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ABSTRAKT:

Predmétem tohoto ¢lanku jsou knihovny a vyvojova prostiedi pro feseni vypocetné narocnych
problémil specifikovanych pomoci omezujicich podminek. Cilem je najit vhodné oteviené
prostiedi pro feSeni nelinearnich problémi v jazyce C++.
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MOTIVACE

Tento ¢lanek vznikl na zdklad€ potieby feSit specifické vypocetni problémy vznikajici pii
rozvrhovani vyroby oceli, jako napf. rozvrhovani taveb, alokace materidlu a podobné.
Spole¢nym rysem téchto problém je, Ze jejich feSeni podstatn€ zavisi na ,,zkouSeni mnoha

moznosti“, neboli prochazeni prostoru vSech feSeni do hloubky. Ddle budeme uvazovat
problémy popsané pomoci omezujicich podminek [3].

Na potiebu feSit slozity vypocetni problém lze narazit kdekoli, kde se vyvijeny software
néjakym zpltisobem dotyka vyrobnich postupt ¢i technologie. V soucasné dobé je k dispozici
celd fada komercnich i freewarovych produkti, které né&jakym zplsobem podporuji
modelovani a feSeni takovych problému; v hor§im piipad¢ se jednd o samostatné programy
nebo vyvojova prostiedi postavend na néjakém specifickém jazyce, v lepSim piipadé dany
feSi¢ poskytuje knihovnu pro néjaky rozsifeny programovaci jazyk (napt. C++, Javu Ci C#).

Diilezitymi otdzkami jsou cena a otevienost systému; komer¢ni néstroje jsou pomérné drahou
zélezitosti a navic se u nich nedd oCekavat, Ze by soucasti distribuce byly zdrojové kody -
systém tedy do jisté miry je Cernou skiifitkou. Moznost ovliviiovat pritb¢h algoritmu fesiciho
problém je tak Casto omezena na modifikaci parametrii néjaké funkce, piipadné na skladani ¢i
fetézeni pevné¢ danych, ned¢litelnych komponent. Vzhledem k vysoké variabilité praktickych
uloh se miZe snadno stit, Ze nebudeme mit k dispozici fesic ,,usity na miru* naseho problému
a budeme muset sdhnout po nécem ,,alespoil trochu podobném®, coz bude mit pravdépodobné
negativni vliv na procesorovy ¢as a pamét'ové naroky potiebné k nalezenfi fesSeni.

Z hlediska vyvojaie by bylo idedlni mit k dispozici knihovnu, nad kterou budou moci snadno
implementovat vlastni feSi¢, ktery bude specificky piimo pro néjaky konkrétni problém.
Knihovna by pfitom méla byt:

» psana dle standardu,

> oteviena,
» parametrizovatelna,
>

Vv

Zamg¢iime se na programovaci jazyk C++ [7] a platformy Windows a Linux.
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PROGRAMOVANI S OMEZUJICIMI PODMINKAMI

Programovéni s omezujicimi podminkami (Constraint programming, ddle jen CP) je metoda
v praxi Casto pouzivand pfi feSeni riznych vypocetnich tloh (rozvrhovani vyroby, alokace
materidlu atd.). Uloha je popsdna deklarativné pomoci souboru omezeni (constraints) nad
proménnymi (variables), pficemZ proménnd ma pfifazenu mnoZinu hodnot, kterych mitize
nabyvat (doménu). ReSenim CP dlohy je takové ohodnoceni proménnych, které spliuje
vSechny podminky. Optimalnim feSenim CP tlohy vzhledem k néjaké ucelové funkci je
feSeni, které tuto tc¢elovou funkci minimalizuje [3][9][11][12].

