VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV MATEMATIKY

INSTITUTE OF MATHEMATICS

MODELOVACI JAZYKY PRO OPTIMALIZACI

MODELLING LANGUAGES FOR OPTIMIZATION PROBLEMS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Jaroslav Talpa

AUTHOR

VEDOUCI PRACE RNDr. Pavel Popela, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2018






VYSOKE UCENi FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarskeé prace

Ustav: Ustav matematiky

Student: Jaroslav Talpa

Studijni program: Aplikované védy v inzenyrstvi
Studijni obor: Matematické inzenyrstvi
Vedouci prace: RNDr. Pavel Popela, Ph.D.
Akademicky rok: 2017/18

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem ¢&.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkusSebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma bakalarské prace:

Modelovaci jazyky pro optimalizaci

Stru€na charakteristika problematiky ukolu:

Student prostuduje aktualni postupy matematického modelovani a feSeni slozenych inzenyrskych
optimalizaénich uloh. VyuZije osvojené poznatky matematické analyzy, linearni algebry a diskrétni
matematiky a zkuSenosti se softwarovymi nastroji. Samostatné se seznami s aktualni problematikou
modelovacich optimalizaénich jazykd (AIMMS, GAMS, aj.). Pro zvolenou tfidu slozenych
optimaliza€nich uloh navrhne pomoci vybraného modelovaciho jazyka a vhodného programatorského
nastroje efektivni implementaci pro jejich modelovani a feseni. Jeji funkénost ovéfi testovacimi
vypocty a svuj postup srozumitelné zdokumentuje.

Cile bakalarské prace:

1. Pfehledné bude uvedena vybrana problematika slozenych optimalizacnich uloh.

2. Ctenar prace bude seznamen s problematikou modelovacich optimaliza&nich jazyka.

3. Pro zvolenou tfidu slozenych optimalizac¢nich uloh autor navrhne efektivni implementaci pro jejich
modelovani a feSeni.

4. Autor popiSe své plvodni softwarové feSeni pomoci vybraného modelovaciho jazyka a vhodného
programatorského nastroje.

5. Reseni bude otestovano na konkrétnich piikladech.

Zpracovany text prace uvede uzZivatele jazyka do problematiky modelovani. Daraz bude kladen na
srozumitelnost a pfehlednost vykladu a snadné seznameni &tenéfe s tématem na zakladé vlastnich
zkuSenosti studenta. Text bude dale vyuzit pro dalSi rozvoj spoluprace mezi ustavem matematiky
a odbornymi pracovisti, které maji zajem se seznamit s nejnovéjSim modelovacim softwarem pro
vybranou tfidu aplikaci.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uéeni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Seznam doporuéené literatury:

KLAPKA, Jindfich, Jiti DVORAK a Pavel POPELA. Metody opera&niho vyzkumu. Vyd. 2. Brno:
VUTIUM, 2001. ISBN 80-214-1839-7.

WILLIAMS, H. Paul. Model building in mathematical programming. 5th ed. Hoboken, N.J.: John Wiley
& Sons, 2013. ISBN 978-1-118-44333-0.

PARDALQS, Panos M. a Mauricio G. C. RESENDE (eds.). Handbook of applied optimization. Oxford:
Oxford University Press, 2002. ISBN 0195125940.

BIRGE, John R. and Francois LOUVEAUX. Introduction to Stochastic Programming. Springer Verlag,
1997. ISBN: 978-1-4614-0236-7.

WALLACE, Stein W. and Alan KING. Modeling with Stochastic Programming. Springer Verlag, 2012.
ISBN 978-0-387-87816-4.

KALL, Peter and Stein W. WALLACE. Stochastic Programming. New York: John Wiley & Sons, 1993.
ISBN 978-0471951582.

GAMS Modelling Language Manuals. GAMS Inc, 2017.

Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2017/18

V Brné, dne

L.S.

prof. RNDr. Josef Slapal, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uéeni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou modelovani a feSeni op-
timalizac¢nich tloh, a to predevsim pomoci modelovacich jazykit. Pro reseni
dvou vybranych typt slozenych optimalizac¢nich tloh, analyzy citlivosti a na-
vazujici optimalizace, jsou déle v praci popsdna dvé ptvodni softwarova feseni
v jazyce Java, vyuzivajici modelovaci jazyk GAMS, ktera jsou déle testovana
a aplikovana na realné problémy. V préci je také uvedena problematika pa-
ralelizace, kterou navrhované programy implementuji.

Summary

This bachelor thesis is concerned with the area of modeling and solving
of optimization problems, mainly by the use of modeling languages. For the
solving of two selected types of complex optimization problems, sensitivity
analysis and multistage optimization, two original software solutions in Java
using the GAMS modeling language, are described in the paper, which are
further tested and applied to real problems. The thesis also describes the
issue of parallelism which is implemented by the proposed programs.

Klicova slova
optimalizace, modelovaci jazyky, slozena optimalizace, analyza citlivosti,
paralelizace

Keywords
optimization, modeling languages, composed optimization, sensitivity ana-
lysis, paralellization
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Uvod

V technickych aplikacich optimalizace jsou feSené tlohy vétsinou rozsahlej-
stho charakteru, jejich popis byva zpravidla slozity a vypocet naro¢ny. Z toho
divodu existuje pro reseni takovych tloh rada ruznych, k tomu urcenych,
modelovacich jazykt. U nékterych z téchto dloh vyvstava otazka, zda-li by
se nedalo vyuzit nékterych jejich specifickych vlastnosti pro urychleni jejich
reseni. Proto se tato prace zaméruje na puvodni implementaci paralelizace
vyuzivajici modelovaci jazyk GAMS a testovani jeji icinnost.

V teoretické casti této prace je v Kapitole 1 uvedena problematika op-
timaliza¢nich tloh a prehled vybraného softwaru pro jejich TeSeni, véetné
modelovacich jazykt. Kapitola 2 se pak zabyva problematikou paralelnich
vypocti a jejiho prinosu pro jejich urychleni. Déale jsou zde popsany zptsoby,
jak lze paralelizace dosahnout v programovacim jazyce Java, v némz jsou
napsana softwarova reseni, kterd jsou vystupem této préce.

V praktické casti je pak popsan ptvodni software pro Teseni vyse popsa-
nych problémii, a to véetné jeho aplikace na realné problémy ¢i testovaci data.
V Kapitole 3 se jednd o program ParallelGAMS, ktery uzivateli umoziuje
paralelni feseni optimalizacniho modelu modelovaciho jazyka GAMS s riiz-
nymi vstupnimi daty, ¢ehoz lze vyuzit napt. pro urychleni analyzy citlivosti
daného modelu. Kromé ndhodné generovanych testovacich dat je program
také aplikovan na realnou optimalizacni tlohu. V' Kapitole 4 je pak popsan
druhy program této prace, ComposedOptimization, ktery navazuje na zku-
senosti z vyvoje a nasledné aplikace programu ParallelGAMS a umoznuje
uzivateli strukturovanym zptusobem tesit optimalizac¢ni tlohy rozlozitelné na
vice poduloh. Uvedené programy byly testovany ve spolupréci s pracovniky
Ustavu procesnfho inZenyrstvi na dvou testovacich optimaliza¢nich tlohdch
s realnymi daty FeSenymi v ramci projektu SPIL na uvedeném tstavul.

'Podrobné informace o projektu SPIL lze najit napf. na http://netme.cz/cs/spil/
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Kapitola 1

Optimalizacni ulohy

1.1 Matematicky model optimalizacni dlohy

Jako tuplné obecny popis optimalizacni ilohy nam poslouzi pojem jejiho ma-
tematického modelu [1].

Definice 1.1. Necht S C R" a f : R" — R. Pak definujeme matematicky
model optimalizacni tlohy takto

mxin{f(x)|xe St. (1.1)

Tedy v obecné tloze minimalizujeme néjakou funkei f(x) vzhledem k jeji
promeénné X, ne vSak na celém jejim definicnim oboru, ale pouze na jeho pod-
mnoziné, omezené podminkami vyplyvajicimi ze zadani dané tlohy. Spise nez
samotnd funkéni hodnota f(x) néas vsak zajima ji odpovidajici argument -
hodnota proménné x. Hledani feseni optimalizac¢ni tlohy tedy mizeme pre-
formulovat z vyrazu (1.1) za predpokladu dodrzeni stejnych podminek takto

te arg}r{nin{f(x)|x € S}, (1.2)

kdy za TeSeni tlohy povazujeme jednu nebo vice hodnot proménné x z mno-
ziny piipustnych feseni S, pro néz f(x) dosahuje svého globdlntho minima
(v nékterych piipadech je postacujici i minimum lokéln{) [1]. Optimalizaéni
tloha nemusi byt pouze minimaliza¢ni, (1.1) a (1.2) jde ekvivalentné prepsat
pro maxy a argmax,, kdy poté hleddme globélni (lokalni) maximum f(x). [1]
Zalezi na zadani konkrétni tulohy, zda se snazime napft. snizit naklady, anebo
zvysit zisky.

Priklad 1.2. Vyrabime pracovni stoly a kancelarské zidle. Na vyrobu spotfte-
bovavame dva zdroje, dfevo (drevottisku) a technické komponenty (Srouby,
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pojistné podlozky, atd.), téch vsak mame k dispozici omezené mnozstvi: 90
jednotek dieva a 50 jednotek komponenti. Oba typy vyrobka potiebuji na
drevo: tTi jednotky oproti jedné jednotce na vyrobu zidle. Jeden stul proda-
vame za 1100, zidli za 400. Nasim tukolem je urcit, kolik méame vyrobit stol
a zidli tak, aby byl celkovy vydélek nejvétsi. Poptavku trhu zanedbame, co
vyrobime se urc¢ité proda.

Abychom mohli tlohu prevést na matematicky model, zavedeme pro-
ménné x; a o odpovidajici poc¢tu vyrobenych stoli a zidli. Celkovy vydélek,
ktery oznac¢ime jako z, pak mizZeme uréit nasledovné

z = 1100z + 400z5. (1.3)

Vyraz (1.3) oznacujeme jako tcelovou funkci [1, 2]. Jednd se o funkci od-
povidajici f(x) z (1.1), pouze misto minima hleddme maximum (nejvétsi
vydélek). Trividlni Feseni takového modelu odpovidd hodnotdm proménnych
x1 a x9 rostoucich nade vsechny meze. Vzhledem k omezenym zdrojim vsak
nemuzeme hledat feseni libovolné v celém R?, ale pouze na néjaké jeho pod-
mnoziné S. Pokud bychom vyrabéli pouze jeden vyrobek (hodnota druhé
proménné by byla rovna nule), tak maximélni pocet vyrobenych stolu x; by
byl roven 30, protoze mame dostupnych pouze 90 jednotek dreva a na vy-
robu jednoho stolu potfebujeme tii. U zidli by byly zase limitujicim faktorem
komponenty, kterych mame dostupnych pouze 50, a proto i x5 = 50. Pokud
uvazujeme vyrobu obou druht ndbytku soucasné, mizeme limitujici velikost
zdroju popsat nasledujicimi dvéma nerovnicemi

3.1'1 + X2 < 90

(1.4)

T, + To S 50.
Nerovnice (1.4) nazyvame omezenimi [1, 2] daného modelu a dohromady ndm
urcuji mnozinu S vsech pripustnych feseni. Dalsim omezenim je nezapornost
poctu vyrobenych kusi jednotlivych vyrobkia zi,x, > 0. Samoziejmé také
nemtizeme vyrobit napt. ptl stolu, proménné xq, x5 jsou tedy z mnoziny ce-
Iych éisel Z. Souhrnné mizeme model nasi dlohy podle (1.1) zapsat takto

max{1100x; + 400z5|3x; + x2 < 90; 21 + 29 < 50521, 22 > 0; 21, 29 € Z}.

x1,2T2
(1.5)
Pokud oznacime ceny jednotlivych vyrobki jako c;, proménné jako z;, koefi-
cienty soustavy nerovnic (1.4) a;; a jeji pravou stranu, tedy mnozstvi zdrojt,
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jako b;, dostaneme pro pocet proménnych n a pocet omezeni m obecny su-
macné indexovy zapis modelu [1]

n n
rr;ax{g ¢zl E a;r; <bsi=1,2,.... myx; >0z, €Z;5=1,2,...,n}.
J . .
J=1 J=1

(1.6)

Pokud déle zavedeme vektory ¢ = (c1,...,¢,)7,x = (21,...,2,)T a b =

(b1, .., by)" a matici A jako matici prvki a;;, dostaneme obecny maticové
vektorovy zapis modelu [1]

max{c'x|Ax < b;x > 0;x € Z"}. (1.7)

1.2 Zakladni pojmy

Nyni bude zavedeno nékolik pojmu a vlastnosti tykajicich se oblasti optima-
liza¢nich tloh, a to predevsim problematiky existence a hledani jejich Teseni.

