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1. UVOD

V dnesSnej dobe charakteristickej rychlym vyvojom ps&§tovej techniky a
softvérovych produktov rasta prirodzene aj pozikgavzivat&ov na rychlos a kvalitu
tychto produktov. Spotrebitskym svetom vladne reklama a kazdy vyrobca prepentu
svoj vyrobok ako ten najlepsi. Rovnako je tomuairhu s optimalizénym softvérom.

Casy, kedy sa optimalizaé Ulohy riesili na vikych salovych péitatoch
pomocou vkladania diernych Stitkov, st uz davn@.pbmes je mozneé ulohy Vieych
rozmerov, ktorych vyptet by predtym trval niekidxo tyZzdnov, riedi na beznych
osobnych péitatoch, a to za podstatne krat&s. Postupnym vyvojom vyptovej
techniky a implementovanych postupov a metdd rieSéioh, sa rozmery rieSenych
tloh postupne zv#ovali a vypotovy ¢as sa skracoval. Postupoasu pribudalo
spolanosti, ktoré sa venovali vyvoju optimalire&ho softvéru a snaZili sa
implementové najnovsSie vedomosti a poznatky, aby udrzali sveopdpkt ¢o
najvykonnejSi a pre zakaznika najatraktivnejsi.

Dnes je ponuka optimalizaych softvérom pomerne Siroka. Medzi najznamejSie
produkty patria softvéry ako CPLEX, Xpress-MP, MGSH.INDO, FortMP, OML
atd’. Vo svojej diplomovej praci budem porovnévarodukty CPLEX od spotmosti
ILOG Optimalization, Xpress od spdloosti Dash Optimization a MOSEK od
spolanosti MOSEK. Tieto tri optimalizmé softvéry som si vybrala pre svoje
testovanie z dévodu, Ze patria medzi momentalngkgpia trhu s optimalizanym
softvérom a jednak z dévodu ich dostupnosti v r&koiskej licencie.

Ciel'om mojej diplomove] prace, je otestdvaybrany optimalizény softver
z hradiska rychlosti vyp&tu a presnosti rieSenia Uloh zmieSaného dsédného
programovania a uzivdikej pristupnosti ovladania softvéru a na zakladkanych
vysledkov tieto optimalizané softvéry medzi sebou poro¥nadj napriek tomu, Ze
kazdy vyrobca utajuje svoje ,know-how”, pokusim mablizit' fungovanie a pouzité
postupy pri vypoéte kazdého z testovanych softvérov, a to hlavil@azom na rieSenie
zmieSanych celiselnych uloh. K testovaniu pouzijem ulohy z knéenMIPLIB 2003,
ktoré su pouzivané ako Standard pre porovnavanieonnosti optimalizénych
softvérov.

V prvej kapitole sa venujem vyvoju a teoretickynakladom zmieSaného
celatiselného programovania s bliZzSim popisom niektomfinamnych metod rieSenia
tychto dloh. V tejto kapitole je popisany aj fornMPS, ktory tvori dnes celosvetovy
Standard pre zadavanie a archivaciu uloh linearnehemieSaného celselného
programovania a ktory bol pouzity pri testovani &ktupny formét testovacich tloh. V
Gvode d’'alSej kapitoly popisujem metddu testovania, ktommspouZzila. Kapitola
pokraiuje popisom testovanych softvérov CPLEX, Xpress @Q9¥#K, s dérazom na
moznosti rieSenia zmieSanych adkelnych dloh. V poslednej kapitole porovnhavam
testované softvéry z roznycliddisk a komentujem dosiahnuté vysledky.



2. ZMIESANE CELO CISELNE PROGRAMOVANIE
2.1 FORMULACIA ULOHY MIP

ZmieSané celdselné programovanie (mixed integer programmingPM|e
Specialny pripad linearneho optimatiného problému, kde niektoré z premennych su
celaiselné a niektoré nie. Ulohu MIP zapisujeme v tvare

min{cx+ dy: Ax+Dy<b,x0Z],y0d Rf},

kde:
- Z, je mnoZina celych nezapornyéisiel,
- R, je mnozina realnych nezapornytikel,

- cx+dy je linearna funkcia, ktord sa snazime minimalizo@anazyvame ju
Gcelova funkcia

- Ax+Dy<b st obmedzujuce podmienky,

- Xay ozn&uju vektory premennych ulohy,

- A je maticamxn koeficientovm obmedzeni an celatiselnych premennych,

- € Je n-¢lenny vektorciencelatiselnych premennych,

- d je p-¢lenny vektorciennecel@iselnych premennych,

- D je maticamx p koeficientovm obmedzeni g necel@iselnych premennych,

- b je m-¢lenny vektor pravych stran.

Dalej budeme predpoklatiaZe vSetky parametréc,d, A D,b) su racionalne
¢isla, ¢o nie je pre prax obmedzujuce a navySe pri prccgacom ani nie je mozné
s iracionalnymgislami paitat’.

s={x0z",yOR?: Ax+Dy<h},

kde S je mnoZina pripustnych riedeni, ktora obsahujeyHady), ktoré sphaju ststavu
obmedzeni v tvaréAx+ Dy <b, kde zloZky vektorux sucisla nezaporné a celiselné
a zlozky vektoruy su ibagisla nezaporné.

V ulohe MIP je mozZné bez straty na obecnosti defit@bmedzujiuce podmienky
ako rovnice pomocou doplnkovych premennych.

Je moZné rieSiaj maximaliz&nu dlohu, a to tak, Ze vynasobimelovi funkciu
¢islom-1.

Specialny pripad MIP, kde v3etky cé&lgelné premenné mézu nadobudini
hodnotu len 1 alebo 0 sa nazyva zmieSané bivalgmtogramovanie (mixed-binary
programming, 0 — 1 MIP):

min{cx+dy: Ax+Dy<b,x0B",yORP}, B={0}.



Je mozné konvertovailohu MIP na dlohu 0-1 MIP poliannoZzina pripustnych
rieSeni je obmedzena. Kazdu cgselnd premennu je totiz mozné nahtalinarnym
vyjadrenim hodnoty tejto premennej.

Podmienka celkdselnosti, typicka pre ulohu MIP, je t@&o meni konvexny
problém na problém nekonvexny, a teda po formastejnke na ulohu NPazku
(nondeterministic  polynomial-time hard). Toto je dbévod, pr&® neexistuje
polynomialny algoritmus pre rieSenie uloh MIP, atprmuseli by vytvorené Specialne
algoritmy.

Typickymi prikladmi uloh MIP z ekonomickej praxe sapriklad uloha batohu
(Bin Packing Problem), uloha optimalneho rozmiesiaezariadenia (Plant Location
Problem), pokryvaci problém (Set-Covering Problekoptajnerovy problém (Packing
Problem), af. S vyuzitim Uloh MIP sa&asto stretdvame aj v inych teoretickych a
praktickych oboroch tejto reality.

2.2 METODY RIESENIA ULOH MIP

2.2.1 Metd6da vetvenia a medzi

Metdda vetvenia a medzi (Branch-and-bound, B&Bugverzalna metoda na
rieSenie Uloh zmieSaného cé&kelného programovania a cékelného programovania.
Je mozné ju formulovYaaj pre rieSenie Specialnych uloh ako je naprikidoha
bivalentného programovania, tloha batohtasie.

Tento princip bol po prvykrat pouzity autorkami A. Land and A. G. Doig v
roku 1960 Algoritmus zaloZeny na tejto metéde je nepolyndnyiaio sa modZe v praxi
prejavi’ tym, Ze vypdet ulohy nemusi prebehfity case, ktory mame k dispozicii pre
vypxet. Vtomto pripade je vyget preruSeny a metdéda poskytuje suboptimalne
rieSenie s witym odhadom odchylky od optimalneho rieSenia.. k@nu dobu trvania
vypoctu metddou B&B je moZzné ovplywhiurcitymi modifikaciami v algoritme, tak
aj vhodnou formulaciou ulohy.

Majme ulohu zmieSaného ceéleelného programovania
min{cx+ dy: Ax+Dy<b,x0OZ!,yO Rf}
a prislusnd mnozinu pripustnych rieSeni
s={x0z",yOR?: Ax+Dy<h}.
Tento algoritmus zd4na linearnou relaxaciou ulohy MIBp znamena riesidlohu

linedrneho programovania (LP) ziskanu z pévodnehyilMIP vynechanim vSetkych
podmienok celdiselnosti. Ako vysledok mézeme dasta

! PELIKAN, J.Diskrétni modely v opetaim vyzkumul vyd. Praha : Professional Publishing, 2001.
str. 9-11. ISBN 80-86419-17-7.

2BIBXY, R.E. MIP: THEORY AND PRACTICEtr. 8. Dostupny z
<http://www.ilog.com/products/optimization/tech/easch/mip.pdf>, cit. 07-12-08.

$ KOVACS, L.B.Combinatorial methods of discrete programmiryvyd. Budapest :
AKADEMIAI KIADO 1980. str. 57. ISBN 963-05-2004-4.

“ PELIKAN, 2001, str. 91.



a) Uloha LP nema pripustné rieSenie, znamend, ze ani pévodna utloha MIP
nema pripustné rieSenie.

b) Uloha LP ma pripustné riesenie, ale nie st s@meodmienky cekiselnosti.
RieSenie ulohy MIP sme zafiaenasli.

c) Uloha LP ma pripustné rieSenie a zatosé spinené podmienky ceélselnosti.
Nasli sme optimalne rieSenie pévodnej tlohy MIP.

d) V pripade, Ze linearna relaxacia je neobmedzpaotom uloha MIP je bii
neobmedzena alebo nema pripustné riedeiiento pripad sa nevyskytuje priédsto,
a pokid sa vyskytne, je to v priebehu prvej relaxacie.j@thjoduchSim rieSenim je
modifikdcia ulohy pridanim dodatoych obmedzeni napriklad vo forme sumy
vSetkych premennych s Krai vysokou hodnotou pravej strany.

