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Abstrakt Price md za cil ur¢it SW vybaveni pro formulaci a feSeni MILP optimalizaénich pro-
blémt, zejména pak pro optimalizaci provozu evropské pfenosové soustavy. Dlraz je kladen na
rychlost a snadnou pouZitelnost nové platformy i pro komercni ucely. Dosud uZivany program
Matlab je pro danou tlohu nevhodny pro svou pomalost a vysokou cenu. Po analyze dostupnych
mozZnosti je zvolena varianta zaloZend na pouZziti .NET API solverti Gurobi a Cplex. Doporu¢enym
vyvojovym prostfedim je Visual C# Express. UmoZiiuje programy snadno vyvijet, kompilovat a la-
dit a je dostupny zdarma i pro komer¢ni uZziti. Jadro prace tvoii navrh a implementace frameworku
JD. Ten tvofi jednotné rozhrani solveri a umoZziiuje snadno formulovat optimalizacni dlohy po-
moci matic. V rdmci testovani nové platformy je implementovan zjednoduseny model pfenosové
soustavy. Test je zamé&fen predev§im na rychlost zpracovani tloh velké dimenze (fadové 10 opti-
maliza¢nich proménnych). Z vysledk testu plyne, Ze nova platforma je o vice nez 90 % rychlejsi
nez pivodni. VSechny jeji komponenty jsou navic dostupné zdarma.
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Abstract This work aims to determine the SW environment for formulating and optimization of
MILP problems, especially for optimizing the operation of the transmission system. The emphasis
is on speed, ease of use and usability for commercial purposes. Matlab program, which is used so
far, is unsuitable for its slowness and high cost. After analyzing the options the one based on .NET
API of Gurobi and Cplex use is selected. The recommended development environment is Visual
C# Express. This makes it easy to develop, compile and debug programs and it is available for
commercial use. The core thesis is the JD framework design and implementation. It provides the
universal solver interface and makes it easy to formulate optimization problems using matrices. For
testing purposes a simplified model of the transmission system is implemented. The test focuses
primarily on the speed of large dimension task processing (about 10° optimization variables). The
test results show that the new platform is more than 90 % faster than the original one. In addition,
all its components are available for free.
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1 Uvod

Cilem této préace je nalézt SW platformu pro feSeni MILP optimaliza¢nich pro-
blémd. Dtiraz je kladen na vyuZitelnost pti optimalizaci provozu evropské pfenosové soustavy.
Pfi vybéru hraje roli predevS§im rychlost zpracovani tilohy, zohlediiuje se ale také pracovni kom-
fort ze strany programaétora (sloZitost kodu, vyvojové prostiedi atd.) a v neposledni fadé€ finan¢ni
stranka véci. Platforma ma byt vhodnd i pro vyvoj komer¢nich aplikaci. Dosud pouZivany pro-
gram Matlab [2]] je z hlediska uvedenych poZadavkl nevyhovujici.

Prvni dvé€ kapitoly (v€etné této) pojednavaji o vybéru samotné platformy, tfi nasledujici se
pak zabyvaji jejim podrobnym popisem, ndvodem k pouZiti a testovanim.

V této kapitole je nejprve popsdna motivace prace. Druhd ¢ast kapitoly ma za cil objasnit, co
vSe zde zahrnuje pojem SW platforma. Ve treti ¢4sti se zaméfim na dosud pouZivany ndstroj a
predevsim jeho nedostatky, které chceme vybérem nového néstroje eliminovat.

Predmétem druhé kapitoly je analyza v§ech mozZnosti, které 1ze pfi vybéru nové platformy
uvazovat. Jednotlivé varianty jsou posouzeny z hlediska stanovenych kritérii a ve dvou fazich je
proveden vybér nejlepsi varianty.

Tteti kapitola m4 za cil rozbor a podrobny popis vybrané platformy. Zahrnuje rovnéZ navod,
jak na nové platformé vytvofit optimaliza¢ni aplikaci.

Ve ¢tvrté kapitole se zabyvam ndvrhem a implementaci dopliiujictho modulu — frameworku
pro matematicky popis optimalizacnich dloh a plnici funkci jednotného rozhrani solvert. Rov-
néZ uvedu piiklad pouZiti.

V paté zavérecné kapitole shrnu vysledky prace.

1.1 Motivace a cile prace

Zadani prace vychdzi z optimalizacni tlohy — modelu evropské pfenosové soustavy. Modelovani
je zde feseno jako optimalizac¢ni dloha typu MILP. V této podkapitole se tedy nejprve zminim
o tomto druhu tloh obecné a ndsledné popiSu konkrétni piiklad — model pfenosové soustavy.

1.1.1 Uloha typu MILP

Jednd se o optimaliza¢ni tlohu, kdy chceme minimalizovat cilovou funkci f(x) = ¢ x. Pfitom
plati, Ze x € X je vektor pfipustnych feSeni, ktery naleZ{ do pfipustné mnoZiny X. Kazdy takovy
vektor zdroveni spliiuje podminku Ax < b. Prvky vektoru x jsou optimalizacni proménné. V
ptipadé dloh typu LP (Linear Programming) jsou vSechny tyto proménné redlné. Pro presnéjsi
popis nékterych systémi se ale nékdy zavadéji celociselné optimalizacni proménné, a tdlohu
pak fadime do kategorie tzv. smiSené celo¢iselného linedrniho programovéani — MILP (Mixed-
Integer-Linear-Programming). Zavadéni dalSich nelinearit, jako napt. kvadratické cilové funkce,
vede k dal$imu réstu naro¢nosti dlohy. Proto se v této praci zamétuji pouze na feSeni LP a MILP
problémd.
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1.1.2 Model pfenosové soustavy

Hlavni motivaci pro tuto prici je modelovani provozu evropské pfenosové soustavy. Ta se mode-
Iuje jako sif uzli spojenych linkami. V uzlech jsou umistény vyrobni zdroje (elektrarny) a zatéze.
Kazda zatéz je reprezentovana pribéhem (hodinovou casovou fadou) poZadovaného vykonu.
Vyrobni zdroj je pak omezen svym vykonovym rozsahem, ndklady na vyrobu a dal§imi vlast-
nostmi. Vyrobni zdroje maji svym koordinovanym provozem pokryt poZadovany vykon z4téZi.
Informace o struktufe a vlastnostech soustavy véetné zatéZi a vyrobnich zdrojt tvofi zaddni opti-
maliza¢ni dlohy. Cilovou funkci f(x) zde pfedstavuje funkce celkovych ndkladd, kterou chceme
minimalizovat. Pribéhy doddvanych vykoni od jednotlivych vyrobnich zdrojt pak tvofi hledané
feSeni tilohy x. Rei se pfi tom tloha nasazovéani UC (unit commitment) i fizeni provozu ED (eco-
nomic dispatch) jednotlivych zdroju. To vede k tilloze MILP, protoZe je nutné zavést binarni, tedy
celociselné, optimaliza¢ni proménné. KaZzdy zdroj je modelovan po jeho jednotlivych vyrobnich
blocich, kterych mizZe mit obecné n. Za predpokladu modelovani soustavy v horizontu jednoho
tydne pfi rozliSeni na jednu hodinu, pfinasi kazdy blok do dlohy 168 redlnych optimaliza¢nich
proménnych, které reprezentuji vektor jeho hodinového provozu vgp. ProtoZe ale nefeSime jen
tlohu ED ale také UC, je tieba pridat jesté vektor vyc bindrnich optimaliza¢nich promé&nnych
stejného rozméru, ktery indikuje v kazdé€ hoding, zda je blok v provozu i, nikoli. Pro dokresleni
uvadim obrazek[I.1|ukazujici piiklad moZného provoz bloku v horizontu dvaceti ¢tyf hodin. Je
z n¢j patrny i vztah zminénych vektort vgp a vyc.

100 uc H

P(MW)

Boolean

40 -

0 I L | I I I | L | I 0
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

t(h)
Obrézek 1.1: Pfiklad provozu bloku v horizontu 24 hodin

Dalsi sloZkou tdlohy je distribuce vyrobené energie mezi uzly skrze linky. K uzlu mtize byt
pripojeno n linek a uzel skrze kaZzdou linku miZe vykon odebirat nebo doddvat do uzlu sou-
sedniho. Pfenos v siti je pak reprezentovan toky energie jednotlivymi linkami. Tento pfenos je
modelovdn metodou DC load flow, kterd je popsdna napftiklad v [1]. To pfinasi dal$i vektory op-
timalizacnich proménnych. Pfi modelovani evropské prenosové soustavy pocitime s priblizné
3000 bloky. To vede na MILP tilohu o fadové 10° optimaliza¢nich proménnych. Fakt, Ze se ne-
jednd jen o proménné redlné, ale vektor feSeni x tvori z velké ¢isti i proménné bindrni, m4 za
ndsledek, Ze prostor feSeni X je mnohem vétsi, neZ by tomu bylo v piipad€ problému typu LP. Pti
pouZiti n bindrnich proménnych, totiZ roste prostor feSeni 2"krat. V nasem piipad¢ tedy prostor
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fesent roste 2!%krdt a vice. Ulohu také komplikuje strukturdlni sloZitost modelu. Vyhodnoco-
vané optimaliza¢ni proménné reprezentuji parametry prvk sité. Vlastnosti téchto prvki v dloze
reprezentuje sada omezeni, kterou Ize shrnout do maticové nerovnice Ax < b.

Resent dlohy takového rozsahu je dnes mozné za pouZiti vypocetni techniky. Nalezeni vhodné

MV oew

1.2 SW platforma

V této podkapitole bych rad objasnil, co tento text uvaZzuje pod pojmem SW platforma. Uvedu,

co vSechno zde tento pojem zahrnuje a popisi vyznam jednotlivych prvki, které sem patii.
SW platforma zahrnuje programové vybaveni pro tvorbu aplikaci schopnych feSit optimali-

zaéni dlohy. Tvofi ji tfi prvky — programovaci jazyk, vyvojové prostfedi a modelovaci néstroj.

1.2.1 Programovaci jazyk

Volba jazyka md dopad jak na rychlost vysledného programu, tak na nidro¢nost implementace.

Yev s

vvvvvv

¢i Python) je tomu naopak.

Pfi implementaci vySe popsaného modelu (1.1.2) se nabizi metodika objektové orientovaného
programovani OOP. Prvky s logickou zavislosti i operace nad nimi se zde slucuji do tzv. objekta.
I velice rozsahly program si tak miZe zachovat pfehlednou a logickou strukturu.

Aby nebylo nutné veSkerou funkcionalitu aplikace implementovat zcela od nuly, lze pti vyvoji

pouZit hotové kusy kddu ¢i jiz zkompilované knihovny, které danou funkcionalitu zajisfuji. Zis-
kame tak potfebnou sadu funkci i objektd napf. pro prici s databazi ¢i pro vytvoreni grafického
uzivatelského rozhrani. Takové specializované sadé funkci a tfid fikdme framework. Pomoci
frameworkd 1ze realizovat velkou ¢ast funkcionalit nasi aplikace.

Z predchozich odstavct je patrné, Ze programovaci jazyk hraje pri vyvoji aplikace stéZejni
roli.

1.2.2 Vyvojové prostredi

Vyvoj aplikace miZe znacné usnadnit psani kédu ve specializovaném editoru — tzv. vyvojovém
prostfedi neboli IDE (Integrated Development Environment). Populdrni vyvojova prostiedi jsou
napf. Visual Studio [6], Eclipse IDE [[7] nebo NetBeans IDE [&]]. Dobré IDE poskytuje progra-
matorovi fadu uZite¢nych funkci. Uvedu zde ty, které povazuji za obzvlasté uZite¢né.

¢ Integrovany piekladac¢ (Compiler) — UmozZiiuje prekladat program prostiednictvim IDE.

e Ladéni programu (Debugging) — Velice dilezita funkcionalita. IDE umoziuje k6d kom-
pilovat a spoustét v ladicim reZimu. Program je pak mozZné v libovolném misté zastavit
a vidét aktudlni hodnoty vSech proménnych, nasledné Ize v béhu programu pokracovat
po krocich. Timto zpisobem lze odstranit systémové chyby programu. Vyvoj rozsdhlého
projektu je bez této moznosti nemyslitelny.

e Automatické dopliiovani (Autocomplete) — Tato vlastnost usnadiiuje vlastni psani kédu.
Editor pfi psani kli¢ovych slov zobrazuje nabidku moZnych variant, coZ psani zna¢né
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urychluje. Vlastnost je Casto spojena s automatickou kontrolou syntaxe kédu, kterd odhali
preklepy i dalsi chyby jesté pfed kompilaci.

e Automatické formatovani (Smart indentation) — Zajisfuje prehledné formatovani kodu.
Odsazuje automaticky fadky dle drovné zanofeni, vklad4d mezery okolo znamének atd.

e Automatické generovani kédu (Code generation) — USetii psani rutinnich ¢asti kédu.
Napr. generuje konstruktor ze seznamu atributd.

