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Abstrakt

Prace se zabyva mezioborovou problematikou na pomezi informacnich technologii a op-
timalizace procest. Jsou zde vyuzity a rozsifeny diive navrzené postupy pro modelovani
projektt a zdroji pomoci objektové orientovanych Petriho siti. Déle se rozebiraji moznosti
pouziti genetickych algoritmi pro optimalizaci rozvrhii zdrojti, které urcuji jejich prira-
zeni k jednotlivym aktivitdm v dynamickych systémech. Je popsana tfida rozvrhovacich
problémt s omezenymi zdroji a zpisob, jakym lze tyto projekty implementovat. Také je
Dale je navrzen tidici agent, ktery sleduje bézici vyrobni systém a umoznuje jeho dynamic-
kou optimalizaci. Cely systém je implementovan v prostfedi Squeak Smalltalk za vyuziti
nastroje PNtalk, ktery je experimentalni implementaci objektové orientovanych siti.

Abstract

This project pursues issues on the border of information technologies and process opti-
mization. Previously published concepts of modeling projects and shared resources with
object-oriented Petri nets are presented and further expanded. The possibilites of the use
of genetic algorithms for dynamic realtime optimization of the resource schedules are explo-
red. The resource constrained project sheduling problem is presented and it is shown, how
instances of the problem can be implemented. A more complex model that is inspired by
real production systems is then created. Next, a control agent, which monitors a running
production system and allows for it’s dynamic optimization is designed. The whole system
is implemented in the Squeak Smalltalk environment with the use of the tool PNtalk, which
is an experimental implementation of the object oriented Petri nets paradigm.
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Kapitola 1

Uvod

Dynamicky systém, jehoz ¢asti vyzaduji omezené sdilené zdroje, vyzaduje pro efektivni béh
koordinované prifazovani téchto zdroji k aktivitAm. Rozvrh, ktery prifazeni zdroju fidi, je
tedy také dynamicky a je tfeba ho pfi zménach systému optimalizovat na zakladé danych
kritérii. Funkéni a kvalitni fidici systém umoznuje neustaly vyvoj fizeného systému bez po-
tfeby preruseni jeho béhu. Takové fizeni mize byt vhodné napiiklad pro vyrobni systémy,
kdy manudlni pfepocet rozvrhu pfi ne¢ekané zméné (nova objednévka atd.) zptisobi diky
trvani ¢i nedokonalosti vysledku ztraty. Tato diplomova prace se vénuje pravé problematice
tvorby dynamického rozvrhu pro systémy bézici v redlném case. Prace stavi na jiz publiko-
vanych teoretickych ¢lancich popisujicich koncepty, které doposud nebyly implementovany.
Cilem prace je tyto koncepty ovérit, rozsirit je do redlné pouzitelné podoby, implementovat,
otestovat a vyhodnotit jejich pouzitelnost.

V druhé kapitole je predstaven problém rozvrhovani v souvislosti s dynamickymi sys-
témy. Je zde forméalné popsan rozvrhovaci problém s omezenymi zdroji, jehoz varianty lze
nalézt v primyslové vyrobé a je tedy vhodné na ném principy dynamického rozvrhovani pre-
zentovat. Jsou ukazany zptisoby, jak lze tento problém rozsitit, aby se vice blizil redlnym
procesium. Déle je ukazan princip vyuziti evolu¢nich algoritmt pfi optimalizaci rozvrhu
pro tento problém a nakonec je navrzen konkrétni algoritmus pro optimalizaci rozvrhi,
ktery dovoluje optimalizaci rozsifeného rozvrhovaciho problému.

Tieti kapitola se vénuje modelovacimu paradigmatu nazyvanému objektové orientované
Petriho sité (OOPN z anglického Object Oriented Petri Nets) a nastroji PNtalk, ktery je ex-
perimentalni implementaci tohoto paradigmatu v prostiedi Squeak Smalltalk. Je zde ukazan
princip, jak lze pomoci OOPN modelovat projektové portfolio, které muize reprezentovat
napiiklad néjaky vyrobni systém, kde vyrobky koresponduji s dokoncenim jednotlivych pro-
jektt. PNtalk umoziuje vytvaret kopie simulaci a tyto je mozné pouzit za béhu realného
systému pro vypocet funkce fitness pro genetické algoritmy. Déle je zde predstaven zpiisob,
jakym lze problémy s omezenymi zdroji z knihovny PSPLIB konvertovat do navrzeného
inspirovany realnymi primyslovymi postupy.

Ve ¢tvrté kapitole je popsan navrh fidiciho systému spolu s popisem jeho implementace.
Jsou identifikovany ruzné dynamické zmény, které mohou v modelu béziciho portfolia nas-
tat. Soucasti je samotny fidici agent, ktery méa za kol pfi téchto zménach optimalizovat
rozvrhy zdroji pomoci genetického algoritmu. Tento agent vyuziva k samotnému béhu ge-
netického algoritmu externi aplikaci napsanou v jazyce C++ s vyuzitim Siroce pouzivané
knihovny GAlib. Kapitola popisuje také zptisob, jakym spolu optimalizator a fidici agent
komunikuji a postupy, které vyuzivaji metaprotokol PNtalku k programovému pristupu



k simulacim.

Pata kapitola popisuje simula¢ni experimenty, které byly na implementovaném systému
provedeny. Jsou zde popsany problémy, s jakymi se systém potyka a je vyhodnocena ¢asova
naroc¢nost vypoctu simulace PNtalku. Dale je popsan experiment ukazujici scénaf s vice dy-
namickymi zménami. Nakonec jsou identifikovana slaba mista systému a nasledné navrzeny
zpusoby, jakymi by bylo mozné celou aplikaci vylepsit.



Kapitola 2

Rozvrhovani

Rozvrhovani je mozné volné popsat jako ptifazeni sdilenych zdroji v case k aktivitam, které
tyto zdroje vyzaduji ke svému provedeni [21]. Nésleduje ustanoveni zakladnich termind,
které s rozvrhovanim souvisi:

e Uloha je slozena z aktivit, které je pot¥eba vykonat bud nezéivisle, nebo v uréitém
potadi.

e Aktivita je dale nedélitelna ¢innost, ktera vyzaduje ke svému béhu zdroje. Mize mit
definovanou dobu trvani, kterd je ovlivnitelnd pouzitymi zdroji.

e Zdroj lze popsat jako zafizeni, které je tfeba k vykonani néjaké aktivity, ale mutze
jit také o elektfinu ¢i pracovnika. Zdroje jsou sdilené mezi aktivitami a mohou mit
rizna omezeni, napfiklad na pocet obsluhovanych aktivit. O zdroji se mluvi pfimo
jako o stroji, pokud to dava v dané tloze smysl.

Sestaveni rozvrhu je obvykle provadéno s ohledem na fadu omezujicich podminek a s ci-
lem dosdhnout co nejlepsiho vysledku — jedna se tedy o optimaliza¢ni problém. Omezujici
podminky mohou byt klasifikovany jako mékké a tvrdé. Nedodrzeni mékké podminky vede
pouze k penalizaci uc¢elové funkce, kdezto u tvrdé podminky se stava celé feseni nepfipust-
nym. Ucelové funkce je specificka pro dany problém. U vyrobnich procesti miize jit napiiklad
o minimalizaci ztraty zpusobené pozdnim dodanim [19].

2.1 Klasifikace rozvrhovacich problému

Pokud jsou vSechny aktivity a zdroje pfedem znamé a neménné, nazyvame rozvrhovani
problémem statickym, jinak mluvime o dynamickém problému. Dale mtzeme oznacit pro-
blém jako deterministicky, pokud jsou u jednotlivych aktivit a zdrojui dané a nemeénné
vSechny parametry, jako napiiklad doba zpracovani. Problém je nedeterministicky, pokud
jsou nékteré tyto parametry neznamé ¢i nejisté.

U rozvrhovani je také nutné rozlisit, zda je povoleno zpracovani aktivity prerusit a pozdéji
obnovit (preemptivni rozvrhovéani) ¢ je nutné, aby aktivita dosla do konce, nez je mozné
zdroje uvolnit pro jiné aktivity (nepreemptivni rozvrhovani) [16].

2.2 Dynamické rozvrhovaci problémy

Dynamicky rozvrhovaci problém se vyznacuje tim, ze nékteré parametry zdroji a aktivit
jsou piredem neznamé ¢i nejisté, popripadé ani tlohy a jejich rozlozeni na aktivity nejsou



pevné a neménné. Reseni takového problému je potencialné nekoneény proces, pokud uva-
Zujeme, ze ulohy do systému mohou stéale pribyvat. Algoritmus, ktery takovyto problém
fesi, musi byt schopen reagovat na rtizné zmény oproti ptivodnim predpokladim. Jde na-
ptiklad o zmény parametrti zdroji nebo nedodrzeni pifedem odhadnutych casti potiebnych
pro vykonani aktivit. Ridici systém musi rozpoznat potfebu pfepoéitani rozvrhi a adapto-
vat je tak, aby doslo pfi zméné parametr k co nejmensi ztraté z hlediska ticelové funkce.
Velké mnozstvi vyrobnich systémt spada pravé do této kategorie, dynamické chovani vy-
plyva ze situaci jako je vypadek stroje, onemocnéni pracovnika ¢i pfichod nové objednavky,
jejiz zpracovani vyzaduje jiz pridélené zdroje.

2.3 Rozvrhovaci problém projekta s omezenymi zdroji

Zde je definovana nejjednodussi podoba rozvrhovaciho problému projektt s omezenymi
zdroji (SMRCPSP — z anglického Single Mode Resource Constrained Project Scheduling
Problem), ktera byla predstavena v [15]. Pokud se dale v textu zmini RCPSP, je myslena
pravé tato varianta.

Méjme mnozinu zdroji R = ry,...rg. Kazdy zdroj r; je omezeny svou kapacitou c;.
Zdroje jsou obnovitelné, coz znamena, ze po dokonceni aktivity je obnovena kapacita zdroje,
kterou si aktivita vyzadala.

Problém typu RCPSP sestavé z diléich aktivit o velikosti A: A = {ay,...,a4}. Kazdé
aktivité a; je prifrazena délka jejiho trvani d; € Rar a aktivitu nelze pferusit, pokud uz
jednou zacala. Dale pro kazdou aktivitu existuje precedenéni mnozina P; C A. Jeji vyznam
je takovy, ze kazda aktivita z preceden¢ni mnoziny P; musi byt dokoncena, nez je mozné
zapoCit aktivitu a;. Kromé aktivit v mnoziné A jsou pouzity jesté dvé pomocné aktivity —
ap & aAy1, které znaci zapoceti a ukonceni projektu. Aktivita ag mé prazdnou precedencni
mnozinu a vyskytuje se v preceden¢ni mnoziné vSech pocatecnich aktivit a naopak a1 ma
v precedenéni mnoziné vSechny koncové aktivity a sama neni v precedencni mnoziné zadné
aktivity. Z precedencni mnoziny a mnoziny aktivit lze odvodit acyklicky orientovany graf,
ktery reprezentuje sit aktivit problému. Kazda aktivita a; vyzaduje 0 > reg;; < c¢; jednotek
zdroje r; a kapacita zdroje nesmi byt v Zddném okamziku precerpana. Ukazka sité aktivit
jednoduchého problému typu RCPSP s jedingym zdrojem je na ilustraci 2.1.

d: 16 d: 8
ri: 3 rl: 2

Tlustrace 2.1: Jednoduchy RCPSP projekt s jednim zdrojem a ¢tyimi zdkladnimi aktivitami.

Resenim problému typu RCPSP je vektor t = (t1,ta,...t4),t; € Ry, ktery kazdé akti-
vité pfifazuje jeji startovni ¢as. Tento vektor lze nazvat rozvrhem aktivit v ¢ase. ReSeni
samoziejmé musi spliiovat omezujici podminky kapacit zdroji. V piipadé, ze nepocitame
s prostoji mezi vykonadnim naslednych aktivit, tzn. mezi koncem jedné a startem dalsi ak-



Reseni Doba béhu
t1 = (a1, a2,a3,a4) | 60

to = (a1,a2,a4,a3) | 60

ts = (

ty = (ag,a1,a4,as3) | 52
(

)

)
ag,ai,as,aq) | 60

as)

)

ts = (a2,a4,a1,a3) | 52

Tabulka 2.1: Mozna reseni projektu z ilustrace 2.1, pokud mé zdroj kapacitu 6. Nejlepsi
feSeni jsou 4 a t5, kterd jsou co se tyce béhu totozné, protoze aktivity a; a a4 mohou v obou
bézet soucasné.

tivity nebude pfi dostupnych zdrojich zaddné cekéni, lze redukovat rozvrh na jednoduché
usporadani aktivit pro jednotlivé zdroje. Podle tohoto usporadani pak zdroje rozhoduji,
v jakém potadi budou jednotlivym aktivitdm pfitazovany.

Pokud méa v projektu z ilustrace 2.1 zdroj kapacitu 6, existuje 5 moznych feseni ukaza-
nych v tabulce 2.1.

2.3.1 Rozsifeni RCPSP problému

Kromé zakladni varianty RCPSP problému bylo pfedstaveno nékolik variant. Obecné lze
problém jakkoli rozsifit. Pro demonstraci zde bude kromé zakladni definice uvazovano na-
sledujici rozsifeni: Je ddna mnozina skupin zdroji G, kterd je rozkladem mnoziny R ta-
kovym, Ze zdroje ve stejné skupiné plni stejnou funkci, tedy jsou pouzitelné pro jeden typ
prace. Aktivity poté nevyzaduji pro své provedeni jednotlivé zdroje, ale zddaji si o libovolné
zdroje z urcitych skupin zdroji. V kapitole 3 bude predvedeno, jakym zptisobem lze dale
prizptisobovat RCPSP pii feseni konkrétnich problémii.

2.3.2 Shrnuti rozvrhovacich problému

S problémy typu RCPSP a jejich variantami se lze setkat obecné v jakémkoli fizeni procest,
napiiklad pfi planovani nejriznéjsich vyrobnich procest. RCPSP je slozitéjsi variantou tzv.
Job-shop problému, ktery je NP-slozity, pokud je v systému uvazovano 3 a vice zdroju
a ucelova funkce je minimalizace ¢asu mezi za¢atkem prvni a koncem posledni aktivity [3].

Proto je vhodné hledat pro hledani dobrych rozvrht heuristické metody.

2.4 Evoluéni algoritmy

Evoluéni algoritmy jsou stochastické optimaliza¢ni techniky zalozené na principech pftiro-
zeného vybéru. Jednim z nejznaméjsich zastupci evoluénich algoritmi je t¥ida genetickych
algoritmi (déle GA). Tyto pracuji s kolekei kandidéatnich Feseni, nazyvanou populace, ktera
se vyviji v iteracich nazyvanych generace. Jednotliva feSeni jsou zakdédovana do chromo-
zomt. Kazdy jedinec z populace je ohodnocen fitness funkci, kterd urcuje, jak dobré je
toto FeSeni v kontextu daného problému. Z kandidatt jsou s prihlédnutim na jejich fit-
ness stochasticky vybirani jedinci, ktefi jsou poté pouziti pro vytvoreni dalsi generace. Je
pritom vyuzivano metod kiizeni (vytvotreni nového kandidata ze dvou ¢i vice rodi¢i) a mu-
tace (zména v chromozomu, kterd neni inspirovana zadnym z rodic¢i). Po uré¢itém pocétu
generaci, nebo pokud je dosazeno dostatecné konvergence v populaci, je vybran nejlepsi



kandidat z aktualni generace, ktery reprezentuje néjaké suboptimalni reseni problému. Na-
kolik je toto suboptimum blizké optimalnimu feseni zévisi na mnoha faktorech. Lepsich
vysledkt je dosazeno naptiklad zvolenim vhodnych metod kifizeni a mutaci, nebo dobrou
volbou zpisobu generovani pocateéni populace [5].

Ostatni typy evolu¢nich algoritmid jsou na prvni pohled velice podobné genetickym
algoritmtim, ale lisi se naptiklad v pouzitych datovych strukturich pro kédovani kandidat,
nebo napriklad v pofadi jednotlivych krokt zakladniho postupu — naptiklad t¥ida evolucnich
strategii nejdiive pozméni aktualni populaci a az pozdéji je z ni vytvorena dalsi generace.

Vhodnost evoluc¢nich algoritmii pro feSeni rozvrhovacich problémi vyplyva z toho, ze
je velice slozité feSit tyto problémy analyticky. Ackoli geneticky algoritmus negarantuje
optimalni feSeni, je mozné dosdhnout relativné dobrého FeSeni v daném case [4].

