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Abstrakt

Vehicle Assignment Problem je cast’ ulohy evakuacie I'udi z ohrozeného Uizemia
a zaoberd sa rozhodnutim o tom, kol'ko vozidiel z jednotlivych dopravnych parkov sa
zuCastni na evakudcii kazdej obce. V praci sa zaoberdme tymto problémom, jeho
matematickym modelom a sposobmi rieSenia, a to hlavne pomocou metéody Constraint
Programming. Pozrieme sa na tito metdodu blizSie, na jej vyhody anevyhody ana
programovacie jazyky zaloZzené na tejto metode, Specidlne jazyk MiniZinc. Cielom tejto
prace je navrhnutie algoritmu pre Vehicle Assignment Problem zalozenym na metdde
Constraint Programming, porovnanie s algoritmom zaloZzenym na metode vetiev a hranic.
Nésledne vyhodnotime tieto metédy na zéklade testovacich prikladov a experimentov.
Dalsim cielom prace je zakomponovanie algoritmu zaloZenym na metéde Constraint

Programming do existujuceho softvérového nastroja na podporu rozhodovania.

Abstract

Vehicle Assignment Problem is part of the problem of people evacuation from
endangered area and deals with decision about how many vehicles from various transport
parks will take part on evacuation of every community. In this thesis we deal with this
problem, its mathematical model and solving methods, mainly by means of Constraint
Programming method. We look closer to this method, to its advantages and disadvantages
and to programming languages based on this method, especially language MiniZinc. The
aim of this thesis is designing algorithm for Vehicle Assignment Problem based on
Constraint Programming method, comparing with algorithm based on branch and bounds
method. After that we evaluate these methods on the basis of test examples and
experiments. Next aim of this thesis is integration of algorithm based on Constraint

Programming method into the existing decision support tool software.
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UvVoD

Evakuécia je dnes Casto pouzivanym pojmom a to tym viac, ¢im sa zvySuje vyskyt
prirodnych alebo l'udsky zapri¢inenych katastrof celosvetovo, alebo len na uzemi
Slovenskej republiky. Jedna sa o javy ako zaplavy, zosuvy pody ¢i priemyselna havaria.
Pod ulohou evakuécie rozumieme presun obyvatel'stva, zvierat pripadne veci z ohrozeného
uzemia. Na ulohu evakuacie sa moZeme pozerat z viacerych uhlov pohladu.
Mikroskopicky pohlad je zamerany na evakuéciu I'udi z budov (pracoviskda, obchodné
centrd, panelédky, domy atd’.), zatial' ¢o makroskopicky pohl'ad sa zameriava na evakuaciu
I'udi z ohrozeného, geograficky rozl'ahlého tizemia. Uloha evakuécie I'udi z ohrozeného
uzemia, ktorej sa budeme venovat v tejto praci, je typickd obmedzenym mnoZstvom
dopravnych prostriedkov, ktoré mdézeme pouzit' na presun l'udi z ohrozené¢ho uzemia do
utocisk, ktoré predstavuju bezpecné miesta. Dopravné prostriedky maju obmedzenu
kapacitu dant po¢tom o0sob, ktoré mozu suasne prevazat. Utodiska majh taktiez kapacitné
obmedzenia ¢ize pocet I'udi, ktoré dokazu prijat’. Jednou z poduloh tejto ulohy, ktora ale
patri medzi jej klucové cCasti z hladiska operaéného vyskumu, je tloha pridel'ovania
dopravnych prostriedkov, ktorej cielom je vhodne pridelit’ resp. prerozdelit obmedzeny
pocet dopravnych prostriedkov, ktoré su k dispozicii v dopravnych parkoch, k jednotlivym
ohrozenym miestam (najcastejSie obciam), v ktorych sa nachddzaju l'udia tak, aby boli
vSetci T'udia zo vSetkych ohrozenych miest evakuovani za minimalny ¢as na bezpecné
miesta.

V praci sa blizSie zaoberdme touto podulohou evakuacnej Ulohy, presnejSie
vyuZitim programovania s obmedzujiicimi podmienkami na jej rieSenie. Programovanie
s obmedzujicimi podmienkami nie je velmi znamy spOsob programovania. V praci
skimame moznosti jeho pouZitia pre dant ulohu, jeho efektivnost’ a vypocitané rieSenie
porovnavame s rieSenim ziskanim pomocou matematického programovania. Pozrieme sa
na vyhody tejto metdédy ana programy, ktoré sa zaoberaji programovanim
s obmedzujicimi podmienkami. Na zaver si porovname ziskané vysledky pomocou

experimentov na redlnej sieti.



1 POPIS PROBLEMU EVAKUACIE

Popis problému evakuécie cerpame z prace L. Tomana [1].

Uloha evakuéacie Pudi z ohrozeného tizemia alebo skratene len tiloha evakuécie patri
do oblasti operativneho riadenia verejnych obsluznych systémov. Ciel'om ulohy evakuacie
je v pripade vyskytu alebo hrozby mimoriadnej udalosti evakuovat’ resp. presunut’ l'udi
nachadzajucich sa v ohrozenych miestach na bezpe¢né miesta za minimalny cas, ktory
zohréva pri jej rieseni dolezitu Glohu. Ci uZ je to ¢as odozvy na vzniknutu resp. vznikajicu
situédciu, ktory suvisi s casom potrebnym na jej vypocet, alebo ¢as potrebny na realizaciu
samotného rozhodnutia, ktory je priamo ovplyvneny kvalitou ziskaného rieSenia, v kazdom
pripade treba konat rychlo, aby mohla byt krizova situadcia efektivne zvladnuta.
Vysledkom riesenia tejto ulohy je vypracovanie navrhu evakua¢ného planu, podla ktorého
modze byt vykonand evakudcia resp. ktory modze podporit’ rozhodnutia tykajlice sa
samotného priebehu evakuéacie.

V ulohe evakuécie vystupuje mnozina ohrozenych obci, ktoré sa nachadzaja
v Gzemi ohrozenom nejakou mimoriadnou udalostou, napr. prirodna katastrofa (zaplavy,
zosuvy pddy atd’.), priemyselna havéria (poziar v chemickej tovarni s naslednym tnikom
nebezpecnej chemikalie), vojnovy konflikt a iné. V kazdej ohrozenej obci sa nachadza
urity pocet obyvatel'ov, ktorych treba evakuovat’ na bezpe¢né miesta nazyvané tociska.
Na prevoz l'udi z obci do utoCisk st pouzité vozidla, ktoré s k dispozicii v dopravnych
parkoch, pricom v kaZzdom takomto parku sa modze nachadzat' rdzny pocet vozidiel
s roznou kapacitou, ktord je dand poctom l'udi, ktori mézu byt vo vozidle sucasne
prepravovani. Ciel'om ulohy evakudcie je pouZit' jednotlivé vozidla tak, aby bol celkovy
Cas evakuacie minimdlny. Za tento celkovy Cas evakudcie povazujeme Casovy interval,
ktory za¢ina momentom vyslania vozidiel z dopravnych parkov a ktory kon¢i v momente,
ked’ je posledny obyvatel’ z ohrozenych obci dopraveny do niektorého z Gtocisk.

Nacrtnutd uloha evakuécie pozostava z viacerych casti. Prva z nich spociva vo
vypracovani predbeznych planov, ktoré obsahuju vytipované tutociska, dopravné parky
a ohrozené obce pre rozne pripady krizovych situécii. V pripade pretrhnutia konkrétnej
hradze je mozné do urcitej miery urcit,, ktoré obce nachadzajtce sa v blizkosti hradze budu
ohrozené, ktoré nebudii ohrozené, ateda mézu sluzit’ ako utociska a v ktorych miestach
v blizkom okoli sa mézu nachadzat’ dopravné prostriedky pouziteIné na evakuaciu.

RieSenie resp. spracovanie tejto Casti spada do kompetencie pracovnikov krizového



manazmentu, ktorych tlohou je priprava takychto predbeznych planov tvoriacich vstupné
udaje pre rieSenie ostatnych Casti tlohy evakuacie.

Dal$ou ¢astou evakuaénej ulohy je rozdelenie ohrozenych obci na mensie &asti (¢o
sa tyka poctu obyvatelov), ktoré mozno evakuovat’ nezavisle od ostatnych cCasti obce
(napriklad vozidlami z iného dopravného parku alebo do iného utociska). Tieto Casti obci
budeme nazyvat' komunity. Pre kazdu komunitu ur¢ime utocisko, do ktorého budu jej
obyvatelia evakuovani tak, aby sa neprekrocili kapacity tychto utocisk. Kapacita utociska
je dana poctom l'udi, ktorych moze dané utoCisko docasne prichylit na nevyhnutni dobu
do pominutia dovodu, pre ktory bola vykonana evakuécia. Rozdelenie obci na komunity je
nevyhnutné preto, lebo by sa mohlo stat’, ze je potrebné evakuovat’ obec s vel'kym poctom
obyvatelov, pricom ani jedno z Uto¢isk nemé dostato¢nu kapacitu, ktord by pokryla celi
poziadavku obce.

Rozdel'ovanie ohrozenych obci na komunity sa moze rieSit’ viacerymi sposobmi.
Napriklad ako vybilancovanti dopravnu ulohu (s pripadnym vytvorenim fiktivnej
ohrozenej obce v pripade, Ze je suma obyvatelov obci mensSia ako suma kapacit utocisk),
v ktorej st pocty obyvatelov ohrozenych obci brané ako kapacity skladov a kapacity
utocisk brané ako poziadavky odberatel'ov. Ind moznost’ je riesit’ tato ulohu ako dopravnu
ulohu (ale nie nutne vybilancovanu), v ktorej su na rozdiel od predchadzajaceho pripadu
pocty obyvatel'ov ohrozenych obci brané ako poziadavky odberatel'ov a kapacity ttocisk
brané¢ ako kapacity skladov. Je moZzné pouzit rdézne modifikdcie modelu popisujiceho
ulohu s cielom eliminovat’ vznik komunit s ve'mi malym poctom obyvatel'ov, mensim nez
je priemerna kapacita dopravnych prostriedkov pouzitych na evakuaciu.

Ako bolo uvedené, tlohu rozdelovania ohrozenych obci na poctom obyvatelov
mensie komunity je moZné previest' na klasickli dopravnu ulohu, ktort nezarad’ujeme
medzi NP tazké ulohy vdaka vlastnosti celoCiselnosti. Tato Uloha teda nie je vel'mi
zaujimava z hladiska operacného vyskumu, avSak jej rieSenie nemodzeme podcenit’ ani
zanedbat’, nakol’ko jej vysledok vytvara vychodiskovu poziciu pre rieSenie zaverecnej fazy
ulohy evakuacie.

Poslednou ¢astou ulohy evakuacie je tloha pridel'ovania dopravnych prostriedkov
alebo VAP (Vehicle Assignment Problem). VAP spociva v stanoveni trasy pre kazdé
vozidlo pouzité na evakuaciu. Uloha patri medzi NP tazké a predstavuje zloZith
kombinatorickl tlohu. Ur€enim tychto tras pre jednotlivé vozidld je skompletizovany
evakuacny plan, nakol'ko ten potom obsahuje mnozinu komunit, ktora vznikla delenim

ohrozenych obci na poftom obyvatel'ov menSie, samostatne evakuovatel'né celky a tiez



jednoznacné pridelenie komunit k Gtociskdm s ohladom na kapacity utocisk, ¢im je
jednoznacne urcené, kam budu obyvatelia jednotlivych komunit evakuovani. Evakuaény
plan d’alej obsahuje umiestnenia jednotlivych vozidiel na zaCiatku evakuacie ako aj
stanovené trasy pre tieto vozidla, ktorych dodrzanie pri realizacii samotného presunu
obyvatelov garantuje urcitu kvalitu evakuécie danu celkovym ¢asom potrebnym na jej

vykonanie.

1.1 Formulacia alohy VAP

V tejto kapitole definujeme lohu pridel'ovania dopravnych prostriedkov.