V pripadoch a) a c) je uloha MIP vyrieSena.d&lSich dvoch pripadoch
pouzijeme algoritmus metddy vetvenia a medzi, ktayleduje takzvanu “divide-and-
conquer” stratégiu, kde mnozina pripustnych riesélohy MIP je rozdelena na
podmnoziny, na ktorych sa nasledné&adé optimum pdévodnej ulohy. Algoritmus si
udrzuje listinu L aktivnych poduloh, ktoré tvoriptonalizatné problémy nad tymito
podmnozinami.

Nech MIP(k) ozna&uje podulohuk, pbvodnej ulohy MIP Hodnota @elovej

funkcie akéhokbvek pripustného rieéenia\/IIP(k) nam poskytuje horny odhad
optimalnej hodnoty &elovej funkcie pdévodnej ulohy MIP. Hodnotielovej funkcie
najlepSieho pripustného rieSenia, ktoré sme dotémo okamziku vyp&tu nasli,
oznaime z™. Nech x* je optimalna hodnota linearnej relaxacie podUId‘VILP(k)
s hodnotou &elovej funkcie rovnejz*. V pripade, Zex* spkiuje podmienky
celasiselnosti, potom je optimalnym rie$enim podulayP (k) a zarové pripustnym
rieSenim povodnej ulohy MIP. Aktualizujeme teda ot z°** ako min{zk,zbe“}.
V pripade, Zex® podmienku celdiselnosti nespilje:

a) Ak z* = 2", potom optimalne rieéeniMIP(k) nemoze prispteku zlepSeniu
hodnoty w@elovej funkcie pdvodnej udlohy MIP, a preto sa nifialej nebudeme
zaoberd.

b) Pokid v3ak z* < z°*', potom podt]loha\/IIP(k) vyzadujed’alSie preskiumanie.
Na to pouZijeme proces vetvenia, a to napriklad #k vytvorime q= 2 novych
poduloh I\/IIP(k(i)),i =12,...,q nad pévodnou GlohoMIP(k) rozdelenim jej mnoZziny
pripustnych riesen8* na g podmnozinSi =12,...,q. Dalej vyberieme premennt
X, pre ktord x* nie je cel@iselnd a vytvorime dve podulohy. V jednej podulohe
pridame podmienkux s[xi"], ktora tvori dno prex a v druhej podilohe pridame
podmienkux, > [xi"J+1, ktora tvori strop pre".

* ATAMTURK, A., SAVELSBERGH, M.W.PInteger- Programming Software SysteP@05. str. 5.
Dostupny z <http://ieor.berkeley.edu/~atamturk&gupublished/aor140-2005.pdf>, cit. 07-12-10.

s BARTON, J. Testovani software pr@Seni Gloh smiSeného cgkelného programovani: diplomova
praca.Praha : VSE, 2002. str.2.



Uloha MIP(k) je potom nahradena jej podilohami v listine L akyth Gloh.
NajmensSia hodnotacélovej funkcie medzi vSetkymi linearnymi relaxacigmdruzena
k aktivnym ulohdm nam poskytuje dolnu hranicu globphodnoty delovej funkcie.
Algoritmus korgi, ked’ sa horna a dolna hranica rovnaju.

Algoritmus 1 Algoritmus metédy vetvenia a medzi
Krok 0. Zadiatok.

L={MIP}. z"*'=c0, x*'=0]
Krok 1. Ukonéenie?

Je L =072 Ak ano, potom rie3enig®* je optimalne.
Krok 2. Vyber.

Vyber a vymaz GlohimIP(k) z listinyL.

Metdda vyberu ulohy z listin. méze by nahodna alebo sa méze riadi
urcitymi heuristickymi pravidlami, ktoré budd popisatiélej v texte’

Krok 3. Ohodnotenie.
Vyrie$ linearnu relaxaciP(k) k tlohe MIP(k).
Pokia’ Gloha LP(k) nema pripustné rieSenie, chma Krok 1, inakz* bude
hodnota jej Belovej funkcie ax® jej rieSenim.

Krok 4. Orezévanie.
Ak 2> 2" chal’ na Krok 1.
Ak x* nie je celgiselné, chd na Krok 5.
Inak poloz z* =z, x* = x***', Chat’ na Krok 1.

Krok 5. Vetvenie.
Rozdel mnoZinu pripustnych rieSer8* dlohy MIP(k) na podmnoZiny
s0j=1,..., q, tak abyU", S = S a pridaj podulohymIP(k(i)),i =1...,q
do listinyL . Chai’ na Krok 1.

Je mozné znazorhialgoritmus metddy vetvenia a medzi ako graf (sjrokde
uzly grafu predstavuju jednotlivé podulohy. Uzol wighole grafu sa nazyva kdre
predstavuje pdvodn( tlohu MIPalsie nasledujice uzly predstavuju podulohy ziskané
vetvenim. V kazdom uzle je uvedeny vysledok optindagie relaxacie na mnoZine,
ktora je tymto uzlom znazornena.

V metdde vetvenia a medzi pre rieSenie Uloh &sddného zmieSaného
programovania sa vyskytuju dva body, v ktorychjaieypaiet jasne ufeny:
1. vyber alohyMIP(k) z listinyL,
2. vyber vetviacej premennej v okamziku kedy vytvarammennoZzZiny
pripustnych riesens* tlohy MIP(k) podmnozinyS<®).

" PELIKAN, 2001. str. 93.
8 ATAMTURK, SAVELSBERGH, 2005, str. 5-6.



Vyber ulohy MIP(k) z listiny L je zalozeny na pré&adavani uzlov stromu.
Existuje niekohtko stratégii prefadavania:

> “last in, last out “diving’, “depth-first search plus backtrackihg
pripadne metéda implicitného vetvenia. Je tdmiepopularna metdda,
ktora vybera posledny vygenerovany uzol. Vyberéategoradi v akom
boli uzly vytvorené. Vyhoda tejto metody je jednobé tvorenie relaxacii
v kazdom uzle, ktoré spiva v pridavani a uberani hornych a dolnych
medzi k relaxacii predchadzajuceho uzla.

> “best-bound” alebo ‘best-first search’ je d'al$iou znamou metédou
vyberu uzlu na preskimanie. Princip je taky, Ze vwséerie uzol
s najmen3ou hodnotouz®. Tato stratégia vyberu uzlu sa zameriava na
zvySovanie hodnoty globalnej dolej hraniceéeldvej funkcie, pretoze
jediny spbésob ako zlepSituto hodnotu je zlepSi relaxaciu v uzle
s najmensSou hodnotou linearnej relaxacie.

> “breadth-first search”
» “quick improvement”
> “best projection”

» “best estimate”

> atd.

s

diving, pokuSajuc sa vyuZivyhody kazdej z nich. Ras vypd@tu sucasto tieto metody
striedané, zadelom ziskako najlepsi vysledkok ¥o najkratSomtase. Na z&atku sa
obvykle dava vé&si déraz na metdddiving z dévodu ziskania vysledku dobrej kvality
¢o najrychlejSie. V neskorSom Stadiu piattavania je doraz kladeny na metduhst-
bound a to za Gelom zlepSenia dolnej hranice.

Vyber vetviacej premennej je zaloZzeny na faktegfektivita metddy vetvenia a
medzi zavisi na rychlosti konvergencie dolnej ankpihranice. Z tohoto dévodu sa
shazime vet¥i na premennej, ktoréo najviac zlepsi tieto hranice. Existuju metédy na
uréenie premennej, ktora najviac zlepsi dolnu hranpokid’ ma by celatiselna. Ale
¢o sa tyka hornej hranice, je obtiazne navthabiecné pravidlo pre vyber premennej,
ktora by najviac ovplyvnila horna hranieu.

» Metoda odhadu zaloZena na pseudocenéach
» Metdda silného vetvenia (Strong branching)
» SOS vetvenie (Special ordered set, SOS)
Patas procesu vetvenia su generované dve délezit@nyelhorné a doln& hranica

ucelovej fukncie. Hornu hranicu ziskame najdenim @skiného pripustného rieSenia.
DolnG hranicu ziskame tym, Ze vyberieme najmendidnbtu welovej funkcie

* PELIKAN, 2001, str. 106.
Y ATAMTURK, A., SAVELSBERGH, 2005, str. 8-12.
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linearnej relaxacie medzi vSetkymi aktivnymi uzla@ih’adiska tychto dvoch hranic,
existuje niekdko metod, ktoré zlepSuju metddu vetvenia a medzi:

= Preprocessing / Presolving- vzahuje sa k manipulovaniu s formulaciou tlohy MIP v
snahe o rychlejSi vyget, a to bez vynechania akéhtkek pripustného rieSenia.
Preprocessing zv¥gjne vyrazne zmeni pdovodnu formuléciu ulohy vynedmaalebo
substituovanim premennych a obmedzeni, ale takdiezmenou koeficientov v
obmedzeniach a v c¢élovej funkcii. BeZzné techniky preprocessingu #aafr
odhalovanie nekonzistentnych obmedzeni, elimine@varadbytéonych obmedzeni, a
posilovanie hranic u premennych. Operacie prepsitgs v uzloch v ramci stromu
postihuju obe, dolnd aj horna hranicu simultannév@zovanim tesnejSich hranich pre
celaxtiselné premenné, preprocessitigsto spdsobuje zvySenie hodnotyelovej
funkcie pridruzenej relaxacie, a tym zlepSenie dphranice. Vynechanim zlomkovych
hodnét sa zvySuje pravdepodobrioZe rieSenie LP relaxacie v uzle je ¢é&belne
pripustné, a teda potencialne zlepSuje aj horndi¢cwaPreprocessing sa pouZziva aj ako
sitag’ uzlovych heuristik.

=Uzlové heuristiky (Node heuristics) —MysSlienka uzlovych heuristik je jednoducha,
Namiesto toho, aby sm#&kali, Ze behom vetvenia narazime na @skiné rieSenie,
izolujeme cel@iselnd ulohu, ktord vznikla v preskiméavanom uzkgpbkujeme naiu
postupy pre ziskanie celigelného optima. Hlavnym dévodom pre aplikaciu rstikrje
ziskanie celdiselného optimao mozno najrychlejSie, pretoze tym vyrazne znizime
pocet preskimavanych uzlov, zosilnime rez, a tym umyeh prepd@itavanie optima
dualne simplexovou metdédou v danom uzle. V ekonkejicealite sa taktieZasto
stava, Ze dolezitejSie ako najdenie optima je magddobrého celdselného rieSenia. V
uzlovych heuristikdch sa rajstejSie pouziva tzv. “fixing”, pri ktorom dochadka
eliminacii premennych v zavislosti napriklad nauleavanych nakladoch.