2.5 Kobdovani rozvrhi pro ucely evoluénich algoritmu

Zakladni zptisob kédovéani rozvrhu do chromozomu je piedstaven v [18]. V této sekci bude
popsén zptisob kédovani, ktery z tohoto vychézi a rozsifuje jej o vySe zminéné skupiny
zdroji. Nejprve bude definovan rozvrh problému.

Méjme konec¢nou mnozinu aktivit A, konecnou mnozinu zdroji R a konecnou mnozinu
skupin zdroji G dle vysSe uvedenych definic. Rozvrh problému je pak mnozinou rozvrhu
pro kazdou skupinu:

S ={s1,52,..., 8G} (2.1)

Kazdy rozvrh skupiny obsahuje mnozinu rozvrhti pro jednotlivé zdroje patfici do skupiny:

si = {si1, si2, -8}, @ = |gil, (2.2)
sij € S(0),0 C Aj, (2.3)

kde S(X) zna¢i mnozinu vSech permutaci mnoziny X a A; je podmnozina aktivit, které
vyzaduji zdroj ze skupiny i.

Nutnou, avsak nedostacujici podminkou pro pfipustnost rozvrhu je fakt, aby se kazda
aktivita objevovala v jednom z rozvrhii skupin zdrojii, o které aktivita zada. Rozvrh, ktery
tuto podminku splniuje, miize byt nepfipustny kvuli zaseknuti zptisobenému v pfipadé, ze
aktivita, ktera nasleduje po jiné, je na sdileném zdroji naplanovana diive. Za povsSimnuti
stoji fakt, Ze chromozom neobsahuje informaci o ¢ase, ve kterém je aktivita zapocata. Casové
udaje vyplyvaji ze simulace, ktera na zakladé genomu probihé.

P1i navrhu kédovani rozvrhu do chromozomu je vhodné uvazit, jakym zptsobem budou
fungovat genetické operatory. Ty by mély mit schopnost pii kfizeni zachovat na potomcich
néjaké vlastnosti z obou rodi¢i a pfi mutaci zménit jakoukoli vlastnost. P¥i navrhu se
vychéazi z toho, ze v kazdé skupiné musi vsechny aktivity ztstat, protoze jinak by se na né
pri pfifazovani zdroju nikdy nedostalo. Chromozom se tedy bude skladat z mensich Gseki,
které se pri vyvoji populaci nemohou ovliviiovat. V ramci rozvrhu jedné skupiny zdroju je
jakakoli zména jakousi dvourozmérnou permutaci — aktivita se miize pfesunout na jinou
pozici v rozvrhu daného zdroje, nebo na jiny zdroj ze stejné skupiny.

Prestoze je rozvrh skupiny dvourozmérny, lze jej realizovat jednorozmérné aniz by byly
moznosti jeho vyvoje omezené. Navrzeny chromozom je linedrnim seznamem gend. Kazdy
gen svou pozici v chromozomu urc¢uje, jakou konkrétni aktivitu popisuje. To znamen3, Ze gen
se pres permutacni charakteristiku problému nikdy nepohybuje v chromozomu. Kazdy gen
obsahuje tfi udaje: identifikaci skupiny zdroji, identifikaci konkrétniho zdroje a unikatni



pozici aktivity v rozvrhu tohoto zdroje. Informace o tom, o jakou aktivitu jde, je skryté
zakédovand v pozici genu a neni nutné ji explicitné uchovévat, protoze se v priibéhu algo-
ritmu neméni. Pouze z diivodu zjednoduseni kédovaciho mechanismu jsou aktivity patfici
do stejné skupiny zdroji shlukovany u sebe. Na ilustraci 2.2 lze vidét ukézkovy rozvrh
a jeho kdédovani.

Ry |21 |as|as aktivita [a;|a,|asz|as||as|a,
Ris |as __, typzdroje|1 1)1 |1 (12 |2

zdroj[1 12 |1 |1 |1
Ry |34 a3 pozice

Tlustrace 2.2: Ukazka, jak mtze vypadat rozvrh pro tfi rozvrhy ve dvou skupindch. Vlevo:
rozvrhy zdrojt. Vpravo: Vysledny genom.

7 pohledu kédovani je v dynamickém systému mozné rozdélit udalosti, které jsou spjaty
s touto dynamikou, do dvou tiid: udalosti c¢dstecné a totdlni. Casteéné udalosti méni pa-
rametry zdroja a aktivit, tedy napiiklad dobu zpracovani. Nejde tedy o zménu na Grovni
kédovani chromozomu. Totalni udalosti naopak vyzaduji prekédovani — muze jit o ztratu
¢i pridani zdroje nebo celé ulohy.

2.5.1 Genetické operatory pro rozvrhovaci chromozom

Genetické operatory jsou diky vhodnému navrhu kédovani velice jednoduché. Mutace akti-
vité zméni pozici ¢i id zdroje a kiizeni lze pouzit klasické jednobodové. Pti téchto operacich
ale muzZe dojit k naruseni unikatnosti pozici aktivit v rozvrhu konkrétniho zdroje, kdy se
vice aktivit ocitne na stejné pozici, nebo budou nékteré pozice schazet. Zejména pii kiizeni
je nutné pozice opravit tak, aby vysledny chromozom co nejlépe vyjadfoval vlastnosti zis-
kané z obou rodi¢i. Proto je v genech uchovavan jesté druhy tidaj o ptivodni pozici. Pti
opravovani chromozomu jsou pak prochazeny aktivity pro kazdy rozvrh a jejich pozice jsou
precislovany tak, aby byly unikitni a zacinaly od 1. P¥i konfliktech je pfihlizeno préavé
k této pivodni pozici — prednost ma ten, ktery byl pred operaci ve svém pivodnim rozvrhu
planovany diive. Pokud i pivodni pozice genil byla stejnd, mé pfednost prvni z genti.

2.6 Analyza efektivnosti popsaného kédovani

Popsané kédovani pracuje s rozvrhy pro jednotlivé zdroje. To znamend, Ze aktivita, ktera
alokuje vice zdroji, se objevuje v genomu vicekrat. Vzhledem ke zptisobu, jakym pracuji
genetické operatory, mize nastat pripad, kdy bude pfi alokaci dvou zdroji paralelnimi
aktivitami jeden planovéan pro prvni a nasledné druhou aktivitu a druhy v opac¢ném potadi.
Cim vice zdroji alokuji jednotlivé aktivity, tim vétsi je pak pravdépodobnost, Ze nastane
zaseknuti na trovni paralelnich aktivit.

Oprava zaseknuti rozvrhii na Grovni aktivit

Rozvrhy ziskdvané z GA je mozné opravit tak, aby neobsahovaly tato zaseknuti. Opravny
algoritmus vyuziva skutecnosti, ze kazda aktivita je v jedné skupiné zdroji pouze jednou.
Algoritmus postupuje nasledovné:



1. Rozvrhy zdroji v prvni skupiné jsou umistény do referencéni mnoziny Ref. Potadi ak-
tivit v seznamech umisténych v Ref urcuji ¢astecné usporadani na néjaké podmnoziné
vSech aktivit v systému.

2. Aktivity na zdrojich druhé skupiny jsou sefazeny podle ¢aste¢ného uspotradani defi-
novaného seznamy v Ref. Poté jsou tyto opravené seznamy pridané do Ref.

3. Po priichodu vsech skupin plati, Ze pokud je aktivita a pfed aktivitou b v nékterém
z rozvrhi, je toto pofadi dodrzeno i ve vSech ostatnich rozvrzich.

Tento algoritmus neopravi zaseknuti druhého typu, zptisobené porusenim precedence
aktivit, ale i ¢astecéna redukce vadnych kandidata zlepsi vykonnost genetického algoritmu.
Ukézka béhu algoritmu je na ilustraci 2.3.

Rozvrhy pred opravou: 4, Ref = {(4, 2, 3)
(1, 6),
Rll 4, 2, 3
R,; 3,2,6
R;;1 6,2, 3 Rs12, 3,6
Rs» 2,5,4 Rs, 2,5, 4
1. Ref={(4,2,3) 5. Ref = {(4, 2, 3)
(1,6)} (1, 6),
(2, 3, 6),
R,; 3,2, 6 (2,3,6)}
Rs1 6, 2, 3 R:2 2,5, 4
R3; 2,5, 4
2. Ref = {(4, 2, 3) 6. Ref= {(4, 2, 3)
(1,6)} (1, 6),
(2, 3, 6),
R,; 2,3,6 (2,3,6)}
R31 6, 2, 3 R32 4, 2, 5
R3, 2,5, 4
3. Ref = {(4, 2, 3) Rozvrhy po opravé:
g ?6)} R 4, 2, 3
! ! R12 1, 6
R,; 2,3,6
R31 6' 2' 3 R31 2’ 3’ 6
Ry, 2, 5, 4 Rs;»4,2,5

Tlustrace 2.3: Ukédzka béhu algoritmu pro opravu zaseknuti na trovni aktivit.

2.7 Volba parametru GA

P1i pouziti genetickych algoritmi je vhodné prizpusobit nékteré parametry feSenému pro-
blému. Zakladnimi parametry byvaji velikost populace, pocet generaci a pravdépodobnost
mutace. GA vzdy konverguji pfi nekoneé¢ném poctu generaci k optimalnimu vysledku, pokud
je nenulova pravdépodobnost mutace a pokud je vyuzito elitafstvi' [20]. To je ovSem pouze

LElitaFstvi: uréité ¢ast populace s nejlepsimi fitness hodnotami je pfimo pfevedena do dalsi generace.
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teoreticka tivaha. Pro nalezeni dostateéné dobrého vysledku je nutné urcit velikost populace
a pocet generaci tak, aby bylo vypocetné iinosné tyto experimenty provadét. Odhad velikosti
populace byl empiricky urc¢en naptiklad v [2] jako hodnota v intervalu < log, N, 2loga N >,
kde N je velikost prohleddvaného stavového prostoru, pficemz permutacnich problémi je
velikost stavového prostoru n!, kde n je pocet gent.

Pfi feSeni problému pomoci GA s kédovanim popsanym vyse je ale ve stavovém prostoru
veliké mnozstvi nepfipustnych feseni, kterd vedou k zaseknuti simulace. Je tedy nutné pouzit
spise vétsi populaci, aby pri po¢ateénim generovani vznikla alespon néjaka pripustna reseni,
jejichz potomci mohou déle konvergovat k lepsim vysledktim.

2.8 Fitness funkce

Obecné lze v optimalizaénim procesu uvazovat vice kritérii. V rozvrhovacich problémech
lze uvést cile jako minimdlni ¢as dokonceni vsech uloh, minimdlni prumérné zpozZdéni ulohy
nebo v p¥ipadé just-in-time” rozvrhovani minimdlni primérnou odchylku od poZadovaného
terminu [14]. Pro pouziti genetickych algoritma je vhodné vicekriteridlni optimalizaci re-
dukovat na jedinou fitness funkci. Pokud oznac¢ime mnozinu cila jako G = {g1,92,..-,9n}»
lze definovat souhrnnou fitness funkci pro ohodnoceni kandidatniho feSeni jako:

n
fitness = Z W; Gi s
1=0

kde w; je relativni dtlezitost cile g; vici ostatnim cilim. Pii pouziti vySe zminéného ko-
dovani rozvrhu lze hledat napiiklad rozvrh s co nejmensi dobou trvani procesti nebo s co
nejmensim zpozdénim oproti danému terminu dodani, ale i pro ostatni typy ciltt by bylo
mozné pridat ke genu aktivity jesté dalsi idaj: Casové zpozdéni pred zapocetim aktivity.

2Just-in-time se kromé& zpozdéni snazi minimalizovat i dobu uskladnéni vyrobki.
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Kapitola 3

Objektoveé orientované Petriho sité

Kombinaci Petriho siti a objektové orientace nazyvame Objektoveé orientované Petriho sité.
Nejdfive bude struéné pfedstaven formalismus P/ T Petriho siti [17]. Objektové orientovana
varianta vychéazi z pokrocilejsich formalismu a tak nasledujici sekce spise slouzi k sezndmeni
se zakladnimi myslenkami modelovani a simulace Petriho siti.

3.1 Petriho sité

Petriho sité jsou matematickym formalismem, pouzitelnym pro studium systémi. Jsou
vhodné pro modelovani systémii, které 1ze charakterizovat jako asynchronni, distribuované,
paralelni, nedeterministické nebo stochastické. Vyhodou Petriho siti je jejich srozumitelna
a prehledna graficka reprezentace.

Petriho sit je sloZend z grafu N a pocateéniho znaceni My. Graf N je orientovany,
vazeny a bipartitni. Obsahuje dva typy uzli nazyvané mista a prechody. Hrana muze vést
pouze od mista k pfechodu, nebo od pfechodu k mistu. Mista maji definovanou maximalni
kapacitu znacek. Do mist lze umistit znacky a hrany mohou byt znaceny kladnymi vahami.
U hrany, kterd vede z mista do prechodu znaci vdha pocet znacek, které musi byt v misté
pritomny, aby byl pfechod proveditelny. Provedeni pfechodu je vSak umoznéno az pri splnéni
této podminky na vSech hranéch, které do néj vedou a také pokud maji vystupni mista
prechodu dostatecnou volnou kapacitu. Provedenim pfechodu jsou znacky ze vstupnich
mist vyjmuty. Vahy na hranéch, které vedou z pfechodu do mista, zna¢i pocet znacek,
které jsou do téchto mist po provedeni prechodu vlozeny. Nedeterminismus plyne z faktu,
Ze v pripadé, kdy je mozno provést vice pfechod, neni definovano poradi, v jakém k tomu
musi dojit.

3.2 Objektova orientace v Petriho sitich

Jak je ukdzano v [9], do Petriho siti 1ze zavést objektovou orientaci. Vychozim principem
jsou funkcionalni Petriho sité. Kazda funkce je definovana Sablonou sité véetné poc¢atecniho
znaceni. Jsou vyc¢lenéna specialni mista pro ulozeni argumentii a misto nazvané return, kam
je ulozena vysledna hodnota. Akce y := f(x1,x2,...,2,) v pfechodu sité je vyhodnocena
ve tfech fazich:

1. Je provedena vstupni faze volajicitho pfechodu, tedy jsou ziskdny znacky ze vstup-
nich mist prechodu. Je vytvorena instance sité funkce, doplnéno pocatecni znaceni
a do patriénych mist sité funkce jsou vlozeny argumenty.
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2. Instance sité je spusténa paralelné k volajici siti a je simulovana, dokud se nedostane
do mista return vysledek.

3. Vysledné znacky z mista return jsou ulozeny do promeénné y, instance sité je zrusena
a nasledné je provedena vystupni ¢ast volajictho pfechodu (doplnéni znacek do vy-
stupnich mist).

Stejné jako je sif funkce chédpédna jako Sablona pro instanci funkce, lze t¥idu modelovat
jako Sablonu pro vytvoreni objektu (instance tfidy). Metody objektu jsou sité, jejichz Sab-
lony jsou definované v ramci t¥idy. Instance siti metod jsou vytvareny v reakci na zpravu,
kterou objekt obdrzel. Mista v objektové siti modeluji instanéni proménné a metody na né
tedy mohou navazovat své prechody. Pfrechody objektové sité umoznuji implicitni chovéani
objektu. Lze vytvaret podtiidy tfid, predefinovavat v nich prechody a mista a pridavat
nové metody, mista a prechody.

Znacky v mistech mohou byt obecné jakékoli objekty (tedy i dalsi OOPN sité) a se-
znamy objektl. Vaha na hrané je znacena pomoci tzv. multimnozinového konstruktoru
ve tvaru {n;" x1,n1" Ta,..., N T, } kde n; je kladné éislo ¢ proménnd, kterd obsahuje
kladné ¢islo, a z; mize byt bud primitivni objekt (napi. ¢islo ¢i Fetézec), proménné nebo
seznam (eq, €, ..., €;), kde e, mtize byt primitivni objekt, proménna nebo seznam. Multim-
nozinové konstruktory se pouzivaji i pro definici poc¢atecéniho znaceni v mistech.

