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Abstrakt 
D i p l o m o v á p r á c e se z a b ý v á problematikou optimalizace p l á n o v á n í a rozv rhován í . K tomu 

se využ ívá gene t ických a lgo r i tmů insp i rovaných evo lučn ím vývo jem. Součás t í p r á c e je se

z n á m e n í s p r o b l é m e m p l á n o v á n í a rozv rhován í , gene t i ckými algoritmy a Petr iho s í těmi . 

T ě c h t o zna los t í bylo využ i t o k v y t v o ř e n í aplikace, k t e r á by s v y u ž i t í m gene t ických a l g o r i t m ů 

dovedla řeši t p lánovac í p r o b l é m y a výs ledné p l ány pak reprezentovala Časovou Petr iho sít í . 

V závě ru p ráce jsou p r e z e n t o v á n y dosažené výs ledky a p ř í k l ady oblasti využi t í . 

Abstract 
This thesis deals w i th opt imizat ion problems of planning and scheduling. There are using 

genetic algorithms which are inspired by evolution process. M a i n work is familiar w i th the 

problem of planning and scheduling, genetic algori thm and Pe t r i nets. This knowledge was 

used to create applications that would wi th the use of genetic algorithms was able to solve 

planning problems and the resulting plans would be represented the T i m e Pe t r i Net . In 

conclusion of the this thesis are presented obtained results and examples of field use. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Tato p r á c e si klade za cíl s e z n á m e n í s problematikou plánovaní a rozvrhování, genetickými 

algoritmy a teor i í Časových Petriho sítí. Zaměřu je se na aplikaci gene t ických a lg o r i tmů př i 

t v o r b ě r o z v r h ů a p ř idě lován í zd ro jů a k t i v i t á m . Součás t í t é t o p r á c e je n á v r h a implemen

tace aplikace pro řešení p lánovacích p r o b l é m ů za pomoci gene t ických a lgo r i tmů . Apl ikace 

bude pro z a d a n ý p r o b l é m hledat co nej op t imá lně j š í p l án . Ten bude nás l edně r e p r e z e n t o v á n 

v p o d o b ě Časové Petr iho s í tě a p o p s á n jazykem PNML. 

V kapitole 2 jsou uvedeny z á k l a d n í pojmy z oblasti p l á n o v á n í a rozv rhován í . Jsou zde 

t a k é p o p s á n a k r i t é r i a pro h l e d á n í p l á n ů a obecné charakteristiky ú loh a zd ro jů . K a p i 

to la t a k é obsahuje m o ž n é typy rozvrhovac ích ú loh a možnos t i jejich výs ledné reprezentace. 

V závě ru kapitoly je p o p s á n nej rozšířenější rozvrhovac í p r o b l é m Job Shop. K a p i t o l a 3 u v á d í 

do problematiky gene t ických a lgo r i tmů . Definuje z á k l a d n í pojmy a vysvět lu je s a m o t n ý 

princip G A . U v á d í metody selekce, typy kř ížení a typy m u t a c í . K a p i t o l a t a k é p ředs t avu je 

neznámějš í typy gene t ických a lgo r i tmů . Pos l edn í teoretickou kapitolou je kapitola 4 jej ímž 

cí lem je s e z n á m e n í se z á k l a d n í m i koncepty Petr iho sí t í . Jsou zde p o p s á n y formáln í de

finice p o t ř e b n é pro ú v o d do studia Petr iho sít í . K a p i t o l a se t a k é věnuje rozš í řené t ř ídě 

klas ických Petr iho s í t í - Časové Petr iho s í tě . Závěr kapitoly u v á d í pr incipy m o d e l o v á n í 

sdí lených zdro jů . 

Následuj íc í kapitoly popisu j í n á v r h a implementaci d a n é aplikace. Postup př i t vo rbě 

n á v r h u je zachycen v kapitole 5. Je zde p o p s á n a architektura aplikace a n á v r h s t ruktury 

pro reprezentaci p r o b l é m u , k t e r ý bude apl ikací řešen. Je t a k é n a v r ž e n o b j e k t o v ý model 

gene t ického algori tmu a sepsány požadavky , k t e r é m u s í sp lňova t . Implementaci tohoto ge

ne t ického algori tmu dokumentuje kapitola 6. Popisuje k ó d o v á n í p r o b l é m u , i m p l e m e n t o v a n ý 

o p e r á t o r kř ížení a mutace. P r o t o ž e gene t ický algoritmus p o t ř e b u j e př i o h o d n o c o v á n í j ed inců 

stochasticky simulovat plány, by l zde i m p l e m e n t o v á n s i m u l á t o r p l á n ů . Jeho algoritmus je 

p o p s á n v kapitole 7. Výs l edné p l á n y a jejich transformaci do Časových Petr iho s í t í popi

suji v kapitole 8. P ř e d s t a v u j i zde t a k é p rvky s t a n d a r d i z o v a n é h o jazyka P N M L , do k t e r é h o 

jsou p l á n y p řeváděny . V závě ru t é t o kapitoly je n a v r ž e n o b e c n ý layout pro rozložení p r v k ů 

Petr iho s í tě tak, aby byla pro ne j různějš í p l ány zobrazena dle u r č i t ých pravidel a aby tak 
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byla d o b ř e č i te lná . 

Tes tován í v y t v o ř e n é aplikace a s h r n u t í dosažených výs ledků je v kapitole 9. P r o t o ž e 

pop i sované p lánovac í p r o b l é m y byly spíše obecnějš ího charakteru, v kapitole 10 popisuji 

p r ak t i cké využ i t í aplikace na konk ré tn í ch oblastech využ i t í . S h r n u t í celé p r á c e a závěry 

autora se věnuje pos ledn í kapitola 11. 
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Kapitola 2 

Plánování a rozvrhování 

P l á n o v á n í - postup v y t v á ř e n í p l á n ů . P l á n e m r o z u m í m e posloupnost akcí, k t e r é je p o t ř e b a 

seřad i t tak, aby s y s t é m , ř ídící se t í m t o p l á n e m , dostal se z ně j akého svého p o č á t e č n í h o 

stavu do stavu konečného . 

