6 0 07 264 62 52 0D 5 0 n 4
7 0 048 32 21 204 02 5 0 n 2
Tempo limite 7200 5 0 069 4385 508 50 08 5 0 01
sec. 0 0 011 35 586 5 1 & 0 n 2
10 0 009 277 1654 164.6 16 5 0 0n oo
[=n 11| o003 020 365 2122 212 54 5 0 0n oo
12 0D 017 480 203 2022 122 5§ 0 n oo
13 0 01 245 2586 258 182 5§ 0 n o1
14 0 0 122 3378 337 % 5 0 n o1

15 0 008 025 2042 20934 348 5§ 0 0
16 0 01 119 4762 4754 107 5 0 0n oo
17 0D 004 16 579 5784 1586 5 0 n oo
18 0 002 137 K498 549 2872 5 0 no1
10 0 0 115 6094 609 3924 5 0 0o
20 0 002 1,14 7338 7334 5644 B 0 0 oo
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Risultati sperimentali

Media su 5 istanze

n| k| bCG 1CO UB NG NS T R TO MO 1
72 elementi in [ 2T 328 13 32 412 0.4 T
U[10,100] 4] 3| 152 398 33 114 1 05 0 00
51 41 171 277 3.46 T 24.4 04 5 0 00
Tempo limite 7200 | | 5| 039 167 677 318 262 04 5 0 0 1
secC. 7 6] 092 1.BE  6.11 75,4 7045 6.2 5 Il 0 n
[ = 0.9%, 1 7 0.7 1.14 556 12145 121225 1975 4 I 10
91 &5 0.69 .09 467 244762 24536 T262 5 [ 0 n
10 4 05 151 471 207233 207133 26067 3 2 00
111 91 023 1.97 635 38458 38454 TVH2 5 () 0 n
121101 011 21 6.3 3997 3006 20015 2 3 0 n
13111 1 1.5 H.99 413 412 33 1 4 0 n
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Risultati sperimentali

Media su 5 istanze | n] k|IbCG bCO UB NG NS T R TO MO 1
31 2| 129  1.39 189 L4 0.5 0 5 0 0 4
1| 3 0 420 33 | 0 0 5 0 05
. sl 4] 078 268 080 3 9 005 0 03
0,75*n*elementiin | | o1 oo 5 shs 18 0 005 0 0 3
U[10,100] 7| 6 0 000 474 354 38 02 5 0 00
. 8| 7 0 094 436 562 552 08 5 0 0 2
Tempo limite 7200 | 4| 4 0 0 23 105 1042 14 5 0 0 1
sec. | o 0 003 119 61 602 > 5 0 0 3
. 11| o 0 018 378 2206 2196 88 5 0 0 0
[=0.9%n 210 005 034 640 2826 0 282 284 5 0 0 0
13011 002 026 441 3262 82592 0 20 5 0 0 0
14| 12 0 002 547 3962 3952 542 5 0 0 0
15 | 13 0 002 301 4638 4634 662 5 0 0 0

16 | 14 0 012 201 3758 4748 1008 5 0 0 1
17| 15 0 011 282 5018 501 1696 5 0 0 0
15 | 16 0 0 130 TORE O 2822 5 00 0 0

19|17 0 0 076 TIZ6 TILE 3962 5 0 0 1

20 | 18 0 002 115 6326 6318 602 5 0 0 1
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Risultati sperimentali

Media su 5 istanze

. Z[K[IhCG o UB NG NS T R TO MO 1
”Zellg?ggu 0 53| .83 203 205 655 205 3 5 0 00
U[10,100] 6|4 064 358 630 978 54 08 5 0 0 0
Tempo limite 7200{ 7| 5| 0.12 233 649 874 866 14 5 0 00
e s16| 031 250 47 1794 1644 55 0 00

0| 6| 067 208 606 699325 293812 38182 4 1 0 0
1=0.75%n 0|7 011 47 68 15 u 9 1 4 00

18| 031 245 726 101 wo0 117 1 4 00

2ol 01 274 507 337 W7 MEL 1 4 0 0

3|9l o000 180 To4 673 672 3% 1 4 0 0
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Risultati sperimentali

Media su 5 istanze

0,75 *n? elementi 1n
U[10,100]

Tempo limite 7200
sec.

[=0.75%n

n| k|bCG IhCO UB NS T R TO MO
5 3| 052 262 47 15,2 0.2 b 0 0
6] 4 05 243 5721 35.6 0.2 5 0 0
7| 5 1.07 1.79 555 42.6 1.2 5 0 0
51 6 007 157 4,53 4.8 05 5 0 0
91 6| 016 1.99 549 198,58 56 b 0 0
1| 71 0861 235 5584 1357 647 4 1 0
11| 8| 031 1.539 647 635,33 4 2 0
121 9|1 041 262 6,38 0906,75 4 1 0
131 9| 018 202 49 520 2 3 0
14 ] 10 0 0 6,52 513 1 4 0
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Sviluppi futuri

*Usare un upper bound migliore (es. Quello, basato sul metodo tabu search,
descritto in “Dell'Amico et al. 98, abbiamo gia il codice fortran ¢ necessario un
lavoro di integrazione)

*Implementare 1l fissaggio di colonne attraverso 1 valori di costo ridotto
*Fare sperimentazioni su un altro schema di branching

*Cercare di migliorare 1’algoritmo solutore del problema di pricing

*Fare ulteriori sperimentazioni sulla stabilizzazione del column generation
*Sperimentare una diversa gestione delle colonne

*Risolvere il problema con un algoritmo ad-hoc una volta che tutti 1 vincoli della
prima fase sono stati aggiunti
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