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Abstrakt 
P r á c e se zabývá mezioborovou problematikou na pomez í in formačních technologi í a op
timalizace p rocesů . Jsou zde využ i ty a rozš í řeny dř íve n a v r ž e n é postupy pro mode lován í 
p r o j e k t ů a zd ro jů p o m o c í ob jek tově o r i en tovaných Petr iho sít í . Dá le se rozebí ra j í m o ž n o s t i 
použ i t í gene t ických a lgo r i tmů pro opt imal izaci r ozv rhů zd ro jů , k t e r é určuj í jejich př i řa 
zení k j e d n o t l i v ý m a k t i v i t á m v d y n a m i c k ý c h sys t émech . Je p o p s á n a t ř í d a rozvrhovac ích 
p r o b l é m ů s o m e z e n ý m i zdroj i a z p ů s o b , j a k ý m lze ty to projekty implementovat. Také je 
u k á z á n o , jak lze vy tvo ř i t složitější model vý roby insp i rovaný r eá lnými v ý r o b n í m i procesy. 
Dá le je n a v r ž e n řídící agent, k t e r ý sleduje běžící v ý r o b n í s y s t é m a u m o ž ň u j e jeho dynamic
kou opt imal izaci . Celý s y s t é m je i m p l e m e n t o v á n v p r o s t ř e d í Squeak Smal l ta lk za využ i t í 
n á s t r o j e P N t a l k , k t e r ý je e x p e r i m e n t á l n í i m p l e m e n t a c í ob jek tově o r i en tovaných sítí . 

Abstract 
This project pursues issues on the border of information technologies and process opti
mizat ion. Previously published concepts of modeling projects and shared resources wi th 
object-oriented Pe t r i nets are presented and further expanded. The possibilites of the use 
of genetic algorithms for dynamic realtime opt imizat ion 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 product ion systems is then created. Next , a control agent, which monitors a running 
product ion system and allows for it 's dynamic opt imizat ion is designed. The whole system 
is implemented i n the Squeak Small ta lk environment wi th the use of the tool P N t a l k , which 
is an experimental implementat ion of the object oriented Pe t r i nets paradigm. 
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Kapitola 1 

Úvod 

D y n a m i c k ý sy s t ém, j ehož čás t i vyžaduj í omezené sdí lené zdroje, vyžadu je pro efekt ivní b ě h 
koord inované p ř i řazován í t ě c h t o zd ro jů k a k t i v i t á m . Rozvrh , k t e r ý p ř i řazen í z d r o j ů ř ídí , je 
tedy t a k é d y n a m i c k ý a je t ř e b a ho př i z m ě n á c h s y s t é m u optimalizovat na zák l adě d a n ý c h 
kr i tér i í . Funkčn í a kva l i tn í ř ídící s y s t é m umožňu je n e u s t á l ý vývoj ř í zeného s y s t é m u bez po
t ř e b y p ře rušen í jeho běhu . Takové ř ízení m ů ž e bý t v h o d n é n a p ř í k l a d pro v ý r o b n í sys témy, 
kdy m a n u á l n í p ř e p o č e t rozvrhu př i nečekané z m ě n ě (nová o b j e d n á v k a atd.) způsob í d íky 
t r v á n í či nedokonalosti výs ledku z t r á ty . Tato d ip lomová p r á c e se věnuje p rávě problematice 
tvorby d y n a m i c k é h o rozvrhu pro s y s t é m y běžící v r e á l n é m čase . P r á c e s tav í na j iž publiko
vaných t eore t i ckých článcích popisuj íc ích koncepty, k t e r é doposud nebyly imp lemen továny . 
Cí lem p r á c e je tyto koncepty ověři t , rozšíř i t je do reá lně použ i t e lné podoby, implementovat, 
otestovat a vyhodnoti t jejich použ i t e lnos t . 

V d r u h é kapitole je p ř e d s t a v e n p r o b l é m rozvrhován í v souvislosti s d y n a m i c k ý m i sys
témy. Je zde formálně p o p s á n rozvrhovac í p r o b l é m s o m e z e n ý m i zdroj i , j ehož varianty lze 
na léz t v p růmys lové v ý r o b ě a je tedy v h o d n é na n ě m principy d y n a m i c k é h o rozvrhován í pre
zentovat. Jsou u k á z á n y způsoby, jak lze tento p r o b l é m rozšíř i t , aby se více blížil r e á l n ý m 
p r o c e s ů m . Dá le je u k á z á n pr incip využ i t í evolučních a lg o r i tmů př i opt imal izaci rozvrhu 
pro tento p r o b l é m a nakonec je n a v r ž e n konk ré tn í algoritmus pro opt imal izaci rozv rhů , 
k t e r ý dovoluje opt imal izaci rozš í řeného rozvrhovac ího p r o b l é m u . 

T ř e t í kapi tola se věnuje m o d e l o v a c í m u paradigmatu n a z ý v a n é m u ob jek tově o r i en tované 
Petr iho s í tě ( O O P N z angl ického Object Oriented P e t ř i Nets) a n á s t r o j i P N t a l k , k t e r ý je ex
p e r i m e n t á l n í i m p l e m e n t a c í tohoto paradigmatu v p r o s t ř e d í Squeak Small ta lk. Je zde u k á z á n 
princip, jak lze p o m o c í O O P N modelovat p ro jek tové portfolio, k t e r é m ů ž e reprezentovat 
n a p ř í k l a d ně jaký v ý r o b n í sys t ém, kde v ý r o b k y koresponduj í s d o k o n č e n í m j edno t l i vých pro
j e k t ů . P N t a l k umožňu je v y t v á ř e t kopie s imulací a tyto je m o ž n é použ í t za b ě h u r eá lného 
s y s t é m u pro v ý p o č e t funkce fitness pro genet ické algoritmy. Dá le je zde p ř e d s t a v e n z p ů s o b , 
j a k ý m lze p r o b l é m y s o m e z e n ý m i zdroj i z knihovny P S P L I B konvertovat do n a v r ž e n é h o 
s y s t é m u portfol i í . K a p i t o l a t a k é p ř eds t avu j e složitější portfolio modeluj íc í v ý r o b n í proces 
insp i rovaný r eá lnými p r ů m y s l o v ý m i postupy. 

Ve č t v r t é kapitole je p o p s á n n á v r h ř ídíc ího s y s t é m u spolu s popisem jeho implementace. 
Jsou ident i f ikovány r ů z n é d y n a m i c k é změny, k t e r é mohou v modelu běžíc ího portfolia nas
tat. Součás t í je s a m o t n ý řídící agent, k t e r ý m á za úkol př i t ě ch to z m ě n á c h optimalizovat 
rozvrhy z d r o j ů p o m o c í genet ického algori tmu. Tento agent využ ívá k s a m o t n é m u b ě h u ge
ne t ického algori tmu ex te rn í aplikaci napsanou v jazyce C + + s v y u ž i t í m ši roce použ ívané 
knihovny G A l i b . K a p i t o l a popisuje t a k é z p ů s o b , j a k ý m spolu o p t i m a l i z á t o r a řídící agent 
komunikuj í a postupy, k t e r é využíva j í metaprotokol P N t a l k u k p r o g r a m o v é m u p ř í s t u p u 
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k s imulac ím. 
P á t á kapitola popisuje s imulačn í experimenty, k t e r é byly na i m p l e m e n t o v a n é m s y s t é m u 

provedeny. Jsou zde p o p s á n y prob lémy, s j a k ý m i se s y s t é m p o t ý k á a je vyhodnocena časová 
n á r o č n o s t v ý p o č t u simulace P N t a l k u . Dá le je p o p s á n experiment ukazující s céná ř s více dy
n a m i c k ý m i z m ě n a m i . Nakonec jsou ident i f ikována s l abá m í s t a s y s t é m u a n á s l e d n ě nav rženy 
způsoby, j a k ý m i by bylo m o ž n é celou aplikaci vylepš i t . 
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Kapitola 2 

Rozvrhování 

R o z v r h o v á n í je m o ž n é volně popsat jako p ř i ř azen í sdí lených z d r o j ů v čase k a k t i v i t á m , k te ré 
tyto zdroje vyžaduj í ke svému proveden í [ ]. Nás ledu je u s t a n o v e n í zák ladn ích t e r m í n ů , 
k t e r é s r o z v r h o v á n í m souvisí: 

• Ú l o h a je s ložena z akt ivi t , k t e r é je p o t ř e b a vykonat b u ď nezávisle , nebo v u r č i t é m 
pořad í . 

• A k t i v i t a je dá le nedě l i t e lná č innos t , k t e r á vyžadu je ke svému b ě h u zdroje. M ů ž e m í t 
definovanou dobu t r v á n í , k t e r á je ov l ivn i te lná p o u ž i t ý m i zdroj i . 

• Zdroj lze popsat jako zař ízení , k t e r é je t ř e b a k v y k o n á n í nějaké aktivity, ale m ů ž e 
j í t t a k é o e l ek t ř inu či p racovn íka . Zdroje jsou sdí lené mezi ak t iv i t ami a mohou m í t 
r ů z n á omezení , n a p ř í k l a d na p o č e t obs luhovaných akt ivi t . O zdroj i se mluv í p ř í m o 
jako o stroji, pokud to d á v á v d a n é úloze smysl. 

Ses tavení rozvrhu je obvykle p r o v á d ě n o s ohledem na ř a d u omezuj ících p o d m í n e k a s cí
lem d o s á h n o u t co nej lepšího výs ledku - j e d n á se tedy o op t ima l i začn í p r o b l é m . Omezuj íc í 
p o d m í n k y mohou bý t klasifikovány jako m ě k k é a t v r d é . N e d o d r ž e n í m ě k k é p o d m í n k y vede 
pouze k penalizaci účelové funkce, k d e ž t o u t v r d é p o d m í n k y se s t á v á celé řešení n e p ř í p u s t 
n ý m . Účelová funkce je specifická pro d a n ý p r o b l é m . U vý robn í ch p rocesů m ů ž e j í t n a p ř í k l a d 
o minimal izac i z t r á t y z p ů s o b e n é p o z d n í m d o d á n í m [19]. 

2.1 Klasifikace rozvrhovacích problémů 

P o k u d jsou všechny akt iv i ty a zdroje p ř e d e m z n á m é a n e m ě n n é , n a z ý v á m e rozvrhován í 
p r o b l é m e m statickým, j inak m l u v í m e o dynamickém problému. Dá le m ů ž e m e označ i t pro
b lém jako deterministický, pokud jsou u j e d n o t l i v ý c h akt ivi t a zd ro jů d a n é a n e m ě n n é 
všechny parametry, jako n a p ř í k l a d doba zpracován í . P r o b l é m je nedeterministický, pokud 
jsou n ě k t e r é tyto parametry n e z n á m é či nej is té . 

U rozv rhován í je t a k é n u t n é rozliši t , zdaje povoleno zpracován í akt iv i ty p ře ruš i t a pozděj i 
obnovit {preemptivní rozvrhován í ) či je n u t n é , aby ak t iv i ta doš la do konce, než je m o ž n é 
zdroje uvolnit pro j iné akt iv i ty (nepreemptivní rozvrhován í ) [16]. 

2.2 Dynamické rozvrhovací problémy 

D y n a m i c k ý rozvrhovac í p r o b l é m se vyznaču je t í m , že n ě k t e r é parametry zd ro jů a akt ivi t 
jsou p ř e d e m n e z n á m é či nej is té , p o p ř í p a d ě ani ú lohy a jejich rozložení na akt iv i ty nejsou 
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p e v n é a n e m ě n n é . Řešen í t akového p r o b l é m u je p o t e n c i á l n ě nekonečný proces, pokud uva
žujeme, že ú lohy do s y s t é m u mohou s tá le p ř i b ý v a t . Algor i tmus , k t e r ý t a k o v ý t o p r o b l é m 
řeší, mus í bý t schopen reagovat na r ů z n é z m ě n y oproti p ů v o d n í m p ř e d p o k l a d ů m . Jde na
p ř ík lad o z m ě n y p a r a m e t r ů zd ro jů nebo n e d o d r ž e n í p ř e d e m o d h a d n u t ý c h časů p o t ř e b n ý c h 
pro v y k o n á n í akt ivi t . Řídíc í s y s t é m musí rozpoznat p o t ř e b u p ř e p o č í t á n í r ozv rhů a adapto
vat je tak, aby došlo př i z m ě n ě p a r a m e t r ů k co ne jmenš í z t r á t ě z hlediska účelové funkce. 
Velké m n o ž s t v í vý robn ích s y s t é m ů s p a d á p rávě do t é t o kategorie, d y n a m i c k é chování vy
p lývá ze s i tuac í jako je v ý p a d e k stroje, o n e m o c n ě n í p r acovn íka či p ř í chod nové ob jednávky , 
jejíž zp racován í vyžadu je již p ř idě lené zdroje. 

2.3 Rozvrhovací problém pro jektů s omezenými zdroji 

Zde je def inována ne j j ednodušš í podoba rozvrhovac ího p r o b l é m u p r o j e k t ů s o m e z e n ý m i 
zdroji ( S M R C P S P - z angl ického Single Mode Resource Constrained Project Scheduling 
Problém), k t e r á byla p ř e d s t a v e n a v [ ]. P o k u d se dá le v tex tu zmín í R C P S P , je m y š l e n a 
p rávě tato varianta. 

Mě jme m n o ž i n u zd ro jů M = r\,...rR. K a ž d ý zdroj r j je omezený svou kapacitou Cj. 
Zdroje jsou obnovi te lné , což z n a m e n á , že po dokončen í akt iv i ty je obnovena kapacita zdroje, 
kterou si ak t iv i ta vyžáda la . 

P r o b l é m typu R C P S P ses tává z dílčích akt ivi t o velikosti A: A = { a i , a ^ } . K a ž d é 
ak t iv i t ě aj je p ř i ř a z e n a délka je j ího t r v á n í di G MQ~ a ak t iv i tu nelze p ře ruš i t , pokud už 
jednou zača la . Dá le pro k a ž d o u ak t iv i tu existuje p recedenčn í m n o ž i n a Pj C A . Její v ý z n a m 
je takový, že k a ž d á ak t iv i ta z p recedenčn í m n o ž i n y P j mus í bý t dokončena , než je m o ž n é 
započ í t ak t iv i tu a%. K r o m ě akt ivi t v m n o ž i n ě A jsou použ i t y j e š t ě dvě p o m o c n é akt iv i ty -
ao a a,A+i, k t e r é znač í z a p o č e t í a ukončen í projektu. A k t i v i t a ao m á p r á z d n o u p recedenčn í 
m n o ž i n u a vyskytuje se v p recedenčn í m n o ž i n ě všech p o č á t e č n í c h akt ivi t a naopak aA+i m á 
v p recedenčn í m n o ž i n ě všechny koncové akt iv i ty a sama není v p recedenčn í m n o ž i n ě ž á d n é 
aktivity. Z p recedenčn í m n o ž i n y a m n o ž i n y akt ivi t lze odvodit acykl ický o r i en tovaný graf, 
k t e r ý reprezentuje stí aktivit p r o b l é m u . K a ž d á ak t iv i t a a% vyžadu je 0 > reqij < Cj jednotek 
zdroje r j a kapacita zdroje nesmí bý t v ž á d n é m o k a m ž i k u p ř e č e r p á n a . U k á z k a s í tě akt ivi t 
j e d n o d u c h é h o p r o b l é m u typu R C P S P s j e d i n ý m zdrojem je na i lustraci 2.1. 

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

Ilustrace 2.1: J e d n o d u c h ý R C P S P projekt s j e d n í m zdrojem a č t y ř m i z á k l a d n í m i ak t iv i tami . 

Ř e š e n í m p r o b l é m u typu R C P S P je vektor t = (íi,Í2, ...ÍA)>ÍÍ £ ^ > k t e r ý každé akti

v i tě p ř i řazu je její s t a r t o v n í čas . Tento vektor lze nazvat rozvrhem akt ivi t v čase . Řešen í 
s amozře jmě mus í sp lňova t omezující p o d m í n k y kapacit zd ro jů . V p ř í p a d ě , že n e p o č í t á m e 
s prostoji mezi v y k o n á n í m nás l edných akt ivi t , tzn . mezi koncem j e d n é a startem dalš í ak-
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Řešen í Doba b ě h u 
í l = (01,02,03,04) 60 
Í2 = (01,02,04,03) 60 
í 3 = (02,01,03,04) 60 
U = ((12,(11,(14,(13) 52 
t5 = (02,04,01,03) 52 

Tabulka 2.1: M o ž n á řešení projektu z ilustrace 2.1, pokud m á zdroj kapaci tu 6. Nejlepší 
řešení jsou Í4 a Í5, k t e r á jsou co se týče b ě h u t o t o ž n á , p ro tože akt iv i ty a\ a 04 mohou v obou 
běže t současně . 

t iv i ty nebude př i d o s t u p n ý c h zdro j ích ž á d n é čekání , lze redukovat rozvrh na j e d n o d u c h é 
u s p o ř á d á n í akt ivi t pro j edno t l ivé zdroje. Podle tohoto u s p o ř á d á n í pak zdroje rozhoduj í , 
v j a k é m p o ř a d í budou j e d n o t l i v ý m a k t i v i t á m př i řazovány. 

Pokud m á v projektu z ilustrace 2.1 zdroj kapaci tu 6, existuje 5 m o ž n ý c h řešení ukáza
ných v tabulce 2.1. 

2.3.1 R o z š í ř e n í R C P S P p r o b l é m u 

K r o m ě zák ladn í varianty R C P S P p r o b l é m u bylo p ř e d s t a v e n o někol ik variant. O b e c n ě lze 
p r o b l é m jakkol i rozšíř i t . P r o demonstraci zde bude k r o m ě zák ladn í definice uvažováno ná
sledující rozšíření : Je d á n a m n o ž i n a skupin z d r o j ů G , k t e r á je rozkladem m n o ž i n y R ta
kovým, že zdroje ve s te jné s k u p i n ě plní stejnou funkci, tedy jsou použ i t e lné pro jeden typ 
p ráce . A k t i v i t y p o t é nevyžadu j í pro své p roveden í j edno t l ivé zdroje, ale žáda j í si o l ibovolné 
zdroje z u rč i tých skupin zd ro jů . V kapitole 3 bude p ř e d v e d e n o , j a k ý m z p ů s o b e m lze dále 
p ř i z p ů s o b o v a t R C P S P př i řešení konk ré tn í ch p r o b l é m ů . 

2.3.2 S h r n u t í r o z v r h o v a c í c h p r o b l é m ů 

S p r o b l é m y typu R C P S P a jejich var iantami se lze setkat obecně v j akémkol i ř ízení p rocesů , 
n a p ř í k l a d př i p l ánován í nej různějš ích vý robn ích p rocesů . R C P S P je složitější variantou tzv. 
Job-shop p r o b l é m u , k t e r ý je NP-s loži tý , pokud je v s y s t é m u uvažováno 3 a více zd ro jů 
a účelová funkce je minimalizace času mezi z a č á t k e m p r v n í a koncem pos ledn í akt iv i ty [8]. 
Proto je v h o d n é hledat pro h l edán í d o b r ý c h r o z v r h ů heur i s t ické metody. 

2.4 Evoluční algoritmy 

Evolučn í algoritmy jsou s tochas t i cké op t ima l i začn í techniky založené na principech př i ro
zeného v ý b ě r u . J e d n í m z ne jznámějš ích z á s t u p c ů evolučních a lg o r i tmů je t ř í d a genetických 
algoritmů (dále G A ) . T y t o pracuj í s kolekcí k a n d i d á t n í c h řešení , n a z ý v a n o u populace, k t e r á 
se vyvíjí v i te rac ích n a z ý v a n ý c h generace. J e d n o t l i v á řešení jsou z a k ó d o v á n a do chromo
zomů. K a ž d ý jedinec z populace je ohodnocen fitness funkcí, k t e r á určuje , jak d o b r é je 
toto řešení v kontextu d a n é h o p r o b l é m u . Z k a n d i d á t ů jsou s p ř i h l é d n u t í m na jejich fit
ness stochasticky v y b í r á n í jedinci , k t e ř í jsou p o t é použ i t i pro vy tvo řen í další generace. Je 
p ř i t o m využ íváno metod kř ížení (vy tvořen í nového k a n d i d á t a ze dvou či více rod ičů) a mu
tace ( z m ě n a v chromozomu, k t e r á nen í i n sp i rována ž á d n ý m z r o d i č ů ) . Po u r č i t é m p o č t u 
generací , nebo pokud je dosaženo d o s t a t e č n é konvergence v populaci , je v y b r á n nejlepší 
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k a n d i d á t z a k t u á l n í generace, k t e r ý reprezentuje ně jaké s u b o p t i m á l n í řešení p r o b l é m u . N a 
kolik je toto subopt imum blízké o p t i m á l n í m u řešení závisí na mnoha faktorech. Lepších 
výs ledků je dosaženo n a p ř í k l a d zvolením v h o d n ý c h metod kř ížení a m u t a c í , nebo dobrou 
volbou z p ů s o b u generování p o č á t e č n í populace [5]. 

O s t a t n í typy evolučních a lgo r i tmů jsou na p r v n í pohled velice p o d o b n é gene t i ckým 
a l g o r i t m ů m , ale liší se n a p ř í k l a d v p o u ž i t ý c h d a t o v ý c h s t r u k t u r á c h pro kódován í k a n d i d á t ů , 
nebo n a p ř í k l a d v p o ř a d í j edno t l i vých k r o k ů zák l adn ího postupu - n a p ř í k l a d t ř í d a evolučních 
strategií ne jdř íve p o z m ě n í a k t u á l n í populaci a až pozděj i je z ní v y t v o ř e n a další generace. 