R o z v r h o v á n í - postup v y t v á ř e n í časových r o z v r h ů . Rozvrhem r o z u m í m e posloupnost 

akcí, k t e r é m u s í m e se řad i t tak, aby se s y s t é m pod léha j í c í p l á n o v á n í dostal z ně j akého 

svého p o č á t e č n í h o stavu do stavu konečného s ohledem na u s p o ř á d á n í na časové ose. 

O b r á z e k 2.1: Proces p l á n o v á n í a r ozv rhován í 

M e z i typ ické p lánovac í p r o b l é m y p a t ř í n a p ř í k l a d p l á n o v á n í vý roby a vý robn í ch p o s t u p ů 

v t o v á r n á c h , tvorba školních rozv rhů , p l á n o v á n í r o z v r h ů p racovn ích s m ě n nebo p l á n o v á n í 

n á r o č n ý c h v ý p o č t ů . Tato p r á c e se nezaměřu j e na ž á d n é zde u v e d e n é k o n k r é t n í p l ánován í . 

Věnuje se o b e c n é m u p l ánován í , k t e r é lze aplikovat na více t y p ů p lánovacích p r o b l é m ů . 

2.1 Základní pojmy 

Tato čás t je v ě n o v á n a s e z n á m e n í se z á k l a d n í m i s t a v e b n í m i kameny p l á n o v á n í a rozv rhován í . 

P o d r o b n ě j i se o t ěch to pojmech lze dočís t v [1] [2] [3]. 

2.1.1 Charakteristiky ú l o h 

Úloha je objekt j enž p l ánu jeme . Ú loha je c h a r a k t e r i z o v á n a v n i t ř n í s t rukturou a svými 

vlastnostmi. Operace nebo t a k é p o d ú l o h a je dílčí č á s t í celé úlohy. Ú loha se sk l ádá z j e d n é 

nebo více operac í , k t e r é mohou b ý t p r o v á d ě n y na jednom nebo více zdroj ích . 
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Všechny ú lohy m a j í v l a s tn í charakterist iku, k t e r á je vě t š inou d á n a s t a t i c k ý m i a dyna

mickými parametry, k t e r é v s t u p u j í do procesu rozv rhován í . S t a t i cké parametry jsou t akové 

parametry úlohy, jež z n á m e na p o č á t k u rozvrhovac ího procesu. D y n a m i c k é parametry jsou 

z n á m y až v p r ů b ě h u rozvrhovac ího procesu, n ě k d y dokonce až na s a m é m konci. Ú loha za

hrnuje t a k é v l a s tn í s t rukturu, k t e r á ovl ivňuje, jak se d a n á ú l o h a na zdro j ích zpracuje. 

Pi 

F3 

Task 

dj d, t 

O b r á z e k 2.2: Parametry ú lohy 

M o ž n é parametry ú l o h : 

• Doba trvání (processing time) pj 

• Začátek vykonávání (start time) s j 1 . 

• Konec vykonávání (completi t ion time) Cj 

• Okamžik disponability (release time) ry. Ne jmenš í čas , kdy je ú loha p ř i p r a v e n a k pro

váděn í . 

• Okamžik požadovaného dokončení (due date) d f Hodnota Cj by m ě l a b ý t m e n š í než 

tato hodnota. 

• Poslední okamžik dokončení (deadline) dj\ Hodnota Cj m u s í b ý t m e n š í než tento čas . 

Pokud se Cj nevejde do d a n é h o l imi tu , pak nen í řešen í dosaž i te lné 

• Precedenční vazby na ostatní úlohy (precedence constraints): Č a s t o docház í k si

t u a c í m , kdy m á m e danou posloupnost ú loh , k t e r é se m u s í p r o v á d ě t v p ř e d e p s a n é m 

pořad í . 

• Stroj (dedicated processor): Jeden nebo více s t ro jů , na k t e r ý m u s í běže t ú loha . 

• Priorita (priority): Důlež i tos t ú lohy vzhledem k ú l o h á m j i n ý m . 

• Latence (latency) Lj\ L j = c j — d j 

• Doba čekání (waiting time) IĽJ\ Wj = s j — r j 

1 U preempt ivního rozvrhování může být začá tků vykonávání více. Může nastat situace, kdy se provádění 
úlohy přeruší j inou úlohou a okamžik pokračování můžeme považovat za okamžik začátku vykonávání 
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• Překročení vymezeného času (tardiness) Dj-. D j = max{cj — dj,0} 

• Doba dokončení (flow time, response time) Fj\ F j = Cj — r j 

V ý z n a m u v e d e n ý c h p a r a m e t r ů t a k é ilustruje ob rázek 2.2. T y t o parametry n e v y t v á ř í 

k o m p l e t n í výče t . V praxi se m ů ž e m e setkat pouze se z lomkem výše u v e d e n ý c h p a r a m e t r ů . 

2.1.2 Charakteristiky z d r o j ů 

Zdroj je jednotka, na k t e r é m ů ž e b ý t v y k o n á v á n a ú loha . Zdroje rozl išujeme dle v y k o n á v á n í 

ú loh. P r v n í m typem jsou unární zdroje (unary resources), k t e r é mohou v y k o n á v a t v čase 

pouze jednu ú lohu . D r u h ý m typem jsou zdroje s jistou kapacitou prováděných úloh ( l imited 

capacity resources). U zdro jů , k t e r é m a j í kapacitu vě tš í než 1, se m ů ž e m e setkat s tzv. 

„ d á v k o v ý m " z p r a c o v á n í m ú loh (batch precessing). Zde všechny ú lohy zač ína j í ve s te jný 

okamžik a dokud se n e p ř i p r a v í celá d á v k a ú loh , tak se čeká na da lš í ú lohy do dávky . P o d 

pojmem zdroje n e m u s í b ý t myš len pouze stroj z v ý r o b n í l inky nebo p o č í t a č . Zdroje mohou 

bý t i následující : 

• Energie 

• Pen íze 

• L idská p ráce 

• N á s t r o j e 

• R o b o t i a stroje 

2.1.3 Definice r o z v r h o v á n í 

H l a v n í m úko lem r o z v r h o v á n í je alokace m n o ž i n y ú loh T = { T i , T 2 , T n } na m n o ž i n u 

d o s t u p n ý c h zd ro jů V = {Pi, P2, Pn} z & d o d r ž e n í všech omezuj ících p o d m í n e k [10]. 