Pro prechod je definovana strdz. Kromé nutnosti splnéni typu objektd na vstupnich
hranich objektu je mozné ve strazi specifikovat dalsi podminky, které mohou byt bud
vyrazy slozené z volani metod na primitivnich objektech jako napiiklad x > 0, nebo miize jit
o testovani synchronniho portu libovolné sité, které sémanticky odpovida také splnéni urcité
podminky. Dale existuji u prechodt akce, které mohou obsahovat zasilani zprav objekttim
véetné prifazovani névratovych hodnot do proménnych (ty lze pak pouzit na vystupnich
hranéach).

Existuje také moznost pouzit tzv. testovaci hranu, ktera stejné jako vstupni hrana vyza-
duje pritomnost urcitych znacek ve vstupnich mistech a umoznuje navazovani proménnych
na tyto znacky, ale znacky z mist neodstranuje. O testovaci hrané lze uvazovat jako o obou-
stranné hrané a je tak také graficky znazornovana.

3.2.1 Synchronni porty

Synchronni port je prostfedkem pro synchronizovanou interakci mezi objekty. Je podobny
prechodu v tom, ze ma vstupni a vystupni podminky. Pokud je port proveditelny, je pfti
zpracovani straze proveden a podminka je splnéna. Specidlni pripad synchronniho portu,
ktery neovliviiuje stav objektu, se nazyva predikdt a jeho variantou je negativni predikdt, coz
je port, ktery je vyhodnocen jako pravdivy, pokud naopak provést nelze. Stejné jako metody
mohou mit synchronni porty definované parametry, nejde ovSem o sité a tak nejsou hodnoty
téchto parametri ulozeny do zadnych mist. Pokud je ovSem jako parametr pfedana volna
proménné, miize dojit v rdmci provedeni pfechodu k jejimu navazani na objekt z nékterého
ze vstupnich mist synchronniho portu. Hlavni rozdil mezi synchronnim portem a metodou
spoc¢iva v tom, ze synchronni port je pouzitelny pro testovani podobné jako u vstupnich
podminek — nejprve se otestuje, zda je proveditelny a az pokud vSechny podminky tspésné
projdou, je atomicky proveden.
Tlustrace 3.1 ukazuje vSechny zakladni elementy OOPN.
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message pattern  parameter place class name class ascendant  testing arc  initial marking

| , ~. ' 1

—Main is_a PN

—Stack is_a,PN

x := self produce. y =S pop.

......................................... b s push: x self consume: y
return : '
! return | '
. ! . | s syncpop: #wantedToken | .
! syncpop: x : ! : !
return place  synchronous port ~ method net  transition action transition guard object net

Tlustrace 3.1: Implementace zasobniku a ukazka jeho pouziti. llustrace demonstruje zakladni
komponenty OOPN [13].

3.2.2 Zakladni konstrukce pfi vytvareni trid

Nyni bude predstaven zptsob, jak lze modelovat v OOPN nékteré zakladni konstrukce,
které se bézné objevuji pfi vytvareni tiid v objektové orientovaném programovani.

Pristup k instanénim proménnym

Mezi zédkladni metody objektd patii obvykle metody pristupujici k instanénim proménnym.
Toto plati i u OOPN — instan¢ni proménné jsou mista v sitich a obcas je vhodné obsah
téchto mist zpfistupnit pro jiné objekty. Ukazka nastavovacich a ¢tecich metod (anglicky
setter a getter) je na ilustraci 3.2.

~ MyClass is_a PN

---var: aValue ---.
aValue ! return

=0

Tlustrace 3.2: Jednoduché metody pro nastaveni a ziskdni hodnoty instancni promeénné.
Horni metoda je setter, spodni je getter.

Inicializace

Pokud je potieba pfi vytvareni instance t¥idy inicializovat obsah instan¢nich proménnjch
na slozit€jsi objekty, nez pouhé symboly ¢i ¢isla, 1ze to provést pomoci pirechodi v objektové
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siti. Tento princip je ukazan na ilustraci 3.3.

Implicitlnit is_a PN

@ v := OrderedCollection new.
Vv N
var initialized

Tlustrace 3.3: Implicitni inicializace instanc¢nich proménnych. Ostatni chovani muaze byt
podminéné bud pritomnosti objektu v misté var, pokud objekt potiebuje, nebo pritomnosti
znacky v misté initialized.

OdlozZena inicializace

Na principu odlozZené inicializace lze ukazat, jak se da pracovat s negativnimi predikaty.
OdloZena inicializace vytvari potiebné objekty az ve chvili, kdy jsou poprvé potieba. Je
tedy nutné zjistit, zda uz objekt existuje a poté ho pouzit, nebo ho pred pouzitim vytvorit.
Metoda, kterd pouziva odlozenou inicializaci, je zobrazena na ilustraci 3.4.

— MyClass is_a PN

i useVarWith: aValue -~ O """"" ]

var

var —_— . E
Q 1 var useWith: val —>Q

/ run

self varNotSet

i var | var := OtherClass new

initVar

..............................................................

Tlustrace 3.4: Odlozena inicializace. Pfechod run je povolen az ve chvili, kdy je k dispo-
zici instan¢ni proménna var. Pokud tato k dispozici neni, tak nejdiive probéhne pirechod
initVar. Port varNotSet je negativni predikat. AZ po provedeni run je naplnéno misto
return a metoda kondi.

3.3 Nastroj PNtalk

Implementaci vysSe popsaného formalismu OOPN je nastroj PNtalk, ktery byl predstaveny
v [L0]. Néstroj je implementovan v prostfedi Squeak Smalltalk. Umoziuje modelovani tiid
a jejich metod pomoci vlastniho jazyka a néaslednou simulaci takovych modelt. Pokud
maji objekty spiSe programovy nez modelujici charakter, da se na simulaci pohliZet jako
na prostiedi, ve kterém tyto objekty ziji — simulace musi bézet, aby mohly objekty fungovat
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a reagovat na zpravy. Nastroj umoznuje v pripadé potieby synchronizaci simulace s realnym,
poptipadé proporciondlnim casem, nebo muze bézet zcela bez synchronizace.

PNtalk je vyvijen jako akademicky nastroj a jako takovy je z vétsi ¢asti neotestovany, coz
pouziti takového systému je moznost, Ze bude nutné cekat na opravu néjaké chyby, ale
naopak vyhodou je fakt, Ze pokud systém nové pozadovanou funkcionalitu neobsahuje,
existuje redlnd moznost ji pridat.

3.3.1 Repozitar

Systém PNtalk vyuziva hierarchickou strukturu MyRepository pro uchovavani t¥id. V této
struktufe se objekty identifikuji svou cestou podobnou béZnym souborovym systémtm.
Ttidy PNtalku mohou pracovat kromé Smalltalk t¥id také se vSemi t¥idami, které jsou
ve stejné slozce v repozitari. Existuje také grafické uzivatelské rozhrani pro praci s repozi-
tarem, které mimo jiné i umoznuje inspekci aktualné vytvorenych simulac¢nich experiment.

Uzivatelské rozhrani repozitafe umoznuje uzivateli piidavat, odstranovat, pfejmenovéa-
vat, kopirovat a vkladat nové t¥idy. Stejné operace lze provadét s metodami t¥id. U vSech
struktur, které jsou definovany jako sité PNtalku, Ize také oteviit graficky editor, jehoz
vyvoj zatim neni dokoncen a lze jej zatim pouzit pouze k zobrazovani siti.

3.3.2 Jazyk PNtalk

Jazyk PNtalku umoznuje deklarativné popsat sité tfid a jejich metod a v téchto sitich
mista, pfechody, synchronni porty a negativni predikaty. Jediny opravdu proceduralni popis
kédu, ktery se v PNtalku vyskytuje, je série akci, které jsou provedeny pred vystupni fazi
prechodu. Ilustrace 3.5 obsahuje ukazky kédu t¥idy a metody.

Kazd4 sit je definovdna pomoci zdrojového kédu. Pii ulozeni je tato textovd podoba
kompilovana do objektt Smalltalku, které reprezentuji ti¥idy a jsou uz primo pouZitelné
pro simulaci.

3.3.3 Simulator

Systém PNtalk je zapouzdfeny v komponenté jiného systému nazvaného SmallDEVS, ktery
slouzi k modelovani dle formalismu DEVS a naslednym simulacim. Samotny PNtalk simula-
tor postupuje po atomickych krocich. Jeden krok je vykonanim jedné akce z bloku action
ve vSech bézicich prechodech sité s tim, Ze prvni akce je vykonadna zaroven s navazanim
vstupnich proménnych a naopak posledni akce je vykonana spolu s umisténim znacek do
vystupnich mist. Simulaci je tedy mozné zastavit i béhem vykonavani jednoho pfechodu,
s ¢imz je potfeba pfi tpravach simulace za béhu pocitat.

Kazda instance sité (at uz jde o sit objektu ¢i o jeho metodu) bézi paralelné ve vlastnim
procesu. Komunikace téchto procesti je zprostfedkovana zasilanim zprav. Zadné dva procesy
tedy nemohou pfimo ovliviiovat své stavy.

3.3.4 Metaprotokol

Pro dynamickou praci se sitémi PNtalku je k dispozici metaprotokol popsany v [12], ktery
existuje na drovni mezi Smalltalkem a PNtalkem a poskytuje tfidy Smalltalku, které po-
pisuji a umoznuji ménit béZici instance siti vytvorenych v PNtalku. Zde budou popsany
nékteré t¥idy metaprotokolu.
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class MyClass is_a PN
place events()
trans fireEvent
precond events(1‘#e)
action {
Transcript show: ’event fired’.
Transcript cr.

sync hasEvents
cond events(1‘#e)

inhibitor hasNoEvents
cond events(1°‘#e)

method addEvent
place start(1‘#e)
place return()
trans run
precond start(1‘#e)
postcond events(1l‘#e), return(l‘#e)

class OtherClass

place myCls()

place start(1‘#e)

trans initCls
precond start(1‘#e)
action {

cls := MyClass new.

}
postcond myCls(1‘cls)

trans addEvent
cond myCls(1‘cls)
guard {
cls hasNoEvents.

}
action {

cls addEvent.
}

Tlustrace 3.5: Ukazka zdrojového kédu definujiciho dvé t¥idy. Prvni obsahuje synchronni
port, negativni predikat a metodu. Druha vyuziva negativni predikat instance prvni t¥idy
ve strazi prechodu.
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TFida PNCompiledClass

Kazdé instance tiidy PNCompiledClass reprezentuje jednu t¥idu PNtalku. Kazda t¥ida ob-
sahuje jednu instanci t¥idy PNCompiledObjectNet, popisujici objektovou sif, ktera obsahuje
implicitni chovani objektu spolu se synchronnimi porty. Dale muze tr¥ida obsahovat nékolik
instanci PNCompiledNet, které popisuji metody tfidy. Protoze PNtalk podporuje dédi¢nost,
je ve t¥idé také ulozena informace o jeji supertfidé.

Trida PNObject

Instance PNObject reprezentuji OOPN objekty, které jsou instancemi OOPN tfid. Obsahuji
jednu instanci PNProcess, ktera reprezentuje instanci objektové sité, a mize dale obsahovat
nékolik dalsich instanci stejného typu, které jsou sitémi aktualné spusténych metod objektu.
Metaprotokol umoznuje pres tyto procesy pristupovat naptiklad k jednotlivym misttm siti
a jejich obsahtim.

Tiida PNPlace

PNPlace popisuje mista v sitich OOPN. Objekty v mistech jsou uloZeny ve struktufe
typu Dictionary. Samotné objekty jsou pouzity jako klice slovniku a hodnota u kazdého
kli¢e uréuje kvantitu tohoto objektu v misté'. Slovniky spoléhaji pii uklad4ni a néasled-
nému vyhledédvéani objektt na jejich hash hodnotu. Protoze zménou objektu muize dojit ke
zméné hash hodnoty, je nutné objekt pred jeho zménou z mista vyjmout pomoci metody
take:mult: a po zméné jej opétovné vlozit pomoci add:mult:.

Proxy objekty

Objekty PNtalku spolu komunikuji skrze zpravy, které jsou charakteristické pro svét si-
mulace PNtalku. Aby mohly byt metody objekttt PNtalku volany i z vnéjSich objektu
Smalltalku, existuji proxy tiidy, které dédi ze tfidy PNtalkProxy a zafizuji preklad volani
metody ze Smalltalku na doménovou metodu PNtalku. Pokud néjaky vnéjsi objekt pozada
o instanci objektu PNtalku, dostane instanci PNtalkObjectProxy. Toto volani je odchy-
ceno v objektu metodou doesNotUnderstand:, kterd vytvori doménovou zpravu a zasle
ji zapouzdifenému objektu. Po navratu z PNtalk metody deleguje proxy objekt vysledek
volajicimu objektu. Volani metody PNtalku je tedy logicky blokujici. Pti zastavené simu-
laci ztistane tedy Smalltalk proces, ze kterého byla metoda volana, zastaveny. Proxy objekt
poskytuje pomoci metody reify pristup k instanci PNObject, ¢imz je umoznéna manipu-
lace objektu pomoci metaprotokolu. Kromé toho pracuje Proxy objekt i obracené, tedy
poskytuje objektim PNtalku volat zpravy na objektech Smalltalku.

3.4 Modelovani procesu a zdroju pomoci OOPN

Zakladni koncepty modelovani procest a zdroju jsou naznaceny v [13] a budou zde popséany
a rozsireny tak, aby bylo mozné je implementovat. Sité, které jsou v této kapitole uvedeny,
jsou velice blizkou abstrakci skutecné implementovanych siti. Proto tato sekce slouzi i jako
programova dokumentace ke vSem castem prilozeného systému, které jsou implementované
v PNtalku. Z divodu slozitosti nékterych siti jsou zde tyto zobrazeny ve zjednodusSené

!MultimnoZinovy zapis 2" #e je tedy v misté reprezentovan jako #e — 2
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formé, kterd neobsahuje vSechny prechody a mista, ale pfesto vyjadiuje vSechny dilezité
aspekty chovani.

3.4.1 Projektové portfolio

Projektovym portfoliem je myslen soubor procest (projekti, tloh), jejichz aktivity sdileji
zdroje. Portfolio je modelovano jako OOPN tfida, jejiz metody popisuji jednotlivé pro-
jekty a mista uchovavaji objekty zdroji. Spusténi projektu je provedeno zaslanim patfi¢né
zpravy objektu portfolia. V souladu s principy OOPN lze projekt spustit vicekrat a vSechny
projekty mohou bézet paralelné. Zde je vidét modelovaci sila OOPN: nejde o jeden kon-
krétni model projektu, je totiz mozné libovolné pridavat jakékoli metody projektu, které
které budou popsany az v kontextu zdroju s rozvrhem. Nastin zékladni sité portfolia je
na ilustraci 3.6.

— ProjectPortfolio is_a PN
r1

v

Tlustrace 3.6: Zakladni princip projektového portfolia. Struktura projektt A a B je schovana

[13].

3.4.2 Projekty

Projekty? jsou modelovany jako OOPN metody tiidy projektového portfolia. Jejich pie-
chody reprezentuji aktivity, které testuji dostupnost potfebnych zdroji pomoci testovacich
podminek a strazi. Pouziti zdroji zaciné zjisténim, zda je konkrétni aktivita pro potiebné
zdroje naplanovana. K tomu jsou idedlnim néastrojem synchronni porty. Po Gspésné alokaci
dojde k ¢ekani pomoci systémové metody hold, kterou znaji vSechny instance PN tiid. Tuto
metodu Ize volat explicitné v téle aktivity, nebo mtze byt skrytd v metodé uvolnéni zdroje
— zélezi na konkrétnim typu zdroje. Nakonec je nutné vSechny zdroje uvolnit zavoldnim
patiiénych metod. Vzhledem ke zpiisobu, jakym jsou zdroje modelovany, je aktivita pro-
vedena ve chvili, kdy jsou pro ni vSechny zdroje tispésné alokovany a nasledné dokoncena
po uplynuti ur¢itého ¢asu (trvani aktivity). Metoda projektu muze mit definované rtizné

2Terminy projekt a proces jsou zaménitelné podle toho, jestli je na problém nahliZzeno z pohledu projek-
tového planovani nebo z planovani vyrobnich procesi.
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parametry, které mohou mit vyznam napfiklad pro optimalizaci rozvrhi. Prikladem tako-
vého parametru je termin pozadovaného dokonceni projektu. Navratova hodnota pak mtize
obsahovat informaci o tom, zda se projekt stihl a pokud ne, tak jaké mél zpozdéni.