Vhodnost evolučních a lgo r i tmů pro řešení rozvrhovac ích p r o b l é m ů v y p l ý v á z toho, že 
je velice složi té řeši t tyto p r o b l é m y analyticky. Ačkoli gene t ický algoritmus negarantuje 
o p t i m á l n í řešení , je m o ž n é d o s á h n o u t r e l a t ivně d o b r é h o řešení v d a n é m čase [4]. 

2.5 Kódování rozvrhů pro účely evolučních algori tmů 

Základn í z p ů s o b kódován í rozvrhu do chromozomu je p ř e d s t a v e n v [18]. V t é t o sekci bude 
p o p s á n z p ů s o b kódován í , k t e r ý z tohoto vycház í a rozšiřuje jej o výše z m í n ě n é skupiny 
zdro jů . Nejprve bude definován rozvrh p rob l ému . 

Mě jme konečnou m n o ž i n u akt ivi t A , konečnou m n o ž i n u z d r o j ů R a konečnou m n o ž i n u 
skupin zd ro jů G dle výše uvedených definic. R o z v r h p r o b l é m u je pak m n o ž i n o u rozv rhů 
pro k a ž d o u skupinu: 

S = {si,s2, ...,sG}- (2.1) 

K a ž d ý rozvrh skupiny obsahuje m n o ž i n u rozv rhů pro j edno t l ivé zdroje pa t ř í c í do skupiny: 

Si = {sn, si2, —SÍQ}, Q = \gi\, (2.2) 

S i j eS(0),OC A , , (2.3) 

kde S(X) znač í m n o ž i n u všech p e r m u t a c í m n o ž i n y J a A ; je p o d m n o ž i n a akt ivi t , k t e ré 
vyžaduj í zdroj ze skupiny i. 

Nutnou , avšak nedos tačuj íc í p o d m í n k o u pro p ř í p u s t n o s t rozvrhu je fakt, aby se k a ž d á 
ak t iv i ta objevovala v jednom z rozv rhů skupin zdro jů , o k t e r é ak t iv i ta ž á d á . Rozv rh , k t e r ý 
tuto p o d m í n k u splňuje , m ů ž e bý t n e p ř í p u s t n ý kvůl i z a seknu t í z p ů s o b e n é m u v p ř í p a d ě , že 
akt iv i ta , k t e r á nás leduje po j iné , je na sd í l eném zdroj i n a p l á n o v á n a dř íve . Za p o v š i m n u t í 
s toj í fakt, že chromozom neobsahuje informaci o čase, ve k t e r é m je ak t iv i ta z a p o č a t a . Časové 
ú d a j e vyplýva j í ze simulace, k t e r á na zák l adě genomu p r o b í h á . 

P ř i n á v r h u kódován í rozvrhu do chromozomu je v h o d n é uváž i t , j a k ý m z p ů s o b e m budou 
fungovat genet ické ope rá to ry . T y by mě ly mí t schopnost př i kř ížení zachovat na p o t o m c í c h 
nějaké vlastnosti z obou rod ičů a př i mutaci změn i t jakoukol i vlastnost. P ř i n á v r h u se 
vycház í z toho, že v každé skup ině mus í všechny akt iv i ty z ů s t a t , p ro tože j inak by se na ně 
př i p ř i ř azován í z d r o j ů n ikdy nedostalo. Chromozom se tedy bude sk l áda t z menš ích úseků , 
k t e r é se př i vývoj i popu lac í nemohou ovl ivňovat . V r á m c i rozvrhu j e d n é skupiny zd ro jů je 
jakákol i z m ě n a jakousi d v o u r o z m ě r n o u p e r m u t a c í - ak t iv i ta se m ů ž e p ř e s u n o u t na j inou 
pozici v rozvrhu d a n é h o zdroje, nebo na j iný zdroj ze s te jné skupiny. 

P ř e s t o ž e je rozvrh skupiny dvourozměrný , lze jej realizovat j e d n o r o z m ě r n ě aniž by byly 
možnos t i jeho vývoje omezené . N a v r ž e n ý chromozom je l i neá rn ím seznamem genů. K a ž d ý 
gen svou pozicí v chromozomu určuje , jakou k o n k r é t n í ak t iv i tu popisuje. To z n a m e n á , že gen 
se p řes p e r m u t a č n í charakterist iku p r o b l é m u n ikdy nepohybuje v chromozomu. K a ž d ý gen 
obsahuje t ř i ú d a j e : identifikaci skupiny zd ro jů , identifikaci k o n k r é t n í h o zdroje a u n i k á t n í 
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pozici ak t iv i ty v rozvrhu tohoto zdroje. Informace o tom, o jakou ak t iv i tu jde, je sk ry t ě 
z a k ó d o v a n á v pozici genu a není n u t n é j i expl ic i tně uchováva t , p r o t o ž e se v p r ů b ě h u algo
r i tmu n e m ě n í . Pouze z d ů v o d u z j ednodušen í kódovac ího mechanismu jsou akt iv i ty pa t ř í c í 
do s te jné skupiny zd ro jů sh lukovány u sebe. N a i lustraci 2.2 lze v idě t ukázkový rozvrh 
a jeho kódován í . 

Rl,2 

^ 2 , 1 

a 3 a 5 
aktivita 

typ zdroje 
zdroj 

pozice 

Ilustrace 2.2: Ukázka , jak m ů ž e vypadat rozvrh pro t ř i rozvrhy ve dvou skup inách . Vlevo: 
rozvrhy zdro jů . Vpravo: Výs l edný genom. 

Z pohledu kódován í je v d y n a m i c k é m s y s t é m u m o ž n é rozděl i t udá los t i , k t e r é jsou spjaty 
s touto dynamikou, do dvou t ř íd : udá los t i částečné a totální, č á s t e č n é udá los t i měn í pa
rametry zd ro jů a akt ivi t , tedy n a p ř í k l a d dobu zpracován í . Nejde tedy o z m ě n u na ú rovn i 
kódování chromozomu. To tá ln í udá lo s t i naopak vyžaduj í p ř ekódován í - m ů ž e j í t o z t r á t u 
či p ř i d á n í zdroje nebo celé úlohy. 

2.5.1 G e n e t i c k é o p e r á t o r y p r o r o z v r h o v a c í c h r o m o z o m 

Genet ické o p e r á t o r y jsou d íky v h o d n é m u n á v r h u kódován í velice j e d n o d u c h é . Mutace akt i
v i tě změn í pozici či i d zdroje a kř ížení lze použ í t klasické j e d n o b o d o v é . P ř i t ě c h t o operac ích 
ale m ů ž e doj í t k n a r u š e n í u n i k á t n o s t i pozicí akt ivi t v rozvrhu k o n k r é t n í h o zdroje, kdy se 
více akt ivi t ocitne na s te jné pozici , nebo budou n ě k t e r é pozice scháze t . Ze jména př i kř ížení 
je n u t n é pozice opravit tak, aby výs ledný chromozom co nej lépe vy jadřova l vlastnosti zís
kané z obou rod ičů . P ro to je v genech uchováván j e š t ě d r u h ý ú d a j o p ů v o d n í pozic i . P ř i 
opravován í chromozomu jsou pak p r o c h á z e n y akt iv i ty pro k a ž d ý rozvrh a jejich pozice jsou 
přečís lovány tak, aby byly u n i k á t n í a zač ína ly od 1. P ř i konfliktech je př ih l íženo p rávě 
k t é t o p ů v o d n í pozici - p ř e d n o s t m á ten, k t e r ý b y l p ř e d operac í ve svém p ů v o d n í m rozvrhu 
p l ánovaný dř íve . P o k u d i p ů v o d n í pozice genů byla s te jná , m á p ř e d n o s t p r v n í z genů. 

2.6 Analýza efektivnosti popsaného kódování 

P o p s a n é kódován í pracuje s rozvrhy pro j edno t l ivé zdroje. To z n a m e n á , že akt iv i ta , k t e r á 
alokuje více zdro jů , se objevuje v genomu v ícekrá t . Vzh ledem ke z p ů s o b u , j a k ý m pracuj í 
genet ické ope rá to ry , m ů ž e nastat p ř í p a d , kdy bude př i alokaci dvou zd ro jů pa ra l e ln ími 
ak t iv i t ami jeden p l á n o v á n pro p r v n í a ná s l edně druhou ak t iv i tu a d r u h ý v o p a č n é m p o ř a d í . 
Č í m více zd ro jů alokují j edno t l ivé aktivi ty, t í m větš í je pak p r a v d ě p o d o b n o s t , že nastane 
zaseknu t í na ú rovn i pa ra le ln ích akt ivi t . 

O p r a v a z a s e k n u t í r o z v r h ů n a ú r o v n i akt iv i t 

Rozvrhy z í skávané z G A je m o ž n é opravit tak, aby neobsahovaly tato zaseknu t í . O p r a v n ý 
algoritmus využ ívá sku tečnos t i , že k a ž d á ak t iv i ta je v j e d n é skup ině zd ro jů pouze jednou. 
Algor i tmus postupuje nás ledovně : 
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1. Rozvrhy zd ro jů v p r v n í s k u p i n ě jsou u m í s t ě n y do referenční množiny Ref. P o ř a d í ak
t iv i t v seznamech u m í s t ě n ý c h v Ref určuj í čá s t ečné u s p o ř á d á n í na nějaké p o d m n o ž i n ě 
všech akt ivi t v sys t ému . 

2. A k t i v i t y na zdro j ích d r u h é skupiny jsou se řazeny podle čá s t ečného u s p o ř á d á n í defi
novaného seznamy v Ref. P o t é jsou tyto op ravené seznamy p ř i d a n é do Ref. 

3. Po p r ů c h o d u všech skupin p la t í , že pokud je ak t iv i ta a p ř e d akt iv i tou b v n ě k t e r é m 
z rozvrhů , je toto p o ř a d í d o d r ž e n o i ve všech o s t a t n í c h rozvrzích. 

Tento algoritmus neoprav í za seknu t í d r u h é h o typu, z p ů s o b e n é p o r u š e n í m precedence 
akt ivi t , ale i č á s t e č n á redukce v a d n ý c h k a n d i d á t ů zlepší výkonnos t genet ického algoritmu. 
Ukázka b ě h u algori tmu je na i lustraci 2.3. 

Rozvrhy před opravou: 

R n 4 , 2, 3 
R 1 2 1 , 6 
R 2 i 3, 2, 6 
R 3 1 6, 2, 3 
R 3 2 2 , 5, 4 

4. Ref = { ( 4 , 2 , 3) 
( 1 , 6 ) , 
(2 , 3, 6 ) } 

R 3 i 2 , 3 , 6 

R 3 2 2 , 5, 4 

1. Ref = { ( 4 , 2 , 3) 
( 1 , 6 ) } 

R 2 i 3 , 2 , 6 

R 3 1 6, 2 , 3 
R 3 2 2 , 5, 4 

5. Ref = { ( 4 , 2 , 3) 
( 1 , 6 ) , 
(2 , 3, 6 ) , 
(2 , 3, 6 ) } 

R 3 2 2 , 5 , 4 

2. Ref = { ( 4 , 2 , 3) 
( 1 , 6 ) } 

R 2 i 2 , 3 , 6 

R 3 i 6, 2 , 3 
R 3 2 2 , 5, 4 

6. Ref = { ( 4 , 2 , 3) 
( 1 , 6 ) , 
(2 , 3, 6 ) , 
(2 , 3, 6 ) } 

R 3 2 4 , 2 , 5 

3. Ref = { ( 4 , 2 , 3) 
( 1 , 6 ) , 
(2 , 3, 6 ) } 

R 3 i 6 , 2 , 3 

R 3 2 2 , 5, 4 

Rozvrhy po opravě: 

R n 4 , 2 , 3 
R 1 2 1 , 6 
R 2 i 2 , 3, 6 
R 3 1 2 , 3, 6 
R 3 2 4 , 2 , 5 

Ilustrace 2.3: U k á z k a b ě h u algori tmu pro opravu zaseknu t í na ú rovn i akt ivi t . 

2.7 Volba p a r a m e t r ů G A 

P ř i použ i t í gene t ických a lgo r i tmů je v h o d n é p ř i způsob i t n ě k t e r é parametry ř e šenému pro
b lému. Z á k l a d n í m i parametry bývaj í velikost populace, p o č e t generac í a p r a v d ě p o d o b n o s t 
mutace. G A v ž d y konverguj í př i n e k o n e č n é m p o č t u generac í k o p t i m á l n í m u výs ledku , pokud 
je nenu lová p r a v d ě p o d o b n o s t mutace a pokud je využ i to e l i t á ř s t v í 1 [20]. To je ovšem pouze 

1 El i t á ř s tv í : urč i tá část populace s nejlepšími fitness hodnotami je př ímo převedena do další generace. 
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t eo re t i cká ú v a h a . P ro na lezení d o s t a t e č n ě d o b r é h o výs ledku je n u t n é urč i t velikost populace 
a p o č e t generac í tak, aby bylo v ý p o č e t n ě ú n o s n é tyto experimenty p r o v á d ě t . Odhad velikosti 
populace by l empiricky u rčen n a p ř í k l a d v [ ] jako hodnota v intervalu < l o g 2 N, 2log2N >, 
kde N je velikost p r o h l e d á v a n é h o s tavového prostoru, p ř i čemž p e r m u t a č n í c h p r o b l é m ů je 
velikost s t avového prostoru n!, kde n je p o č e t genů. 

P ř i řešení p r o b l é m u p o m o c í G A s k ó d o v á n í m p o p s a n ý m výše je ale ve s t avovém prostoru 
veliké m n o ž s t v í n e p ř í p u s t n ý c h řešení , k t e r á vedou k za seknu t í simulace. Je tedy n u t n é p o u ž í t 
spíše větší populaci , aby př i p o č á t e č n í m generování vzn ik la a l e spoň ně jaká p ř í p u s t n á řešení , 
jej ichž potomci mohou dá le konvergovat k lepš ím výs l edkům. 

2.8 Fitness funkce 

O b e c n ě lze v o p t i m a l i z a č n í m procesu uvažova t více kr i tér i í . V rozvrhovac ích p r o b l é m e c h 
lze uvés t cíle jako minimální čas dokončení všech úloh, minimální průměrné zpoždění úlohy 
nebo v p ř í p a d ě jus t - in- t ime 2 r ozv rhován í minimální průměrnou odchylku od požadovaného 
termínu [14]. P ro použ i t í gene t ických a lgo r i tmů je v h o d n é v ícekr i te r iá ln í opt imal izaci re
dukovat na jedinou fitness funkci. P o k u d označ íme m n o ž i n u cílů jako G = {gi,g2, • ••,<7n}; 

lze definovat souhrnnou fitness funkci pro o h o d n o c e n í k a n d i d á t n í h o řešení jako: 

kde Wi je r e la t ivn í dů lež i tos t cíle gi vůč i o s t a t n í m c í lům. P ř i použ i t í výše z m í n ě n é h o kó
dování rozvrhu lze hledat n a p ř í k l a d rozvrh s co ne jmenš í dobou t r v á n í p rocesů nebo s co 
ne jmenš ím z p o ž d ě n í m oproti d a n é m u t e r m í n u d o d á n í , ale i pro o s t a t n í typy cílů by bylo 
m o ž n é p ř i d a t ke genu akt iv i ty j e š t ě dalš í ú d a j : časové zpožděn í p ř e d z a p o č e t í m aktivity. 

2 Just-in-time se kromě zpoždění snaží minimalizovat i dobu uskladnění výrobků. 

n 
fitness 

i=0 
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Kapitola 3 

Objektově orientované Petriho sítě 

Kombinac i Petr iho sítí a ob jek tové orientace n a z ý v á m e O b j e k t o v ě o r i en tované Petr iho s í tě . 
Nejdř íve bude s t r u č n ě p ř e d s t a v e n formalismus P / T Petriho sítí [17]. O b j e k t o v ě o r i en tovaná 
varianta vycház í z pokroči le jš ích fo rmal i smů a tak následuj íc í sekce spíše slouží k s e z n á m e n í 
se z á k l a d n í m i m y š l e n k a m i mode lován í a simulace Petr iho sít í . 

3.1 Petriho sítě 

Petriho s í tě jsou m a t e m a t i c k ý m formalismem, p o u ž i t e l n ý m pro s tudium s y s t é m ů . Jsou 
v h o d n é pro mode lován í s y s t é m ů , k t e r é lze charakterizovat jako a synchronn í , d i s t r i buované , 
para le ln í , nede t e rmin i s t i cké nebo s tochas t i cké . V ý h o d o u Petr iho sí t í je jejich s r o z u m i t e l n á 
a p ř e h l e d n á grafická reprezentace. 

Petr iho síť je s ložená z grafu iV a p o č á t e č n í h o značen í MQ. G r a f iV je or ientovaný, 
vážený a b i p a r t i t n í . Obsahuje dva typy uz lů n a z ý v a n é místa a přechody. Hrana m ů ž e vést 
pouze od m í s t a k p ř e c h o d u , nebo od p ř e c h o d u k m í s t u . M í s t a ma j í definovanou m a x i m á l n í 
kapacitu značek . D o mís t lze u m í s t i t značky a hrany mohou bý t značeny k l a d n ý m i v á h a m i . 
U hrany, k t e r á vede z m í s t a do p ř e c h o d u znač í v á h a p o č e t značek , k t e r é mus í bý t v mí s t ě 
p ř í tomny , aby by l p ř e c h o d provedi te lný . P r o v e d e n í p ř e c h o d u je však u m o ž n ě n o až př i sp lněn í 
t é t o p o d m í n k y na všech h r a n á c h , k t e r é do něj vedou a t a k é pokud ma j í v ý s t u p n í m í s t a 
p ř e c h o d u d o s t a t e č n o u volnou kapacitu. P r o v e d e n í m p ř e c h o d u jsou značky ze v s t u p n í c h 
mís t vyjmuty. Váhy na h r a n á c h , k t e r é vedou z p ř e c h o d u do m í s t a , značí p o č e t značek , 
k t e r é jsou do t ěch to mí s t po proveden í p ř e c h o d u vloženy. Nedeterminismus plyne z faktu, 
že v p ř í p a d ě , kdy je m o ž n o provés t více p ř e c h o d ů , nen í def inováno p o ř a d í , v j a k é m k tomu 
musí doj í t . 

3.2 Objektová orientace v Petriho sítích 

Jak je u k á z á n o v [9], do Petr iho sítí lze zavést objektovou orientaci. Výchoz ím pr incipem 
jsou funkcionální Petr iho s í tě . K a ž d á funkce je def inována š a b l o n o u s í tě vče tně p o č á t e č n í h o 
značení . Jsou vyč leněna speciá ln í m í s t a pro uložení a r g u m e n t ů a m í s t o n a z v a n é return, kam 
je u ložena výs l edná hodnota. Akce y := f(xi, X2, xn) v p ř e c h o d u s í tě je vyhodnocena 
ve t ř ech fázích: 

1. Je provedena v s t u p n í fáze volaj ícího p ř e c h o d u , tedy jsou z ískány značky ze vstup
ních mís t p ř e c h o d u . Je v y t v o ř e n a instance s í tě funkce, d o p l n ě n o p o č á t e č n í značen í 
a do p a t ř i č n ý c h mí s t s í tě funkce jsou vloženy argumenty. 
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2. Instance s í tě je s p u š t ě n a pa ra l e lně k volající s í t i a je s imulována , dokud se nedostane 
do m í s t a retům výsledek. 

3. Výs l edné značky z m í s t a retům jsou u loženy do p r o m ě n n é y, instance s í tě je z r u š e n a 
a ná s l edně je provedena v ý s t u p n í čás t volaj ícího p ř e c h o d u (dop lněn í značek do vý
s t u p n í c h m í s t ) . 

S te jně jako je síť funkce c h á p á n a jako š a b l o n a pro instanci funkce, lze t ř í d u modelovat 
jako šab lonu pro vy tvo řen í objektu (instance t ř í d y ) . Me to d y objektu jsou s í tě , jej ichž šab 
lony jsou def inované v r á m c i t ř ídy . Instance sítí metod jsou v y t v á ř e n y v reakci na zp rávu , 
kterou objekt obdrže l . M í s t a v ob jek tové sít i modelu j í i n s t ančn í p r o m ě n n é a metody na ně 
tedy mohou navazovat své p řechody . P ř e c h o d y ob jek tové s í tě umožňu j í impl ic i tn í chování 
objektu. Lze v y t v á ř e t p o d t ř í d y t ř íd , předef inovávat v nich p ř e c h o d y a m í s t a a p ř i d á v a t 
nové metody, m í s t a a p řechody . 

Značky v mí s t ech mohou bý t obecně jakékol i objekty (tedy i dalš í O O P N sí tě) a se
znamy o b j e k t ů . V á h a na h r a n ě je z n a č e n a p o m o c í tzv. m u l t i m n o ž i n o v é h o konstruktoru 
ve tvaru {ni x\,ni X 2 , . . . , n m

v xm} kde tli je k l a d n é číslo či p r o m ě n n á , k t e r á obsahuje 
k l a dné číslo, a Xi m ů ž e bý t b u ď p r imi t i vn í objekt (např . číslo či ře tězec) , p r o m ě n n á nebo 
seznam (e i , e 2 , e j ) , kde e& m ů ž e bý t p r imi t ivn í objekt, p r o m ě n n á nebo seznam. M u l t i m -
nožinové konstruktory se použ íva j í i pro definici p o č á t e č n í h o značen í v mís tech . 