P ř i r o z v r h o v á n í v praxi se m ů ž e m e setkat s r o z v r h o v á n í m statickým, kde m n o ž i n a ú loh , 

k t e r á se bude p r o v á d ě t , je z n á m á p ř e d e m . Tento typ se využ ívá p ř e v á ž n ě ve vý robn ích 

procesech ( továrny, d í lny) . Da l š ím typem je r o z v r h o v á n í d y n a m i c k é . Zde m n o ž i n a ú loh 

p ř e d e m z n á m á není , ale vyvíj í se v čase . Tento typ r o z v r h o v á n í je p o u ž í v á n n a p ř . v robo t í ce . 

Výs l edné řešení r o z v r h o v á n í se vě t š inou posuzuje vhodnou ohodnocovac í funkcí. T ě m i 

mohou b ý t n a p ř í k l a d funkce f(ci, C 2 , c n ) , k t e r é vyjadřuj í : 

• Nejpozději dokončenou úlohu (makespan): 

c m a x = max{c,-} (2.1) 
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Celkový součet všech dokončených úloh (total flow time): 

n 
(2.2) 

Vážený celkový součet všech dokončených úloh (weighted to ta l flow time): 

n 

J2wj°j (2-3) 

Maximální latenci: 

L m a x = m a x { L j } (2.4) 
i = i 

Součet překročení vymezeného času (tardiness): 

n 

Vážený součet překročení vymezeného času: 

Vážený součet jednotkových penalizací: 

^WjUj (2.7) 

kde penalizace U j je def inována jako: 

0 pro Cj < dj 
Uj = < 1 J J ( 2 i 

I 1 j inak 

Podle d a n é h o p r o b l é m u je p o t ř e b a zvolit vhodnou ohodnocovac í funkci. Ne u všech 

p r o b l é m ů se to t i ž m ů ž e hodit ne jmenš í doba p r o v á d ě n í . Je proto dů lež i t é si p ř e d každou 

i m p l e m e n t a c í promyslet, kterou z funkcí zvo l i t . 2 

2 P r o složitější rozvrhovací problémy se může využít i více ohodnocovacích funkcí současně. Omezující 
kri téria mohou být nejrůznější. Můžeme např íklad požadovat nejkratš í dobu provádění a současně nejméně 
penalizací. 
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2.2 Typy rozvrhovacích úloh 

Rozvrhovac í p r o b l é m y se děl í na někol ik skupin, podle s loži tost i s y s t é m u nebo na zák ladě 

povahy úlohy. Jednou z t ě c h t o skupin je p l á n o v á n í n a j e d n o m z d r o j i . To je t a k o v á 

situace, kdy se všechny ú lohy zpracováva j í p r á v ě na jednom zdroj i . R o z v r h pak definuje 

p ř i ř azen í t ě c h t o ú loh na tento zdroj v čase . P l á n o v á n í n a v í c e z d r o j í c h p ře s t avu je situaci, 

kdy existuje více pa ra le ln ích zdro jů , k t e r é mohou j e d n o t l i v é ú lohy zp racováva t . Rozvrhem 

u t é t o skupiny je pak p ř i ř azen í j edno t l i vých ú loh na d a n é zdroje v čase . U t é t o skupiny 

ú loh však vzn iká několik omezení . N a p ř í k l a d zda je d a n ý zdroj v h o d n ý pro z p r a c o v á n í 

úlohy, precedence j edno t l i vých ú loh nebo časovou p r o v á z a n o s t . Da l š í skupinou jsou M u l t i -

o p e r a č n í p r o b l é m y ( shop ) . T y p ředs t avu j í t ak o v é p l á n o v á n í ú loh , kdy se j e d n á ú l o h a 

p o s t u p n ě z p r a c o v á v á na více zdro j ích ( sk ládá se z více ope rac í ) . U t é t o skupiny exis tuj í 

tyto varianty: 

• F l o w s h o p - je t a k o v á situace, kdy se k a ž d á ú loha m u s í p r o v á d ě t na všech zdro j ích 

ve s t e j ném p o ř a d í 

• F l e x i b l e F l o w S h o p - zobecněn í p ředchoz ího p ř í p a d u . Je zde rozdě len í na fáze, kde 

každé fázi př ís luš í pa ra l e ln í zdroj . Ú loha m u s í p ro j í t všemi fázemi ve s t e j ném p o ř a d í . 

• J o b s h o p - ú l o h a zde m u s í b ý t p r o v á d ě n a na zdro j ích podle p ř e d e m d a n é h o p o ř a d í 

• O p e n s h o p - p r o v á d ě n í ú lohy n e m u s í p r o b í h a t na všech zdro j ích 

2.3 Grahamova klasifikace 

V prax i se m ů ž e m e setkat s ve lkým m n o ž s t v í m nej různějš ích rozvrhovac ích p r o b l é m ů . To 

nás p ř i v á d í k m y š l e n k á m zaveden í s t a n d a r d n í c h no tac í . Grahamova notace [1] je v současné 

době velmi rozš í řená a zaš t iťuje velké m n o ž s t v í rozvrhovac ích p r o b l é m ů . P o k l á d á m proto 

za v h o d n é tuto notaci a l e spoň ve s t r u čn o s t i zmín i t . 

Z á k l a d e m klasifikace je trojice: 

a | (3 | 7 

P r v n í po ložka a = { « 1 , 0 2 } popisuje zdroje. ot\ označuje typ z d r o j ů (para le ln í , dediko

vané atd.). « 2 u d á v á poče t zdro jů . 