3.4.3 Zdroje

Zdroje jsou t¥idy OOPN a jejich instance jsou v objektu projektového portfolia umistény
do mist. Kazdé takové misto v sobé drzi vSechny zdroje ze stejné skupiny zdroji. Myslenka,
na které je systém zdroji postaven, je takova, ze kazdy zdroj je potfeba pfed pouzitim
alokovat a po pouziti uvolnit. K alokaci se pfimo nabizi vyuziti synchronnich portt, protoze
pokud zdroj nebude ispésné alokovan, tak aktivita jednoduse stoji a ¢eka na jeho uvolnéni.
Uvolnéni zdroje mutize byt poté provedeno klasicky metodou.

Zakladni zdroj

Koncept zdroje bude ukédzan na jednoduché PN tiidé, kterd je nazvana Resource a je
zobrazena na ilustraci 3.7. Obsahuje synchronni port allocFor:duration: proveditelny
pouze pokud je zdroj k dispozici (znac¢ka v misté idle). Zdroj si ulozi do mista allocated
dvojici s informaci o tom, jaké aktivita ho chce vyuzivat a na jak dlouho?®. Déle zdroj defi-
nuje metodu use, kterd samotnou aktivitu vykona, coz je modelovano jako ¢ekani pomoci
volani metody hold:. Po uplynuti dané doby je zdroj pouzitelny dalsi aktivitou. Zdroj,
ktery je dostupny pouze v urcitych casovych intervalech, 1ze modelovat navazanim mista
se seznamem téchto intervalil na synchronnim portu allocFor:duration:, jak je vidét
na ilustraci 3.8. Kromé této zakladni funkcionality obsahuje tfida jesté dilezitou metodu
initParent:name:, ktera je volana ihned po vytvoreni instance a slouzi k nastaveni odkazu
na instanci portfolia a k nastaveni nazvu zdroje, ktery muze slouzit k logovani ¢i ladéni
modelu.

~ Resource is_a PN

|—aIIocFor: a duration: d —|

.
-

(a, d)
allocated C-) idle

R

= ['self hold: d |———

return

Ilustrace 3.7: Zakladni model zdroje [13].

Takto implementovany zdroj je pridélovan aktivitam, které si o néj zadaji, v poradi
pozadavku (v pfipade shodného ¢asu pozadavku je rozhodovani nedeterministické). Pro
ucely rozvrhovani je nutné tfidu zdroje rozsitit o rozvrh. S tim souvisi nutnost odliSovat
aktivity rtznych projektd. Dalsim nedostatkem této tiidy je skryté cekani uvniti metody
use, protoze neumoznuje aktivité efektivné vyuzit vice zdroj& najednou, aniz by dochéazelo
k opakovanému sériovému cekéani ve vice zdrojich.

3V takto modelovaném systém uréuje dobu zpracovani aktivita, nikoli zdroj. Bylo by mo#né toto mode-
lovat i jinak, napfiklad by doba zpracovani mohla byt spoctena z naroc¢nosti aktivity a efektivity zdroje.
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— AvailableResource is_a Resource

elf isAvailableNowDuration: d

\(a, d) '

’/allocFor: a duration: d
s

t := (DateAndTime now).

isAvailableNowDuration: d
|((t >= at) & ((t+d) < (at+ad)) —‘

(at, ad)

availability

Tlustrace  3.8: Model zdroje s omezenou dostupnosti. Ve strazi portu
isAvailableNowDuration: je pouzita deklarace proménné pouze pro piehlednost —
v kédu by se muselo volani (DateAndTime now) vlozit primo do sloZzeného podminkového
vyrazu, protoze ve strazi nelze pfifazovat do proménnych [13].

Identifikace aktivit

Protoze miize byt spusténo vice instanci stejného projektu diky moznosti vicenasobného
zavolani metody, je tfeba odliSovat nejen jednotlivé aktivity, ale i do které instance pro-
jektu aktivita patii. Kazdy projekt tedy hned po inicializaci ziskd unikatni ID. Protoze je
u nékterych projektii zddouci zanofovat se do dalsich metod (napiiklad pfi potfebé vyrobit
4 identické soucastky, nez muze hlavni projekt pokracovat), ziska i kazda takovato metoda
vCetné té hlavni jesté dalsi unikatni identifikdtor v ramci tohoto projektu. Kazdou aktivitu
v systému je pak mozné identifikovat pomoci id projektu, id metody v ramci projektu a id
aktivity v ramci metody. Id projektu a metody je pro vSechny aktivity konkrétni metody
neménné, spojuje se tedy do jednoho identifikdtoru (déle id metody). Princip je zobrazen
v ilustraci 3.9.

Zdroj s rozvrhem

Zdroj s rozvrhem je nazvan ScheduledResource. Pivodni koncept zdroje nepocital s id me-
tod a proto musel byt prepracovan. Zde bude uvedena jiz tato prepracovand verze. Zdroj
musi umét dvé zdkladni funkce: umoznéni alokace pouze té aktivité, ktera je jako pristi v
rozvrhu, a naopak moznost natrénovat rozvrh v pripadé, Ze neni jisté, jaké aktivity si o
zdroj budou pfi béhu fikat. Také je vhodné, aby prepinani téchto méda funkce bylo skryté
z pohledu implementace jednotlivych metod projektti. Spolu s nutnosti identifikovat akti-
vity i podle id metody vznika tedy novy aloka¢ni port allocForObject:activity:, jehoz
novym prvnim parametrem je pravé id metody a ktery ztraci parametr duration:, protoze
¢ekani jiz nebude provadét implicitné zdroj. Port kontroluje veskeré nélezitosti ohledné
dostupnosti zdroje, ale samotnou kontrolu, zda je aktivita dalsi v rozvrhu, zprostiedko-
vava rodicovsky objekt — instance projektového portfolia — pomoci synchronniho portu
isScheduledObject:activity:inResource:.

Tento port v projektovém portfoliu si vyzada na vstupni hrané instanci planovace
z mista scheduler. Existuji dvé varianty planovacu, klasicky a trénovaci. Oba plano-
vace maji stejné nazvany synchronni port isScheduledObject:activity:inResource:,
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id projektu 1 id metody 1,1 id aktivity 1,1,#al

manazer identit | —» projekt > télo projektu > aktivita #al

id metody 1,2

>»| vedlejsi metoda

id metody 1,N
id projektu 2 id metody 2, 1 id aktivity 2,1,#al
> projekt > hlavni metoda > aktivita #al

id aktivity 2,1,#a2

> aktivita #a2

Tlustrace 3.9: Schéma prifazovani id k jednotlivym aktivitdm bézicich projekta.

ktery se ale chova rozdilné. U klasického planovace se zavold zpatky na zdroji z parame-
tru inResource: synchronni port isScheduledObject:activity:, ktery uz rovnou kon-
troluje, zda je aktivita naplanovana v rozvrhu. U trénovaciho planovace synchronni port
naplni misto trainActivity informacemi o zadajici aktivité. Z tohoto mista je pak tato
informace vzata pfechodem train a je vloZena do trénovaciho rozvrhu. Pfi trénovani tedy
alokace z pohledu rozvrhu neni nikdy blokovana a projekt probéhne naivné se zdroji prifa-
zovanymi v tom poradi, v jakém si o né aktivity rikaji. Pravé aktivni planovac je uloZeny
v siti portfolia v misté scheduler a ten, ktery neni pouzivany, je v misté otherScheduler.
P1i prepinani z jednoho médu do druhého jsou tyto planovace vyménény.

Zdroji je pridan rozvrh ve formé mista nazvaného schedule. Toto misto obsahuje ko-
lekci typu ScheduleCollection, kterd dédi z OrderedCollection a pridava pouze jednu
metodu slouzici k ukladani informaci o aktivité véetné id metody. Dtuvod pro vznik této
jednoduché metody je zjednoduseni kédu implementujiciho trénovani rozvrhit v PNtalk
t¥idach. Koncept trénovani dava smysl v kontextu optimalizace a je dale vysvétlen v kapi-
tole 4.

Protoze se alokace provadi v synchronnich portech, kdy neni mozné vykonavat zadné
akce, nelze pfimo pfi alokaci zafidit odstranéni aktivity z rozvrhu. Proto je pfi provedeni
portu umisténa znacka do mista shiftSchedule. Ve zdroji je pak prechod, ktery pfi exis-
tenci této znacky kolekci rozvrhu obslouzi.

Uvolnéni zdroje probihd v metodé useObject:activity:, kterd nahrazuje ptivodni use.
To, Ze je opét predavand aktivita, umozni zdroji zaroven obsluhovat vice aktivit — pii
uvolnéni jsou uvolnény ve zdroji pouze ty jeho ¢asti, které byly prirazeny této konkrétni
aktivité. Z téla metody je téz odstranéno ¢ekani, o které se bude nyni starat prechod aktivity.

I kdyz je aktivita planovana vzdy pouze na jeden zdroj ze skupiny zdroji, pii testovani
prechodu jsou oproti synchronnimu portu alokace otestovany vSechny zdroje v daném misté,
takze pokud je aktivita na nékterém naplanovanad, je tento zdroj nalezen a pouzit. Ukazka
zdroji s rozvrhem je na ilustraci 3.10, planovace jsou zobrazeny na ilustraci 3.11.

Rozvrh u zdroje mize zpusobit zaseknuti simulace, pokud porusi relaci precedence u ak-
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~ SheduledResource is_a Resource
p

E—-‘initParent: p Q
[P

return
portfolio |
allocForObject: o activity: a P p
Fp isScheduledObject: o activity: a inResource: self %
. s notEmpty
(0, @) . s removeFirst
. S

(0] a

;~useObject: o activity: a --O---Q------(-Q-’-:a> . shiftSchedule Q

schedule

O‘ . «— isScheduledObiject: o activity: a
! 5 s notEmpty.
R ((s first) object) = o.
° 2 ((s first) activity) = a.
-~ trainObject: o activity: a Q
. io )
] trainedActivities

tt addObject: o activity: a _.—,‘;( )
ot

Tlustrace 3.10: Model zdroje s rozvrhem. Port isScheduledObject:activity:inResource:
bud vola obratem port isScheduledObject:activity:, nebo se stard o natrénovani aktivit
(podle toho, jaky planovac zrovna portfolio pouziva). Metoda initParent: je ve skutec¢nosti
implementovana v rodi¢ovské trideé, ale dava smysl az v kontextu rozvrhii, proto je zobrazena

zde.

tivit. Zjisténi zaseknuti bude je feSeno dale v sekci 4.1, ve vyhodnoceni fitness je zaseknuti
povazovano za nejhorsi mozny piipad a takovy jedinec je z populace automaticky vyrazen.

3.5 Modelovani portfolia

V této sekci bude nejprve popsén zptsob, jak lze pomoci vySe popsanych PNtalk tiid
namodelovat konkrétni projektové portfolio. Poté budou predstaveny instance problémt
typu RCPSP z knihovny PSPLIB a jejich automatizovatelny prevod do PNtalku. Nakonec

vvvvvv

3.5.1 Portfolio a zdroje konkrétniho systému

Konkrétni portfolio vznikne jako podtfida t¥idy ProjectPortfolio. Musi obsahovat mista
pro drzeni zdroji a metodu setup, kterad instance zdroj vytvoii a vlozi je do téchto mist
vlozi pfi inicializaci zdroje. Déale definuje samotné metody reprezentujici jednotlivé projekty,
které v tomto portfoliu mohou byt spustény.
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— Scheduler is_a PN

isScheduledObject: o activity: a inResource: res
Fres isScheduledObject: o activity: a —‘

— TrainingScheduler is_a PN

’fisScheduledObiect: o activity: a inResource: res —‘

(res, 0, a)

trainActivity

l (res, 0, @)

res trainObject: o activity: a

Tlustrace 3.11: Ttidy planovaci. Nahore je planova¢ pro normalni béh, dole planovac pro tré-
novani. Oba spolupracuji s tfidou ScheduledResource zobrazené na ilustraci 3.10.

Zdroje lze implementovat jako podtiidy ti¥idy ScheduledResource. Pokud zdroj vyza-
duje inicializaci néjakych vlastnosti, jako naptiklad nastaveni maximalni kapacity, obsahuje
metodu ve stylu initParent:name:paraml:param?2:..., kterd vnitiné vola rodicovskou
metodu initParent :name:. Alokacni synchronni port je také specificky, pokud kazda akti-
vita zdroj alokuje jinym zpusobem (naptiklad obsazuje jen uréitou kapacitu zdroje). Toto se
promitne v portu pfiddnim parametri: allocForObject:activity:paraml:param?2:. ...
Je mozné a v mnoha pfipadech nutné informaci o tom ukladat do mista allocated nebo
néjaké jeho alternativy. Pokud je alokac¢ni port zménény, je potieba zménit i t€lo uvolnovaci
metody tak, aby zabrané ¢asti zdroje opét uvolnila. Jako ukéazka slouzi implementace zdroje
s kapacitou popsand dale.

3.5.2 Knihovna PSPLIB

Zkratka PSPLIB pochézi z anglického Project Scheduling Problem LIBrary. Obsahuje in-
stance ruznych variant RCPSP problémt, véetné protokoli o jejich optimélnich ¢i heuris-
tickych feseni véetné doby potfebné pro vyreseni. Instance problémt maji standardni tvar,
ktery lze programoveé zpracovat. Kromé problému v knihovné je zde k nalezeni i program
ProGen, ktery slouzi ke generovani téchto problémut. Knihovna i generujici ProGen jsou
dostupné na [1].

ProGen

ProGen je nastroj pro generovani problému rtznych variant typu RCPSP. Zde bude po-
psan format generovaného vystupu u téch problémd, jejichz aktivity maji pouze jeden méd
béhu* a tedy vyhovuji definici SMRCPSP. Projekty tohoto obsahuji jediny typ zdroje, a to
obnovitelny zdroj s omezenou kapacitou.

4Vicemodalni aktivity mohou mit definovano vice rozdilnych skupin zdroji, na kterych mohou bézet —
pti béhu je vybrano, ktera z téchto skupin bude pouzita.
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Vystup programu

Vystupni soubory jsou v jednoduchém textovém forméatu, kde dil¢i informace jsou oddéleny
radky a hodnoty v fadcich potom libovolnym poctem mezer. Prvni fadek definuje pocet
aktivit A a pocet zdroji R. Druhy fadek postupné pro kazdy zdroj definuje jeho kapacitu.
Kazdy dalsi fadek potom popisuje jednu aktivitu. Prvni hodnota urcuje dobu trvani akti-
vity, dalSich R hodnot postupné urcuje, jakou kapacitu daného zdroje aktivita potiebuje
(0 znamend, Ze zdroj neni pouzivan). Poté nasleduje ¢islo P urcujici, pro kolik aktivit je
tato aktivita predchtidcem dle relace precedence. Nakonec je vypsano P ¢isel identifikujici
tyto nasledné aktivity. Prvni aktivita je vzdy startovni a nevyzaduje zadné zdroje, pouze
inicializuje prvni opravdové aktivity projektu. Posledni aktivita je sbérnéd a ma podobny
charakter jako prvni. Nastin formatu souboru je na ilustraci 3.12.

6 1

6

0 0 2 2 3
6 4 1 4

8 3 2 4 5
12 5 1 6

4 2 1 6

0 0 0

Tlustrace 3.12: Format, v jakém jsou generovany problémy typu SMRCPSP programem
ProGen. Zde je popis problému z ilustrace 2.1.

Zdroj s omezenou kapacitou

Instance tohoto zdroje ma definovanou libovolnou kladnou ¢iselnou kapacitu. Pri alokaci
zdroje aktivita urci, jaké mnozstvi prostfedkit bude po zdroji pozadovat. Pfi uvolnéni se
alokované prostiredky opét navraci zdroji k dalsimu pouziti.

Prvni zménou v siti zdroje je pfidani mista capacity, které drzi informaci o aktualni ka-
pacité a nahrazuje funkci mista idle ze zdkladniho zdroje. Alokacni synchronni port ziskéava
novy parametr a vznika tak allocForObject:activity:capacity:. V portu se testuje, zda
ma zdroj pozadovanou kapacitu — pokud ano, tak je kapacita ze mista odebrana a spolu
s pozadovanymi prostiedky ulozena do mista tmpCapacity. Dtivodem k tomuto postupu je
nemoznost provadéni akci v synchronnim portu, takze je tfeba po alokaci v normalnim pre-
chodu kapacitu snizit a vratit novou hodnotu do mista capacity. Do mista allocated se
uklada kromé identity aktivity i informace o tom, kolik prostfedku si aktivita zazadala, aby
bylo mozné kapacitu po vykonani aktivity obnovit. Tento proces je provadény v upraveném
téle metody useObject:activity:. Zdroj s kapacitou mutze vyuzivat libovolné mnozstvi
aktivit, pfi¢emz limitem je pouze definovana kapacita. Sit zdroje je naznacené na ilustraci
3.13.
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~ SheduledCapacityResource is_a ScheduledResource
p c

-~ initParent: p capacity: ¢ OO
' Pl

Q self initParent: p

reurn
tmpCapacity
) ne -
C:=ac-cC
~ (¢, ac)
(c, ac)
nc
portfolio c
allocForObiject: o activity: a capacity: ¢ « P , i
p isScheduledObject: o activity: a inResource: self. ac e )
C<=ac. \.
capacity
(0,a,c)

(0] a

-~ useObject: o activity: a QQ(O a.)