=Rezné nadroviny (Cutting planes) -Rezné nadrovina je platnd nerovtioktora nie je
splnena vSetkymi pripustnymi bodmi LP relaxaciekib najdeme rez, poruSeny
danym rieSenim LP relaxacie, mézeme ho pridla formulacie tlohy, a tym posilLP
relaxaciu. Povodna formulécia je potom modifikovdaakym spbésobom, Zze mnozina
pripustnych rieSeni relaxacie sa zmensi, ale maopmpustnych rieSeni povodnej
tlohy MIP zostane nezmenena. Potom LP relax&ciajnfmvmulacie je vyrieSend a
pokid’ je to nutné proces tvorenia rezov sa opakuje.aBeZ mozné pridarezné
nadroviny a odstratiicag’ mnoziny pripustnych rieSeni pévodnej tlohy MIP ipbk
aspai jedno celdiselné rieSenie zostane neovplyvnené.

2.2.2 Algoritmy reznych nadrovin

Cisté algoritmy reznych nadrovin su také, kde s§ midavané dovtedy, poKia
nie je najdené optimalne rieSenie. Generaciu dlgok pre rezné nadroviny
implementovanu do MIP rieSitev méZeme rozdelido dvoch hlavnych kategorii:

Prva kategoriu tvoria obecné rezy, ktoré su plareévSetky alohy MIP:

» Gomoryho zmie$ané celselné rezy (Gomory mixed-integer cuts, Balas et
al., 1996; Gomory, 1960)

> MIR rezy (Mixed-integer rounding (MIR) cuts, Marddaand Wolsey,
2001; Nemhauser and Wolsey, 1990)
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Druha kategéria zahuje:

> Silné Specialne rezy pre tlohu batohu (Strong speits from knapsack,
Balas, 1975; Balas and Zemel, 1978; Crowder, Johnsmd Padberg,
1983; Gu, Nemhauser, and Savelsbergh, 1998; Hamdwmson, and
Peled, 1975; Padberg, 1979)

> Fixed-charge flow (Gu, Nemhauser, and Savelsber§89; Padberg, Roy,
and Wolsey, 1985)

» Path relaxations of MIPs (Van Roy and Wolsey, 1987)
» Vertex packing relaxations of MIPs (Padberg, 1973)

Pre ilustraciuralej uvadzam popis Gomoryho zmieSanych ¢giskinych rezov.

Gomoryho zmieSané celiiselné rezy

Gomoryho metéda rezov (Gomory mixed-integer chtdy prvykrat predstavena
v roku 1960, ale pmas mnoho rokov mala reputaciu neefektivnej metodyraxi.
Dovodom, préo bola Gomoryho metdda tak diho zavrhovana bol, fakts aplik&ciou
rezov obyajne rastie hustota matice, a to pridavanim nerygsloyprvkov do matice
obmedzeni. Vtedajsi rieSitelia nevedeli zvladhito zvySujlcu sa hustotu matice.

Dalsim dévodom bolo to, Ze v datkoch sa rezy aplikovali spdsobom, ktory je
dnes d@ividne nespravny, ale v tej dobe bol Uplne prirogzésomoryho algoritmus, nie
iba rezy, ktoré predstavil, boli povazované akoepoialne kompletné rieSenie pre
celaiselné ulohy, rovnako ako aj simplexova metéda hmaaZzovand za “Uplnd”
metodu pre rieSenie linearneho programovania. Agakiesto pridavania skupin rezov,
kde je skupina tvorend zltoych “dobre” porusenych rezov, Km sa da najs rezy boli
pridavané po jednom a vetvenie bolo ignorovanéslétok bol taky, Ze konvergencia
bud’ vbbec nenastala alebo prebiehalbnviepomaly.

Casy sa zmenili, vyptiovy softvér méa v&ie moznosti a uZ vieme, 7e rezy sa
maju aplikové po skupinach a hlavne nikto uz nepovazuje rezySsanocny nastroj
pre rieSenie celiiselnych Uloh. V kombinacii s vetvenim je to v dmgsS dobe
najsilnejSi nastroj pre svoju univerzaliigebecne plati, Ze vzdy je mozné ajsilohe
celatiselného programovania poruseny Gomoryho rez), ogdecha aplikaciu a
pref’adnog, a to \faka kombinovanému pouZivaniu zaokrihlovania a dkelen
Gomoryho rezy sa stali Standardom pre dnesnychrid§ftd’ov.

Dalej uvadzam odvodenie Gomoryho rezu pre tlohu MIP:

Algoritmus 2 Gomoryho zmieSany cealtselny rez
Nechy,x, 0Z, a y+> a;x, =d =|d ]+ f,f >0.
i

Predstavme si tuto rovnako riadok v optimalnej simplexovej tdiixe.
Dalej nasleduje zaokrilibvanie a zapisa; = \_aﬁ j+ f, a mézeme definova

TATAMTURK, SAVELSBERGH, 2005, str. 18.
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t=y+3 (8 b f, < 1)+ 2l K > F)oz

Odtitanim dostanem

S(f,x 0 f, < £)+3((F, -1x : f, > f)=d-t.
Dalej nasleduje vetvenie haa dostaneme
t<[dl=S(f,x f,<f)>f a

t=[d]=S(L-f)x : f, > f)21-f
Delenim pravej strany v kazdom pripade dostanenti¢ime, ktord je vzdy

nezaporna a pre koreSpondujuce oblasti hodn@yovna prinajmensom 1. Z
toho dévodu je suma rovna prinagjmensom 1:

f

) 1-f.
Z(T‘xj f, < fj+2(l fJ X, f, > szl

Tato nerovnossa nazyva Gomoryho zmieSany céselny rez?

2.2.3 Metdéda vetvenia a rezov

Metdda vetvenia a rezov (Branch-and-cut) je zobeicnemetédy vetvenia a
medzi, v ktorej pridavame porusené rezy do formelac uzloch prefadavacieho
stromu. V pripade, Ze nie su ngjdené Ziadne poéusery alebo efektivita reznych
nadrovin v zlepSovani LP medzi klesa, potom pomagjeetvenie. Algoritmus metddy
vetvenia a rezov zobggje algoritmustistych reznych nadrovin, kde sa pridavaju rezy
az poki& nie je nijdené optimalne rieSenie, a teda neprabi@adne vetvenie, a
algoritmus vetvenia a medzi, kde sa nepridavaj@rndarezy. Algoritmus metody
vetvenia a rezov stravi V@casu pri rieSeni LP relaxacii v jednotlivych uzlathomu.
Vysledok vylepSenych LP medzi je 2@ne o dos mensi prefadavaci strom. V
takomto pripade algortimus vetvenia a rezov méaedogios’ rychlejSi ako algoritmus
metody vetvenia a medzi. Najdenie vhodného kommomedzi rezanim a vetvenim
je esencialne pri redukcii vypmveého casu a je zavislé na charakteristike rieSenej
Glohy:=

2.2.4 Metdda vetvenia a oamvania

Metdda vetvenia a otievania (Branch-and-price) je apaobecnenim metody
vetvenia a medzi, Specialne navrhnuta pre ulohy MIRkym paitom premennych.
Zakladna myslienka tejto metédy je, Ze niektorépcet simplexovej tabiky LP
relaxacie su vynechané, a to z toho ddvodu, Ze'kabobsahuje prili§ ¥a sipcov na
to, aby sa siou dalo pracouaefektivne. Vasina sipcov bude méaj tak na miestach
pridruzenych premennych v optimalnom rieSeni hogimotné nule. Potom poduloha,
ozna&ovana ako ,ocgovacia Uloha“ (pricing problem) je rieSena v snatentifikova’
stipce s vyhodnymi redukovanymi cenami pre kontroltimoality LP rieSenia. Pokia

2 BIBXY, str. 17-19.
¥ ATAMTURK, SAVELSBERGH, 2005, str. 18.
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sa také dpce najdu, uloha LP je znova optimalizovana. V qulfy Ze Ziadne vyhodné
stipce nie st najdené a vysledok LP relaxacie me@plpodmienky cekdselnosti,
potom sa pouZije vetvenie. Tato metdda pouZiva rgemeie sipcov v kazdom uzle
pref’adavacieho stromi.

2.2.5 Heuristiky a metaheuristiky

Ako bolo zmienené uZz predtym, udlohy MIP su Raké, takze ziskanie
optimalneho vysledku moéze tnvadlht dobu. V tychto pripadoch mézeme pduzi
heuristiky, ¢o su vlastne algoritmy, ktoré sa snaZia thjgpustné rieSenia uloh§o
najrychlejSie. Aj napriek tomu, Z&élova funkcia nemusi lgyoptiméalna, jej hodnota je
V praxi postaujuca.

Heuristiky na rozdiel od exaktnych algoritmov s@hlg, polynomialne a nemaju
tol’ko problémov pri rieSeni rozsiahlych uloh. Umoj taktiez flexibilné Upravy pre
r6zne varianty typovych uloh a pre Specifické posimiy.

Heuristiky su zv&Sa formulované pre konktrétnu dlohu. Existuju vaakbecné
heuristické postupy, ktoré mézutbgouzité na rieSenie obecnych optimalizgch Uloh
a nazyvaju saetaheuristiky

Majme obecny optimalizmy problém s mnozinou pripustnych rieSewi .
Hradame optimalne riedeni® [0 X, ktoré minimalizuje hodnotu délovej funkcie
f(x) na mnozine X . Dalej predpokladajme, 7e pre kazdé€1X je definovana
mnoiinaN(x) [J X', ktort nazyvame okolie bodx , pre ktoré platix [ N(X).