D r u h ý prvek (3 nese informace o vlastnostech p r o b l é m u jako t a k o v é h o . Popisuje ome

zení ap l ikovaná na úlohy. Dá le n a p ř í k l a d poče t ú loh , preempci, p ř í d a v n é zdroje, relaci 

nás lednos t i , dobu p ř ip ravenos t i , deadline, omezen í p o č t u ú loh) . 

Pos l edn í prvek 7 u d á v á o p t i m a l i z a č n í k r i t é r ia . K o n k r é t n ě tyto: C m a x - celková doba vyko

n á v á n í , F - s t ř e d n í p r ů b ě ž n ý čas , Fw - s t ř e d n í v á ž e n ý p r ů m ě r n ý čas a L m a x - m a x i m á l n í 
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opožděn í . 

P ř í k l a d y takto klasif ikovaných p r o b l é m u m ů ž o u b ý t následující : 

• P 3 | prec | C m a x : m o n t á ž kola 

• Pm | f j j avjjCj-. p a r a l e ln í stroje 

2.4 Grafická reprezentace problémů 

A b y se z a d a n é p r o b l é m y daly snáze pochopit, je n ě k d y výhodně j š í je zobrazit graficky 

p o m o c í d i a g r a m ů . Z a d á n í p r o b l é m ů se nejčastěj i r ep rezen tu j í p o m o c í tzv. task-on-node 

nebo task-on-arc grafů. U p r v n í h o typu grafu se ú lohy zakresluj í na vrcholech a u d r u h é h o 

typu na h r a n á c h grafu. P r o i lustraci u v a ž m e p ř ík l ad z a d á n nás ledovně : 

T = {T1,T2,T3}, V = {6 ,4 ,1} , T 2 ^ T 3 

Výs ledné řešení p r o b l é m u vystihuje pro oba dva typy grafů obrázek 2.3. U grafů typu 

task-on-node se p ř idáva j í nav íc dva uzly, k t e r é r ep rezen tu j í nové úlohy. T y m a j í funkci 

p o č á t e č n í resp. koncové úlohy. Využíva j í se k v y m e z e n í časového úseku od p o č á t k u sku tečné 

ú lohy do konce pos ledn í s k u t e č n é úlohy. 

Ti, p, = 6 

Task-on-arc graf 
hrany reprezentují úlohy 

O b r á z e k 2.3: Task-on-arc a task-on-node grafy 

U grafické reprezentace výs l edného rozvrhu se velmi ča s to používa j í Ganttovy diagramy. 

V e l m i využ ívané jsou t a k é v oblasti m a n a ž e r s k é , kde slouží k p r o j e k t o v é m u p lánován í . J e d n á 

se o s loupcový graf, k t e r ý vy jadřu je ú p l n o u informaci o j edno t l i vých ú lohách (počá t ek , ko

nec, precedence, zdroj) . P ř í k l a d řešení na šeho p r o b l é m u je i l u s t rován G a n t t o v ý m diagra

mem na o b r á z k u 2.4. 

2.5 Job shop scheduling 

Job shop scheduling [5] v českém p ř e k l a d u r o z v r h o v á n í zakázkové vý roby je typ rozvr

hování , kde d a n ý p r o b l é m m ů ž e b ý t p o p s á n nás l edovně . Existuje m n o ž i n a m s t r o jů a n 

Task-on-node graf 
vrcholy reprezentují úlohy 
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Ti 

T2 

T 3 | 

0 1 2 3 4 5 6 

O b r á z e k 2.4: G a n t t ů v diagram 

prac í . K a ž d á p r á c e m á d á n o u s p o ř á d á n í s t ro jů , tzn. , že p r á c e jsou složeny z j edno t l i vých 

úkolů, k t e r é jsou u r č e n y p o ž a d a v k e m na stroj a p r o c e s n í m č a s e m na d a n é m stroji . 

M ě j m e d á n y t ř i konečné množ iny : 

• ú loh J = { J i , J 2 , J „ } 

• s t r o jů M = { M i , M 2 , M m } 

• ope rac í O = { o i , 0 2 , O N } 

K a ž d á z ú loh je s ložena z d a n é h o , obecně nes t e jného p o č t u operac í . M n o ž i n a O je 

m n o ž i n a všech ope rac í všech ú loh . Je z a p o t ř e b í p rovés t všechny ú lohy př i sp lněn í t ě c h t o 

omezení : 

• pro každou operaci je p o t ř e b a j e d n o z n a č n ě p ř i ř a z e n ý stroj 

• na jednom stroji je m o ž n o p r o v á d ě t pouze jednu operaci j e d n é ú lohy 

• p o ř a d í ope rac í ú loh nelze m ě n i t 

• p r o v á d ě n í operace nelze p ře ruš i t 

• mezi operacemi r ů z n ý c h n e n í p r ecedenčn í omezen í 

V y k o n á n í j e d n é ú lohy tedy z n a m e n á p roveden í všech jejich operac í . T y m u s í b ý t prove

deny v z a d a n é m p o ř a d í a na d a n ý c h s t ro j ích . Rozvrhem pak n a z ý v á m e jakékol i p roved i te lné 

p o ř a d í 7T ope rac í na všech s t ro j ích z M. Řešen í p r o b l é m u je na lezen í o p t i m á l n í h o p o ř a d í 

ope rac í na d a n ý c h s t ro j ích . Výs l edné řešen í m ů ž e vycháze t z nej různějš ích cílů. M ů ž e to b ý t 

n a p ř . minimalizace celkové doby zpracován í , minimalizace z t r á t souvisejících s n e s p l n ě n í m 

p rac í v p o ž a d o v a n ý c h t e rmínech , minimalizace čekán í s t r o jů a pod. 