Pfi vybéru IDE hraje roli také jeho cena. N&ktard vyvojovd prostfedi jsou zdarma (napf. Eclipse
IDE).

1.2.3 Modelovaci nastroj

Predchozi dvé &ésti a jsou nutné pro vyvoj obecné softwarové aplikace. Mode-
lovaci ndstroj dopliiuje platformu tak, aby pomoci ni bylo mozné vytvofit aplikaci pro feseni
optimaliza¢ni dlohy. Pro vlastni optimalizaéni vypocet se vyuZivd externi program — solver. Ten
fesi ulohu ve tvaru { f(x) = ¢X, Ax < b} pomoci specializovanych algoritmi. Modelovaci nd-
stroj tvofi komunika¢ni vrstvu mezi aplikaci a solverem. Nastroj interpretuje dlohu do tvaru,
ve kterém je feSena solverem. RovnéZ nacitd vysledky vyhodnocené solverem zpét do aplikace.
Modelovaci néstroj miize mit dvé nésledujici podoby:

1. Modelovaci jazyk a prekladac — Pro formulovéni optimaliza¢ni dlohy je mozZné pouZit
specializovany jazyk. Ten umoZiiuje zaddvat optimaliza¢ni proménné a omezeni nad nimi
jednotlivé. Zadani zapsané v daném jazyku se kompiluje do tvaru pro solver. Vyhodou této
varianty je moZnost formulovat tlohu v jazyce k tomuto tc¢elu navrZeném a pti prekladu
volit cilovy solver. Nevyhodou je, Ze se fakticky jednd o dalsi programovaci jazyk, ktery je
tieba explicitné preklddat. RovnéZz je nutné fesit prelévani dat z modelovaciho jazyka, ve
kterém se fesi optimalizace, do programovaciho jazyka, pomoci n¢hoZ se data prezentuji,

nacitaji a ukladaji.

2. AP]E] solveru — Za ptredpokladu, Ze solver poskytuje programovaci rozhrani pro jazyk, ve
kterém je napsdna naSe aplikace, lze jej k danému tcelu vyuZzit. Narozdil od pfedchozi
varianty slibuje tato pfimou konektivitu na solver. Implementace ale z principu zajisti
pouZzitelnost pouze jednoho solveru.

1.3 Pavodni platforma

V této podkapitole predstavim nahrazovanou platformu. UkaZi prednosti i nedostatky, které jeji
pouZiti pfindsi. Platforma je postavena na programu Matlab. Ten se vyuZiva pfi vyvoji aplikace
i pfi jejim pouzivani. Jako modelovaci nastroj zde slouzi Yalmip [3], coZ je balicek Matlabu.

V nésledujicich dvou bodech se nejprve podrobnéji zaméfim na program Matlab a zminény
bali¢ek, v bodech nasledujicich uvedu vyhody a nevyhody jejich pouziti.

IRozhrani pro programovani aplikaci (Application Programming Interface)
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1.3.1 Prostiedi Matlab

Stru¢ny prehled vlastnosti Matlabu nalezneme tfeba v [4]]. Matlab tvoii programovaci prostiedi
poskytujici vlastni skriptovaci jazyk. Jeho primarni funkci je vykonavani piikazt ¢tenych z pii-
kazové tadky nebo vykondvani celych sekvenci pfikazli — skriptd. Druhy zplisob umoZiiuje
v Matlabu tvorit klasické pocitacové aplikace. Matlab umoZiiuje snadnou praci s maticemi a
vektory, vykreslovani grafi, testovani rtiznych algoritmti, pocitacovou simulaci atd.

1.3.2 Yalmip

Jednd se o balicek pro Matlab plnici funkci modelovaciho jazyka. UmoZiiuje pracovat s opti-
maliza¢nimi proménnymi stejnym zpisobem jako s ostatnimi prom&nnymi Matlabu. Zaroven
podporuje celou fadu solverd, jak je uvedeno v [5]].

1.3.3 Vyhody

V této sekci uvddim v bodech vyhody pouZiti pdvodni varianty platformy.

1. Podpora priace s maticemi a vektory — JelikoZ je koncept Matlabu na maticovém poctu
pfimo zaloZen, je matematické modelovani pomoci ného pomérné snadné. Tato vlastnost
je zejména u feSeni optimalizacnich dloh velice uZite¢n4.

2. Jednoduchd syntaxe jazyka — Skriptovaci jazyk Matlab se syntaxi bliZi pseudokddu. Ne-
vyzaduje explicitni deklarovani proménnych podle datovych typt.

3. Interaktivni reZim programovani — Zadavani piikazid pres piikazovy fadek je vyhodné
zejména pfi testovani funkci.

4. Snadna vizualizace dat — Tato vlastnost umoZiiuje rychle zobrazovat datové sady v riizné
formé. To je pro analyzu velkého objemu dat vyhodné.

5. Vlastni IDE — Matlab zahrnuje postacujici vyvojové prostiedi pro psani programt. Obsa-
huje néstroj pro debugovani i funkce usnadniujici psani kédu.

6. Integrovany modelovaci nastroj — Z hlediska rozdéleni modelovacich néstroji v sekci
[1.2.3]1ze Yalmip zafadit do prvni kategorie. ProtoZe cely ndstroj je ale implementovin
v Matlabu, odpada potfeba dalSiho programu — piekladace modelovaciho jazyka. Syntaxe
modelovactho i programovactho jazyka se shoduji.

1.3.4 Nevyhody

1. Drahd komer¢ni licence — PouZiti této platformy vyZaduje program Matlab, jehoZ licence
stoji stovky tisic K¢.

2. Nizk4 rychlost pfi OOP — Matlab je silny ndstroj pro praci s maticemi a vektory. V této
oblasti je pomérné rychly. Pfi zpracovani objektl ale rychlostné vyrazné zaostava za ji-

nymi jazyky vyssi urovné (napf. Java, C#). To se projevuje mimo jiné pomalym procesem
formulovani optimalizacnich problémi ndstrojem Yalmip, coZ potvrzuje prace [9].



Uvop

3. Spatna podpora OOP — V Matlabu nelze explicitné zavést interface, co? vyrazné omezuje
polymorfismus — jednu z klicovych vlastnosti objektové orientovaného programovani.

Pouzitim nové platformy by nevyhody mély byt eliminovany.



2 Analyza dostupnych reseni

V této kapitole uvadim postup i vysledky vybéru nové varianty platformy. JelikoZ seznam moz-
nych variant byl pomérné€ obsdhly, rozdélil jsme proces vybéru do dvou fazi. Cilem prvni faze

v

je vy€lenit uzsi skupinu moznych variant, ze které je ve druhé fazi vybrdna ta kone¢n4.

2.1 Reseni posuzovana v 1. fazi

Podkapitola shrnuje postup prvni faze vybéru. I kdyz hledame celkovou platformu, jak je po-
pséna v Casti pfi vybéru se soustiedim na stéZejni ¢4st platformy, kterou je modelovaci
néstroj (viz[I.2.3). V prvnim bod¢ uvadim kritéria, na zdkladé kterych varianty hodnotim, a tvo-
fim skupinu nejvhodnégjsich. Nésledujici bod je vénovén kratkému popisu jednotlivych variant.

s 2

Posledni bod prinasi vyhodnoceni této faze vybéru.

2.1.1 Metody posuzovani

Kritéria pro vybér uzsi skupiny variant je nutné stanovit tak, aby hodnoceni moZnosti z da-
ného hlediska nevyZadovalo instalaci a pfimé testovdni daného néstroje, protoZe moZnosti je
pomérné velké mnoZstvi. Je tieba stanovit klicové vlastnosti, které vybirany néstroj musi spliio-
vat. Informaci o tom, zda dand varianta tyto vlastnosti spliiuje, by mélo byt moZné zjistit z webu
¢i dokumentace. Kli¢ové vlastnosti shrnuji ve dvou bodech:

1. Programovaci rozhrani (API) — Varianta umoziiuje vytvaret samostatné aplikace pro-
stirednictvim API obecnych programovacich jazykt. Vyvoj celé aplikace tak 1ze provadét
v jednom vyvojovém prostiedi, coZ zna¢né zjednodusuje debugovani i vlastni programo-
van{ aplikace.

2. Prima konektivita na solvery Gurobi a Cplex — Nastroj poskytuje rozhran{ k solverim

Gurobi a Cplex. Jednd se o osvédcené vykonné solvery schopné fesit pomérné rychle i
rozsdhlé MILP dlohy. Podpora dalsich solvert vyslovné vyZadovana neni.

2.1.2 Seznam variant

V této casti uvedu stru¢ny popis vSech uvaZovanych variant. Kazdé varianté je vénovan odstavec,
ve kterém jsou shrnuty hlavni vlastnosti ndstroje. Radu informaci pfebirdm z [9]], dal$i z webi
samotnych produktt.

AIMMS

Jednd se o pokrocilé vyvojové prostfedi pro feSeni optimalizacnich tloh. Poskytuje konektivitu
na celou fadu solverti, mezi nimi i na Gurobi a Cplex. Faktem je, Ze celd funkcionalita tohoto
ndstroje je vdzdna na AIMMS IDE - vlastni vyvojové prostfedi, a ndstroj je tak nevyhovujici
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z hlediska poZadované vlastnosti 1. VyuZiti néstroje ze strany dal$i aplikace je tak mozZné jen
vyuzitim standardniho rozhrani Component Object Model (COM) pro komunikaci mezi riiz-
nymi programy. Debugovani je moZné prostfednictvim vlastniho vyvojového prostfedi, ovSem
jen formou chybovych vypist. Uvedené vlastnosti ¢erpdm z [9]]. Nevyhodou je také cena € 6500
uvedena v [10]).

AMPL

AMPL (A Mathematical Programming Language) je algebraicky modelovaci jazyk pro linedrni
i nelinedrni optimalizaci. UmozZiiuje rychlé zpracovani modelti do formy pro solver. Podporuje
celou fadu solvert, také Gurobi a Cplex. Dals{ jeho vlastnosti nalezneme v [9], mimo jiné absenci
dostacujici dokumentace. AMPL rovnéZ neposkytuje API standardnich programovacich jazyki,
nespliiuje vlastnost 1.

ASCEND

Program pro matematické modelovéni. Pfehled jeho vlastnosti ¢erpadm z [11]. UmoZiiuje feSit
soustavy linedrnich i nelinedrnich rovnic, linedrni a nelinedrni optimalizac¢ni dlohy a modelo-
vat dynamické systémy. K uvedenym ti¢eldim nabizi vlastni modelovaci jazyk. Zahrnuje rovnéz
vlastni solver a z toho divodu neposkytuje konektivitu na Zadny dalsi.

Cplex API a Gurobi API

Programovaci rozhrani obou solveri umoznuji vyuZivat jejich funkcionalitu v externich aplika-
cich. V obou pripadech jsou podporovany jazyky C++, Java, Python a jazyky prostfedi .NET.
Prostfednictvim API 1ze formulovat optimaliza¢ni Glohy objektové piimo v kédu aplikace. Po-
drobnd struktura obou API je popsdna v dokumentacich [[12] a [[17]. Nevyhodou této varianty
je, Ze vyZaduje nadstavbu jednotici pristup k obéma solverdm.

CVXOPT

Optimaliza¢ni bali¢ek pro Python. UmoZiiuje vytvaret aplikace pro feSeni optimalizacnich tloh
v tomto jazyce. NeumoZznuje formulovat MILP tlohy. Neposkytuje rozhrani k solverim Gurobi
a Cplex, ¢imZ nespliiuje poZadovanou vlastnost 2. Zdrojem informaci je [[13l].

FICO Xpress-Mosel

Naéstroj umoziiuje formulovat a feSit rozsdhlé optimalizacn{ ilohy prostfednictvim vlastniho mo-
delovaciho jazyka. Nédsledné 1ze dlohy feSit solverem Xpress-Optimizer. Jiny solver ale podpo-
rovan neni. Modelovaci néstroj 1ze do aplikaci integrovat pomoci API jazyki C, Java nebo C#.
Uvedené vlastnosti jsem Cerpal z [[14]].

FlopC++

Jednd se o open-source algebraicky modelovaci jazyk implementovany jako knihovna jazyka
C++. Nazev tvori zkratka anglického vyrazu Formulation of Linear Optimization Problems
in C++. Ndstroj umoziuje formulovat optimalizacni tlohy podobnym stylem jako v jazyku
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AMPL ¢i GAMS, a to pfimo v kédu programu jinak obecného jazyka C++. Zdrojem informaci
je webova stranka [15]], odkud Ize rovnéZ stahnout zdrojovy kéd knihovny.