Na uzemi ohrozenom nejakou mimoriadnou udalostou sa nachddza mnoZzina
komunit J. V kazdej komunite jeJ, ktora lezi v grafe modelujicom cestnu siet’ vo vrchole
v(j), sa nachadza b; obyvatel'ov, ktorych treba evakuovat’. Kazd4a komunita jeJ je priradena
prave jednému utocCisku, do ktorého budu evakuovani jej obyvatelia. Toto tutocisko, ku
ktorému je priradend komunita j, sa nachadza v grafe vo vrchole w(j). K jednému utoc¢isku
modze byt priradenych aj viacej komunit. Svojou kumulovanou poziadavkou, t.j. sic¢tom
podtov svojich obyvatelov viak nesmu prekrodit’ kapacitu daného uto¢iska. Dalej sa
v cestnej sieti nachddza mnozina homogénnych dopravnych parkov I. Homogénny
dopravny park je dopravny park, ktory ma k dispozicii urcity pocet vozidiel, pricom vSetky
tieto vozidla majui rovnaku kapacitu. Homogénny park i</, ktory sa nachadza vo vrchole
u(i), ma k dispozicii N; vozidiel srovnakou kapacitou K; Kapacita je danid poctom
obyvatel'ov, ktori mézu byt’ vo vozidle prepravovani sucasne. Pre ucely rieSenia tlohy su
nehomogénne dopravné parky, v ktorych sa nachddzaji vozidla s r6znymi kapacitami,
rozdelené na viac homogénnych dopravnych parkov. Symbolom #; oznac¢ime ¢as potrebny
na presun vozidla z parku i do komunity j, teda na presun z vrcholu u(i) do vrcholu v(j).
Symbol s; oznacuje €as potrebny na presun vozidla medzi komunitou j a uto€iskom, ku
ktorému je komunita pridelena, t.j. na presun medzi vrcholmi v(j) a w(j). Uvedena situacia

je schematicky znézornend na obr. 1.
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Obr. 1. Uloha pridel'ovania dopravnych prostriedkov
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Zdroj: [1]

Ak je vozidlo z parku i pridelené na evakuaciu komunity jeJ, potom uz nie je
pouzité na evakudciu ziadnej inej komunity j'eJ, pre j # j’. Cielom ulohy pridelovania
dopravnych prostriedkov je rozhodnut’ o trase kazdého vozidla, ktoré bude pouzité na
evakudciu. Vzhladom na predchadzajucu poziadavku zjednoduSujucu ulohu, ktora
umoziuje pridelit’ vozidlo najviac jednej komunite, bude trasa vozidla, ktord vozidlo
vykond pocas evakudcie, po prideleni komunite jednoznacne dand. Tato trasa znazornena
na obr. 2 zacina v dopravnom parku i. Odtial’ vozidlo prejde do komunity j, kde vezme
Cast’ obyvatelov a potom ich dopravi do utoCiska, ku ktorému je komunita pridelena.
Vozidlo méze navstivit komunitu aj viackrat opakovanym prejazdom medzi tou
a utociskom, a tak evakuovat’ vicsi pocet jej obyvatelov. Pocet navstev vSak musi byt

najviac taky, aby celkova doba jazdy vozidla nepresiahla celkovii dobu evakudcie.
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Obr. 2. Trasa vozidla s dvoma navstevami v komunite j

Uloha pridelovania dopravnych prostriedkov rozhoduje o tom, kolko vozidiel
z kazdého parku i € I pojde do jednotlivych komunit j € J tak, aby bol celkovy cas
potrebny na vykonanie evakuicie minimalny. Cas evakuicie meriame od momentu
vyslania vozidiel z dopravnych parkov do chvile, ked’ je aj posledny obyvatel’ presunuty do
utociska. Aj napriek predchadzajlicemu zjednoduSeniu predstavuje uloha pridel'ovania
dopravnych prostriedkov zloziti kombinatoricku ulohu, avsak jej rieSenie musime néjst’

v kratkom ¢ase, lebo ide o krizov situaciu.

1.2 Matematicky model ilohy pridel’ovania dopravnych prostriedkov

Uvedieme si matematicky model ulohy pridelovanie dopravnych prostriedkov,
v ktorom y je ¢as evakudcie, ktory minimalizujeme (6). Koeficienty P;(y) pre i€l ajeJ
udavaji maximalny pocet navstev vozidla z parku i do komunity j do ¢asu y a st vyjadrené
v podmienkach (1). Potom evakuacna kapacita a;(y) je kapacita, ktort je jedno vozidlo
z parku ischopné poskytnut’” komunite j pocas evakuacie, ktorej priebeh trva cas y.
Moézeme ich vyjadrit’ pomocou podmienok (2).

Ak oznaCime x; ako rozhodovaciu premennu, ktord bude predstavovat’ pocet
vozidiel priradenych z parku i komunite j, potom podmienky (3) zabezpecujt, aby nebolo
zo ziadneho homogénneho dopravného parku vyslanych viac vozidiel, nez ma park
k dispozicii. Podmienky (4) zabezpecia, Ze priradenie vozidiel z parkov ku komunitdm
bude také, aby boli evakuovani vSetci obyvatelia vSetkych komunit. Obligatorne
podmienky (5) vyzaduju celoc¢iselnost” premennych x;;, nakol'’ko pocet vozidiel bude malé

celé ¢islo (radovo jednotky).

P,j(Y)Z{mJ preiel, jel
2sj
(D
aij(y):KiR'j(y) preiel, jelJ
(2
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zxiiSNi preiel

Z 3)
Zaijxlj 2 b, pre jelJ

iel (4)
x; €Z, preiel, jelJ 5)
f=miny (6)

PretoZze evakuacnad kapacita a; je nelinearnou funkciu casu y, ulohu VAP
klasifikujeme ako nelinedrnu tlohu zmieSaného matematického programovania. Takuto
ulohu nevieme rieSit’ exaktne, preto si ukdzeme metddu ako riesit’ dany problém, ato

pomocou iterativneho postupu.

1.3 Iterativny postup

Pri pouziti tohto postupu transformujeme komplexni tlohu pridel'ovania
dopravnych prostriedkov, pri rieSeni ktorej by sme sa snazili pridelit vhodné mnozstvo
vozidiel z parkov iel na evakuidciu komunit jeJ tak, aby bol celkovy ¢as evakuacie
minimélny, na ¢asovo obmedzent redukovanu ulohu, v ktorej sa snazime vykonat
evakuaciu do vopred stanoveného maximalneho ¢asu, ktory ozna¢ime symbolom 7. Pri
rieSeni redukovanej tlohy pridel'ovania dopravnych prostriedkov (RVAP) nas zaujima iba,
¢1 sme evakuaciu do dan¢ho ¢asu schopny vykonat’ alebo nie. Ak sme schopni evakuaciu
do Casu T"*" vykonat, zniZime tento ¢as, ktory tvori horni hranicu hodnoty ¢asu
optimalneho rieSenia, a rieSime RVAP pre novll hodnotu tohto ¢asu. Ak evakuéaciu nie sme
schopni vykonat’, ¢as T"* tvori dolni hranicu hodnoty ¢asu optimalneho rieSenia VAP.
V tomto pripade ¢as T"*" zvySime a znova rie§ime RVAP. Pri jej rieSeni ndm staéi najst’
iba pripustné rieSenie (netreba najst’ optimalne), nakol’ko nés zaujima iba informacia, ¢i je
mozné evakuaciu do Casu 7" vykonat alebo nie. Tymto iterativnym spdsobom
zmenSujeme interval dany dolnou a hornou hranicou €asu, v ktorom sa nachédza cas
optimalneho rieSenia VAP.

Ak je maximalny ¢as evakuacie 7" dany, mézeme pomocou (7) vyjadrit hodnotu
koeficientov P;(T").

PU(TW){MJ preiel, jel

2s.

J

(7)

13



Ak je hodnota P;(T"") mensia ako 1, potom vozidlo z parku i nemdze byt pouZité
na evakudciu komunity j, nakolko by nestihlo do ¢asu 7" navstivit komunitu ani
jedenkrat. Vtedy je komunita j z parku i nedosiahnutel'na resp. medzi parkom a komunitou
neexistuje evakuacna hrana (vid’ obr. 3), ktord predstavuje vyuziteI'né spojenie.

A evakua¢nu kapacitu a;(T"*") mozeme vyjadrit’ ako pomocou (8).

al.j(Tma")zKP.(Tm‘"‘) preiel, jelJ

it

8)

Zdroj: [1]

Obr. 3. Graficky model RVAP

Podmienky (3)-(5) z predchadzajucej podkapitoly st totozné pre RVAP, ateda
uloha spociva v néjdeni pripustného rieSenia vyhovujicemu podmienkam (3)-(5) alebo
dokazat, Ze také rieSenie neexistuje.

Inym postupom ako sa vysporiadat’ s nelinearitou ulohy VAP je metoda Constraint
Programming, na ktort sa pozrieme bliZSie v d’alSej kapitole, a takisto sa pozrieme na jej

implementéciu pre tlohu VAP.
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2 CONSTRAINT PROGRAMMING

Constraint Programming (d’alej len CP) alebo tiez programovanie s obmedzujiicimi
podmienkami je metéda urcend pre rieSenie rozhodovacich problémov, kde cielom je
odpovedat na otazku, Ci existuje rieSenie dané¢ho problému (akékol'vek pripustné),
pripadne toto rieSenie najst. Princip metody spociva v tom, Ze problém sa formuluje
deklarativnym sposobom pomocou premennych s konecnym a diskrétnym defini¢énym
oborom a pomocou obmedzujucich podmienok. Podmienky sa nemusia zapisat' v tvare
linearnych rovnic alebo nerovnic; mézu byt logické a nelinearne. Algoritmus (zalozeny na
stratégii backtracking) postupne pridel'uje hodnoty premennym tak, aby boli splnené
obmedzujice podmienky. Ak sa podari pridelit hodnoty vSetkym premennym, rieSenie
problému existuje.

CP moZno pouzit' aj na rieSenie optimaliza¢nych uloh, kedy hl'adame najlepSie
rieSenie spomedzi pripustnych rieSeni vzhladom k uritému kritériu. Metoda rieSenia
optimalizacného problému vyuziva iterativny postup, ktory bol popisany v predchadzajuce;j
kapitole a spoc¢iva v opakovanom rieSeni rozhodovacieho problému a aktualizovani dolnej
(LB) ahornej hranice (UB) uéelovej funkcie (UF). Jednou z verzii tohto iterativneho

postupu je dichotomicky algoritmus, ktory mozno popisat’ takto:

2.1 Dichotomicky algoritmus pre rieSenie optimaliza¢nej ulohy
1. Vypocitaj LB a UB.
2. PolozD=(LB+UB)/2.
3. Do rozhodovacieho problému pridaj podmienku UF < D. Rie$ vysledny CSP.
Ak existuje rieSenie, nastav UB na hodnotu UF, inak poloz LB =D + 1.
4. Ak LB > UB, koniec (algoritmus naSiel optimalne rieSenie, ktorého hodnota

ucelovej funkcie je rovna poslednej hodnote UB). Inak, vrat’ sa na krok 2.

2.2 Kratka histéria a pouzitie

Koncept podmienok bol pouzity uz vroku 1963 v praci I. Sutherlanda na
interaktivnom kresliacom systéme Sketchpad [4]. V sedemdesiatych rokoch boli navrhnuté
rozne experimentalne jazyky, ktoré pouzili mySlienku podmienok a spoliehali sa na

koncept rieSenia podmienok.
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Koncept ulohy spliiovania podmienok bol formulovany v sedemdesiatych rokoch
vyskumnikmi umelej inteligencie. Taktiez urcili hlavné myslienky lokélnej konzistencie
a algoritmu, ktory umoznuje ich dosiahnutie. Viaceré metddy hladania boli definované
nezavisle od seba. Niektoré z nich ako backtracking mézeme vystopovat az do 19-tého
storo¢ia, kym ostatné ako metéda vetiev ahranic boli definované v kontexte
kombinatorickej optimalizacie. Prispevok CP bol v zisteni réznych novych foriem
hl'adania, kde kombinuje zname techniky s r6znymi algoritmami propagacie podmienok.

V 80-tych rokoch bol navrhnuty aimplementovany prvy CP jazyk.
NajvyznamnejSie jazyky boli zalozené na paradigme logického programovania (logic
programming). To viedlo k rozvoju odboru constraint logic programming, ¢o je rozsirenie
logického programovania konceptom podmienok. Tym vznikol programovaci pohlad,
ktory viedol k identifikécii tzv. constraint store ako hlavného konceptu. Constraint store je
urcitd mnozina podmienok, ktoré vyhovuju rieSeniu. Propagécia podmienok a rozne formy
rieSenia su zvycajne Standardne zabudované v tychto jazykoch.

V neskorSich 80-tych a90-tych rokoch sa uskuto¢nila forma syntézy medzi
vyvojom umelej inteligencie a vyvojom constraint logic programming. Vyskumnici nasli
viaceré nové pouzitia CP, obzvlast v odbore operacného vyskumu a numerickej analyzy.
Pokrok bol casto dosahovany identifikovanim ddlezitych novych typov podmienok
a novych algoritmov propagacie podmienok. Taktiez si uvedomili, ze d’als$i pokrok moze
vychéadzat' z kombindcie technik z umelej inteligencie, operacného vyskumu, pocitacovej
algebry a matematickej logiky. To nasadilo CP do zaujimavej hybridnej oblasti, v ktorej
teoreticka praca je Casto pohanand uplatnenim a v uplatneniach vedie k novym vyzvam
implementacie CP.

Pristup CP na rieSenie problémov je obzvlast vhodny na rieSenie nelinedrnych
vzt'ahov podmienok na spojitych premennych.