Spolany zakladny princip metaheuristik gjpa vtom, Ze najskér najdeme
nejaké vychodzie pripustné rieSenie. Nasledujeuposts’ pripustnych rieSeni, kde
nasledujuce rieSenie najdeme v okoli predchadzagiceeSenia. Tato postupnoge
ukontena splnenim witého kritéria ukotienia metddy:

Medzi najznamejSie metaheuristiky patria:

* Metdda lokdlneho Hadania (Local search) - je metaheuristika na rieSenie
vypoctovo  zloZitych  optimalizénych  problémov. Tato metdda &iaa
v 'ubovd’nom pripustnom rieSeni ulohy, ktoré oZimae X. Potom sa postupne
presuva dal’alSieho rieSenia, ktoré je v okoli bodua zarové ma nizSiu hodnotu
Ucelovej funkcie Metéda kaifi, ked v okoli bodu neexistuje Ziadne iné rieSenie s
nizSou hodnotou delovej funkcie,éo znamena, Ze sme sa dostali do lokalneho
minima (elovej funkcie. Toto je naj¥dia nevyhoda tejto metddy, ze je najdené
iba lokdlne minimum, a nie globalne minimuntelovej funkcie,¢o je naSim
cielom. Pokid by sme chceli zlepSitito metdédu, musime néjspbsob, ako sa
dosta’ z lokalneho minima a pok¥ava’ v h'adani lepSieho rieSenia.

“ SAVESBERGH, M.W.P. BRANCHAND-PRICE: INTEGER PROGRAMMING WITH COLUMN
GENERATION, BP. stil1. Dostupné z
<http://www2.isye.gatech.edu/~mwps/publications/edf>, cit. 07-12-08.

s PELIKAN, 2001, str.152.
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Algoritus 3 Metdda lokalneho lladania
Krok 1

Najdi akékdvek pripustné rieseni&S
Krok 2
Postupne pre kazdé[] N(X) sprav:

Ak f(x‘)< f(x), potom dosdl X:=X, tj. pokid’ hodnota Gelovej funkcie
v bode X' je niZzSia neZ v bode x, potom sa presunienxedo X'.

Ak X:=X', chal’ na krok 2.

Krok 3

V pripade, Ze sa nepresuniemexzdo X' v kroku 2, potom je vypiet
ukonieny aX je rieSenim metddy lokalnehdddania.

Metoda tabu search— tato metoéda rieSi problém metddy lokalneHadania
popisanej vysSie, a to tym, Ze pridava do tzv.ytatmznamu, rieSenia, ktoré uz
boli spracované

Algoritmus 4 Metéda tabu search
Krok 1
Najdi akékdvek pripustné riesenix(]S a poloz X =X, kde X oznauje
najlepsSie doteraz najdené rieSenie.
Krok 2

Najdeme X' N(X)D N(X), ktoré dosahuje minima funkcid na mnoZine
N(x).

Mnozina N(X) obsahuje tie rieéeniaw(x), ktoré nie su v ,tabu“ zozname.
Krok 3
Zapis rieSenieX do ,tabu“ zoznamu a dodax:= X'.

Pokia® f(x)< f(x'), potom dosd X = x.

Krok 4
Pokid je splnené ukajovacie kritérium metdédy (napr. po ditom paite
krokov nedoslo k zmene riegenia ), vyposet korti a vysledkom je riesenie
X . Inak char’ na krok 2.
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* Metbda simulovaného Zihania (SIAM, Simulated annealg) — je genericka
stochasticka metaheuristiha. Vychadza z metédyineké adania a rozSiruje ju.
Jej meno pochadza z procesu zihania v metalurgiitoJtechnika zakojluca
zahrievanie a kontrolované ochladzovanie materiZu (telom zmeny jeho
vlastnosti. Metdda je zaloZzena na analOgii medazitdyfyzikalnym procesom a

procesom minimalizaciecélovej funkcie f (X) Analdgia je zaloZzena na hodnote,
kvalite a vékosti kryStalov Zeleza v oceli, a tym odvodenejlitgaoceli a hodnote
f(x). V tejto metédeT ozna&uje teplotu, r D(O,l) ozn&uje chladenie a n
predstavujecas Zihania. Presun X do X' je viazany na pravdepodobiios
exp—(f(x')— f(x))/T. Z tohoto vzorca je jasné, Ze v pripade, Ze rdzdie
o= f(x‘)— f(x) je maly (rieSenie X' je len o trochu horSie ak&) potom
prechod zX do X' sa uskutoni s vysokou pravdepodobriasi a naopak. V

pripade, Zze X je lepSie ako X, prechod sa uskwni s pravdepodobnotsu
rovnou 1.

Algoritmus 5 Metéda simulovaného Zihania
Krok 1
Najdi akékdvek pripustné rieSenix[1Sa vyber parametre metody: teplotu
T >0, parameter ochladzovanrd](O,l) a dobu Zihania. Poloz X = X.
Krok 2
Opakuj n-krat.

Vyber rieSenie X'z okolia N(X) nahodne (najlepSie s rovnomernym
rozloZzenim pravdepodobnosti vyberu)

a) Ak f( ) f( ) dosa’ X: =X,

b) Ak ( )_ (X) potom dosd X:=X s pravdepodobnésu
exp-(f (x)- f(x))/T

¢) Ak f(x')> f(x) dosar X" = x

Krok 3

Pokid sa v kroku 2 rieSeniex nezmenilo (nedoSlo k presuni:=X),
hovorime, 7e proces zamrzol a potom metddackan vysledkom X .
V opatnom pripade znizime teplotd poda vzorca T :=rT, kde r je
generované nahodne a palugme krokom 2t

Tato metdéda ma tendenciu wyitl ,velmi dobrych” kandidatov, rovnako ako aj
.~velmi zlych”, avSak ten druhy pripad je beznejSi akovyp takZe tato
metaheuristika je povazovana za vSeobecne efektivnu

1 PELIKAN, 2001, str. 153-155.
17 Dostupné z <http://en.wikipedia.org/wiki/Sim@ddt annealing>, cit. 07-12-08.
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Pre metddu SIAM bolo dokazané, Ze Statisticky kogwge do globalneho
minima.

» Geneticky algoritmus (Genetic algorithm)— je metaheuristika, ktora pouziva
techniky inSpirované evotmou biologiou. Algoritmus pracuje s ditymi
podmnozinami pripustnych rieSeni (nazyvanych pape)a abstraktnych
reprezentacii (nazyvanych chromozémy) kandidatny@geni (nazyvanych
individud). RieSenia su tratie reprezentované binarnymtazcamicisiel 0 a 1,
ale iné zakddovanie je taktiez mozné. Evolucia @levyzaina z populacie
nadhodne vybranych individui a deje sa v generaci@zipokidl urcité ukortovacie
kritérium nie je splnené. V kaZdej generacii sagtaije fitnes (vhodna%zdravie)
kazdého individua na zaklade tzv. fithes funkcietdfn niekdko individui je
stochasticky vybranych zo &bsnej populacie na zéklade procesu, kde rieSenia
s lepSim ohodnotenim fithnes majuc¢sa pravdepodobndsbyt vybrané. Ukité
metody vyberu stanovuju fithes kazdého rieSeni@mpugicii a vyberaju najlepSie
ohodnotené rieSenia. Iné metddy ohodnocuju iba dvd@ihovzorku populacie.
Vagsina funkcii je stochastickych a vytvorenych taky aaj malacas’ menej
vhodnych/zdravych rieSeni bola vybrana, a to z davaidrZzania vikej
ré6znorodosti populécieso mé za tel predchadza predtasnej konvergencii ku
slabym rie$eniamDalsi krok je generovadruhl generaciu populécie. Pre kazdé
nove ,dig’a“ je vybrany par ,rodiovskych* rieSeni na vychovu z mnozinyenej
v prechadzajucom kroku. Potom pouzitim kriZzenia w#tatie su vytvorené nové
rieSenia, ktoré maju mnoho spéhych charakteristik ako ich ,ratla“. Pre kazdé
dieta sU vybrani novi rodia a proces poketaje az pokiéi nevznikne nova
populacia poZadovanejRlksti. Tieto procesy maju za nasledok vytvorenieajo
generacie populacie chromozénov, ktoré su rozdiebhegaiatocnej generacie.
Priemerné zdravie novej populacie by sa malo obetewsSt touto procedurou,
nakd’ko iba najvhodnejSi/najzdravsi jedinci boli vybrard vychovu (aj spolu s
urditou ¢ag’ou menej zdravych rieSeni z dévodu vysvetlenom igySPDale;j
nasleduje ohodnotenie fithes jednotlivych potomk&®o tomto kroku,cas’
populacie s najhor§im ohodnotenim je vymenena zanpmv. Takto novo
vytvorena populacia je pouzitadialSej iteracii algoritmu a proces pokuge, az
pokid’ nie je splnené uité ukortovacie kritérium a potom algoritmus kin

Priklady typickych ukotovacich kritérii su:
= rieSenie, ktoré splje minimalne kritéria je najdené,
= je vytvoreny utity fixny pocet generacii,
= prideleny rozpoet (vypaitovy ¢as/peniaze) je \&erpany,
= ohodnotenie najlepSieho rieSenia dosiahlo vrchaltze d’alSie iteracie
neprodukuju lepSie rieSenia,
= manualna revizia,
= kombinacia uvedenych.