Nejprve bude uveden pojem samotného minima funkce:

Definice 1.3. Necht S C R" a f : S— R a dale O.(x) znaci epsilonové
okoli bodu x € S. Pak definujeme x,,,;, € S jako bod lokdlniho minima [1]
funkce f na S prave tehdy, kdyz

30 (Xpmin) : VX € S N Oc(Xmin) \{Xmin } : [ (Xmin) < f(x). (1.8)

Definice 1.4. Necht S C R" a f : S— R. Pak definujeme x,,;, € S jako
bod globdlniho minima [1] funkce f na S pravé tehdy kdyz

Vx € S\{Xmin} : f(Xmin) < f(X). (1.9)

Jestlize neostrou nerovnost v podmince (1.8), resp. (1.9), nahradime ne-
rovnosti ostrou, hovorime pak o ostrém lokdlnim, resp. globalnim, minimu

1].

vvvvv

piimo nutné, hledat pouze minimum lokalni, zvlasté, pokud jich tucelova
funkce na mnoziné pripustnych feseni dosahuje vice. [1, 2, 3]

O existenci globélntho minima hovoii Weierstrassova véta [1]:

Vé&ta 1.5 (Weierstrass). Necht mnoZina S C R" je neprazdna a kompaktni® a
funkce f : S — R je spojitd na S, pak matematicky model min,{ f(z)|z € S}
dosahuje svého globalniho minima.

ltedy je zaroven ohranicend a uzavrend, tedy zaroven plati, ze: Ix € S,3e > 0: S C
O(x) a S je rovna svému uzdvéru [1]
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Z hlediska hleddani minima (feseni modelu) je vyhodné pracovat s konvexni
mnozinou pripustnych feseni a konvexni ucelovou funkci, protoze dle véty
1.8 je pak kazdé lokalni minimum globalni (a ¢asto i jediné), a proto lze pro
hledani globalniho optima pouzit i algoritmy a postupy pro hledani extrému
lokalnich.[1, 2, 3]

Definice 1.6. Necht S C R". Rikdme, Ze mnozina S je konveani [1, 2, 3]
pravé tehdy, kdyz Vxy,xo € S,VA € (0;1) : Ax; + (1 — A)xp € S.

Definice 1.7. Necht mnozina S C R" je neprazdna a konvexnia f : S — R.
Rikdme, 7e funkce f je konvewni [1, 2, 3] na S pravé tehdy, kdyz Vx;,x, €
S,VA € (0;1) : f(Axy 4+ (1 — N)x2) < Af(x1) + (1 —N) f(x2).

Véta 1.8. Necht mnozina S C R" je neprazdnd a konvexni a funkce f :
S — R je konvexni na S. Dale necht X € arglocmin {f(z)|x € S}, pak
x € argglobmin {f(z)|x € S}.[1, 3]

1.3 Typy optimalizacnich loh

Optimalizac¢ni tlohy lze podle vlastnosti jejich omezeni ¢i podle pozadavki
na ¢iselny obor jejich proménnych rozdélit na nékolik typii. S témi jsou spjaty
i rlizné pristupy a algoritmy pro jejich feseni.

Lineérni programovani Ulohou/modelem linedrniho programouvdni (LP)
[1, 2, 3, 4, 5] je takova tloha/model, jejiz vSechna omezeni i tcelova funkce
obsahuji pouze lineadrni vztahy mezi proménnymi. Jedna se tedy o soustavu
linearnich rovnic a nerovnic, kterou lze vhodnym doplnénim prevést pouze
na soustavu linedrnich rovnic? a cely model obecné zapsat jako

min{c'x|Ax = b;x > 0}, (1.10)

kde n je pocet proménnych a m pocet omezeni, A je matice soustavy dimenze
m X n, nékdy oznacovand jako strukturdini, b vektor pravé strany dimenze
m, nékdy oznacovany jako vektor kapacitnich limiti, a c vektor koeficienti
ucelové funkce dimenze n, nékdy oznacovany jako cenovy vektor. [3] Piiklad
1.2 je tedy tlohou LP. Dalsim prikladem tlohy LP muze byt tloha toku siti.

2soustavu nerovnic Ax < b lze pfevést na soustavu rovnic Ax+y = b; y > 0 doplné-
nim o doplrikové proménné y (angl. slack variables) [1, 3, 5]
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Nelinearni programovani Pokud omezeni ¢i tcelova funkce modelu ob-
sahuji nelinearni vyrazy, jedné se o tlohu nelinedrniho programovdni (NLP)
[1, 3], zapsanou obecné takto:

mxin{f(x)|g(x)00;x€ S, (1.11)

kde o predstavuje obecné znaménka =, < a >. Jestlize jsou ucelova funkce
f a mnozina pripustnych feseni S konvexni, hovorime o konvexni [2] tloze
NLP, jinak se obecné jednd o nekonvezni [2] lohu NLP. Pro konvexni tlohy
je diky Vété 1.8 kazdé lokalni optimum globélni, coz je velmi vyhodné, pro-
toze vétsina algoritmu je schopna najit pravé pouze lokalni extrémy. Této
vlastnosti lze vyuzit i u dloh LP, protoze ty lze vidy povazovat zaroven za
tlohy konvexni. [2]

Kvadratické programovani Jedna se o druh NLP, kdy je za model kva-
dratického programovdni (QP) [1] povazovan model ve tvaru:

1
min{éxTQx +c'x|Ax < b;x € S}, (1.12)

kde n je pocet proménnych a m pocet omezeni, A je matice soustavy dimenze
m x n, b vektor pravé strany dimenze m, ¢ vektor koeficient ucelové funkce
dimenze n, a Q je symetrickd matice dimenze n X n.

Celoéiselné programovani U celociselného programovdni (IP)3 [1, 3, 2]
je mnozina pripustnych feseni omezena pouze na celd ¢isla Z:

m;n{f(x)]x e S;xelZ"}. (1.13)

Pokud je podminka celoc¢iselnosti vyzadovana pouze u nékterych promén-
nych, jednd se pak o tzv. smisené [1] celo¢iselné tlohy, napf. MILP a MINLP.

1.4 Slozené tlohy

Za slozené tilohy budou v této praci déle povazovany® takové tilohy, které
se skladaji z nékolika dalsich podiloh nebo jsou na né rozlozitelné. Dale
jsou popsany dva typy slozenych tloh, a to analyza citlivosti a navazujici
optimalizace.

37 angl. integer programming

4mixed integer linear programming a mixed integer non-linear programming
5po konzultaci s odbornou literaturou a s vedoucim prace
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1.4.1 Analyza citlivosti

P1i Teseni redlnych optimalizacnich iloh mtze uzivatele zajimat, kromé sa-
motného feseni tlohy, také to, jak se bude hodnota optima ménit v zavislosti
na zméné parametrii tlohy. Tyto parametry, i kdyz jsou v ramci feSeni mo-
delu konstantni, se tedy mohou ménit. To mize reflektovat napt. zménu cen
zdroju ¢i jejich dostupnost v case, kdy za nejlepsi feseni lze povazovat spise
to, které se prilis neméni v ramci malych zmén vstupnich parametri, na roz-
dil od feseni, které je optimalni pouze pro konkrétni hodnoty parametri, ale
pro jiné je silné suboptimalni. Také lze zkoumat citlivost feseni v zavislosti
na pridani novych ¢i odebréni nékterych stédvajicich omezeni. [5, 6]

Jednim ze zpusobti, jak provadét analyzu citlivosti, je otestovat vsechny
kombinace potencidlnich zmén a sledovat, jak se méni hodnota optima a sa-
motné feseni pro jednotlivé scénate. Spojité parametry lze nahradit néjakym
vhodnym délenim na intervalu zmény, tim se vSak mize ztratit informace
o nékterych vyznamnych (zlomovych) bodech citlivostni zavislosti (viz déle).
Takovou analyzu citlivosti, a k ni hledani celkového optimalniho teSeni, 1ze
povazovat za slozenou optimalizacni tlohu, i kdyz na sobé jednotlivé pod-
ulohy primo nezéavisi. Pokud je pocet testovanych zmén tzv. scénarta velky,
je jisté zrejmé, ze celkové TeSeni je casové naroc¢né. Pro urychleni feseni by
mohla poslouzit paralelizace vypoc¢tu jednotlivych poduloh s vyuzitim jejich
nezavislosti (viz sekce 2.2).

Pro modely LP (viz sekce 1.3) existuji také analytické metody, umoznujici
urcit pro teSeni jeho tzv. interval stability [5], tedy oblast, ve které se muze
ménit hodnota ti¢elové funkee, feSeni viak zlistava stejné®. Teprve aZ na okraji
intervalu se méni i samotné feseni. Pro tlohu LP (viz (1.10)) lze urcovat
intervaly stability feseni u dvou pripadi:

e Vychyleni cenového vektoru ¢ ve sméru vektoru ¢/, tedy nahrazeni c
vyrazem ¢ + Ac’ pro realné A > 0.

o Vychyleni vektoru pravé strany b ve sméru vektoru b’, tedy nahrazeni
b vyrazem b + Ab’ pro realné A > 0.

V obou dvou pripadech se optimalni hodnota tcelové funkce stava zavislou
na parametru vychyleni A. [5] Pro Ptiklad 1.2 a zvolené sméry vychyleni
¢ =(})ab’ = (1) jsou tyto zavislosti zndzornény na Obrdzcich 1.1 a 1.2.
Pro potieby vypoctu byla ptivodni maximaliza¢ni tiloha prevedena na tilohu
minimaliza¢ni, optimalni hodnoty tucelové funkce jsou tedy zaporné. Jak je

67stejné”zde nemusi nutné znamenat stejné hodnoty, ale pouze stejné ,, bazické FeSeni*,

vice viz [5]
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patrné z obrazki, obé funkce jsou po c¢astech linearni. Déle funkce pro vy-
chylku vektoru c je konkavni a funkce pro vychylku vektoru b je konvexni.
Tyto vlastnosti plati obecné a ne jenom pro uvedeny piiklad, viz [5] Pozna-
menejme, ze pokud by byla takovato analyza citlivosti provedena ptistupem
feseni ulohy pro ,,sit* konkrétnich hodnot A, tak z ni mize byt obtizné presné

vvvvvv
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Obrazek 1.1: Zavislost optima min z na parametru A pro vychyleni ¢ + A(1).
Hodnoty feseni x se méni skokovée a jsou zde uvedené pro jednotlivé intervaly.
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min z

Obrazek 1.2: Zavislost optima min z na parametru A pro vychyleni b+ A(~})
Hodnoty feseni x se méni linearné a jsou zde uvedené pro krajni body a bod
,zlomu®.
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1.4.2 Navazujici optimalizace

Mezi problémy navazujici optimalizace 1ze také zaradit tlohy dynamického
programovani (DP) [7, 8, 9], které se skladaji z posloupnosti vice jednodussich
poduloh, také nazyvanych rozhodovaci stupné. Typicky se jednd o optimali-
zaci procest, které zahrnuji nékolik rozhodnuti postupné na sebe navazujicich
v Case.