GAMS

Informace o produktu erpam ze [16]. Jde o program pro modelovéni a feseni optimalizacnich
problémd. Zahrnuje preklada¢ vlastniho modelovaciho jazyka a sadu integrovanych solvert.
RovnéZ poskytuje rozhrani k fadé externich solverti, ke kterym patfi i Gurobi a Cplex. Z jinych
aplikaci Ize program vyuZivat voldnim funkci piikazového fadku.

JOptimizer

Open-source Java knihovna pro formulovani a feSeni optimaliza¢nich tloh. NeumoZiiuje ale
reSit MILP problémy a postrdda rozhrani k solverim Gurobi a Cplex. K feSeni dloh vyuZiva
vlastni integrovany solver. Informace jsou prevzaty z [18]].

JModelica

Rozsifitelnd open-source platforma pro optimalizaci, simulaci a analyzu dynamickych systému
postavend na jazyku Modelica. Neposkytuje rozhrani k solverim Gurobi ani Cplex. Vice infor-
maci o néstroji lze nalézt v [[19].

LINGO

Kompletn{ balik pro feSeni velkého spektra optimalizacnich tloh. Obsahuje modelovaci néstroj
i sadu integrovanych vykonnych solverti. Neposkytuje rozhrani k solverim Gurobi ani Cplex.
Umoziiuje pfistup externim aplikacim pies LINDO API. Informace jsou pievzaty z [20].

Microsoft Solver Foundation

Sada vyvojovych bali¢kti pro matematickou simulaci, optimalizaci a modelovani. Néstroj je po-
staven na platforme& .NET. Souddsti licence je i solver Gurobi, jak je patrné z [21]]. Solver Cplex
naopak neni pfimo podporovan. Ndstroj je mozZné ziskat pod tfemi moZnymi licencemi — Express
(zdarma), Standard a Enterprise. Prvni dv€ verze umoZiuji pouze fddové 1000 proménnych de-
finovanych MILP dloh.

MPL

Dalsi modelovaci néstroj realizovany samostatnym programem a disponujici vlastnim modelo-
vacim jazykem podobné jak je tomu u néstroji AMPL, AIMMS ¢i GAMS. Program poskytuje
konektivitu na fadu solvert (také Gurobi a Cplex). Néstroj 1ze rovnéZ vyuZit ve vlastnich apli-
kacich prostfednictvim knihovny OptiMax vyuZitim jazykd Visual Basic, Visual C++, Visual
J++, Java nebo Delphi. Tyto a dal$i vlastnosti lze nalézt v [22]].
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OpenModelica

Open-source prostfedi pro modelovani a simulaci zaloZené na jazyce Modelica. Obsahuje téZ
optimaliza¢ni modul OMOptim. Neposkytuje pfimou konektivitu na Gurobi ani Cplex. Dals{
vlastnosti programu viz [23]].

OpenOpt

Balicek jazyka Python pro feSeni optimalizacnich problémt. M4 tvofit svobodnou alternativu
komer¢nich modelovacich nastrojt jako napf. AMPL, GAMS a AIMMS. Tyto i dals{ informace
jsou dostupné na [24]. Ndstroj nabiz{ velice stru¢nou a nepiehlednou dokumentaci. Navic v ob-
lasti modelovani MILP problémi nepodporuje solver Gurobi.

PuLP

Balicek jazyka Python. SlouZi pro modelovani LP a MILP tloh. Disponuje pfimou konektivitou
na solvery Gurobi i Cplex. UmoZiiuje snadno formulovat optimaliza¢ni tlohy zavadénim pro-
meénnych a omezen{ pifimo v kédu programu. Zdrojem informact je [25]]. Dokumentace dostupna
v [26] pokryva jen ¢ast funkcionality néstroje.

Pyomo

Naéstroj podobny jako PuLP — modelovaci ndstroj implementovany v jazyce Python. Prehled
vlastnosti je uveden v [27]]. Zpisob formulovani optimalizacnich problémt vychazi z konceptu
oddéleni modelu a dat. Nevyhodou je absence klasické programétorské dokumentace. Funkcio-
nalitu néstroje je nutné zkoumat z dostupné prezentace [28]] a dokumentu [29]]. Text dokumentu
[29] mimo jiné upozoriiuje na pomalost ndstroje Pyomo v porovndni s jinymi modelovacimi
ndstroji.

TOMNET Optimization

Jedna se o ndstroj pro modelovani optimalizacnich problémi na platformé .NET. Piehled vlast-
nosti je dostupny v [30]]. PouZiti solveru je zdvislé na druhu feSené optimalizacni tlohy. Jak se
ukazuje v [31]], pro feSeni dloh nelze vyuZit Gurobi solver.

Zimpl

Je posledni uvazovany modelovaci ndstroj. Jednd se o open-source program vytvoreny pro aka-
demické ucely, jak se uvadi v [9]. Ve zminéné publikaci je také uvadeén jako nejrychlejsi testo-
vany ndstroj pfi formulovani optimalizacni dlohy. BohuZel neposkytuje pfimou konektivitu na
solver Gurobi ani Cplex. Dalsi informace o produktu jsou dostupné v [32].

2.1.3 Vyhodnoceni

Jak jednotlivé varianty spliuji dané poZadavky je patrné z tabulky [2.1} Symbol , X* znadi, Ze
varianta danou vlastnost spliiuje, ,,-*“ znamend, Ze nikoli. Ddle se tedy budu zabyvat pétici vy-
hovujicich nastrojt.

10
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API | Gurobi & Cplex
AIMMS - X
AMPL X
ASCEND -
Cplex API a Gurobi API
CVXOPT
FICO Xpress-Mosel
FlopC++
GAMS
JOptimizer
JModelica
LINGO
MS Solver Foundation
MPL
OpenModelica
OpenOpt
PulP
Pyomo
TOMNET Optimization
Zimpl

>

P < | | A

>

iRl

i slia ik
Sl

Tabulka 2.1: Hodnocenf néstrojii z hlediska stanovenych kritérif ve fazi 1

2.2 ReSeni posuzovana ve 2. fazi

Vystupem druhé fize vybéru ma byt jiz kone¢nd varianta, kterd bude pouZzita pfi vyvoji apli-
kaci. Podobné jako ve fazi prvni nejprve uvedu kritéria posuzovani zbylych moznosti. Druhd
Cast podkapitoly se zabyvd podrobnéji jednotlivymi zbylymi variantami. JelikoZ se jejich pocet

s ¥z s 2

znacné zmensSil, 1ze néstroje i testovat. Treti ¢ast pfindsi hodnoceni a uvadi zvolenou variantu.

2.2.1 Metody posuzovani

Nyni uz moZnosti nehodnotim na zdkladé dvou vlastnosti, které by mély spliiovat, ale zabyvam
se komplexni pouZitelnosti pti vyvoji novych aplikaci pro optimalizaci. V nékterych piipadech
je za tic¢elem testu implementovén zjednoduseny piiklad dlohy popsané v asti[I.1.2]

Rychlost formulovani tlohy
Modelovaci néstroj by mél byt schopen rychlé kompilace zadani tdlohy do tvaru posilaného na

vstup solveru.

Finanéni naro¢nost

P

Neni zZadouci, aby pouZity modelovaci néstroj zvySoval ndklady vyvijené aplikace. Preferovdna
jsou proto open-source feseni.

11
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2.2.2 Seznam variant

Tato ¢4st je vénovdna podrobnéjSimu zkoumdni zbylych variant. Jednotlivé odstavce popisuji

P

moznosti z hlediska kritérii uvedenych v pfedchozi ¢asti.

Cplex APl a Gurobi API

Formulovani optimaliza¢nich dloh prostiednictvim programovacich rozhrani samotnych solverd
omezuje modelovaci ndstroj na sadu funkci ve vybraném programovacim jazyku (C, C++, Java,
jazyky .NET, Python). Eliminuje se tak potfeba modelovaciho néstroje jako externiho programu.

ProtoZe varianta z principu postradd jednotny pristup k obéma API, jeji pouZiti by vyzZa-
dovalo implementaci jednotici mezivrstvy. Struktura obou API je ale velice podobnd, jak je
zfejmé z jejich dokumentace. Obé rozhrani jsou zaloZena na objektové reprezentaci skaldrnich
optimalizacnich proménnych, jejich linearnich kombinaci — linearnich vyrazl a nerovnic, které
predstavuji omezeni. Vytvorit jednotné rozhrani pro obé API je proveditelné vyuZitim vlast-
nosti OOP (dédic¢nost, rozhrani, polymorfismus). Vyhodou je moZnost navrhnout dalsi vrstvu
pro matematické modelovani na miru podle potfeb.

Rychlosti vytvafeni modelu a formulovén{ dlohy pro solver ukazuje ztéZovy test (2.2.3). Zvo-
lené jazyky jsou C# a Python. Oba jazyky umoZiiuji pretéZovani operatord, jejichZ vyuZitim lze
zjednodusit zdpis optimaliza¢nich dloh. V testu (2.2.3)) je pouZito API solveru Gurobi, pfi¢emz
pfedpokladdm podobné vlastnosti v pfipadé API solveru Cplex. Program implementovany v ja-
zyce C# se ukazuje vice neZ desetkrat rychlejsi oproti tomu napsaném v Pythonu. Pfesné po-
rovnani uvadim v zdvére¢ném hodnoceni [2.2.3] Zdrojové kédy testovanych programi jsou na
pfiloZzeném CD (5] tfeti polozka).

Jak jiZz bylo zminéno, pouZiti jazykd C# i Python obecné diky jejich jednoduché syntaxi umoz-
fluje pomérné rychly vyvoj aplikaci. Pro psani programt lze vyuZit popularnich IDE. V pfi-
padé Pythonu je dostupny plug-in PyDev do Eclipse IDE. Vyvoj programti v jazyce C# znacn¢
usnadni Visual C# ve verzi Express, kterd je zdarma.

JelikoZ obé API jsou poskytovana spolu se solvery, odpadd nutnost porizovat modelovaci
néstroj zv14sf a s tim spojené naklady.

FlopC++

Varianta predpokladd pouZiti jazyka C++ jako implementacniho jazyka aplikace. To je nevy-
hodné, protoZe se jednd o jazyk nizké drovné a vyvoj aplikaci v ném trva obecné delsi dobu.
Rychlost vytvafeni modelu reprezentujictho optimaliza¢ni tilohu za pouZiti OOP je pfitom témér
stejnd, jak ukazuje srovndvaci test (2.1)). Porovndvam zde rychlost, s jakou vytvaieji velké mnoz-
stvi objektd programy implementované v riznych jazycich. Vytvéreni velkého po¢tu malych
objektti totiZ tizce souvisi s tvorbou objektové reprezentace tilohy v aplikaci a tak s vlastnim for-
mulovénim dlohy. Zdrojové kédy testovanych programi jsou souédsti pfiloZzeného CD (5] druhd
polozka).

PouZiti nastroje FlopC++ by z finan¢niho hlediska problém nebyl. Jedna se o open-source
projekt.

MPL

Vlastnosti tohoto ndstroje jsou pomérné podrobné rozebriny v [9].

12
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Obrazek 2.1: Porovnani programovacich jazyki z hlediska rychlosti vytvafeni velkého mnoZstvi
objektt

Lze pfedpokladat, Ze ndstroj nabizi uspokojivy vykon pfi formulovani optimaliza¢nich uloh.

Knihovna OptiMax umoZiiuje vyuZit ndstroj v samostatnych aplikacich postavenych napt. na
platformé Java. Dostupna je i postacujici dokumentace.

Zasadni nevyhodou této varianty je jeji komerc¢ni licence, jejiZ cena znamend dalsi ndklady
pfi pofizovéani vyvojové platformy i pfi uZivani vytvotrenych aplikaci.

PuLP

/////

noduchost implementace programtl je vyvdZena jejich nizkym vykonem.

Rychlost s jakou ndstroj vytvéii objektovy model optimaliza¢niho problému (viz[2.2.3)) a na-
sledné ho pfevadi do tvaru pro solver je jeho jedinou, ale bohuZel velice vyznamnou nevyhodou.
Pro tuto variantu byl implementovédn zjednoduSeny piiklad dlohy vysledek je uveden ve
vyhodnoceni na konci této kapitoly (viz [2.2.3). Zdrojovy kéd testovaného programu je na pfi-
lozeném CD (5] tfeti polozka).