® Dostupné z <http://en.wikipedia.org/wiki/Genettgorithm>, cit. 07-12-08.
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 Mravenéi algoritmus (ACO, Ant colony optimalization) - je
pravdepodobnostna technika na rieSenie Uloh, kjerénozné redukova na
hradanie dobrej cesty v grafe. Metdda je inSpirovehavanim mravcov pri
hradani cesty od potravy do mraveniska. V realiteauvtir sp&iatku bladia
nadhodne a pri najdeni potravy sa vracajlt @ mraveniska zanechavajuc za
sebou stopy feroménu. Ak ostatni mravci najdu talsibpu, pravdepodobne ju
budl nasledovanamiesto nahodného bludenia, posilujuc feroménia testu v
pripade, Ze najdu potravu. Rase sa zZme feromdnova stopa odpardya&o
znamena zniZenie atraktivity danej cestym viacéasu trva mravcovi cesto@o
ceste k jedlu a naspatym dihSie sa feromdnova stopa vyparuje. Kratksta je
naopakcastokrat prechddzand, a preto hustota feroménawepaostava vysoka.
Vyparovanie feromonu ma tu vyhodu, Ze gi@aka nemu vyhneme konvergencii k
lok&lnemu optimalnemu rieSeniu. V pripade, Ze byfesamony nevyparovali,
cesta vybrana prvym mravcom, by mala sklori psehnane prazliva predalSie
mravce a v takom pripade preskimavanie priestotaolhly omedzené. PoKigeda
jeden mravec najde dobru cestu (napr. kratku) avemiska k potrave, ostatné
mravce budu pravdepodobne nasledav#o cestu a pozitivna spatna vazba méze
pripadne vie$ k tomu, Ze vSetky mravce budi néasledoyedinu cestu . Idea
mravertieho algoritmu je imitova toto chovanie pomocou ,simulovanych
mravcov®, ktori chodia po grafe reprezentujuceheSenu ulohu. Mraven
algoritmus ma vyhodu oproti metéde SIAM a genetigleéalgoritmu, v pripade,
ked’ sa graf meni dynamicky. V takom pripade mra&verigoritmus méze beza
kontinualne a adaptovasa zmenam v realnogase. Toto nachadza uplatnenie
napriklad v okruZznych ulohach a systémoch mestbkejnadnej dopravy.

2.3 HISTORICKY PREH I’AD

2.3.1 Operd&ny vyzkum (Operations research)

Patiatok operdného vyzkumu sa datuje spdo doby druhej svetovej vojny,
kedy vedenie britskej armady vytvorilo tim vedcogtkidiu strategickych a taktickych
problémov spojenych so vzduSnou a pozemnou obriaraiy. Ich ci¢#om bolo najs
spbsohio najefektivnejSieho vyuZitia limitovanych vojenskyzdrojov. Tato disciplina
bola nazvana ,opetay vyzkum®, pretoZze tento tim sa zaoberal Studiamvadzky
v armade (operations research).

Povzbudzujuce vysledky dosiahnuté britskym timontivovali ostatné krajiny k
zap@atiu podobnych aktivit. Po konci vojny zaujal tenfispech priemyslovych
manazerov, ktorilladali rieSenia svojich problémov. Op&mg vyzkum zdal teda po
druhej svetovej vojne prenikai do civilného priemyslu, a to hlavne oceliarskeho
naftového, textilného, energetického, chemickébtr@arenskéhe.

Prva matematicka technika v obore bola simplexowioda na rieSenie uloh
linerarneho programovania. Bola vytvorena americkymatematikom George B.
Dantzigom v roku 1947. Odvtedy boli vyvinuté mnateSie techniky a aplikacie ako

¥ Dostupné z <http://en.wikipedia.org/wiki/Ant_coloroptimization>, cit. 07-03-08.
2 Dostupné z <http://www.seminarky.cz/Operacni-vyznkotazky-ke-zkousce-5287>, cit. 12-03-2008.
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napr. 1949 — Simulacia Monte Carlo (S. M. Ulamyah Neumann), 1950 — Dynamické
programovanie (R. Bellman), 1951 — Nelinearne mmogvanie (H. Kuhn, A. Tucker),
1954 — Parametrické programovanie (S. I. Gass, Bahaty) at’.

Obrovsky progres v oblasti opéreeho vyzkumu bol spbsobeny paralelnym
rozvojom modernych digitalnych pitacov a ich kapacitou vo vygtovej rychlosti a
uschove informacii.

Dnes vplyv operégného vyzkumu mézeme ndjy mnohych oblastiach. Tieto
aktivity prekraili pouzitie v armade a v priemysle a je ich mozm&g’ napr. v
nemocniciach, finatmych institiciach, knihovniach, dopravnych systémat’.

2.3.2 Linearne programovanie a vyp&ova technika

Pre linearne programovanie (LP) s&ala pouzivé vypoctova technika vo chvili,
ked” Dantzig predstavil v roku 1947 svoju simplexovutéael. Prvy pripad netrivialnej
LP dlohy vyrieSeny pomocou simplexovho algoritmu IStiglerov dietny problém
vyrieSeny Leadremanom. Tato uloha mala 9 obmedZzéni,premennych a timu
deviatich matematikov trvalo na elektonickych kddkiach 120 ¢loveko — dni“ nez
vypocitali optimalne rieSenie.

Prvy pokus o péitatiovl implementaciu simplexovej metédy pri rieSendhil
linedrneho programovania prebehol v roku 1952 viddat Bureau of Standard na
pocitati SEAC. Alex Orden a A.J.Hoffman testovali Ulohd4& obmedzeniami a 71
premennymi a po 18 hodinach,gas ktorych prebehlo 73 iteracii, ziskali rieSenie.

V roku 1953 William Orchard-Hays &al jeho priekopnickl pracu na gitacovej
implementacii simplexove] metddy. Tato praca bokkiatkom rozvoja komene
dostupnym LP kdédov. Pouzil na to gia¢ IBM programovatelny pomocou diernych
Stitkov, teda ni&o, ¢o sa utite neda povaZzovaza pd@ita¢ pod’a dneSnych Standardov.
Najv&:Sia uloha vyrieSena pomocou tohto kddu mala 26 olaevd a 76 premennych a
trvalo 8 hodin, kym bolo najdené rieSenie.

Po W. Orchard-Haysovi sa mnohdalSich vedcov venovalo zlepSovaniu
implementacie simplexovho algoritmu. Pase, spolu s rozvojom vypiovej techniky,
novy kdd s ndzvom RLSL1 bol vyvinuty prediac IBM 704. Ulohy pre tento kdd
mohli m& maximalne 255 obmedzeni a teoreticky neobmedzexigt ppremennych
(IBM 704 mal necelych 4 KB pamate).

V rokoch 1962 - 1966 bol na piteci IBM 709 pouzivany kod LP/90 nasledovany
koédom LP/90/94 na @itaci IBM 7094. P@et obmedzeni ulohy vzrastol na 1024.

Najv&si zlom nastal v roku 1966, kedy firma IBM preddtapccitac IBM 360 a
bol vyvinuty kod MPS/360. Péase bol tento kod nahradeny kddom MPSX a neskor
kédom MPSX/370.

21 Dostupné z <http://www.lionhrtpub.com/orms/orms&@frhistorysb1.html>, cit. 15-03-2008.
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Na ich zaklade v roku 1971 firma Ketron Corporatiyvinula pre platformu
IBM kéd MPS lIl. Tento kéd predstavoval ,kvantoviak” v rychlosti vyp@tu a pa@tu
obmedzeni, ktory vzrastol az na 32 000.

Patas tejto periédy boli vyvinuté aj iné vykonné systeako napriklad systém
UMPIRE pre pd¢itac UNIVAC 1108, APEX Il pre stroje CDC, a LAMPS napiny
nezavisle Johnom Forrestom. AZ do konca 80.rokov teto kody previadajucim
Standardon®.

Mnoho d’alSich kédov bolo vytvorenych, ale najviac rozSjrankédom sa stal
kod MPS, ktory detailnejSie popiSem v nasledujiegijtole.

Vyvoj vypoctovej techniky spolu s aplikaciou efektivnejSichgaaltmov a
vypoctovych proceddr mal za nasledok zvySenie rychlegpoctového casu. Ako
priklad mdéze slufi rozdiel vo vypdtovom ¢ase pri rieSeni ulohy LP o rozmeroch
49944 x 177628 na ptaci Sun UltraSparc (296 MHz) programom CPLEX 1.0nfbe
program, predstaveny v roku 1988 optimalizoval titlohu za 57 840 sekdnd.
NeskorsSia verzia programu CPLEX 5.0 predstaverngku 6997 vyrieSila tuto ulohu na
rovhakom peitaci za 3 835 sekund. Ako mézZete vidliezrychlenie bolo takmer
dvads#nasobné: Dnes je najnovsia verzia programu CPLEX 11.01 poBovyriest
Glohu o rozmeroch 72600 x 304800 pri dobrom tedtoritc vybaveni iba za 311
sekanck

Vypocétova technika rovnako ako aj linearne programovaniesla od svojich
pociatkov obrovskym vyvojom. V poslednych désa&iach vzrastli jej moZnosti
natd’ko, Ze dnes je mozné za par minut Wijpe’ ulohy s tisicami premennych, a to na
obycajnych kancelarskych paacoch.

2.4 FORMAT MPS

Format MPS (Mathematical Programming System) jeuprsf format pre
zadavanie a archivaciu uUloh linearneho a zmieSamé&hatiselného programovania.
Ako uz bolo spomenuté, tento format vyvinula firr&M zaciatkom Sesdesiatych
rokov minulého stortia za @&elom Standardizacie zadavania uloh linearneho
celatiselného programovania do diacov IMB. Vzh'adom k tomu, Ze typickym
pam@&ovym médiom v tej dobe boli dierne Stitky (kapaddierneho Stitku bola 80
znakov), vo formate MPS kazdy riadok obsahuje makie 80 znakov (kazdy riadok
reprezentuje jeden dierny Stitok ). Je to textomynfat, v ktorom niektoré informacie
musia by zapisané na presne dané pozicie. Jedna sa tedematfs pevnou
Struktarou.25 Déta su zapisované do formatu MASCII kdde a musia iyulozené
do suboru s povinnou priponou “mps”.

2 BIBXY, str. 7.

2 BARTON, 2002, str. 6.

¢ Dostupné z < http://plato.asu.edu/ftp/cpx_msk.htrlt. 23-03-2008.

5 JABLONSKY, J.Programy pro matematické modelovéahizyd. Praha : Nakladatelstvi Oeconomica,
2007. str. 122. ISBN 978-80-245-1178-8.

2 BARTON, 2002, str. 6.
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Po svojom uvedeni firmou IMB sa tento format stathto Standardom i pre
d'alSie pditace a dnes je podporovany prevaznouSudou optimalizanych softvérov.
Mnoho z tychto softvérov umégje konverziu vlastného formatu do formatu MPS.
Dnes uZ je nemyslitelné, aby nejaky skut® profesionalny optimalizay softver
nevedel néitat’ data v tomto formate.