P ro p ř e c h o d je def inována stráž. K r o m ě nutnosti sp lněn í typu o b j e k t ů na v s t u p n í c h 
h r a n á c h objektu je m o ž n é ve s t ráž i specifikovat dalš í p o d m í n k y , k t e r é mohou bý t b u d 
v ý r a z y složené z volání metod na p r imi t i vn í ch objektech jako n a p ř í k l a d x > 0, nebo m ů ž e j í t 
o t e s tován í synchronního portu l ibovolné sí tě , k t e r é s é m a n t i c k y o d p o v í d á t a k é sp lnění u rč i t é 
p o d m í n k y . Dá le exis tuj í u p ř e c h o d ů akce, k t e r é mohou obsahovat zasí lání z p r á v o b j e k t ů m 
vče tně p ř i ř azován í n á v r a t o v ý c h hodnot do p r o m ě n n ý c h (ty lze pak p o u ž í t na v ý s t u p n í c h 
h r a n á c h ) . 

Existuje t a k é m o ž n o s t použ í t tzv. testovací hranu, k t e r á s te jně jako v s t u p n í hrana vyža
duje p ř í t o m n o s t u rč i tých značek ve v s t u p n í c h mís t ech a umožňu je navazován í p r o m ě n n ý c h 
na tyto značky, ale značky z mís t n e o d s t r a ň u j e . O tes tovac í h r a n ě lze uvažova t jako o obou
s t r a n n é h r a n ě a je tak t a k é graficky z n á z o r ň o v á n a . 

3.2.1 S y n c h r o n n í porty 

Synchronní port je p r o s t ř e d k e m pro synchronizovanou interakci mezi objekty. Je p o d o b n ý 
p ř e c h o d u v tom, že m á v s t u p n í a v ý s t u p n í p o d m í n k y . P o k u d je port provedi te lný, je př i 
zpracován í s t r áže proveden a p o d m í n k a je sp lněna . Speciá lní p ř í p a d s y n c h r o n n í h o portu, 
k t e r ý neovl ivňuje stav objektu, se n a z ý v á predikát a jeho variantou je negativní predikát, což 
je port, k t e r ý je vyhodnocen jako pravd ivý , pokud naopak provés t nelze. S te jně jako metody 
mohou mí t synch ronn í porty def inované parametry, nejde ovšem o s í tě a tak nejsou hodnoty 
t ěch to p a r a m e t r ů uloženy do ž á d n ý c h mís t . P o k u d je ovšem jako parametr p ř e d á n a vo lná 
p r o m ě n n á , m ů ž e doj í t v r á m c i p roveden í p ř e c h o d u k je j ímu navázán í na objekt z n ě k t e r é h o 
ze v s t u p n í c h mís t s y n c h r o n n í h o por tu . Hlavn í rozdí l mezi s y n c h r o n n í m portem a metodou 
spoč ívá v tom, že synch ronn í port je použ i t e lný pro t e s tován í p o d o b n ě jako u v s t u p n í c h 
p o d m í n e k - nejprve se otestuje, zda je p roved i t e lný a až pokud všechny p o d m í n k y úspěšně 
projdou, je atomicky proveden. 

Ilustrace 3.1 ukazuje všechny zák l adn í elementy O O P N . 
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message pattern parameter place class name class ascendant testing arc initial marking 

-Main is_a PN-

s := Stack 

x := self produce. 
s push: x  

y := s pop. 
self consume: y 

s syncpop:,#wantedToken 

return place synchronous port method net transition action transition guard object net 

Ilustrace 3.1: Implementace zásobn íku a ukázka jeho použ i t í . Ilustrace demonstruje zák l adn í 
komponenty O O P N [13]. 

3.2.2 Z á k l a d n í konstrukce při v y t v á ř e n í t ř í d 

Nyní bude p ř e d s t a v e n z p ů s o b , jak lze modelovat v O O P N n ě k t e r é zák ladn í konstrukce, 
k t e r é se b ě ž n é objevuj í p ř i v y t v á ř e n í t ř í d v ob jek tově o r i e n t o v a n é m p r o g r a m o v á n í . 

P ř í s t u p k i n s t a n č n í m p r o m ě n n ý m 

M e z i zák l adn í metody o b j e k t ů p a t ř í obvykle metody př i s tupuj íc í k i n s t a n č n í m p r o m ě n n ý m . 
Toto p la t í i u O O P N - i n s t ančn í p r o m ě n n é jsou m í s t a v s í t ích a občas je v h o d n é obsah 
t ěch to mís t z p ř í s t u p n i t pro j iné objekty. U k á z k a nas tavovac ích a čtecích metod (anglicky 
setter a getter) je na i lustraci 3.2. 

MyCIass is_a PN 

aValue 
-var: aValue 

return 

Ó 
-var • 

o-
start 

return 

Ilustrace 3.2: J e d n o d u c h é metody pro na s t aven í a získání hodnoty i n s t a n č n í p r o m ě n n é . 
Horn í metoda je setter, s p o d n í je getter. 

Inicializace 

P o k u d je p o t ř e b a př i v y t v á ř e n í instance t ř í d y inicializovat obsah i n s t ančn í ch p r o m ě n n ý c h 
na složitější objekty, než p o u h é symboly či čísla, lze to provés t p o m o c í p ř e c h o d ů v ob jek tové 
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sít i . Tento pr incip je u k á z á n na i lustraci 3.3. 

• Implicitlnit is a PN 

o- v := OrderedCollection new. 

initialized 

Ilustrace 3.3: Impl ic i tn í inicializace i n s t ančn ích p r o m ě n n ý c h . O s t a t n í chování m ů ž e bý t 
p o d m í n ě n é b u ď p ř í t o m n o s t í objektu v m í s t ě var, pokud objekt p o t ř e b u j e , nebo p ř í t o m n o s t í 
značky v m í s t ě i n i t i a l i z e d . 

O d l o ž e n á inicializace 

N a pr inc ipu od ložené inicializace lze u k á z a t , jak se d á pracovat s n e g a t i v n í m i pred iká ty . 
Od ložená inicializace v y t v á ř í p o t ř e b n é objekty až ve chvíli, kdy jsou p o p r v é p o t ř e b a . Je 
tedy n u t n é zjistit, zda už objekt existuje a p o t é ho použ í t , nebo ho p ř e d p o u ž i t í m vy tvoř i t . 
Metoda , k t e r á použ ívá od loženou inicial izaci , je zobrazena na i lustraci 3.4. 

MyCIass is_a PN 

var o-

aValue 
"" useVarWith: aValue 

val J 
var 

var useWith: val Ó 
run 

self varNotSet 

var := OtherClass new 

initVar 

t varNotSet 

Ilustrace 3.4: Od ložená inicializace. P ř e c h o d run je povolen až ve chvíli, kdy je k dispo
zic i i n s t a n č n í p r o m ě n n á var. P o k u d tato k dispozici nen í , tak ne jdř íve p r o b ě h n e p ř e c h o d 
initVar. Por t varNotSet je nega t i vn í p r e d i k á t . Až po p roveden í run je n a p l n ě n o m í s t o 
return a metoda končí. 

3.3 Nás t ro j PNta lk 

I m p l e m e n t a c í výše p o p s a n é h o formalismu O O P N je n á s t r o j P N t a l k , k t e r ý b y l p ř e d s t a v e n ý 
v [10]. N á s t r o j je i m p l e m e n t o v á n v p ros t ř ed í Squeak Small ta lk. Umožňu je mode lován í t ř í d 
a jejich metod p o m o c í v l a s tn ího jazyka a n á s l e d n o u simulaci t akových m o d e l ů . P o k u d 
maj í objekty spíše p r o g r a m o v ý než modeluj íc í charakter, d á se na simulaci pohl íže t jako 
na p ros t ř ed í , ve k t e r é m tyto objekty žijí - simulace mus í běže t , aby mohly objekty fungovat 
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a reagovat na zprávy. N á s t r o j umožňu je v p ř í p a d ě p o t ř e b y synchronizaci simulace s r eá lným, 
p o p ř í p a d ě p r o p o r c i o n á l n í m časem, nebo m ů ž e běže t zcela bez synchronizace. 

P N t a l k je vyví jen jako a k a d e m i c k ý n á s t r o j a jako t a k o v ý je z větš í čás t i neo tes tovaný , což 
z n a m e n á , že p ř i mode lován í složitějších s y s t é m ů je n u t n é spolupracovat s autory. N e v ý h o d o u 
použ i t í t akového s y s t é m u je možnos t , že bude n u t n é čekat na opravu nějaké chyby, ale 
naopak v ý h o d o u je fakt, že pokud s y s t é m nově p o ž a d o v a n o u funkcionalitu neobsahuje, 
existuje r eá lná m o ž n o s t j i p ř i d a t . 

3.3.1 R e p o z i t á ř 

S y s t é m P N t a l k využ ívá hierarchickou s t rukturu MyRepository pro uchováván í t ř íd . V t é t o 
s t r u k t u ř e se objekty identifikují svou cestou podobnou b ě ž n ý m s o u b o r o v ý m s y s t é m ů m . 
T ř í d y P N t a l k u mohou pracovat k r o m ě Small ta lk t ř í d t a k é se všemi t ř í d a m i , k t e r é jsou 
ve s te jné složce v r epoz i t á ř i . Existuje t a k é grafické už iva te l ské r o z h r a n í pro p rác i s repozi-
t á ř e m , k t e r é mimo j iné i umožňu je inspekci a k t u á l n ě v y t v o ř e n ý c h s imulačn ích e x p e r i m e n t ů . 

Uživate lské r o z h r a n í r e p o z i t á ř e umožňu je uživate l i p ř i d á v a t , o d s t r a ň o v a t , p ře jmenová
vat, kop í rova t a v k l á d a t nové t ř ídy . S te jné operace lze p r o v á d ě t s metodami t ř íd . U všech 
struktur, k t e r é jsou def inovány jako s í tě P N t a l k u , lze t a k é o tev ř í t grafický editor, j ehož 
vývoj z a t í m nen í dokončen a lze jej z a t í m p o u ž í t pouze k zobrazován í sít í . 

3.3.2 Jazyk PNta lk 

Jazyk P N t a l k u u m o ž ň u j e d e k l a r a t i v n ě popsat s í tě t ř í d a jejich metod a v t ěch to s í t ích 
mí s t a , p řechody , synch ronn í porty a nega t i vn í p red iká ty . J e d i n ý opravdu p r o c e d u r á l n í popis 
kódu , k t e r ý se v P N t a l k u vyskytuje, je série akcí, k t e r é jsou provedeny p ř e d v ý s t u p n í fází 
p ř e c h o d u . Ilustrace 3.5 obsahuje u k á z k y k ó d u t ř í d y a metody. 

K a ž d á síť je def inována p o m o c í zdro jového kódu . P ř i uložení je tato t e x t o v á podoba 
kompi lována do o b j e k t ů Smal l ta lku , k t e r é reprezen tu j í t ř í d y a jsou už p ř í m o použ i t e lné 
pro simulaci. 

3.3.3 S i m u l á t o r 

S y s t é m P N t a l k je z a p o u z d ř e n ý v k o m p o n e n t ě j i ného s y s t é m u n a z v a n é h o S m a l l D E V S , k t e r ý 
slouží k mode lován í dle formalismu D E V S a n á s l e d n ý m s imulac ím. S a m o t n ý P N t a l k s imulá
tor postupuje po a tomických krocích. Jeden krok je v y k o n á n í m j e d n é akce z b loku action 
ve všech běžících p ř echodech s í tě s t í m , že p r v n í akce je v y k o n á n a zároveň s n a v á z á n í m 
v s t u p n í c h p r o m ě n n ý c h a naopak pos lední akce je v y k o n á n a spolu s u m í s t ě n í m značek do 
v ý s t u p n í c h mís t . Simulaci je tedy m o ž n é zastavit i b ě h e m vykonáván í jednoho p ř e c h o d u , 
s č ímž je p o t ř e b a př i ú p r a v á c h simulace za b ě h u p o č í t a t . 

K a ž d á instance s í tě (ať už jde o síť objektu či o jeho metodu) běží pa ra l e lně ve v l a s t n í m 
procesu. Komunikace t ě c h t o p rocesů je z p r o s t ř e d k o v á n a zas í l án ím zp ráv . Ž á d n é dva procesy 
tedy nemohou p ř í m o ovl ivňovat své stavy. 

3.3.4 Metaprotokol 

P r o dynamickou p rác i se s í t ěmi P N t a l k u je k dispozici metaprotokol p o p s a n ý v [ ], k t e r ý 
existuje na ú rovn i mezi Smal l ta lkem a P N t a l k e m a poskytuje t ř í d y Smal l ta lku, k t e r é po
pisují a umožňu j í m ě n i t běžící instance sítí v y t v o ř e n ý c h v P N t a l k u . Zde budou p o p s á n y 
něk t e r é t ř í d y metaprotokolu. 
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class MyClass i s _ a PN 
place events() 
trans fireEvent 

precond events(l'#e) 
action { 

Transcript show: 'event f i r e d ' . 
Transcript cr. 

} 

sync hasEvents 
cond events(l'#e) 

inhibitor hasNoEvents 
cond events(l'#e) 

method addEvent 
place start(l'#e) 
place return() 
trans run 

precond start(l'#e) 
postcond events(1'#e), return(l'#e) 

class OtherClass 
place myClsO 
place start(l'#e) 
trans i n i t C l s 

precond start(l'#e) 
action { 

els := MyClass new. 
} 

postcond myCls(l'cls) 

trans addEvent 
cond myCls(l'cls) 
guard { 

els hasNoEvents. 
} 

action { 
els addEvent. 

} 

Ilustrace 3.5: U k á z k a zdro jového k ó d u definujícího dvě t ř ídy . P r v n í obsahuje s y n c h r o n n í 
port, nega t i vn í p r e d i k á t a metodu. D r u h á využ ívá nega t i vn í p r e d i k á t instance p r v n í t ř í d y 
ve s t ráž i p ř e c h o d u . 
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T ř í d a P N C o m p i l e d C l a s s 

K a ž d á instance t ř í d y PNCompiledClass reprezentuje jednu t ř í d u P N t a l k u . K a ž d á t ř í d a ob
sahuje jednu instanci t ř í d y PNCompiledObjectNet, popisuj ící objektovou síť, k t e r á obsahuje 
impl ic i tn í chování objektu spolu se s y n c h r o n n í m i porty. Dá le m ů ž e t ř í d a obsahovat několik 
ins tanc í PNCompiledNet, k t e r é popisuj í metody t ř ídy . P r o t o ž e P N t a l k podporuje děd ičnos t , 
je ve t ř í d ě t a k é u ložená informace o její s u p e r t ř í d ě . 

T ř í d a P N O b j e c t 

Instance PNObject r eprezen tu j í O O P N objekty, k t e r é jsou instancemi O O P N t ř íd . Obsahu j í 
jednu instanci PNProcess, k t e r á reprezentuje instanci ob jek tové s í tě , a m ů ž e dá le obsahovat 
několik da lš ích in s t anc í s t e jného typu, k t e r é jsou s í těmi a k t u á l n ě s p u š t ě n ý c h metod objektu. 
Metaprotokol umožňu je přes tyto procesy p ř i s t u p o v a t n a p ř í k l a d k j e d n o t l i v ý m m í s t ů m sítí 
a jejich o b s a h ů m . 

T ř í d a P N P l a c e 

PNPlace popisuje m í s t a v s í t ích O O P N . Objekty v mís t ech jsou u loženy ve s t r u k t u ř e 
typu Dictionary. S a m o t n é objekty jsou použ i t y jako klíče s lovníku a hodnota u k a ž d é h o 
klíče určuje kvant i tu tohoto objektu v m í s t ě 1 . S lovníky spoléhaj í p ř i u k l á d á n í a nás led
n é m u vyh l edáván í o b j e k t ů na jejich hash hodnotu. P r o t o ž e z m ě n o u objektu m ů ž e doj í t ke 
z m ě n ě hash hodnoty, je n u t n é objekt p ř e d jeho z m ě n o u z m í s t a vyjmout p o m o c í metody 
take:mult : a po z m ě n ě jej o p ě t o v n ě vložit p o m o c í add:mult:. 

Proxy objekty 

Objekty P N t a l k u spolu komuniku j í skrze zprávy, k t e r é jsou cha rak te r i s t i cké pro svět si
mulace P N t a l k u . A b y mohly bý t metody o b j e k t ů P N t a l k u vo lány i z vnějších o b j e k t ů 
Smal l ta lku, existuj í proxy t ř ídy , k t e r é dědí ze t ř í d y PNtalkProxy a zařizují p ř e k l a d volání 
metody ze Smal l ta lku na d o m é n o v o u metodu P N t a l k u . P o k u d ně jaký vnější objekt p o ž á d á 
o instanci objektu P N t a l k u , dostane instanci PNtalkObjectProxy. Toto volání je odchy
ceno v objektu metodou doesNotUnderstand:, k t e r á vy tvoř í d o m é n o v o u z p r á v u a zašle 
j i z a p o u z d ř e n é m u objektu. P o n á v r a t u z P N t a l k metody deleguje proxy objekt výs ledek 
vola j íc ímu objektu. Volání metody P N t a l k u je tedy logicky blokující . P ř i za s t avené simu
laci z ů s t a n e tedy Small ta lk proces, ze k t e r é h o byla metoda vo lána , zas tavený. P r o x y objekt 
poskytuje p o m o c í metody r e i f y p ř í s t u p k instanci PNObject, č ímž je u m o ž n ě n a manipu
lace objektu p o m o c í metaprotokolu. K r o m ě toho pracuje P r o x y objekt i ob ráceně , tedy 
poskytuje o b j e k t ů m P N t a l k u volat z p r á v y na objektech Smal l ta lku. 

3.4 Modelování procesů a zdrojů pomocí O O P N 

Základn í koncepty mode lován í p rocesů a zd ro jů jsou n a z n a č e n y v [ ] a budou zde p o p s á n y 
a rozš í řeny tak, aby bylo m o ž n é je implementovat. Sí tě , k t e r é jsou v t é t o kapitole uvedeny, 
jsou velice bl ízkou abs t r akc í s k u t e č n ě i m p l e m e n t o v a n ý c h sí t í . P ro to tato sekce slouží i jako 
p r o g r a m o v á dokumentace ke v š e m č á s t e m př i loženého sys t ému , k t e r é jsou i m p l e m e n t o v a n é 
v P N t a l k u . Z d ů v o d u s loži tost i n ě k t e r ý c h sítí jsou zde tyto zobrazeny ve z j ednodušené 

1 Mul t imnož inový zápis 2 V # e je tedy v místě reprezentován jako # e —> 2 
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formě, k t e r á neobsahuje všechny p ř e c h o d y a mí s t a , ale p ř e s to vy jadřu je všechny důlež i té 
aspekty chování . 

3.4.1 P r o j e k t o v é portfolio 

P r o j e k t o v ý m portfoliem je myš len soubor p rocesů (p ro j ek tů , ú loh) , jejichž akt iv i ty sdílejí 
zdroje. Portfolio je m o d e l o v á n o jako O O P N t ř í da , jejíž metody popisuj í j edno t l ivé pro
jekty a m í s t a uchovávaj í objekty zd ro jů . S p u š t ě n í projektu je provedeno zas l án ím p a t ř i č n é 
z p r á v y objektu portfolia. V souladu s principy O O P N lze projekt spustit v ícekrá t a všechny 
projekty mohou běže t pa ra l e lně . Zde je v idě t mode lovac í síla O O P N : nejde o jeden kon
k ré tn í model projektu, je to t i ž m o ž n é l ibovolně p ř i d á v a t jakékol i metody p r o j e k t ů , k t e ré 
pouze využívaj í j iž p ř í t o m n é zdroje. Portfolio obsahuje j e š t ě několik dalš ích m e c h a n i s m ů , 
k t e r é budou p o p s á n y až v kontextu zd ro jů s rozvrhem. N á s t i n zák l adn í s í tě portfolia je 
na i lustraci 3.6. 

— ProjectPortfolio is_a PN 
r1 

• projectA: x 

• projectB: x 

Ilustrace 3.6: Zák ladn í pr incip p ro j ek tového portfolia. S t ruktura p r o j e k t ů A a B je s chovaná 
[13]. 

3.4.2 Projekty 

Pro jek ty 2 jsou mode lovány jako O O P N metody t ř í d y p ro j ek tového portfolia. Jejich pře 
chody reprezen tu j í aktivity, k t e r é tes tu j í dostupnost p o t ř e b n ý c h zd ro jů p o m o c í t es tovac ích 
p o d m í n e k a s t ráž í . P o u ž i t í zd ro jů zač íná z j iš těním, zda je k o n k r é t n í ak t iv i ta pro p o t ř e b n é 
zdroje n a p l á n o v a n á . K tomu jsou ideá ln ím n á s t r o j e m synch ronn í porty. Po ú s p ě š n é alokaci 
dojde k čekání p o m o c í sys t émové metody hold, kterou znaj í všechny instance P N t ř í d . Tuto 
metodu lze volat expl ic i tně v tě le aktivity, nebo m ů ž e bý t s k r y t á v m e t o d ě uvolnění zdroje 
- záleží na k o n k r é t n í m typu zdroje. Nakonec je n u t n é všechny zdroje uvolnit zavo lán ím 
p a t ř i č n ý c h metod. Vzh ledem ke z p ů s o b u , j a k ý m jsou zdroje modelovány , je ak t iv i ta pro
vedena ve chvíli, kdy jsou pro n i všechny zdroje ú s p ě š n ě a lokovány a n á s l e d n ě d o k o n č e n a 
po u p l y n u t í u r č i t ého ča su ( t rván í ak t iv i ty) . M e t o d a projektu m ů ž e mí t def inované různé 

2 T e r m í n y projekt a proces jsou zaměnitelné podle toho, jestli je na problém nahlíženo z pohledu projek
tového plánování nebo z plánování výrobních procesů. 
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parametry, k t e r é mohou mí t v ý z n a m n a p ř í k l a d pro opt imal izaci rozv rhů . P ř í k l a d e m tako
vého parametru je t e r m í n p o ž a d o v a n é h o dokončen í projektu. N á v r a t o v á hodnota pak m ů ž e 
obsahovat informaci o tom, zda se projekt s t ihl a pokud ne, tak j a k é mě l zpožděn í . 