Diky jednoduché syntaxi jazyka Python je vytvéreni aplikaci jednoduché a rychlé. Psanf pro-
grami rovné€Z usnadiiuje moznost programovani z piikazového fadku podobné jako je tomu u
Matlabu. Zapis optimalizacnich tloh je pomoci PuLPu snadny diky pretiZeni operdtord nad
objekty reprezentujicimi proménné, nerovnice i cilovou funkci. Pro pfedstavu uvadim priklad
zapisu jednoduché optimalizacni tlohy:

# Definovani maximalizacni ulohy:

prob = LpProblem (’'probl’, LpMaximize)

# Pridani realne optimalizacni promenne z intervalu
(-Inf, 10>:

x = LpVariable (’'x’, upBound = 10, cat = 'Continuous

")
# Pridani omezeni x <= 4.3:
prob += x <= 4.3

13
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# Stanoveni cilove funkce:

prob += x

# Spusteni optimalizace pomoci solveru Gurobi:
GUROBI () .solve (prob)

# Vypis vyresene hodnoty promenne x:

print x.varValue

>> 4.3

Pouziti této varianty nepiindSi Zadné finan¢ni ndroky. Bali¢ek PuLP je dostupny zdarma
z [25]].

Pyomo

Pouziti tohoto néstroje sebou nese podobné vyhody i tskali jako pfedchozi varianta (PuLP).
Jedna se rovnéz o balicek jazyka Python.

Casov4 naro¢nost je velkou slabinou néstroje Pyomo. Plyne to z pouZiti jazyka Python (viz
[2.1) a rovnéZ to potvrzuje méfeni v [29].

Ze snahy tvofit alternativu modelovacim jazyktim jako je AMPL ¢i MPL vychdzi i syntaxe né-

stroje Pyomo, coZ ale neprindsi vyrazné vyhody. Vyraznym nedostatkem této varianty je Spatna
dokumentace, jak je uvedeno v pfedchozi ¢4sti vybéru.

2.2.3 Vyhodnoceni

V této ¢asti uvadim vyhodnoceni druhé faze vybéru, tedy i vysledek celého vybérového procesu.

Nastroj FlopC++ je vyfazen, nebot by vyzadoval vyvoj aplikaci v C++. PouZit{ tohoto jazyka
by jinak nepfineslo Zddné vyrazné vyhody. Testovany program napsany v C++ je rychlostné
srovnatelny s tim napsanym v jazyku C# (viz[2.T)).

Varianta MPL je vyfazena, protoZe vyzaduje pouZziti modelovaciho nastroje jako samostat-
ného programu s nutnosti zakoupeni komer¢nf licence.

Balicek Pyomo je nevhodny kvtli absenci programatorské dokumentace.

Testovaci priklad

Hodnoceni zbyvajicich variant je patrny z vysledki zatéZového testu (viz grafy [2.2] [2.3]a 2.4).
Pomoci téchto ndstrojt byl implementovén zjednoduseny piiklad tlohy modelovani energetické
sité. Jedn4 se tedy o typ tlohy, pro ktery je platforma uréena. Ukolem bylo pokryt definova-
nou z4téZ fizenym provozem elektraren v horizontu 168 hodin. Kazd4 elektrdrna m4d dva bloky.
Test je v kazdé varianté proveden nékolikrat pro pocty 5 az 1500 elektraren, coz odpovidd dlo-
hdm v rozsahu fadové 103 a7 10° optimalizaénich proménnych (redlnych i bindrnich celkem).
Testovana je rychlost vytvareni modelu, kterd souvisi s rychlosti vytvareni objektd, a rychlost
ptrevedeni dlohy do tvaru Ax < b pro solver. Rovnéz je testovana paméfova naro¢nost. Zdrojové
kédy testovanych programi jsou na piilozeném CD (3] tieti polozka).

Z grafi[2.2]a[2.3]1ze vyvodit, Ze v obou fazich modelovaciho procesu je nejefektivnéjsi varian-
tou Gurobi API pro C#. Tato varianta je také nejméné paméfoveé narocnd, jak ukazuji pribéhy na
obr. [2.4] ProtoZe rychlost vyvijenych aplikaci hraje pfi vybéru stéZejni roli, volim tuto variantu
jako vhodny modelovaci néstroj do nové vyvojové platformy.
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Obrazek 2.2: Porovnani rychlosti modelovacich nastroji ve fazi vytvareni objektové reprezen-
tace ulohy

Kone¢nym fesenim je tedy .NET API solverii Gurobi a Cplex. Jako programovaci jazyk
pak volim C#, nebof je Siroce pouZivany a programy v ném napsané jsou dostate¢né rychlé
(viz2J]a[2.2)). Dile doporucuji vyvojové prostiedi Visual C# Express [36], které umoZiiuje
programy psat, kompilovat i ladit a je dostupné zdarma. Nov4 platforma je detailné popsdna
v nésledujici kapitole.
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Obrazek 2.3: Porovnani rychlosti modelovacich néstroji ve fazi transformace tlohy do tvaru
Ax < b pro solver
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Obrazek 2.4: Porovnani pamétovych naro¢nosti modelovacich nastrojt
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3 Zvolena varianta

Cilem této kapitoly je pfedstavit zevrubné novou platformu postavenou na frameworku .NET.
V prvni ¢asti popisi strukturu a vlastnosti jednotlivych prvkt platformy. Ve druhé uvadim
priklad vyvoje aplikace, ktery miZe slouZit jako ndvod k pouZiti platformy.

3.1 Struktura a vlastnosti nové platformy

V této podkapitole uvedu jednotlivé slozky vyvojové platformy a popisi jejich vlastnosti a vza-
jemné vztahy.

V prvnim bod¢ se zabyvam prostiedim .NET, jelikoZ jazyk C# patii do rodiny jazykt tohoto
prostiedi. Poté podrobnéji popiSu .NET programovaci rozhrani solverti Gurobi a Cplex. Ve tieti
¢asti uvedu dilezité vlastnosti IDE Visual C# Express.

3.1.1 Prostredi .NET

Informace zde uvedené Cerpam z [34] a [33], odtud piebirdm i strukturalni schéma [3.1]

Rozhrani .NET Framework je nedilnou soucasti systému Windows. Poskytuje konzistentni
objektové orientované programovaci prostiedi pro rtizné druhy aplikaci. Rozhrani .NET Fra-
mework mé dvé hlavni slozky:

1. Spole¢ny jazykovy modul CLR (Common Language Runtime)
2. Knihovnu tfid .NET (Class Library)

Modul CLR je komer¢ni implementace mezindrodniho standardu CLI (Common Language In-
frastructure). Jde v podstaté o virtudlni pocitac, ktery dokaze predkompilovany program (byte
kéd) preklddat v redlném Case na strojovy kéd. Pritom vyuZiva funkce z knihovny tfid .NET.

Zdrojovy kéd napsany v jazyku C# je kompilovan do byte kodu IL (intermediate language),
ktery odpovida standardnim CLI specifikacim. Kéd IL je uloZen na disku spolu s dal$imi zdroji
(bitmapami, textovymi soubory atd.) ve spustitelném souboru nazyvaném assembly. Ten ma
typicky piiponu .exe nebo .dll. Obsahuje manifest s informacemi o daném assembly.

Pti spusténi programu je assembly nacten do CLR a v souladu s informacemi v manifestu pro-
vadi v redlném case JIT (just in time) preklad tak, Ze konvertuje kéd IL do nativniho strojového
kédu. CLR se také stard o automatickou spravu paméti pomoci GC (Garbage Collection). K6d
IL vykondvany pfes CLR se n¢kdy nazyva spravovany kéd MC (managed code). Naproti tomu
nespravovany kéd UC (unmanaged code) je kompilovan pfimo do nativniho strojového kédu.

Diagram na obrédzku [3.1] ilustruje vztahy mezi zdrojovym kédem napsanym v jazyce C#,
knihovnou tfid .NET, pfedkompilovanym programem do IL a modulem CLR.

Interoperabilita riznych programovacich jazyki je klicovou vlastnosti .NET frameworku. Je-
likoz IL kéd produkovany C# prekladac¢em odpovidd standardu CTS (Common Type Specifi-
cation), miZe spolupracovat se kterymkoli jazykem prostfedi .NET. Sem patfi Visual Basic,
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Visual C# Project

C# Source Resources
File(s) Resources

v ) 4
C# Compiler ‘

l Creates

Managed Assembly (.exe or .dll)
MSIL Metadata

IL metadata & references
loaded by CLR

.NET Framework

v

CLR

Uses | NET Framework
JITCompiIer‘ ‘ Garbage " Class Library

Converted to native

v machine code

Operating System

Obrazek 3.1: Schéma prostfedi .NET

Visual C++ a dalSich vice neZ 20 jazykt pfekladanych dle CTS specifikace. Pritom miZe je-
den spustitelny soubor obsahovat moduly napsané v rozdilnych jazycich .NET, jako kdyby byly
napsdny v jazyce stejném.

Dalsi silnou vlastnostfi je, Ze modul CLR miiZe vyuZivat knihovnu tfid .NET obsahujici pres
4000 tifid. Ty poskytuji Siroké spektrum funkci (vstupné vystupni operace, zpracovani XML,
vytvéafeni grafického uZivatelského rozhrani atd.).

Operacni systém Windows 7 neobsahuje nejnovejsi verzi rozhrani (Microsoft NET Framework
4), ale lze ji zdarma stdhnout z [38].

3.1.2 Gurobi API pro .NET

V této ¢asti podrobnéji popiSi .NET programovaci rozhrani solveru Gurobi. Pfedstavim funkci-
onalitu nékterych hojné vyuzivanych tfid a uvedu nekolik ptikladii pouZiti.

Ke vSsem funkcim solveru se pristupuje pies knihovnu GurobiXX.NET.dIl, kde ,,.XX* znaci
konkrétni verzi solveru. Uvddény popis se vztahuje konkrétné ke Gurobi46.NET.dIl. Knihovna
je dostupnd po instalaci solveru ve sloZce bin.
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Model

Konkrétn{ optimalizac¢ni dloha je v programu uloZena v instanci tfidy GRBModel. Pro vytvofeni
instance modelu je tfeba inicializovat prostfedi solveru. K tomu slouZi tfida GRBEnv. Pomoci
té se nastavuji parametry feSeni ulohy, konkrétn€ metodou GRBEnv.Set(). Vytvoreni objektu
model pak v kédu vypada nasledovné:

// Inicializace prostredi solveru:
GRBEnv env = new GRBEnv () ;

// Nastaveni maximalni doby reseni ulohy (10s):
env.Set (GRB.DoubleParam.TimeLimit, 10) ;

// Vytvoreni modelu - objektove reprezentace ulohy:
GRBModel model = new GRBModel (env) ;

Model nyni neobsahuje Zddné optimalizacni proménné, cilovou funkci ani omezeni. To vSe
je nutné do modelu pridat prostfednictvim dal$ich objektd.

Proménné

Optimaliza¢ni proménnd je reprezentovana tiidou GRBVar. Objekt nelze vytvorit standardnim
volanim konstruktoru GRBVar(), ale je nutné voldni funkce GRBModel. AddVar(). Tak se zajisti
prislusnost proménné ke konkrétnimu modelu. Pfi vytvafeni se stanovuje charakter proménné
(redlny, celociselny ¢i bindrni) a jeji rozsah. Volitelné 1ze zadat ndzev a koeficient proménné v
cilové funkci. BéZné jsou proménné do modelu priddvany nésledujicim zplisobem:

// Pridani realne opt. promenne z intervalu <0,5>:
GRBVar x = model.AddVar (0, 5, 0, GRB.CONTINUOUS,
null) ;

// Pridani celociselne opt. promenne z intervalu
<=3,10>:

GRBVar y = model.AddVar (-3, 10, 0, GRB.INTEGER, null
)

// Pridani binarni opt. promenne:
GRBVar z = model.AddVvar (0, 1, 0, GRB.BINARY, null);

Proménné je také moZné priddvat hromadné€ pomoci funkce GRBModel.AddVars(). Dolni a
horni meze jsou pak zaddvany pomoci poli.

Po inicializovéni vSech potfebnych proménnych se vola funkce GRBModel.Update() zajistu-
jict jejich integraci do modelu.