Tabuka 2.1: Struktara MPS formatu

Pole 1 Pole 2 Pole 3 Pole 4 Pole 5 Pole 6
Pozicia | 2-3 5-12 15-22 25-36 40-47 50-61
Obsah Indikator | Nazov Nazov Hodnota | Nazov Hodnota

Data su rozdelené do réznych sekcii v nasledovnonadb:

> NAME

» ROWS

» COLUMNS

» RHS

» RANGES (nepovinné)
» BOUNDS (nepovinné)
> ENDATA

Prvé Styri sekcie a posledna sekcia su povind@laéie dve sU pouzivané pdad
potreby. Uvedené sekcie musiatbyapisané v presne danom poradi (viz. vysSie) a
moZu by pouzité maximalne raz.

Nasleduje podrobnejsi popis jednotlivych sekcii:

1. SekciaNAME - jedna sa o identifikanl sekciu, ktora obsahuje iba jeden riadok s
nazvom ulohy. Na poziciach 1-4 obsahuje slovo “NAME na pozicidch 15-22
samotny nazov ulohy.

2. SekciaROWS - tato sekcia zdna slovom “ROWS” (pozicia 1-4), nasledovana
datami pre kazdy riadok. V tejto sekcii su definodarSetky nazvy a typy obmedzeni
tlohy (pripadne &elovej funkcie). Typ obmedzenia je uvedeny v po(nd pozicii 2
alebo 3) a nazov v poli 2 (pozicia 5-12).

Tabuka 2.2: Symboly pre zapis r6znych typov obmedzerfovmate MPS

Symbol

N UCelové funkcia

E obmedzujica podmienka typu =
G obmedzujica podmienka typu =
L obmedzujlca podmienka typu <

Pre kazdé riadkové obmedzenie sa v minulosti palif®éden dierny Stitok. PoKiasa
jedna o delova funkciu musi mariadok atribit N a dloha méze thaj viacero
Ucelovych funkcii. Samotny vybercélovej funkcie, poth ktorej sa bude lada’

2 JABLONSKY, 2007, str. 121-122.

21



optimum sa definuje prikazom OBJECTIVE. V pripade, uZivaté sdm neuti
Gcelova funkciu potia ktorej sa ma optimalizovapouzije sa prva v poradi. V tejto
sekcii je taktiez mozné definowdinearne kombinacie jednotlivych obmedzeni. V
tomto pripade su typy obmedzeni osra atribatmi DE, DL, DG a DN, na poziciach
2-3. Pole 2 obsahuje nazov linearnej kombinaciéa@®5 definuju riadky, z ktorych
sa sklada linearna kombinacia a polia 4-6 obsamgsobitéov, ktori vytvaraju
linearnu kombinaciu.

3. SekciaCOLUMNS - Tato sekcia z4na slovom “COLUMNS” (pozicia 1-7). V
tejto sekcii st definovane nazvy premennych, kosfiy (Eelovej funkcieg; a vSetky
nenulové hodnoty matice Struktdrnych koeficientdvmedzujacich podmienok;.
Meno premennej sa uvadza v poli 2 (pozicia 5-18zad\V riadku v poli 3 (pozicia
15-22) a hodnota koeficient@y aleboc; v poli 4 (pozicia 25-36). Polia 5 a pole 6 nie
su povinné. Pole 5 sa pouZiva pre pripadlal§ie pomenovanie riadku, ktory obsahuje
nenulové koeficienty uvedennej premennej (pozida44) a v poli 6 je hodnota
koeficientu odpovedajuceho riadku Specifikovanéhmol 5. To znamena, Zze kazdy
riadok sekcie COLUMN méze obsahdvaajviac dva nenulové koeficienty patriace
jednej premennej. Pripadné premenné sa nemusidfil§pest’, nakd’ko je o ne
postarané v sekcii ROWS definovanim typu riadku.

4.SekciaRHS — Posledna povinna sekcia je sekcia pravych sfrato sekcia zdana
slovom ,RHS* (pozicia 1-3). Nak&o pravl stranu mdzeme brako d'alsi stpec
matice obmedzeni, riadky Specifikujiace nenulové nobg mdézu by zapisané v
takom istom formate, ako v sekcii COLUMN, okrem’@@ (pozicia 5 — 12), kam sa
zapisuje nazov pravej strany. V tejto sekcii teddZzenby Specifikovana viac ako
jedna prava strana.

5.SekciaRANGES (volitelnd) — Tato sekcia je prvou volfeou sekciou formatu
MPS. Pokidl je pouZzita, musi nasledavdezprostredne za sekciou RHS &iaa’
slovom RANGES (pozicia 1-6). Tato sekcia jéama pre obmedzenia typu:

h <a;X +3,X +...+3,X, SU; s rozpatimr, =u, —h . V sekcii ROWS je treba
definova’ typ obmedzujicej podmienky. Pokiga uvedie typ L) potom hodnota
konStantyr; zadanej v sekcii RANGES pre toto obmedzenie udakal’ko musi by
lava strana obmedzujucej podmienky mensSia aleboar@atanej hodnote pravej
strany (), ktora je Specifikovana v sekcii RHS. Pdkiea naopak uvedie typ §(
potom hodnota konStanty zadanej v sekcii RANGES pre toto obmedzenie udéava,
kol’ko musi by l'ava strana obmedzujucej podmienky8id alebo rovna zadanej
hodnote pravej strany, ktora je Specifikovana \c8dRHS. Nazov suboru rozpétia sa
zapisuje do pia 1 (pozicia 5-12). Do fia 2 (pozicia 15-22) sa zapisuje meno riadku
(obmedzujaca premennd), pre ktory sa SpecifikujeaJiozpatia a do ffa 3 (pozicia
25-36) sa zapisuje Sirka rozpatia

6.SekciaBOUNDS (volitel'nd) — V tejto sekcii su uvedené horné a dolné meulee
premenné, pripadnéalSie informacie o charaktere premennych. Tato iaek&ina
slovom ,BOUNDS*" (pozicia 1-6). Kazdy riadok obsahupformaciu o typu medze,
nazov premennej a hodnotu medze, pbkig uvedenie hodnoty vyznam. Nenulové
hodnoty odpovedaiji isicom matice, a preto musiattgapisané v rovnakom tvare ako
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v sekcii COLUMN. Poki# nie su uéené medze pre premenné , predpoklada sa
0< x <o . Format zapisu je nasledovny:

o Pole 1 (pozicia 2-3) Specifikuje typ medze:
LO — Dolnd medz premennej
UP — Horna medz premennej
FX — Premenna je pevne fixovana na stanovenu hadnot
MI — Dolna hranica— o
BV — Binarna premenna
Ul — Celatiselna premenna so stanovenou hornou medzou

o Pole 2 (pozicia 5-12) Specifikuje ndzov suboru nedz

o Pole 3 (pozicia 15-22) Specifikuje meno riadku, kiay sa Specifikuje Sirka
rozpatia.

o Pole 4 (pozicia 25-36) Specifikuje hodnotu megjze

7.SekciaENDATA - Tato sekcia signalizuje ukéenie zapisu dat do suboru a
obsahuje jediné slovo ENDATA na pozicii 1%6.

Zvlastnosou je, Ze ni vo formate MPS neSpecifikuje smer optimalizacie a
zarovei ani neexisuje ziadne predvolené nastavenie tommeris Niektoré LP kody
automaticky maximalizuja delovu funkciu, iné zasa minimalizuju a niektoré mdua
ni¢, pokid uzivatd sam explicitne nedi smer optimalizacie. UkaZka prikladu vo
forméate MPS je uvedend v prilobislo 1.

2 Dostupné z
<http://www-fp.mcs.anl.gov/OTC/Guide/OptWeb/contius/constrained/linearprog/mps.html>,

cit. 02-04-2008.
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3. TESTOVANIE SOFTVERU
3.1 METODA TESTOVANIA

Testovanie softvéru je proces pouzivany k meraoityérovej kvality vyvinutého
pocitatového programu/aplikacie/systému. Testovanie jegedechnickej investigacie
a jeho ciéom je ziskanie informacii o kvalite produktu. Kvali a formalizacia
softvérového testovania zavisi predovSetkym na geidoovi (firme) ako toto
testovanie pojme. Pri testovani jednoduchych agiilsa mdZe jednanapr. o zakladné
otestovanie funkcionality systému zadanintal@vanych hodnbt a parametrov
a nasledna kontrola spravnosti vysledkov.

Pri zlozitejSich programoch je vSak proces kompldwmejSi. V&ké softvérove
spolainosti, ¢astokrat vytvarajuce veni zlozité systémy, si z pravidla zakladaju na
vysSSej kvalite a sd@ahlivosti a chcld bg navonok vnimané profesionélne. TaktieZ ich
produkty musia (samozrejme aj z dévodu vysSSej caphjova’ Standardy, ktoré
zaistuju uitd minimalnu drove kvality. Pre tieto Gely bol vytvoreny Standard
ISO 9126, Mezinarodnou spd@lmog’ou pre Standardizaciu (ISO - International
Organization for Standardization). Standard ISO 61€a zameriava na tieto
charakteristiky: funkcionalitu, sfiahlivos’, vyuzitelnos, vykonnos, udrZzovatelnasa
prenosnos?

” 1]

Metddy testovania softvéru sa delia na takzvaohack box testing”, “grey box
testing” a “white box testing

» Black box testing zaobchadza so softvérom akdiarnou skrinkou, bez
akéhokdvek poznania jeho vnuatornej Struktlry fungovaniael@m je
otestovd funkcionalitu softvéru na zaklade ci§ch poziadaviek.
Testujuci teda vlozi vstupné data a sleduje vystugpré nasledne
porovnava s predom znamymi vysledkami.

* White box testing- je op&ny pripad, kd testér ma pristup k vnutornej
Struktare, kodu a algoritmom testovaného softveru.

» Grey box testing- sa z#&al pouzivé aZz v poslednych rokoch. V tomto
pripade ma testujuci pristup k vnatornej Struktiame algoritmom
testovaného softvéru zatelom vytvorenia testovacich uloh. Samotné
testovanie ale prebieha na Urovni uziVatgeda pomocou metédjack
box testing®

Na testovanie vybranych softvérov pre udlohy zmmésa celdiselného
programovania som pouzila v mojej diplomovej prdetédublack box testingktoru
povazujem za najvhodnejSiu z toho doévodu, Ze pngrarcid€’om samotného testovania
je porovnavanie rychlosti a presnoti vystupov fatimych softvérovych produktov.
Teda vnutorna Struktira fungovania nas v tomtoga@mezaujima.