Pro popis modelu problému navazujici optimalizace slouzi vicestupnovy
rozhodovaci model (MSDT) [7, 8, 9]:

Definice 1.9. MSD modelem se rozumi Sestice (T, Y, X, g, Y1, f), kde:
1. T je pocet stupniiiat € T = {1---T} je index oznacujici poradi stupné.

T+1
2. Y = U Y, je mnoZina vSech stavi, kde Y; predstavuje mnozinu vSech
t=1
stavi pro dany stupen ¢ a Yy, mnozinu vsech koncovijch stavii.

3. X jezobrazeni X : 7xY — 2P které pfifadi kazdé dvojci stupeni-stav
(t,y;) mnozinu pripustnych rozhodnuti X (t,y;), kde D # () je prostor
rozhodnuti.

4. g je prechodovd funkce g : T XY x D — Y, ktera priradi kazdé dvojici
stupen-stav (¢,yr) a rozhodnuti z; nasledujici stav stupné t + 1, yryq
je pak koncovym stavem.

5. Y] # 0 je mnoZina pocdtecnich stavi®.
6. f:Y; x DT — R" je ticelovou funkei modelu.

Hodnota ucelové funkce je tedy prirazena kazdé posloupnosti pripustnych
rozhodnuti vedoucich od pocatecniho stavu ke koneénému. Pro usnadnéni
feseni takovychto modell 1ze vyuzit vlastnosti rozlozitelnych funkei.

Definice 1.10. Rikéme, Ze funkce vice proménnych f je rozloZitelnd [7) na f,
a fo, pokud plati rovnost f(z,y) = fi(z, fo(y)) a déle, pokud je f; neklesajici
vzhledem ke svému druhému argumentu.

Pro optimum takovychto funkci pak plati dilezita rovnost:

Véta 1.11. Necht f je funkce vice proménnych, rozlozitelna na f; a fy a plati
f(x,y) = fi(z, f2(y)), pak pro hodnoty optim (minim resp. maxim) funkcf
f, fi a fa plati rovnost [7]:

%t{f(w, y)} = Oft{fl(w, prt{fz(Y)})} (1.14)

"multistage decision model
8¢asto muize byt jediny, tzn. Y7 = {y;}
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Reseni nového problému, sestavajiciho z poduloh vzniklych z ptvodni
ulohy rozlozenim, je pak zpravidla jednodussi, nez feseni tilohy samotné.

1.5 Nastroje pro reseni optimalizacnich loh

Pro teseni redlnych optimalizac¢nich tloh, vzhledem k velkému poctu jejich
proménnych a omezeni, existuje celd fada softwarovych nastroji. Ty lze roz-
délit do nékolika kategorii.

1.5.1 Resice

Resice predstavuji ucelené bali¢ky procedur pro feseni konkrétnich typt op-
timalizac¢nich loh. Vétsinou jsou koncipované jako ,, cerné skiinky®, tedy pro
jejich pouziti neni nutné znat vnitini implementacni detaily, pouze zptisob
s rozhranim pro néjaky vyssi programovaci jazyk, a jsou tedy vyuzitelné jako
podklad pro pokrocilejsi optimalizacni systémy. Existuji komerc¢ni i volné do-
stupné varianty. [3]

« BDMLP [10] je zékladni fesi¢ pro modelovaci jazyk GAMS urceny pro
ulohy LP a MIP. Jako takovy je dostupny v ramci kazdé verze systému
GAMS.

« CBC [11] je open-source Tesi¢ pro MIP problémy, napsany v jazyce
C++. Pro samotné reseni je implementovan algoritmus branch-and-
bound.

« CONOPT [12] je Tesi¢ pro NLP problémy implementujici pro feseni
metodu GRG?. Je dostupny bud v rdmci modelovacich systémii Al-
MMS, AMPL, GAMS, LINGO a MPL, anebo jako knihovna jazyka

Fortran.

o CPLEX [10, 13] je komeréni fesi¢ pro problémy LP, MIP a QP vyvi-
jeny firmou IBM. Slouzi jako zaklad pro vyvojové prostiedi IBM ILOG
CPLEX Optimization Studio obsahujici vlastni programovaci jazyk.
Existuji také rozhrani pro programovaci jazyky C++4, Java, Python a
pro .NET platformu. Kromé toho je také dostupny jako jeden z tesicii
pro modelovaci jazyk GAMS.

9generalized reduced gradient method
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GLPK [14] je komunitnim bali¢kem procedur napsanych v jazyce ANSI
C pro teseni uloh LP, MIP. Dostupnymi algoritmy jsou primarni a du-
alni verze simplexové metody, metoda vnitiniho bodu a metoda branch-
and-cut. Jednotlivé procedury lze pouzit primo, balicek vsak také ob-
sahuje nastroje na zpracovani modelovaciho jazyka GNU MathProg -
verze jazyka AMPL. Dostupna je také verze pro akademické pouziti.

GUROBI [15] je komer¢ni Tesi¢ pro problémy typu LP, QP, MILP,
QCP, MIQP a MIQCP!® s rozhranfm pro programovaci jazyky a na-
stroje C++, Java, Python, MATLAB, R a platformu .NET, déle také
pro modelovaci jazyky AIMMS, AMPL, GAMS a MPL.

LINDO [16] je Tesi¢ na pozadi modelovaciho jazyka LINGO pro feseni
problémt 1P, LP, NLP, stochastického programovani a hledani global-
niho optima. Pro resic LINDO také existuje API pro programovaci
jazyky C/C++, C# a Java a déle rozhrani pro Matlab a rozsiteni
, What’s best® pro Excel, umoznujici pouzivat resi¢ primo z téchto na-
stroji. Jednd se o komerc¢ni software, nékteré verze samotného fesice
jsou vsak dostupné i pod vyukovymi licencemi.

1.5.2 Knihovny pro vyssi programovaci jazyky

Pro tadu vyssich programovacich jazyku existuji knihovny, které umoznuji
resit optimalizacni tlohy prostfednictvim API v daném jazyce. Samotné te-
seni bud sestava z volani knihoven fesi¢ii néjakého nizsiho jazyka, nebo jsou
optimaliza¢ni metody implementované primo v ramci jazyka samotného API.
Vyuzit je lze napt. jako soucéast vétsich informacnich ¢i fidicich systémi, kde

muze

byt uzivatelsky pristup k optimalizacnim néstrojim prizptsobeny kon-

krétnimu problému ¢i oblasti pouziti.

Java

JOptimizer [17] je open-source knihovna pro feseni minimaliza¢nich
konvexnich tloh. Je implementovana ¢isté v jazyce Java, s cilem snad-
nejsiho pouziti v ramci prostiedi JavaEE servert. Z algoritmt nabizi
metody Newtonova typu, ddle metody vnitiniho bodu, a to bariérovou
metodu a primarni-dualni metodu.

JOM!" [18] je open-source knihovna (pod LGPL!? licenc{) uréend pro

Oquadratic constrained programming, mixed integer quadratic programming a mixed
integer quadratic constrained programming

Hygkratka pro Java Optimization Modeler

12GNU Lesser General Public License
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vyuku a vyzkum. Model se specifikuje v syntaxi podobné MATLABu,
kterou zpracuje vestavény interpreter. Pro samotné vypocty vyzaduje
uzivatelem predinstalované resice GLPK nebo CPLEX pro MILP pro-
blémy a IPOPT pro nelineani problémy.

Python

 scipy.optimize [19] je souborem numerickych metod pro ucely opti-
malizace a je soucasti vétsiho ekosystému védeckého a open-source soft-
waru ScyPy, vedle napif. NumPy pro operace s maticemi a linearni alge-
bru a Matplotlib pro snadnou vizualizaci dat. Samotné scypy.optimize
poskytuje celou fadu algoritmi pro vazané a nevazané extrémy, jako
jsou Nelder-Mead, Newtonovy sdruZené gradienty, metoda BFGS'?,
nebo SLSQP!*. Dile stochastické metody, jako je napf. metoda dife-
renc¢ni evoluce, nebo specialni metody pro minimalizaci souc¢tu nejmen-
sich ¢tverci, ¢i metody pro hledani korenti soustav nelinearnich rovnic.

« PYOMO [20] je open-source softwarovy balicek pro modelovani a fe-
seni Siroké rady uloh LP, NLP, MILP a MINLP, dale dloh stochastic-
kého programovani a tiloh MPEC®. Zadévini modelu je koncipovano
formou modelovaciho jazyka v ramci samotného prostredi jazyka Py-
thon. Samotné feSeni modelt je zprostredkovano pomoci rozhrani s fe-

sici ASL, CBC, CPLEX, GLPK, GUROBI a PICO.

1.5.3 Optimaliza¢ni nastroje vypocetnich systémi

Excel V ramci programu Excel je dostupny nastroj ReSitel (Solver) [21],
ktery umoznuje aplikaci optimalizac¢nich algoritmt na model popsany v ramci
prostredi programu. Tento pristup neni vhodny pro vétsi problémy, protoze
data musi byt zadanad primo v Excelu, coz znemoznuje pouziti ridkého for-
matu dat, bézného pro realné problémy. Nabizenymi metodami pro feseni
jsou GRG pro NLP problémy a simplexova metoda pro LP problémy. Resitel
dale nabizi alternativu v podobé evolu¢niho algoritmu.

MATLAB Pro feseni optimalizacnich tloh v jazyce prostredi MATLAB
existuje rozsiteni Optimization Toolboz, které obsahuje funkce pro reseni pro-
blému LP, MILP, QP a NLP. Model je popisovan primo v jazyce MATLABu
pomoci symbolickych vyrazi a vystupni data jde ddle MATLABem zpracovat
a vizualizovat.

13Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno algoritmus
1Sequential Least Squares Programming
B mathematical programs with equilibrium constraints
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1.5.4 Modelovaci jazyky

vvvvvv

lovaci jazyky. Model, popsany pomoci konstrukti blizicich se jeho matema-
tickému zapisu, je prelozen na vstup pro jednotlivé Tesice, ¢imz je oddélena
samotna logika problému od implementace jeho feseni.

Jako priklady modelovacich jazyki lze uvést jazyk AMPL [23], déle jazyk
LINGO [16], postaveny okolo fesi¢e LINDO, systém AIMMS [24], poskytujici
kromé modelovaciho jazyka také grafické rozhrani a systém GAMS [10], na
némz bude problematika modelovacich jazykt popsana podrobnéji. VSechny
uvedené jazyky umoznuji nac¢itani uzivatelskych dat z datovych soubori, ex-
celovskych tabulek, ¢i z néjakého databazového systému a také poskytuji
pristup k modelovacimu procesu z nékolika vyssich programovacich jazykt.
Kromé deklarativniho popisu modelu také obsahuji néjakou formu impera-
tivniho stylu programovani, jako jsou cykly, logické vétveni, anebo moznost
uzivatelskych procedur.