Pti feSeni CP se vyuZzivd prohleddvani prostoru feSeni (napi. pomoci backtrackingu)
v kombinaci s propagaci podminek. Kazdd podminka z domén svych proménnych odebira
tzv. nekonzistentni hodnoty (hodnoty, kterych proménnd nemtiZe nabyvat, aniz by porusila
podminku). Propagace je jakasi ,,spoluprice” podminek, kdy jejich kombinaci miZzeme
odhalit dalsi nekonzistentni hodnoty [3][11].

Napiiklad pro x,y € {0, ..., 10} zpodminek x <y a y > 5 propagace vyvodi, Ze doména
proménné x muze byt zizena na {7, ..., 10}.

Jakmile propagatory uz nejsou schopny dadle filtrovat domény, je tfeba zacit s prohleddvanim.
V kazdém kroku vybereme jednu proménnou a omezime jeji doménu, pficemZ po kazdém
takovém omezeni opét spustime propagaci [3][11][12]. Omezeni se podstatné¢ 1isi u
proménnych celociselnych a spojitych. U celociselnych omezeni domény vlastné znamen4, ze
jiz ptitadime proménné konkrétni hodnotu, naproti tomu u spojitych proménnych doménu
zpravidla rozd€lime na dvé poloviny (vzhledem k reprezentaci redlnych Cisel v pocitaci zde
vznikaji neptijemné problémy).

Volba proménné, které budeme doménu omezovat, mize byt klicovd pro rychlost feSeni
[3][12]. Je proto vhodné, aby byl zptsob, jakym proménnou vybirdme, v kontextu s danym
problémem, respektive aby s vyhodou vyuZzival vlastnosti problému. Patrné nejcastéji se
vyuziva strategie ,.first-fail, ktera tikd, Ze budeme omezovat proménnou, kterd ma nejmensi
doménu [3]. Zdkladni mySlenka v tomto piipadé je ,,pokud toto Castecné feSeni nevede
k dplnému feseni, odhalme to co nejdiive”. Podobn¢ je dilezita volba hodnoty (¢i intervalu),
kterou proménné piifadime. Zde se naopak hojn¢ vyuZziva strategie ,,succeed-first”, neboli se
vybird hodnota, kterd ponechd co nejvice otevienych moznosti, tj. nezpiisobi piili§ drastickou
filtraci domén [3].

Rovnéz volba vhodnych propagatorti siln€ zavisi na povaze problému, v nékterych piipadech
je dokdzano, Ze zalezi dokonce na jejich potfadi. UkdZeme to na piikladu problému URP
(Unary Resource Problem).

URP je dan mnoZinou uloh T (tasks), pficemz pro kazdou tlohu ¢ jsou specifikovany
» est(t) - Cas, kdy muze uloha nejdiive zacit (earliest possible start time),
» Ipt(t) - Cas, kdy miZe uloha nejpozd¢ji koncit (latest possible finish time)
» dur(t) - trvani dlohy

Resenim URP je rozvrh, ktery kazdé dloze pfitadi jeji podateéni as s(t) tak, Ze se zadné dvé
ulohy neptekryvaji [3][11]. Naptiklad pro instanci T s ilohami

t1, est(t;) =0, Ipt(t;) = 6, dur(t;) =2,

t, est(t;) = 1, Ipt(ty) = 5, dur(t;) = 2,
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13, est(t3) = 4, Ipt(t3) = 6, dur(t;) = 2,
mame reSeni
5(t1)=0, s(t2)=2, s(t3)=4.

Pro URP existuje nékolik druht propagatort, které z domén napiiklad odvodi, Ze dané dloha
nemuZe zacinat jako prvni, nebo Ze nutn€ musi zacinat po jiné dloze a tato fakta ndsledné
vyuziji pfi filtraci domén [9][10][11][12]. Mezi takové propagatory pro URP patii kupiikladu
edge-finding, not-first/not-last ¢i detectable precedences. Ukazuje se, Ze na konecné omezeni
domén poradi propagéatori nema vliv, pro ¢asovou naro¢nost vypoctu je vSak vyhodné, aby
byly tyto propagatory spustény pravé v poradi, v jakém jsou zde uvedeny [3][12].