Linearni vyrazy

Formulovani optimaliza¢n{ dlohy se neobejde bez linedrnich vyraz. Pomoci nich jsou defi-
novdna omezeni modelu a rovnéZ cilova funkce. Linedrni vyraz je soucet linedrni kombinace

19




ZVOLENA VARIANTA

optimalizacnich proménnych a konstanty. V Gurobi API je linedrni vyraz reprezentovan tfidou
GRBLinExpr. Diky pfetiZeni operator nad tfidou GRBVar je moZné linedrni vyraz vytvofit
ndsledovné:

// a) Vytvoreni linearniho vyrazu "2x + 3y + 4z +
50
GRBLinExpr linExpr = 2 * x + 3 * y 4+ 4 * z 4+ 5;

Alternativni zptisob je nasledujici:

// b) Vytvoreni linearniho vyrazu "2x + 3y + 4z +
5":

GRBLinExpr linExpr = new GRBLinExpr () ;

linExpr.AddTerm (2, x

linExpr .AddTerm (3, vy

linExpr.AddTerm (4, =z

linExpr.AddConstant (

Omezeni

Omezen{ jsou reprezentovdna tfidou GRBTempConstr, jejiZ instance jsou vytvafeny pretiZenim
operatorii ==, <= a >=. Pravou a levou stranu tvoii instance tfid GRBLinExpr, GRBVar nebo

2 X7

redlné ¢islo (double). Dva zplisoby zad4dvani omezeni ukazuje ndsledujici ptiklad:

// a) Pridani omezeni "x 4+ y <= 100"
model . AddConstr(x + y <= 100, "constraint name") ;

// b) Pridani omezeni "x 4+ y <= 100"

GRBLinExpr linExpr = x + y;

model .AddConstr (linExpr, GRB.LESS_EQUAL, 100, "
constraint name") ;

Cilova funkce

Cilova funkce se do modelu zaddva pomoci GRBModel.SetObjective(). Zde se také udava, zda
mé dloha maximaliza¢ni ¢i minimaliza¢ni charakter. Ptiklad:

// a) Zadat cilovou funkci "f(x,y) = x + y", pro
maximalizaci:
model .SetObjective (x + y, GRB.MAXIMIZE) ;

// b) Zadat cilovou funkci "f(x,y) = x + y", pro
minimalizaci:
model . SetObjective(x + y, GRB.MINIMIZE) ;
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Optimalizace a pristup k vysledkiim

Je-li tloha zaddna, midZe byt spustén optimalizacni proces. To se provede zavolanim funkce
GRBModel.Optimize(). Pokud optimalizacni proces probéhne tspésné, 1ze nacist vysledné hod-
noty optimaliza¢nich proménnych nasledujicim zpisobem:

// Spusteni optimalizace solverem Gurobi:
model .Optimize () ;

// Nacteni vyresenych hodnot:

double xValue = x.Get (GRB.DoubleAttr.X) ;
double yValue = y.Get (GRB.DoubleAttr.X) ;
double zValue = z.Get (GRB.DoubleAttr.X) ;

Kompletni funkcionalita knihovny je popsdna v dokumentaci[3.1.2]

3.1.3 Cplex API pro .NET

Obdobnym zptsobem jako v pfedchozi podkapitole prestavim zde zdkladni funkcionalitu .NET
programovaciho rozhrani solveru Cplex.
API je realizované dvéma knihovnami:

e [LOG.CPLEX.dII,
e ILOG.Concert.dll.

Prvni slouZi pro vlastni pristup k solveru, druhd poskytuje funkce potfebné pro formulovani
dloh. Ob¢ jsou doddvény jako soucdst baliku Cplex Optimization Studio.

Model

Zde ma tfida reprezentujici model ndzev Cplex. Neni tieba pfedchozi inicializace prostfedi, jak
je tomu v piipad€ Gurobi. K zaloZen{ optimalizacni dlohy tedy stacf jediny piikaz:

// Zalozeni optimalizacni ulohy:
Cplex model = new Cplex () ;

Proménné

Rozhrani Cplex API obecné pouziva zapouzdfeni objekti pomoci interface. Tak je tomu pfi praci
s optimaliza¢nimi proménnymi i linedrnimi vyrazy. Pfistup je ale jinak velice podobny jako u
Gurobi. Proménné se pridavaji pres instanci modelu, zde instanci tiidy Cplex. Analogické jsou
i vstupni argumenty funkce Cplex.NumVar(), jak je patrné z ptikladu:

// Pridani realne opt. promenne z intervalu <0,5>:
INumVar x = model.NumVar (0, 5, NumVarType.Float) ;

// Pridani celociselne opt. promenne z intervalu
<=3,10>:
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INumVar y = model.NumVar (-3, 10, NumVarType.Int) ;

// Pridani binarni opt. promenne:
INumVar z = model.NumVar (0, 1, NumVarType.Bool) ;

Hromadné ptiddvani proménnych do modelu je moZné volanim funkce Cplex.NumVarArray().
Volani funkce Update() se zde neprovadi.

Linearni vyrazy

Linedrni vyraz reprezentuje v Cplex API rozhrani ILinearNumExpr. Prace s linedrnimi vyrazy
zde neni usnadnéna pretiZzenim operatorii nad tfidou proménnych, proto je jejich vytvareni po-
merné zdlouhavy proces:

// Vytvoreni linearniho vyrazu "2x + 3y + 4z + 5":
ILinearNumExpr linExpr = model.LinearNumExpr () ;
linExpr .AddTerm (2, x) ;

linExpr.AddTerm (3, vy);

linExpr .AddTerm (4, z) ;

linExpr.Constant = 5;
Omezeni
JelikoZ vytvafeni omezeni neni implementovdno pomoci pretiZeni operdtord ==, <= a >=, je

nutné zaddvat levou a pravou stranu rovnice jako argumenty funkce pridavajici omezeni. Takové
funkce jsou tfi a odpovidaji tfem moZnym druhiim porovnani:

1. Cplex.AddLe(): <=,
2. Cplex.AddGe(): >=,
3. Cplex.AddEq(): ==.

Opét uvadim piiklad pouZiti:

// Vytvoreni lin. vyr.
// - leve strany omezeni:
ILinearNumExpr linExprConstr

= model.LinearNumExpr () ;
linExprConstr.AddTerm (1, x);
linExprConstr.AddTerm (1, vy);

// Pridani omezeni "x + y <= 100"

// do modelu:

model . AddLe (1linExprConstr, 100,
"constraint name") ;
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Cilova funkce

Zadani cilové funkce se provadi téméf stejné jako u Gurobi. Je tfeba pouze zavolat funkci
Cplex.AddObjective(), piedat ji linedrni vyraz odpovidajici cilové funkci a parametr, ktery roz-
liSuje, zda se jednd o maximaliza¢ni ¢i minimaliza¢ni tlohu:

// a) Zadat cilovou funkci
// "f(x,y) = x 4+ y", pro maximalizaci:
model . AddObjective (ObjectiveSense.Maximize, linExpr)

i

// b) Zadat cilovou funkci
// "f(x,y) = x 4+ y", pro minimalizaci:
model . AddObjective (ObjectiveSense.Minimize, linExpr)

!

Optimalizace a pfistup k vysledkim

Optimalizacni proces se spousti volanim funkce Cplex.Solve(). Vyresené hodnoty optimalizac-
nich proménnych pak 1ze nacist prostiednictvim funkce Cplex.GetValue():

// Spusteni optimalizace solverem Gurobi:
model . Solve () ;

// Nacteni vyresenych hodnot:

double xd = model.GetValue (x) ;
double yd model . GetValue (y) ;
double zd model .GetValue (z) ;

Dokumentace obou knihoven je dostupnd na [[12].

3.1.4 Visual C# Express

V této podkapitole uvedu nékteré vlastnosti zvoleného jazyka C# a vyvojového prostiedi Visual
C# Express.

Jazyk C#

vvvvvv

VyZzaduje napiiklad explicitni deklarovani proménnych pomoci datovych typd. Jeho syntaxe je
podobnd jazyku C++ a velice podobnd jazyku Java. Pro piedstavu uvadim implementace funkce,
ktera spoji dvé n-tice ¢isel do n-tice jedné, ve tfech verzich — Matlab, Python a C#:

Matlab:

function arrl2 = JjoinArr (arrl, arr2)
arrl2 = [arrl arr2];

end

Python:
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def JjoinArr (arrl, arr2):
return arrl + arr?2

C#:
static double[] JjoinArr (double[] arrl, double[] arr2
) {
double[] arr3 = new doublef[arrl.Length +
arr2.Length];
for (int i = 0; i < arrl.Length; 1i+4++) {
arr3[i] = arrl[i];
}
for (int 1 = 0; 1 < arr2.Length; i++) {
arr3[larrl.Length + i] = arr2[i];

}

return arr3;

Z ptikladu je patrné, Ze vytvareni aplikaci v jazyku C# zfejmé zabere vice ¢asu, neZ by tomu
bylo v piipadé pouZiti jazykd Python nebo Matlab. Vysledky rychlostnich testd (2.1)a[2.2)) ale
potvrzuji spravnost volby jazyka C#.

Vyvojové prostiedi

Visual C# Express je verze populdrniho IDE Visual Studio firmy Microsoft. IDE lze zdarma
stadhnout z [36]. Hlavni vyhodou tohoto editoru je, Ze je pfimo urcen pro vyvoj aplikaci v jazyce
C#. UmoZiiuje programy piimo kompilovat i debugovat. Ndstroj je bezplatné vyuZitelny i pro
komercni tcely, jak je uvedeno v [39].

Grafické rozhrani programu je organizovano do rtiznych oken, kterd je mozno libovolné roz-

vvvvvv

pomoci obrazku[3.2}

1. Hlavni menu — Standardni nabidka poloZek, ptes které lze upravovat vlastnosti editoru,
pridavat dalsi panely néstroji, zaloZit novy projekt atd.

2. Editor kédu — Hlavni okno slouZici pro psani programu. Programovéni zjednoduSuje zvy-
raznénd syntaxe, automaticka kontrola kédu, moznost automatického formatovani a dalsi
programatorské pomtcky.

3. Solution Explorer — Nahled struktury zdrojovych soubort. Pomoci tohoto prizkumniku
Ize soubory projektu organizovat do sloZek, zaklddat nové soubory na spravném misté a
jednoduse odkazovat na pouZité knihovny.

4. Varovna a chybova hlaSeni — B€hem psanf je kéd programu automaticky kontrolovan. Na
syntaktické chyby IDE okam?Zité upozoriiuje prostiednictvim tohoto okna. Ostatni chyby
jsou odhaleny aZ pii pokusu o preklad. Obdobné je to s varovnymi vypisy.

5. Vystupni konzole — Okno zobrazujici vystup prekladace.
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L2#] HelloWorld - Microsoft Visual C# 2010 Express (Administrator) (=
File Edit View Refactor Project Build Debug Data Tools Window ﬂie
falcl- S| % i[9 -0 -O-G | b [peouy  -][xes -l
Program.cs* x [l EERY ~+ Solution Explorer v o x
% HelloWorld Program v| #¥Main(string[] args) - =1 ‘ e ﬂ ‘ =]
1 Elusing System; < | (53 Solution ‘HelloWorld' (1 project)
2 |using System.Collections.Generic; « { + & HelloWorld
3 |using System.Ling; > [ Properties
4 |using System.Text; . [l References
5 L 4 HelloClass.cs
6 Elnamespace HelloWorld 3 4] Program.cs
74
8 = class Program

9 {
10 H static void Main(string[] args) e o
11 {

12 Console.WriteLine("Hello world C#:-)");

13 asdf]

14 ¥

15 }

16 [} .

00% ~ « m »

Error List

@ 3 Ermors | _{5 0 Warnings i) 0 Messages

rrrrrr Build started: Project: HelloWorld, Configurat «
HelloWorld -> C:\Users\Josca\AppData\Local\Temporar
========—- Build: 1 succeeded or up-to-date, © failed -

Description ,F Line’ (Dlﬁmn ijen, i

@ 1 Only assignment, Pr 13 13 HelloWorld
call, increment, T

decrement, and
new object
expressions can

be used as a
atemen

Obrazek 3.2: Okna vyvojového prostfedi Visual C# Express

Vyvojové prostfedi Visual C# Express je chudsi ale bezplatna varianta IDE Visual Studio a pro
vyvoj standardnich aplikaci v jazyce C# postacuje, jak ukdZe ndvod v ndsledujici podkapitole.

3.2 Priklad vyvoje aplikace

V této podkapitole ukazi postup pri vytvaieni optimalizacni aplikace pomoci IDE Visual C#
Express. Samotnd struktura programu je zde vedlejsi, proto pouZiji velice jednoduchy piiklad
prace s Gurobi API z &asti [3.1.2] Zdrojovy kod aplikace je také soucdsti piiloZeného CD (5]
Ctvrtd polozka).

3.2.1 Zalozeni projektu

Zac¢neme spusténim programu Visual C# Express. Uvodni strdnka, kterd se objevi, umoZiuje
rychlé otevieni poslednich projektd, coZ ted nepotfebujeme. Novy projekt zaloZime vybérem
z hlavniho menu (File — New Project) nebo pomoci kldvesové zkratky Ctrl+Shift+N. Z nab¢h-
nutého dialogového okna vybereme Sablonu ,,Console Application* pro vytvoreni konzolové
aplikace. Projekt pojmenujeme napf. ,,MyGurobiApplication“ (viz obr. [3.3).