Nechť je d á n o toto označení : 

n poče t ú loh 

N celkový poče t ope rac í 
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B (i) m n o ž i n a b e z p r o s t ř e d n í c h p ř e d c h ů d c ů operace i 

m poče t s t r o j ů 

0(k) m n o ž i n a ope rac í p ř i ř azených stroji k 

p j doba p r o v á d ě n í operace j 

Zj ne jdř íve m o ž n ý t e r m í n zahá jen í operace j 

M h o r n í mez celkové doby t r v á n í všech ope rac í 

C m a x celková doba t r v á n í všech ú loh 

Xj:i p r o m ě n n á pro popis p r ecedenčn ího vztahu mezi operacemi j, l G Ok 

Xjj = 1 operace j se provede p ř e d ope rac í l 

Xj,l = 0 operace l se provede p ř e d ope rac í j 

P r o b l é m optimalizace rozvrhu, kde se snaž íme minimalizovat C m a x , lze pak matematicky 

definovat takto: 

Cmax > Zi +pi, i = 1,2,...,n (1) 

Zj>Zj+pi, j = 1,2,...,N; i e B (J) (2) 

zi > Zj + pjXj:i - M(l - xj:i), k = 1 ,2 , . . . ,m; j,l G O (k) (3) 

Zj > zi+pi(l - x j t i ) -MXJH, k = 1 ,2 , . . . ,m; j,l G O (k) (4) 

S j , i € { 0 , l } , k = 1,2,...,m; j,l G O (k) (5) 

C m a x > 0, ZJ > 0 j = 1,2,..., N (6) 

O m e z e n í (2) u d á v á , že operace každého úko lu se p rovádě j í v p ř e d e m u r č e n é m p o ř a d í . 

P o d m í n k y (3)-(5) říkají , že v u r č i t é m čase m ů ž e b ý t stroj obsazen pouze jednou operac í . 

Libovolné p ř í p u s t n é řešení , k t e r é sp lňuje p o d m í n k y (l)-(6) je p roved i t e lné a označu jeme jej 

jako rozvrh. 

P ř í k l a d 2.5.1 Mějme zadánu instanci problému, která obsahuje úlohy T\,T<i a T% ((i,j) 

označme operaci úlohy Tj na stroji i): 

• P(i,i) = 2 , P(2,i) = 1, P(3,i) = 4 s p o ř a d í m (2,1),(1,1),(3,1) 

• P(i,2) = 2, P(2,2) = 1, P(3,2) = 4 s p o ř a d í m (3, 2),(1, 2),(2, 2) 

• P(i,3) = 2, P(2,3) = ! , P(3,3) = 4 s p o ř a d í m (2, 3),(3, 3),(1, 3) 
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Ti T 3 T 2 

Ti 

T 3 T 2 Ti 
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

O b r á z e k 2.5: O p t i m á l n í řešen í Job shop p r o b l é m u dle k r i t é r i a makespan ( G a n t t ů v diagram) 

O p t i m á l n í řešení tohoto p r o b l é m u je zobrazeno p o m o c í Gant tova diagramu na o b r á z k u 

2.5. V ý p o č e t celkové ceny tohoto řešení je následuj ící : 

C m a x = m a x ( s í a r í ( 3 i i ) +P ( 3 , i ) , starty) +P(2,2), starty +P(i,3)) = max(13,13,12) = 13 
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Kapitola 3 

Genetické algoritmy 

Člověk se v životě ča s to dostane do situace, kdy p o t ř e b u j e řeši t s ložité p rob lémy. Snaž í se 

pak na léz t řešení , k t e r é n e n í l eda jaké , ale j i s t ý m z p ů s o b e m co nejvíce op t imá ln í , p ř í p a d n ě 

ne jop t imálně jš í . M n o ž i n a p r o b l é m ů u k t e rých se snaž íme na léz t op t imum na j i s t é m n o ž i n ě 

po tenc ioná ln í ch řešení se n a z ý v á op t ima l i začn í p rob lémy. M n o ž i n a m o ž n ý c h řešení se t a k é 

n ě k d y označu je jako s t a v o v ý prostor. Řešen í d a n é h o p r o b l é m u se pak transformuje na 

p r o c h á z e n í t í m t o s t a v o v ý m prostorem. A b y c h o m určil i kva l i tu j edno t l i vých řešen í ve sta

vovém prostoru, ohodnocujeme je na zák ladě k r i t é r i a m i z t r á t o v é funkce. R a d a p r o b l é m ů 

obsahuje z n a č n ý poče t po t enc ioná ln í ch řešení ( N P - ú p l n é p r o b l é m y ) , u k t e r ý c h se n e d á v ro

z u m n é m čase vyhodnot i t op t imum. Pro to se h leda j í cesty k u rych len í tohoto h ledán í . Jednou 

z t ě c h t o cest jsou Gene t i cké algoritmy. 

N a o t á z k u vývoje člověka př ines l v d r u h é polovině 19. s to le t í Charles D a r w i n ucelenou a 

obhajitelnou teorii evoluce. Tato teorie o d p o v í d á na o t á z k u vývoje , k t e r ý s to j í na chybách 

př i replikaci a p ř í r o d n í m v ý b ě r u , k t e r ý z v ý h o d ň u j e vlastnosti j ed inců lépe p ř i z p ů s o b e n ý c h 

okolí a penalizuje ty vlastnosti , k t e r é jedince omezuj í . Kvů l i t ě m t o c h y b á m vzn iká spousta 

odl i šných v l a s t n o s t í p ř i replikace. Tedy jedinci , k t e ř í jsou rychlejší , in te l igentnějš í a silnější 

m a j í daleko vě t š í šance v r ů z n o r o d é m p r o s t ř e d í než jedinci pomale jš í , m é n ě in te l igen tn í a 

slabší . 

Gene t i cké algori tmy [11] [7] [8] se inspiruj í b iologickými d i sc ip l ínami a použ íva j í výrazové 

p r o s t ř e d k y z t ěch to o b o r ů . P ro označen í jednotlivce v populaci v y u ž í v á m e pojmu genotyp, 

chromozom, s t ruktura nebo ře tězec . G e n m ů ž e n a b ý v a t několika hodnot, k t e r é v celku 

mohou vy jadřova t u r č i t o u vlastnost jako n a p ř . barvu očí. T ě m t o h o d n o t á m se ř íká alely. 