* . -« ac
Q~ nc=ac+c | :

return i ne

Tlustrace 3.13: Ttida zdroje s kapacitou. Jsou zobrazeny pouze zménéné metody a porty,
dédéné informace jsou skryté.

Prevod do PNtalku

Programovy prevod ze soubort tohoto forméata je pfimocary. Obsahuje Sablony kédu, které
tvori kostru PNtalk tfidy, potazmo jejich metod — jde napriklad inicializa¢ni prechody
nastavujici id metody. V objektu projektového portfolia jsou vytvorena mista pro drzeni
zdroji pojmenovana podle poradi r1,r2,...,rR. Metoda setup pro kazdy zdroj zavola jeho
inicializaci a vlozi jej do patficného mista.

Poté je vytvoten kéd metody nazvané projectWithName:withDueDate:withDeadline:,
ktera reprezentuje samotny projekt. Metoda obsahuje inicializaci id metody a uklada star-
tovni Cas spolu s inicializa¢nimi parametry. Néasledné je dle informaci o relaci precedence
u jednotlivych aktivit vytvofena samotnd sit. Kazd4 aktivita az na sbérné (prvni a po-
sledni) ma vstupni a vystupni misto, pfiemz do vystupniho mista umistuje vzdy jednu
znacku #e na znameni svého dokonceni. Podle toho, kolik ma aktivita pfimych pfedchidct,
je nastaveno, jaké mnozstvi znacek se musi objevit ve vstupnim misté, aby mohla aktivita
zacit. Tento pristup k feSeni relace precedence je zvolen, protoze varianta, kdy by kazda
aktivita méla své vlastni vystupni misto, obsahuje mnohem vice mist a plni naprosto stejny
ucel. Sit totiz nikdy na vstup nedostane vice nez jednu znacku — jiné spusténi stejného pro-
jektu vytvari novou instanci metody. Posledni aktivita pfi vystupu aktivuje pfechod, ktery
vygeneruje navratovou hodnotu projektu: seznam, ktery obsahuje informace o nazvu pro-
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jektu, ¢as jeho trvani a informace uvedené jako argumenty pri volani metody. Zaroven ulozi
tyto informace i do mista projectResults v objektové siti portfolia. Pribéh projektovych
aktivit je nasledujici: aktivita ziska zdroje, alokuje je, ¢ekd danou dobu trvani, vypise sviij
néazev, zdroj uvolni a umisti znacku #e do patiiénych vstupnich mist dalsich aktivit.

Implementace pfevodniho algoritmu

Prevodni algoritmus je implementovan ve tfidé SMCPLoader, konkrétné ve tfidni metodeé
openAndLoad. Po zavolani je otevien dialog, ve kterém uzivatel najde vstupni soubor. Poté
je dotazan na pozadovany nazev PNtalk tfidy. Po vytvoreni potfebnych zdrojovych kédd
t¥id a metod je vSe za pomoci metod tiid MyRepository a PNCompiledClass pfidano do
systému PNtalk trid a pfipraveno k pouziti.

3.5.3 Model inspirovany realnym problémem

vvvvvv

vyrobniho systému, ktery je inspirovan pracovnimi postupy realného vyrobniho procesu
soucastek pro ofsetové tiskarny vyrabéné firmou KBA-Grafitec s.r.o. V modelu se produkuji
dva rtzné vyrobky: brzda archu papiru (déle brzda archu) a jednotka slouzici k osvétleni
a k pfitlaku archt ventilatory (dale osvétlent). Soucasti jejich vyrobniho procesu je jak
vyroba zakladnich soucastek, tak nasledna montaz.

Jednotlivé meziprodukty, potfebné pro sestaveni findlniho vyrobku, jsou rozdéleny na ak-
tivity. Kazda aktivita ma definované pracovisté, potfebné mezivyrobky a materialy, pocet
pracovnikti, ktefi na jsou pii aktivité pritomni a c¢as, jak dlouho aktivita trva. Zde lze
identifikovat zdroje v modelu: jde o pracovniky a pracovisté. Mezivyrobky jsou znacky
v konkrétnich mistech, umistény na zakladé béhu dané c¢asti vyrobniho procesu. Vsechny
zminéné zdroje budou odvozeny od dfive naznaceného modelu zdroje s rozvrhem, tedy
od tfidy ScheduledResource.

Lidé jsou modelovani jako zdroje s intervaly a rozvrhem. Oproti vySe popsanému kon-
ceptu zdroje s dostupnosti je zapotiebi zmény — dostupnost lidi je totiz definovana v in-
tervalech béhem kazdého dne. V modelu lidského zdroje je také pouzit koncept zdroje
s kapacitou, ¢imz je umoznéna prace jednoho ¢lovéka na dvou ruznych aktivitach. Kapa-
cita je realné ¢islo v intervalu (0,1) a urcuje, jakou ¢ast své pozornosti mize pracovnik
momentalné poskytnout dalsi aktivité (1 znaci, ze pracovnik momentalné nedéld nic, 0 zna-
mend plné obsazeni). Model lidského zdroje je oznacen jako HumanResource a je ukazan
na ilustraci 3.14.

Vétsina pracovist je definovana jako jiz zminéné zdroje s rozvrhem, u kterych vsak neni
dostupnost limitovana ¢asovymi intervaly, protoze stroje na téchto pracovistich jsou schopny
pracovat kdykoli, pokud maji k dispozici lidskou obsluhu. Protoze je kontrolovano obvykle
vice vyrobkidl najednou, stejné jako materidly je mozno kvili tspoie ze skladu vydavat
najednou pro vice ¢innosti, je u aktivit, které vyzaduji jako zdroj kontrolni stanovisté nebo
vydej materidlu, obvykle modelovana pouze poloviéni potiebné kapacita lidského zdroje.
Existuji vSak jesté dalsi odlisné zdroje, které budou nyni popsany.

Neékteré typy povrchovych tprav (napi. alkalickd oxidace) se provadi po ddvkdch sou-
castek omezenych maximéalni kapacitou zafizeni a trvaji pevné stanovenou dobu. Rozvrh
zdroje urcuje, v jakém potradi se do néj vklddaji soucastky. Pii dostatecném naplnéni ka-
pacity nebo pfi prazdném rozvrhu je proces spustén. Zpusob alokace zdroje pro aktivitu
je podobny jako u lidského zdroje — jen pocateéni hodnota neni 1, ale je tieba ji iniciali-
zovat podle parametri pracovisté. Obsah metody use je upraven tak, aby reflektoval vyse
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- HumanResource is_a ScheduledAvailableResource

allocForObiject: o acvitity: a capacity: ¢ duration: d
p isScheduledObject: o activity: a inResource: self.
self isAvailableNowDuration: d.

C <= ac.
(c, ac) ac anything | [ 0
tmpCapacity capacity
(c, ac) l ne
emptyFlips flipStart
nc:=ac-c. Q i
flips ” newFlips . H -
(0,a,d,c)

flips < 10

C) allocated

newFlips = flips + 1.

wait := TimeHelper waitTimeForObject: self from: af duration: ad.
self hold: wait.

self flipState.

- flipState -----eoerreessseeeeees

! | #alse (at, ad)
' availability

start 5 /
| 2 #t
O > — e (af, ad)
. rue . . .
ret:urn " : isAvailableNowDuration: d

’((((self time) rem: (24*60*60)) + d) <= (af + ad)

Tlustrace 3.14: Model lidského zdroje.

zminény princip spousténi procesu, jak je zobrazeno na ilustraci 3.15. Dulezitou zménou
v konceptu tohoto zdroje je skryti ¢ekani do zdroje, protoze o ¢ekani je rozhodovéno na
zékladé obsahu zdroje, nikoli v aktivité. Aktivita pak ¢eka na dokoncéeni bé&hu zdroje pfi
volani metody useObject:activity:. Tento typ zdroje bude dale oznacovan jako davkovy
— BatchResource.

Neékteré aktivity, jako napriklad fezani laserem, se provadi externé. To znamena, Ze
ve chvili, kdy se aktivita zapoc¢ne, je fezani objednano a je dokoncéeno az druhy den v blize
specifikovanou dobu. Opét je zde misto idle nahrazenou kapacitou, ktera znac¢i pocet ob-
jednavek, které je poskytovatel schopen do dalsiho dne dodat. Druhéd zména je v metodé
useObject:activity:, kde se jiz neceka po né€jakou dobu, ale na konkrétni okamzik v ¢ase.
Model externiho zdroje je naznacen na ilustraci 3.16 a bude déle nazyvan OrderedResource.
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— BatchResource is_a SheduledResource

allocForObject: o acvitity: a capacity: ¢
’(p isScheduledObject: o activity: a inResource: self.

ac >=c.
(0, a, ¢, ac) ac Ip
tion space ac
prepara ——>{pisTraining =
nc|l X P ——
l(o, a, ¢, ac) startWhenTraining
sl -
nc:=ac-c ac ac <= | <—>(. ) startLimit
rprocessingEmptyl (0. a) ¢ startWhenAlmostFull
processing ac S
P s isEmpty .
startWhenScheduleEmpty
OA reset
capacity . . . —~
ready self hold: d \S—
T d | start
A ..
self processingEmpt . C: finished
P ey duration
(0.a f

useObject: o activity:a -..{.... QoQa
Q‘ =

retp m

Tlustrace 3.15: Model davkového zdroje. Objekt je tfeba inicializovat pomoci zavolani me-
tody initParent:name:capacity:duration:, kterd neni na ilustraci zobrazena. Objekt
vykazuje implicitni chovani, kterym se vykonava samotné davkové zpracovani. Za povsim-
nuti stoji chovani v prechodech oznacenych jako start. . ., které obstaravaji spusténi zpra-
covani v riznych situacich.

Modelované zdroje a pracovni postupy

Pro prehlednost jsou vSechny konkrétni typy zdroji a kompletni pracovni postupy vcéetné
podrobnosti uvedeny v priloze C. Ilustrace 3.17 a 3.18 ukazuji abstraktni grafovou podobu
modelti vyrobnich procest pro oba modelované vyrobky, nejde vsak o OOPN z tspornych

divodi. Na ilustraci 3.19 je ukézka ¢asti modelu vyrobniho procesu jednoho z vyrobki
v OOPN.
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— OrderedResource is_a SheduledResource

p isScheduledObject: o activity: a inResource: self.

’, allocForObject: o acvitity: a capacity: ¢

Cc<=ac.
(0, a, ¢, ac) ac
preparation capacity ()2
(0, a, ¢, ac) T nc
nc:=ac-c. arrival )
tomorrow := TimeHelper tomorrowForObject: self. [ ( ) arrival Q nextOrder
eta := tomorrow + arrival. I . lT
a .
(0, a, c, eta)

dor Q anything | arrival := TimeHelper nextTimeOfDay: a forObject: self.
orders self hold: arrival.

(0, a, c, ac)

- useObject: o acvitity:a ...... OO ........... :

; . (self time) >= eta
O -

] nc:=ac+c
return

A

Ventilator
(1]«

‘C 9x

:> racovnici Osvetleni
AN ~| svent.
oxidace
Cromrola D____
Sloupek
4x

|

4—
E
3

Csoustrun >

Tlustrace 3.17: Ukazka zavislosti jednotlivych fazi vyrobnich procest produktu Osvétlent
s ventildtory na zdrojich a jinych fazich. Tenké ¢ary ukazuji potiebné zdroje v k jednotlivym
aktivitam, tlusté ¢ary predstavuji zavislosti na dfive vyrobenych meziproduktech
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Hridel 1 Bubinek Natrubek Drzak 1
1. faze
* * Drzak 2
Rovnac Bubinek
stohu 2. faze
4x
Unatseci \ Deska 1
sestava 2)(\_.
Hridel 2 Vodici
\-’ tyc
Jezdec / Vyvazovaci
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Tlustrace 3.18: Ukéazka zavislosti fazi montaze produktu Brzda archu na dalSich mezipro-
duktech. Pro prehlednost zde nejsou zobrazeny zdroje.

- OsvetleniSVentilatory ------j------oooooopooecoeceeoeeeees :

E : , § a ScheduledResource
'+ ventilator sloupek

| P

mat1 material .-~

im
m allocFor: #mat1 duration: 2

p allocFor: #mat1 duration: 2 capacity: 0.5 @Re—sb
p use: #mat1 with: m - p ( :)) --------------------
a HumanResource.
! | -

......................................................................................

Y

Iustrace 3.19: Cast OOPN modelu vyrobku Osvétleni s ventildtory, kterd ukazuje pouziti
vice zdroji a zaroven zavislost na dokonceni meziprodukti. Metoda use: with: je pouze
paralelnim voldnim use: na obou zdrojich (aby nedochéazelo k dvojitému ¢ekani).
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Kapitola 4

Navrh a implementace systému

Cilem této kapitoly je predstavit systém pro demonstraci dynamického rozvrhovani a plano-
vani. Systém obsahuje projektové portfolio implementované v PNtalku dle vySe zminénych
principti, na kterém je spusténo urcité mnozstvi projekti a které je simulovano v readlném
case. Na tento model jsou napojeni dva autonomni agenti. Prvni je oznacen jako 7idici sys-
tém a plni vyse popsanou optimaliza¢ni funkci. Druhy agent méni parametry simulovaného
modelu a modeluje tedy dynamické chovani redlného systému — tento agent je tedy soucésti
prostfedi a fidicimu agentovi je skryty. Cely systém az na model je implementovany v pro-
stfedi Squeak Smalltalk za vyuziti klasickych Smalltalk tfid v baliccich RTScheduling—x*.
Nacrt systému je na ilustraci 4.1.

ridici agent prostredi

kopirovani
lokdIni model systému model systému (redlny cas)

|

osazeni
/ rozvrh(

optimalizator simulator dynamické zmény

Tlustrace 4.1: Néstin celého navrzeného systému.

4.1 Balicek RTScheduling-System: Hlavni tifidy systému

Tento balicek obsahuje obalujici tfidu systému — RTSystem. Ta obsahuje simulaci pro-
stredi, agenta provadéjiciho dynamické zmeény, fidici systém a zaroven slouzi k ovlddani
celého systému. U fidicitho agenta zpfistupiiuje nastaveni fitness funkce pomoci metody
objectiveFunction:, agentovi dynamickych zmén deleguje nastaveni scéndfe zmén po-
moci metody playScenario:. Také obsahuje metody na nastaveni parametri genetického
algoritmu.

Tiida RTSimulationWrapper slouzi k obsluze simulace. Kromé ovladacich metod ak-
tivné pfi béhu simulace v pravidelnych intervalech sleduje, zda se simulace dostala do
stavu, kdy neni mozné provést zaddny pfechod. To mlze znamenat bud situaci, kdy nebézi
zadny projekt, nebo kdy doslo k zaseknuti vlivem napf. nepfipustnych rozvrhi. Existuje
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zde metoda whenSuspendedDo:, které je pfedan blok kédu, ktery ma na zastaveni simulace
reagovat. Blok musi pfijmout jediny parametr, ktery po zavolani obsahuje informace o béhu
dokoncenych projektt v pripadé, Ze vSechno probéhlo v poradku, nebo symbol #deadlock
pokud doslo k zaseknuti. Tento blok je dilezity pii optimalizaci, pouziva se totiz k vypoctu
fitness.

4.1.1 Zmény modelu realného prostiedi

Soucasti modelu prostiedi je agent modelujici zasahy do redlného systému, které ridici
systém nepredvida. K témto zdsahtim je pouZito metaprotokolu PNtalku. Agent je imple-
mentovan jako soucast tiidy RTSimulation Wrapper. Zasahy do modelu mohou byt nékolika
typu, které zde budou rozepsany.