V minulosti bol CP tspesne pouzity na také rozne typy uloh ako:

= Casové a priestoroveé rozvrhy (scheduling, routing)
= priradenie zdrojov (resource allocation)

* planovanie (planning)

= konfigurécia siete (network configuration)

= Casové rozvrhy (timetabling)

=  bioinformatika

16



Dalej bol CP pouzity $pecificky na problémy ako:

» interaktivne grafické systémy (na vyjadrenie geometrickej konzistentnosti v pripade
analyz scén)

» molekularna bioldgia (DNA riadenie, konstrukcia 3D modelov proteinov)

* biznis pouzitie (moznost’ obchodovania)

= clektroinzinierstvo (detekcia chyb v obvode, vypocet usporiadania obvodu,
testovanie a kontrola navrhu)

= numerické vypocty (rieSenie polynomidlnych podmienok so zaru¢enou presnost’ou)

» prirodzené spracovanie jazyka (konstrukcia vykonnych parserov)

» pocitacova algebra (rieSenie a zjednoduSenie rovnic cez rozne algebrické Struktury)

Rasttcu dodlezitost’ tejto oblasti ndm moze dosvedcit’ aj fakt, Ze v siicasnosti sa konaju
kazdoro¢né konferencie a kurzy pre CP a jeho pouzitie, ktoré pritahuji viac ako stovku
ucastnikov. V roku 1996 sa zacal vydavat’ casopis Constraints a tiez sa objavili Specidlne
vytlacky Casopisov z oblasti pocitacovej vedy venované predmetu CP. AvSak tento odbor
je stale velmi mlady a len par knih venovanych CP bolo doteraz vydanych. Pre osvetu
a spojenie nadsencov vznikla aj asociacia pre CP — Association for constraint programming

(http://4c.ucc.ie/adcp/), Co je celosvetové zdruzenie pre CP, ktorého cielom je propagacia

CP v kazdom aspekte vedeckého sveta, a to podporenim teoretického a praktického vyvoja,
vyu¢ovanim v akademickych institicidch, prijatim v priemyselnom svete a pouZzitim
v aplikacnych oblastiach. Je to neziskova organizicia, ktorej zisk z organizovanych
udalosti sa pouziva na podporu buducich udalosti alebo aktivit. Formalny zaciatok bol
v marci 2005, ale uz odroku 1995 existovala organizdcia neformalnym spdsobom.
Kazdoro¢ne od roku 1995 organizuje konferenciu v roznych Castiach sveta, okrem toho
poskytuje sluzby ako: informacny bulletin, letné Skoly, web stranka, vztahy medzi

komunitami, atd’.

2.3 Problém spliiovania podmienok
Problém spliiovania podmienok (Constraint Satisfaction Problem, CSP) definujeme
pomocou:
- mnoziny premennych X = {x,,...,x,}
- kazda premennd x; mdéze nadobudat hodnoty z mnoziny D;, ktori nazyvame

doménou premennej x;
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- mnoziny podmienok, ktoré urcuju, aké hodnoty moéZzu premenné sucasne
nadobudat, pricom kazdd podmienka je definovand na podmnozine X. MnozZinu
podmienok oznac¢ime C = {cj,...,Cin}.

CSP je potom trojica (X, D, C), napriklad:

- premenné: x;,X,X3

- domény: {0,1} pre x;, {1} pre x,, {0,1,2} pre x;

- podmienky: x; # x; a zaroven x; # X3

Ciastocné priradenie premennych (dj, ...,dx), kde k < n nazyvame vtedy, ak niektoré
premenné maju priradent hodnotu, napriklad:
- x=1Lx=1
Uplne priradenie premennych (d;, ..., d,) nazyvame, ak vietky premenné maju priradent
hodnotu, napriklad:
- o xi=Lx=1,x=0
Konzistentné priradenie je také, ktorého priradené hodnoty premennych spiiaju
vSetky podmienky mnoZiny C. V uvedenych prikladoch je priradenie nekonzistentné,
ked’ze priradenie x; = 1, x, = 1 nevyhovuje podmienke x; # x,. Konzistentné priradenie
a rieSenim CSP je napriklad:

- X]=O,XZ=1,X3=2

Pri CSP mo6zZeme hl'adat’:
- prave jedno rieSenie (je jedno, aké)
- vSetky rieSenia
- optimalne rieSenie, ak je definovana ucelova funkcia (UF) (v tomto pripade sa
problém spliiovania podmienok stava optimaliza¢nym problémom), napriklad:
o UF definovana na premennych z X: f=x+x3

o optimdlne rieSenie s minimalnou hodnotou UF bude: x2=1,x3=0

Dovod pre vyber rieSenia ulohy pomocou CSP radSej ako matematickym
programovanim je dvojnasobny:

- Zobrazenie pomocou CSP je Casto ovela blizSie k origindlnemu problému: CSP

premenné priamo zodpovedaju entitdm ulohy, taktieZ podmienky mdzZeme vyjadrit

bez potreby transformacie na linearne nerovnosti. To robi formuldciu Ulohy

jednoduchsou a rieSenie I'ahSie na pochopenie
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- Hoci st CSP algoritmy v podstate vel'mi jednoduché, mozu n4jst’ rieSenie rychlejsie
ako metddy celociselného programovania.

RieSenie problému spliiovania podmienok sa najCastejSie hl'add tak, ze sa
systematicky prehl'addvaji mozné priradenia hodndét premennym. Obvykle sa pri
prehladavani stromu rieSeni pouZiva stratégia prehladavania do hibky. Ciastoéné
priradenie hodndt premennym sa v jednom kroku rozsiri o d’alSiu premennd, ak jej mozno
priradit’ hodnotu z jej domény tak, aby sa neporusila Ziadna podmienka medzi touto
premennou a uz naplnenymi premennymi. Ak sa podari rozsirit' Ciastocné rieSenie na
vSetky premenné, naSli sme rieSenie problému. Ak neexistuje pripustnd hodnota pre
aktualnu premennd, vratime sa k predchddzajucej premennej a pokusime sa priradit’ jej int
hodnotu. Ak sa vratime aZz ku koreflu stromu rieSeni anevychddza zneho dalSia
nepreskimana vetva, problém nema rieSenie. Tento spdsob prehl'adavania priestoru rieseni
je znamy pod ndzvom backtracking.

Bactracking ma dve hlavné nevyhody:

e Konflikt (nesplnenie podmienky) nevieme predpovedat, odhali sa az vtedy, ked
nastane (ked’ sa pridelili hodnoty vSetkym premennym v podmienke).

e Premennou, ktora konflikt spdsobila, nemusi byt poslednd premennd, ale moze lezat
ovel'a vyssie v strome rieSeni. Preto sa opakuju rovnaké neuspesné kroky v réznych
Castiach stromu rieSeni.

Ak vieme dopredu predpovedat, ¢i pridelenie urcitej hodnoty premennej sposobi
nesplnenie nejakej podmienky v buducnosti, méZeme eliminovat” spomenuté nedostatky
backtrackingu, a tym obmedzit' pocet prehladavanych vetiev v strome rieSeni. Pocet
konfliktov v budiicnosti obmedzime, ak po priradeni hodnoty aktudlnej premennej zaistime
konzistenciu buducich premennych s touto premennou tym, Ze zich domén vylacime
hodnoty, ktoré¢ nemdzu nadobudat, ak maji byt splnené¢ podmienky. Tento proces sa

nazyva propagacia podmienok (constraint propagation)

2.4 Techniky konzistencie

Techniky konzistencie boli prvykrat predstavené pri zlepSeni ti€innosti programov
na rozpoznavanie obrazu, a to vyskumnikmi umelej inteligencie. Rozpoznavanie obrazu
zahfia oznaCovanie vSetkych ¢iar v obraze konzistentnym sposobom, teda takym, ktory
vyhovuje vSetkym podmienkam. Pocet moznych kombinacii moze byt obrovsky, kym len

zopar je konzistentnych. Techniky konzistencie efektivne vylacili mnoho nekonzistentnych
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oznacovani vo vel'mi skorom $tadiu, a tak prerusili patranie po konzistentnom oznacovani.
Tieto techniky sa osved¢ili ako efektivne na Sirokom spektre uloh.

Techniky konzistencie su deterministické na rozdiel od hladania, ktoré je
nedeterministické. Teda deterministicky vypocet je vykonavany C¢o najskor
a nedeterministicky vypocet pocas hladania je pouzity, iba ak uz nie je mozna Ziadna
d’alsia propagacia podmienok. Napriek tomu, techniky konzistencie su zriedka pouzité na

vyrieSenie CSP uplne (aj ked’ to dokazu).

2.4.1 Konzistencia vrcholu

Budeme predpokladat’, ze problém spliiovania podmienok je binarny, t.j. v kazdej
podmienke sa vyskytuju len dve premenné. Prikladom binarneho problému spliovania
podmienok je problém k-zafarbenia grafu. Kazdému vrcholu grafu zodpovedd jedna
premennd s doménou {1, 2, ..., k}. VSetky podmienky st binarne a vyjadruju, ze premenné
reprezentujuce susedné vrcholy nemo6zu mat’ rovnaka hodnotu.

Binarny problém mdzeme reprezentovat’ grafom G, v ktorom vrcholy zodpovedaju
premennym a hrany podmienkam.

Najjednoduchsia technika konzistencie je znama ako konzistencia vrcholu. Vrchol v
reprezentujuci premennt x v grafe je vrcholovo konzistentny, ak pre kazdu hodnotu a
v aktudlnej doméne premennej x, kazda unarna podmienka pre x je splnena.

Ak doména D premennej x obsahuje hodnotu a, ktora nespiiia unarnu podmienku
pre x, potom priradenie hodnoty a premennej x vZdy skon¢i okamzitym zlyhanim pri
hl'adani pripustného rieSenia. Nekonzistentnost vrcholu mo6Ze byt odstranena
jednoduchym odobratim tych hodnét z domény D pre premennt x, ktoré nespliiaju unarnu
podmienku pre x.

Algoritmus pre zaistenie konzistentnosti vrcholu mézeme v pseudokode zapisat

takto:

Algoritmus KV
begin
Pre V premenné x
Pre V hodnoty a v doméne D premennej x
Ak a nevyhovuje niektorej unarnej podmienke pre x, potom
Odobera z D

end;
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2.4.2 Konzistencia hrany

Ak graf je vrcholovo konzistentny, potom undrne podmienky mézu byt odobraté,
pretoze su vsetky splnené.

Hranu (x;,x;) nazveme konzistentnou, ak pre kazdi hodnotu a z aktudlnej domény
D; existuje nejakd hodnota b z D; takd, Ze priradenie x; = a ax; = b vyhovuje bindrnej
podmienke medzi x; a x;. Koncept konzistencie hrany je orientovany, t.j. ak hrana (x;x;) je
konzistentn4, neznamena to automaticky, Ze (x;x;) je tiez konzistentna.

Ocividne, hranu (x;x;) mdzeme urobit konzistentnou jednoduchym odstranenim
tych hodnét z domén premennej x;, pre ktoré neexistuje prisluSnd hodnota v doméne D;
takd, Ze binarna podmienka medzi x; a x; je splnena (odstranenie takych hodnot nevyluci

Ziadne rieSenie z originalneho CSP). Presne to robi nasledujuci algoritmus Revise.

Procedure Revise(x;x;)

begin
Delete := false;
Pre ¥ hodnoty a v doméne Di
Ak neexistuje také b v Dj pre ktoré (a,b) je konzistentné potom
Odober a z Di
Delete := true;
Return Delete;
end;

Na to aby bol graf Gplne hranovo-konzistentny, nepostacuje vykonat’ Revise pre
kazda hranu iba raz. Ako nahle Revise redukuje domény niektorej premennej x;, potom
kazda predchadzajuca revidovanad hrana (x;x;) musi byt zrevidovand znova, pretoze
niektoré ¢leny domény x; nemusia byt’ viac kompatibilné s niektorymi ostavajiicimi ¢lenmi
zrevidovanej domény premennej x;. To robi nasledujici algoritmus, zndmy ako AC-3. Q

predstavuje zoznam hran.
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procedure AC-3

begin
Q « V dvojice (x;x;), kde i # j
Kym nie je Q prazdne
Vyber a odober 'ubovol'ny obluk (x,x,) z Q;
Ak Revise(x,x,;) potom
Q <« Q zjednotenie {( x;x) takézei # k,i # m}
end;

Udrziavanie konzistencie hrany odstrani mnoho nekonzistencie z grafu, ale
nezarucuje, ze vznikne rieSenie pre CSP. Ak v doméne pre kazdi premennti zostane len
jedna premennd, potom CSP ma prave jedno rieSenie, ktoré vznikne tak, Ze kazdej
premennej priradime jedini moznt hodnotu v jej doméne. Inak rieSenie nemoZzno urcit’.
Nasledujtci priklad ukazuje pripad, kde graf je hranovo-konzistentny, domény nie st

prazdne, ale stale neexistuje rieSenie spifiajiice vietky podmienky.

Zdroj: [2]

Obr. 4. Graf podmienok

2.4.3 K —konzistencia (Konzistencia cesty)

Za predpokladu, Ze konzistencia hrany nesta¢i na odstranenie potreby
backtrackingu, naskytd sa otazka, ¢i existuje nejaky silnejsi stupen konzistencie, ktory
moZe odstranit’ potrebu hl'adania. Graf je k-konzistentny, ak plati:

Vyber hodnoty niekolkych k-1 premennych, ktoré spiiiaji vietky podmienky medzi
tymito premennymi a vyber niektori k-t0 premennu. Potom existuje hodnota pre k-t
premennt, ktora spiia vietky podmienky medzi tymito k premennymi.