3.4.3 Zdroje 

Zdroje jsou t ř í d y O O P N a jejich instance jsou v objektu p ro j ek tového portfolia u m í s t ě n y 
do mís t . K a ž d é t akové m í s t o v sobě drží všechny zdroje ze s te jné skupiny zd ro jů . Myš lenka , 
na k t e r é je s y s t é m zd ro jů postaven, je t aková , že k a ž d ý zdroj je p o t ř e b a p ř e d p o u ž i t í m 
alokovat a po použ i t í uvolnit . K alokaci se p ř í m o nabíz í využ i t í synch ronn ích p o r t ů , p ro tože 
pokud zdroj nebude ú s p ě š n ě a lokován, tak ak t iv i ta j e d n o d u š e s to j í a čeká na jeho uvolnění . 
Uvolnění zdroje m ů ž e bý t p o t é provedeno klasicky metodou. 

Z á k l a d n í zdroj 

Koncept zdroje bude u k á z á n na j e d n o d u c h é P N t ř í dě , k t e r á je n a z v á n a Resource a je 
zobrazena na i lustraci 3.7. Obsahuje synch ronn í port allocFor :duration: p roved i t e lný 
pouze pokud je zdroj k dispozici (značka v m í s t ě idle). Zdroj si uloží do m í s t a allocated 
dvojici s informací o tom, j a k á ak t iv i ta ho chce využ íva t a na jak d louho 3 . Dá le zdroj defi
nuje metodu use, k t e r á samotnou ak t iv i tu vykoná , což je m o d e l o v á n o jako čekání p o m o c í 
volání metody hold:. Po u p l y n u t í d a n é doby je zdroj použ i t e lný dalš í akt iv i tou . Zdroj , 
k t e r ý je d o s t u p n ý pouze v u rč i tých časových intervalech, lze modelovat n a v á z á n í m m í s t a 
se seznamem t ě c h t o in te rva lů na s y n c h r o n n í m por tu allocFor:duration:, jak je v idě t 
na i lustraci 3.8. K r o m ě t é t o zák l adn í funkcionality obsahuje t ř í d a j e š t ě dů lež i tou metodu 
initParent :name:, k t e r á je vo lána ihned po vy tvo řen í instance a slouží k na s t aven í odkazu 
na instanci portfolia a k na s t aven í n á z v u zdroje, k t e r ý m ů ž e sloužit k logování či l adění 
modelu. 

Resource is_a PN  

|-allocFor: a duration: d -| 

(a, d) 
allocated 

(a, d) 

O 
rejům 

idle 

self hold: d 

Ilustrace 3.7: Zák ladn í model zdroje [ ]. 

Takto i m p l e m e n t o v a n ý zdroj je p ř idě lován a k t i v i t á m , k t e r é si o něj žáda j í , v p o ř a d í 
p o ž a d a v k ů (v p ř í p a d e s h o d n é h o času p o ž a d a v k u je r ozhodován í nede t e rmin i s t i cké ) . P r o 
účely rozv rhován í je n u t n é t ř í d u zdroje rozšíř i t o rozvrh. S t í m souvisí nutnost odl i šovat 
akt iv i ty různých p r o j e k t ů . Da l š ím nedostatkem t é t o t ř í d y je s k r y t é čekání u v n i t ř metody 
use, p r o t o ž e n e u m o ž ň u j e ak t iv i t ě efekt ivně využ í t více z d r o j ů najednou, aniž by docháze lo 
k o p a k o v a n é m u sér iovému čekání ve více zdroj ích . 

3 V takto modelovaném sys tém určuje dobu zpracování aktivita, nikoli zdroj. Bylo by možné toto mode
lovat i jinak, např íklad by doba zpracování mohla být spoč tena z náročnost i aktivity a efektivity zdroje. 
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AvailableResource i s a Resource 

-allocFor: a duration: d — 
self isAvailableNowDuration: d 

retjrn 

(a, d) 

allocated 

(a, d) 

self hold: d 

Ô idle 

-isAvailableNowDuration: d 
t := (DateAndTime now), 
(t >= at) & ((t+d) < (at+ad)) 

(at, ad) 

availability 

Ilustrace 3.8: M o d e l zdroje s omezenou d o s t u p n o s t í . Ve s t ráž i por tu 
isAvailableNowDuration: je p o u ž i t a deklarace p r o m ě n n é pouze pro p ř e h l e d n o s t -
v k ó d u by se muselo volání (DateAndTime now) vloži t p ř í m o do s loženého p o d m í n k o v é h o 
vý razu , p ro tože ve s t r áž i nelze p ř i ř azova t do p r o m ě n n ý c h [13]. 

Identifikace aktivit 

P r o t o ž e m ů ž e bý t s p u š t ě n o více in s t anc í s t e jného projektu d íky možnos t i v í cenásobného 
zavolání metody, je t ř e b a odl i šovat nejen j edno t l ivé aktivity, ale i do k t e r é instance pro
jek tu ak t iv i ta p a t ř í . K a ž d ý projekt tedy hned po inicial izaci získá u n i k á t n í I D . P r o t o ž e je 
u n ě k t e r ý c h p r o j e k t ů žádouc í z ano řova t se do dalš ích metod (nap ř ík l ad př i p o t ř e b ě vyrobi t 
4 ident ické součás tky , než m ů ž e h lavní projekt p o k r a č o v a t ) , získá i k a ž d á t a k o v á t o metoda 
vče tně t é h lavn í j e š t ě další u n i k á t n í ident i f ikátor v r á m c i tohoto projektu. K a ž d o u ak t iv i tu 
v s y s t é m u je pak m o ž n é identifikovat p o m o c í i d projektu, i d metody v r á m c i projektu a id 
akt iv i ty v r á m c i metody. Id projektu a metody je pro všechny akt iv i ty k o n k r é t n í metody 
n e m ě n n é , spojuje se tedy do jednoho ident i f iká toru (dále id metody). P r i n c i p je zobrazen 
v i lustraci 3.9. 

Zdroj s rozvrhem 

Zdroj s rozvrhem je n a z v á n ScheduledResource. P ů v o d n í koncept zdroje n e p o č í t a l s i d me
tod a proto musel bý t p ř e p r a c o v á n . Zde bude uvedena j iž tato p ř e p r a c o v a n á verze. Zdroj 
mus í u m ě t dvě zák l adn í funkce: u m o ž n ě n í alokace pouze t é ak t iv i t ě , k t e r á je jako př í š t í v 
rozvrhu, a naopak m o ž n o s t n a t r é n o v a t rozvrh v p ř í p a d ě , že není j i s té , j a k é akt iv i ty si o 
zdroj budou př i b ě h u ř íka t . Také je v h o d n é , aby p ř e p í n á n í t ě ch to m ó d ů funkce bylo sk ry t é 
z pohledu implementace j edno t l i vých metod p r o j e k t ů . Spolu s n u t n o s t í identifikovat akt i
v i ty i podle id metody vzn iká tedy nový a lokační port allocForObject : a c t i v i t y : , j ehož 
n o v ý m p r v n í m parametrem je p rávě i d metody a k t e r ý z t r ác í parametr duration: , p ro tože 
čekání j iž nebude p r o v á d ě t impl i c i tně zdroj . Por t kontroluje veškeré ná lež i tos t i oh ledně 
dostupnosti zdroje, ale samotnou kontrolu, zda je ak t iv i ta dalš í v rozvrhu, zp ros t ř edko
vává rod ičovský objekt - instance p ro j ek tového portfolia - p o m o c í s y n c h r o n n í h o por tu 
isScheduledObject:activity:inResource:. 

Tento port v p r o j e k t o v é m portfoliu si v y ž á d á na v s t u p n í h r a n ě instanci p lánovače 
z m í s t a scheduler. Exis tu j í dvě varianty p lánovačů , klasický a t rénovac í . O b a p láno
vače ma j í s te jně n a z v a n ý synch ronn í port isScheduledObject: a c t i v i t y : inResource:, 
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manažer identit 

id projektu 1 

— ^ projekt 

id metody 1,1 

^ tělo projektu 

id aktivity 1,1,#al 

Re aktivita # a l 

id projektu 2 

> projekt 

id metody 1,2 

> vedlejší metoda 

id metody 1,N 

> • 

id metody 2, 1 

>• hlavní metoda 

id aktivity 2 , l , # a l 

>• aktivita # a l 

id aktivity 2 , l ,#a2 

> • aktivita #a2 

Ilustrace 3.9: S c h é m a př i řazován í i d k j e d n o t l i v ý m a k t i v i t á m běžících p r o j e k t ů . 

k t e r ý se ale chová rozdí lně . U klasického p lánovače se zavolá z p á t k y na zdroj i z parame
t ru inResource: synch ronn í port isScheduledObject : a c t i v i t y : , k t e r ý už rovnou kon
troluje, zda je ak t iv i t a n a p l á n o v a n á v rozvrhu. U t r énovac ího p lánovače s y n c h r o n n í port 
nap ln í m í s t o t r a i n A c t i v i t y informacemi o žádaj íc í ak t iv i t ě . Z tohoto m í s t a je pak tato 
informace vzata p ř e c h o d e m t r a i n a je v ložena do t r énovac ího rozvrhu. P ř i t r énován í tedy 
alokace z pohledu rozvrhu nen í n ikdy b lokována a projekt p r o b ě h n e n a iv n ě se zdroj i p ř i řa 
zovanými v tom p o ř a d í , v j a k é m si o n ě akt iv i ty ř íkaj í . P r á v ě ak t ivn í p l ánovač je u ložený 
v sít i portfolia v m í s t ě scheduler a ten, k t e r ý nen í použ ívaný , je v m í s t ě otherScheduler. 
P ř i p ř e p í n á n í z jednoho m ó d u do d r u h é h o jsou tyto p lánovače vyměněny . 

Zdroj i je p ř i d á n rozvrh ve formě m í s t a n a z v a n é h o schedule. Toto m í s t o obsahuje ko
lekci typu ScheduleCollection, k t e r á děd í z OrderedCollection a p ř i d á v á pouze jednu 
metodu sloužící k u k l á d á n í informací o ak t iv i t ě vče tně id metody. D ů v o d pro vznik t é t o 
j e d n o d u c h é metody je z j ednodušen í k ó d u implemen tu j í c ího t r énován í r o z v r h ů v P N t a l k 
t ř í dách . Koncept t r énován í d á v á smysl v kontextu optimalizace a je dá le vysvě t len v kapi
tole 4. 

P r o t o ž e se alokace p rovád í v synch ronn ích portech, kdy nen í m o ž n é v y k o n á v a t ž á d n é 
akce, nelze p ř í m o př i alokaci zař íd i t o d s t r a n ě n í akt iv i ty z rozvrhu. Pro to je př i p roveden í 
por tu u m í s t ě n a značka do m í s t a shif tSchedule. Ve zdroj i je pak p řechod , k t e r ý př i exis
tenci t é t o značky kolekci rozvrhu obslouží . 

Uvolnění zdroje p r o b í h á v m e t o d ě useObject: a c t i v i t y : , k t e r á nahrazuje p ů v o d n í use. 
To, že je opě t p ř e d á v a n á akt iv i ta , u m o ž n í zdroj i zá roveň obsluhovat více akt ivi t - p ř i 
uvolnění jsou uvo lněny ve zdroj i pouze ty jeho čás t i , k t e r é byly p ř i ř azeny t é t o k o n k r é t n í 
ak t iv i t ě . Z tě la metody je též o d s t r a n ě n o čekání , o k t e r é se bude nyní starat p ř e c h o d aktivity. 

I když je ak t iv i ta p l á n o v a n á vždy pouze na jeden zdroj ze skupiny zdro jů , př i t e s tován í 
p ř e c h o d u jsou oproti s y n c h r o n n í m u por tu alokace o t e s továny všechny zdroje v d a n é m mís t ě , 
t a k ž e pokud je ak t iv i ta na n ě k t e r é m n a p l á n o v a n á , je tento zdroj nalezen a použ i t . U k á z k a 
zd ro jů s rozvrhem je na i lustraci 3.10, p l ánovače jsou zobrazeny na i lustraci 3.11. 

R o z v r h u zdroje m ů ž e způsob i t zaseknu t í simulace, pokud poruš í relaci precedence u ak-
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SheduledResource is a Resource 

initParent: p - — ( ~ } ~ 

O 
return 

-allocForObject: o activity: a 
p isScheduledObject: o activity: a inResource: self 

portfolio 

useObject: o activity: a -\^)— ^J)-

(o,a) 
T 

o a 
' (o, a) 

dle 

O" 
return 

s notEmpty 
s removeFirst 

shift Schedule O schedule 

L 

o a 

i— isScheduledObject: o activity: a 
s notEmpty. 
((s first) object) = o. 
((s first) activity) = a. 

trainObject: o activity: a C " ) " " C 3 

return 
t addObject: o activity: a 

trainedActivities 

Ilustrace 3.10: M o d e l zdroje s rozvrhem. Por t isScheduledObject :activity: inResource: 
b u ď volá obratem port isScheduledObject : a c t i v i t y : , nebo se s t a r á o n a t r é n o v á n í akt ivi t 
(podle toho, j a k ý p l ánovač zrovna portfolio p o u ž í v á ) . M e t o d a initParent : je ve sku t ečnos t i 
i m p l e m e n t o v a n á v rodičovské t ř ídě , ale d á v á smysl až v kontextu rozvrhů , proto je zobrazena 
zde. 

t iv i t . Zjištění zaseknu t í bude je řešeno dá le v sekci 4.1, ve v y h o d n o c e n í fitness je za seknu t í 
považováno za nejhorš í m o ž n ý p ř í p a d a t a k o v ý jedinec je z populace automaticky vyřazen . 

3.5 Modelování portfolia 

V t é t o sekci bude nejprve p o p s á n z p ů s o b , jak lze p o m o c í výše p o p s a n ý c h P N t a l k t ř í d 
namodelovat k o n k r é t n í p ro j ek tové portfolio. P o t é budou p ř e d s t a v e n y instance p r o b l é m ů 
typu R C P S P z knihovny P S P L I B a jejich a u t o m a t i z o v a t e l n ý p ř e v o d do P N t a l k u . Nakonec 
bude u k á z á n o , jak lze modelovat složitější s y s t é m insp i rovaný r eá lnou v ý r o b o u . 

3.5.1 Portfolio a zdroje k o n k r é t n í h o s y s t é m u 

K o n k r é t n í portfolio vznikne jako p o d t ř í d a t ř í d y ProjectPortf olio. Mus í obsahovat m í s t a 
pro d ržen í zd ro jů a metodu setup, k t e r á instance z d r o j ů vy tvoř í a vloží je do t ě c h t o mí s t 
vloží př i inicial izaci zdroje. Dá le definuje s a m o t n é metody reprezentu j íc í j edno t l ivé projekty, 
k t e r é v tomto portfoliu mohou bý t spuš těny . 
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P Scheduler is_a PN  

r—isScheduledObject: o activity: a inResource: res -
res isScheduledObject: o activity: a 

- TrainingScheduler is_a PN  

r—isScheduledObject: o activity: a inResource: res -

(res, o, a) 

trainActivity (^J) 

(res, o, a) 

res trainObject: o activity: a 

Ilustrace 3.11: T ř í d y p l ánovačů . N a h o ř e je p l ánovač pro n o r m á l n í běh , dole p l ánovač pro t r é 
nování . O b a spo lupracu j í s t ř í d o u ScheduledResource zob razené na i lustraci 3.10. 

Zdroje lze implementovat jako p o d t ř í d y t ř í d y ScheduledResource. P o k u d zdroj vyža
duje inicial izaci ně jakých v las tnos t í , jako n a p ř í k l a d na s t aven í m a x i m á l n í kapacity, obsahuje 
metodu ve s tylu initParent :name: parami :param2: . . . , k t e r á v n i t ř n ě volá rod ičovskou 
metodu initParent :name:. Alokační synch ronn í port je t a k é specifický, pokud k a ž d á akt i
v i t a zdroj alokuje j i n ý m z p ů s o b e m (nap ř ík l ad obsazuje jen u r č i t o u kapaci tu zdroje). Toto se 
p r o m í t n e v por tu p ř i d á n í m p a r a m e t r ů : allocForObject :activity:parami :param2: 
Je m o ž n é a v mnoha p ř í p a d e c h n u t n é informaci o t om u k l á d a t do m í s t a allocated nebo 
nějaké jeho alternativy. P o k u d je a lokační port změněný, je p o t ř e b a změn i t i tě lo uvolňovací 
metody tak, aby z a b r a n é čás t i zdroje opě t uvolni la . Jako ukázka slouží implementace zdroje 
s kapacitou p o p s a n á dá le . 

3.5.2 Knihovna P S P L I B 

Zkra tka P S P L I B pocház í z angl ického Project Scheduling P r o b l é m L I B r a r y . Obsahuje in
stance r ů z n ý c h variant R C P S P p r o b l é m ů , vče tně p ro toko lů o jejich o p t i m á l n í c h či heuris
t ických řešení vče tně doby p o t ř e b n é pro vyřešení . Instance p r o b l é m ů ma j í s t a n d a r d n í tvar, 
k t e r ý lze p r o g r a m o v ě zpracovat. K r o m ě p r o b l é m ů v k n ih o v n ě je zde k na lezení i program 
ProGen, k t e r ý slouží ke generování t ě ch to p r o b l é m ů . K n i h o v n a i generující P r o G e n jsou 
d o s t u p n é na [ ]. 

P r o G e n 

P r o G e n je n á s t r o j pro generování p r o b l é m ů různých variant typu R C P S P . Zde bude po
p s á n fo rmát gene rovaného v ý s t u p u u t ěch p r o b l é m ů , jej ichž akt iv i ty ma j í pouze jeden m ó d 
b ě h u 4 a tedy vyhovuj í definici S M R C P S P . Projekty tohoto obsahuj í j ed iný typ zdroje, a to 
obnov i t e lný zdroj s omezenou kapacitou. 

4 Vícemodáln í aktivity mohou mít definováno více rozdílných skupin zdrojů, na kterých mohou běžet -
při běhu je vybráno , k te rá z těchto skupin bude použi ta . 
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V ý s t u p programu 

V ý s t u p n í soubory jsou v j e d n o d u c h é m t e x t o v é m fo rmá tu , kde dílčí informace jsou oddě leny 
ř á d k y a hodnoty v řádc ích po tom l ibovo lným p o č t e m mezer. P r v n í ř á d e k definuje p o č e t 
akt ivi t A a p o č e t z d r o j ů R. D r u h ý ř á d e k p o s t u p n ě pro k a ž d ý zdroj definuje jeho kapacitu. 
K a ž d ý dalš í ř á d e k po tom popisuje jednu ak t iv i tu . P r v n í hodnota určuje dobu t r v á n í akt i
vity, dalš ích R hodnot p o s t u p n ě určuje , jakou kapaci tu d a n é h o zdroje ak t iv i ta p o t ř e b u j e 
(0 z n a m e n á , že zdroj nen í p o u ž í v á n ) . P o t é nás leduje číslo P určující , pro kolik akt ivi t je 
tato ak t iv i t a p ř e d c h ů d c e m dle relace precedence. Nakonec je v y p s á n o P čísel identifikující 
tyto nás l edné aktivi ty. P r v n í ak t iv i ta je v ž d y s t a r t o v n í a nevyžadu je ž á d n é zdroje, pouze 
inicializuje p r v n í op ravdové akt iv i ty projektu. Pos ledn í ak t iv i t a je s b ě r n á a m á p o d o b n ý 
charakter jako p r v n í . N á s t i n f o r m á t u souboru je na i lustraci 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 

Ilustrace 3.12: F o r m á t , v j a k é m jsou generovány p r o b l é m y typu S M R C P S P programem 
P r o G e n . Zde je popis p r o b l é m u z ilustrace 2.1. 

Zdroj s omezenou kapacitou 

Instance tohoto zdroje m á definovanou l ibovolnou kladnou číselnou kapacitu. P ř i alokaci 
zdroje ak t iv i ta určí , j a k é m n o ž s t v í p r o s t ř e d k ů bude po zdroj i p o ž a d o v a t . P ř i uvo lněn í se 
a lokované p r o s t ř e d k y opě t nav rac í zdroj i k da l š ímu použ i t í . 