GAMS Pro popis modelu obsahuje modelovaci jazyk GAMS nékolik za-
kladnich konstrukti [10]:

o Ptikaz Set umoznuje nadefinovat sadu mnozin, na kterych jsou pak
zavedené parametry a proménné modelu. Muze se jednat naptiklad
o mnoziny vyrobnich materidlti a vyrobki, ¢i o seznam mést pro néja-
kou logistickou tlohu.

e Pomoci ptikazii Parameter a Variable se definuji parametry a pro-
ménné. Ty mohou byt zavislé na nékteré ze Set mnozin a predstavovat
tak jeji vlastnosti, napt. vektor dostupnych mnozstvi materiald, nebo
vektor proménnych, predstavujici pocCet vyrobenych vyrobku. Zavis-
lost na vice Set mnozinach popisuje matici'® vztahtt mezi nimi, napi.
matici hran mezi jednotlivymi mésty sitové logistické tlohy, pripadné
lze uvazovat obecnéjsi vicerozmérné struktury. Pokud parametr, resp.
proménna, nezavisi na nic¢em, jedna se o konstantu, resp. skalarni pro-
ménnou, oznacujici napr. hodnotu ucelové funkce.

o Jednotlivd omezeni modelu se definuji pomoci piikazu Equation a né-
sledné se seskupi pifkazem Model. ReSeni samotného modelu se pak
provede prikazem Solve, u kterého se navic specifikuje tcelova funkce
a typ Treseného modelu.

6pro snazsi zaddvani matic lze také vyuzit pifkaz Table
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e Vypis Teseni lze provést bud v zdkladnim formatu ptikazem Display,
anebo ve vlastni rezii prikazem Put.

Déle je uvedena ukazka jednoduchého zdrojového souboru, ktery popisuje
model z pocatec¢niho ptikladu 1.2. Symboly =e= resp. =1= predstavuji rovnost
= resp. nerovnost <, prikaz sum(j, ...) predstavuje sumu pies mnozinu
j z vyrazu v druhém parametru. Piikaz Positive u zavedeni proménné ji
definuje jako nezapornou.

Sets j / stul, zidle /, i / drevo, komp /;

Table A(i,j)

stul zidle
drevo 3 1
komp 1 1 ;
Parameters

b(i) / drevo 30, komp 0 /
c(§) / stul 1100, zidle 400 /;

Variable z;
Positive Variable x(j);

Equations ucel_fce, soustava(i);

ucel fce .. z =e= sum(j, c(j) * x(j));
soustava(i) .. sum(j, A(i,j) * x(j)) =1= b(i);

Model priklad / all /;

Solve priklad maximize z using LP;
Display z.1, x.1;

29



30



Kapitola 2

Paralelizace

2.1 Multitasking a multithreading

Pripomenme zprvu, ze Programovatelny pocitac (angl. stored-program compu-
ter) je takovy pocitac, ktery ma ulozené své strojové instrukce v elektronické
paméti. S konceptem programovatelného pocitace prisel jako prvni v roce
1945 matematik John von Neumann. V jeho modelu se program skldda z po-
sloupnosti instrukei, které se postupné sekvencéné vykonavaji. Tento tradi¢ni
zpusob béhu programu zhruba odpovida vykonu instrukei na jednom vldkné
(angl. thread). [25]

V dnesnich operacnich systémech se vSak s jednim vldknem vystaci jen
velmi tézko. Bézny uzivatel ocekava napt. moznost byt pripojen na internet
a k tomu mit soucasné otevienych nékolik programt, navic sim operacni sys-
tém muze na pozadi spoustét procesy napr. antivirového software nebo sbéru
telemetrickych dat. Diky pokrokiim v technologickém vyvoji vsak umoznuji
moderni procesory béh vice vldken a tedy i procesi zardz. Béhu vice procest
na jednom stroji se Fika multitasking [26]. Z vldkna se tedy stéava jakasi za-
kladni stavebni jednotka, ze které je vystavén cely béh opera¢niho systému
a jeho procest. Kazdému procesu odpovida alespon jedno vlakno, tzv. hlavni
vldkno (angl. main thread) [26]. Jen u jednoho vlédkna vsak nemusi zistat.
Je bézné, aby program vykonaval naraz nékolik odlisnych ¢innosti, napt. in-
ternetovy prohlize¢ prehravajici streamované video mize zvlast zpracovavat
informaci o obraze a o zvuku a k tomu jesté vykreslovat ostatni prvky zobra-
zované webové stranky a reagovat na uzivatelské udalosti. Situaci, kdy jeden
program /proces vykonava svou ¢innost na vice vldknech, se ¥ikd multithrea-
ding [26].

Multithreading i multitasking lze realizovat na procesorech s jedinym ja-
drem, vzhledem k divodim popsanym déale se ale bézné uziva procesori
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vicejadrovych. [25, 26]

2.1.1 Vicejadrovy procesor

Vicejadrovy procesor je takovy procesor, ktery obsahuje dva a vice nezavis-
Iych procesorovych prvki, vétsinou oznacovanych jako jadra. [25] Jaky je
vlastné duvod pouziti vice jader? Nestaci pouze zvySovat taktovaci frekvenci
jediného jadra a tim dostat rostoucim pozadavkiim na vypocetni vykon? Jed-
nim z problému jsou zvétsujici se rozdily mezi procesorovymi a paméfovymi
rychlostmi, dale také komplikace pri paralelismu na trovni procesorovych
instrukeci. Hlavnim divodem, ktery firmu Intel ptimél v roce 2004 upustit
od jednojadrové architektury ve prospéch procesorti vicejadrovych, je vsak
problém netimérné nartstajicich energetickych a tepelnych narokt procesoru
vzhledem ke zvySovani jeho frekvence.[27]

7 energetického hlediska lze na strukturu procesoru pohlédnout zjedno-
dusené jako na systém sestavajici z mnoha kapacitorti o celkové kapacité C,
které jsou periodicky nabijeny a vybijeny s frekvenci f pomoci napajeciho
napéti U. Celkovy ztratovy vykon P procesoru jde tedy priblizné vyjadrit
jako

P = CU*f. (2.1)

Nabijeni a vybijeni kapacitort procesoru je nezbytné pro provadéni vypo-
¢etnich operaci a chod samotného procesoru. Frekvence f primo odpovida
jeho vypocetnimu vykonu. Pti rozdéleni procesoru na vic jader lze frekvenci
f pro jednotliva jadra snizit a stale tak zachovat pozadovany vypocetni vy-
kon. Déle kazdé hodnoté napéti U odpovida néjakd maximéalni frekvence f,
kterd je jesté pro dané napéti realizovatelnd, potrebné napéti tedy lze pro
vicejddrovy procesor snizit.[27]

2.1.2 Paralelizace versus konkurence

U problematiky béhu programu na vice vlaknech, je dobré zduraznit rozdil
mezi paralelnimi a konkurentnimi vypocty.

e Konkurence obecné znamena zpracovavani instrukei na vice vlaknech.
Redlné vsak mohou byt vSechna tato vldkna klidné svazéna s jedinym
fyzickym vldknem (napf. jaddro procesoru). V tomto piipadé je mezi
jednotlivymi vlakny v rychlém sledu prepinano, dochézi k tzv. zméne
kontextu, a vykonavaji se vzdy pouze prikazy vlakna aktivniho, zatimco
ostatni musi ¢ekat. Pri zméné kontextu se nacita a uklada stav proce-
soru, tedy kazdé vlakno pracuje pouze se svym stavem, jedna se vSak
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o vypocetné naro¢nou operaci. Konkurence tedy vytvari pouze jakousi
iluzi paralelniho béhu procesi.[25, 27]

o Paralelizace nastava tehdy, kdyz jsou vykonavany instrukce na vice fy-
zickych vldknech (vice jadrech). Jednotliva vldkna tedy skutecné pra-
cuji zaroven a jejich instrukce mohou byt provadény po cely cas trvani
vypoctu.[25, 27]

Realné se pouziva kombinace obou dvou pristupt, kdy procesor obsahuje
nekolik jader, ale probihajicich procesii je mnohem vice a museji se tedy
v ramci jednotlivych jader vykonavat konkurentné.

2.2 Zrychleni pomoci paralelizace

Jak jiz bylo nastinéno drive, pralelizace programu miize zkratit jeho celkovou
vypocetni dobu. Jednim zptisobem, jak tuto vlastnost popsat, muze byt po-
rovnani vypocetni doby pro nejlepsi sekvencni algoritmus pro dany problém
oproti dobé paralelniho feseni. Takové zrychleni S potom uréime jako

T
Tp(n)’
kde T je doba vypoctu pomoci nejlepsiho sekvencéniho algoritmu a 7, doba

vypoctu pri implementaci paralelizace, zavisla na poctu fyzickych vldken n
v ni pouzitych.[25]

S(n) = (2.2)

2.2.1 Amdahliav zakon

Vzhledem k zévislosti (2.2) na poc¢tu fyzickych vlaken prirozené vyvstava
otazka, jaké je maximalni zrychleni S daného programu, vzhledem k zvyso-
vani poctu fyzickych vlaken n. Toto teoretické maximalni zrychleni vlivem
paralelizace popisuje Amdahluv zdikon. Pro program, jehoz ¢ast P je zrych-
lena paralelizaci (zrychleni Sp) a zbyld ¢ast 1 — P zustava sekvencni, urc¢ime
celkové zrychleni takto [25]

1

S = AT @) (2.3)

Napriklad pokud je zrychlena tfetina programu paralelizaci o 50 procent, tak
bude dosazeno celkového zrychleni
1

1/3 Y Y
(1-1/3)+ 75
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tedy celkového zrychleni o jednu osminu.
Predpokladejme, ze pocet pouzitych jader n primo odpovida paralelnimu
zrychleni®
1

1-P)+(5)

n

S(n) = (2.4)
7 tohoto vyrazu, pro n blizici se limitné k nekonecnu, pak dostavame teore-
tické maximalni zrychleni S,,.. jako

Simaz = nh_{{)lo S(n) = % (2.5)
Tedy jestlize program stravi v sériové ¢asti kodu napr. 10 procent celkového
casu, pak celkové zrychleni pomoci paralelizace je nejvyse desetindsobné, ne-
hledé na poctu pouzitych fyzickych vldken. Paralelni programovani je tedy
predevsim vyhodné pro programy s velkym casem P stravenym v paralelnim
kédu. [25]

V tomto znéni Amdahlova zakona se predpoklada, ze lze pocet fyzickych
vlaken libovolné navysovat, toho je vSak v realité velmi obtizné dosahnout.
Vlivem synchronizace a jiné komunikace mezi jednotlivymi vlakny programu,
bézné ve vétsiné rozsahlejsich realnych aplikaci, dochazi k ¢asovym ztratam.
Pokud do (2.4) pfiddme prvek H(n) zahrnujici rezii (angl.overhead) pro vyse
popsanné komplikace a rezii samotného systému, dostdvame zrychleni pro
realné systémy [25]

1

Sn) = (1-P)+ () + H(n)

(2.6)

Pokud je faktor H(n) velky, muze prevysit vykonostni zisk z paralelizace a
pro dostatecné velké hodnoty muze byt dokonce vysledné zrychleni S mensi
nez jedna (dojde tedy ke zpomaleni). Proto je dulezité navrhovat aplikace
tak, aby byla cena paralelizace co mozné nejmensi. [25]

2.3 Multithreading v programovacim jazyce
Java
Java je silné typovany objektové orientovany programovaci jazyk, vyvijeny

tak, aby byl co nejméné zavisly na iplementaci. Aplikace psané v jazyce Java
se kompiluji do javového bytecodu, ktery mutze byt poté interpretovan na

Inapf. pro dvé jadra bude vypocetni ¢as poloviéni a zrychleni tedy dvojnasobné
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libovolném virtudlnim stroji pro jazyk Java (JVM) a to nezavisle na archi-
tekture systému. K vlakntim konkrétniho systému se tedy pristupuje pres né-
jakou objektové orientovanou abstrakci, ktera je na pozadi realizovana skrze
JVM.