Graf je silne k-konzistentny, ak je j-konzistentny pre vSetky j<=k.

Konzistencia vrcholu je vlastne ekvivalentnd silnej 1-konzistencii a konzistencia

hrany je ekvivalentna silnej 2-konzistencii. Existuju taktieZ algoritmy pre zhotovenie grafu
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silne k-konzistentného pre k>2, ale v praxi sa pouzivaju zriedkavo kvoli vypoctovej
naro¢nosti. Vynimku tvori algoritmus 3-konzistencie, ktory je oznacovany ako
konzistencia cesty.

Vrchol reprezentujuci premennu x; je slabo cestovo-konzistentny, ak je hranovo-
konzistentny, t.j. vSetky hrany z tohto vrchola su hranovo-konzistentné, a tiez plati: Pre
kazdu hodnotu a v doméne D; premennej x; existuje prave jedna hodnota b z domény
ndhodnej premennej x; takd, Ze existuje hodnota ¢ v doméne premennej x;, pre ktort
dvojica (a,c) je pripustna bindrnou podmienkou medzi x; a x, a (c,b) je pripustna binarnou
podmienkou medzi x; a x;.

Algoritmus pre zhotovenie slabo cestovo-konzistentného grafu odstrdni viac
nekonzistentnych hodndt ako algoritmus konzistencie hrany, avSak neodstrani potrebu
hl'adania vo vSeobecnosti. Samozrejme, ak graf podmienok obsahujici n uzlov je silne
nekonzistentny, potom rieSenie pre CSP mo6zeme najst’ bez hl'adania. NajhorSia zlozitost’
pre algoritmus na ziskanie n-konzistentného grafu je exponencialna. Ak je graf silno k-
konzistentny pre k < n, potom vo vSeobecnosti sa nevyhneme backtracking-u, pretoze stale

existuji nekonzistentné hodnoty.

2.5 Propagacia podmienok

V predchadzajicej casti sme uviedli techniky konzistencie ako spdsob riesenia
CSP. Druhy spdsob rieSenia je pomocou backtracking-u, ktory si vysvetlime blizsie. A treti
pouzivany sposob je vlozenie algoritmu konzistencie do algoritmu backtracking-u.
Zakladna kostra je jednoduchy algoritmus backtracking, ktory sa postupne snazi rozsirovat’
¢iastocné rieSenie, ktoré fixuje hodnoty pre niektoré z premennych, ku Uplnému rieSeniu,
opakovanim vyberanim hodnoty pre dalSiu premennti konzistentni s hodnotami
v aktudlnom ciastonom rieSeni. Po vybrati hodnoti premennej, je pouzitd niektora
z technik konzistencie. V zavislosti od stupna techniky konzistencie dostaneme rdzne

algoritmy pre propagaciu podmienok.

2.5.1 Backtracking

Dokonca aj jednoduchy backtracking vykonava urcity druh techniky konzistencie,
aj ked’ to je len zlomok konzistencie hrany. Algoritmus testuje konzistenciu hrany medzi

aktualnou premennou a fixovanymi premennymi, t.j. algoritmus kontroluje platnost
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podmienok vzhl'adom na Ciastocné riesenie. Ak nejaka hodnota aktualnej premennej nie je
konzistentna, algoritmus vykona nové priradenie.

Ukazeme si algoritmus na priklade ulohy 4 kralovien (obr. 5), ktora spociva
v rozmiestneni Styroch kralovien na Sachovnici 4x4 ato tak, aby sa navzajom
neohrozovali, ¢ize Ziadne dve kralovné sa nemozu nachadzat’ na rovnakom riadku, stipci

¢i diagonale.

&

B[] l- i N ] -| i'i__ -I n
|' [ 1] I —F__ O
X X X X
B =[] @] u [ @ o] & | = u @] 0 u 0
* I.__ n _!li_ ] O 1- 00 EOEE
X X X X X X X
o[ L% @ -H %] u !_H_ T [ -’i n 0
s HstH Hsrt Hsttsi s H st Hst i
X X X X

Zdroj: [2]
Obr. 5. Uloha 4 kralovien a backtracking

Algoritmus moéZeme lahko rozsiritt o navrat ku konfliktnej premennej, a tak
vykonat’ urc¢ity druh spitného prechodu alebo tzv. inteligentného backtracking-u. To nam
vSak pridava d’alSie ndklady ku algoritmu, a teda sa zda, Ze zabranenie moZznych buducich

konfliktov je viac opodstatnené ako zotavovanie sa z nich.

2.5.2 Forward checking

Forward checking je najl'ah$i sposob ako zabranit’ budiucim konfliktom. Namiesto
kontroly konzistencie hrany k priradenym premennym, vykond obmedzent formu
konzistencie hrany k eSte nepriradenym premennym. Obmedzenu v tom, Ze skontroluje iba
podmienky medzi aktudlnou premennou a budicimi premennymi, ktoré eSte nemaji
priradentt hodnotu a su spojené spolocnou podmienkou s aktualnou premennou. Ked’ sa
priradi hodnota aktudlnej premennej, hocijakd hodnota v doméne budicej premennej, ktora
je konfliktna s tymto priradenim je (docasne) odstrdnend z domény budilicej premenne;j.

Vyhoda je teda vtom, Ze ak sa doména buducej premennej stane prazdnou, vieme
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okamzite, Ze aktualne ¢iastocné priradenie je nekonzistentné. Forward checking umoziuje
orezat' vetvy stromu rieSenia, v ktorych nie je pripustné rieSenie skor ako jednoduchy
backtracking. Taktiez vzdy, ked sa ide fixovat nova premenna, vSetky jej ostavajlice
hodnoty maji zarucenu konzistenciu s minulymi premennymi, takze kontrola priradenia
oproti minulym premennym nie je viac nutnd. Procedura vyzera nasledovne, Q je zoznam

hrén, cv predstavuje aktualnu premennu:

procedure FC(cv);
begin
Q « V dvojice (x;x.,), kde i > cv
consistent := true;
kym Q nie je prazdne & consistent
vyber a odober 'ubovol'nt hranu (x;,x,,) z Q;
ak Revise(xy,x,,) potom
consistent := not Dy empty;
return consistent;

end;

Tym, ze algoritmus zisti nekonzistenciu skor ako backtracking, umozni skor orezat’
vetvy stromu rieSenia, ktoré by viedli k zlyhaniu. To zmensi strom rieSenia a dafajme aj
pracu, pretoze forward checking urobi viac prace pri kazdom priradeni pridanému
k ¢iastocnému rieSeniu. Forward checking je skoro vZdy lepSia vol'ba ako backtracking.

Na obr. 6 je ilustrovany algoritmus forward checking pre tillohu 4 kralovien.

I

Zdroj: [2]

Obr. 6. Uloha 4 kralovien a forward checking
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2.5.3 Look ahead

Forward checking kontroluje len podmienky medzi aktudlnou premennou
abudicimi premennymi. Look ahead je pristup, kedy sa snazime vykonat plnu
konzistenciu hrany, ktord eSte viac zmensi domény a odstrani mozné konflikty. Vyhoda
look ahead je, ze odhali viac konfliktov medzi budiicimi premennymi, a preto umozni
orezat’ neproduktivne vetvy stromu rieSenia eSte skor ako forward checking. Taktiez ako
pri forward checking, vzdy ked prechadzame ku novej premennej, vSetky jej ostavajice
hodnoty maji zarucent konzistenciu s minulymi premennymi, a preto kontrola priradenia

oproti minulym premennym nie je potrebna. Procedura vyzera nasledovne:

procedure LA(cv);
begin
Q <« V dvojice (x;,x.,), kde i > cv
consistent := true;
kym Q nie je prazdne & consistent
vyber a odober 'ubovol'ny obluk (x,x,,) z Q;
ak Revise(xy,x,,) potom
Q < Q zjednotenie {( x;xx), takeze i # k, i # m,i> cv}
consistent := not Dy empty;
return consistent;

end;

Na obr. 7 je ilustrovany algoritmus look ahead pre ulohu 4 kral'ovien.

X Y
Zdroj: [2]
Obr. 7. Uloha 4 kralovien a look ahead
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2.5.4 Porovnanie a zhrnutie

Nasledujuci obrazok ukazuje, ktoré podmienky su testované, ked’ su pouzité vyssie

spomenuté¢ techniky propagacie podmienok.

instantiated e nkly hiot yel instantiaked
variables ¥, oy insta nkizated variables V| i=cy
variable W,

backiracking
; look ahead
forward checking

Zdroj: [2]

Obr. 8. Porovnanie algoritmov propagéacie podmienok

Viac propagécie podmienok pri kazdom vrchole stromu rieSeni bude mat za
nasledok menej vrcholov v strome rieSeni, ale celkovd cena (doba vypoctu) mdze byt
vysS§ia, pretoZe spracovanie pri kazdom vrchole bude drahSie. V jednom extréme, ziskanie
silnej n-konzistencie pre pdvodnu ulohu by mohlo uplne odstranit’ potrebu hl'adania, o je
vSak obyc¢ajne drahSie ako jednoduchy backtracking. V skutoCnosti, v niektorych
pripadoch dokonca aj plny look ahead moézZe byt drah$i ako jednoduchy backtracking.

Preto sa najCastejSie v praxi pouZiva forward checking a backtracking.

2.6 Branch and Prune

Kombinécia algoritmu backtracking a propagéacie podmienok sa oznacuje ako
metdda Branch and Prune. Metoda prehladdva strom rieSeni (obr. 9), pricom vyuZiva
propagaciu podmienok, co je filtrovaci algoritmus, ktory odstrani z domén premennych
nepripustné hodnoty, a to tie, ktoré nevyhovuji podmienkam tlohy, ¢im sa zmensi priestor

pre hl'adanie pripustného riesSenia.
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Strom rieSeni

_ = koref = mnoZina
vrchol = podmnozina vSetkych pripustnych
reseni rieseni
(na jednej Urovni su
podmnoZiny
disjunktné)

list = rieSenie alebo
prazdna mnozina

Obr. 9. Strom rie$eni

Algoritmus Branch and Prune

l.
2.

Preskiimaj koreni stromu (vykonaj propagaciu podmienok) a vloz ho do zoznamu.
Pokial’ existuje nepreskiimany naslednik prvého vrcholu v zozname (nenastavena,
nefixovana premennd), opakuj:
a) Preskumaj naslednika.
» Vyber niektort premennt.
* Prirad’ jej nejakd hodnotu z jej domény.
* Vyvod dosledky tohto priradenia (vykonaj propagaciu podmienok).
b) Ak sa nejakd doména stala prazdnou mnoZinou, potom doterajSie priradenie
hodnét premennym je nepripustné. Inak, vloz naslednika do zoznamu.
Ak si nasiel rieSenie (vSetky premenné st fixované), koniec.
Vyber prvy vrchol zo zoznamu.

Ak je zoznam prazdny, koniec (rieSenie neexistuje). Inak, vrat’ sa na krok 2.

Propagicia podmienok sa udeje vzdy po priradeni hodnoty aktualnej premennej

(krok 2a) a znamena to docasné vyhodenie hodnot z domén buducich premennych (minulé

premenné su uz fixované), a to tych, ktoré st v rozpore s tymto priradenim. Samozrejme,

moZe nastat’ situdcia, kedy sa doména niektorej buducej premennej stane prazdnou

(priradenie nie je pripustné), a teda musime skusit priradit’ aktudlnej premennej inu

hodnotu, alebo sa vratit' v strome rieSeni, ak Ziadna hodnota aktudlnej premennej nie je

28



pripustna. Propagacia podmienok teda oreZe tie vetvy stromu rieSeni, ktoré neobsahuji
pripustné rieSenia.

Poradie premennych pri vetveni v kroku 2a) Vyber niektori premenni moze byt
urcené roznym spdsobom, a to :

» statickym — poradie je urCené dopredu podla urCitého kltca, napr. podla
zadeklarovania, podl'a vyskytu v podmienkach od najcastejSej premennej, podla
prirastu k UF;

= dynamickym — poradie premennych sa v priebehu hl'adania meni, napr. vybera sa
premennd s najmens$im poctom zostavajicich hodnot (najmensou doménou). Tato
heuristika (zndma ako princip first-fail) je zalozena na myslienke, ze ak aktualne
Ciastocné rieSenie nevedie k vysledku, potom ¢im skor sa na to pride, tym lepSie,

t.J. tym menej neproduktivnych vetiev v strome rieSeni sa prehl'adéva.

Priradenie hodnoty premennej v kroku 2a) Prirad’ jej nejakd hodnotu z jej
domény sa riadi znalost'ou problému, a to napr. principom succeed-first, kde preferujeme
hodnoty, ktoré pravdepodobne patria k rieSeniu, alebo v optimalizac¢nej tlohe vyberame

hodnotu s najmensim prirastkom k UF.