2 Dostupné z <http://cs.wikipedia.org/wiki/Testovasbftware>, cit. 02-04-2008.
% Dostupné z <http://en.wikipedia.org/wiki/Softwatesting>, cit 02-04-2008.
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Testovanie prebiehalo nadita¢i s nasledujucimi technickymi parametrami:
Procesor: AMD Athlon 64 2.2GHz
RAM: 960 MB
HDD: 160 GB
OS: Win XT

Ako testovacie ulohy boli pouzité udlohy z knizniddIPLIB 2003, ¢o je
elektronickd kniznica realnych ceiselnych a zmieSanych céleelnych uloh.
MIPLIB sa stal Standardom pre porovnavanie vykotingstimaliza&nych softvérov.
Kazda uloha obsahuje dapjuce informéacie popisujuce Struktiru matice obneedz
dovodu identifikacie r6znych tried tychto obmedzehd sa potom mdze vyuziv
roznych fazach vypau rieSenia ulohy ako napriklad preprocessingu,egamani
rezov alebo vetveni.MIPLIB 2003 obsahuje 60 uloh s Rkws’'ou od 12,5KB do
34MB. V3etky Glohy st v MPS formate. Ulohy sa dela 3 skupiny:

1. Qlohy, ktoré by mal tykomegny softvér schopny vygdtat’ do 1 hodiny.
2. Ulohy, ktorych optimalne rieSenie je zname.
3. Ulohy, ktorych optimalne rieSenie sa zhtiepodarilo vypditat’. *

Na dalSich strankach uvadzam vypis a zakladné charsikkgr Gloh z
jednotlivych skupin kniznice MIPLIB 2003. V prilokiéslo 2 su uvedené zdroje a tvorci
matematickych modelov danych uloh.

Pre testovanie som si vybrala softvéry CPLEX, Xp@$OSEK , ktoré tvoria
Spicku v optimaliz&nych softvéroch. PouZila som verzie, ktoré boliobée z&iatku
mojho testovania aktualne a dostupné. Pri testowgmianych softvérovych produktov
som nemenila Ziadne parametre. VSetko zostalo gpctvprednastavenych hodnotach.
Pri zmene parametrov, by sa samozrejme mohlo ieSéloh urychlt, pripadne
spresni, ale prednastavenu konfiguraciu parametrov sonlilave dévodu moznosti
objektivheho porovnania s vykonom ostatnych testgela softvérov.

%t Dostupné z <http://mathforum.org/library/view/708@nl>, cit. 29-10-2007.
%2 Dostupné z <http://miplib.zib.de/miplib2003.phpi, 30-10-2007.
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Tabuka 3.1: Ulohy prvej skupiny kniznice MIPLIB 2003

. . Celkovy Pocet Pocet Najlgp§|e denota
Nazov Pocet » < . zname optima bez
tlohy obmedzeni pocet celo c,; b|n.** celo €iselné podmienok

premennych prem. prem. PR “ :
rieSenie celo €iselnosti
10teams 230 2,025 1,800 924 917
aflow30a 479 842 421 1,158 983
airo4 823 8,904 8,904 56,137 55,535
air05 426 7,195 7,195 26,374 25,878
cap6000 2,176 6,000 6,000 -2,451,377 -2,451,537
disktom 399 10,000 10,000 -5,000 -5,000
fast0507 507 63,009 63,009 174 172
fiber 363 1,298 1,254 405,935 156,083
fixnet6 478 878 378 3,983 1,201
gesa2 1,392 1,224 168 240 25,779,856 25,476,490
gesa2-o 1,248 1,224 336 384 25,779,856 25,476,490
harp2 112 2,993 2,993 73,899,799 -74,353,342
manna81l 6,480 3,321 3,303 18 -13,164 -13,297
mas74 13 151 150 11,801 10,483
mas76 12 151 150 40,005 38,894
misc07 212 260 259 2,810 1,415
mod011 4,480 10,958 96 -54,558,535 -62,121,983
modglob 291 422 98 20,740,508 20,430,948
mzzv1l 9,499 10,240 251 9,989 -21,718 -22,945
mzzv42z 10,460 11,717 235 11,482 -20,540 -21,623
noswot 182 128 25 75 -41 -43
nw04 36 87,482 87,482 16,862 16,311
opt1217 64 769 768 -16 -20
p2756 755 2,756 2,756 3,124 2,689
pkl 45 86 55 11 0
pp08aCUTS 246 240 64 7,350 5,481
pp08a 136 240 64 7,350 2,748
qiu 1,192 840 48 -133 -932
rout 291 556 15 300 1,078 982
setlch 492 712 240 54,538 32,008
vpm2 234 378 168 14 10

* - pocet cel@iselnych premennych
** - pocéet binarnych premennych
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Tabuka 3.2: Ulohy druhej skupiny kniznice MIPLIB 2003

Nazov Poéet Celkvo vy POéeit Pqéet N;’:li]lgfnsele o;'t?nqlgog:z
alohy obmedzeni pocet celo c; bm'** celo €iselné podmienok
premennych prem. prem. rieSenie celo €iselnosti
alclsl 3,312 3,648 192 11,503 998
aflow40b 1,442 2,728 1,364 1,168 1,006
arkiool 1,048 1,388 123 415 7,580,813 7,579,600
atlanta-ip 21,732 48,738 106 46,667 90 81
danoint 664 521 56 66 63
glass4 396 322 302 | 1,200,012,600 800,002,400
marksharel 6 62 50 0
markshare2 7 74 60 0
mkc 3,411 5,325 5,323 -564 -612
momentum1 42,680 5,174 2,349 109,143 72,793
momentum?2 24,237 3,732 1 1,808 12,314 7,225
msc98-ip 15,850 21,143 53 20,237 19,839,497 19,520,966
netl2 14,021 14,115 1,063 214 17
nsrand-ipx 735 6,621 6,620 51,200 48,880
protfold 2,112 1,835 1,835 -31 -42
rd-rplusc-21 125,899 622 457 165,395 100
rolI3000 2,295 1,166 492 246 12,890 11,097
seymour 4,944 1,372 1,372 423 404
swath 884 6,805 6,725 467 334
timtabl 171 397 107 64 764,772 28,694
tr12-30 750 1,080 360 130,596 14,210
* - pocet cel@iselnych premennych
** . pocet bindrnych premennych
Tabu’ka 3.3: Ulohy tretej skupiny kniZnice MIPLIB 2003
Nazov Pocet Celk9 vy POé%t Pqéet N?::gﬁize ogt(i)rggoé:z
alohy obmedzeni pocet celo c; bm'** celo €iselné podmienok
premennych prem. prem. rieSenie celo €iselnosti
dano3mip 3,202 13,873 552 nezname 576
ds 656 67,732 67,732 nezname 57
liu 2,178 1,156 1,089 nezname 346
momentum3 56,822 13,532 1 6,598 nezname 91,952
sp97ar 1,761 14,101 14,101 nezname 652,560,397
stp3d 159,488 204,880 204,880 nezname 482
t1717 551 73,885 73,885 nezname 134,531
timtab2 294 675 181 113 nezname 83,592

* - pocet cel@iselnych premennych
** . pocet bindrnych premennych
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3.2 CPLEX 10.1
3.2.1 Uvod

Americka spolonog’ ILOG Optimalization bola zaloZzena v roku 1987 zalam
vytvorit' vykonny optimalizény softvér na rieSenie uloh linearneho programavani
Dnes je to jedna z najznamejSich spolisti zaoberajlca sa optimalingm softvérom
s vySe 850 zamestnancami po celom sveké sitasnosti ma vyse 2 500 zakaznikov a
medzi najznamejSich patria napr. Deutsche Bank, risare Express, eBay, Amazon,
Delta Airlines, Lufthansa, Deutsche Telekom, Altate’.>

CPLEX bol prvy komemy optimaliz&ny softvér vytvoreny v programovacom
jazyku C. Néazov CPLEX pochadza z kombinacie slov@‘,, reprezentujuceho
programovaci jazyk a slova ,simplex”, ozo@iceho simplexovi metdédu na rieSenie
uloh linearneho programovania.

Prva verzia CPLEX 1.0 bola uvedena na trh v rok8819 podporou zakladnej
simplexovej metody. Ras doby spoknog’ zdokonalovala softvér a pridavadalSie
funkcie ako napr. rieSita pre ulohy MIP (rok 1991) a pod. Dnes je najaktaglia
verzia CPLEX 11.0 uvedena na trh v oktobri 20@psjuca potla vyrobcu prelomové
prinosy v oblasti zmieSaného c&kelného programovania.

Testovanou verziou Vv tejto diplomovej praci je v@rgPLEX 10.1 uvedena na trh
v januari 2006, ktora bola v dobecmtku mojho testovania najaktualnejSia a zatiove
dostupna.

Program CPLEX je vo svojej podstate rieBgemoznosgou tvorby viastnych uloh.
Jeho sBag’ou su tzv. kniZnice, ktoré umidju programatorom vyvija vlastné
aplikacie vyuzivajuce procedury programu CPLEX.

CPLEX je tvoreny troma hlavnymi komponentami taky @oli pokryté rézne
pozZiadavky jednotlivych uZivaitev:

» CPLEX Interaktivny Program (Interactive Optimizer)e spustitelny program,
ktory je schopny ndtat’ Ulohu interaktivne alebo zdwého podporovaného
formatu a dodiavysledok priamo alebo ho zapisdo textového suboru.
Program pozostava zo subepiex.exe pre platformu Windows alebeplex pre
platformu UNIX. V mojej diplomovej praci som pracda iba s tymto
komponentom programu CLPEX.

» Concern Technoldgia (Concern Technology® sada C++, Java a .NET kniZnic
tried ponukajuc API, ktoré umeaaje programatorom pouzrieSited’'ov programu
CPLEX do C++, Java a .NET aplikécii.