P r v n í z m ě n o u v sít i zdroje je p ř i d á n í m í s t a capacity, k t e r é drž í informaci o a k t u á l n í ka
pac i t ě a nahrazuje funkci m í s t a i d l e ze z á k l a d n í h o zdroje. Alokační synch ronn í port z ískává 
nový parametr a vzn iká tak allocForObject: a c t i v i t y : capacity : . V por tu se testuje, zda 
m á zdroj p o ž a d o v a n o u kapaci tu - pokud ano, tak je kapacita ze m í s t a o d e b r á n a a spolu 
s p o ž a d o v a n ý m i p r o s t ř e d k y u ložena do m í s t a tmpCapacity. D ů v o d e m k tomuto postupu je 
n e m o ž n o s t p rováděn í akci v s y n c h r o n n í m portu, t a k ž e je t ř e b a po alokaci v n o r m á l n í m pře
chodu kapaci tu sníži t a v r á t i t novou hodnotu do m í s t a capacity. Do m í s t a allocated se 
u k l á d á k r o m ě identity akt iv i ty i informace o tom, kolik p r o s t ř e d k ů si ak t iv i ta zažáda la , aby 
bylo m o ž n é kapacitu po vykonán í akt iv i ty obnovit. Tento proces je p r o v á d ě n ý v u p r a v e n é m 
tě le metody useObject: a c t i v i t y : . Zdroj s kapacitou m ů ž e využ íva t l ibovolné m n o ž s t v í 
akt ivi t , p ř i čemž l imi tem je pouze def inovaná kapacita. Síť zdroje je n a z n a č e n á na i lustraci 
3.13. 
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SheduledCapacityResource i s a ScheduledResource 
P c 

initParent: p capacity: c ~(^) —(̂J}" 

reiurn 
self initParent: p 

tmpCapacity 

(c, ac) 
O (c, ac) 

nc := ac - c 

-allocForObject: o activity: a capacity: c — 
p isScheduledObject: o activity: a inResource: self, 
c <= ac. 

portfolio 

- M 3 ac 

nc 

O ó -

shiftSchedule 
(o, a, c) 

d jr 

o a 
- useObject: o activity: a 

O 
return 

nc := ac + c 

(o, a, c) 

ac 

capacity 

nc 

Ilustrace 3.13: T ř í d a zdroje s kapacitou. Jsou zobrazeny pouze z m ě n ě n é metody a porty, 
děděné informace jsou sk ry té . 

P ř e v o d do P N t a l k u 

P r o g r a m o v ý p ř e v o d ze s o u b o r ů tohoto f o r m á t ů je p ř ímoča rý . Obsahuje šab lony kódu , k t e ré 
tvoř í kostru P N t a l k t ř ídy, p o t a ž m o jejich metod - jde n a p ř í k l a d inicial izační p ř e c h o d y 
nas tavuj íc í i d metody. V objektu p ro j ek tového portfolia jsou v y t v o ř e n a m í s t a pro d ržen í 
zd ro jů p o j m e n o v a n á podle p o ř a d í r l , r 2 , r R . M e t o d a setup pro k a ž d ý zdroj zavolá jeho 
inicial izaci a vloží jej do p a t ř i č n é h o mí s t a . 

P o t é je v y t v o ř e n kód metody n a z v a n é pro j ectWithName: withDueDate: withDeadline:, 
k t e r á reprezentuje s a m o t n ý projekt. M e t o d a obsahuje inicial izaci i d metody a u k l á d á star
tovn í čas spolu s in ic ia l izačními parametry. N á s l e d n ě je dle informací o relaci precedence 
u j edno t l i vých akt ivi t v y t v o ř e n a s a m o t n á síť. K a ž d á ak t iv i ta až na s b ě r n é (p rvn í a po
slední) m á v s t u p n í a v ý s t u p n í mís to , p ř i čemž do v ý s t u p n í h o m í s t a umísťuje vždy jednu 
značku #e na z n a m e n í svého dokončen í . Podle toho, kolik m á ak t iv i ta p ř í m ý c h p ř e d c h ů d c ů , 
je nastaveno, j a k é m n o ž s t v í značek se m u s í objevit ve v s t u p n í m mís t ě , aby mohla ak t iv i t a 
začí t . Tento p ř í s t u p k řešení relace precedence je zvolen, p ro tože varianta, kdy by k a ž d á 
ak t iv i ta m ě l a své v las tn í v ý s t u p n í mís to , obsahuje mnohem více mís t a p lní naprosto s te jný 
účel. Síť to t iž n ikdy na vstup nedostane více než jednu značku - j i né s p u š t ě n í s t e jného pro
jek tu v y t v á ř í novou instanci metody. Pos ledn í ak t iv i t a př i v ý s t u p u aktivuje p řechod , k t e r ý 
vygeneruje n á v r a t o v o u hodnotu projektu: seznam, k t e r ý obsahuje informace o n á z v u pro-
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jektu, čas jeho t r v á n í a informace u v e d e n é jako argumenty př i volání metody. Zároveň uloží 
tyto informace i do m í s t a projectResults v ob jek tové sít i portfolia. P r ů b ě h p ro j ek tových 
akt ivi t je následuj íc í : ak t iv i ta získá zdroje, alokuje je, čeká danou dobu t r v á n í , vypíše svůj 
název , zdroj uvolní a umí s t í značku #e do p a t ř i č n ý c h v s t u p n í c h mís t dalš ích akt ivi t . 

Implementace p ř e v o d n í h o algoritmu 

P ř e v o d n í algoritmus je i m p l e m e n t o v á n ve t ř í d ě SMCPLoader, k o n k r é t n ě ve t ř í d n í m e t o d ě 
openAndLoad. P o zavolání je o t e v ř e n dialog, ve k t e r é m už iva te l najde v s t u p n í soubor. P o t é 
je d o t á z á n na p o ž a d o v a n ý n á z e v P N t a l k t ř ídy . P o vy tvo řen í p o t ř e b n ý c h zdro jových k ó d ů 
t ř í d a metod je vše za p o m o c í metod t ř í d MyRepository a PNCompiledClass p ř i d á n o do 
s y s t é m u P N t a l k t ř í d a p ř i p r aveno k použ i t í . 

3.5.3 Mode l i n s p i r o v a n ý r e á l n ý m p r o b l é m e m 

Nyní bude p ř e d s t a v e n z p ů s o b , j a k ý m lze v y t v á ř e t složitější modely na ukázkovém modelu 
v ý r o b n í h o s y s t é m u , k t e r ý je insp i rován p r a c o v n í m i postupy reá lného v ý r o b n í h o procesu 
součás tek pro ofsetové t i ská rny v y r á b ě n é firmou K B A - G r a f i t e c s.r.o. V modelu se p r o d u k u j í 
dva r ů z n é v ý r o b k y : brzda archu p a p í r u (dále brzda archu) a jednotka sloužící k osvět lení 
a k p ř í t l a k u a rchů ven t i l á to ry (dále osvětlení). Součás t í jejich v ý r o b n í h o procesu je jak 
v ý r o b a zák ladn ích součás tek , tak n á s l e d n á m o n t á ž . 

J edno t l i vé meziprodukty, p o t ř e b n é pro ses tavení finálního v ý r o b k u , jsou rozdě leny na ak
t ivi ty. K a ž d á ak t iv i ta m á def inované p racov i š tě , p o t ř e b n é m e z i v ý r o b k y a mate r iá ly , p o č e t 
p racovn íků , k te ř í na jsou př i ak t iv i t ě p ř í t o m n i a čas , jak dlouho ak t iv i t a t r v á . Zde lze 
identifikovat zdroje v modelu: jde o p r acovn íky a p racov i š t ě . M e z i v ý r o b k y jsou značky 
v konk ré tn í ch mís tech , u m í s t ě n y na zák l adě b ě h u d a n é čás t i v ý r o b n í h o procesu. Všechny 
zmíněné zdroje budou odvozeny od dř íve n a z n a č e n é h o modelu zdroje s rozvrhem, tedy 
od t ř í d y ScheduledResource. 

Lidé jsou mode lován í jako zdroje s intervaly a rozvrhem. Opro t i výše p o p s a n é m u kon
ceptu zdroje s d o s t u p n o s t í je z a p o t ř e b í z m ě n y - dostupnost lidí je to t iž def inovaná v in 
tervalech b ě h e m každého dne. V modelu l idského zdroje je t a k é použ i t koncept zdroje 
s kapacitou, č ímž je u m o ž n ě n a p r á c e jednoho člověka na dvou různých ak t iv i t ách . K a p a 
ci ta je reá lné číslo v intervalu (0,1) a určuje , jakou čás t své pozornosti m ů ž e p racovn ík 
m o m e n t á l n ě poskytnout další ak t iv i t ě (1 značí , že p r acovn ík m o m e n t á l n ě nedě lá nic, 0 zna
m e n á p lné obsazen í ) . M o d e l l idského zdroje je označen jako HumanResource a je u k á z á n 
na i lustraci 3.14. 

Vě t š ina pracovišť je def inována jako již z m í n ě n é zdroje s rozvrhem, u k t e rých však nen í 
dostupnost l imi tovaná časovými intervaly, p ro tože stroje na t ě c h t o p racoviš t í ch jsou schopny 
pracovat kdykol i , pokud ma j í k dispozici l idskou obsluhu. P r o t o ž e je kon t ro lováno obvykle 
více v ý r o b k ů najednou, s te jně jako m a t e r i á l y je m o ž n o kvůl i ú s p o ř e ze skladu v y d á v a t 
najednou pro více č innos t í , je u akt ivi t , k t e r é vyžaduj í jako zdroj kon t ro ln í s t anov i š t ě nebo 
výdej m a t e r i á l u , obvykle m o d e l o v á n a pouze poloviční p o t ř e b n á kapacita l idského zdroje. 
Exis tu j í v šak j e š t ě další od l i šné zdroje, k t e r é budou nyní popsány . 

N ě k t e r é typy povrchových ú p r a v (nap ř . alkalická oxidace) se p rovád í po dávkách sou
čás tek omezených m a x i m á l n í kapacitou zař ízení a t rva j í p e v n ě stanovenou dobu. R o z v r h 
zdroje určuje , v j a k é m p o ř a d í se do něj vk láda j í součás tky . P ř i d o s t a t e č n é m n ap ln ěn í ka
pacity nebo př i p r á z d n é m rozvrhu je proces s p u š t ě n . Z p ů s o b alokace zdroje pro ak t iv i tu 
je p o d o b n ý jako u l idského zdroje - jen p o č á t e č n í hodnota nen í 1, ale je t ř e b a j i in ic ia l i 
zovat podle p a r a m e t r ů p racov i š tě . Obsah metody use je upraven tak, aby reflektoval výše 
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HumanResource is a ScheduledAvailableResource 
- allocForObject: o acvitity: a capacity: c duration: d 
p isScheduledObject: o activity: a inResource: self, 
self isAvailableNowDuration: d. 
c <= ac. 

a c anything 
capacity 

*\_J shiftSchedule 

•* *C3 portfolio 

O emptyFlips Q f|ipStart  

newFlips • | | •  

newFlips := flips + 1. 
wait := TimeHelper waitTimeForObject: self from: af duration: ad. 
self hold: wait, 
self flipState. 

(at, ad) 

(J) availability 

#true 

i—isAvailableNowDuration: d — 

1 
(af, ad) 

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

retnrn 

Ilustrace 3.14: M o d e l l idského zdroje. 

zmíněný pr incip spouš t ěn í procesu, jak je zobrazeno na i lustraci 3.15. Dů lež i tou z m ě n o u 
v konceptu tohoto zdroje je sk ry t í čekání do zdroje, p ro tože o čekání je r o z h o d o v á n o na 
zák ladě obsahu zdroje, n ikol i v ak t iv i t ě . A k t i v i t a pak čeká na dokončen í b ě h u zdroje př i 
volání metody useObject: a c t i v i t y : . Tento typ zdroje bude dá le označován jako dávkový 
- BatchResource. 

N ě k t e r é aktivity, jako n a p ř í k l a d řezán í laserem, se p rovád í ex t e rně . To z n a m e n á , že 
ve chvíli, kdy se ak t iv i ta z a p o č n e , je řezán í o b j e d n á n o a je dokončeno až d r u h ý den v blíže 
specifikovanou dobu. O p ě t je zde m í s t o idle nahrazenou kapacitou, k t e r á znač í poče t ob
j ednávek , k t e r é je poskytovatel schopen do da l š ího dne dodat. D r u h á z m ě n a je v m e t o d ě 
useObject: a c t i v i t y : , kde se již nečeká po ně jakou dobu, ale na k o n k r é t n í okamžik v čase. 
M o d e l e x t e r n í h o zdroje je n a z n a č e n na i lustraci 3.16 a bude dá le n a z ý v á n OrderedResource. 
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BatchResource is a SheduledResource 
- allocForObject: o acvitity: a capacity: c  
p isScheduledObject: o activity: a inResource: self, 
ac >= c. 

preparation 
(o, a, c, ac) 

space 
tac 

shiftSchedule 

|-processingEmpty | 

J nc 
(o, a, c, ac) 

nc := ac - c 

(o,a) 

rS—' 

processing 

o 

»(^~) portfolii 

p isTraining 

ac 

startWhenTraining 

si 
ac <= si 

startLimit 

ac 

start WhenAlmostFull 
s 

s is Empty 
schedule 

capacity 

reset 
startWhenScheduleEmpty 

ready 

self processingEmpty 

self hold: d 

-O finished 

start 

duration 

(o,a) 

- useObject: o activity: a 

0 -
return 

o-°o-. 

Ilustrace 3.15: M o d e l dávkového zdroje. Objekt je t ř e b a inicializovat p o m o c í zavolání me
tody initParent :name: capacity :duration: , k t e r á není na i lustraci zobrazena. Objekt 
vykazuje impl ic i tn í chování , k t e r ý m se v y k o n á v á s a m o t n é dávkové zp racován í . Za povš im
nu t í s to j í chování v p ř echodech označených jako s t a r t . . . , k t e r é obs t a r áva j í s p u š t ě n í zpra
cování v různých s i tuac ích . 

M o d e l o v a n é zdroje a p r a c o v n í postupy 

Pro p řeh l ednos t jsou všechny konk ré tn í typy z d r o j ů a k o m p l e t n í p r acovn í postupy vče tně 
p o d r o b n o s t í uvedeny v př í loze C . Ilustrace 3.17 a 3.18 ukazuj í a b s t r a k t n í grafovou podobu 
m o d e l ů vý robn í ch p rocesů pro oba m o d e l o v a n é výrobky , nejde však o O O P N z ú s p o r n ý c h 
d ů v o d ů . N a i lustraci 3.19 je u k á z k a čás t i modelu v ý r o b n í h o procesu jednoho z v ý r o b k ů 
v O O P N . 
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OrderedResource is_a SheduledResource 
— allocForObject: o acvitity: a capacity: c  

p isScheduledObject: o activity: a inResource: self, 
c <= ac. 

(o, a, c, ac) 

preparation 

(o, a, c, ac) 

nc := ac - c. 
tomorrow := TimeHelper tomorrowForObject: self, 
eta := tomorrow + arrival. 

(o, a, c, eta) 

orders 

portfolio 

arrival 
arrival 

a 
O nextOrder 

anything arrival := TimeHelper nextTimeOfDay: a forObject: self, 
self hold: arrival. 

(o, a, c, ac) 

useObject: o acvitity: a 

relurn 

-oo-
1° 1» 

(self time) >= eta 

nc := ac + c nc 

Ilustrace 3.16: M o d e l e x t e r n í h o zdroje (na o b j e d n á v k u ) 

Ilustrace 3.17: U k á z k a závislost i j edno t l i vých fází vý robn í ch p rocesů produktu Osvětlení 
s ventilátory na zdro j ích a j iných fázích. Tenké čá ry ukazuj í p o t ř e b n é zdroje v k j e d n o t l i v ý m 
a k t i v i t á m , t l u s t é č á ry p ředs t avu j í závislost i na dř íve v y r o b e n ý c h meziproduktech 
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Ilustrace 3.18: U k á z k a závislost i fází m o n t á ž e produktu Brzda archu na dalš ích mezipro
duktech. P r o p řeh l ednos t zde nejsou zobrazeny zdroje. 

OsvetleniSVentilatory — 
• 

' ventilator 

matl 

(3 sloupek 
4-

m allocFor: #mat1 duration: 2 
p allocFor: #mat1 duration: 2 capacity: 0.5 
p use: #mat1 with: m 

a ScheduledResource 

material 

- o r a HumanResource 

pracovnici 

CianResource-

Ilustrace 3.19: č á s t O O P N modelu v ý r o b k u Osvětlení s ventilátory, k t e r á ukazuje použ i t í 
více z d r o j ů a zároveň závislost na dokončen í m e z i p r o d u k t ů . M e t o d a use: with: je pouze 
pa r a l e ln ím vo lán ím use: na obou zdro j ích (aby nedocháze lo k d v o j i t é m u čekán í ) . 
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Kapitola 4 

Návrh a implementace systému 

Cílem t é t o kapitoly je p ř e d s t a v i t s y s t é m pro demonstraci d y n a m i c k é h o rozvrhován í a p láno
vání . S y s t é m obsahuje p ro jek tové portfolio i m p l e m e n t o v a n é v P N t a l k u dle výše zmíněných 
p r inc ipů , na k t e r é m je s p u š t ě n o u rč i t é m n o ž s t v í p r o j e k t ů a k t e r é je s imulováno v r e á l n é m 
čase. N a tento model jsou napojeni dva a u t o n o m n í agenti. P r v n í je označen jako řídící sys
tém a plní výše popsanou op t ima l i začn í funkci. D r u h ý agent měn í parametry s imulovaného 
modelu a modeluje tedy d y n a m i c k é chování r eá lného s y s t é m u - tento agent je tedy součás t í 
p ros t ř ed í a ř íd íc ímu agentovi je skrytý . Celý s y s t é m až na model je i m p l e m e n t o v a n ý v pro
s t řed í Squeak Small ta lk za využ i t í k las ických Small ta lk t ř í d v bal íčcích RTScheduling-*. 
N á č r t s y s t é m u je na i lustraci 4.1. 

řídící agent 

kopírování 

prostředí 

lokální model systému 
kopírování 

model systému (reálný čas) lokální model systému 

"""dosazení 
rozvrhů 

model systému (reálný čas) 

"""dosazení 
rozvrhů 

optimalizátor <—> simulátor 

"""dosazení 
rozvrhů 

dynamické změny 

Ilustrace 4.1: N á s t i n celého n a v r ž e n é h o sys t ému . 

4.1 Balíček RTScheduling-System: Hlavní t ř ídy systému 
Tento bal íček obsahuje obaluj ící t ř í d u s y s t é m u - RTSystem. T a obsahuje simulaci pro
s t řed í , agenta prováděj íc ího d y n a m i c k é změny, řídící s y s t é m a zároveň slouží k ov ládán í 
celého s y s t é m u . U ř íd íc ího agenta zp ř í s t upňu je na s t aven í fitness funkce p o m o c í metody 
objectiveFunction: , agentovi d y n a m i c k ý c h z m ě n deleguje na s t aven í scénáře z m ě n po
mocí metody playScenario : . Také obsahuje metody na na s t aven í p a r a m e t r ů gene t ického 
algoritmu. 

T ř í d a RTSimulationWrapper slouží k obsluze simulace. K r o m ě ovládac ích metod ak
t i v n ě př i b ě h u simulace v p rav ide lných intervalech sleduje, zda se simulace dostala do 
stavu, kdy nen í m o ž n é provés t ž á d n ý p řechod . To m ů ž e znamenat b u ď situaci, kdy neběž í 
ž á d n ý projekt, nebo kdy došlo k za seknu t í v l ivem n a p ř . n e p ř í p u s t n ý c h rozv rhů . Existuje 
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zde metoda whenSuspendedDo:, k t e r é je p ř e d á n blok kódu , k t e r ý m á na zas taven í simulace 
reagovat. B l o k mus í p ř i j m o u t j ed iný parametr, k t e r ý po zavolání obsahuje informace o b ě h u 
dokončených p r o j e k t ů v p ř í p a d ě , že všechno p r o b ě h l o v p o ř á d k u , nebo symbol #deadlock 
pokud došlo k za seknu t í . Tento blok je dů lež i tý př i opt imalizaci , použ ívá se to t iž k v ý p o č t u 
fitness. 

4.1.1 Z m ě n y modelu r e á l n é h o p r o s t ř e d í 

Součás t í modelu p ros t ř ed í je agent modeluj íc í zá sahy do r eá lného s y s t é m u , k t e r é ř ídící 
s y s t é m n e p ř e d v í d á . K t ě m t o z á s a h ů m je p o u ž i t o metaprotokolu P N t a l k u . Agent je imple
m e n t o v á n jako součás t t ř í d y RTSimulationWrapper. Zásahy do modelu mohou bý t někol ika 
t y p ů , k t e r é zde budou rozepsány. 

Z m ě n a r o z v r h ů 

Navržený op t ima l i začn í proces využ ívá gene t ických a lgo r i tmů a nena lézá tedy za ručeně 
o p t i m á l n í řešení . Je proto žádouc í , aby mě l způsob i lý o p e r á t o r s y s t é m u m o ž n o s t z a s á h n o u t 
do ses tavených rozvrhů . Toto je provedeno n a h r a z e n í m značek reprezentu j íc ích rozvrhy 
na mí s t ech scheduledActivities v s í t ích zd ro jů . Tato z m ě n a je o d b o r n ý m z á s a h e m , k t e r ý 
nevyžadu je dalš í opt imal izaci a nen í tedy t ř e b a na n i v s y s t é m u reagovat. 