Ukazuje se, Ze pfi feSeni vypocetn€ naro¢nych CP tloh je pfinosné mit moZnost pouZit vlastni
zpusob vybéru proménné (branching) i vlastni propagator tak, aby co nejvice odrazely povahu
problému [9][10].

EXISTUJICI RESENI
Existuji komer¢ni i freewarové ndstroje, které nabizeji knihovny riznych nelinedrnich fesicu
pro C++. Tyto ndstroje implementuji vét$si mnozstvi algoritmi vhodnych pro konkrétni typy

problému s tim, Ze je mozné je urcitym zpisobem parametrizovat. Dil¢i feSice jsou ovSem
vétSinou atomické, tj. nelze ovlivnit jejich vnitini logiku z vnéjsSku.

Mezi komer¢ni néstroje nabizejici feSeni nelinedrnich problémi patii napiiklad

» Produkty firmy ILOG (v této oblasti zfejmé nejznaméjsi vyrobce), ILOG Solver,
respektive vyvojové prostiedi ILOG OPL Development Studio vyuZivajici specidlniho
jazyka OPL (Optimization Programming Language). ILOG ovSem dodiva také
knihovny pro C, C++, C#, Java, Visual Basic a FORTRAN, napiiklad CPLEX
Callable Library s rozhranim pro jazyk C. ILOG ve svych produktech nabizi velmi
Sirokou Skdlu ndstroji. napf. spoustu pfeddefinovanych propagatort, algoritmi
uziteCnych pro feseni konkrétnich typti problémi atd. Nevyhodou je vysokéa cena.
Koalog Constraint Solver, ktery nabizi knihovnu v jazyce Java,
bali¢ek Optimization Toolbox pro MATLAB,
balicek MathOptimizer pro program Mathematica,
CHIP V5 od spolecnosti COSYTEC, ktery obsahuje knihovny pro C, C++ a
PROLOG. Knihovna pro C++ implementuje nékteré vysokouroviové funkce, které
mohou usnadnit modelovani a zvySit miru znuvupouZitelnosti. Navic umoziuje
vykonat uZzivatelsky definované callback funkce (tj. vykonat uZivatelskou akci) pii
zméné domény proménné a takto ovlivnit pribeh vypoctu.
» ruzné varianty PROLOGU (SICStus, IF/PROLOG)
» amnohé dalsi

YV YVYY

Otevienych freewarovych ndstroju existuje rovnéz celd fada, mezi jinymi

» Mozart — zajimavé vyvojové prostiedi zaloZené na jazyce Oz, ktery je jakymsi
hybridem C++ a prologu a podporuje jak deklarativni, tak procedurdlni a objektové
orientované programovani. Oz je piimo urcen pro programovani pomoci omezujicich
definovany v externich dynamickych knihovnach (napsanych napiiklad pravé v C++),
je tedy mozné fici, Zze se d4d ve vétsi mife ovlivnit pribéh vypoctu. Je ovSem stile
potfeba mit minimaln¢ ¢ast kodu v Ozu a API neni piili§ ptijemné [5].

» Lp_solve — linedrni solver postaveny na simplexové metod¢, ktery ovSem umoziuje i
feSeni specifickych typl nelinearnich problému. Je implementovany v ANSI C a d4 se
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volat z mnoha raznych jazyki. Umoziluje nastavovat parametry solveru, navic nabizi
moznost definovat uzivatelské callback funkce, které mohou urCovat smér
prohledavani prostoru feseni. Nenabizi ovSem moznost definovat uzivatelské funkce u
propagaci omezujicich podminek [4]

» CLP - dalsi linedrni simplexovy feSi¢, otevieny a navic postaveny objektové v C++.
Je jednim z mnoha podprojektti projektu COIN-OR (COmputational INfrastructure for
Operations Research), ktery obsahuje mnoho feSeni pro rtizné typy optimaliza¢nich
uloh. [6]

NejobecnéjSim feSenim pro feSeni slozitych tloh pomoci, které je autorovi zndmo, je systém
Gecode, kterému je vénovana ndsledujici kapitola.