Zména rozvrhu

Navrzeny optimaliza¢ni proces vyuziva genetickych algoritmti a nenalézd tedy zarucené
optimalni feseni. Je proto zadouci, aby mél zpisobily operator systému moznost zasahnout
do sestavenych rozvrhi. Toto je provedeno nahrazenim znacek reprezentujicich rozvrhy
na mistech scheduledActivities v sitich zdroji. Tato zména je odbornym zasahem, ktery
nevyzaduje dalsi optimalizaci a neni tedy tfeba na ni v systému reagovat.

Pfidani ¢i odstranéni zdroje

Ptidani nového zdroje je pouze otazkou zavedeni nového objektu do patfiéného mista v siti
projektového portfolia a odebrani z tohoto mista je stejné snadné. Je ale nutné oSetfit
pripad, kdy je zdroj momentalné pouzivan néjakou aktivitou. ProtoZe je model navrzeny
jako nepreemptivni, je tuto situaci mozné vyresit zakdzanim odnimani zdrojt ve chvili, kdy
jsou vyuzivany.

Pridani a zruseni objednavky

Pfidani objednévky je realizovano zavolanim patfiéné met(Sablony projektu) projektového
portfolia. Zruseni objednavky sestava ze zruSeni instance sité projektu a z dealokace zdroju,
které mél projekt v dobé zruseni prirazené. Dealokace je provedena pomoci metaprotokolu
PNtalku a jde o vymazani znacek z mista allocated a pfipadné doplnéni znacky do mista
idle, nebo alternativni zasah slouzici k vyc¢isténi zdroje. Jelikoz je tento proces velice speci-
ficky pro kazdy typ implementovaného zdroje a systém nemusi tusit, jak zdroje v projektu
pouzité funguji, nebude moznost zruseni projektu v dynamickych zménach pouzita.

Piidani a odstranéni projekti

Sité projekta spolu s potfebnymi zdroji jednotlivych aktivit jsou vysledkem prace experta
a jsou tedy pro zde piedstavovany systém piedem definované. Ridici agent musi byt schopny
reagovat i na ptichod nového typu projektu. Piidani typu projektu je priddnim nové metody,
coz muze byt zafizeno opét pomoci metaprotokolu (napf. kompilaci zdrojového kédu metody
do bézici instance portfolia). Pro jednoduchost lze tuto operaci modelovat jednoduse tak,
7e projekty, které v systému nemaji byt, nebudou spustény — ridici systém sam od sebe
metody nespousti, nebude pro néj tedy existence téchto metod nijak viditelna.
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4.1.2 Realizace zmén v modelu prostiedi

Agent dynamickych zmén ma predem definovany scénaf slozeny z dynamickych zmén a ca-
sovych prodlev, po jakych maji tyto zmény byt provedeny. Simulator samotny neobsahuje
moznost napojit néjakou uzivatelskou funkcionalitu na zménu v ¢ase, proto musi byt ozna-
movani o dosazeni urcitého ¢asu simulace soucasti modelu. PTi nastavovani scénare pomoci
metody playScenario: je na modelu portfolia zavolana pro kazdou pldnovanou zménu
PNtalk metoda addChange:, kterd pfidd do mista nextEvent objekt typu RTEvent. Ten
obsahuje tdaje o casové prodlevé, jakou ma model ¢ekat pfed provedenim akce, a samotnou
akci ve formeé bloku Smalltalk kédu, ktery dostava jako parametry model portfolia a objekt
fizeni simulace — mize tedy libovolné se zastavenou simulaci a s modelem pracovat. Ovla-
dani simulace je po uplynuti dané doby informovano zavolanim metody eventFired:at:
pri¢emz druhy argument poskytuje informaci o aktudlnim ¢ase v modelu. Simulace se v re-
akci na udalost zastavi a nasledné je proveden kod zmény.

4.1.3 Logovani prubéhu experimentu

Dilezité udalosti jsou ukladany do logu systému. Ten je realizovan ve tfidé RTLogger
a uloZené zdznamy obsahuji informace o redlném case, o simula¢nim ¢ase (pokud se za-
znam tyka simulace) a samotny popis udélosti. Z téchto logt lze pozdéji vyéist informace
potfebné pro vyhodnoceni experimentu. Logovaci objekt umoznuje filtraci a vypis udalosti
na Transcript a ulozeni logu do souboru.

4.2 Balicek RTScheduling-Scenarios: Scénare a udalosti

Tento bali¢ek obsahuje dvé dtlezité tridy: RTScenario, tedy tfidu scénafe, ze kterého se
odvijeji konkrétni scénatfe pro modely, a RTEvent, jejiz instance jsou dynamické udalosti
v modelu. Kazda udalost je obsahuje informace o prodlevé pfed spusténim, kratky popis
a nakonec blok kédu, ktery bere jako parametry objekt modelu a objekt ovladani simulace.
Na objektu modelu mtize provést potrebny zasah.

Kazdy scénar je instanci tfidy RTScenario. Po inicializaci je nutné nastavit, pro jaky
model je scénar definovany pomoci metody structClassName:. Déle lze jiz pridavat jednot-
livé udalosti pomoci metod at:describe:do:, potazmo at:do:, pokud neni tfeba textovy
popis. Tyto metody se samy staraji o vytvafeni instanci RTEvent.

Pokud je vhodné scénafr uchovat pro opétovné pouziti, 1ze toho docilit jednoduse vy-
tvorenim podt¥idy RTScenario a nasledné vytvoreni instanéni metody setup. Tato metoda
je volana automaticky pfi inicializaci instance a muze napriklad obsahovat popis jednotli-
vych udalosti.

4.3 Balicek RTScheduling-Control: Ridici systém

Samotny fidici systém ma mit za kol monitorovat redlny systém a dynamicky upravovat
rozvrhy zdroji se snahou o optimalizaci béhu systému na zdkladé definované hodnotici
funkce. Ridici agent musi byt na vyse popsany model prostiedi napojen takovym zptisobem,
aby mohl reagovat na pripadné zmeény a pirepocitané rozvrhy pak vkladdat na patfi¢nd mista
v siti modelu.
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4.3.1 Vnitifni model prostiedi

Ridici agent musi mit povédomi o redlném systému a jeho stavu, ¢ehoz je dosazeno udrzova-
nim vnitfniho modelu monitorovaného systému. Tento model je inkrementalné upravovan
na zakladé zmén v redlném systému diky vyuziti metaprotokolu PNtalku. Pohyb znacek
po sitich mize byt sledovan pomoci dotazi na obsahy mist. Pfi zméné struktury v siti
je tato zména promitnuta i do metaobjekti, které sif popisuji a je tedy mozné takovouto
zménu zaregistrovat a replikovat ji ve vnitfnim modelu systému. Agent mé tedy v piipadé
potteby k dispozici aktualni stav redlného systému vcetné aktivnich rozvrhi.

Jelikoz je uz ale v systému zavedeny mechanismus upozoriiovani na ¢asy dynamickych
zmén, je cely proces sledovani stavu zbyteény. Mnohem jednodussi je totiz pfi dynamické
zméné zkopirovat celou simulaci, ¢imz je ziskdn naprosto aktualni model.

4.3.2 Proces optimalizace

Pti jakékoli z vyse popsanych dynamickych zmén je nutné nebo pfinejmensim vhodné pie-
pocitat a nahradit aktualni rozvrhy zdroji. Nejde vzdy jen o optimalizaci, ale o nutny
proces doplnéni aktivit do rozvrhtl, protoze pfi vétsiné zmén se aktuélni rozvrh stava nedo-
state¢nym. Pfikladem je zména, kterd pozaduje vytvoreni nového projektu, jehoz aktivity
tedy v rozvrzich vibec nefiguruji.

Trénovani rozvrhu

P1i rozbéhnutych projektech v riiznych fazich béhu je problematické zjistit, jaké jsou v bézi-
cim systému aktivity a jaké zdroje si budou zadat. Nejjednodussim zptsobem ziskani této
informace je simulace, ve které nejsou aktivity omezené Zadnymi rozvrhy. Mechanismus
ziskani takovychto rozvrhi byl popsan v kapitole 3 v sekci 3.4. Po dobéhnuti simulace lze
tyto rozvrhy povazovat za trividlni feSeni problému, které je vidy pripustné.

Optimalizaéni obdobi

Nejprve je urcena doba potifebna pro probéhnuti optimalizacnich algoritmi. Ta se odvozuje
od potifebného poctu evaluaci kandidatnich feseni a od doby, jakou trva simulace jednoho
béhu projektu s rozvrhem ziskanym pfi trénovani.

Poté je vnitini model systému simulovén v simula¢nim (neproporciondlnim) ¢ase po tuto
dobu a néasledné je simulace zastavena a stav vnitiniho modelu ulozen. Pro béh systému
po uréitou dobu je pouZit stejny mechanismus jako u dynamickych zmén — do modelu je
nahrana udalost s patfi¢nou prodlevou a po uplynuti je simulace v rdmci reakce na modelem
zaslanou zpravu zastavena. Tento zastaveny model bude déale nazyvan jako optimalizacni.
Na tomto novém modelu jsou znovu natrénovany rozvrhy, tentokrat jiz pro ucely GA.
Z tohoto plyne, Ze odhad doby béhu GA je nadsazeny, protoze rozvrhy pro systém néjakou
dobu v budoucnosti mtze byt mensi, pokud béhem této doby néjaké aktivity probéhly.

Rozvrhy jednotlivych zdrojt jsou sesbirany a zakédovany do chromozomu dle popisu
v sekci 2.5.

Samotny geneticky algoritmus je implementovan jako externi program napsany v jazyce
C++ za pouziti knihovny GAlib [22], ktery komunikuje se zbytkem systému ptes klasicky
TCP socket. Externi aplikace bude popsana déale v této sekci.

Po ziskani kandidatnich feSeni z genetického algoritmu je treba je dekédovat a ohodno-
tit fitness funkci. Agent podle chromozomu dosazuje aktivity do rozvrhi zadanych zdroju
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v nové kopii simula¢niho modelu. Nésledné se provadi simulace v simula¢nim case. Po
dobéhnuti agent ziskd ze simulace data pouzitelnd ve fitness funkci (doba béhu, zpozdéni
jednotlivych projekt, atd.) a ohodnoti kandidata. Geneticky algoritmus poté pokracuje.

Pro urychleni optimalizace se vysledky fitness k jednotlivym rozvrhtim v pribéhu jedné
optimalizace uchovavaji. Pokud pfijde pozadavek na vypocet jiz pfedem pocitané fitness,
je mozné simulaci pfeskocit a vratit uloZzenou hodnotu. Po daném poctu generaci je proces
ukoncen. Ve chvili, kdy model prostfedi dosadhne stejného casu jako simulac¢ni model, je pro-
stredi zastaveno, nejlepsi kandidat je nahran do modelu prostredi a nasledné optimalizovany
systém pokracuje v béhu.

4.3.3 Implementace Fidiciho systému

Balicek RTScheduling-Control zapouzdiuje dvé dilezité tfidy: RTController, coZ je sa-
motny fidici systém a GAConnector, ktery zaopatiuje komunikaci s optimaliza¢nim progra-
mem.

RTController slouzi k samotnému fizeni, ¢imz je myslena optimalizace rozvrhi pii dy-
namickych zménach. Optimalizace zac¢ina volanim metody startAndConnectToOptimizer.
Tato spusti pomoci balicku CommandShell optimalizac¢ni aplikaci a poté da instrukce in-
stanci GAConnector, aby oteviela naslouchaci TCP socket na portu 31337. Konektor po
spojeni s optimalizatorem zavold na instanci RTController metodu runOptimization,
kterd uz provadi samotnou obsluhu optimalizatoru.

4.3.4 Protokol komunikace s optimalizatorem
Optimalizdtor a fidici systém si vyménuji jednoduché zpravy v nasledujicim formatu:
<4 znaky definujici typ zpravy>#[velikost dat v bytech#data#]

Po spojeni zasila ridici systém zpravu typu init, kterd v datové c¢asti obsahuje para-
metry pro geneticky algoritmus: pocet generaci, velikost populace a zda jde o minimalizaci
¢i maximalizaci. Poté odesila fizeni dalsi zpravu, tentokrat typu base, obsahujici seria-
lizovany natrénovany rozvrh. Tento je pouzity k inicializaci genetického algoritmu. Poté
oCekava Fizeni zpravy typu eval, které obsahuji kandidatni rozvrhy. Na tyto rozvrhy od-
povida zpravou typu fitn s datovou ¢asti obsahujici vyslednou fitness po odsimulovani
modelu. Jakmile obdrzi zpravu typu best, ze které precte nejlepsi rozvrh, ukonc¢i spojeni
a miize pokracovat aplikaci rozvrhi do mist v modelu prostfedi. Po dokonceni optimalizace
je optimaliza¢ni model smazan.

Ti¥ida GAConnector slouzi k udrzeni spojeni a samotné komunikaci s optimalizatorem.
Stard se o vytvareni a Cteni zprav a informuje fizeni o pfipadnych chybéach ve spojeni.
Rizeni se s chybami pfi spojeni nebo s nedodrzenim protokolu ze strany optimalizatoru
vyporadava zrusenim celého optimaliza¢niho sezeni.

Balicek obsahuje jesté nékolik pomocnych t¥id:

e ConnectorError a ProtocolError, které slouzi k odchytavani chyb v jednotlivych
krocich fizeni.

e GASerializer, ktery slouzi k serializaci rozvrhi, které vytvori kontrola pfi sbéru
z modelu a naopak k deserializaci kandidati pii vypoctu fitness funkce.

Format pfi serializaci je také velice jednoduchy. Sklada se ze dvou ¢asti. Prvni definuje
strukturu rozvrhtl, tzn. kolik je typt zdroju a kolik je zdroji a aktivit pro kazdy typ. Jde
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o seznam dvojic oddélenych ¢arkou: RN-AN. Velikost tohoto seznamu urcuje pocet typt, RN
je pocet zdroju pro dany typ a AN je pocet aktivit. Druhd ¢ast uz pak definuje natrénované
rozvrhy jako seznam trojic reprezentujici samotné geny ve tvaru: TID-RID-POS, kde TID je
ID typu/skupiny zdrojt, RID je ID zdroje v dané skupiné a POS je pozice v rozvrhu. Obé
¢asti jsou oddélené znakem |.

4.3.5 Externi optimalizator

Optimalizator byl implementovan jako externi program v jazyce C++ za pouziti knihovny
GAlib, ktera obsahuje vSechny potfebné algoritmy a struktury potiebné pro definici a feseni
vyse definovaného optimaliza¢niho problému rozvrhovani. Po spusténi se program pokusi
spojit s Fizenim pomoci klientského TCP socketu na port 31337. Po ustaveni komunikace
ziska natrénovany rozvrh a pouzije jej ke generovani pocatecni populace.

Genom pro rozvrhovani je implementovany ve tfidé ScheduleGenome. Samotné geny
jsou naplnéné struktury tScheduleGene obsahujici informace o id skupiny zdroje, id zdroje,
aktudlni pozici a pfedchozi pozici (blizsi popis v sekei 2.5).

Inicializace probiha tak, ze je pro velkou ¢ast populace proveden urcity pocet mutaci na
tomto zdkladnim rozvrhu, u malé ¢asti se generuje ndhodné permutace aktivit pro vSsechny
skupiny a nakonec malé mnozstvi ziistava nezménéné, aby bylo v populaci zarucené néjaké
mnozstvi pripustnych rozvrhi — optimalizace tedy kon¢i prinejhorsim trivialnim pfipustnym
fesenim. Mutace je implementovana jako vymeénéni pozic a zdroji dvou aktivit z jedné,
nahodné zvolené skupiny zdroji. Ktizeni je klasické jednobodové. Po mutaci i po kiizeni je
chromozom opraven tak, aby byly pozice aktivit v rozvrzich unikatni.

Pri vypoctu fitness je kandidat serializovan a odeslan pres socket Fidicimu agentovi.
Po obdrzeni hodnoty fitness geneticky algoritmus pokracuje, dokud neprobéhne predem
definovany pocet generaci. Po odeslani nejlepsiho kandidata se optimalizator ukoncuje.
Pokud dojde pfi komunikaci k néjaké chybé, dojde také k ukonceni — fizeni se samo postara
o opétovné spusténi v pripadé potieby.
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Kapitola 5

Testovani a vyhodnoceni

V této kapitole bude popsano testovani implementovaného systému a projektovych modelt.
Dale bude porovnana efektivita popsaného zptisobu optimalizace vici jiz existujicim fese-
nim instanci probléma typu RCPSP. Poté bude vyhodnocen celek co se tyce pouzitelnosti
pfi redlném nasazeni a nakonec budou diskutovana mozna vylepseni a budou nacrtnuty
alternativni moznosti pristupu k celé problematice.