2.3.1 Trida Thread

Kazdé vldkno aplikace je v Javé reprezentovano instanci tiidy java.lang
.Thread [28], nebo jednou z jejich podtiid. Program zacina s jednim hlavnim
vldknem v metodé main. Hlavni vlakno muze vytvaret vlakna dalsi pomoci
instanciace tiidy Thread, kdy se do konstruktoru preda instance rozhrani
java.lang.Runnable, predstavujici kod (ilohu), kterou ma vldkno vykonat.
Od verze jazyka Java 8 lze pouzit pro vytvoreni instance Runnable funk-
cionalni lambda notaci, a to ptimo v konstruktoru vldkna, viz nasledujici
priklad.

Thread thread = new Thread( () -> {
// Kéd, ktery se md provést
System.out.println("Hello world in another thread!");

1)

Dalsi moznosti, jak specifikovat provadény koéd, je rozsitit samotnou tiidu
Thread a prekryt jeji metodu run, kterd je zodpovédna za provedeni samot-
ného kodu.

Zivotni cyklus vldkna lze ovliviiovat nékolika metodami tifdy Thread. [28]

start: Spusti béh vlakna. Vlakno nemtze byt spusténo vicekrat, opa-
kované volani na stejné vldkno vznese vyjimku.

Thread.sleep: Prerusi béh aktudlniho vlakna na dobu specifikovanou
v argumentu. Volani této metody se provadi na staticky kontext tiidy
Thread primo z vlakna, které se ma uspat.

join: Cekd na ukonceni jiného vldkna. Pouziva se napi. tehdy, pokud
potrebujeme posbirat vysledky néjakého paralelniho vypoctu. Vldakno
odpoveédné za zpracovani vysledkil ¢ekda pomoci join na vlakna vypo-
¢etni a az po jejich ukonceni zacne zpracovavat vysledky.

Vlakno lze vytvorit jako tzv. daemon vlakno. Toto je dulezité pro ovliv-
néni ukonceni béhu celého programu, protoze aplikace je ukoncena za jedné ze
dvou podminek. Byla zavolana metoda Runtime.exit, nebo vSechna vldkna,
ktera nejsou daemon, skoncila. Vytvorenim daemon vladkna se tedy signalizuje
JVM, Ze jeho aktivita nemd blokovat konec celé aplikace. [2§]
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2.3.2 Synchronizace a jeji uskali

Synchronizace je zpusob, jak upravit poradi vykonavani jednotlivych vldken a
umoznuje resit konfliktni situace mezi nimi, které by mohly vést k nechténému
chovani programu. Pomaha napr. koordinovat béh vldken nebo zabezpecit
pristup ke sdilenym datiim a vyhnout se tak chybam z divodu nekonzistence
paméti. [25]

Typ synchronizace pouzity v jazyce Java je zalozeny na principu vzdjemné
exkluze [25], kdy jedno vlédkno zablokuje pristup k néjaké kritické sekci kodu
a ostatni vlakna, pokousejici se danou sekci provést, museji c¢ekat, dokud ji
blokujici vlakno neopusti. Tim je zaruceno, ze kod kritické sekce je prova-
dén nejvyse jednim vldknem ve stejnou dobu. Napriklad pokud jedno vldkno
pracuje s prvky néjaké kolekce (seznamu, mapy atd.) a jiné vlakno se pokusi
nékteré prvky z ni odstranit, muze dojit v pripadé kolize k nepredvidatel-
nym vysledkim. Pokud je vsak pristup k dané kolekci synchronizovéan, tak se
témto problémtim predejde, ale za cenu ztraty vypocetniho c¢asu cekajiciho
vlakna.

Ochrana kritické sekce je zprosttedkovana pomoci synchronizac¢niho prvku
zvaného zamek (angl. lock, nékdy také mutex ¢i monitor) [25, 29]. Pokud chce
vlakno vstoupit do synchronizovaného bloku chrdanéného zamkem, musi tento
zamek nejprve ziskat. Teprve pak mtze pokracovat v kodu uvniti chranéného
bloku a pri jeho opusténi zamek zase wvolni. Po dobu mezi ziskdnim a uvol-
nénim zamku rikame, ze vlakno zamek vlastni, a tedy jej nemize jiné vldkno
ziskat. [25, 29] V jazyce Java je s kazdym objektem asociovany jeho vlastni
zamek, pro zamknuti chranéného bloku se tedy pouziva ptimo reference ob-
jektu, jehoz zadmek je vyzadovan. Bud lze vytvorit novy objekt pouze za
cilem synchronizace, anebo jako zamek pouzit primo objekt, ktery je potieba
chrénit, jako v nasledujicim prikladu. [29]

// Seznam referencovany proménnou 'list’
// je pouzZit jako zdmek synchronizovaného bloku
synchronized(list) {

// Uunit bloku se provede v daném programu
// nebezpelnd operace odstranéni prvku ze seznamu
list.remove(...);

by

// Po opustént bloku je zamek zase uvolnén

Synchronizovat 1ze také celou metodu pridanim klicového slova
synchronized do jeji hlavicky. Celé télo metody se pak chova jako synchro-
nizovany blok, kde zamkem je ten objekt, jehoz synchronizovand metoda je
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volana. [29]

Stejny zamek lze pouzit ve vice synchronizovanych blocich zaroven, kdy
stale plati stejné pravidlo: zamek muze vlastnit pouze nejvyse jedno vlakno.
Pokud vlakno narazi na blok chranény zamkem, ktery jiz vlastni, mtze po-
kracovat normalné dal. Timto zptisobem lze dosdhnout pokrocilejsi logiky
synchronizace kédu, s tim vsak mohou byt spjaty nékteré komplikace. [29]

Nejbéznéjsim synchronizacnim problémem je deadlock. Jakozto deadlock
[25, 29] chapeme situaci, kdy dvé vldkna navzajem cCekaji na své zdmky, které
vsak nikdy nemohou uvolnit, a zlistanou tak ¢ekat navzdy. Jak k deadlocku
dochazi, 1ze popsat nasledovneé:

e Vldkno A vstoupi do synchronizovaného bloku a ziska jeho zamek [;.

e Vlakno B vstoupi do jiného synchronizovaného bloku a ziska jeho za-
mek [5.

o Uvnitf tohoto bloku narazi B na dalsi blok, chranény zamkem [y, ten
jiz vSak vlastni A, a B tedy ceka.

o Vldkno A, jesté pred opusténim puvodniho bloku (a uvolnénim [;),
narazi na blok chranény zamkem ;. V tuto chvili je zfejmé, Ze doslo
k deadlocku, protoze ani jedno z vlaken neni schopné uvolnit zamek,
ktery vlastni a na ktery ¢eka vlakno druhé.

Deadlock je velmi obtizné odhalit, zvlasté u rozsahlejsich aplikaci. Nejedna
se totiz o chybu jako takovou, pti které by doslo k vzneseni vyjimky, ktera
by pomohla odhalit problémové misto, ¢i alespon upozornit na to, ze vibec
k né¢emu doslo. [29]

2.3.3 Pokrocilé API

Vyse popsané prostiedky pro praci s vice vlakny se doporucuje pouzivat jako
konkurentnich systémi a feseni problémi s nimi spojenych nabizi Java po-
krocilejsi nastroje, predevsim sadu tfid a rozhrani nachazejicich se v balicku
java.util.concurrent. Tyto pomocné ttidy vétsinou skryvaji zakladni syn-
chronizaci a praci s vlakny pod vyssi vrstvu abstrakce, a tim umoznuji pre-
hlednéji a bezpecnéji fesit dany problém. [29]

Rozhrani java.util.concurrent.locks.Lock a jeho implementace jsou
alternativou k synchroniza¢nimu bloku. Kromé zakladnich akci, provadénych
pomoci metod lock a unlock? nabizi Lock také napt. metodu tryLock, kterd,

2ekvivalenty ziskan{ a uvolnéni zdmku syncronizovaného bloku
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v pripadé, Ze zamek neni volny, ¢ekd na jeho uvolnéni pouze stanovenou
dobu, nebo na né¢j necéeka viibec. Rozhrani ...locks.ReadWriteLock zase
umoznuje jemnéji rozliSovat mezi jednotlivymi kritickymi sekcemi v kédu.
ReadWriteLock obsahuje, dvojici zamki read lock a write lock, kdy za-
mek pro ¢teni muze ziskat vice vlaken naraz, ale pouze pokud neni drzen
zamek pro zapis. Zamek pro zapis miize byt drzen zaroven pouze jednim vlak-
nem. Pomoci ReadWriteLock lze elegantné vyresit casty problém synchroni-
zovaného pristupu ke sdilenym zdrojtim, naptiklad k néjakému seznamu dat.
Cteni ze seznamu vice vlakny naréz neni problematické, ale zapis jiz mize
byt. [28]

slouzi implementace rozhrani ...concurrent.Executor. Rozhrani samotné
obsahuje pouze jednu metodu, a to execute, kterda v argumentu prijima
Runnable, predstavujici ilohu, ktera se ma nékdy v budoucnu vykonat. Zpt-
sob a ¢as takového vykonani jiz zalezi na jednotlivych implementacich?. Po-
mocna trida ...concurrent.Executors poskytuje mj. nékolik statickych
metod pro vytvareni zakladnich implementaci rozhrani Executor. [2§]

newFixedThreadPool: Exekutor s pevné danym poctem vldken?*, které
maji dané tlohy vykonavat. Pro nové prichozi tlohu neni vytvoreno
vlakno nové, misto toho je ji pritazeno néjaké jiz existujici pracovni
vlakno, které zrovna nic neprovadi. Pokud jsou vSechna pracovni vldkna
zaneprazdnéna, uloha je zrazena do fronty, kde ¢eka na uvolnéni nékte-
rého z vlaken.

newSingleThreadExecutor: Stejné jako pfredchozi, vSechny tlohy se
vsak vykonavaji pouze na jediném vlakné. Vyuzivan je tedy pouze me-
chanizmus fronty tloh.

newScheduledThreadPool: Exekutor umoznujici spoustét danou tlohu
periodicky pro definovany casovy interval nebo po uplynuti stanovené
doby, nebo oboji.

Dalsi uzite¢nou implementaci Executor je ...concurrent.ForkJoinPool,
ktery spolecné s . ..concurrent.ForkJoinTask umoznuje efektivné resit si-
tuace, kdy tlohy béhem své ¢innosti vytvari dalsi podilohy. Z vlakna spravo-
vaném instanci ForkJoinPool lze na tlohu typu ForkJoinTask zavolat jeji
metodu fork pro pridani této tilohy do zastiesujictho ForkJoinPool. Nésled-
nym voldnim join lze pockat na vysledek. Volanim statického ForkJoinTask

3Striktné vzato nemusi viibec dojit k asynchronnimu béhu tilohy. Ta miiZe byt vykonana
piimo na tom vldkné, které metodu execute zavola.
4Vlakna nemusi byt vytvoiena viechna nardz, vétsinou vznikaji nova az podle potieby.
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.invokeAll lze spustit vSechny tlohy specifikované v argumentu a pockat na
jejich dokonceni. V tomto pripadé muze byt volajici vldkno pouzito pro béh
jedné z téchto uloh, takze neni zbytecéné plytvano omezenym poctem vldken,
které jsou k dispozici. V opa¢ném pripadé by volajici vldkno pouze necinné
¢ekalo na dokonceni jednotlivych uloh. [28]

Poznamenejme, Ze na poznatky z oblasti paralelizace uvedené v této ka-
pitole bude navazano v praktické casti této prace.
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Kapitola 3

Program Parallel(Gams

Jak jiz bylo zminéno drive, z Amdahlova zdkona (2.5) vyplyva, ze paraleli-
zaci je dobré, za tucelem zrychleni vypoctu, aplikovat predevsim na problémy
s velkym podilem paralelizovatelné ¢asti. Jako vybornym kandiddtem pro
takovéto zrychleni je problém analyzy citlivosti konkrétniho optimaliza¢niho
modelu. Jednotlivé testované scénare sdili stejny model, s rozdilnymi para-
metry modelu pro rizné scénare, jejich samotné reseni vSak na sobé vzajemné
nijak nezavisi. Pro tento pripad byl napsan v jazyce Java program pro para-
lelni feseni modeli popsanych v modelovacim jazyce softwaru GAMS.