2.7 CP jazyky

V stcasnosti existuje mnoho programov, modelovacich jazykov a solverov, ktoré
funguju na metdéde CP. Ked’Ze neexistuje Ziadny Standardny modelovaci jazyk, vicSina
solverov pouziva svoj vlastny. To staZuje pracu pouZivatel'ov, pretoze experimentovanie
s rozliénymi solvermi, vyzaduje znalost' viacerych modelovacich jazykov. Uvedieme

niektoré z nich.

Constraint Logic Programming je CP pouZity v logickom programovani, ktoré patri
medzi deklarativne spdsoby programovania (napr. jazyk Prolog). V tomto odvetvi existuje
viacero jazykov, niektoré z nich si:

e B-Prolog: na zéklade jazyka Prolog, proprietarny softvér

e CHIP V5: na zéklade jazyka Prolog, zahiiia C++ a C knizZnice, proprietarny softvér

e C(Ciao: na zéklade jazyka Prolog, volny softvér s licenciou GPL (General Public
License) / LGPL (Lesser General Public License)

e ECLIiPSe: na zaklade jazyka Prolog, open source
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Niektoré CP kniznice pre rdzne programovacie jazyky:

Artelys Kalis: C++ kniZnica, modul pre Xpress-Mosel, proprietarny softvér
Choco: Java kniznica, vol'ny softvér s licenciou X11

Emma: Python kniZnica, proprietarny softvér

Gecode: C++ kniznica, vol'ny softvér s licenciou X11

Google CP Solver: Python, Java, C++ a NET kniznice, licencia Apache
IBM ILOG CP Optimizer: C++, Java, .NET kniznice, proprietarny softvér

Turtle: vol'ny softvér s licenciou GPL

Niektoré jazyky, ktoré podporuji CP:

AIMMS: algebricky modelovaci jazyk s podporou pre CP
Bertrand: jazyk na budovanie CP systémov
G12 MiniZinc: CP systém na vysokej Urovni, licencia BSD

Kaleidoscope: objektovo-orientovany imperativny CP jazyk

Moézeme vidiet, ze vyber jazykov je velky aliSia sa tak v jednoduchosti, ¢i

zlozitosti pouzitia, ako aj na co su urcené, teda nakol'’ko nadm to umoziuje licencia. Jednym

z jednoduchsich jazykov je MiniZinc, ktory si bliz§ie rozoberieme v kapitole 4.
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3 IMPLEMENTACIA METODY CONSTRAINT PROGRAMMING PRE VAP

Pre problém spliiovania podmienok v tillohe VAP je potrebné stanovit’ si premenné, ich
domény a podmienky, preto:

- oznacime evakuacny Cas ako 7, ktory sa snazime minimalizovat’

- aj;j ozna¢ime evakuacné kapacity parku i komunite j pre ¢as T

- bjpredstavuje pocet obyvatel'ov v obci j, ktorych eSte treba evakuovat’

- N;je pocet vozidiel, ktoré este su k dispozicii v parku i

- rozhodovacie premenné oznafime x; a znamenaju pocet vozidiel pridelenych

z parku 1 komunite j

- doména premenne;j x; je {0,1,2,...Di}mx }, kde D™ = min{N i,|_b ila; —|}

Dalej si oznaéme mnozinu J(i) ako mnozinu komunit, ktoré si dostupné z parku i, teda
existuje evakuacna hrana medzi i aj € J(i), resp. evakuacna kapacita a;; je vicsia ako 0, o
znamena, ze je mozné pouzit’ pri evakuacii komunity j park i v ¢ase 7. A podobne si
ozna¢me mnozinu /(j) ako mnozinu parkov, ktoré mézeme pouzit’ pri evakuacii komunity
Jj-

Po prideleni hodnoty premennej x; sa znizi pocet obyvatelov v obci j, ktorych eSte
treba evakuovat’ (b, =b; —a;x;) a poCet vozidiel, ktoré zostant v parku i (N, =N, —x;).
Potom sa vykona propagéicia podmienok, teda zmena domén premennych x; pre tie
komunity /, ktoré si dostupné z parku i (/€ J (i),l # j) a premennych x;; pre tie parky k,

z ktorych je dostupna komunita j (k € [ ( j),k #1).

Pri propagacii podmienok vyuZijeme tieto vedomosti o probléme:
Pre vSetky komunity /, ktoré ovplyvni nastavenie premennej x; (si dostupné
z parku i), treba skontrolovat’, ¢i ich mozno evakuovat’ pomocou zvysnych vozidiel, teda

vyhodnotit’ podmienku:

b, < Y N,a, prel e J(i)l# j 9)

kel(l)
Ak premennd x; je poslednym priradenim pre komunitu j, treba skontrolovat’, ¢i je
komunita j evakuovana, teda:

b, <0 (10)
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Ak podmienka (9) nie je splnena pre niektort komunitu alebo podmienka (10) nie
je splnend pre komunitu j v pripade, ze ide o posledné priradenie vozidiel komunite j,
aktualne priradenie hodnoty premennej x; nie je konzistentné a treba jej priradit’ int
hodnotu, popripade vratit’ sa v strome rieSeni.

Uloha VAP ma pripustné rieSenie vtedy, ak existuje také priradenie vozidiel, ktoré
nam zabezpeci evakudaciu vsetkych obyvatelov v danom case 7. Inak pre ¢as T neexistuje
pripustné riesenie.

RieSime rozhodovaciu Ulohu VAP pre Cas 7, ktory chceme minimalizovat.
Dichotomickym algoritmom dokdZeme optimalizovat’ rieSenie. Preto si stanovime dolny
T a horny odhad T” pre ¢as evakuécie. A pomocou vzorca T = (T% + TY% )/2 ziskame
cas T, pre ktory spustime algoritmus Branch and prune, ktorého tlohou bude zistit’, ¢i

v Case T existuje pripustné rieSenie. Situdciu nam zobrazuje obr. 10.

| | | |
| | | | >
0 T8 T TUB

Obr. 10. Dichotomicky algoritmus

Stanovenie dolného odhadu ¢asu je zalozené na nasledujicej tvahe. Najlepsi Cas
evakuacie by sme dosiahli, keby sme kazda obec navstivili len raz vozidlami z najblizSieho

parku, preto si ur¢ime:

T =max {rniniel(j){tij }+ Sj}

3.1 Heuristiky
Horny odhad ¢asu evakuécie TV” ziskame pomocou heuristiky, a to ako ¢as rychlo
najdeného pripustného rieSenia.

Algoritmus pre vypo&et TV2

0 Nacitaj siet’ podl'a zadanej ulohy. Usporiadaj komunity.

1 T=T"

2. Vypocitaj evakuacné kapacity pri danom case 7.

3 Vyber prvl neobslizenti komunitu s a park rs vol'nou kapacitou. Nastav

premennt x,, =min{N,,[b,/a, |}. Aktualizuj hodnoty N, =N, —x, a
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b, =b, —a,x, . Opakuj krok 3, pokial mam neobsluZzenti komunitu, alebo

pokial’ mam park s vol'nou kapacitou.

4. Ak je riesenie konzistentné, koniec — horny odhad T% pre ¢as evakuacie je
T.

5. Inak zvys T o 1 a pokracuj krokom 2.

Konzistentné rieSenie je vtedy, ak mé& kazdd komunita dostatok pridelenych

vozidiel tak, aby sa do ¢asu TV% stihli evakuovat’ vietci jej obyvatelia.

Pri usporiadani komunit a parkov v kroku 0 boli pouzité rozne stratégie, a to:

e S1 - stratégia, ktord usporiada komunity a parky podl'a ich vyskytu vo vstupnych
suboroch. V kroku 3 zoberie prvy park v poradi a prvi komunitu, ktorej priradi
potrebny pocet vozidiel. Ak je potrebny pocet vozidiel mensi ako pocet vozidiel
v parku, pokracuje d’alSou komunitou. Inak prejde na d’alsi park a prideli zvySok
vozidiel k eSte celkom neobsluzenej komunite. Ostatné stratégie sa liSia poradim
komunit a parkov.

e S2min — stratégia, ktora v kroku 0 zoradi komunity vzostupne podla poctu
obyvatelov, ¢im sa prvou komunitou stane komunita s najmenSim poctom
obyvatel'ov a potom postupne pridel'uje vozidla ako v stratégii S1.

e S2max — stratégia, ktord v kroku O zoradi komunity zostupne podla poctu
obyvatelov, ¢im sa prvou komunitou stane komunita s najvadcSim poctom
obyvatel'ov a potom postupne pridel’'uje vozidla ako v stratégii S1.

e S3min — stratégia, ktord v kroku 0 zoradi komunity vzostupne podla poctu
obyvatel'ov. Park r pre komunitu s v kroku 3 vybera tak, aby strata vol'nych miest

vo vozidlach bola ¢o najmensia: r =argmin,_,\{ b, /a, |*a, —b,}.

e S3max — stratégia, ktora v kroku 0 zoradi komunity zostupne podla poctu

obyvatel'ov a parky vybera ako v stratégii S3min.

Samozrejme, mohli by sme vymysliet mnoho d’alSich stratégii, tieto vSak pre nas

ucel postacovali.
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3.2 Algoritmus Branch and prune

Daldim krokom je opakované spustenie algoritmu Branch and prune pre Gas
T = (T + TY%)2, az kym sa dostaneme k optimalnemu rieSeniu. Ak algoritmus zisti, ze
v &ase T existuje rieSenie, nastavi TV% = T', inak T = T a opit’ spusti algoritmus Branch
and prune pre novy ¢as 7. Ak TV” —T** = 1, mame optimalne riesenie. Tymto urychlime
vypocet, pretoze ak by sme ho spustali pre kazdy cas, vypocet by trval vel'mi dlho.
V pripade dobrého horného odhadu evakuaéného asu 7% je moznou alternativou nastavit’
T = TY" -1 avkazdej iteracii ho zniZit' o jednu minatu, aZ kym algoritmus Branch and
prune nezisti, ze pre ¢as T neexistuje pripustné rieSenie. Optimalne rieSenie je teda ¢as T +
1. Tymto zlepSenim mozeme znizit' pocet opakovani algoritmu Branch and prune, ¢o sa
v nasom pripade ukazalo ako lepSia moznost.

Na obr. 11 je vyvojovy diagram algoritmu Branch and prune, ktory zisti, ¢i existuje
alebo neexistuje pripustné rieSenie pre zadané vstupy: vektory N, b, matice a, D™.
Algoritmus predpokladd, ze nutna podmienka (9) pre existenciu pripustného rieSenia pre
zadané T je splnend pre vSetky komunity. Pri jeho realizacii ndam pomohla heuristika
S3min, z ktorej sme sa inSpirovali technikou ako vyberat’ komunity a parky, ¢o pomohlo

k urychleniu ndjdeniu pripustného rieSenia.
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[ Zaciatok ]
[

Usporiadaj komunity podla poctu

obyvatel'ov vzostupne

s = 0 (index komunity v utriedenom zozname)

‘I

|

Vytvor prioritny front parkov F(s) pre komunitu

§; prioritou s vol'né miesta

g

i

Ak je front F(s) prazdny, tak Koniec (rieSenie neexistuje). Inak: Vyber
prvy park r z frontu F(s)

Aktualizuj b a N,

[
Skontroluj podmienky (9,10)

Vrat bs aN.

max

nie

s=s+1

ano

nie s = pocCet

komunit?

Koniec, rieSenie existuje.

Obr. 11. Algoritmus Branch and prune
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Ako vidime samotny algoritmus nie je zlozity, ¢o je aj vyhodou metddy Constraint
Programming, a moze sa skoncit’ dvoma pripadmi — ndjdenim pripustného rieSenia, alebo
ukoncenim bez toho, aby naSiel pripustné rieSenie v Case T, teda vieme povedat, Ze

rieSenie v Case T neexistuje.

3.3 Pamiit'ova spotreba

V praxi sme obmedzeni ¢i uz ¢asovymi alebo pamitovymi zdrojmi, a preto méze
nastat’ situacia, kedy algoritmus Branch and prune neskon¢i v rozumnom case, alebo
pocitacu nevystacia pamét'ové zdroje. Vtedy nevieme povedat’, ¢i rieSenie v ¢ase T existuje
alebo nie. Pri predCasnom ukonceni vypoctu sa z predtym exaktnej metody stane
heuristicka. K tomuto kroku sme sa museli rozhodnat’ aj my, a to uz z vyssie spomenutych
pamédtovych dovodov. Obmedzili sme pocet priradeni, ktoré algoritmus v priebehu
vypoctu vyskusa, na hodnotu 1000 000. Vo vysledkoch vypoctovych experimentov je

pocet priradeni oznacovany ako pocet krokov.