» CPLEX Callable Kniznica (The CPLEX Callable Libraryje C kniznica, ktora
umoZiuje programatorom pouzrieSitd’ov programu CPLEX do aplik&cii

* Dostupné z <http://www.ilog.com/corporate/profihglex.cfm>, cit. 25-12-2007.

* Dostupné z <http://www.ilog.com/success/>, ci:12-2007.

% Dostupné z <http://www.ilog.com/products/cplex/iséstory.cfm>, cit. 10-01-2008.
% BARTON, 2002, str. 19.
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napisanych v jazyku C, Visual Basic, FORTRAN alakomkdvek inom
jazyku, ktory dokaze pouzfunkcie jazyka C¥

Komerna verzia softvéru CPLEX stoji ptal aktualnych informacii zo
spolanosti ILOG 15 000 EURCX0 je v prepote poda aktualneho kurzGNB zo dia
27.4.2008 cca 376 00CcKore jedného uzivata.

3.2.2 InStalacia
Program sa dodava @iwo forme CD-ROM alebo je mozné si ho stiahpdamo

Z internetu pomocou protokolu FTP. Program je vigzaa licegny K'G¢ a si&asne
mdzZe by nainStalovany a fungovden na jednom potai, pretoze licencia je viazana

na konfiguraciu hardvéru a jej prenos na inyifa je pomerne zloZity?
Tabu’ka 3.4: Podporované platformy softvérom CPLEX -tfptana UNIX

Platforma Unix
Pocitac os C++ kompilator Java
HP PA-RISC HP-UX 11.x HP aC++ A.03.73 JDK 1.4,5.0
HP aC++ A.03.73
HP PA-RISC HP-UX 11.x JDK 1.4,5.0
(64-bit)
Intel 1A-64 processor family HP aC++ A.06.13
) HP-UX 11i (v2 and v3) JDK 1.4,5.0
(Itanium) (64-bit)
Intel IA-64 processor family SUSE Linux Enterprise gt+ 4.1
) JDK 1.4,5.0
(Itanium) Server 10.0 (64-bit)
IBM Power architecture AlIX 5.2,5.3, 6.1 IBM XL C/C++ 7.0, 8.0 JDK 1.4, static_stl only
IBM XL C/C++ 7.0, 8.0
IBM Power architecture AlX 5.2, 5.3,6.1 ) JDK 1.4, static_stl only
(64-bit)
Solaris
SUN UltraSPARC Sun Studio 8 JDK 1.4,5.0,6.0
9,10
Solaris Sun Studio 8
SUN UltraSPARC JDK 1.4,5.0,6.0
9,10 (64-bit)
x64 (aka AMD64, Opteron,
] Solaris 10 SUN Studio 11 (64-bit) JDK 5.0, 6.0
EM64T, ia32e)
Red Hat Enterprise Linux
x86 g++ 34,41 JDK 1.4,5.0,6.0
4.0, 5.0 (AS, ES, WS)
x86-64 (AKA AMD64, Red Hat Enterprise Linux gt++ 3.4,4.1
) JDK 5.0, 6.0
Opteron, EM64T, ia32e) 4.0, 5.0 (AS, ES, WS) (64-bit)
x86-64 (AKA AMD64, SUSE Linux Enterprise .
) g++ 3.3 (64-bit) JDK 5.0, 6.0
Opteron, EM64T, ia32e) Server 9.0
x86 Mac OS X 10.4 g++ 4.0 JDK 5.0

% Dostupné z < http://www.ilog.com/products/cplexfuct/libs.cfm>, cit. 17-01-2008.
% Dostupné z < http://lwww.ilog.com/products/jviewstdmentation/jviews-
framework81/doc/html/usrlicfwork/usrlicfwork.htmlzjt. 17-01-2008.
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Tabu’ka 3.5: Podporované platformy softvérom CPLEX tfplana Windows

Platforma Windows

Pocitac oS C++ kompilator Java
Windows XP, Server Microsoft Visual Studio
X86 JDK 1.4,5.0,6.0
2003 .NET 2003
Windows XP, Server Microsoft Visual Studio
X86 JDK 1.4,5.0,6.0
2003, Vista 2005
Windows XP, Server Microsoft Visual Studio
X86 JDK 1.4,5.0,6.0
2003, Vista 2008
Windows XP x64, Server
x64 (aka AMD64, Microsoft Visual Studio
) 2003 (64-bit), Vista (64- ) JDK 5.0, 6.0
Opteron, EM64T, ia32e) bit 2005 (64-bit)
i
Windows XP x64, Server
x64 (aka AMDG64, ) ) Microsoft Visual Studio
) 2003 (64-bit), Vista . JDK 5.0, 6.0
Opteron, EM64T, ia32e) (64-bit) 2008 (64-bit)
-bi

VySSie su uvedené platformy, ktoré softvér CPLEXparuje®

Samotna inStalacia programu je pomerne jednoduchkiaprevadzana
interaktivnym prefadnym menuDalsi krok k pinej funknosti programu je aktivacia
licencie. Aj napriek pomernej zloZitosti tohto Ukpnspol@énogs’ ILOG zabezpéla
v dokumentécii bohatl podporu na toto téma, takZseabto malo zvladnubez véSich
problémov.

3.2.3 Moznosti softvéru CPLEX

CPLEX je univerzalny rieSite pre rieSenie uloh linearneho, kvadratického a
zmieSaného celiselného programovania. Program obsahuje zaklath@¥itmyy na
rychle a sptahlivé rieSenie natmych matematickych problémov. Tieto algoritmy su
pristupné cez CPLEX kniznicu komponentov aleboistraktivny program CPLEX.

CPLEX obsahuje tri zakladné moduly riefde:«

> 1LOG CPLEX Simplexovi Riesitelia (Simplex Optins}eriesia linearne a
kvadratické ulohy. Obsahuju implementaciu simpleja/dualne simplexovej
metody, rovnako ako aj sievé metddy.

> ILOG CPLEX Bariérovy RiesitgBarrier Optimizers) -poskytuje alternativu
pre rieSenie uloh linearneho a kvadratického prograania vékych
rozmerov.

> 1LOG CPLEX Zmie3any Celtselny Riesit&(Mixed Integer Optimizers)-
pouziva najnovsie algortimy a techniky pre v§girazkych uloh zmieSaného
celatiselného linearneho programovania (MILP), uloheSaného

* Dostupné z <http://www.ilog.com/products/cplexfhuat/platforms.cfm>, cit. 17-01-2008.
“ Dostupné z <http://www.ilog.com/products/cplexfiuat/algorithms.cfm>, cit. 17-01-2008.
“ Dostupné z <http://www.ilog.com/products/cplexfiuot/mip.cfm>, cit. 17-01-2008.
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celatiselného kvadratického programovania (MIQP) a @wieSaného
celatiselného programovania s kvadratickymi obmedzen{8fiQCP).
Zahmuje algoritmus presolvingu, sofistikované stragégiznych nadrovin a
vhodnych heuristik. Standardné nastavenie fungoijeedpre v&sinu
programov, ale uzivalesi m6ze prispésobistratégiu prefadavania alebo
vybra’ konkrétnu techniku, ktora vyhovuje Struktare jgflmogramu. Napriklad
je mozné si prispésabproces vetvenia, vybt'ai vetviacu premennu alebo
kontrolova’ vorbu heuristik a frekvenciu ich pouzivania pifatlani
celatiselného pripustného rieSenia. Je taktiez moZugisi ¢i chceme aby
CPLEX naSiel optimalne rieSenie alebo naSiel dgibiigustné rieSenie za
kratSi¢as. Tento rieSifeobsahuje nasledujuce funkcie:
» Rd&zne druhy reznych planov,
* clique cuts
* cover cuts
* disjunctive cuts
* flow cover cuts
* flow path cuts
* gomory fractional cuts
* GUB cover cuts
* implied bound cuts
* mixed integer rounding (MIR) cuts
* zero half cuts
» special ordered sets,
» heuristiky,
* moZnosti hastavenia optimality a pripustnosti mége
= algoritmy presolvingu a postsolvingu,
= breadth-first, best-first alebo depth-first search,
» uZivaté'sky definované priority procesu vetvenia a jehorsme
» uZivat¢om zvoleny algoritmus \iby vetviaceho uzlu a vetviacej
premennej,
= rbzne moznosti Miby Uvodnej relaxacie,
= cut-off a shortcut techniky,
= prispOsobitelné stratégie vetvenia,
» moznosti kontroly pamate uZivéiten,
= sondovanie.

Program CPLEX sa spusta v prikazovom riadku prikazop/ex.

Pokid’ je vSetko spravne nainstalované, mala by sa rezotbke zobrazihlaska:

welcome to CPLEX Interactive Optimizer 10.0.0
with Simplex, Mixed Integer & Barrier Optimizers
Copyright (c) ILOG 1997-2006

CPLEX is a registered trademark of ILOG

Type help for a 1ist of available commands.

Type help followed by a command name for more
information on commands.

CPLEX>
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Program sad’alej ovlada zapisovanim jednotlivych prikazov ddk@zového
riadku, a to bd pomocou skratiek alebo ich celych ndzvov. CPLEX]aicitlivy na to,
¢i sa pouzivaju v prikazoch Kk alebo malé pismena.

Na vyvolanie napovedy (help) sa pouZziva prika alebo len pismens. Po jej
vyvolani sa zobrazi préad zakladnych prikazov:

Tabu’ka 3.6: Prefad zakladnych prikazov programu CPLEX

Prikaz Vyznam
add - pridaj dalsie obmedzenie do ulohy
baropt - ries Ulohu pomocou barierového algoritmu
change - otvor menu s moznostami zmien v nacitanej Glohe
display - zobraz Ulohu, jej rieSenie alebo nastavené parametre
enter - zadaj novu Ulohu
feasopt - ndjdi relaxaciu k nepripustnej linearnej Glohe
help - vyvolaj ndpovedu v danej Urovni menu
mipopt - spusti riesitela Uloh MIP
netopt - spusti rieSitela sietovych Uloh
optimize - optimalizuj
primopt - spusti rieSenie Ulohy primarne simplexovou metédou
quit - ukonci chod programu
read - nacitaj ulohu z