3.1 Funkce programu

ParallelGams je konzolova aplikace slouzici pro paralelni spusténi reseni kon-
krétnitho modelového souboru GAMS (soubor s pfiponou .gms) s ruznymi
vstupnimi daty, specifikovanymi ve vlastnich modelovych souborech. Datové
soubory se do hlavniho modelu pridavaji pomoci prikazu $include, kod mo-
delu tedy musi obsahovat vhodné! umisténé nasledujici dva fddky.

$if not set incdata $abort
'no include file name for data file provided'
$include %incdata

Cesta ke konkrétnimu datovému souboru je programem ParallelGams na-
stavena do kompilaéni proménné? 'incdata'. Prvni fadek kédu kontroluje,
zda-li byla proménna 'incdata' fadné nastavena, v opacném pripadé za-

stavi kompilaci modelu. Druhy radek ptipoji k hlavnimu modelu programem

lyétsinou pod deklaraci ménénych parametrt
2viz https://www.gams.com/latest /docs/UG_ GamsCall.html
#UG__GamsCall__DoubleDashParametersEtc_ CompileTimeVars
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specifikovany soubor s konkrétnimi daty. Programu lze nastavit pomoci kon-
figura¢niho souboru .properties cestu k hlavnimu modelovému souboru,
cestu k adresari, obsahujicimu soubory pro jednotlivé scénére, a pocet vla-
ken, na kterych ma paralelizace probihat. Dilezitym nastavenim je také cesta
ke kotenové slozce distribuce samotného programu GAMS.

3.2 Popis implementace

Pro snadnéjsi komunikaci se softwarem GAMS a praci s jeho modely existuje
pro jazyk Java oficidlni API® obsazené v archivu GAMSJavaAPL jar, ktery je
soucasti distribuce programu GAMS. Obsah tohoto archivu je pak pribalen
do vysledného jaru k hlavnimu programu ParalelGams jakozto knihovna.
Pted tim, nez program prejde k samotnému feseni modelu, provede né-

kolik akei:
1. Nacte uzivatelské nastaveni ze souboru .properties.

2. Prida nativni .d11 knihovny, potifebné pro komunikaci s GAMS, do
Java classpath, aby je mohl JVM nalézt a nacist.

3. Vytvori instanci tridy com.gams.api.GAMSWorkspace, ktera slouzi jako
vychozi bod pro dalsi praci s GAMS APIL.

Po tspésném provedeni téchto kroki se provede samotna paralelizace modelu,
viz vimatek ze zdrojového kddu* na nésledujici strané.
Popis kédu:

1 Vytvoreni exekutoru s pozadovanym poctem vlaken.
2-8 Vytvoreni seznamu vsech datovych souborti v uzivatelem zadané slozce.

9-10 Pro kazdy soubor z tohoto seznamu se exekutoru preda nova paralelni
uloha.

14-15 V ramci této tlohy se vytvori instance typu GAMSJob pro hlavni model,

16 dale se modelu nastavi kompila¢ni proménna incdata na konkrétni
datovy soubor

25 a nakonec se provede feseni modelu.

3API existuje také pro dalsi programovaci jazyky, napt. python nebo C#

4ve vymatku je vynechan vypis do konzole a ochranné try. ..catch bloky, které jsou
podruzné pro samotnou funkci programu; cely zdrojovy kod je dostupny v CD priloze této
prace
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29-30 Cekani hlavniho vldkna na vyieSeni vSech modelt.

ExecutorService pool = Executors.newFixedThreadPool (threads) ;

Files.find(dataDir, Integer.MAX_VALUE, (path, attr) -> {

return attr.isRegularFile()

&& 'attr.isDirectory()

&& path.getFileName().toString()
.endsWith(GAMSGlobals.GANMS FILE EXTENSION) ;

b

.forEach(path -> {

pool.execute(() -> {

String name = path.getFileName().toString();
name = name.substring(0, name.length()-4);

GAMSJob job =
ws.addJobFromFile (props.getProperty (MODEL) , name) ;
GAMSOptions opt = ws.addOptions();

opt.defines(
"incdata", path.toAbsolutePath().toString());

Path dir = path.subpath(0, path.getNameCount() - 1);
opt.setPutDir(dir.toAbsolutePath() .toString());
opt.setOptDir(dir.toAbsolutePath().toString());

job.run(opt) ;
b;
b;

pool.shutdown() ;
pool.awaitTermination(Long.MAX_VALUE, TimeUnit.NANOSECONDS);

Program priabézné vypisuje tdaje o délce feseni jednotlivych modela a
nakonec zobrazi i celkovy ¢as béhu hlavni ¢asti programu (paralelizace mo-
delu).

3.3 Beéh programu na testovacich datech

Jako testovaci model byl pouzit obecny problém linedrniho programovani
s 1000 proménnymi a 100 omezenimi (viz Kapitola 1). Ménicimi se parametry
byly matice soustavy A, vektor pravé strany b a vektor vah proménnych c.
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Bylo vygenerovano 20 datovych souborti, kde jsou hodnotami uvedenych pa-
rametri ndhodné celd ¢isla z intervalu (=50, 50). Pocet vlaken paralelizace
byl postupné zvysovan z 1 na 10 a pro kazdou hodnotu bylo provedeno 5
méreni. Program byl testovan na bézném laptopu s opera¢nim systémem
Windows 10 (64bit). Poc¢ita¢ je vybaven procesorem Intel Core i5-7200U se
¢tyfmi jadry s taktovaci frekvenci 2.5 GHz s moznosti pretaktovani az na
2.7 GHz. Velikost opera¢ni paméti RAM je 8192 MB. Praméry namérenych
hodnot, spolu s jejich rozptyly, jsou uvedené v Tabulce 3.1. Pro pocet vla-

pocet vldken primérna doba feSeni [s] o2

1 10.203  0.0568
2 6.1022 0.0128
3 5.0786 0.0047
4 3.8898 0.0070
> 4.0682 0.0483
6 4.0782 0.0366
7 3.9108 0.0036
8 3.88 0.0095
9 3.9788 0.0012
10 3.9458 0.0175

Tabulka 3.1: Priimérnéd doba fe$ni v zavislosti na poc¢tu vldken, kde o2 pied-
stavuje statisticky rozptyl namérenych hodnot

ken 1 az 4 je vidét znatelné urychleni vypoctu. Dalsi zvySovani poctu vldken

/////

jsou jiz vSechna vyuzita.

3.4 Aplikace programu na realny problém

Ve spolupraci s Ustavem procesniho inzenyrstvi fakulty strojni Vysokého
uceni technického v Brné byl program dale aplikovan na realny problém.
Jednalo se o testovani 500 scénaiti pro model PIGEON, ktery je soucasti
vétsf logistické tlohy pro svoz a vyuZiti odpadu fesené systémem NERUDA?.
Vypocet probihal na vykoném pocéitaci vyse zminéného ustavu vybaveném
procesorem Intel Xeon CPU E5-2698 v4 se 40 jadry s taktovaci frekvenci
2.2 GHz a s velikosti operac¢ni paméti RAM 131072MB. Vzhledem k casové
narocnosti feseni problému (ptiblizné 6 az 7 min na jeden scénér), byly pro-
vedeny pouze dva testy programu, a to pro pocty vlaken 1 a 40. Celkova

Svice informaci o téchto systémech viz [30, 31, 32]

46



doba vypoctu byla snizena z 51,6 h (pro jedno vldkno) na 3 h pti béhu na 40
vlaknech. Na Obrazku 3.1 jsou v grafu znazornény casy potiebné pro vypo-
¢ty jednotlivych scénait. Doby pri paralelizaci jsou pak zhruba dvakrat tak
velké, nez pri sekvencénim reseni celého problému.

\ \ \ [ [ [
1,400 |- ® Jedno vldkno (51,6 h) ||
() 40 vldken (3 h)

1,200 |- ° Py —

1,000 |-

800 |-

600 |-

Doba vypoctu scénéaie [s]

400 |-

200 | | | | | |
0 100 200 300 400 500

ID scénare [—]

Obrézek 3.1: Porovnani paralelniho a sekvenc¢niho vypoctu scénait

Pro tspésné pouziti programu na dany problém bylo nutné vyresit nékolik
technickych problémii. Pivodni model nacital vstupni data z tabulky aplikace
MSExcel v ramci jednotlivych scénarii, paralelni prace s aplikaci MSExcel
vsak, jak se ukézalo, nebyla mozna. Cela tabulka tedy musela byt nejprve
pfevedena do spolecného .gdx souboru [10], ze kterého jiz byly jednotlivé
scénare schopné své parametry nacist. Dale tvorba 500ti datovych soubort
byla nakonec vytesena formou automatického skriptu, stejné tak zpracovani
jejich vysledkl. Na TeSeni téchto i jinych problémt navazuje dalsi program
napsany v ramci této prace, popsany v nasledujici kapitole.
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Kapitola 4

Program
ComposedOptimization

Proces teseni redlnych optimalizacnich dloh zahrnuje mnohem vice, nez je-
nom popis modelu a jeho nasledné vyreseni. Vstupni data modelu mohou
byt poskytnuta od zadavatele dané tlohy v fadé rtiznych datovych formatia
a ty je potfeba nejprve zpracovat pro potfeby samotné tlohy a konkrétniho
modelovactho jazyka. Tomuto kroku se souhrnné ¥iké preprocessing [33] dat.
Obdobné existuje také krok postprocessingu [33], kdy je nutno uzivateli sro-
zumitelné prezentovat vysledky feseni nebo vystupni data predptipravit pro
dalsi zpracovani. Samotné feseni modelu se muze skladat z vice krokt (z vice
,podmodeld“), které na sobé casto zavisi. Problém popisu vice sdruzenych
modeli v ramci modelovaciho jazyka lze vytesit jejich slou¢enim do jednoho
velkého modelu a sled jejich feseni popsat pomoci néjaké rozhodovaci logiky
daného jazyka. Vysledny model pak ale ztraci na ¢itelnosti a spoluprace vice
lidi na jednotlivych ,, podmodelech® je komplikovana.

Pro usnadnéni celkového optimaliza¢niho procesu byl napsan v programo-
vacim jazyce Java a v jazyce Groovy program ComposedOptimization. Ten
umoznuje navrhnout celou strukturu feseni (véetné pre a postprocessingu
dat) v uzivatelském skriptu pomoci DSL' verze jazyka Groovy.

4.1 Funkce programu

Reseni jednotlivych ,, podmodel®, zvlasté v piipadé navazujici optimalizace
(viz podsekce 1.4.2), lze popsat stromovym schématem jako je napf. na Ob-
razku 4.1. Modely nizsich uzli vyzaduji feSeni modelt ve stromové hierarchii
nad nimi a jsou tedy Teseny postupné (napt. model B ¢eka na Teseni z A).