K a ž d ý z c h r o m o z o m ů je reprezentantem m o ž n é h o řešení p r o b l é m u . F o r m á t chromozomu a 

jeho v ý z n a m je označován jako fenotyp. 

Pro p r o h l e d á v á n í s t avového prostoru existuje více p ř í s t u p ů . P r o c h á z e n í obvykle vyžadu je 

vyvážen í dvou p o ž a d a v k ů : 

• exploitat ion - p r o h l e d á v á n í ve s l ibných oblastech prostoru 

• expploration - nejúplnějš í p r ů c h o d s t a v o v ý m prostorem 
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Techn ikám, k t e r é d ů k l a d n ě p roh ledáva j í okolí nej lepšího řešení ř í k á m e G r a d i e n t n í me

tody. M e z i t akové metody p a t ř í n a p ř í k l a d Hi l lc l imbing. Jejich n e v ý h o d o u je, že úp lně 

ignoruj í zbytek s t avového prostoru. Opak t ěch to metod jsou metody n á h o d n é . T y procháze j í 

prostor ze všech stran, ale ignoruj í jeho s l ibné oblasti . Gene t i cké algoritmy kombinu j í vlast

nosti t ě ch to dvou způsobů . N a zák l adě p a r a m e t r ů , k t e r é j i m m ů ž e m e nastavit se zaměřu j í 

jak na s l ibné oblasti , tak na co ne jvě tš í čás t s t avového prostoru. To z t ě c h t o a l g o r i t m ů dě lá 

něco o jedinělého. 

G A se vyznaču j í t ě m i t o vlastnostmi: 

• lze je aplikovat na velmi š i roké spektrum ú loh 

• p r o c h á z í ne j různějš í s tavové prostory (spoj i té , m u l t i m o d á l n í , n e h l a d k é a pod.) 

• řešení lze hledat i pro více kr i té r i í 

• využ i t í i u d y n a m i c k ý c h op t ima l i zac í 

• u m í na léz t více o p t i m á l n í c h řešení 

A b y bylo m o ž n é vyřeš i t d a n ý p r o b l é m p o m o c í G A je p o t ř e b a splnit tyto p o ž a d a v k y : 

• v h o d n ě zvolit reprezentaci p r o b l é m u - z a k ó d o v á n í do chromozomu 

• navrhnout z p ů s o b v y t v o ř e n í p o č á t e č n í populace c h r o m o z o m ů 

• implementovat fitness funkci, k t e r á bude bude ohodnocovat jedince 

• definovat gene t ické o p e r á t o r y 

• zvolit v h o d n é parametry jako velikost populace, p r a v d ě p . kř ížení a pod. 

Celý proces gene t ického algori tmu je i l u s t rován na o b r á z k u 3.1. 

3.1 Stavební bloky a teorie schémat 

V populaci lze pozorovat mezi s te jně d o b r ý m i jedinci u r č i t o u podobnost v y j á d ř e n o u s t e jnými 

bity na u rč i tých pozicích. O s t a t n í pozice chromozomu n e m u s í v podobnosti j ed inců h r á t 

ž á d n o u ro l i . Poz ic ím, k t e r é mezi s te jně d o b r ý m i jedinci u d á v a j í podobnost ř í k á m e s t a v e b n í 

bloky. 

Velká čás t m o d e l ů G A s t av í na t a k z v a n é teorii s c h é m a t [4]. S c h é m a je p o d o b n o s t n í 

š ab lona def inovaná nad abecedou {0 ,1 ,*} . Symbol „*" na pozici ve s c h é m a t u u d á v á , že 

na t é t o pozici se m ů ž e vyskytovat l ibovolný symbol z m n o ž i n y {0,1} . P o č e t p e v n ě stano

vených pozic ve s c h é m a t u H se n a z ý v á ř á d e m s c h é m a t u o{H). Vzdá l enos t p e v n ý c h hodnot 
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Algori tmus 1 P s e u d o k ó d gene t ického algori tmu 
t := 0: 

ini tpopulat ion P( t ) ; 

evaluate P (t); 

while not finished do 

t := t + 1; 

P ' := selectpar P (t): 

recombine P ' (t): 

mutate P ' (t): 

evaluate P ' (t): 

P := survive P , P ' (t): 

end while 

ve s c h é m a t u se označuje jako délka s c h é m a t u 5(H). V ě t š i n o u je účelnější sledovat š í ření 

s c h é m a t než šíření j edno t l i vých j ed inců . 

P r o t o ž e gene t ické o p e r á t o r y p ř í m o ovl ivňuj í s c h é m a t a chromozomu, je v ý h o d n é zjistit, 

jak moc s c h é m a t a ovlivňují . To se d á vy jádř i t p o m o c í tzv. s c h é m a - t e o r é m u , k t e r ý je d á n 

vztahem: 

m(H,t+l) > m(H,t) 
f(H)  

f 
1 

8(H)  

L - 1 M • o(H) (3.1) 

kde uvedené symboly m a j í nás leduj íc í v ý z n a m : 

m(H, t) poče t ř e t ězců v populaci odpovída j í c ích s c h é m a t u H v čase t 

f(H) kval i ta s c h é m a t u 

f s t ř e d n í kval i ta populace 

Pc p r a v d ě p o d o b n o s t kř ížení 

PM p r a v d ě p o d o b n o s t mutace 

8(H) definující dé lka s c h é m a t u 

L délka s c h é m a t u 

o(H) ř ád s c h é m a t u 

Pokud provedeme rozbor s c h é m a - t e o r é m u m ů ž e m e vypozorovat, že s t a v e b n í b loky chro

m o z o m ů jsou t vo řeny k r á t k ý m i n a d p r ů m ě r n ý m i s c h é m a t y n ízkého ř á d u . S c h é m a t a jsou 

k r á t k á z toho d ů v o d u , aby s co ne jvě tš í p r a v d ě p o d o b n o s t í nebyla p o r u š e n a k ř í žen ím a 

n ízkého ř á d u , aby s co ne jvě tš í p r a v d ě p o d o b n o s t í přeži la u p l a t n ě n í mutace. 
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O b r á z e k 3.1: Proces gene t ického algori tmu 