Po potvrzeni je zaloZen prazdny projekt a IDE se prepne do standardniho reZimu popsaného

v ¢astiB. 1.4l

3.2.2 Pridani knihovny do referenci

ProtoZe chceme vyuzivat funkce a tfidy knihovny Gurobi46.NET.dIL, je nutné ji ptidat do refe-
renci v okné ,,Solution Explorer. Postup je ndsledujici. Pravym tlacitkem klikneme na slozku
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New Project [l
Recent Templates Sort by: Search Installed Templates R
Installed Templates Tyne: Vieual 5

) .| | Zck| Windows Forms Application Visual C# ype: Visual (%
Visual C# o A project for creating a command-line
o licati
Online Templates Ef’ WPF Application Visual C# application

Eﬁ Console Application Visual C#

~ch| Class Library Visual C#

=

WPF Browser Application Visual C#
c#| Empty Project Visual C#

Name: MyGurobiApplication|

Obrazek 3.3: ZaloZeni projektu

References a z kontextové nabidky vybereme moznost Add Reference (viz obr. [3.4).

Solution Explorer [ X

2 |31 (]
-4 Solution '"MyGurobiApplication’ (1 project)
4 [ MyGurobiApplication

= Properties

== Referengo-

] Program Add Reference...

Add Service Reference...

Obrazek 3.4: Pridani reference

Objevi se stejnojmenné dialogové okno. Prepneme se na kartu Browse a priddme knihovnu
ze slozky bin programu Gurobi (viz obr. [3.5).

3.2.3 Nastaveni pro preklad

Nyni je ¢as pro napsani kédu aplikace. Ten najdeme v piiloze ??. Pokud chceme vytvofit apli-
kaci pro 64-bitovy systém, je nutné nastavit, aby se program pieklddal danym zptisobem. Ve vy-
chozim nastaveni IDE neni moZné volit cilovou platformu pfekladu. Je tieba nejprve aktivovat
nabidky Solution Configuration a Solution Platforms. To se provede nasledujicim zptisobem.
Z hlavniho menu volime: Tools —Options. V dialogovém okné zaSkrtneme nejprve moznost
Show all settings, ndsledné v sekci Projects and Solutions jesté poloZku Show advanced build
configurations (viz obr. [3.6). Zminéné nabidky pro nastaveni prekladu jsou tak aktivovany.

Nyni je tfeba zménit silovou platformu na x64. To se provede pies Configuration Manager.
Jeho spusténi je patrné z obrizku [3.7]
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22| Add Reference <
.NET |COM |Projects‘ Browse ‘Recent‘
Lookin bin ~ @ mEr
Name - Date modified Type m

# | grbprobe.exe 7.12.201111:28 Application
i | grbvalidate.exe 7.12.201111:28 Application
# | gurobi_clexe 7.12.201111:28 Application
gurobi46.dil 7.12.201111:28 Application exter =
i &) Gurobi4e.NET.dII 7.12.2011 11:28 Application exter
“ GurobiJnide.dil 7.12.201111:28 Application exter e

< [ 3

File pame Gurobi46.NET.dll M

Files of fype: ComponentFiles (~.dli" tb" olb:" ocx™ exe:” manifesf) v|

0K Cancel

Obrézek 3.5: Pfiddni knihovny do referenci

V nabéhnutém dialogovém okné¢ vybereme z nabidky Active solution platform polozku New.
Zde vytvoiime novou cilovou platformu x64 dle obrdzku V nabidce Copy settings from
ponechdme mozZnost x86. Volbu potvrdime tla¢itkem OK a zavifeme Configuration Manager.

3.2.4 Prelozeni programu

Nyni I1ze program pfeloZit, a to dvéma zpisoby. Klasicky pteklad pro tcely pouZivani aplikace
provedeme zvolenim polozky Release z nabidky Solution Configuration (viz obr.[3.9). Nasledné
1ze pfeklad provést stiskem klavesy F6 nebo pomoci hlavni hlavni nabidky (Build — Build So-
lution). Spustitelny soubor — vysledek pfekladu nalezneme ve sloZce bin\x64\Release. Analo-
gickym zpisobem se provede i pieklad pro ladéni programu, z nabidky Solution Configuration
se vSak v takovém pripad¢ vybere moznost Debug.

3.2.5 Debugovani programu

Pti vyvoji aplikaci je Casto uZite¢né program v urcitém misté zastavit a prozkoumat jeho stav,
zejména pak hodnoty vnitinich proménnych. K tomuto dcelu slouzi debugovaci rezim. Uva-
Zujme, Ze chceme b&h programu zastavit na fddku 26. Toho dosdhneme jednoduse tak, Ze na
levy kraj tohoto fadku vloZime znacku (breakpoint) kliknutim mysi (viz obr. [3.10). Ladéni 1ze
nyni zahdjit spuSténim programu v debugovacim reZimu pomoci tlacitka Start Debugging (viz
obr.[3.10) nebo klavesou F5.

Béh programu se zastavi ve zvoleném misté a je moZné zkoumat stav libovolné proménné
tfm, Ze na ni najedeme mysi (viz obr. [3.T1).

Diéle 1ze v béhu programu pokracovat stisknutim kldvesy F5 nebo pokracovat krokovanim
pomoci kldvesy F10. Po skonceni ladéni lze znaCku odstranit kliknutim na ni.

Hotovy program je vzdy tvofen spustitelnym souborem (*.exe). Vyuziva-li program funkce
knihoven, prekladac je rovnéz ptid4 do adreséie bin jako soubory s koncovkou .dll.
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ZVOLENA VARIANTA

Options

> Environment Projects location:

4 Projects and Solutions| C:\Users\Josca\Documents\Visual Studio 2010\Projects m
General
Build and Run User project templates location:

» Text Editor C\Users\Josca\Documents\Visual Studio 2010\Templates\ProjectTemj m

> Debugging

. Database Tools User item templates location:

» Text Templating C\Users\Josca\Documents\Visual Studio 2010\Templates\ItemTempla m

> Windows Forms Designer

Always show Error List if build finishes with errors
[] Track Active Item in Solution Explorer

[¥] Show advanced buijld configurations

Always show solution

[[] save new projects when created

Warn user when the project location is not trusted
[] Show QOutput window when build starts

Prompt for symbaolic renaming when renaming files

[¥Ishow all settings

Obrézek 3.6: Aktivovani nastavitelnosti prekladu

L=#] MyGurobiApplication - Microsoft Visual C# 2010 Express (Administrator)
File Edit View Refactor Project Build Debug Data Tools Window Help

iall- S | % D@9 - -85 b pebug -] x86 - | 1% |Upaa - ;I
Program.cs X Manager.
% MyGurobiApplication.Program ~[ 5% Maintstring args) J=2laElE
16 7/ Nastaveni maximalni doby reseni ulohy (10s): ZJ| 3 sotution MyGurobiApplication’ (4
17 env.Set (GRB.DoubleParan. TimeLinit, 10); - | + @ myGurobiApplication
18 » [l Properties
19 // Vytvoreni modelu - objektove reprezentace ulohy: 4 L References
20 GRBModel model = new GRBModel(env); H -3 Gurobi46.NET
21 -3 MicrosoftCSharp =

Obrazek 3.7: Spusténi dialogu Configuration Manager

MNew Solution Platform

Type or select the new platform:

-]
Any CPU

Ttanium

Obrézek 3.8: Vytvoreni nové cilové platformy
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2010 Express (Administrator)

Data Tools Window Help

'-'“J-.,:J'::',|P Debug v|x64 vH[ﬁ
Debug

Release
vIgVMai Configuration Manager... |

nodel.AddVar(@®, 5, @, GRE.CONTINUQUS, null);

- 4

Obrazek 3.9: Nastaveni prekladu programu pro tcely uZivani

MyGurobipplication - Microsoft Visual C# 2010 Express (Administrator) =N
File Edit View Refactor Project Build Debug Data Tools Window Help
aERE AR B e D R -l
Program.cs SELDebuoaing (5 ~ Solution Explo... ¥ I X
% MyGurobiApplication.Program vlg"Maln(string[] args) N =) ‘ & (2] | =]
17 env.Set(GRB.DoubleParam. TimeLimit, 10); <=0 [2d Solution 'MyGurobiAp|
18 » f| + & MyGurobiApplicai|
19 // Vytvoreni modelu - objektove reprezentace ulohy: v = Properties
20 GRBModel model = new GRBModel(env); | | » [ References
21 & Program.cs
22 // Pridani realne opt. promenne z intervalu <@,5>:
23 GRBVar x = model.AddVar(@, 5, @, GRE.CONTINUOUS, null);
24
25 // Pridani celociselne opt. promenne z intervalu <-3,10>:
@ RBVar y = model.AddVar(-3, 10, @, GRB.INTEGER, null); .
100% ~ | m ’ om ] ’

Obrézek 3.10: Spusténi programu za tcelem ladéni

MyGurobiApplication (Debugging) - Microsoft Visual C# 2010 Express (Administrator)
File Edit View Project Build Debug Data Tools Window Help

iﬂJ'ﬁHJ‘ﬁiﬁﬂl‘-"'y '@':$‘P Release X64 ‘m;
Pou @ a|»sEESE e %D

Call Stack Immediate Window Program.cs 8 X

w0
% MyGurobiApplication.Program '] 4" Main(string[] args) <)
e =
23 GRBVar model.Addvar(@, 5, ©, GRE.CONTINUOUS, null); )
24 « x {Gurobi.GRBVar} g‘
25 // Pridani|H # Nen-Public members nenne z intervalu <-3,18>: )
3
S 26 GRBVar y = 4 colno -1 |B.INTEGER, null); c
27 2 colno -1
28 // Pridani b model {Gurobi.GRBModel}
29 GRBVar z = mod[# Cmodel 482861776 » Null);
3e ¢ Static members
31 /[ Tntegrace pi= s Non-Public members
32 model.Update(); | 4 b null
33 # cmodel 482861776
34 /I Pridani omeze 4 o5 0
3 model.AddConstr {4 constrs | {System.Collections.Generic.List<Gurobi.GRBConstr>}
36 % genv  (Gurobi.GRBEnv}
37 // Zapsani ciloy |5 isfreed O
100% - [0} # numsos 0
#rows 0
[ # sos {System.Collections.Generic.List<Gurobi.GRBSOS>}
@ 0Emors | I\ 0 Warnings ‘ i) 0Messages | (114 vars  {System.Collections.Generic.List<Gurabi.GRBVar>}
RSy B Output B Locals & Watch

Col 67

Obrazek 3.11: Ukdzka ladén{ programu
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4 Framework JD

Tato kapitola pojedndva o ndvrhu, implementaci a testovdni .NET knihoven pro formulovéani
optimaliza¢nich dloh. Framework jsem pro zjednodusSeni pojmenoval, jeho nizev tvofi inicidly
mé divky.

Cilem prvni Cdsti kapitoly je popsat ndvrh a realizaci projektu. Je zde podrobné€ popsana
funkcionalita, kterou knihovny zajistuji, objektova struktura, konektivita na solvery a struktura
dokumentace.

Druh4 ¢ast se zabyva testovanim frameworku. K tomuto tdcelu je pomoci nového néstroje
implementovdn model pfenosové soustavy ve dvou verzich. Prvni, jednodussi, je alternativou
programu z ¢4sti[2.2]a je realizovéan pro tcely porovndni s nimi. Druhd verze m4 otestovat vyu-
Zitelnost néstroje pfi realizaci strukturalné sloZitych problémii s velkym poctem optimalizac¢nich
proménnych.

4.1 Navrh a implementace

Podkapitola pojednédvd o ndvrhu a realizaci projektu JD. V prvnim bod¢ se zabyvam ucely, pro
které je ndstroj uréen. Nésledujici bod popisuje SW ndvrh, zejména pak objektovou strukturu.
V bod¢ tfetim se zminuji o materialech usnadiujicich praci s frameworkem.

4.1.1 Ucéel frameworku

Vyvoj frameworku mé dva cile:
1. Sjednotit pfistup k obéma solvertim a zajistit rozsititelnost o podporu dal$ich solvert,

2. Zjednodusit zptisob formulovani optimaliza¢nich dloh implementaci maticového poctu,
jak je tomu napf. u ndstroje Yalmip.

Jednotné rozhrani solverut

PrestoZze s .NET API obou solvert se pracuje velice podobnym zpisobem, jak bylo ukdzano
v ¢astech [3.1.2]a[3.1.3] kazdd z obou variant vyZaduje odli§nou implementaci konkrétn{ opti-
maliza¢ni dlohy. Proto je pfi stdvajicim stavu pomérné ¢asové ndrocné naprogramovat aplikaci
schopnou vyuZit oba solvery. Je to navic konceptudlné Spatné feSeni, nebof v podstaté vyZaduje
formulovat dlohu pro kazdy solver zvlast. To také znaéné zvySuje naro¢nost rozsifitelnosti apli-
kace o podporu solvert dal$ich. Struktura takové aplikace by musela odpovidat schématu na
obrazku @l

Framework JD tvoii mezivrstvu, kterd poskytuje aplikaci ke v§em solverim jednotné progra-
movaci rozhrani. Ta je pak kompatibilni se v§emi solvery podporovanymi frameworkem JD, jak
je zndzornéno na schématu 4.2]
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Aplikace

Prezencni vrstva

A A

v A4

Model Model
(Gurobi API) (Cplex API)
A A
A 4 A 4
ILOG.CPLEX.dII

Gurobi46.NET.dll ILOG.Concert.dll

! !