Ldoménové specificky jazyk; jazyk uréeny pro urcitou oblast ¢ problematiku
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Obrazek 4.1: Schéma navaznosti feseni jednotlivych , podmodela®

Modely na stejné tirovni na sobé nijak nezavisi a lze je tedy Tesit zaroven
(napt dvojice modeli D a E).

Projekt programu je tedy také reprezentovan stromovou strukturou, kde
se kromé uzli modeltt mohou nachézet také , ridici“ uzly, které ovlivinuji pri-
béh teseni celého modelu. Uzivateli je pak poskytnuto nékolik typt konfigu-
rovatelnych uzli, ze kterych vytvori celkovy strom projektu. Program zacina
u korenového uzlu a pro kazdy dalsi uzel, ktery navstivi, provede nasledujici
dva tkony:

1. Provede akci s uzelm spojenou, pokud je specifikovana?. Jedn4 se napi.

VVVVV

kého nadefinovaného modelu.

2. Uzel pak urdci, jaké dalsi uzly se maji navstivit. Vétsinou se jedna jed-
noduse o vSechny jeho poduzly, timto zpiisobem je vsak feseno i logické
vétveni ¢i cykly.

Navstiveni dalsiho uzlu je rekurzivni, jedna se tedy v zakladu o prochazeni
stromu do hloubky?.

Jednotlivé uzly a celkova struktura projektu je uzivatelem definovana de-
klarativnim stylem v rdmci DSL verze jazyka Groovy. Kromé samotného
popisu uzli je uzivateli zpfistupnén cely skriptovaci jazyk Groovy, ktery

2ne vechny uzly musi mit nadefinovanou akci
3pokud narazi program na uzel, ktery jej nikam neposle, vrati se automaticky v zésob-
niku funkénich volani o troven vyse, tzn. k predchozimu uzlu
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umoznuje mj. také imperativni styl programovani, ktery mtze byt pouzit
pro usnadnéni procesu definovani struktury projektu®. Pro odliSeni popis-
nych struktur od skriptovaci ¢asti projektu zac¢inaji vSechny , uzlové prikazy*
symbolem $. Nésleduje priklad definice uzlu:

$GAMS ('model.gms') {
name = 'Hlavni model'

$GAMS ('submodell.gms')
$GAMS (' submodel2.gms"')

Argumenty uzlového prikazu (v kulatych zavorkach) jsou povinné parame-
try uzlu nutné pro jeho funkci, jako je cesta k souboru modelu v uvedeném
prikladé. Nasledujici slozené zavorky mohou obsahovat nastaveni dalsich ne-
povinnych parametri anebo definice poduzli. V uvedeném prikladé se jedna
o nastaveni nazvu hlavniho modelu a definice uzli dvou dalsich submodelu.

4.1.1 Typy uzli

$group Skupinovy uzel je zdkladnim typem pro vétSinu ostatnich uzlu.
Pti navstéveé presméruje program postupné na vSechny své poduzly. $group
také umoznuje paralelni navstiveni poduzlii na samostatnych vlaknech po-
moci nastaveni parametru execution = parallel, viz nasledujici priklad
paralelniho vypoc¢tu dvou modeli:

$group {
execution = parallel

$GAMS ('modell.gms')
$GAMS ('model2.gms ')

Diky tomu, Ze je $group jakymsi , nadtypem® vétSiny ostatnich uzld®, je
moznost paralelizmu poskytnuta i ostatnim uzlim. Pocet vlaken, ktera ma
program k dispozici, lze nastavit v konfiguracnim souboru .properties pa-
rametrem threads.

4napt. cyklus vytvafejici vétsi mnozstvi podobnych uzli
5s vyjimkou $later
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$later Akce, spojena s timto uzlem, spoc¢iva v provedeni uzivatelského kodu
uvedeného v téle uzlu. Tim je umoznéna implementace vlastnich metod, napft.
optimalizacni algoritmy. Kod uvnitt uzlu je schopen pristupovat k promén-
nym skriptu a ménit je, viz priklad:

String greeting = 'Hello world'
int count = 0O
$later {
println greeting
count++

3

Uzel $later neumoznuje specifikaci poduzll, a tudiz ani neni , podtypem*
$group, zatimco vsechny dalsi uvedené typy uzli jiz ,, podtypem* $group
jsou.

$predicate Umoznuje ,, vypinat a ,,zapinat® ¢asti stromu podle potfeby,
je tedy jakymsi ekvivalentem bloku if béznych programovacich jazyku. Uzel
$predicate umozni navstiveni poduzli pouze tehdy, pokud uzivatelsky kod
v argumentu vrati hodnotu pravdy (true)®.

i=256

$predicate ({return i > 10}) {
$GAMS ('model.gms')

}

Kod podminky miize obsahovat i vice prikazii, ne jen samotny testovaci vy-
raz. Mlze se jednat napr. o nacteni vysledki néjakého predeslého modelu a
vraceni hodnoty pravdy/nepravdy v zévislosti na jeho hodnotach.

$repeat Slouzi pro opakované navstévovani poduzli. Pokud je v argumentu
uvedena ciselnd hodnota, bude pocet opakovani pevny a to tolikrat, kolik je
v parametru uvedeno, jedna se tedy o jakysi ekvivalent cyklu for. Viz priklad
kodu, ktery vypise do konzole hodnoty 1 az 10.

6tato podminka je testovana pro kazdé navstiveni uzlu
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i=20;
$repeat (10) {
$later {
println i
i++

Do argumentu lze také, podobné jako u $predicate, predat kéd s podmin-
kou. Ta bude testovana na zacatku kazdého cyklu, a pokud bude vracena
hodnota nepravdy (false), bude cely cyklus prerusen, podobné jako u cyklu
while. Pro testovani podminky na konci cyklu lze pouzit nastaveni check =
after, podobné jako u cyklu do. . .while, viz néasledujici priklad kédu, ktery
provadi iterac¢ni feseni modelu, dokud je rozdil poslednich dvou dosazenych
hodnot dostateéné velky”:

double eps = le-3

double diff = 0

double oldval = 0

$repeat ({
val = getval()
diff = Math.abs(oldval - val)
oldval = val

return diff >= eps
A

check = after

$GAMS('iteracni_model.gms')

$GAMS Tento uzel predstavuje feseni néjakého modelu pomoci modelova-
ciho jazyka GAMS. V argumentu je uvedena cesta k souboru modelu, v téle
uzlu pak lze nastavit ndzev modelu pro konzolovy vypis. Pomoci parametru
options je zptistupnén objekt typu GAMSOptions z oficidlniho API slouzici
pro nastaveni samotného feSeni modelu®. Nastavenim print = System.out

"implementace uzivatelské funkce getval neni pro potieby piikladu dilezitd, a proto
neni uvedena

8celkovy vydet vSech moznosti tohoto objektu je uvedeny v oficidlni doku-
mentaci GAMS Java API, dostupné napf. na adrese: https://www.gams.com/la-
test/docs/apis/java/classcom_1_1gams_1 lapi_ 1 1GAMSOptions.html
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se presmeéruje prubézny vystup z GAMS do konzole. Pres globdlni promén-
nou skriptu GAMSWrkspc je uzivateli umoznéno pracovat primo s oficialnim
GAMS JAVA API prostirednictvim objektu typu GAMSWorkspace.

4.2 Popis implementace
Béh programu probiha v nékolika krocich:

1. Program nacte uzivatelské nastaveni z konfiguracniho souboru
.properties? .

2. Provede se uzivatelsky skript, ¢imz dojde k vytvoreni stromu projektu.

3. Dojde k rekurzivnimu navstiveni projektového stromu.

4.2.1 Generovani stromu projektu

Uzivatelsky skript je zpracovan pomoci tifidy groovy.lang.GroovyShell,
kterd ho zkompiluje pro dalsi pouziti. Pro snadnéjsi implementaci DSL modi-
fikace jazyka Groovy je jako zdkladni tiida objektu, reprezentujiciho skript,
pouzita tfida groovy.util.DelegatingScript. Takovému skriptu pak lze
predat objekt, jenz slouzi jako delegat pro volani metod, které nejsou zaklad-
nim skriptem rozpoznany'°. Pro implementaci jednoduché DSL modifikace
pak staci vytvorit tfidu, jez obsahuje vsechny funkce pro dany DSL. Tu re-
prezentuje v programu tfida ...dsl.ProjectDSL, kterd, kromé DSL funkei,
také vytvari samotny strom projektu.

Téla uzla jsou jazykem Groovy interpretovana jako objekty typu
groovy.lang.Closure, ktery obecné pfedstavuje ndjaky . kus kodu“!!. Pro
dosazeni strukturované syntaxe definice stromu je vyuzita ta vlastnost, ze
pokud je v jazyce Groovy posledni argument funkce typu Closure, lze jej
zapsat az za kulaté zavorky funkcéniho volani. Nasledujici dva zapisy jsou
tedy ekvivalentni:

function(argl, arg2, {closure code})
function(argl, arg2) {closure code}

9objekt typu java.util.Properties, obsahujici tyto nastaveni, je ve skriptu dostupny
pres globalni proménnou prop

jakym zpiisobem toto funguje (a dalsi metaprogramovaci moznosti jazyka
Groovy) je popsino mnapf. v oficidllni dokumentaci na adrese: http://groovy-
lang.org/metaprogramming.html

Hjedna se o zékladni prvek funkciondlni vybavy jazyka Groovy
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P1i volani nékteré z ,, uzlovych* funkei dojde nejprve k vytvoreni objektu uzlu
z predanych parametrii. Posledni parametr typu Closure, predstavujici télo
uzlu, je néasledné proveden v DSL kontextu pro typ daného uzlu. Kontexty
uzlt jsou, stejné jako samotny ProjectDSL, tiidy obsahujici metody specifické
pro konkrétni typ uzlu. Volani neznamych funkci se nejdiive deleguji k nim,
a teprve potom do obecnéjsiho ProjectDSL. Timto zplisobem je vytvoren a
nakonfigurovan strom projektu. Kromeé ,juzlovych* funkei jsou samoziejmé
provedeny i vsechny ostatni prikazy uzivatelského skriptu.

4.2.2 Prochazeni stromu projektu

Prochazeni projektu je implementacné variaci navrhového vzoru ndvstévnik
(angl. visitor)'? a lze je popsat pomoci nékolika kroki:

1. Navstévnik (objekt typu ...tree.TreeVisitor) ,navstivi® uzel pro-
stfednictvim své metody visit.

2. Pokud navstévovany uzel implementuje rozhrani . . .tree.ActionNode,
tak je zavolana jeho metoda run. To predstavuje provedeni akce spojené
s danym uzlem.

3. Naslednym voldnim metody accept navstévovaného uzlu je mu predana
kontrola nad tim, jaké uzly se maji navstivit dale. To obnasi dalsi volani
metody visit, prochazeni stromu je tedy rekurzivni.

Trida TreeVisitor také poskytuje pro usnadnéni prochazeni stromu dvé
pomocné metody visitAll a visitAllParallel, vyuzivané v metodéach
accept jednotlivych uzli. Metoda visitAll postupné navstévuje vsechny
uzly predané v argumentu. V metodé visitAllParallel jsou pro jednotlivé
uzly vytvoreny tlohy, které jsou pak predany zastfesujicimu ForkJoinPool,
na jehoZ vldkné je prochézeni stromu spusténo, pro vykondni'®. V rdmci
téchto 1loh jsou vytvoreni novi navstévnici, ktefi nasledné navstivi jim pri-
razené uzly.