3.2 Selekce 

Selekční o p e r á t o r se inspiruje Darwinovou teor i í o p ř i r o z e n é m v ý b ě r u j ed inců . Realizuje 

model p řež i t í nejsi lnějšího jedince. Z populace v y b í r á ty nej lepší jedince, ze k t e r ý c h se pak 

r ekombinac í tvoř í potomci noví . A b y řešení nešlo od s a m é h o p o č á t k u pouze j e d n í m s m ě r e m 

a nedostali jsme se tak do lokáln ího mimina je v ý h o d n é do nové populace vzí t i něk t e r é 

ne jhorš í jedince. To zaruču j í p r a v d ě p o d o b n o s t n í mechanizmy př i v ý b ě r u j ed inců , kdy se 

chromozomu p ř i ř a d í p r a v d ě p o d o b n o s t jeho p řež i t í na zák l adě hodnoty z fitness funkce. 

M ů ž e m e tak vy jádř i t Selekční intenzitu nebo t a k é Selekční tlak t í m t o vztahem: 

/ = (3.2) 
o 

kde je v ý z n a m s y m b o l ů následující : 

M p r ů m ě r n á fitness hodnota v populaci p ř e d selekcí 

'•'••* p r ů m ě r n á fitness hodnota po selekci 

rozptyl fitness hodnot p ř e d selekcí 

rn 

(7 

Rychlost konvergence algori tmu závis í na se lekčním t laku. Nebol i č ím vě t š í je selekční 

t lak, t í m rychleji algoritmus konverguje. 
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3.2.1 R u l e t o v á selekce 

R u l e t o v á selekce (Roulette-wheel selection) v y b í r á jedince na zák ladě p r a v d ě p o d o b n o s t i , 

k t e r á je p ř í m o ú m ě r n á jeho kval i tě . Celý proces v ý b ě r u se d á p ř e d s t a v i t na r u l e t o v é m kole, 

k t e r é roz toč íme a vybereme toho, na k t e r é m se zas t av í kul ička. Jedinci jsou na ru l e tovém 

kole rozmís t ěn i tak, že č ím více je jedinec kval i tnějš í , t í m více z a b í r á na kole pol íček. Toto 

kolo je i l u s t rováno na o b r á z k u 3.2 I když je toto selekční s c h é m a j e d n í m z nej užívanějších, 

O b r á z e k 3.2: R u l e t o v ý výbě r j e d i n c ů 

m á i p á r n e v ý h o d . M á p r o b l é m se šká lován ím, je v h o d n ý pouze pro m a x i m a l i z a č n í p r o b l é m y 

a t a k é vyžadu je velkou populaci . 

3.2.2 P o ř a d o v á selekce 

P o ř a d o v á selekce (Rank selection) je modif ikací p ředchoz ího se lekčního s c h é m a t u . Chromo

zomy jsou zde se řazeny v posloupnosti dle jejich kvality. N a d t í m t o u s p o ř á d á n í m nás l edně 

p r o b í h á ru l e tová selekce. Tato metoda řeší n ě k t e r é p r o b l é m y ru le tové selekce jako n a p ř . 

p r o b l é m škálování , vzo rkován í u menš ích p o p u l a c í a t a k é z v l á d á d o b ř e nejen max ima l i začn í , 

ale i m in ima l i začn í problémy. 

3.2.3 T u r n a j o v á selekce 

T u r n a j o v á selekce (Tournament selection) je o p a č n ý m p ř í s t u p e m než p ředchoz í dvě metody. 

P ro v y t v o ř e n í nové generace se ze s t a r é generace vezme n c h r o m o z o m ů a mezi n i m i se 

u s p o ř á d á turnaj . D o nové generace tak jdou nej lepší jedinci z n-tice. Hodnotou n se d á 

j e d n o d u š e ovl ivňovat selekční intenzita. C í m vě t š í je hodnota n, t í m vě t š í je selekční tlak. 

3.3 Křížení 

O p e r á t o r kř ížení (crossing-over) je jeden z nej důleži tě jš ích o p e r á t o r ů v evoluci populace. 

P ro gene t ické algoritmy m á velký p ř ínos př i v ý m ě n ě informací mezi jedinci . P ř e s t o však 
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něk t e ř í t v rd í , že tento o p e r á t o r rozbí j í s t a v e b n í b loky a tak jej u p l a t ň u j í se s te jně malou 

p r a v d ě p o d o b n o s t í jako mutaci . Existuje velké m n o ž s t v í variant kř ížení , p ř ičemž z á k l a d e m 

je n á h o d n ý výbě r dvojic j e d i n c ů z populace. M e z i n i m i nás l edně docház í k v ý m ě n ě genové 

informace. Tato rekombinace se ale n e p r o v á d í na celou populaci , n ý b r ž pouze na ně jakou 

čás t (např . 60%). Zbytek j ed inců z ů s t á v á bez ně jaké v ý m ě n y informací . 

3.3.1 J e d n o b o d o v é 

P a t ř í k n e j j e d n o d u š š í m a t a k é nejvíce p o u ž í v a n ý m m e t o d á m křížení . Ze dvou n á h o d n ě 

zvolených rod ičů vznikaj í dva noví potomci . U rod ičů se na v y b r a n é m m í s t ě zvolí bod. 

Levé čás t i se p o t o m k ů m zanecha j í a p r a v é čás t i se p r o h o d í . P o d r o b n ě j i to ilustruje obrázek 

3.3. B o d ve k t e r é m se rodiče budou kříži t se volí n á h o d n ě . 

R o d i č o v s k é c h r o m o z o m y 

| 1 | 0 | 1 | 1 | 0 | 0 0 1 0 1 1 10 1 

| 0 | 0 | 0 | 1 | 0 | 1 1 1 0 11 11 l 

( N á h o d n ý b o d 
I k ř í ž e n í 

C h r o m o z o m y p o t o m k ů 

| 1 | 0 | 1 | 1 | 0 | 0 | 1 | 0 | 1 | 1 | 

t 
| 0 | 0 | 0 | 1 | 0 | 1 

[ Z a c h o v á n í 
[ l e v ý c h s t r a n J 

O b r á z e k 3.3: J e d n o b o d o v é kř ížení 

3.3.2 D v o u b o d o v é 

D v o u b o d o v é kř ížení pracuje na s t e jném pr inc ipu jako j e d n o b o d o v é . S t í m rozdí lem, že se 

zde n á h o d n ě vyb í r a j í dva body u rod ičů , k t e r é rozděl í chromozomy na t ř i křížící oblasti . 