P ř i d á n í či o d s t r a n ě n í zdroje 

P ř i d á n í nového zdroje je pouze o t á z k o u zavedení nového objektu do p a t ř i č n é h o m í s t a v sít i 
p ro j ek tového portfolia a o d e b r á n í z tohoto m í s t a je s te jně s n a d n é . Je ale n u t n é oše t ř i t 
p ř í pad , kdy je zdroj m o m e n t á l n ě p o u ž í v á n ně jakou akt iv i tou . P r o t o ž e je model nav ržený 
jako n e p r e e m p t i v n í , je tuto situaci m o ž n é vyřeš i t z a k á z á n í m o d n í m á n í zd ro jů ve chvíli, kdy 
jsou využívány. 

P ř i d á n í a z r u š e n í o b j e d n á v k y 

P ř i d á n í o b j e d n á v k y je rea l izováno zavo lán ím p a t ř i č n é met ( šab lony projektu) p ro j ek tového 
portfolia. Zrušení o b j e d n á v k y ses tává ze zrušení instance s í tě projektu a z dealokace zd ro jů , 
k t e r é mě l projekt v d o b ě zrušení p ř i ř azené . Dealokace je provedena p o m o c í metaprotokolu 
P N t a l k u a jde o v y m a z á n í značek z m í s t a allocated a p ř í p a d n é dop lněn í značky do m í s t a 
idle, nebo a l t e r n a t i v n í z á s a h sloužící k vyč iš těn í zdroje. Jel ikož je tento proces velice speci
fický pro k a ž d ý typ i m p l e m e n t o v a n é h o zdroje a s y s t é m nemus í tu š i t , jak zdroje v projektu 
použ i t é fungují, nebude m o ž n o s t z rušení projektu v d y n a m i c k ý c h z m ě n á c h p o u ž i t a . 

P ř i d á n í a o d s t r a n ě n í p r o j e k t ů 

Sítě p r o j e k t ů spolu s p o t ř e b n ý m i zdroj i j edno t l i vých akt ivi t jsou výs l edkem p r á c e experta 
a jsou tedy pro zde p ř e d s t a v o v a n ý s y s t é m p ř e d e m definované. Řídíc í agent mus í bý t schopný 
reagovat i na p ř í chod nového typu projektu. P ř i d á n í typu projektu je p ř i d á n í m nové metody, 
což m ů ž e bý t zař ízeno o p ě t p o m o c í metaprotokolu (nap ř . kompi lac í zdro jového k ó d u metody 
do běžící instance portfolia). P r o jednoduchost lze tuto operaci modelovat j e d n o d u š e tak, 
že projekty, k t e r é v s y s t é m u n e m a j í bý t , nebudou s p u š t ě n y - řídící s y s t é m s á m od sebe 
metody nespouš t í , nebude pro něj tedy existence t ě c h t o metod nijak v id i te lná . 
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4.1.2 Realizace z m ě n v modelu p r o s t ř e d í 

Agent d y n a m i c k ý c h z m ě n m á p ř e d e m definovaný scénář s ložený z d y n a m i c k ý c h z m ě n a ča
sových prodlev, po j a k ý c h ma j í tyto z m ě n y bý t provedeny. S i m u l á t o r s a m o t n ý neobsahuje 
m o ž n o s t napojit ně jakou už iva te l skou funkcionalitu na z m ě n u v čase, proto mus í bý t ozna
mován í o dosažení u r č i t ého času simulace součás t í modelu. P ř i na s t avován í scénáře p o m o c í 
metody playScenario : je na modelu portfolia zavo lána pro k a ž d o u p l á n o v a n o u z m ě n u 
P N t a l k metoda addChange:, k t e r á p ř i d á do m í s t a nextEvent objekt typu RTEvent. Ten 
obsahuje ú d a j e o časové p rod levě , jakou m á model čeka t p ř e d p r o v e d e n í m akce, a samotnou 
akci ve formě bloku Small ta lk kódu , k t e r ý d o s t á v á jako parametry model portfolia a objekt 
řízení simulace - m ů ž e tedy l ibovolně se zastavenou s imulací a s modelem pracovat. Ovlá
dán í simulace je po u p l y n u t í d a n é doby in fo rmováno zavo lán ím metody eventFired: at: 
př ičemž d r u h ý argument poskytuje informaci o a k t u á l n í m čase v modelu. Simulace se v re
akci na udá los t zas tav í a n á s l e d n ě je proveden kód změny. 

4.1.3 L o g o v á n í p r ů b ě h u experimentu 

Důlež i té udá los t i jsou u k l á d á n y do logu sy s t ému . Ten je rea l izován ve t ř í dě RTLogger 
a u ložené z á z n a m y obsahuj í informace o r e á l n é m čase, o s i m u l a č n í m čase (pokud se zá
znam t ý k á simulace) a s a m o t n ý popis udá los t i . Z t ěch to logů lze pozděj i vyčís t informace 
p o t ř e b n é pro v y h o d n o c e n í experimentu. Logovací objekt umožňu je filtrací a výpis udá los t i 
na Transcript a uložení logu do souboru. 

4.2 Balíček RTScheduling-Scenarios: Scénáře a událost i 

Tento bal íček obsahuje dvě dů lež i t é t ř í dy : RTScenario, tedy t ř í d u scénáře , ze k t e r é h o se 
odvíjejí k o n k r é t n í scénáře pro modely, a RTEvent, jejíž instance jsou d y n a m i c k é udá los t i 
v modelu. K a ž d á udá lo s t je obsahuje informace o p rod levě p ř e d s p u š t ě n í m , k r á t k ý popis 
a nakonec blok kódu , k t e r ý bere jako parametry objekt modelu a objekt ov ládán í simulace. 
N a objektu modelu m ů ž e provés t p o t ř e b n ý zásah . 

K a ž d ý scéná ř je i n s t anc í t ř í d y RTScenario. P o inicial izaci je n u t n é nastavit, pro j a k ý 
model je scénář def inovaný p o m o c í metody structClassName : . Dá le lze j iž p ř i d á v a t jednot
livé udá los t i p o m o c í metod at :describe :do:, p o t a ž m o at :do:, pokud není t ř e b a t e x t o v ý 
popis. T y t o metody se samy s t a ra j í o v y t v á ř e n í i n s t anc í RTEvent. 

Pokud je v h o d n é scénář uchovat pro o p ě t o v n é použ i t í , lze toho docí l i t j e d n o d u š e vy
t v o ř e n í m p o d t ř í d y RTScenario a ná s l edné vy tvo řen í i n s t ančn í metody setup. Tato metoda 
je vo l ána automaticky př i inicial izaci instance a m ů ž e n a p ř í k l a d obsahovat popis jednotl i
vých udá los t í . 

4.3 Balíček RTScheduling-Control: Řídící systém 

S a m o t n ý řídící s y s t é m m á mí t za úkol monitorovat reá lný s y s t é m a dynamicky upravovat 
rozvrhy zd ro jů se snahou o opt imal izaci b ě h u s y s t é m u na zák ladě def inované hodno t í c í 
funkce. Řídíc í agent mus í bý t na výše p o p s a n ý model p r o s t ř e d í napojen t a k o v ý m z p ů s o b e m , 
aby mohl reagovat na p ř í p a d n é z m ě n y a p ř e p o č í t a n é rozvrhy pak v k l á d a t na p a t ř i č n á m í s t a 
v sít i modelu. 
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4.3.1 V n i t ř n í model p r o s t ř e d í 

Řídící agent mus í m í t povědomí o r e á l n é m s y s t é m u a jeho stavu, čehož je dosaženo udržová
n í m v n i t ř n í h o modelu m o n i t o r o v a n é h o s y s t é m u . Tento model je i n k r e m e n t á l n ě u p r a v o v á n 
na zák ladě z m ě n v r e á l n é m s y s t é m u d íky využ i t í metaprotokolu P N t a l k u . Pohyb značek 
po sí t ích m ů ž e bý t s ledován p o m o c í d o t a z ů na obsahy mís t . P ř i z m ě n ě s t ruktury v sít i 
je tato z m ě n a p r o m í t n u t a i do m e t a o b j e k t ů , k t e r é síť popisuj í a je tedy m o ž n é takovouto 
z m ě n u zaregistrovat a replikovat j i ve v n i t ř n í m modelu sy s t ému . Agent m á tedy v p ř í p a d ě 
p o t ř e b y k dispozici a k t u á l n í stav r eá lného s y s t é m u vče tně ak t ivn ích rozvrhů . 

Jel ikož je už ale v s y s t é m u zavedený mechanismus u p o z o r ň o v á n í na časy d y n a m i c k ý c h 
změn , je celý proces s ledování stavu zbytečný . M n o h e m j e d n o d u š š í je to t i ž př i d y n a m i c k é 
z m ě n ě zkopí rova t celou simulaci, č ímž je z í skán naprosto a k t u á l n í model. 

4.3.2 Proces optimalizace 

P ř i jakékol i z výše p o p s a n ý c h d y n a m i c k ý c h z m ě n je n u t n é nebo p ř i n e j m e n š í m v h o d n é pře 
p o č í t a t a nahradit a k t u á l n í rozvrhy zdro jů . Nejde v ž d y jen o opt imalizaci , ale o n u t n ý 
proces dop lněn í akt ivi t do rozvrhů , p ro tože př i vě t š ině z m ě n se a k t u á l n í rozvrh s t á v á nedo
s t a t e č n ý m . P ř í k l a d e m je z m ě n a , k t e r á požadu je vy tvo řen í nového projektu, j ehož akt iv i ty 
tedy v rozvrz ích v ů b e c nefigurují . 

T r é n o v á n í r o z v r h ů 

P ř i r o z b ě h n u t ý c h projektech v různých fázích b ě h u je p rob l ema t i cké zjistit, j aké jsou v běží
c ím s y s t é m u akt iv i ty a j a k é zdroje si budou ž á d a t . N e j j ed n o d u š š ím z p ů s o b e m získání t é t o 
informace je simulace, ve k t e r é nejsou akt iv i ty o mezen é ž á d n ý m i rozvrhy. Mechanismus 
získání t a k o v ý c h t o r o z v r h ů by l p o p s á n v kapitole 3 v sekci 3.4. Po d o b ě h n u t í simulace lze 
tyto rozvrhy považova t za t r iv iá ln í řešení p r o b l é m u , k t e r é je vždy p ř í p u s t n é . 

O p t i m a l i z a č n í o b d o b í 

Nejprve je u r č e n a doba p o t ř e b n á pro p r o b ě h n u t í op t ima l i začn ích a lgor i tmů . T a se odvozuje 
od p o t ř e b n é h o p o č t u evaluací k a n d i d á t n í c h řešení a od doby, jakou t r v á simulace jednoho 
b ě h u projektu s rozvrhem z í skaným př i t r énován í . 

P o t é je v n i t ř n í model s y s t é m u s imulován v s i m u l a č n í m (nep ropo rc ioná ln ím) čase po tuto 
dobu a nás l edně je simulace zastavena a stav v n i t ř n í h o modelu uložen. P r o b ě h s y s t é m u 
po u r č i t ou dobu je p o u ž i t s te jný mechanismus jako u d y n a m i c k ý c h z m ě n - do modelu je 
n a h r á n a udá lo s t s p a t ř i č n o u prodlevou a po u p l y n u t í je simulace v r á m c i reakce na modelem 
zaslanou z p r á v u zastavena. Tento zas t avený model bude dá le n a z ý v á n jako optimalizační 
N a tomto novém modelu jsou znovu n a t r é n o v á n y rozvrhy, t e n t o k r á t již pro účely G A . 
Z tohoto plyne, že odhad doby b ě h u G A je nadsazený , p ro tože rozvrhy pro s y s t é m ně jakou 
dobu v budoucnosti m ů ž e bý t menš í , pokud b ě h e m t é t o doby ně jaké akt iv i ty p roběh ly . 

Rozvrhy j edno t l i vých z d r o j ů jsou sesb í rány a zakódovány do chromozomu dle popisu 
v sekci 2.5. 

S a m o t n ý gene t ický algoritmus je i m p l e m e n t o v á n jako ex te rn í program n a p s a n ý v jazyce 
C + + za použ i t í knihovny G A l i b [22], k t e r ý komunikuje se zbytkem s y s t é m u přes klasický 
T C P socket. E x t e r n í aplikace bude p o p s a n á dá le v t é t o sekci. 

Po získání k a n d i d á t n í c h řešení z genet ického algori tmu je t ř e b a je dekódova t a ohodno
tit fitness funkcí. Agent podle chromozomu dosazuje akt iv i ty do r o z v r h ů ž á d a n ý c h zd ro jů 
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v nové kopi i s imulačn ího modelu. N á s l e d n ě se p rovád í simulace v s i m u l a č n í m čase . P o 
d o b ě h n u t í agent získá ze simulace data p o u ž i t e l n á ve fitness funkci (doba b ě h u , zpožděn í 
j edno t l i vých p r o j e k t ů , atd.) a o h o d n o t í k a n d i d á t a . Gene t i cký algoritmus p o t é pokraču je . 

P ro u rych len í optimalizace se výs ledky fitness k j e d n o t l i v ý m r o z v r h ů m v p r ů b ě h u j e d n é 
optimalizace uchovávaj í . P o k u d př i jde p o ž a d a v e k na v ý p o č e t j iž p ř e d e m p o č í t a n é fitness, 
je m o ž n é simulaci přeskoči t a v r á t i t u loženou hodnotu. P o d a n é m p o č t u generac í je proces 
ukončen . Ve chvíli, kdy model p r o s t ř e d í d o s á h n e s te jného času jako s imulačn í model, je pro
s t řed í zastaveno, nejlepší k a n d i d á t je n a h r á n do modelu p ros t ř ed í a ná s l edně op t ima l i zovaný 
s y s t é m pokraču j e v běhu . 

4.3.3 Implementace ř í d í c í h o s y s t é m u 

Balíček RTScheduling-Control z a p o u z d ř u j e dvě dů lež i t é t ř í d y : RTController, což je sa
m o t n ý řídící s y s t é m a GAConnector, k t e r ý z a o p a t ř u j e komunikaci s o p t i m a l i z a č n í m progra
mem. 

RTController slouží k s a m o t n é m u řízení , č ímž je m y š l e n a optimalizace r o z v r h ů př i dy
namických z m ě n á c h . Opt imal izace zač íná vo l án ím metody startAndConnectToOptimizer. 
Tato spus t í p o m o c í ba l íčku CommandShell op t ima l i začn í aplikaci a p o t é d á instrukce in
stanci GAConnector, aby o tev ře la nas louchac í T C P socket na por tu 31337. Konek tor po 
spojení s o p t i m a l i z á t o r e m zavolá na instanci RTController metodu runOptimization, 
k t e r á už p rovád í samotnou obsluhu o p t i m a l i z á t o r u . 

4.3.4 Protokol komunikace s o p t i m a l i z á t o r e m 

O p t i m a l i z á t o r a řídící s y s t é m si vyměňu j í j e d n o d u c h é z p r á v y v nás leduj íc ím fo rmá tu : 

!<4 znaky definující typ zprávy>#[velikost dat v bytech#data#] 

Po spo jen í zasí lá ř ídící s y s t é m z p r á v u typu i n i t , k t e r á v d a t o v é čás t i obsahuje para
metry pro gene t ický algoritmus: p o č e t generac í , velikost populace a zda jde o minimal izac i 
či maximal izac i . P o t é odesí lá ř ízení další zp rávu , t e n t o k r á t typu base, obsahuj íc í seria-
l izovaný n a t r é n o v a n ý rozvrh. Tento je p o u ž i t ý k inicial izaci gene t ického algoritmu. P o t é 
očekává ř ízení z p r á v y typu eval, k t e r é obsahuj í k a n d i d á t n í rozvrhy. N a tyto rozvrhy od
pov ídá zp rávou typu f i t n s datovou čás t í obsahuj íc í výs l ednou fitness po ods imulován í 
modelu. Jakmile obd rž í z p r á v u typu best, ze k t e r é p ř e č t e nejlepší rozvrh, ukončí spo jen í 
a m ů ž e p o k r a č o v a t apl ikací r ozv rhů do mís t v modelu p r o s t ř e d í . P o dokončen í optimalizace 
je op t ima l i začn í model s m a z á n . 

T ř í d a GAConnector slouží k ud ržen í spo jen í a s a m o t n é komunikaci s o p t i m a l i z á t o r e m . 
S t a r á se o v y t v á ř e n í a č ten í z p r á v a informuje ř ízení o p ř í p a d n ý c h chybách ve spojen í . 
Řízení se s chybami př i spo jen í nebo s n e d o d r ž e n í m protokolu ze strany o p t i m a l i z á t o r u 
v y p o ř á d á v á z r u š e n í m celého op t ima l i začn ího sezení. 

Bal íček obsahuje j e š t ě několik p o m o c n ý c h t ř íd : 

• ConnectorError a ProtocolError, k t e r é slouží k o d c h y t á v á n í chyb v j edno t l i vých 
krocích řízení. 

• GASerializer, k t e r ý slouží k serializaci rozv rhů , k t e r é vy tvoř í kontrola př i s b ě r u 
z modelu a naopak k deserializaci k a n d i d á t ů př i v ý p o č t u fitness funkce. 

F o r m á t př i serializaci je t a k é velice j ednoduchý . Sk l ádá se ze dvou čás t í . P r v n í definuje 
s t rukturu rozvrhů , t zn . kolik je t y p ů zd ro jů a kolik je zd ro jů a akt ivi t pro k a ž d ý typ. Jde 
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o seznam dvojic oddě lených čárkou: RN-AN. Velikost tohoto seznamu urču je p o č e t t y p ů , RN 
je p o č e t zd ro jů pro d a n ý typ a AN je p o č e t akt ivi t . D r u h á čás t už pak definuje n a t r é n o v a n é 
rozvrhy jako seznam trojic reprezentu j íc í s a m o t n é geny ve tvaru: TID-RID-POS, kde TID je 
ID typu/skupiny zd ro jů , RID je I D zdroje v d a n é skup ině a POS je pozice v rozvrhu. O b ě 
čás t i jsou oddě l ené znakem | . 

4.3.5 E x t e r n í o p t i m a l i z á t o r 

O p t i m a l i z á t o r by l i m p l e m e n t o v á n jako ex te rn í program v jazyce C + + za použ i t í knihovny 
G A l i b , k t e r á obsahuje všechny p o t ř e b n é algoritmy a s t ruktury p o t ř e b n é pro definici a řešení 
výše def inovaného op t ima l i začn ího p r o b l é m u rozvrhován í . P o s p u š t ě n í se program pokus í 
spojit s ř í zen ím p o m o c í k l ien tského T C P socketu na port 31337. P o us t aven í komunikace 
získá n a t r é n o v a n ý rozvrh a použi je jej ke generování p o č á t e č n í populace. 

Genom pro rozv rhován í je i m p l e m e n t o v a n ý ve t ř í d ě ScheduleGenome. S a m o t n é geny 
jsou n a p l n ě n é s t ruktury tScheduleGene obsahuj íc í informace o i d skupiny zdroje, i d zdroje, 
a k t u á l n í pozici a p ředchoz í pozici (bližší popis v sekci 2.5). 

Inicializace p r o b í h á tak, že je pro velkou čás t populace proveden u rč i tý poče t m u t a c í na 
tomto z á k l a d n í m rozvrhu, u m a l é čás t i se generuje n á h o d n á permutace akt ivi t pro všechny 
skupiny a nakonec m a l é m n o ž s t v í z ů s t á v á n e z m ě n ě n é , aby bylo v populaci z a r u č e n ě nějaké 
m n o ž s t v í p ř í p u s t n ý c h rozv rhů - optimalizace tedy končí p ř ine jho r š ím t r i v i á ln ím p ř í p u s t n ý m 
řešen ím. Mutace je i m p l e m e n t o v á n a jako v y m ě n ě n í pozic a z d r o j ů dvou akt ivi t z j e d n é , 
n á h o d n ě zvolené skupiny zd ro jů . Kř ížen í je klasické j e d n o b o d o v é . Po mutaci i po kř ížení je 
chromozom opraven tak, aby byly pozice akt ivi t v rozvrz ích u n i k á t n í . 

P ř i v ý p o č t u fitness je k a n d i d á t ser ia l izován a odes l án p řes socket ř íd íc ímu agentovi. 
Po obd ržen í hodnoty fitness gene t ický algoritmus pokraču je , dokud n e p r o b ě h n e p ř e d e m 
definovaný p o č e t generac í . Po odes lán í nej lepšího k a n d i d á t a se o p t i m a l i z á t o r ukončuje . 
P o k u d dojde př i komunikaci k ně jaké chybě , dojde t a k é k ukončen í - ř ízení se samo p o s t a r á 
o o p ě t o v n é spuš t ěn í v p ř í p a d ě po t ř eby . 
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Kapitola 5 

Testování a vyhodnocení 

V t é t o kapitole bude p o p s á n o t e s tován í i m p l e m e n t o v a n é h o s y s t é m u a p ro j ek tových m o d e l ů . 
Dá le bude p o r o v n á n a efektivita p o p s a n é h o z p ů s o b u optimalizace vůči již exis tu j íc ím řeše
n í m ins t anc í p r o b l é m ů typu R C P S P . P o t é bude vyhodnocen celek co se týče použ i t e lnos t i 
př i r e á l n é m nasazen í a nakonec budou d i s k u t o v á n a m o ž n á vylepšení a budou n a č r t n u t y 
a l t e r n a t i v n í m o ž n o s t i p ř í s t u p u k celé problematice. 