Gurobi solver Cplex solver

Obrazek 4.1: Aplikace spolupracujici se obéma solvery

Formulovani uloh pomoci matic

Formulovani dloh pomoci dostupnych API je pomérné zdlouhavé a nepfehledné oproti tomu, jak
to umozZiiuje Yalmipu. To potvrzuje nésledujici piiklad zdpisu omezeni x < a pomoci Yalmipu
a Gurobi API. Zde je prislusnd ¢4st kédu pro Yalmip:

Zde je omezeni zapsdno pomoci Gurobi API:

for (int 1 = 0; 1 < x.Lenght; 1i+4++) {
model .AddConstr (x[i], GRB.LESS_EQUAL, ali],
"constraint name") ;

Yalmip umoZiluje operace nad celymi vektory a dokonce nad celymi maticemi. To rozhrani

vvvvvv

Framework JD tento problém odstraiuje zavedenim objektli reprezentujicich celé matice opti-
maliza¢nich proménnych a operaci nad nimi. Zapis optimaliza¢nich tiloh se pak zna¢né¢ usnadni.

4.1.2 Objektova struktura

V této ¢asti popiSu objektovou strukturu a vyznam jednotlivych tfid. Pro ndzornost uvddim
schéma[d.3] pomoci kterého vztahy jednotlivych tfid vysvétlim.
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Aplikace

Prezencni vrstva

Framework JD ID.NETAIl  y.

GurobiJD.dll CplexJD.dll JinySolverJD.dll

A A

A4 A4

. ILOG.CPLEX.dII
Gurobi46.NET.dII ILOG.Concert dll xyz.dll

A A

A A 4

Gurobi solver Cplex solver Jiny solver

Obrazek 4.2: Schéma funkcionality frameworku JD

JD.NET

JDTempConstraint

‘ JDModel ‘ ‘ JDScalarLinExpr ‘

VANEIVANERVAN ANEIVANERVAN

VAN
] ] T
|
|
]
|
|
[
|
|

AN
i

GurobilDVarList

GurobilD

Gurobi/DModel

‘ GurobilDScalarLinExpr ‘

CplexJDVarlList

‘ CplexJDScalarLinExpr ‘

i i
| |
| |
| |
| |

CplexJD : Cplex)DModel :
| |
| }

JinySolverJD i linySolverJDModel

JinySolverJDScalarLinExpr w ‘ JinySolverJDVarList

Obrazek 4.3: Schéma objektové struktury frameworku JD
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Tiidy projektu se d€li na dv€ skupiny podle dvou zakladnich cild zminénych vyse. Kazdou
z nich tedy popiSu v samostatném bodg. Tteti bod je vénovan popisu rozdéleni tfid do knihoven.

Jednotné rozhrani solveru

Prvni skupina tiid zajisfuje jednotny piistup k solvertim. Jednd se o trojici abstraktnich tfid
JDModel, JDScalarLinExpr, JDVarList a tfidy od nich odvozené. Prvni tfi tfidy tvoii obecné
rozhrani pro solver a poskytuji zdkladni funkcionalitu pro formulovani dloh. Odvozené tiidy
tvori ovladace konkrétnich solverti. Formulovéni tloh pouZitim pouze této sady tfid je podobné
ndrocné, jako v piipad€ samotnych Gurobi API ¢i Cplex API, je v8ak uZ pro vSechny solvery
jednotné.

o JDModel — Tato abstraktni tfida reprezentuje optimalizac¢ni dlohu. Prostfednictvim ni jsou
pridavany proménné, omezeni i cilova funkce. Tento koncept je prevzat z Gurobi APIL.

e JDScalarLinExpr —Jedna se o abstraktni tfidu, kterd reprezentuje linedrni vyraz ve smyslu
uvedeném v ¢asti[3.1.2)

e JDVarList — Abstraktni tfida zapouzdfujici pole optimaliza¢nich proménnych. Gurobi i
Cplex API umoziiuje vytvaret proménné hromadné, proto je zde zvolen piistup jejich
inicializace po celych skupinich. Pokud je nutné pridat proménnou jen jednu, je jednoduse
vytvoren list délky 1.

Dédénim od této trojice dostdvdme implementaci ovladace pro konkrétni solver. Pomoci Gurobi
API je tak realizovan ovlada¢ pro Gurobi, pomoci Cplex API zase ovladac pro Cplex. Takto lze
roz§ifit kompatibilitu frameworku o dalsi solvery, jak je zndzornéno na obr.[4.3]

Formulovani uloh pomoci matic

Implementace maticového zpisobu formulovani dlohy je nadstavbou jednoticiho rozhrani. Je
realizovano druhou skupinou tfid. Jejim jadrem jsou tfidy JDVar a JDLinExpr. Ob¢ tfidy maji
maticovy charakter a umozZiuji operace jinak béZné pro jednotlivé proménné provadét nad ce-
Iymi sadami. Pomoci dvoudimenziondlniho indexovéni 1ze provadét operace nad podmnoZinami
podobné jako v Matlabu.

e JDVar — Tfida predstavuje matici optimalizacnich proménnych.
e JDLinExpr — Reprezentuje matici linedrnich vyraza.

Pretizenim operatorti +, - a * nad témito tifidami je umoZnén snadny zdpis tloh, ktery se bliZi
syntaxi Yalmipu.

o JDTempConstraint — Tato tfida reprezentuje omezeni nad maticovymi objekty. Instance

tiidy se automaticky vytvaii pouZitim operdtorti porovnani <=, >= a == na objekty typu
JDVar a JDLinExpr.

e JD — Jednd se o tfidu zapouzdiujici konstanty pouZivané ve frameworku (napf.
JD.MAXIMIZE, JD.INFINITY, JD.INTEGER atd.), déle jsou zde dopliiujici funkce ma-
ticového poctu a nékolik funkci pro testovani funkcionality ovladact.
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Knihovny frameworku JD

Ttidy frameworku jsou kompilovany do knihoven tfid prostiedi .NET. Rozdélen{ tfid do kniho-
ven je patrné ze schématu[4.3]

e JD.NET.dIl — Knihovna zahrnuje rozhrani solverti a modelovaci nadstavbu.

e GurobiJD.dll — Knihovna realizujici ovladac¢ solveru Gurobi, je ji tieba kompilovat spolu
s konkrétni verzi knihovny .NET Gurobi API (Gurobi46.NET.dlI).

e CplexJD.dll — Knihovna realizujici ovladac¢ solveru Cplex, je ji tfeba kompilovat spolu s
konkrétni verzi knihoven .NET Cplex API (ILOG.CPLEX.dIl, ILOG.Concert.dll).

Knihovna JD.NET.dII je na pfiloZzeném CD (5] pdtd polozka). JelikoZ knihovny ovladact (Gu-
robiJD.dll a CplexJD.dll) je tieba kompilovat spolu s API knihovnami solvert, jsou v piiloze (3]
pata poloZka) pouze jejich zdrojové soubory.

4.1.3 Dokumentace

Ke knihovné je dostupnd kompletni dokumentace vSech tfid. Vyvojové prostfedi Visual C# Ex-
press usnadiiuje psani prehlednych komentéiti generovinim XML kostry podle hlavicek funkei,
jak ukazuje ptiklad:

/// <summary >

/// Add multiplication of another scalar linear
expression.

/// </summary >

/// <param name="multiplier">Added linear expression
multiplier.</param>

/// <param name="linExpr">Linear expression to be
add.</param>

public abstract void Add (double multiplier,
JDScalarLinExpr 1linExpr) ;

vvvvv

1. Visual C# Express zobrazuje komentaie funkci jako ndpovédu pii jejich uzivani jinde v
kédu (viz obr.[4.4).

2. Pomoci programu Doxygen, ktery je volné staZitelny z [40], 1ze pfimo z komentait vyge-
nerovat dokumentaci. Timto zpdsobem je také vytvorena dokumentace frameworku JD.
Ukédzka dokumentace je na obr. 4.5] Dokumentace frameworku JD je v html a pdf na
pfiloZzeném CD (5] patd polozka).
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/// <summary>

/// Soucet dvou realnych cisel.

/] </summary>

//f <param name="A">Prvni scitanec.</param>

//f <param name="B">Druhy scitanec.</param:>

[/ <returns>Soucet vstupnich parametru.</returns>
static double SumAandB(double A, double B)

{

return A + B;

static void Main(string[] args)

{
double C = SumAandB(3.22, 5.|

¥ double Program.SumAandB(double A double B)
Soucet dvou realnych cisel.

B: Druhy scitanec.

Obrazek 4.4: Vyuziti komentédie funkce jako ndpovédy IDE

\
< JD 1o

. Algebraic Modeling in C#

Main Page Packages Classes. Q- search

Class List Class Index Class Hierarchy Class Members

JDspace.JDVar Class Reference

variable class represents two-dimensional matrix of scalar optimization variables.

Public Member Functions

model, , int xSize, int ySize)
Creates new optimization variable.

(int x, int y)

Returns a member (scalar variable) at position x,y.
(int x1, int x2, int y1, int y2)

Returns subvariable from specific range.

(
Sum of all scalar object subvariables.
(int dim)

Obrazek 4.5: Ukazka dokumentace frameworku JD

4.2 Testovani knihovny

(2

V této kapitole uvedu testovaci piiklady pouziti frameworku JD. Nejprve se zaméfim na dva
jednoduché piiklady. Ve druhém kroku popiSi implementaci dvou verzi modelu pfenosové sou-
stavy. Treti bod obsahuje shrnuti vysledk testd.
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4.2.1 Jednoduché priklady

V této ¢4sti ukdZi na dvou prikladech zdklady prace s frameworkem JD.

Ruzné solvery — stejny pristup

Tento priklad demonstruje, Ze formulovani optimaliza¢nich tloh pomoci funkci frameworku
je zcela nezavislé na pouzitém solveru. Ulohu lze jednoduse psét jako funkci, jejiZ vstupnim
parametrem bude instance tfidy JDModel.

static void OptimTaskl (JDModel model) {
// Vytvoreni jednoprvkove matice
optimalizacnich promennych:
JDVar x = model.AddVar (1, 1);
model . Update () ;

// Pridani omezeni "x <= 100" do modelu:
model += x <= 100;

// Maximalizovat cilovou funkci "f(x) = x":
model . SetObjective (x, JD.MAXIMIZE) ;
model .Optimize () ;

// Vypsat vysledek:

Console.WritelLine ("Reseno solverem: " +
model.SolverName) ;

X.Print () ;

Testovaci funkce pfedstavuje optimaliza¢ni tlohu s jednou proménnou x a jednim omezenim
x <100, kdy chceme hodnotu proménné maximalizovat. Nésledujici program provede vyfeseni
ulohy nejprve solverem Gurobi a poté solverem Cplex:

// Reseni ulohy pomoci Gurobi:
JDModel grbModel = new GurobiJdDModel () ;
OptimTaskl (grbModel) ;

// Reseni ulohy pomoci Cplex:
JDModel cpModel = new CplexJdDModel () ;
OptimTaskl (cpModel) ;

Vystup programu bude nésledujici:

Reseno solverem: Gurobi
100
Reseno solverem: Cplex
100
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Maticové formulovani uloh

Nyni ukaZzu formulovéani dlohy pomoci matic, které framework JD umoziiuje:

// Vytvoreni matice opt. promennych rozmeru [2 x 3]:
JDVar X = model.AddVar (2, 3);
model .Update () ;

// Pridavani omezeni:

double[,] C = {{2, 4}, {6, 81}};
model += X <= 100;

model += 2 * X[O0, 1, 1, 2] <= C;

// Nastaveni cilove funkce jako sumy vsech prvku
matice X:
model . SetObjective (X.Sum (), JD.MAXIMIZE) ;

// Spusteni optimalizace:
model .Optimize () ;

// Vypsani vysledku:
Console.WriteLine ("X = ") ;
X.Print () ;

Jednd se o ulohu, kdy maximalizujeme soucet prvkt matice X o rozmérech 2x3. Zaroven
plati dvé pravidla:

e Zadny prvek matice neni vétf nez 100.
e Dvojndsobek podmatice dané 2. a 3. sloupcem matice X neni (po prvcich) vét$i neZ matice

C:[ég]

Po provedeni optimalizace program vypiSe vyslednou matici:

X =
100 1 2
100 3 4

Ptiklad ukazuje, Ze framework umoZiiuje indexovdni matic podobné jako Matlab a Python.
Indexuje se od nuly na rozdil od Matlabu, kde se indexuje od jednicky. Podmatici ziskdme z ma-
tice pomoci ¢tyf indexti. Prvni dvojice udava rozsah fadkt, druha rozsah sloupct. V piikladu je
toho vyuZzito pfi zdpisu druhého omezeni.