3.4 Pouzity nastroj na podporu rozhodovania

Pre implementaciu bol pouzity Specializovany néstroj, ktory bol prevzaty
a doplneny o metddu Constraint Programming. Nastroj umoznuje vSetky potrebné funkcie
pre pracu s mapou a je Specialne upraveny pre potreby evakuacnej tilohy. Samotny néstroj
nebol predmetom tvorby tejto diplomovej prace, ale bol prevzaty s dovolenim Ing.

Tomana. Je vytvoreny v jazyku Delphi. Jeho grafické rozhranie mozno vidiet’ na obr. 12.

(7 Evakudcia - Fri0pt

Sigt! Hladat Mapa Mastroje Mastavenia Mncsins Uloha  Test  Pomoc

Mapa : MnoZiny - wyber abei |

Parametre zobrazenia

Obce [ tnaging
[Cvsetky abce | [ zadanie dlohy

[CInézwy bl [ risZenie dlohy

Cesty Mazwy
Waetky cesty

[ krisovatky

Zdroj: [1]

Obr. 12. Grafické pouzivatel'ské rozhranie Specializovaného néstroja na podporu
rozhodovania
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Pre metddu CP bola v néstroji vytvorend nova trieda TConstrProg a trieda
TEvakuacia02, ktoré mozeme vidiet na obr. 13, ¢o je pre pochopenie zjednoduseny
diagram tried. Trieda TEvakuacia02 je potomkom triedy TEvakuacia, ktora riadi celua
ulohu evakuacie. Trieda TEvakuacia02 ma modifikované metédy pre urcenie dolnej
a hornej hranice ¢asu evakuécie. Trieda TConstrProg je potomkom triedy TRvap, ktoréd
riadi ulohu pridelovania vozidiel. Trieda TConstrProg obsahuje metodu CP, vsetky

potrebné procedury a funkcie.

. T
class Evakuacia /

TDelic TUloha
TEvakuacia

<@ - aDelic: TDelic

aRvap: TRvap

notes
Deli ohrozené
obce na komunity

t

TEvakuacia02

TRvap
notes - aE0: TUlohaEO
Uréi poéiatoénu dolnd - aMaxRvapCompTime: Integer
a homu hranicu ¢asu - aTmax: Integer

evakuéacie

&

TConstrProg

notes
Zabezpecuje rieSenie RVAP pre
konkrétny ¢as Tmax pomocou
Constraint programming.

Obr. 13. Zjednoduseny diagram tried

Nastroj neposkytuje zobrazenie rieSenia graficky na mape, ato zdovodu
neprehl’adnosti, preto sa pri rieSeni ulohy vytvori protokol, v ktorom sa nachadza vypis

riesSenia.

3.5 Protokol rieSenia
Protokol, ktory sme vytvorili pri rieSeni tlohy metédou CP vyzerd nasledovne.
V protokole sa najprv nachadza rieSenie najdene pomocou heuristiky, a to:
- evakuacény Cas rieSenia v minutach
- priradenie vozidiel, pri¢om riadky zodpovedaju jednotlivym parkom, stipce
zodpovedaju komunitdm a ¢islo vyjadruje pocet vozidiel priradenych
z parku ku komunite

- vypoctovy cas
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Nasleduje vypis riesenia CP algoritmu s rovnakymi informaciami pre kazdé volanie
metddy Branch and prune. Na konci protokolu sa nachadza informdcia o tom, ako rieSenie
skoncilo, pricom modzu nastat’ dva stavy: rieSenie pre dany ¢as evakudcie neexistuje, alebo

rieSenie sa nenaslo do zadaného poctu krokov. Celkovy vypoctovy cCas je posledna

informacia.
"] riesenie.txt — Poznémkovy blok = | B |
Soubor Upravy Format Zobrazeni MNapovéda
Heuristika - cas: 151 -
Riesenie
o o 0 0 53 0 0 O0O0C 2 0 000 O0CO0 O0
o o0 0 3 00 0 0 O o0 0 1 0 0 4 0 0
o o0 0o o0 o0 o0 2 0 O 0O 0 0 0 3 4 0 0O
o o0 0o 0o o0 o0 0 4 0 0 0 O0O0CO0OO0O O 2
4 0 0 0 O 0O 3 O O O O O O O 0 0 0
o o0 3 00 0 0 0 0O o0 0 0 1 0 0 4 0
o o0 0o 0o o0 2 0 0 6 0 0 0 0 0O O O 0O
o 4 0 O OO0 2 0 OO0 32 0 0 O O O 0O
o o 0 0 7 0 3 0 0 O0CO0CO0CO0OCO0OCO0C 0 O0
Cas wvypoctu: 0, 0:00:00.004 [Pocet_pni, hh:mm:ss.msek]
CP pre cas:150
Mam Riesenie v pocte krokov :39
o o0 0 0 0 0 1 4 2 0 0 0 0 0 0 0
o o0 o 3 00 2 0 0O 0 01 0 0 2 0 0O
o o0 0o o0 1 0 0 0O O 0O 001 3 4 0 0
o o 0 0 o0 0 2 0 000000 2 0 2
4 0 0 0 O 0O 3 O O O O O O O 0 0 0
o o0 3 00 0 1 0 0O o0 0 0 0 0 0 4 0
o o0 0o 0o o0 2 0 0O ® 0 0 0 0 0 O O O
o 4 0 0 0 0 2 0 0 0 3 0 0 0 0 O O
0 0 0 01 0 0 0 O O 0 0 0 P 0 0 O
Cas wvypoctu: O, 0:00:00.000 [Pocet_pni, hh:mm:ss.msek]
CP pre cas:149
Cas wvypoctu: 0, 0:00:01.773 [Pocet_Dni, hh:mm:ss.msek]
Predcasne ukoncene pri pocte krokov 1000000
Celkovy cas vypoctu: 0, 0:00:01.777 [Pocet_Dni, hh:mm:ss.mSek]
4 2

Obr. 14. Protokol rieSenia tlohy
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4 MOZNOSTI VYUZITIA VOENE DOSTUPNEHO SOFTWARU MINIZINC

MiniZinc je jazyk urCeny pre zapis optimalizacnych arozhodovacich tloh
s celoCiselnymni a spojitymi premennymi. Model MiniZinc neurcuje ako riesit’ tlohu, aj
ked’ mdze obsahovat’ formulécie, ktoré sltizia na riadenie solvera. Snahou vyvojarov tohto
programu je, aby jazyk MiniZinc tvoril $tandard pre CP. MiniZinc je vytvoreny ako
rozhranie pre rozlicné solvery. To sa uskuto¢niuje pomocou transformécie vstupného
MiniZinc modelu a dat do modelu FlatZinc. FlatZinc je nizkouroviiovy jazyk, ktory sluzi
ako vstup pre solvery. FlatZinc modely obsahuju deklaraciu premennych a definiciu
podmienok, taktiez aj definiciu optimaliza¢nej funkcie. Preklad z MiniZinc do FlatZinc je
Specificky pre rozne solvery, ktoré mozu ur¢ovat’ kone¢nt formu podmienok.

Specifikacia ulohy v jazyku Minizinc ma dve Gasti: model, ktory opisuje $truktaru
triedy loh a data, ktoré Specifikuju jednu osobitnu tlohu v tejto triede. Model a data m6zu

byt’ v rozliénych suboroch.

4.1 Priklad MiniZinc modelu

Kazdy MiniZinc model je sekvencia poloziek, ktoré sa mo6zu objavit’ v 'ubovolnom
poradi. Uvedieme priklad MiniZinc modelu a dat pre Job-shop scheduling problem, ktory
nam pomoze pochopit’ zakladné principy jazyka (obr. 15).

Riadok 0 je komentar za¢inajuci znakom %.

Riadky 1-5 su deklaracie premennych. Riadok 1 deklaruje size ako celociselny
parameter, teda fixnli premennt v modeli. Fixnej premennej moZeme priradit’ hodnotu len
raz, a to bud’ v ddtovom subore, alebo priamo v modeli ako v riadku 3. Riadok 4 deklaruje
s ako 2-rozmerné pole rozhodovacich premennych, ktoré moézu nadobudat hodnoty
v intervale od O do total. Na riadku 5 je deklarovana celoCiselnd premenna s obmedzenym
rozsahom. Rozhodovacie premenné sa vyznacuji predponou var.

Riadky 7-8 obsahuji pouzivatelom definovany predikat predicate no_overlap,
ktory zaisti, Ze dve operacie dané¢ zaciatocnym Casom a trvanim sa neprekryvaji v Case.

Riadky 10-17 predstavuji podmienku, ktord pouziva vstavany forall cyklus pre
vSetky ulohy aobmedzenie, ze (riadok 12) operdcie jednej ulohy budii naplanované
v zadanom poradi, (riadok 13) ulohy skoncia pred ¢asom trvania celej zdkazky end, a
(riadky 14-16) ze ziadne dve operacie na rovnakom stroji sa neprekryvaju v Case.

Riadok 19 obsahuje prikaz solve, ktorym sa vola solver. Kazdy model ho musi

obsahovat’ prave raz. V tomto pripade nam sliZi na minimalizovanie Casu trvania celej
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zakazky. Mozeme taktiez maximalizovat’ ucelovl funkciu alebo hl'adat’ hocijaké pripustné

rieSenie (solve satisfy).

0 % (square) job shop scheduling in MiniZinc

1 int: size; % size of problem
2 array [1..size,1..size] of int: d; % task durations

3 int: total = sum(i,j in 1..size) {(d[i,jl); % total duration

g array [1..size,1..size] of wvar 0..total: s; ' start times

& var O..total: end; % total end time

&

T predicate no_overlap(var int:sl, int:dl, var int:s2, int:d2} =
8 gl + dl <= 82 \/ 82 + d2 <= s1;

g
10 coenstraint
11 forall(i in 1..size) (
12 forall(j in 1..size-1} (s[i,j] + dli,j] <= =sl[i,j+1]1) /\
13 s[i,size] + d[i,size] <= end /\
14 forall(j,k in 1..size where j < k) (
16 no_overlap(s[j,i], 4[j,1i], =lk,i], d[k,i])
16 3

17 ¥;
18
19 solve minimize end;

Zdroj: [4]
Obr. 15. Priklad MiniZinc modelu

MiniZinc obsahuje mnoho dalSich funkcii, kl'aicovych slov a operatory, ktoré

neboli spomenuté, ako aj globalne podmienky v kniZniciach.

4.2 MoZnosti pouZitia
G12 MiniZinc distribucia obsahuje spustitelné subory pre G12 MiniZinc-to-
FlatZinc konvertor a G12 FlatZinc prekladac. Taktiez obsahuje zdrojové kody pre G12
MiniZinc-to-FlatZinc konvertor, parser pre FlatZinc amnoho prikladov modelov
a dokumentaciu. Této distribucia je licencovana pod jednoduchou BSD licenciou.
MiniZinc je podporovany mnohymi CP systémami ako Gecode, Eclipse Prolog,
Sicstus Prolog, JaCoP, solvermi G12 skupiny. Tieto solvery mézu urychlit’ vypocet. Preto

samotné prava pouZzivania zavisia od tychto systémov.
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4.3 VAP model

VAP tloha v modelovacom jazyku MiniZinc je na obr. 16. Riadky 1-9 obsahuju
deklaracie parametrov, ktorym budu priradené hodnoty z datového stiboru. Riadky 11-14
obsahuju deklaraciu rozhodovacich premennych, ktorym hodnoty sa v priebehu vypoctu
menia. Riadok 16 ndm urcuje ucelovu funkciu, kde sa snazime minimalizovat’ evakuacny
¢as. Riadky 18-22 su podmienky, ktoré ndm vypocitaji pocet otoceni vozidiel a evakuaéné
kapacity pre konkrétny evakuacny Cas v priebehu vypoctu. Vzorec na vypocet poctov
otoceni vozidiel sme rozdelili, pretoze funkcia floor neméze mat’ ako argument premennu
cas. Tymto vSak méze dojst’ ku strate presnosti vypoctu, a preto najlepSie ndjdené rieSenie
bude iba hornym odhadom optimalneho rieSenia. Riadky 24-26 su podmienky, ktoré nam
zabezpecia evakudciu vSetkych obyvatel'ov. Riadky 28-30 st podmienky, ktoré zarucia, ze

neprekro¢ime kapacitu parku. Riadky 32-34 sluZia na vypis riesSenia.