5.1 Simulace P N t a l k u 

P r v n í m dů l ež i t ým testem je zj ištění rychlosti simulace nav ržených m o d e l ů v s y s t é m u P N -
talk a závislost i t é t o rychlosti na p o č t u současně běžících p r o j e k t ů . O d t é t o rychlost i se 
to t i ž p ř í m o odvozuje doba p o t ř e b n á pro proces optimalizace. Tes tován í p rob íha lo jako opa
kované spouš t ěn í simulace modelu s n a r ů s t a j í c í m p o č t e m p r o j e k t ů . Běžící projekty byly 
iden t i ckými instancemi projektu u k á z a n é h o na i lustraci 2.1. B ě h simulace p r o b í h a l na již 
p ř e d e m d o s a z e n é m rozvrhu, aby model za ručené d o b ě h l do konce všech p r o j e k t ů . Výs l edný 
graf je na i lustraci 5.1. 

Z tohoto grafu lze odvodit , že doba simulace roste exponenc i á lně vzhledem k p o č t u 
spuš t ěných p r o j e k t ů . To p řeneseně o d p o v í d á závis lost i na p o č t u p ř e c h o d ů , u k t e rých je 
n u t n é v k a ž d é m kroku simulace ověři t , zda jsou proved i te lné . Jel ikož t e s tován í synch ronn ích 
p o r t ů je proces, k t e r ý je těžko op t ima l i zova te lný a p ro tože n a v r ž e n é modely zd ro jů jsou na 
synchronn ích portech si lně založené, je tato závislost očekáva te lná . 

5.2 Efektivita optimalizačního procesu 

Vzhledem k tomu, že i b ě h j e d n é instance projektu t r v á na b ě ž n é m poč í t ač i ř ádově sekundy, 
je j a sné , že optimalizace využívaj íc í k vyše t ř en í fitness simulaci P N t a l k u není příl iš v h o d n á 
pro reá lné použ i t í . Zde budou provedeny experimenty, k t e r é ma j í toto tv rzen í pod lož i t . 

5.2.1 P o r o v n á n í s r e f e r e n č n í m ř e š e n í m z knihovny P S P L I B 

P r o s rovnán í by la s p u š t ě n a op t ima l i začn í ú l o h a nad j e d n í m z á k l a d n í m projektem v z a t ý m 
ze sady S M R C P S P ú loh z ískané z knihovny P S P L I B . Šlo k o n k r é t n ě o projekt J305-41, k t e r ý 
by l ne jdř íve p ř e v e d e n do f o r m á t u gene rovaného programem P r o G e n a n á s l e d n ě konve r tován 
do O O P N postupem p o p s a n ý m v sekci 3.5. Tento projekt dokáže referenční řešení z roku 

1j305_4: Sada problémů j30, pá tý problém, č tv r t á instance. 
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Ilustrace 5.1: Závislost doby b ě h u simulace modelu na p o č t u současně s p u š t ě n ý c h p r o j e k t ů . 

1995 na poč í t ač i s procesorem t a k t o v a n ý m na 2 5 M H z vyřeš i t o p t i m á l n ě za 34.63s [ ]. Zde 
nav ržený op t ima l i začn í proces řeší s te jný p r o b l é m na procesoru o t ak tu 2 G H z 75 minu t 2 . 
Řešení nav íc nen í o p t i m á l n í - na nalezení opt ima by bylo p o t ř e b a velikost populace a p o č e t 
generací j e š t ě zvýši t a t r v á n í by se tedy j e š t ě prodlouž i lo . 

Z logu bylo t a k é z j iš těno, že ze všech k a n d i d á t n í c h řešení , u k t e r ý c h G A vyhodnoco
va l fitness, bylo p o u h ý c h 9 p ř í p u s t n ý c h a 212 n e p ř í p u s t n ý c h . N e p ř í p u s t n á řešení p lynou 
z po rušen í relace precedence př i m u t a c í c h a kř ížení . Tato vada bude d i s k u t o v á n a v závěru 
v r á m c i s h r n u t í m o ž n é h o b u d o u c í h o vývoje projektu. Parametry a výs ledek experimentu 
jsou uvedeny v tabulce 5.1, log experimentu je na p ř i loženém mediu, viz p ř í lohu A . 

U p r o b l é m ů z knihovny P S P L I B není specifikováno m a p o v á n í doby t r v á n í akt ivi t na 
reá lný čas , p ro tože jde o p r o b l é m y teore t i ckého r ázu . P ř e s t o p o r o v n á n í doby t r v á n í opti
malizace vede k závěru , že zdaleka nejde o efekt ivní proces. 

V ý h o d o u použ i t í O O P N oproti k las ickým řešen ím p r o b l é m u z P S P L I B je naopak mož
nost pustit více p r o j e k t ů najednou, projekty ani nemus í bý t s p u š t ě n y ve s te jný čas , nebo 
m ů ž e j í t ú p l n ě o j iné projekty, k t e r é pouze sdílí zdroje. N a v r ž e n ý s y s t é m je mnohem obec
nější a t í m p á d e m poskytuje více možnos t í p ř i mode lován í op t ima l i zova t e lného sys t ému . 

2 M ů ž e ale j í t až o dobu delší než jeden den v závislosti na diverzitě a velikosti populace, což přispívá 
ke snížení efektivity vyrovnávací pamě t i fitness hodnot, ale zároveň zvyšuje šance na nalezení lepších řešení. 
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t ř í d a portfolia S M C P 5 4 
t ř í d a s c é n á ř e S M C P 5 4 0 n e R u n 
velikost populace 100 
p o č e t g e n e r a c í 10 
fitness funkce minimalizace času dokončen í všech p r o j e k t ů 
t r v á n í p ř i n a i v n í m rozvrhu 106 
t r v á n í p ř i n a l e z e n é m rozvrhu 82 
t r v á n í p ř i o p t i m á l n í m ř e š e n í 63 

Tabulka 5.1: Popis experimentu s projektem ze sady S M R C P S P p r o b l é m ů z knihovny 
P S P L I B ( p á t ý p r o b l é m , č t v r t á instance). 

5.2.2 Mode l i n s p i r o v a n ý r e á l n o u v ý r o b o u 

U modelu insp i rovaného r eá lnou v ý r o b o u byly z ískány doby t r v á n í j edno t l i vých akt ivi t 
v r e á l n é m čase, je tedy teoreticky m o ž n é ověři t použ i t e lnos t n a v r ž e n é h o s y s t é m u v p r o s t ř e d í 
b l ižš ímu rea l i tě . Bohuže l , i menš í čás t modelu, popisuj ící v ý r o b u osvět lení s ven t i l á to ry 
(více viz p ř í l oha C ) , nen í m o ž n é odsimulovat v r o z u m n é m čase . Simulace v s imu lačn ím 
čase jednoho b ě h u t r énován í r o z v r h ů na tomto modelu byla po č ty řech h o d i n á c h u k o n č e n a 
z d ů v o d u zaseknu t í z d ů v o d u chyby v P N t a l k u . D á se očekáva t , že i kdyby b y l dosazený 
val idní rozvrh a tato chyba nenastala, tak b ě h modelu s rozvrhem by t rva l j e š t ě déle , p ro tože 
pokud nen í model v t r é n o v a c í m rež imu, mus í ověřovat i rozvrhy a vede tedy k s loži tě jš ímu 
t e s tován í proveditelnosti p ř e c h o d ů . V P N t a l k u tedy lze k o r e k t n ě definovat složitější modely 
zdro jů , ale jejich simulace j iž nen í příliš prakt icky p roved i t e lná . 

Nízká rychlost simulace modelu plyne z jeho vysoké s loži tos t i . Mode ly zd ro jů , k t e r é jsou 
zde používány , jsou v ý r a z n ě sofistikovanější , než j e d n o d u c h é zdroje s kapacitou použ ívané 
v p r o b l é m e c h typu S M R C P S P . Nízká v ý p o č e t n í síla simulace O O P N je tedy v y v á ž e n a 
vysokou vyjadřovac í schopnos t í . 

5.2.3 Demonstrace s c é n á ř e s v í c e u d á l o s t m i 

V tomto experimentu by l s p u š t ě n model portfolia s j e d n o d u c h ý m projektem u k á z a n ý m 
v sekci 2.3. P r o s y s t é m v p ros t ř ed í by la doba t r v á n í u v a ž o v á n a v m i n u t á c h . Scéná ř ob
sahuje následuj íc í t ř i udá los t i , p ř i čemž p r v n í dvě spouš t í v časovém rozestupu dva a dva 
projekty a t ř e t í p o t é p ř i d á v á nový zdroj . P ř i n á v r h u projektu byla v y t v o ř e n a následuj íc í hy
po téza : Zdroj je kapacitou natolik omezený, že b ě h p rvn í ch dvou p r o j e k t ů bude trvat déle, 
než doba p o t ř e b n á pro opt imal izaci r ozv rhů př i p ř i d á n í dvou dalš ích p r o j e k t ů . P ř i d r u h é 
udá los t i tedy bude s p u š t ě n a optimalizace pro akt iv i ty více než dvou p r o j e k t ů - p ů j d e o celé 
dva nové projekty spolu s někol ika n e d o b ě h l ý m i ak t iv i tami z p rvn í ch dvou p r o j e k t ů . K r á t c e 
po dokončen í d r u h é optimalizace je p ř i d á n nový zdroj , p ř i čemž p r v n í je zahlcen natolik, že 
opě t optimalizace bude trvat k r a t š í dobu, než t r v á d o b ě h n u t í p r o j e k t ů . P o t ř e t í opt imal i 
zaci již bude zbýva t r e l a t ivně m á l o akt ivi t , což spolu s p ř i d a n ý m zdrojem u m o ž n í rychlé 
dokončení p r o j e k t ů . 

P r ů b ě h experimentu s popisem z p ů s o b u jeho zobrazen í je na i lustraci 5.2. Z vývoje je 
j a sné , že optimalizace je natolik p o m a l á , že by bylo výhodně j š í nechat projekty běže t s na
ivn ím rozvrhem. Z rozdí lu b o d ů C a E , p o t a ž m o F a I je v idě t , že optimalizace je funkční, 
tedy na lézá lepší, než na ivn í řešení , p ro tože po opt imal izaci je doba dokončen í k ra t š í . P o 
p ř idán í nového zdroje je odhad doby p o t ř e b n é pro opt imal izaci delší , než odhad zbývaj í -

40 



O 0,1 

® + p l , +p2 ,104,4 

® 52,5 
1 

,156,5 
o p t l 

load i ^  ! 140,5 

® + p3, +p4 236,5 

opt2 

load 

302,4 

311,4 
-+-

+ resource 

,434,4 

390,4 

<S> 

opt3 

438,4 

© 

471,7 

čas [minuty] 

Ilustrace 5.2: Vizua l izovaný p r ů b ě h experimentu demons t ru j í c ího scénář s více u d á l o s t m i , 
č a s je na ose X , posun na ose Y s m ě r e m dolů značí vývoj s y s t é m u na zák ladě udá los t í . 
Osa X nen í l ineární , pro znázo rněn í je to t i ž dů lež i t á pouze nás l ednos t udá los t í . Zelený text 
vždy znač í novou dynamickou udá los t , +pN je zavolání projektu a +resource je p ř i d á n í 
nového zdroje. V b o d ě A jsou p ř i d á n y dva projekty. M o d r á č á r a značí , jak dlouho by 
projekty běže ly př i použ i t í n a i v n í h o rozvrhu - p r v n í dva projekty by tedy skončily v b o d ě 
B . O r a n ž o v á č á r a značí dobu vymezenou pro opt imal izaci a její če rné pok račován í je pouze 
or ien tačn í a ukazuje, jak dlouho by projekty běže ly s n a i v n í m rozvrhem po dokončen í 
optimalizace. P r ů b ě h y značené load jsou po n a h r á n í rozvrhů , k t e r é vyšly z optimalizace. 
B o d E ukazuje, jak dlouho by projekty běžely po n a h r á n í nového rozvrhu, pokud by nedoš lo 
k ž á d n é udá los t i . B o d D o p ě t p ř i d á v á dva projekty. V b o d ě G je p ř i d á n nový zdroj . 

čího času pro d o b ě h n u t í celého modelu p ros t ř ed í . O b ě hodnoty jsou opravdu jen odhady, 
p ro tože př i n a h r á v á n í rozv rhů , p o t a ž m o př i j i né manipulaci s modely, se s imulačn í čas , 
k t e r ý m ů ž e bý t synchron izovaný s r e á l n ý m časem, p o s o u v á s tá le d o p ř e d u . Ve sku t ečnos t i 
v tomto p ř í p a d ě po s imu lačn ím o b d o b í zůs t a ly v s y s t é m u nějaké n e d o b ě h n u t é akt ivi ty, ale 
bylo j ich e x t r é m n ě m á l o a tato pos lední optimalizace tedy nebyla v ů b e c p o d s t a t n á . Z a po
v š i m n u t í s to j í fakt, že na ivn í rozvrh po p ř i d á n í nového zdroje dopadl o p ě t mnohem lépe, 
než op t ima l i zované řešení . 

Z p o z n a t k ů o ros touc í d o b ě p o t ř e b n é pro dokončen í simulace P N t a l k u v závis lost i na 
p o č t u para le ln ích projektech a z doby p o t ř e b n é pro simulaci i tohoto j e d n o d u c h é h o projektu 
plyne, že k a ž d ý složitější projekt bude j e š t ě více časově náročný . 

5.2.4 Demonstrace portfolia s v í c e projekty 

Cílem tohoto experimentu je prezentovat, j a k ý m z p ů s o b e m lze v jednom s y s t é m u imple
mentovat více t y p ů procesů , k t e r é sdílí pouze zdroje. Portfolio je kombinac í p r v n í z ins tanc í , 
k t e r é generuje program P r o G e n a instance p r o b l é m u typu S M R C P S P z knihovny P S P L I B 
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s p o j m e n o v á n í m j305_4. K a ž d á z in s t anc í je i m p l e m e n t o v a n á ve v las tn í m e t o d ě . Zdroje ma j í 
kapacitu nastavenou na hodnotu nižší, než je součet p ř í s lušných kapacit v obou ins tanc ích , 
aby bylo docí leno j e š t ě více omezeného p ros t ř ed í . Scénář spoč ívá ve dvou udá los t ech . Spu
š tění jednoho z p r o j e k t ů p r o b ě h n e ihned na z a č á t k u , d r u h ý projekt je s p u š t ě n chvíli po 
dokončení optimalizace r o z v r h ů pro p r v n í projekt. P r ů b ě h je z n á z o r n ě n na i lustraci 5.3 
a lze z něj vyčís t s te jné poznatky jako z p ředeš lého experimentu: optimalizace je vysoce 
neefekt ivní . V tomto p ř í p a d ě nav íc op t ima l i začn í proces nenajde ani v jednom p ř í p a d ě lepší 
než t r iv iá ln í řešení . 
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+ p l 21,1 

13,3 

1 

.34,3 
o p t l 

load 24,3 

1 

34,3 

o p t l 

load 
1 
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1 

107,7 
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H >-
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Ilustrace 5.3: P r ů b ě h d r u h é h o experimentu. O b ě optimalizace dopadnou s te jně jako kdyby 
by l použ i t na ivn í rozvrh a jde tedy pouze o zdržen í vývoje celého s y s t é m u . U d r u h é op
timalizace se neshoduj í časy odhadu dokončen í př i použ i t í na ivn ího rozvrhu a př i použ i t í 
výs ledku optimalizace. Tento časový posun v z n i k l v n á s l e d k u manipulace s kop í rovanými 
modely, p ro tože ve sku tečnos t i jde o s te jný rozvrh. 

5.3 Prob lémy při experimentech 

P r o t o ž e je P N t a l k e x p e r i m e n t á l n í akademický n á s t r o j , k t e r ý se n e u s t á l e vyvíjí a nen í ř á d n ě 
o tes tovaný, mohou př i s p o u š t ě n í s imulací nastat r ů z n é problémy. N ě k t e r é p o d s t a t n é čás t i 
sy s t ému , n a p ř í k l a d kopí rování za s t avené simulace, byly vyví jeny až pa ra l e lně s touto prac í . 
Velká čás t p r o b l é m ů byla o d l a d ě n a , ale i tak občas p ř i operaci s P N t a l k objekty dojde 
k ně jaké chybě . T y t o chyby nas t áva j í n á h o d n ě , p ro tože k n i m docház í v závislost i na stavu 
simulace př i kopí rování , což je závislé na r e á l n é m čase p o t ř e b n é m pro p r ů b ě h j e d n é simulace. 
Tento čas je p o k a ž d é jiný, p ro tože je závislý na zdroj ích , k t e r é v ý p o č t u simulace Squeak 
přiděl í . P ř i p á d u projektu je n u t n é celý experiment spustit znovu. 

Nejčastěj i se vysky tu j í následuj íc í dva p rob lémy: 

1. P ř i kopi i b ě h e m zavolané P N t a l k metody občas dojde k tomu, že metoda je vo lána 
znovu. To způsob í n a p ř í k l a d u useObject :a c t i v i t y : z a seknu t í , p ro tože zdroj už 
o ak t iv i t ě nev í a n e m ů ž e se tedy uvolnit . 

2. V n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h se simulace zas tav í př i čekání p o m o c í metody hold:, p ř i čemž 
se s tá le jeví jako ak t ivn í . To způsob í n e d o b ě h n u t í p r o j e k t ů . 
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Kapitola 6 

Závěr 

Cílem t é t o d ip lomové p r á c e bylo ověřit koncept, k t e r ý popisoval z p ů s o b použ i t í O O P N a ná
stroje P N t a l k pro mode lován í , s imulaci a opt imal izaci p rocesů s o m e z e n ý m i zdroj i . Tento 
koncept mě l bý t dá le rozš í řen tak, aby bylo m o ž n é jej použ í t pro dynamickou opt imal i 
zaci běžících p ro j ek tových portfol i í a ná s l edně jej implementovat, otestovat a vyhodnot i t 
výsledky. V r á m c i p r á c e by l koncept rozš í řen o n ě k t e r é zá sadn í prvky, k t e r é implementaci 
umožni ly . M e z i tyto d o p l n ě n é mechanismy p a t ř í n a p ř í k l a d u n i k á t n í identifikace s p u š t ě n ý c h 
p rocesů nebo z m ě n y v implementaci dř íve nav ržených zd ro jů tak, aby mohly bý t reá lně 
i m p l e m e n t o v á n y v nás t ro j i P N t a l k . Také bylo n u t n é navrhnout z p ů s o b , j a k ý m bude do mo
delů v P N t a l k u p o m o c í metaprotokolu z a s a h o v á n o a jak bude zj iš těno, zda simulace d o b ě h l a 
v p o ř á d k u , nebo jestl i došlo k zaseknu t í . 

B y l a p ř e d s t a v e n a formální definice rozvrhovac ího p r o b l é m u s o m e z e n ý m i zdroj i a u k á z á n 
princip, j a k ý m lze instance tohoto p r o b l é m u p ř e v á d ě t do p o p s a n é h o s y s t é m u p ro j ek tových 
portfoli í mode lovaných p o m o c í O O P N . Dá le b y l p o p s á n algoritmus, k t e r ý dokáže instance 
t ěch to p r o b l é m u generované programem P r o G e n p ř e v á d ě t automaticky do t ř í d n á s t r o j e 
P N t a l k . Zároveň by l p o p s á n model procesu, k t e r ý se inspiruje r eá lnými v ý r o b n í m i procesy. 
V tomto modelu jsou rozp racovány r ů z n é dalš í z p ů s o b y mode lován í t y p ů zdro jů , k t e r é se 
v praxi objevuj í . 

Je zde r o z e b r á n o chování ř íd íc ího agenta, k t e r ý reá lný s y s t é m monitoruje a nás l edně 
se na zák l adě z m ě n v tomto s y s t é m u snaží dynamicky p ř i ř azova t rozvrhy akt ivi t p rocesů 
k j e d n o t l i v ý m z d r o j ů m . K opt imal izaci t ě ch to r o z v r h ů je využ i t o gene t ických a lgo r i tmů , 
p ř ičemž je t a k é n a v r ž e n a z p ů s o b , j a k ý m jsou rozvrhy kódovány vče tně o p r a v n é h o mecha
nismu, k t e r ý snižuje frekvenci za seknu t í s imulací o d s t r a n ě n í m kř ížových závislost í u akt ivi t 
alokují cích více než jeden zdroj. 

P o p s a n ý s y s t é m by l i m p l e m e n t o v á n v p r o s t ř e d í Squeak Small talk, p ř i čemž o O O P N čás t i 
s y s t é m u se s t a r á n á s t r o j P N t a l k . M o d e l y P N t a l k o b j e k t ů musely bý t nav rženy tak, aby bylo 
m o ž n é s n i m i př i z a s t a v e n é simulaci pracovat p o m o c í metaprotokolu P N t a l k u z p ů s o b e m , 
k t e r ý dovolí dá le v simulaci p o k r a č o v a t . P r o t o ž e je P N t a l k e x p e r i m e n t á l n í sy s t ém, k t e r ý 
není ř á d n ě o t e s tovaný a dosud v n ě m nebyly i m p l e m e n t o v á n y složitější modely, muselo bý t 
b ě h e m t é t o implementace ve spo lup rác i s vývojá ř i P N t a l k u o d l a d ě n o velké m n o ž s t v í chyb 
a n á s t r o j musel bý t t a k é rozš í řen o novou funkcionalitu. P ř e s t o výs l edná implementace nen í 
b e z c h y b n á a ča s to kvůl i n ě j a k ý m z b y l ý m c h y b á m není schopna dokonč i t běh . 