4.2.2 Implementace modelu pfenosové soustavy

V této Casti uvedu dva priklady realizace modelu pienosové soustavy pomoci frameworku JD.
Prvni implementace odpovida testovaci dloze z 2. faze vyb&ru modelovaciho ndstroje (2.2.3)). Ci-
lem je porovnéni rychlosti programu vyvinutého pomoci JD s ostatnimi testovanymi variantami.
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Mev s

Druhy pfiklad ptfedstavuje slozit&jsi model s uzly a vedenimi. Cilem je odhadnout ndro¢nost vy-
tvareni objektové struktury, kterd bude reprezentovat model evropské sité. Zdrojové koédy obou
programil jsou soucdsti pfiloZzeného CD (5] tieti polozka).

Jednoduchy model

Model je implementovan pomoci dvou tfid podle UML diagramu 4.6}

GridDatabase

-model : J]DModel

-deliveredPower : JDVar
-undeliveredPower : JDVar
-positiveUndeliveredPower : JDVar
-negativeUndeliveredPower : JDVar
-gens : Generator

Generator

-model : J]DModel

-id :int

-nHours : int

-powerRange : double
-blockCount : int
-startUpFuelAmount : double

-load : double 1 -u : JDVar
-nHours : int -up : JDVar
-undelPenal : double -down : JDVar

+GetConstraints()
+GetObjectiveFunction()

-deliveredPower : JDVar

+GetConstraints()

+Optimize() +GetObjectiveFunction()

Obrazek 4.6: Diagram tiid jednoduchého modelu prenosové soustavy

e Generator — Tato tiida reprezentuje elektrarnu. Obsahuje jeji parametry jako je napf. vy-
konovy rozsah (powerRange) ¢i pocet blokti (blockCount). RovnéZ nese pribéhy doda-
vanych vykonou danou elektrarnou, ty jsou realizovany pomoci maticovych proménnych
typu JDVar. Funkce GetConstraits pfidd do modelu omezeni, kterd dany objekt popisuji.
Podobné ptida funkce GetObjectiveFunction piispévek do cilové funkce.

e GridDatabase — Tfida pfedstavuje celou pfenosovou soustavu. Zapouzdiuje tedy sadu in-
stanci tfidy Generator, které predstavuji vyrobni zdroje v siti. Je zde také uloZen pribéh
poZadovaného vykonu (load) a dalsi parametry soustavy. Funkce GetConstraints opét pfi-
d4va do modelu omezeni souvisejici s timto objektem, mimo jiné také vola stejnojmennou
funkci nad vSemi vlastnénymi instancemi tfidy Generator.

Béh programu vypadd nasledovné. Nejprve jsou vytvoreny objekty reprezentujici jednotlivé
prvky sité. Tim se inicializuji i vSechny optimaliza¢ni promé&nné, které do nich patfi. Poté je
zavolana funkce GridDatabase.GetConstraints, kterd vytvori vSechna omezeni. Nésleduje vo-

lani funkce GridDatabase.GetObjectiveFunctions vracejici cilovou funkci. Nakonec je spuSténa
optimalizace funkci GridDatabase.Optimize.

Pokrocily model

Veétsi slozitost druhého modelu spocivd v tom, Ze zahrnuje také vedeni a uzly. To vyZaduje
zaveden{ dalich ti1d, takZe diagram tifd pak vypada dle obrazku[4.7]

e Node — Ttida slucuje elektrarny umisténé v jedné lokalité a pfiddva do sit€ z4téz. Uzel
mizZe dodavat ¢i odebirat elektrickou energii prostfednictvim pripojenych vedeni.
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Node
-model : JDModel
-id @ int
-name : string
-shortName : string
Line -gens : Generator
-model : JDModel <>—<>-:|neds : [Ij_lnebl
-powerThroughlLine : JDVar * . |0ac:double
Lot & e -angle : JDVar
oo & e -undelPower : JDVar
. -posDelPower : JDVar
+GetConstraints() »EegDeIPower :JDVar
+GetObjectiveFunctions() - 1
+GetConstraints()
" +GetObjectiveFunctions()

*

1 1 *
GridDatabase Generator

-model : JDModel -model : JDModel
-deliveredPower : JDVar -id :int
-undeliveredPower : JDVar -nHours : int
-positiveUndeliveredPower : JDVar -powerRange : double
-negativeUndeliveredPower : JDVar -blockCount : int
-gens : Generator K>————————-startUpFuelAmount : double
-load : double 1 x |-u:JDVar
-nHours : int -up : JDVar
-undelPenal : double -down : JDVar
+GetConstraints() -deliveredPower : JDVar
+GetObjectiveFunction() +GetConstraints()
+Optimize() +GetObjectiveFunction()

Obrazek 4.7: Diagram tfid pokroc¢ilého modelu prenosové soustavy

e Line — Jednd se o tiidu, kterd reprezentuje elektrické vedeni. Spojuje dva uzly a pfe-
nasi mezi nimi vykon. Priibéh této veliiny predstavuje proménnd typu JDVar s ndzvem
powerThroughLine.

Instance téchto tiid pfidavaji do modelu omezeni a prispévky cilové funkce stejnym zptiso-
bem jako tfidy GridDatabase a Generator, tedy pomoci funkci GetConstraints a GetObjective-
Function.

JelikoZ cilem této implementace je odhad rychlosti pfi vytvdireni modelu velké dimenze, nen{
tteba podrobné implementovat logické zavislosti, ale staci obsadit objekty odpovidajicimi vniti-
nimi proménnymi.

4.2.3 Vysledky testt

Tato ¢ast pfinasi vysledky testd dvou implementovanych modelil pfenosové soustavy. V pifpadé
prvniho modelu uvddim porovnani s modely implementovanymi pomoci jinych modelovacich
nastrojii (viz ¢ast [2.2.3)). Vysledek testovéni sloZit€jsiho modelu pro nékolik dimenzi je pak
v ndsledujicim bodé¢.

Jednoduchy model

Rychlost programu implementovaného pomoci JD frameworku v porovnéni s jinymi ndstroji je
patrnd z obrazku[4.8] Ukazuje se, Ze nadstavba jednotici piistup k solvertim a zjednodusujici for-
mulovéni optimaliza¢nich dloh prodluZuje modelovaci proces ptibliZzn€ o 40 % oproti varianté
vyuzivajici holé .NET Gurobi API. Je to patrné z toho, jak se lis{ pribéhy ,,Gurobi API — C#“ a
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TESTOVANT KNIHOVNY

,-JD — Gurobi*. Tento rozdil je ptijatelny, bereme-li v ivahu vyhody, které pouZiti frameworku
JD pfinasi. Obé tyto varianty jsou pak o vice nez 90 % rychlejsi neZ program implementovany
v Yalmipu, a to uz pii 200 000 proménnych. S rostoucim poctem proménnych se rozdil stle
zvétSuje, nebof pribéh Yalmipu roste nelinedrné.

50 K T T
: “’.A -+« @-= Yalmip
45 H o s @-ee PULP
40 3 «=+fe++ Gurobi API - Python|
: *++9==+ Gurobi API - C#
35 = el =3¢ JD - Gurobi H
5] JD - Cplex

Obrazek 4.8: Porovnani rychlosti modelovacich nastrojt

Paméfova narocnost se pri pouZziti frameworku JD téméf nezméni, jak ukazuje obr. 4.9

- I I
.‘-" <@ Yalmip
C““‘ ...o'l.‘ PULP
1000 R “ revlhee Guroi AP! - Pythort]
...“" cev0e+: GLrobi AP - O
...'." —>¢— JD - Gurobi
—~ 800 . | JD - Cplex
) 0 ARPTRCRILY - ;
=3 E.ﬂ-.n 1
= " : ) i
g 6008 “
<] :
: } L
| | e e —— =g
....................
MM fssass s
0.6 0.8 1 1.2 1.4 1o L |
n(-) B

Obrazek 4.9: Porovnani pamétovych naro¢nosti modelovacich nastroji

Pokrocily model

Rychlostni test ndro¢néjstho pfipadu ukazuje, Ze ndstroj JD je vhodny i pro modelovani rozsah-
lych problémii. Prib&hy na obr.[d.T0]ukazuji, Ze pro Gurobi i pro Cplex trval proces formulovéani
ulohy s vice nez 4 000 000 proménnymi méné neZ 1 minutu. Nejvetsi testovany piipad modeluje
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soustavu s 2000 uzly, 2000 linkami, 2000 elektrarnami a 4000 bloky v horizontu 168 asovych
vzorkl. Testy byly provddény na osobnim pocitaci s taktem 2,53 GHz.
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35 ~
30
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Obréizek 4.10: Rychlost formulovan{ tlohy modelujici provoz evropské pfenosové soustavy
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5 Zaveér

V rdmci diplomové prace jsem navrhl vhodnou SW platformu pro vyvoj optimalizaénich apli-
kaci. Tato platforma nahrazuje pavodni (viz[I.3), u které byla nalezena fada nevyhod.

Na zdkladé testt (2.1]a[2.2.3)) jsem vybral platformu zaloZenou na pouZziti NET API solverd
Gurobi a Cplex. Doporuc¢ené vyvojové prostiedi je Visual C# Express, protoze umoZiiuje pro-
gramy snadno pieklddat a ladit a je dostupné zdarma i pro komer¢ni tGcely. V ndvodu (viz [3.2))
jsem ukdzal, jak v jazyce C# pomoci vybranych ndstrojii vytvofit optimaliza¢ni aplikaci.

Dale jsem vytvofil framework JD, ktery poskytuje jednotné rozhrani solvert (viz a
umoZziuje jednoduse formulovat optimalizaéni dlohy pomoci matic (viz[4.2.1).

NavrZend platforma je vhodnd pro implementaci modelu evropské prenosové soustavy, jak
ukazuji vysledky zdtéZového testu (viz@.10). Srovnavaci test (viz[4.8) zase dokazuje, Ze program
vytvotfeny na nové platformé je o vice nez 90 % rychlejsi neZ ten vytvoreny v Matlabu — pivodni
platformé.
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Prilozené CD

PtiloZené CD obsahuje elektronickou verzi tohoto dokumentu, vytvoreny framework JD (véetné
zdrojového kddu a dokumentace) a dal$i zdrojové kddy souvisejici s praci.

¢ \dp_hakjosef.pdf — Elektronickd verze tohoto dokumentu.

¢ \prog languages_test — Zdrojové kddy (pripadné i spustitelné soubory) programi pro
testovani rychlosti vytvareni objektli riznymi programovacimi jazyky. SloZka také obsa-
huje soubor testResults.xIsx s vysledky méfeni a grafy.

o \C# — Implementace v jazyce C#.

e \C++ — Implementace v jazyce C++.

e \matlab — Implementace v jazyce Matlab.
¢ \python — Implementace v jazyce Python.

e \energy_grid_model — Zdrojové k6dy implementace modelu pfenosové soustavy pomoci
rtiznych modelovacich nastrojt. Slozka také obsahuje soubor testResults.xIsx s vysledky
méfeni a grafy.

¢ \yalmip — Implementace pomoci kombinace Matlab & Yalmip.
e \csAPI — Implementace pomoci .NET (C#) API solveru Gurobi.

\pyAPI — Implementace pomoci Python API solveru Gurobi.

\pulp — Implementace pomoci balcku PuLP jazyka Python.

\jd — Implementace pomoci kombinace .NET (C#) API solverti Gurobi a Cplex &
framework JD.

« \simple — Jednoducha varianta pro ucely porovnani s ostatnimi nastroji.

vvvvvv

e \MyGurobiApplication — Zdrojovy kéd optimalizaéni aplikace vytvofené ve Visual C#
Express.

e \JD - Framework JD. SloZka obsahuje zdrojové kédy projektu, knihovnu JD.NET.dIl a
zdrojové kédy JD ovladact pro solvery Gurobi a Cplex.

¢ \JD.NET - Zdrojové kédy (rozhrani solverti a modelovaci néstroj).
e \GurobiJD - Zdrojové kédy JD ovladace pro solver Gurobi.

e \CplexJD — Zdrojové kédy JD ovladace pro solver Cplex.

e \doc — Dokumentace frameworku JD (html a pdf).
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