1 int : pz; ¥pocet zdrojov

2 int : pk; ¥pocet komunit

3 set of int: I = 1..pz;

4 set of int: 1 = 1..pk;

5 array[I] of int: K; %kapacity zdrojov

(3] array[I] of int: N; %vozidla zdrojov

7 array[1] of int: B; Fobyvatelia komunit

8 array[I,J] of float: T; %casy zo zdrojov ku komunitam
Q array:J] of float: s5; %casy z komunit k utociskam
10

11 array[I,J] of var int: P; ¥pocet otoceni vozidla

12 array[I,31] of var int: A; %evakuacne kapacity

13 array[I,31] of var 0..max{(N): X; %priradene vozidla

14 var int: cas; Fevakuacny cas

15

16 solve minimize cas;

18 constraint forall (i in I, % in 1)

19 Fl[i,j] = (cas div Toor (2. 0“5[1]} + ]

20 . Floor ((-7[,31 + 5031 ) / (2.0%5[31))) /A
21 AT, jl=k[i]*P[i,]]

22 )i

23

24 constraint forall (j in 1) (

25 sum(i in 1) (X[1,3]1*A[,7]1) >= B[]]

26 )i

28 constraint forall{i in 13 (

29 sum(j in 1) (X[1,7]1) == N[i]

30 )i

31

32 output [ "Cas :"++show(cas)++""n"]++

33 [show_int(3,x[1,j]1) ++ 1if j == pk then "n"

34 else " " endif | 1 in I, § in 1 ];

Obr. 16. MiniZinc model tlohy VAP

Datovy subor prikladu, ktory bol pouzity na testovanie a nezodpovedad redlnej

situdcii v cestnej sieti vyzerd nasledovne:
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pi=3;

pr==;

5= [ 8.03216036, 6.99808758666067, B.99845561466667, 9.99898758666667];

B= [ 1209, 504, 62, 105];

N= [4! 8, E];

k= [ 20, 22, 25];

T= [|4.17654590866666, 2.17654590866666, 5.17654590866666, 4.17654590866666|
7.17654590866666, 5.17654590866666, 3.17654590866666, 9.37897622|
B.79317418, 6.84937994666667, 7.155174036, 9.45895614966666]];|

Obr. 17. MiniZinc data ulohy VAP

Vypocet modelu ulohy VAP pre konkrétne zadanie nasho testovacieho prikladu
zahajime nasledovne. S G12 MiniZinc distribuciou sa spusta prikazom mzn-gl2fd
Vap.mzn Simple.dzn, kde fd znamend, ze sa pouzije finite domain solver. Vap.mzn je
stibor obsahujici MiniZinc model opisany na obr. 16. Simple.dzn je stbor obsahujici
datovu Cast’ z obr. 17. A priznak —a nam urcuje, Ze sa vypisu vSetky rieSenia. Na obr. 18 sa
nachddza vystup rieSenia danej ulohy. Dvojitou ¢iarou je ukonceni vypis vSetkych
moznych rieSeni. Opét’ ¢as zodpoveda evakuacnému Casu v minuatach, riadky zodpovedaju
parkom a stipce komunitdm, a &islo znamena pocet vozidiel priradenych komunite z parku.

C:sminilapimzn—gl2fd vap.mzn simple.dzn —a
Cas =143
a a

a i
1 a

a
A
2

Obr. 18. MiniZinc rieSenie ulohy VAP
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5 POPIS TESTOVACICH PRIKLADOV

Ako vstupné udaje boli pouzité realne ulohy, ktorych zadania ¢iastocne vychadzali
z realnej situdcie v cestnej sieti. Casy tij a s; reSpektujui existujucu cestnl siet” Slovenske;j
republiky a hodnoty b; reprezentujii pocty obyvatel'ov existujucich obci. Hodnoty N; a K;
vSak nevychadzaju z realnej situacie a st ur¢ené odhadom.

Ulohy st oznagené &islom od 1 po 19 a 20. tiloha je oznadena ako ,,Hradza“ a modeluje
mimoriadnu situdciu, ktora by nastala v pripade zéplavovej viny sposobenej vyliatim sa
hradze Liptovska Mara a ktorej celkové zadanie (vratane koeficientov N; a K;) reSpektuje
realnu situaciu v cestnej sieti. Zdroj udajov je z prace [1].

Vstupné data tloh su ulozené v nasledovnych suboroch:

1. Subor N.txt obsahuje pocet vozidiel N,, ktoré su k dispozicii v homogénnom parku

iel

2. Subor K.txt obsahuje kapacitu vozidiel K; umiestnenych v parku iel.

3. Subor B.txt obsahuje pocet obyvatel'ov b; komunity jeJ.

4. Subor Sj.txt obsahuje Casy presunu s; v minttach z komunity jeJ do jej prideleného
utociska.
5. Subor Tij.txt obsahuje Casy presunu #; v minttach z parku i€l do komunity jeJ.
6. Subor /ldxI_.txt obsahuje index nehomogenného dopravného parku, ku ktorému
patri homogenny dopravny park.
7. Subor I1dxJ_.txt obsahuje index ohrozenej obce, ku ktorej komunita patri.
Format suborov je nasledovny:
1. Subory N.txt, K.txt, B.txt a Sj.txt obsahuju ako prvé Cislo pocet nasledujucich
udajov a na kazdom d’alSom riadku je jeden uda;.
2. Subor Tij.txt obsahuje ako prvé ¢islo pocet parkov, ako druhé ¢islo po€et komunit
ana kazdom dalsom riadku je jeden udaj. Udaje su v poradi: najskor udaje
z prvého parku do vSetkych komunit, potom udaje z druhého parku do vSetkych
komunit atd’.
Vstupné data pre ulohy 1-19 su taktiez vytvorené nastrojom a st ulozené v binarnom
subore. Opis formatu suboru nie je potrebny, nakolko jeho externé¢ vytvorenie mimo
nastroja nema prakticky vyznam.
Kazda uloha sa nachadza v samostatnom adresari, ktoré sa nachadzaja v CD prilohe

v adresari ,,.\Zadania\TestovacieUlohy”.
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6 VYPOCTOVE EXPERIMENTY

Vypoctové experimenty boli vykonané pre ulohy opisané v predchadzajicej
kapitole. Experimenty pre rdzne stratégie heuristik a pre CP boli vykonané na osobnom
pocitaci vybavenom procesorom Intel Core2 Duo 2Ghz a2 GB RAM. Vysledky
experimentov, ktoré¢ boli prebraté, a to konkrétne v nastroji Xpress a vysledky metody
vetiev a hranic, boli vykonané na osobnom pocita¢i vybavenom procesorom AMD
Sempron 1,8Ghz a 512 MB RAM. Pri porovnavani vypoctovych ¢asoch dochadza teda
k urCitej miere skreslenia, ktord vSak nebude natol’ko velka, aby sme nemohli dojst

k zaveru a porovnaniu metod.

6.1 Heuristiky

Tabul’ky pre jednotlivé experimenty obsahuji stipce pre jednotlivé ulohy 1-20.
Prvy riadok je ¢islo alebo oznacenie Ulohy. Riadok ,,I* obsahuje pocet homogénnych
parkov ulohy. Riadok ,,J* obsahuje pocet komunit ulohy.

Vysledky vypocétovych experimentov pre heuristiky, teda horny odhad casu
evakuacie T%, sii zaznamenané v tabulkach 1 a2. Tab. 1 obsahuje evakuaéné Gasy
najlepSieho rieSenia v minttach ziskané stratégiami S1, S2min, S2max, S3min a S3max
pre jednotlivé ulohy.

Pre porovnanie sa v tabul’ke nachadzaju Casy ziskané pomocou néstroja Xpress. Na
vypocet Uloh pomocou nastroja Xpress bol pouzity dichotomicky algoritmus a iterativny
postup pre tlohu RVAP. Pociato¢na dolna hranica je uréena ako najvyssi as T € Zy' taky,
kde pre ¢as T — [ neexistuje ani rieSenie LP relaxovanej RVAP. KedZe mnoZina
celoc¢iselnych rieSeni je podmnozinou mnoZziny neceloCiselnych rieSeni, neexistencia
neceloiselného riesenia zaruduje aj neexistenciu celo¢iselného riesenia. Cas 7T je najdeny
rychlo pomocou bisekcie. Na rieSenie LP relaxovanej RVAP je pouzity algoritmus
vyvinuty na Katedre dopravnych sieti. Pociatocnd hornd hranica VAP je urcend
nasledovne. Po ur€eni pociato¢nej dolnej hranice je doratana celd uloha, avSak pre nizku
hodnotu vypoctového casu (0,3 sekundy), po ktorom je ukon¢ovand metodda vetiev a hranic
pri rieSeni RVAP pre Cas Tmax. Po vyrieSeni ulohy pre tento nizky vypoctovy Cas tvori
ziskany vysledny Cas evakudcie pociato¢nii horni hranicu VAP. Pre d’al§i postup bol

pouzity dichotomicky algoritmus.
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Riadok Pot. XPRESS obsahuje Cas potencidlne optimdlneho rieSenia tlohy

v minutach. Potencidlne optimalne rieSenie ulohy je rieSenie, ktoré by mohlo byt (resp.

bolo) ziskané pre ¢as evakuacie, ktory je o 1 minttu vacsi ako je najvacsi ziskany Cas, pre

ktory neexistuje celo€iselné pripustné rieSenie. Riadok Naj. XPRESS obsahuje najmensi

¢as evakudcie v minutach ziskany pomocou nastroja Xpress. Riadok Gap [min] vyjadruje

rozdiel Casu heuristiky a ¢asu Naj. XPRESS. Riadok Gap [%] vyjadruje kolko percent

tvori Gap [min] zhodnoty &asu zriadka Naj XPRESS. Pre sprehladnenie stipec Avg

obsahuje priemer riadku Gap [min] a riadku Gap [%].

Uloha 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
[T 10 7 11 7 9 9 9 10 10 28 12
1JI 9 13 20 16 9 17 17 16 17 55 22
Pot. XPRESS
396 277 67 125 61 87 141 204 88 117 119
[min]
Naj. XPRESS
396 277 67 126 61 89 143 204 90 123 121
[min]
S1[min] 437 291 77 147 69 104 165 229 117 138 132
Gap [min] 41 14 10 21 8 15 22 25 27 15 11
Gap [%] 10,35 5,05 14,93 16,67 13,11 16,85 15,38 12,25 30,00 12,20 9,09
S2min[min] 451 291 75 147 68 104 163 231 108 138 138
Gap [min] 55 14 8 21 7 15 20 27 18 15 17
Gap [%] 13,89 | 5,05 11,94 16,67 11,48 16,85 13,99 13,24 20,00 12,20 14,05
S2max[min] 456 312 78 147 74 103 161 212 106 134 133
GAP [min] 60 35 11 21 13 14 18 8 16 11 12
Gap [%] 15,15 | 12,64 16,42 16,67 21,31 15,73 12,59 3,92 17,78 8,94 9,92
S3min[min] 403 280 70 135 75 97 151 210 117 126 130
GAP [min] 7 3 3 9 14 8 8 6 27 3 9
Gap [%] 1,77 1,08 4,48 7,14 22,95 8,99 5,59 2,94 30,00 2,44 7,44
S3max[min] 441 280 69 138 69 97 150 210 102 127 130
GAP [min] | 45 3 2 12 8 8 7 6 12 4 9
Gap [%] 11,36 | 1,08 2,99 9,52 13,11 8,99 4,90 2,94 13,33 3,25 7,44
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Uloha 12 13 14 15 16 17 18 19 |Hradza| Avg
|| 16 14 19 25 10 18 42 4 16
Al 33 20 24 37 24 14 32 15 26
Pot. XPRESS
155 117 192 430 196 409 259 60 81
[min] -
Naj. XPRESS
[min] 158 120 195 430 200 409 265 60 81 ]
S1 [min] 179 132 210 473 240 416 290 68 82 -
Gap [min] 21 12 15 43 40 7 25 8 1 19,05
Gap [%] 13,29 | 10,00 7,69 10,00 20,00 1,71 9,43 13,33 1,23 12,13
S2min [min] 178 130 211 467 240 409 286 65 133 -
Gap [min] 20 10 16 37 40 0 21 5 52 20,9
Gap [%] 12,66 | 8,33 8,21 8,60 20,00 0,00 7,92 8,33 64,20 14,38
S2max[min] 180 133 214 457 242 416 293 68 133 -
Gap [min] 22 13 19 27 42 7 28 8 52 21,85
Gap [%] 13,92 | 10,83 9,74 6,28 21,00 1,71 10,57 13,33 64,20 15,13
S3min [min] 158 123 195 433 214 409 266 63 82 -
Gap [min] 0 3 0 3 14 0 1 3 1 6,1
Gap [%] 0,00 2,50 0,00 0,70 7,00 0,00 0,38 5,00 1,23 5,58
S3max [min] 165 125 205 456 215 416 271 68 102 -
Gap [min] 7 5 10 26 15 7 6 8 21 11,05
Gap [%] 4,43 4,17 5,13 6,05 7,50 1,71 2,26 13,33 25,93 7,47

Tabulka 1. Vysledky heuristik

Tab. 2 obsahuje vypoctové Casy potrebné pre najdenie rieSenia. Riadok XPRESS

obsahuje vypoctovy ¢as vo formate [HH:MM:SS]. Riadky S7, S2min, S2max, S3min

a S3max obsahuji vypoctovy ¢as v milisekundach.