B ě h e m implementace vyvs ta l p r o b l é m související s n ízkou rychlos t í simulace implemen
t o v a n ý c h m o d e l ů . To způsobi lo příl iš dlouhou dobu optimalizace, což obratem vedlo k zá
věru , že použ i t í simulace sí t í p o m o c í P N t a l k u pro v ý p o č e t fitness funkce př i d y n a m i c k é 
opt imalizaci je v s o u č a s n é m stavu P N t a l k u n e v h o d n é . Nízká rychlost vedla mimo j iné k ex-
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p e r i m e n t ů m , jejichž výs ledky ukazuj í na exponenc iá ln í r ů s t doby simulace př i n a r ů s t a j í c í m 
p o č t u pa ra l e lně s p u š t ě n ý c h p rocesů . P ř e s chybovost s y s t é m u by l ú s p ě š n ě proveden experi
ment, k t e r ý ukazuje vývoj s y s t é m u př i p ř e d e m p ř i p r a v e n é m scénář i d y n a m i c k ý c h udá los t í . 
Tento experiment však pouze znovu potvrd i l , že koncept nen í v h o d n ý pro dynamickou 
optimalizaci v r e á l n é m čase. 

Tato p r á c e m á i p řes nepř í l i š p ř ízn ivé závěry e x p e r i m e n t ů poz i t ivn í výsledky. B y l o uká
záno , že p o m o c í O O P N lze modelovat i složitější zdroje než p o u h é zdroje s omezenou 
kapacitou a tedy že n á s t r o j P N t a l k lze p o u ž í t pro mode lován í nad r á m e c akademických 
p ř ík l adů . O O P N jsou navíc m a t e m a t i c k ý m formalismem, k t e r ý je p ř e h l e d n ý d íky v izuá ln í 
reprezentaci sítí a mode lován í je tedy matematicky čis té a zároveň in tu i t ivn í . Dá le bylo t aké 
ověřeno, že metaprotokol P N t a l k u lze j e d n o d u š e využ í t k d y n a m i c k ý m z á s a h ů m do běží
cích P N - o b j e k t ů . P ř í n o s spoč ívá t a k é v ladění a vývoj i P N t a l k u , což u m o ž n í v budoucnosti 
efektivnější využ i t í tohoto n á s t r o j e a poznatky o nízké rychlosti simulace mohou vést k op
t imal izaci s i m u l á t o r u . Tato p ráce je t a k é p r v n í m pokusem o vy tvo řen í složitějších m o d e l ů 
a jejich použ i t í ve spo lup rác i se Small ta lk objekty, k t e r ý nebyl v y t v o ř e n autory P N t a l k u v 
r á m c i jeho vývoje . M ů ž e tedy mimo j iné pos louž i t i jako s t a r t o v n í m í s t o pro nové projekty, 
k t e r é budou s P N t a l k e m pracovat. 

Další vývoj a možnost i vylepšení 

Nyní budou uvedeny koncepty, k t e r é j iž nejsou v r á m c i t é t o p r á c e rozpracovány , ale ukazuj í , 
j a k ý m s m ě r e m by se u b í r a t dalš í vývo j . 

S t a t i c k á a n a l ý z a — relace precedence 

Nejvě t š ím p r o b l é m e m př i řešení rozvrhovac ích p r o b l é m ů př i zde n a v r ž e n é m kódován í je 
velké m n o ž s t v í n e p ř í p u s t n ý c h řešení , k t e r á generuje gene t ický algoritmus. Tato řešení vzni 
kají h l avně kvůl i faktu, že G A si nen í v ě d o m relace precedence akt ivi t a t í m p á d e m j i p ř i 
m u t a c í c h a kř ížení po rušu je . K v ý r a z n é m u vylepšení by tedy mohla vést s t a t i cká a n a l ý z a 
sítí p rocesů a n á s l e d n é zakódován í relace precedence pro účely gene t ických a lgo r i tmů , nebo 
do o p r a v n é h o algori tmu k a n d i d á t ů p o p s a n é h o v sekci 2.3. P o k u d budou genet ické o p e r á t o r y 
tuto relaci respektovat, v šechna k a n d i d á t n í řešení budou p ř í p u s t n á . 

A l t e r n a t i v n í o p t i m a l i z a č n í n á s t r o j e 

Genet ické algoritmy nejsou j e d i n ý m o p t i m a l i z a č n í m n á s t r o j e m p o u ž i t e l n ý m pro řešení roz
vrhovac ích p r o b l é m ů . Exis tu j í m n o h é metody, ať už heur i s t ické (nap ř . r ů z n é varianty evoluč
ních a lgor i tmů) či o p t i m á l n í ( nap ř . l ineární p r o g r a m o v á n í ) . Souhrn t ě c h t o metod je např í 
k lad v [ ]. Exis tu j í i h y b r i d n í řešení , k t e r á kombinuj í oba p ř í s tupy . Jako p ř ík l ad h y b r i d n í h o 
p ř í s t u p u m ů ž e sloužit kombinace l ineá rn ího p r o g r a m o v á n í a neu ronových sítí v [7]. 

R y c h l e j š í v ý p o č e t fitness 

Nejužš ím hrdlem výkonnos t i celého n a v r ž e n é h o s y s t é m u je p o m a l á simulace O O P N sítí . 
Nej schůdně j š ím ře šen ím tohoto p r o b l é m u by byla implementace v ý p o č t u t r v á n í p rocesů 
rychlejš ím z p ů s o b e m , avšak t a k o v ý m , k t e r ý by s tá le u m o ž ň o v a l d y n a m i c k é z á s a h y za b ě h u 
sys t ému , aby nebyla o m e z e n á síla n a v r ž e n é h o modelu. Jako d o b r ý n á s t r o j pro toto se jeví 
n a p ř í k l a d n á s t r o j S m a l l D E V S , k t e r ý je implementaci formalismu D E V S [ ]. Jako t a k o v ý 
pracuje s hierarchicky z a p o u z d ř e n ý m i komponentami, k t e r é reagují s u r č i t ý m chován ím na 
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v s t u p n í zprávy. Nen í tedy t ř e b a testovat proveditelnost p ř e c h o d ů s lož i tým z p ů s o b e m , jak 
je tomu v O O P N . Takový koncept by ale bylo n u t n é rozpracovat, což nen í p ř e d m ě t e m t é t o 
p ráce . 

J i n ý m řešen ím by bylo využ i t í pa ra l e ln ího v ý p o č t u fitness, což by sice nevyřeš i lo neefek
t i v i t u simulace P N t a l k u , ale d íky h r u b é síle v ý p o č e t n í h o výkonu by to umožn i lo optimalizo
vat mnohem rychleji . Tento p ř í s t u p by vyžadova l ú p r a v y v e x t e r n í m o p t i m a l i z á t o r u , k t e r ý 
by musel o opt imal izaci ž á d a t více běžících Squeak Small ta lk p ros t ř ed í , což by t a k é zname
nalo nutnost p ř e d á n í za s t avené op t ima l i začn í simulace do j iné instance Squeaku. B ě h více 
s imulací za úče lem zjištění fitness v j e d n é instanci Squeaku není efekt ivní , p ro tože Squeak 
nyní nepodporuje využ i t í v íce jádrových architektur p roceso rů - nyn í i pa ra le ln í procesy 
Squeaku běží r eá lně v jednom v lákně hos tu j íc ího o p e r a č n í h o sys t ému . 

L e p š í odhad doby t r v á n í optimalizace 

P ř i zvolení efekt ivnějš ího z p ů s o b u odhadu t r v á n í optimalizace by s y s t é m mohl čeka t menš í 
dobu, než m u mohou bý t dosazeny nové rozvrhy. P ro efektivitu optimalizace je nejlepší , 
když běží na co n e j m l a d š í m sys t ému , p ro tože t a k o v ý s y s t é m obsahuje více akt ivi t a t í m 
p á d e m je větš í šance na léz t ně jakou kva l i tn í permutaci . Větš í p o č e t akt ivi t ale z n a m e n á 
pomale jš í opt imalizaci , což vede k vě t š ímu p o t ř e b n é m u času pro opt imalizaci , což zase 
kvůl i de l š ímu b ě h u s y s t é m u p ř e d op t imal izac í způsob í u b ě h n u t í více akt ivi t p ř e d z a č á t k e m 
op t ima l i zovaného b ě h u a t í m p ř í m o zmenšu je velikost chromozomu, se k t e r ý m se pracuje. 
Nalezení rovnováhy je nový op t ima l i začn í p rob lém. 

D y n a m i c k ý g e n e t i c k ý algoritmus 

P r o d y n a m i c k é ú lohy byla r o z p r a c o v á n a ř a d a variant gene t ických a lgo r i tmů . T y t o algoritmy 
ale poč í t a j í s p roměn l ivou fitness funkcí na s t e j ném s t av o v ém prostoru. Charakter is t ikou 
zde p o p s a n é h o s y s t é m u je však p r o m ě n l i v ý s t avový prostor, k t e r ý se zvětšuje př i s p u š t ě n í 
nového procesu a naopak snižuje se s č a s e m - k a ž d á další optimalizace p r o b í h á na s y s t é m u , 
k t e r ý už je o ně jaký čas v budoucnosti a n e m á tedy smysl př i opt imal izaci uvažova t aktivity, 
k t e r é už proběhly . 
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Příloha A 

Obsah přiloženého média 

Př i ložené m é d i u m obsahuje následuj íc í ad re sá řovou s trukturu: 
/ 

projekt 
_ ga Z D R O J O V Ý K Ó D E X T E R N Í H O O P T I M A L I Z Á T O R U 

squeak S Q U E A K I M A G E 

log L O G Y Z E X P E R I M E N T Ů 

expl.log O P T I M A L I Z A C E S M R C P S P ( 5 , 4 ) P R O B L É M U 

exp2.log J E D N O D U C H Ý P R O J E K T , V Í C E U D Á L O S T Í 

exp3 . log V Í C E P R O J E K T Ů V J E D N O M P O R T F O L I U 

smrcpsp I N S T A N C E S M R C P S P V Y G E N E R O V A N É P R O G R A M E M P R O G E N 

doc T E C H N I C K Á Z P R Á V A 

1 src Z D R O J O V Ý K Ó D T É T O T E C H N I C K É Z P R Á V Y 
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Příloha B 

Konfigurace a spuštění 

Postup př i s p u š t ě n í projektu: 

1. Nakop í rova t a d r e s á ř projekt z př i loženého m é d i a do ně jaké zap i sova te lné lokace. 

2. Nainstalovat knihovnu G A L i b verze 2.4.7 nebo vyšší , je p o t ř e b a k pře ložení opt ima
l izá toru . 

3. Nainstalovat si a k t u á l n í v i r tuá ln í stroj pro Squeak. 

4. Pře lož i t o p t i m a l i z á t o r p o m o c í u t i l i ty make ve složce projekt /ga. 

5. Spustit Squeak image ve složce projekt/squeak. 

P ro pře ložení textu technické z p r á v y je n u t n é mí t n a i n s t a l o v a n ý latex s ba l í čkem dirtree. 
Podrobně j š í pokyny k použ i t í projektu jsou zobrazeny ve s p u š t ě n é m image. 
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Příloha C 

Detailní popis výrobních postupů 

Zde je u v e d e n ý de ta i ln í popis vý robn ích p o s t u p ů , k t e r é byly n a v r ž e n y na zák ladě reál
ného s y s t é m u . P r o t o ž e cí lem projektu nen í p ř í m o optimalizace k o n k r é t n í h o p r o b l é m u , ale 
s tudium možnos t í n a v r ž e n é h o in te l igen tn ího s y s t é m u a n á s l e d k e m zj iš těné n e d o s t a t e č n é 
výkonnos t i s i m u l á t o r u je v P N t a l k u i m p l e m e n t o v á n pouze menš í ze dvou v ý r o b k ů - osvět
lení s ven t i lá tory . To je t a k é d ů v o d p r o č tabulka C l neobsahuje p ř e s n é p o č t y j edno t l i vých 
zd ro jů v p r o j e k t o v é m portfoliu - tyto zdroje měly vzniknout na zák l adě pokroč i l ého expe
r imen tován í s op t imal izac í s y s t é m u , k t e r á bohuže l nebyla rea l izova te lná . Veškeré v p rác i 
p o p s a n é zdroje ale i m p l e m e n t o v á n y jsou a s a m o t n é vy tvo řen í metod p r o j e k t ů je zd louhavá , 
ale p ř í m o č a r á záleži tos t . 
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ID zdroje N á z e v zdroje T y p zdroje Parametry 
P R A C P r a c o v n í k HumanResource Prac . doba: 7-15 
M A T E R I Á L P ř í p r a v a m a t e r i á l u ScheduledResource 
S O U S T R U H Soustruh ScheduledResource 
L A S E R Laserové řezání OrderedResource Dovoz: d r u h ý den v 16:00 
C H R O M C h r o m o v á n í OrderedResource Dovoz: d r u h ý den v 15:00 
O B R Á B Ě N I Vr t án í , b roušen í atd. ScheduledResource 
O X I D Alkal ická oxidace BatchResource Kapac i t a : lOkg, Trván í : 4 hodiny 
Z I N E K Zinkování BatchResource Kapac i t a : 4kg, Trván í : 30 minut 
Z A M P R A C Zámečnické p r á c e ScheduledResource 
M O N T A Z M o n t á ž ScheduledResource 
K O N T R O L A K o n t r o l n í s t anov i š t ě ScheduledResource 

Tabulka C l : K o n k r é t n í typy zd ro jů m o d e l o v a n é v s y s t é m u . P ř e s n é p o č t y zdroju k a ž d é h o 
typu by vyp lynu ly až z op t ima l i začn ích e x p e r i m e n t ů s modelem, k t e r é ovšem nebylo m o ž n é 
z d ů v o d ů nízké efektivity a spolehlivosti v ý p o č t u fitness funkce provés t . 

Fáze V s t u p n í v ý r o b k y Zdroje Cas (minuty) V á h a (kg) 
V ý r o b e k : V E N T - Ven t i l á to r 

1. L A S E R 
2. Z A M P R A C , P R A C 4 
3. O X I D 0,3 
4. K O N T R O L A , 0 , 5 x P R A C 3 

V ý r o b e k : S L O l - Sloupek 
1. M A T E R I A L , 0 , 5 x P R A C 5 
2. S O U S T R U H , P R A C 4 
3. O X I D 0,1 
4. K O N T R O L A , 0 , 5 x P R A C 3 

V ý r o b e k : O S V V - Osvě t len í s ven t i l á to ry 
1. 9 x V E N T , 4 x S L 0 1 M A T E R I A L , 0 , 5 x P R A C 2 
2. M O N T A Z , 2 x P R A C 60 
3. K O N T R O L A , 0 , 5 x P R A C 10 

Tabulka C.2 : P r a c o v n í postup pro sestavu Osvětlení s ventilátory 
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Fáze V s t u p n í v ý r o b k y Zdroje Cas (minuty) V á h a 
V ý r o b e k : B U B I - B u b í n e k sací , p r v n í čás t 

1. M A T E R I A L , 0 , 5 x P R A C 5 
2. S O U S T R U H , P R A C 20 
3. Z A M P R A C , P R A C 10 
4. K O N T R O L A , 0 , 5 x P R A C 5 
5. C H R O M 0,1 

V ý r o b e k : B U B 2 - B u b í n e k sací , d r u h á čás t 
1. B U B I M A T E R I Á L , 0 , 5 x P R A C 2 
2. O B R Á B Ě N I , P R A C 25 
3. O B R Á B Ě N I , 0 , 5 x P R A C 23 
4. O B R Á B Ě N I , P R A C 22 
5. K O N T R O L A , 0 , 5 x P R A C 10 

V ý r o b e k : H R U - ] i ř í d e l 
1. M A T E R I A L , 0 , 5 x P R A C 5 
2. S O U S T R U H , P R A C 14 
3. O B R Á B Ě N I , P R A C 4 
4. Z I N E K 3 
5. K O N T R O L A , 0 , 5 x P R A C 5 

V ý r o b e k : R O V N - R o v n a č stohu 
1. H R U , J E Z D M A T E R I A L , 0 , 5 x P R A C 12 
2. M O N T A Z , P R A C 18 
3. K O N T R O L A , 0 , 5 x P R A C 5 

V ý r o b e k : U N A S - Unášec í sestava 
1. M A T E R I A L , 0 , 5 x P R A C 5 
2. M O N T A Z , P R A C 14 
3. K O N T R O L A , 0 , 5 x P R A C 3 

V ý r o b e k : D E S 1 - Deska 
1. L A S E R 
2. O B R Á B Ě N I , 0 , 5 x P R A C 20 
3. Z A M P R A C , P R A C 5 
4. O B R Á B Ě N I , P R A C 37 
5. Z A M P R A C , P R A C 6 
6. O B R Á B Ě N I , P R A C 70 
7. O X I D 1,1 
8. K O N T R O L A , 0 , 5 x P R A C 10 

V ý r o b e k : J E Z D - Jezdec 
1. L A S E R 
2. K O N T R O L A , 0 , 5 x P R A C 2 
3. Z A M P R A C , P R A C 1 
4. O X I D 0,15 
5. K O N T R O L A , 0 , 5 x P R A C 5 

Tabulka C .3 : P r a c o v n í postup pro sestavu Brzda archu - p r v n í čás t . Tento model nen í 
v p rác i i m p l e m e n t o v á n z d ů v o d ů ob j a sněných v kapitole 5. 
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Fáze V s t u p n í v ý r o b k y Zdroje Cas (minuty) V á h a 
V ý r o b e k : V T Y C - Vodící t yč 

1. M A T E R I A L , 0 , 5 x P R A C 15 
2. S O U S T R U Ž I T , P R A C 52 
3. O X I D 0,5 
4. K O N T R O L A , 0 , 5 x P R A C 5 

V ý r o b e k : V Z A V - Vyvažovač i závaží 
1. M A T E R I A L , 0 , 5 x P R A C 17 
2. S O U S T R U Ž I T , 0 , 5 x P R A C 58 
3. O B R Á B Ě N I , P R A C 45 
4. O X I D 2 
5. K O N T R O L A , 0 , 5 x P R A C 10 

V ý r o b e k : D R Z Í - D r ž á k 1 
1. M A T E R I Á L , 0 , 5 x P R A C 14 
2. O B R Á B Ě N I , P R A C 32 
3. Z A M P R A C , P R A C 5 
4. O B R Á B Ě N I , P R A C 80 
5. O B R Á B Ě N I , 0 , 5 x P R A C 21 
6. Z A M P R A C , P R A C 5 
7. O B R Á B Ě N I , P R A C 31,5 
8. Z A M P R A C , P R A C 5 
9. O B R Á B Ě N I , P R A C 27 
10. O X I D 0,1 
11. K O N T R O L A , 0 , 5 x P R A C 20 

V ý r o b e k : H R I 2 - ] Hřídel 2 
1. M A T E R I Á L , 0 , 5 x P R A C 16,5 
2. S O U S T R U H , P R A C 63 
3. O B R Á B Ě N I , 0 , 5 x P R A C 65 
4. O B R Á B Ě N I , P R A C 17,5 
5. S O U S T R U H , P R A C 46 
6. O B R Á B Ě N I , P R A C 17,5 
7. S O U S T R U H , P R A C 27 
8. O B R Á B Ě N I , P R A C 89 
9. K O N T R O L A , 0 , 5 x P R A C 10 
10. O B R Á B Ě N I , P R A C 39,5 
11. Z A M P R A C , P R A C 10 
12. O X I D 3 
13. K O N T R O L A , 0 , 5 x P R A C 15 

Tabulka C.4: P r a c o v n í postup pro sestavu Brzda archu - d r u h á čás t . Tento model nen í 
v p rác i i m p l e m e n t o v á n z d ů v o d ů ob j a sněných v kapitole 5. 
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Fáze V s t u p n í v ý r o b k y Zdroje Cas (minuty) V á h a 
V ý r o b e k : D R Z 2 - D r ž á k 2 

1. M A T E R I Á L , 0 , 5 x P R A C 15 
2. O B R Á B Ě N I , P R A C 32 
3. Z A M P R A C , P R A C 5 
4. O B R Á B Ě N I , P R A C 90 
5. O B R Á B Ě N I , 0 , 5 x P R A C 21 
6. Z A M P R A C , P R A C 5 
7. O B R Á B Ě N I , P R A C 31,5 
8. Z A M P R A C , P R A C 5 
9. O X I D 0,1 
10. K O N T R O L A , 0 , 5 x P R A C 20 

V ý r o b e k : N A T R - N á t r u b e k 
1. M A T E R I A L , 0 , 5 x P R A C 2 
2. O B R Á B Ě N I , P R A C 26 
3. Z A M P R A C , P R A C 8,5 
4. Z I N E K 0,1 
5. K O N T R O L A , 0 , 5 x P R A C 5 

V ý r o b e k : B R Z D - B r z d a archu 
1. D R Z Í , D R Z 2 , M A T E R I A L , P R A C 15 

4 x N A T R , 4 x B U B 2 , 
R O V N , 2 x U N A S 
H R I 2 

2. M O N T A Z , P R A C 100 
3. D E S 1 M A T E R I A L , P R A C 2 
4. M O N T A Z , P R A C 5 
5. 2 x V Z A V , V T Y C M A T E R I A L , P R A C 5 
6. M O N T A Z , P R A C 80 
7. M O N T A Z , P R A C 10 
8. K O N T R O L A , 0 , 5 x P R A C 30 

Tabulka C .5 : P r a c o v n í postup pro sestavu Brzda archu - t ř e t í čás t 
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