Na néasledujicich dvou stranach jsou diagramy popisujici tiidy z balickt tree
a dsl. Cely zdrojovy kod programu je dostupny na CD této prace.

12tj. jeden z klasickych navrhovych vzort objektové orientovaného programovani
13viz podsekce 2.3.3 a metoda ForkJoinTask.invokeAll
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| TREE : TreeNode

NodeContext

+ __ $node : TREE

+ NodeContext(builder : Pro-
jectDSL, node : TREE)

+ runClosure(closure : Clo-
sure)

«bind» <GROUP -> TREE>

+ _ $builder

ProjectDSL

+  currentNode : TreeNode
+ GAMSWrkspc : GAMSWorkspace

+ build(defScript : DelegatingScript) :
TreeNode
+ $GAMS(src : String) : GAMSNode

+ $GAMS(src : String, closure : Closure)
: GAMSNode

+ $group(closure : Closure) : GroupNode
+ $later(closure : Closure) : ClosureNode
+ $predicate(predicate : Closure, closure :

Closure) : ClosureNode

{ GROUP : GroupNode

+ $repeat(n : int, closure : Closure) : Re-
peatNNode

GroupContext

+ parallel: Execution
=+ serial: Execution

+ GroupContext(builder :
ProjectDSL, node : GROUP)
+ setExecution(exe : Execu-
tion)

«bind» <GAMSNode -> GROUP>

GAMSContext

+ GAMSContext(buil-

der : ProjectDSL, node :
GAMSNode)

+ getOptions : GAMSOptions
+ getPath : Path

+ setPrint(print : Print-
Stream)

+ setName(name : String)

Obrazek 4.2: UML diagram popisujici t¥idy v ramci balicku .. .dsl

+ $repeat(condition : Closure, closure :
Closure) : RepeatWhileNode
+ getProp : Properties

«bind» <RepeatWhileNode -> GROUP>

RepeatWhileContext

+ before: RepeatCheck
+ after: RepeatCheck

+ RepeatWhileContext(buil-

der : ProjectDSL, node : Re-
peatWhileNode)

+ setCheck(check : Repe-
atCheck)
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<<abstract>> <<interface>>
TreeNode java.lang.Runnable
+ parent 0..1
+ isRoot : boolean > + run
+ isLeaf : boolean
+ size : int Zﬁ
+ accept(visitor : TreeVisitor) < <interface>>
+ children 0..* ActionNode
A
|
|
|
!
GroupNode ClosureNode :
|
+ executionStrategy : Execu- # closure : Closure :
tion << + ClosureNode(closure : Clo- -~~~ :
+ accept(visitor : TreeVisitor) sure) |
A + run I
+ accept(visitor : TreeVisitor) |
:
PredicateNode !
|
# predicate : Closure !
+ PredicateNode(predicate : GAMSNode !
|
Closure) . . # path : Path \
+ accept(visitor : TreeVisitor) # ws : GAMSWorkspace :
# options : GAMSOptions !
+ print : PrintStream I
RepeatWhileNode -+ name : String ,,,,, !
# condition : Closure + GAMSNode(src : String,
+ check : RepeatCheck ws : GAMSWorkspace)
q 0 + run
+ litzpeat Wl Es o enmli + getOptions : GAMSOptions
tion : Closure) 1 getPath : Path
+ accept(visitor : TreeVisitor) < )
RepeatNNode TreeVisitor
# n : int
] + visit(node : TreeNode)
+ RepeatNNode(n : int) + visitAll(nodes :
+ accept(visitor : TreeVisitor) Collection<TreeNode>)
+ visitAllParallel(nodes :
Collection<TreeNode>)
Obrézek 4.3: UML diagram popisujici tfidy v rdmeci balicku .. .tree




4.3 Pouziti programu na realném problému

Program byl pro demonstraci pouzit na problému popsaném v diplomové
praci Ing. Frantiska Janostaka [34], v dobé psani této prace pusobiciho na
Ustavu procesnfho inZenyrstvi fakulty strojni Vysokého uceni technického
v Brné. Uvazovany model se tyka optimalniho navrhu vystavby zatizeni na
energetické vyuziti odpadu (ZEVO) u stévajici teplarny. V modelu se ma-
ximalizuje hodnota vnitintho vynosového procenta (IRR) tak, aby teplarna
nevykazovala zadné ztraty. Jak ve své praci Ing. Janostdk popisuje, byl pi-
vodn{ model typu MINLP!, coZ mélo za nésledek velmi obti{Zzné hledani fe-
seni. Proto, jak dale ve své praci uvadi, zparametrizovanim proménné, ktera
popisuje kapacitu ZEVO, dosahl modelu typu ILP?, pro ktery je jednodussi
nalezeni optima. Nasledné hledani globalniho optima lze chapat jako slozenou
maximalizacni tlohu

argmax{/RR(C)| C € (10000;40000)}, (4.1)
c

kde C' predstavuje zvolenou hodnotu kapacity ZEVO a IRR(C') feSeni pu-
vodniho zparametrizovaného modelu. Pro feseni této tulohy je pak pouzita
metoda kvadratické interpolace.

Pivodni model je popsan v modelovacim jazyce GAMS, kde je implemen-
tovana i samotna iteracni metoda kvadratické interpolace, a cely model je
tedy Tesen v cyklu. Pro pouziti programu ComposedOptimization byla z mo-
delu odstranéna zminéna metoda spolu s jejim cyklem a model byl rozsiren
o prikaz nacitajici hodnotu vstupniho parametru kapacity C' ze specifikovatel-
ného datového souboru typu .gdx a o prikaz vypisujici odpovidajici hodnotu
I RR do specifikovatelného textového souboru. Misto metody kvadratické in-
terpolace byla pro jednoduchost pouzita metoda bisekce. Sled opakovaného
reseni modelu a samotna metoda bisekce jsou pak nadefinovany v uzivatel-
ském skriptu. Pro sdileni dat mezi modelem a samotnym programem jsou
vyuzity jiz zminéné datové soubory. Zdrojovy kod skriptu je pro ilustraci
pouziti programu uveden cely.

Mmixed integer nonlinear programming; viz sekce 1.3

3integer linear programming; viz sekce 1.3
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import java.io.File

/* Konstanty */
final String model = "spalovna_teplarna.gms"
final double eps = 1le-3

/* Pomocnd datovda trida */
class Data {

double c

double irr

String toString() {"[kapacita: $kap, irr: $irr]"}

/* Seznam datovych bodu */
List data = [new Data(c: 10000),
new Data(c: 40000)]

/* Pomocné Funkce */

// ZapiSe kapacitu do gdz
def writeC = { String gdx, Data dat ->
def db = GAMSWrkspc.addDatabase (gdx)
db.addParameter ("KAPHEU", 1).addRecord("1").setValue(dat.c)
db.export ()
db.dispose()
}

// Nalte irr z gdz

def readIrr = { String putfile, Data dat ->
String put = new File(putfile).text.trim()
dat.irr = Double.parseDouble (put)

}

// Funkce pro tridéni senamu od nejvétii hodnoty irr po nejmensi
def irrSort = { a, b -> b.irr <=> a.irr }

// Heuristika pro urlent dalSi hodnoty kapactity
def nextC = {
data.sort(irrSort)

if (data.size > 2)
data.remove (2)

double kapheu = (datal0].c + datal[l]l.c) / 2
println "Nova kapacita: $kapheu"
return kapheu

}
/* Definice projektového stromu */
// VytvorT pocateéni .gdzx
$later {
writeC("kapl.gdx", datal[0])
writeC("kap2.gdx", datal1])

println "Poclatelni kapacity: ${datal[0].c} a ${datal1].c}"
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// Vyres (paralelné) polateéni irr hodnoty
$group {
execution = parallel

$GAMS (model) {

name = "First initial point"
options.defines("kapgdx", "kapl.gdx")
options.defines("putirr", "irrl.txt")

$GAMS (model) {

name = "Second initial point"
options.defines("kapgdx", "kap2.gdx")
options.defines("putirr", "irr2.txt")

}

// Naéti polateént irr z gdx predesSlych vypoltid a urdi novou kapacitu
$later {

readIrr("irril.txt", datal[0])

readIrr("irr2.txt", datall])

println("Hodnoty irr pocatecnich bodu:"
+ " ${datal[0].irr} a ${datal1].irr}")

double kapheu = nextC()
data.add(new Data(c: kapheu))
writeC("kap.gdx", datal2])

}

// Funkce podminky cyklu

def condition = {
// Nalti irr z gdz probéhlé iterace
readIrr("irr.txt", datal[2])
println "Nova hodnota irr: ${data[2].irr}"

// Ukonéti cyklus, pokud nedodlo k dostatecné velkému zlepSent
if (datal[2].irr <= datal0].irr + eps)
return false

// Urét dalsi kapacitu a zapis ji do gdz
double kapheu = nextC()

data.add(new Data(c: kapheu))
writeC("kap.gdx", datal[2])

// Pokracuj na daldt iteract
return true

}
// Poéitadlo iteraci
int i = 0

// Opakuj, dokud funkce v podmince vract hodnotu true
// Parametr "check" je nastaven na hodnotu "after”,
// prunt tterace tedy probéhne bez podminky
$repeat (condition) {

check = after

$GAMS (model) {
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name = "Third point"
options.defines("kapgdx", "kap.gdx")
options.defines("putirr", "irr.txt")

// Navys poclet iteract
$later {i++}
}

// Vypis nejlepsi dosaZenou hodnotu
$later {
data.sort (irrSort)
println("Nejlepsi dosazena hodnota IRR po [$i] iteracich:"
+ " ${data[0].irr}, pro kapacitu: ${datal[0].c}")
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Z.aver

V teoretické ¢asti této prace byla popsana problematika optimalizac¢nich tloh
a softwarovych néstroju pro jejich feseni, a to v¢. modelovacich jazykt. Pro
feseni uloh zvolenych tiid slozenych optimalizacnich 1loh, analyzu citlivosti
a navazujici optimalizaci, byly navrzeny, popsany a v programovacim jazyce
Java implementovany vlastni softwarova feseni v podobé programii Parallel-
GAMS a ComposedOptimization.

Programem ParallelGAMS byl demonstrovan ptrinos paralelnich vypocta
pro analyzu citlivosti, a to urychlenim Fegeni realné tlohy na Ustavu proces-
niho inzenyrstvi FSI VUT z ptivodnich 51,3h na 3h. Pfi analyze namétrenych
dat se déle ukazalo, ze pti paralelnim Teseni byly délky vypocti jednotli-
vych scénart analyzy citlivosti zhruba dvakrat tak dlouhé, nez pri vypoctu
sekvencnim. Tato skute¢nost muze byt vyuzita pro dalsi vyzkum urychleni
paralelnich vypocti.

Program ComposedOptimization byl navrhnut tak, aby slouzil jako uzi-
vatelské prostredi pro strukturované reseni problému navazujici optimalizace,
a to pomoci jejich rozlozeni na jednotlivé podproblémy. Program nabizi jako
zpusob Teseni téchto podproblémt modelovaci jazyk GAMS, vzhledem k ob-
jektové orientovanému pristupu pri vyvoji programu vsak bude snadné za-
komponovat i dal$i moznosti feseni. Uvedené prostiedi bude dale vyvijeno
pro efektivni implementaci naro¢nych optimaliza¢nich dekompozi¢nich algo-
ritmu, jako jsou Bendersova dekompozice [35, 36] a Progressive Hedging al-
goritmus [37, 38] pouzivané pri aplikacnich vypoctech na FSI. Budou rovnéz
zkoumény moznosti prispét k vyvoji pokrocilych knihoven DOP (Distributed
Optimization Problems), viz napt. [39, 40].
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