5.1 Simulace PNtalku

Prvnim dutlezitym testem je zjisténi rychlosti simulace navrzenych modeld v systému PN-
talk a zavislosti této rychlosti na poctu soucasné bézicich projekti. Od této rychlosti se
totiz pfimo odvozuje doba potfebné pro proces optimalizace. Testovani probihalo jako opa-
kované spousténi simulace modelu s naristajicim poc¢tem projektd. Bézici projekty byly
identickymi instancemi projektu ukazaného na ilustraci 2.1. Béh simulace probihal na jiz
predem dosazeném rozvrhu, aby model zarucené dobéhl do konce vSech projekti. Vysledny
graf je na ilustraci 5.1.

7 tohoto grafu lze odvodit, Ze doba simulace roste exponencialné vzhledem k poctu
spusténych projektt. To prenesené odpovida zavislosti na pocétu pfechodt, u kterych je
nutné v kazdém kroku simulace ovérit, zda jsou proveditelné. Jelikoz testovani synchronnich
porti je proces, ktery je tézko optimalizovatelny a protoze navrzené modely zdrojt jsou na
synchronnich portech silné zaloZené, je tato zavislost ocekavatelna.

5.2 Efektivita optimalizacniho procesu

Vzhledem k tomu, ze i béh jedné instance projektu trva na bézném pocitaci fadové sekundy,
je jasné, ze optimalizace vyuzivajici k vysetieni fitness simulaci PNtalku neni pfrili§ vhodna
pro realné pouziti. Zde budou provedeny experimenty, které maji toto tvrzeni podlozit.

5.2.1 Porovnani s referen¢nim resenim z knihovny PSPLIB

Pro srovnani byla spusténa optimalizacni tloha nad jednim zakladnim projektem vzatym
ze sady SMRCPSP tloh ziskané z knihovny PSPLIB. Slo konkrétné o projekt j305_4 ', ktery
byl nejdiive pfeveden do formétu generovaného programem ProGen a nasledné konvertovan
do OOPN postupem popsanym v sekci 3.5. Tento projekt dokaze referenc¢ni feseni z roku

13305_4: Sada problému j30, paty problém, étvrté instance.
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Tlustrace 5.1: Zavislost doby béhu simulace modelu na poctu soucasné spusténych projekti.

1995 na poditaci s procesorem taktovanym na 25MHz vyfesit optimalné za 34.63s [0]. Zde
navrzeny optimaliza¢ni proces fesi stejny problém na procesoru o taktu 2GHz 75 minut?.
Reseni navic neni optimalni — na nalezeni optima by bylo potfeba velikost populace a podcet
generaci jesté zvysit a trvani by se tedy jesté prodlouzilo.

Z logu bylo také zjisténo, ze ze vSech kandidatnich feseni, u kterych GA vyhodnoco-
val fitness, bylo pouhych 9 pfipustnjch a 212 nepfipustnych. Nepfipustna feSeni plynou
z poruSeni relace precedence pfi mutacich a kfizeni. Tato vada bude diskutovana v zavéru
v rdmci shrnuti mozného budouciho vyvoje projektu. Parametry a vysledek experimentu
jsou uvedeny v tabulce 5.1, log experimentu je na priloZzeném mediu, viz pfilohu A.

U problémt z knihovny PSPLIB neni specifikovano mapovani doby trvani aktivit na
realny Cas, protoZe jde o problémy teoretického razu. Presto porovnani doby trvani opti-
malizace vede k zavéru, ze zdaleka nejde o efektivni proces.

Vyhodou pouziti OOPN oproti klasickym fesenim problému z PSPLIB je naopak moz-
nost pustit vice projekti najednou, projekty ani nemusi byt spustény ve stejny ¢as, nebo
miiZe jit aplné o jiné projekty, které pouze sdili zdroje. Navrzeny systém je mnohem obec-
néjsi a tim padem poskytuje vice moznosti pfi modelovani optimalizovatelného systému.

2Mtize ale jit az o dobu delsi nez jeden den v zavislosti na diverzité a velikosti populace, coz piispiva
ke snizeni efektivity vyrovnavaci paméti fitness hodnot, ale zaroven zvySuje Sance na nalezeni lep$ich feseni.
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trida portfolia SMCP54

tfida scénare SMCP540neRun

velikost populace 100

pocet generaci 10

fitness funkce minimalizace ¢asu dokonceni vSech projektt
trvani pfi naivnim rozvrhu 106

trvani pri nalezeném rozvrhu | 82

trvani pri optimalnim feseni | 63

Tabulka 5.1: Popis experimentu s projektem ze sady SMRCPSP problémt z knihovny
PSPLIB (paty problém, ¢tvrtéd instance).

5.2.2 Model inspirovany realnou vyrobou

U modelu inspirovaného redlnou vyrobou byly ziskdny doby trvani jednotlivych aktivit
v realném Case, je tedy teoreticky mozné ovérit pouzitelnost navrzeného systému v prostredi
blizSimu realité. Bohuzel, i mensi ¢ast modelu, popisujici vyrobu osvétleni s ventilatory
(vice viz ptiloha C), neni mozné odsimulovat v rozumném case. Simulace v simula¢nim
case jednoho béhu trénovani rozvrhi na tomto modelu byla po ¢tyfech hodinach ukoncena
z dlivodu zaseknuti z divodu chyby v PNtalku. Da se ocekavat, ze i kdyby byl dosazeny
validni rozvrh a tato chyba nenastala, tak béh modelu s rozvrhem by trval jesté déle, protoze
testovani proveditelnosti pfechodt. V PNtalku tedy lze korektné definovat slozitéjsi modely
zdroji, ale jejich simulace jiz neni prilis prakticky proveditelna.

Nizké rychlost simulace modelu plyne z jeho vysoké slozitosti. Modely zdrojt, které jsou
zde pouzivany, jsou vyrazné sofistikovanéjsi, nez jednoduché zdroje s kapacitou pouzivané
v problémech typu SMRCPSP. Nizkd vypocetni sila simulace OOPN je tedy vyvazena
vysokou vyjadiovaci schopnosti.

5.2.3 Demonstrace scénare s vice udalostmi

V tomto experimentu byl spustén model portfolia s jednoduchym projektem ukazanym
v sekci 2.3. Pro systém v prostifedi byla doba trvani uvazovana v minutach. Scénar ob-
sahuje nasledujici t¥i udalosti, pficemz prvni dvé spousti v ¢asovém rozestupu dva a dva
projekty a tfeti poté pridava novy zdroj. Pfi navrhu projektu byla vytvorena nasledujici hy-
potéza: Zdroj je kapacitou natolik omezeny, Ze béh prvnich dvou projektd bude trvat déle,
nez doba potfebna pro optimalizaci rozvrht pfi pfidani dvou dalSich projektd. Pii druhé
udalosti tedy bude spusténa optimalizace pro aktivity vice nez dvou projektti — piijde o celé
dva nové projekty spolu s nékolika nedobéhlymi aktivitami z prvnich dvou projektt. Kratce
po dokonceni druhé optimalizace je pfidan novy zdroj, pficemz prvni je zahlcen natolik, Ze
opét optimalizace bude trvat kratsi dobu, nez trva dobéhnuti projekti. Po tfeti optimali-
zaci jiz bude zbyvat relativné malo aktivit, coz spolu s pfidanym zdrojem umozni rychlé
dokonceni projektt.

Pribéh experimentu s popisem zpisobu jeho zobrazeni je na ilustraci 5.2. Z vyvoje je
jasné, ze optimalizace je natolik pomala, Ze by bylo vihodnéjsi nechat projekty bézet s na-
ivnim rozvrhem. Z rozdilu bodt C a E, potazmo F a I je vidét, ze optimalizace je funkéni,
tedy naléza lepsi, nez naivni feSeni, protoze po optimalizaci je doba dokonceni kratsi. Po
pridani nového zdroje je odhad doby potifebné pro optimalizaci delsi, nez odhad zbyvaji-
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Tlustrace 5.2: Vizualizovany pribéh experimentu demonstrujiciho scénéf s vice udalostmi.
Cas je na ose X, posun na ose Y smérem doléi znadi vyvoj systému na zikladé udalosti.
Osa X neni linearni, pro znazornéni je totiz dilezitd pouze naslednost udalosti. Zeleny text
vzdy znac¢i novou dynamickou udélost, +pN je zavolani projektu a +resource je pridani
nového zdroje. V bodé A jsou pridany dva projekty. Modra cara znaci, jak dlouho by
projekty bézely pii pouziti naivniho rozvrhu — prvni dva projekty by tedy skonéily v bodé
B. Oranzovéa ¢ara znaci dobu vymezenou pro optimalizaci a jeji ¢erné pokracovani je pouze
orientacni a ukazuje, jak dlouho by projekty bézely s naivnim rozvrhem po dokonceni
optimalizace. Pribéhy znacené load jsou po nahrani rozvrhiu, které vysly z optimalizace.
Bod E ukazuje, jak dlouho by projekty bézely po nahrani nového rozvrhu, pokud by nedoslo
k zadné udalosti. Bod D opét pridava dva projekty. V bodé G je pfidan novy zdroj.

ciho ¢asu pro dobéhnuti celého modelu prostiedi. Obé hodnoty jsou opravdu jen odhady,
protoze pfi nahravani rozvrhi, potazmo pfi jiné manipulaci s modely, se simula¢ni cas,
ktery mize byt synchronizovany s redlnym casem, posouvé stale dopfedu. Ve skutecnosti
v tomto pripadé po simula¢nim obdobi zistaly v systému néjaké nedobéhnuté aktivity, ale
bylo jich extrémné malo a tato posledni optimalizace tedy nebyla viibec podstatna. Za po-
v§imnuti stoji fakt, Zze naivni rozvrh po pridani nového zdroje dopadl opét mnohem lépe,
nez optimalizované feSeni.

7 poznatki o rostouci dobé potfebné pro dokonceni simulace PNtalku v zavislosti na
poc¢tu paralelnich projektech a z doby potifebné pro simulaci i tohoto jednoduchého projektu
plyne, ze kazdy slozitéjsi projekt bude jesté vice ¢asové narocny.

5.2.4 Demonstrace portfolia s vice projekty

Cilem tohoto experimentu je prezentovat, jakym zptsobem lze v jednom systému imple-
mentovat vice typu procesi, které sdili pouze zdroje. Portfolio je kombinaci prvni z instanci,
které generuje program ProGen a instance problému typu SMRCPSP z knihovny PSPLIB
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s pojmenovanim j305_4. Kazda z instanci je implementovana ve vlastni metodé. Zdroje maji
kapacitu nastavenou na hodnotu nizsi, nez je soucet pfislusnych kapacit v obou instancich,
aby bylo docileno jesté vice omezeného prostiedi. Scénar spociva ve dvou udéalostech. Spu-
Sténi jednoho z projektt probéhne ihned na zacatku, druhy projekt je spustén chvili po
dokonceni optimalizace rozvrhii pro prvni projekt. Pribéh je zndzornén na ilustraci 5.3
a lze z néj vycist stejné poznatky jako z predeslého experimentu: optimalizace je vysoce
neefektivni. V tomto pfipadé navic optimalizacni proces nenajde ani v jednom pripadé lepsi
nez trivialni FeSeni.
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Tlustrace 5.3: Prubéh druhého experimentu. Obé optimalizace dopadnou stejné jako kdyby
byl pouzit naivni rozvrh a jde tedy pouze o zdrzeni vyvoje celého systému. U druhé op-
timalizace se neshoduji ¢asy odhadu dokonceni pfi pouziti naivniho rozvrhu a pfi pouziti
vysledku optimalizace. Tento ¢asovy posun vznikl v nésledku manipulace s kopirovanymi
modely, protoze ve skutec¢nosti jde o stejny rozvrh.

5.3 Problémy pfi experimentech

Protoze je PNtalk experimentalni akademicky nastroj, ktery se neustéle vyviji a neni fadné
otestovany, mohou pfi spousténi simulaci nastat rtizné problémy. Nékteré podstatné ¢asti
systému, napftiklad kopirovani zastavené simulace, byly vyvijeny aZ paralelné s touto praci.
Velka cast problémt byla odladéna, ale i tak obcas pfi operaci s PNtalk objekty dojde
k néjaké chybé. Tyto chyby nastavaji ndhodné, protoze k nim dochézi v zavislosti na stavu
simulace pii kopirovani, coz je zavislé na redlném case potifebném pro priibéh jedné simulace.
Tento cas je pokazdé jiny, protoze je zavisly na zdrojich, které vypoctu simulace Squeak
pridéli. Pti padu projektu je nutné cely experiment spustit znovu.
Nejcastéji se vyskytuji nasledujici dva problémy:

1. Pri kopii béhem zavolané PNtalk metody obcas dojde k tomu, Ze metoda je volana
znovu. To zpiisobi napfiklad u useObject:activity: zaseknuti, protoze zdroj uz
o aktivité nevi a nemtze se tedy uvolnit.

2. V nékterych ptipadech se simulace zastavi pii cekani pomoci metody hold:, pficemz
se stale jevi jako aktivni. To zpiisobi nedobéhnuti projekti.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této diplomové prace bylo ovérit koncept, ktery popisoval zptisob pouziti OOPN a na-
stroje PNtalk pro modelovani, simulaci a optimalizaci procesti s omezenymi zdroji. Tento
koncept mél byt déle rozsifen tak, aby bylo mozné jej pouzit pro dynamickou optimali-
zaci bézicich projektovych portfolii a nasledné jej implementovat, otestovat a vyhodnotit
vysledky. V ramci prace byl koncept rozsifen o nékteré zasadni prvky, které implementaci
umoznily. Mezi tyto doplnéné mechanismy patii naptiklad unikéatni identifikace spusténych
procesi nebo zmény v implementaci dfive navrzenych zdroji tak, aby mohly byt realné
implementovany v nastroji PNtalk. Také bylo nutné navrhnout zptisob, jakym bude do mo-
deld v PNtalku pomoci metaprotokolu zasahovano a jak bude zjisténo, zda simulace dobéhla
v poradku, nebo jestli doslo k zaseknuti.

Byla predstavena formalni definice rozvrhovaciho problému s omezenymi zdroji a ukazan
princip, jakym lze instance tohoto problému prevadét do popsaného systému projektovych
portfolii modelovanych pomoci OOPN. Dale byl popsan algoritmus, ktery dokaze instance
téchto problému generované programem ProGen prevadét automaticky do t¥id nastroje
PNtalk. Zaroven byl popsan model procesu, ktery se inspiruje readlnymi vyrobnimi procesy.
V tomto modelu jsou rozpracovany ruzné dalsi zpusoby modelovani typa zdroji, které se
v praxi objevuji.

Je zde rozebrano chovani fidiciho agenta, ktery redlny systém monitoruje a néasledné
se na zakladé zmén v tomto systému snazi dynamicky pritazovat rozvrhy aktivit procest
k jednotlivym zdrojum. K optimalizaci téchto rozvrhi je vyuzito genetickych algoritmii,
pricemz je také navrzen a zptsob, jakym jsou rozvrhy kédovany véetné opravného mecha-
nismu, ktery snizuje frekvenci zaseknuti simulaci odstranénim kiizovych zavislosti u aktivit
alokujicich vice nez jeden zdroj.

Popsany systém byl implementovan v prostiedi Squeak Smalltalk, pficemz o OOPN ¢asti
systému se stard nastroj PNtalk. Modely PNtalk objekti musely byt navrzeny tak, aby bylo
mozné s nimi pii zastavené simulaci pracovat pomoci metaprotokolu PNtalku zptisobem,
ktery dovoli déale v simulaci pokracovat. Protoze je PNtalk experimentalni systém, ktery
béhem této implementace ve spolupraci s vyvojari PNtalku odladéno velké mnozZstvi chyb
a nastroj musel byt také rozsifen o novou funkcionalitu. Presto vyslednd implementace neni
bezchybna a ¢asto kvili néjakym zbylym chybam neni schopna dokoncit béh.