GECODE

Gecode (Generics Constraint Development Environment) je vyvojové prostredi pro tvorbu
aplikaci zaloZenych na CP [1]. Prostiedi je napsané v C++ a je jak objektové, tak silné¢
parametrické [1]. Je v ném implementovdna cela fada standardnich strategii, umoZiiuje ovSem
také definovat uzivatelské funkce pro propagaci podminek, strategie vétveni a prohledavani
prostoru feSeni pomoci odvozovéni z bazovych tiid. Napiiklad funkEnost propagace resp.
strategie vétveni (které jsme zminovali v ¢asti o CP) jsou implementovany ve tiidach
Gecode::Propagator, resp. Gecode::Branching.

Z naSeho pohledu ma Gecode n¢kolik dileZitych vlastnosti:
» Otevfenost
o Jde o otevieny systém, do kterého lze pfidavat nové propagatory, strategie
vétveni 1 vyhleddvaci enginy. Mohou byt rovnéz piidany nové typy
proménnych ( Gecode sdm definuje celoc¢iselny typ IntVar ).
» Volnd sifitelnost
o Veskeré zdrojové kédy, dokumentace, piiklady atd. jsou volné k dispozici pod
licenci MIT.
» Prenositelnost
o Implementace se drzi standardu jazyka C++ a umoZznuje kompilaci na Siroké
Skdle systémul. Z naSeho pohledu jsou dilezité systémy Windows a Linux a
potazmo kompildtory Microsoft Visual C++, resp. gcc.
» Vykon
o Podle srovndvacich testii pfimo na strankdch Gecode dosahuje systém co do
Casové a pamétové ndroc¢nosti na vybranych tlohdch vybornych vysledki
v porovnani s jinymi solvery (v testech jsou zahrnuty ILOG Solver, SICStus
Prolog a Mozart Oz). Jak sami autofi podotykaji, tento fakt neimplikuje, Ze
bude Gecode lepsi pro feseni n€jakého jiného specifického problému.

Podstatnd je pro néds zejména prvné jmenovand vlastnost, tj. snadnd rozsifitelnost knihovny.
Gecode ndm sdm o sob¢ poskytne podporu technické stranky véci, tj. moZnost definovani
proménnych a jejich domén, definovdni prostoru vSech feSeni, efektivni implementaci
prohleddvani tohoto prostoru (depth first search, branch and bound, limited discrepancy
search) atd [1]. To je velmi vyhodné, nebot’ odladéni takovéhoto systému je vysoce netrividln{
zélezitost. Budeme se tak moci plné¢ vénovat implementaci propagitoru a strategie pro
branching.

V neposledni fad¢ je Gecode velmi zajimavym otevienym projektem, ktery ma smysl déle
rozvijet. Pokud jde o nedostatky, Gecode pomérn¢ dlouhou dobu trpél absenci skute¢né
dokumentace (pokud nepocitdime komentéafe ve zdrojovém textu zpracované Doxygenem) a
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piikladii pouziti ¢i tutoridlti. Vytvoteni byt i jednoduché aplikace tak nebylo zcela trividlni
zélezitosti; neddvno se oviem na webu objevil velmi uziteCny dokument [2].

DALSI PRACE

Nasim dalSim cilem bude implementace propagétoru pro Gecode, ktery bude fesit urcity typ
uloh; pijde ndm o takové problémy, pro které existuje ,,pomérné rychle* feSitelnd relaxace,
jejiz teSeni (tj. CasteCné feSeni piivodniho problému) budeme vyuZzivat jako heuristiku pfi.
prochdzeni prostoru feSeni piivodniho problému.
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