Uloha 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

i 10 7 11 7 9 9 9 10 10 28 12

Al 9 13 20 16 9 17 17 16 17 55 22
XPRESS 1:09:59 | 0:21:56 | 0:44:28 | 0:44:35 | 0:09:30 | 1:00:07 | 1:40:03 | 1:40:02 | 0:23:08 | 1:34:57 | 1:31:05

S1 [ms] 7 2 1 1 0 1 1 2 1 14 2

S2min [ms] 8 2 1 2 0 2 2 2 1 12 2

S2max [ms] 8 3 6 2 0 1 2 2 1 10 2

S3min [ms] 10 3 2 2 0 1 3 5 2 19 3

S3max[ms] 10 3 1 1 1 1 3 4 2 19 3
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Uloha 12 13 14 15 16 17 18 19 |Hradza

[T 16 14 19 25 10 18 42 4 16
[J] 33 20 24 37 24 14 32 15 26
XPRESS | 1:31:02 | 1:00:11 | 2:00:25 | 1:26:54 | 1:08:52 - 1:44:56 | 0:20:01 | 0:00:01

S1 [ms] 7 3 8 32 6 10 33 0 1
S2min [ms] 5 2 6 29 3 7 26 0 3
S2max [ms] 5 2 6 25 3 8 23 0 3
S3min[ms] 9 4 12 55 6 17 56 0 3
S3max [ms] 7 3 9 38 4 12 43 0 3

Tabul'ka 2. Vypoctové Casy heuristik

Zhodnotenie. Z roznych vyskuSanych stratégii sa k optimalnemu rieSeniu najviac
priblizila stratégia S3min, kde bol rozdiel 0 az 27 minut v testovacich ulohach. Priemerne
vznikol rozdiel 6 minut (5,58 %) oproti najlepSiemu evakuacnému casu ziskanému
v nastroji Xpress. Rozdiely, z hl'adiska vypoctového casu, st zanedbatel'né, a preto sa
nebrali do uvahy pri hodnoteni stratégii. Pre tieto vSetky spomenuté hl'adiska sme stratégiu

S3min vyuzili aj pri vypoéte hornej hranice 79% v metode CP.

6.2 Metéda CP

Tabulky pre jednotlivé experimenty metédy CP obsahuji riadky pre jednotlivé
tilohy 1-20. Prvy stipec je ¢&islo alebo oznadenie tlohy. Stipec I obsahuje podet
homogénnych parkov tilohy. Stipec ,,J obsahuje pocet komunit Glohy.

Nasleduju vysledky vypoctovych experimentov pre metédu CP a ich porovnanie
s metddu branch and bound (metdda vetiev a hranic). Hodnoty pre metddu vetiev a hranic
sme ziskali z prace [9].

V tab. 3 su evakuatné Casy ziskané rieSenim matematického modelu v nastroji
Xpress (stlpec Xpress totozny s riadkom Xpress z tab. 1), pomocou metédy vetiev a hranic
(stipec Branch and bound) a pomocou metddy CP (stipce CP), kde S3min obsahuje &as
ziskany pomocou heuristiky S3min, Best je najlepsi Cas ziskany pomocou metody CP.
Stipec Repeat obsahuje pocet spusteni algoritmu Branch and prune, ¢o vyjadruje aj rozdiel
stipcov Best — S3min + 1, nakolko ¢as evakuacie sa kazdej iteracii znizil o1

z pociatocnej hodnoty vypocitanej heuristikou.
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Stipce Gap vyjadruja rozdiel evakuaéného Easu vypoéitaného pomocou metddy
Branch and Bound, resp. CP a najlepSieho ¢asu pomocou Xpressu. Riadok Avg obsahuje

aritmeticky priemer zodpovedajucich stipcov.

Branch
Xpress and CP Gap
Bound

Uloha | [lzfizt] [Ele;:] S[SnI:II:T [lzleiit] Repeat | BaB Ccp
1 10| 9 396 403 403 403 1 7 7
2 7 |13 277 278 280 278 3 1 1
3 11 | 20 67 70 70 69 2 3 2
4 16 126 129 135 130 6 3 4
5 9 61 61 75 68 8 0 7
6 17 89 95 97 95 3 6 6
7 17 143 150 151 150 2 7 7
8 10 | 16 204 210 210 208 3 6 4
9 10 | 17 90 92 117 114 4 2 24
10 28 | 55 123 129 126 126 1 6 3
11 12 | 22 121 127 130 130 1 6 9
12 16 33| 158 170 158 158 | S 0
13 1420 120 120 123 123 | 0 3
14 19|24 195 205 195 195 1 10 0
15 25 (37| 430 463 433 433 { 3 3
16 10 | 24 | 200 218 214 208 7 18 g
17 18 | 14 409 409 409 409 1 0 0
18 2|32 205 289 266 266 | » |
19 4 15| 60 61 63 61 3 | |

Hradza 16 | 26 81 81 82 82 1 0 1

Avg 7,250 | 4,550

Tabulka 3. Vysledky CP a BaB

Tab. 4 obsahuje vypoctové Gasy pre jednotlivé metddy. Stipce Xpress a Branch and
Bound obsahuji vypoctové Casy v néstroji Xpress a pre metodu vetiev a hranic vo formate
[HH:MM:SS]. Ak bol &as vypoétu prili§ kratky, je uvedeny znak pomléka (-). Stipec CP
Best obsahuje vypoltovy ¢as najlepsicho pripustného rieSenia v sekundach a stipec CP
Total obsahuje celkovy vypoctovy cas, Co zahfila aj vypoCtovy cCas algoritmu pre
evakuacny Cas, pre ktory nebolo ndjdené Ziadne pripustné rieSenie. Riadok Avg obsahuje

aritmeticky priemer zodpovedajucich riadkov.
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Uloha | 1| [J| | Xpress B;?ll:im CP Best | CP Total
Bound [sek] [sek]
1 10 9 1:09:59 1:10:10 0,010 1,694
2 7 13 0:21:56 0:27:39 0,006 1,882
3 11 20 0:44:28 0:44:16 0,003 1,954
4 16 0:44:35 0:44:09 1,888 3,440
5 9 0:09:30 0:09:30 0,002 1,299
6 17 1:00:07 1:20:02 0,003 1,742
7 17 1:40:03 1:40:02 0,004 1,759
8 10 16 1:40:02 1:40:01 0,008 2,285
9 10 17 0:23:08 0:23:04 0,003 1,904
10 28 55 1:34:57 1:26:07 0,029 4,357
11 12 22 1:31:05 1:10:52 0,006 2,580
12 16 33 1:31:02 1:30:26 0,012 2,243
13 14 20 1:00:11 1:00:03 0,006 2,244
14 19 24 2:00:25 2:00:05 0,019 5,460
15 25 37 1:26:54 1:25:17 0,086 8,537
16 10 24 1:08:52 1:44:24 0,012 1,461
17 18 14 - - 0,025 7,565
18 42 32 1:44:56 1:40:11 0,088 17,350
19 4 15 0:20:01 0:20:01 0,002 1,648
Hradza| 16 26 0:00:01 - 0,001 3,229
Avg 1:00:37 0:58:49 0,111 3,732

Tabul'ka 4. Vypoctové ¢asy CP a BaB

Zhodnotenie. Obidve metody, a to metodu CP, ktord je predmetom tejto prace
ametddu vetiev a hranic, sme na tychto tlohdch porovnali s profesiondlnym nastrojom
Xpress, aby sme zistili, ktord metoda ndm prinesie lepSie, ateda blizSie, rieSenia
k zndmemu rieSeniu v nastroji Xpress. Metoda vetiev a hranic sa odklonila o 0 az 33 minut
ametdoda CP o0 0 aZ 24 minat. Priemerne metéda CP ukdazala rozdiel 4,55 minut, ¢o je
menej ako metdda vetiev a hranic — 7,25 minuat. Z 20 pripadov bola len 7-krat metéda CP
menej UspeSna v hl’'adani rieSenia.

Co sa tyka ¢asového hladiska, bola opit metdoda CP uspesnejSia, ato
mnohondsobne, pretoze nédjdenie najlepSieho, hoci nie optimalneho rieSenia, trvalo vzdy
len niekol’ko milisekund. Celkovy vypoctovy Cas, teda aj s Casom nendjdeného rieSenia
v ¢ase o 1 menSom ako je najlepSie rieSenie, trval priemerne 3,73 sekund. Metdda vetiev

a hranic trvala od niekol’kych minit aZ po maximalne 2 hodiny. Nesmieme tieZ zabudat’, Ze
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experimenty prebiehali na rozdielnych pocitacoch, ale pri takych markantnych rozdieloch
vo vypoctovych ¢asoch su technické parametre procesorov nepodstatné.

Ani jedna z metdd vSak neprekonala najlepSie najdené rieSenie pomocou nastroja
Xpress, ¢o je mozné vysvetlit pouzitim vykonného solvera, ktory tento profesiondlny

nastroj pouZziva.

ZlepSenie. Metoda CP v case o 1 menSom ako bolo najlepSie ndjdené riesenie
nenasla rieSenie v pocte krokov 1 000 000. Pre vacsi pocet krokov nepostacovali pamét'ové
prostriedky pocitaca. V niektorych pripadoch vsak neviedlo k zlepSeniu ani zvySenie poctu
krokov, apreto bola snaha vytvorit obmenu algoritmu, ktory by rychlejsie odhalil
nekonzistentné priradenie podl'a principu fail-first, ¢o sa ale ukazalo ako zhorSujuce. Preto
sme ponechali povodny algoritmus, ktory ndm sice nevrati optimalne rieSenie, ale rychlo
vedie k ndjdeniu vel'mi dobrého rieSenia. Viac orezat’ strom rieSeni, t.j. znizit' pocet krokov
nie je mozné kvoli Struktire modelu. Podmienky medzi premennymi neumoznuji vyrazne

redukovat’ domény buducich premennych po nastaveni hodnoty aktualnej premenne;.

6.3 MiniZinc

Pre experimenty boli vytvorené datové subory pre MiniZinc z uloh 1-20. Ich
rieSenie vSak v ziadnom pripade neskoncilo do takého casu, aby sme mohli porovnat
vysledky. Tento vypocet by sa dal este skratit’ vhodnymi nastaveniami solvera, alebo
vyuZitim nepreskimanych mozZnosti nastroja, ktoré by vsSak vyZzadovali d’alSie Stadium
a experimentovanie, pri¢om nemusia priniest ocakdvané zlepSenie. Preto moZeme
skonStatovat, Ze uloha VAP nie je vhodn4 na rieSenie univerzalnym solverom, a ak ano,
tak len za vel'mi Specifickych podmienok a parametrov, ktoré vyZzaduju dobru znalost’

systému.
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7 ZAVER

Evakuacna uloha a Specialne jej Cast’ pridelovanie vozidiel je nelinedrna uloha,
ktora aj po mnohych zjednoduSeniach ostava zlozitym problémom.

Cielom tejto diplomovej prace bolo vytvorit’ algoritmus na jej rieSenie pouzitim
metody CP, porovnat ho salgoritmom zaloZzenym na metdde vetiev a hranic
a zakomponovat ho do existujiceho nastroja na podporu rozhodovania.

Rozobrali sme si metodu CP a moznosti, ktoré poskytuju programy zalozené na nej.
Pomocou experimentov sme dospeli k zaveru, ze algoritmus, ktory sme zostavili pomocou
metody CP, sice nedokdze vypocitat optimalne rieSenie kvoli vysokej pamétovej
narocnosti, ale aj ako heuristicky algoritmus vykazuje priemerne o niec¢o lepsie vysledky
ako metdda vetiev a hranic, ato, o sa tyka najdeného pripustného rieSenia v menSom
evakuacnom case, aj vypocCtového Casu. Hlavny prinos je teda mnohondsobne zniZenie
vypoctového casu oproti metdde vetiev a hranic s velmi dobrym ndjdenym rieSenim
a rychlo najdenym prvotnym rieSenim pomocou heuristiky, o méze vyrazne pomoct’ pri
situaciach, ktoré vyzaduju okamzité a dobré rieSenie, akym je aj evakuacna tloha.

CP je metoda, ktord sa dlhodobo vyvija asfiou aj nastroje, ktoré ju vyuzivaja
uréené pre bezné¢ho pouZivatela bez potreby ovladat nejaky programovaci jazyk. Jednym
z takychto ndastrojov, ktory ma ambicie stat’ sa Standardom v oblasti CP jazykov je
MiniZinc, a preto sme sa naitho pozreli v praci bliZsie. Dospeli sme k zaveru, Ze pre SirSie
a zloZzitejSie ulohy nie je vhodny na pouzivanie bez potrebnej hlbSej znalosti solvera

a d’alSich experimentov s jeho parametrami.
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VAP — Vehicle Assignment Problem
RVAP — Reduced VAP

CP - Constraint Programming

CSP - Constraint Satisfaction Problem
FC — Forward Checking

LA — Look Ahead

UF — Ucelova Funkcia

UB — Upper Bound

LB — Lower Bound
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CD PRILOHA
Na CD sa nachédza tato diplomova praca v elektronickej podobe.
Prilozené CD obsahuje adresare:

e Priklady\ - testovacie priklady
e CP\- zdrojové kody algoritmu CP v Delphi
e MiniZinc\ — obsahuje model VAP pre MiniZinc a tidaje pre testovacie priklady

e Riesenia\ — adresar obsahuje protokoly rieSeni pre testovacie priklady
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