Béhem implementace vyvstal problém souvisejici s nizkou rychlosti simulace implemen-
tovanych modeli. To zpisobilo prilis dlouhou dobu optimalizace, coz obratem vedlo k za-
véru, ze pouziti simulace siti pomoci PNtalku pro vypocet fitness funkce pri dynamické
optimalizaci je v souc¢asném stavu PNtalku nevhodné. Nizka rychlost vedla mimo jiné k ex-
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perimenttm, jejichz vysledky ukazuji na exponencialni rist doby simulace pfi nartstajicim
poctu paralelné spusténych procesti. Pfes chybovost systému byl tispésné proveden experi-
ment, ktery ukazuje vyvoj systému pri predem pripraveném scénafi dynamickych udalosti.
Tento experiment vSak pouze znovu potvrdil, Ze koncept neni vhodny pro dynamickou
optimalizaci v redlném case.

Tato prace ma i pres neptilis pfiznivé zavéry experimenti pozitivni vysledky. Bylo uka-
kapacitou a tedy Ze nastroj PNtalk lze pouzit pro modelovani nad ramec akademickych
prikladi. OOPN jsou navic matematickym formalismem, ktery je prehledny diky vizualni
reprezentaci siti a modelovani je tedy matematicky Cisté a zaroven intuitivni. Dale bylo také
ovéfeno, ze metaprotokol PNtalku lze jednoduSe vyuzit k dynamickym zésahtim do bézi-
cich PN-objektt. Piinos spociva také v ladéni a vyvoji PNtalku, coz umozni v budoucnosti
efektivnéjsi vyuziti tohoto nastroje a poznatky o nizké rychlosti simulace mohou vést k op-
a jejich pouziti ve spolupraci se Smalltalk objekty, ktery nebyl vytvoren autory PNtalku v
ramci jeho vyvoje. MizZe tedy mimo jiné poslouzit i jako startovni misto pro nové projekty,
které budou s PNtalkem pracovat.

Dalsi vyvoj a moznosti vylepseni

Nyni budou uvedeny koncepty, které jiz nejsou v ramci této prace rozpracovany, ale ukazuji,
jakym smérem by se ubirat dalsi vyvoj.

Staticka analyza — relace precedence

Nejvétsim problémem pfi feSeni rozvrhovacich problémt pii zde navrzeném kédovani je
velké mnozstvi nepfipustnych feSeni, kterd generuje geneticky algoritmus. Tato reseni vzni-
kaji hlavné kvali faktu, Zze GA si neni védom relace precedence aktivit a tim padem ji pfi
mutacich a krfizeni porusuje. K vyraznému vylepSeni by tedy mohla vést statickd analyza
siti procest a nasledné zakédovani relace precedence pro ucely genetickych algoritmii, nebo
do opravného algoritmu kandidatd popsaného v sekci 2.3. Pokud budou genetické operatory
tuto relaci respektovat, vSechna kandidatni feseni budou ptipustna.

Alternativni optimalizacni nastroje

Genetické algoritmy nejsou jedinym optimaliza¢nim nastrojem pouzitelnym pro feseni roz-
vrhovacich problémti. Existuji mnohé metody, at uz heuristické (napf. rizné varianty evoluc-
nich algoritmi) ¢i optimalni (napf. linedrni programovani). Souhrn téchto metod je napfi-
klad v [3]. Existuji i hybridni feSeni, ktera kombinuji oba pfistupy. Jako piiklad hybridniho
piistupu muze slouzit kombinace linedrniho programovéni a neuronovych siti v [7].

Rychlejsi vypocet fitness

Nejuzsim hrdlem vykonnosti celého navrzeného systému je pomald simulace OOPN siti.
Nejschidnéjsim fesenim tohoto problému by byla implementace vypoc¢tu trvani procest
rychlejsim zptisobem, avsak takovym, ktery by stale umoznoval dynamické zasahy za béhu
systému, aby nebyla omezena sila navrzeného modelu. Jako dobry nastroj pro toto se jevi
napiiklad nastroj SmallDEVS, ktery je implementaci formalismu DEVS [11]. Jako takovy
pracuje s hierarchicky zapouzdienymi komponentami, které reaguji s uré¢itym chovanim na
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vstupni zpravy. Neni tedy tifeba testovat proveditelnost prechodu slozitym zpisobem, jak
je tomu v OOPN. Takovy koncept by ale bylo nutné rozpracovat, coz neni predmétem této
prace.

Jinym Fesenim by bylo vyuziti paralelniho vypoctu fitness, coz by sice nevytesilo neefek-
tivitu simulace PNtalku, ale diky hrubé sile vypocetniho vykonu by to umoznilo optimalizo-
vat mnohem rychleji. Tento pristup by vyzadoval Gpravy v externim optimalizatoru, ktery
by musel o optimalizaci zaddat vice bézicich Squeak Smalltalk prostfedi, coz by také zname-
nalo nutnost predani zastavené optimaliza¢ni simulace do jiné instance Squeaku. Béh vice
simulaci za Gcelem zjisténi fitness v jedné instanci Squeaku neni efektivni, protoze Squeak
nyni nepodporuje vyuziti vicejadrovych architektur procesortt — nyni i paralelni procesy
Squeaku bézi redlné v jednom vlakné hostujiciho operac¢niho systému.

Lepsi odhad doby trvani optimalizace

Pri zvoleni efektivnéjsiho zpiisobu odhadu trvani optimalizace by systém mohl ¢ekat mensi
dobu, nez mu mohou byt dosazeny nové rozvrhy. Pro efektivitu optimalizace je nejlepsi,
kdyz bézi na co nejmladsim systému, protoze takovy systém obsahuje vice aktivit a tim
padem je vétsi Sance nalézt néjakou kvalitni permutaci. Vétsi pocet aktivit ale znamend
pomalejsi optimalizaci, coz vede k vétSimu potiebnému c¢asu pro optimalizaci, coz zase
kvili delsimu béhu systému pied optimalizaci zptisobi ubéhnuti vice aktivit pired zac¢atkem
optimalizovaného béhu a tim pfimo zmensuje velikost chromozomu, se kterym se pracuje.
Nalezeni rovnovahy je novy optimalizacni problém.

Dynamicky geneticky algoritmus

Pro dynamické talohy byla rozpracovana rada variant genetickych algoritmi. Tyto algoritmy
ale pocitaji s proménlivou fitness funkci na stejném stavovém prostoru. Charakteristikou
zde popsaného systému je vSak proménlivy stavovy prostor, ktery se zvétsuje pii spusténi
nového procesu a naopak snizuje se s ¢asem — kazda dalsi optimalizace probiha na systému,
ktery uz je o né€jaky cas v budoucnosti a nema tedy smysl pfi optimalizaci uvazovat aktivity,
které uz probéhly.
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Priloha A
Obsah prilozeného média

Prilozené médium obsahuje nésledujici adresaifovou strukturu:

/

| _projekt
B . ZDROJOVY KOD EXTERNIHO OPTIMALIZATORU
SQUEAK . .. SQUEAK IMAGE
L0 LOGY Z EXPERIMENTU
expl.log. ..., OpTIMALIZACE SMRCPSP(5,4) PROBLEMU
exp2.10g .. ... JEDNODUCHY PROJEKT, VICE UDALOST]
€XP3.10g i VICE PROJEKTU V JEDNOM PORTFOLIU
SMICpSp........ INSTANCE SMRCPSP VYGENEROVANE PROGRAMEM PROGEN
Q0 TECHNICKA ZPRAVA
Losre oo ZDROJOVY KOD TETO TECHNICKE ZPRAVY
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Priloha B

Konfigurace a spusténi

Postup pfi spusténi projektu:

1.

2.

3.
4.

O.

Nakopirovat adresar projekt z prilozeného média do néjaké zapisovatelné lokace.

Nainstalovat knihovnu GALib verze 2.4.7 nebo vyssi, je potfeba k pfelozeni optima-
lizatoru.

Nainstalovat si aktualni virtualni stroj pro Squeak.
Pfelozit optimalizator pomoci utility make ve sloZzce projekt/ga.

Spustit Squeak image ve slozce projekt/squeak.

Pro prelozeni textu technické zpravy je nutné mit nainstalovany latex s balickem dirtree.
Podrobnéjsi pokyny k pouziti projektu jsou zobrazeny ve spusténém image.
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Priloha C
Detailni popis vyrobnich postupt

Zde je uvedeny detailni popis vyrobnich postupti, které byly navrzeny na zakladé real-
ného systému. Protoze cilem projektu neni pfimo optimalizace konkrétniho problému, ale
studium moznosti navrzeného inteligentniho systému a nésledkem zjisténé nedostatecné
vykonnosti simulatoru je v PNtalku implementovan pouze mensi ze dvou vyrobkd — osvét-
leni s ventilatory. To je také diivod proc¢ tabulka C.1 neobsahuje pfesné pocty jednotlivych
zdroju v projektovém portfoliu - tyto zdroje mély vzniknout na zakladé pokrocilého expe-
rimentovani s optimalizaci systému, ktera bohuzel nebyla realizovatelna. Veskeré v praci
popsané zdroje ale implementovany jsou a samotné vytvoieni metod projekt je zdlouhava,
ale pfimocara zalezitost.
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ID zdroje Nazev zdroje Typ zdroje Parametry

PRAC Pracovnik HumanResource Prac. doba: 7-15

MATERIAL | Piiprava materidlu ScheduledResource

SOUSTRUH | Soustruh ScheduledResource

LASER Laserové fezani OrderedResource Dovoz: druhy den v 16:00
CHROM Chromovani OrderedResource Dovoz: druhy den v 15:00
OBRABENI | Vrtani, brouseni atd. | ScheduledResource

OXID Alkalicka oxidace BatchResource Kapacita: 10kg, Trvani: 4 hodiny
ZINEK Zinkovani BatchResource Kapacita: 4kg, Trvani: 30 minut
ZAMPRAC Zamecnické prace ScheduledResource

MONTAZ Montaz ScheduledResource

KONTROLA | Kontrolni stanovisté | ScheduledResource

Tabulka C.1: Konkrétni typy zdroji modelované v systému
typu by vyplynuly az z optimalizac¢nich experimentti s modelem, které ovsem nebylo mozné
z dtvodu nizké efektivity a spolehlivosti vypoctu fitness funkce provést.

. Pfesné pocty zdroju kazdého

Faze | Vstupni vyrobky ‘ Zdroje ‘ Cas (minuty) ‘ Vaha (kg)
Vyrobek: VENT - Ventilator
1. LASER
2. ZAMPRAC, PRAC 4
3. OXID 0,3
4. KONTROLA, 0,5xPRAC | 3
Vyrobek: SLO1 - Sloupek
1. MATERIAL, 0,5xPRAC |5
2. SOUSTRUH, PRAC 4
3. OXID 0,1
4. KONTROLA, 0,5xPRAC | 3
Vyrobek: OSVV - Osvétleni s ventilatory
1. 9xVENT, 4xSLO1 | MATERIAL, 0,5xPRAC | 2
2. MONTAZ, 2xPRAC 60
3. KONTROLA, 0,5xPRAC | 10

Tabulka C.2: Pracovni postup pro sestavu Osvétleni s ventildtory
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Faze | Vstupni vyrobky \ Zdroje \ Cas (minuty) \ Véha
Vyrobek: BUB1 - Bubinek saci, prvni ¢ast
1. MATERIAL, 0,5xPRAC | 5
2. SOUSTRUH, PRAC 20
3. ZAMPRAC, PRAC 10
4. KONTROLA, 0,5xPRAC | 5
5. CHROM 0,1
Vyrobek: BUB2 - Bubinek saci, druhé ¢ast
1. BUBI1 MATERIAL, 0,5xPRAC | 2
2. OBRABENI, PRAC 25
3. OBRABENI, 0,5xPRAC | 23
4. OBRABENI, PRAC 22
5. KONTROLA, 0,5xPRAC | 10
Vyrobek: HRI1 - Hiidel
1. MATERIAL, 0,5xPRAC | 5
2. SOUSTRUH, PRAC 14
3. OBRABENI, PRAC 4
4. ZINEK 3
5. KONTROLA, 0,5xPRAC | 5
Vyrobek: ROVN - Rovnaé stohu
1. HRI1, JEZD MATERIAL, 0,5xPRAC | 12
2. MONTAZ, PRAC 18
3. KONTROLA, 0,5xPRAC | 5
Vyrobek: UNAS - Unéseci sestava
1. MATERIAL, 0,5xPRAC | 5
2. MONTAZ, PRAC 14
3. KONTROLA, 0,5xPRAC | 3
Vyrobek: DES1 - Deska
1. LASER
2. OBRABENTI, 0,5xPRAC | 20
3. ZAMPRAC, PRAC 5
4. OBRABENI, PRAC 37
5. ZAMPRAC, PRAC 6
6. OBRABENI, PRAC 70
7. OXID 1,1
8. KONTROLA, 0,5xPRAC | 10
Vyrobek: JEZD - Jezdec
1. LASER
2. KONTROLA, 0,5xPRAC
3. ZAMPRAC, PRAC 1
4. OXID 0,15
5. KONTROLA, 0,5xPRAC | 5

Tabulka C.3: Pracovni postup pro sestavu Brzda archu - prvni ¢ast. Tento model neni
v praci implementovan z diuvodt objasnénych v kapitole 5.
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Faze | Vstupni vyrobky ‘ Zdroje ‘ Cas (minuty) ‘ Véha
Vyrobek: VI'YC - Vodici ty¢
1. MATERIAL, 0,5xPRAC 15
2. SOUSTRUZIT, PRAC 52
3. OXID 0,5
4. KONTROLA, 0,5xPRAC | 5
Vyrobek: VZAV - Vyvazovaci zavazi
1. MATERIAL, 0,5xPRAC 17
2. SOUSTRUZIT, 0,5xPRAC | 58
3. OBRABENI, PRAC 45
4. OXID 2
5. KONTROLA, 0,5xPRAC | 10
Vyrobek: DRZ1 - Drzak 1
1. MATERIAL, 0,5xPRAC 14
2. OBRABENI, PRAC 32
3. ZAMPRAC, PRAC 5
4. OBRABENI, PRAC 80
5. OBRABENI, 0,5xPRAC 21
6. ZAMPRAC, PRAC 5
7. OBRABENI, PRAC 31,5
8. ZAMPRAC, PRAC 5
9. OBRABENI, PRAC 27
10. OXID 0,1
11. KONTROLA, 0,5xPRAC | 20
Vyrobek: HRI2 - Hiidel 2
1. MATERIAL, 0,5xPRAC 16,5
2. SOUSTRUH, PRAC 63
3. OBRABENI, 0,5xPRAC 65
4. OBRABENI, PRAC 17,5
5. SOUSTRUH, PRAC 46
6. OBRABENI, PRAC 17,5
7. SOUSTRUH, PRAC 27
8. OBRABENI, PRAC 89
9. KONTROLA, 0,5xPRAC | 10
10. OBRABENI, PRAC 39,5
11. ZAMPRAC, PRAC 10
12. OXID 3
13. KONTROLA, 0,5xPRAC | 15

Tabulka C.4: Pracovni postup pro sestavu Brzda archu - druhd c¢ast. Tento model neni
v praci implementovan z diivodt objasnénych v kapitole 5.
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Faze | Vstupni vyrobky Zdroje ‘ Cas (minuty) ‘ Véha
Vyrobek: DRZ2 - Drzak 2
1. MATERIAL, 0,5xPRAC | 15
2. OBRABENI, PRAC 32
3. ZAMPRAC, PRAC )
4. OBRABENI, PRAC 90
5. OBRABENI, 0,5xPRAC | 21
6. ZAMPRAC, PRAC 5
7. OBRABENI, PRAC 31,5
8. ZAMPRAC, PRAC )
9. OXID 0,1
10. KONTROLA, 0,5xPRAC | 20
Vyrobek: NATR, - Natrubek
1. MATERIAL, 0,5xPRAC | 2
2. OBRABENI, PRAC 26
3. ZAMPRAC, PRAC 8,9
4 ZINEK 0,1
5. KONTROLA, 0,5xPRAC | 5
Vyrobek: BRZD - Brzda archu
1. DRZ1, DRZ2, MATERIAL, PRAC 15
AxNATR, 4xBUB2,
ROVN, 2xUNAS
HRI2
2. MONTAZ, PRAC 100
3. DES1 MATERIAL, PRAC 2
4. MONTAZ, PRAC 5
5. 2xVZAV, VTYC MATERIAL, PRAC 5
6. MONTAZ, PRAC 80
7. MONTAZ, PRAC 10
8. KONTROLA, 0,5xPRAC | 30

Tabulka C.5: Pracovni postup pro sestavu Brzda archu - tfeti ¢ast
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