Levá a p r a v á oblast se p o t o m k ů m zachovává a p r o s t ř e d n í oblast se z a m ě n í . I zde ze dvou 

rod ičů vznikaj í dva noví potomci . Ilustrace na o b r á z k u 3.4. 

R o d i č o v s k é c h r o m o z o m y C h r o m o z o m y p o t o m k ů 

l i l o l i l i 0 10 10 o 1 x 1 o 1 

1 0 1 0 1 0 1 1 o 11 11 O l l l l l 

IIIOIIIIIOIIIIIOUIOI 

I  
| 0 | 0 | 0 | 1 | 0 | 0 | 0 | 0 | 1 | 1 | 

[ N á h o d n é b o d y ] [ Z a c h o v á n í [ Z a c h o v á n í 
[ k ř í ž e n í 1 l e v ý c h s t r a n J [ p r a v ý c h s t r a n ] 

O b r á z e k 3.4: D v o u b o d o v é kř ížení 
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3.3.3 U n i f o r m n í 

Uni fo rmní kř ížení nevyuž ívá b o d ů na zák l adě k t e r ý c h prohazuje oblasti , ale vygeneruje 

n á h o d n ě masku o s te jné velikosti jako chromozomy. Hodnota masky určuje ze k t e r é h o rodiče 

se použi je hodnota pro danou pozic i . P o k u d je hodnota v masce 0 - použi je se hodnota 

z p r v n í h o rodiče . P r o hodnotu 1 se použi je hodnota z d r u h é h o rodiče . I l u s t r a t i v n ě je to 

p o p s á n o na o b r á z k u 3.5. 

R o d i č o v s k é c h r o m o z o m y 

| 1 | 0 | 1 | 1 | 0 | 0 | 0 | 0 | 1 | 0 |  
Ť Ť Ť Ť  

I i 4 i 4. i 
| 0 | 0 | 0 | 1 | 0 | 1 | 1 | 0 | 1 | 1 | 

C h r o m o z o m z p o t o m k u 

N á h o d n ě v y g e n e r o v a l 
m a s k a 

ná 

IIIOIIIIIOIIIIIOIIUI 

O b r á z e k 3.5: Uni fo rmní kř ížení 

Tento typ kř ížení je n ě k d y k r i t i zován z d ů v o d u rozv racen í k ó d u (teorie s t avebn ích 

b loků ) . Opro t i tomu tento princip m ů ž e do populace p ř inés t r ů z n o r o d o s t , k t e r á je n ě k d y 

žádouc í . V e l m i d o b ř e se t a k é b r á n í p ř e d č a s n é konvergenci algori tmu. Je v h o d n ý pro více

r o z m ě r n é funkce s mnoha loká ln ími ex t rémy. 

3.4 Mutace 

Tento r e p r o d u k č n í o p e r á t o r je i p řes malou če tnos t v ý s k y t u velmi v ý z n a m n ý . K la s i cky 

modifikuje ( v y t v á ř í mutanty) g e n ů s velmi malou p r a v d ě p o d o b n o s t í . Tato p r a v d ě p o d o b n o s t 

je obvykle mezi hodnotami 0.0005 a 0.01. Mutace p ř iná š í do populace nové informace. P r o 

příliš velkou p r a v d ě p o d o b n o s t mutace se m ů ž e vývoj populace s t á t nes tab i ln í . Naopak pro 

malou p r a v d ě p o d o b n o s t nevznika j í nové informace a řešení m ů ž e směřova t pouze j e d n í m 

s m ě r e m . To m ů ž e vést do loká ln ího e x t r é m u . Ex i s tu j í implementace, kdy se m í r a mutace 

m ě n í dynamicky v závis lost i na konvergenci populace. 

U b i n á r n í h o k ó d o v á n í se mutace p r o v á d í tak, že se n á h o d n ě zvolí jedna pozice v chromo

zomu a jej í hodnota se invertuje. U p e r m u t a č n í h o k ó d o v á n í ř e t ězců se n á h o d n ě vyberou dvě 

pozice v chromozomu a ty se j e d n o d u š e z a m ě n í . T y t o postupy jsou z n á z o r n ě n y na o b r á z k u 

3.6. 

R a d a v ý z k u m ů ukáza l a , že u m a l ý c h p o p u l a c í je v ý h o d n é nastavit vě t š í p r a v d ě p o d o b n o s t 

mutace a s te jně tak opačně . Tato teorie se d á vysvě t l i t tak, že u m a l ý c h p o p u l a c í mutace 

p o m á h á p rocháze t vě t š í s t avový prostor. U velkých p o p u l a c í se toto za ruču je samotnou 

vel ikost í populace. 
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B i n á r n í k ó d o v á n í ř e t ě z c ů 

| 0 | 0 | 0 | 1 | 0 | 1 | 1 | 0 | 1 | 1 | 

f N á h o d n ý b o d 
1 m u t a c e 

| 0 | 0 | 0 | 1 | 0 | 1 | 0 | 0 | 1 | 1 | 

P e r m u t a č n í k ó d o v á n í ř e t ě z c ů 

| 2 | 5 | 8 | 1 | 4 | 3 | 7 |10|9 I 6 | • | 2 | 5 | 8 | 1 | 4 | 9 | 7 |10| 3 | 6 | 

f D v a n á h o d n é 
[ b o d y m u t a c e 

P r o h o z e n í h o d n o t 

O b r á z e k 3.6: Mutace pro b i n á r n í a p e r m u t a č n í kódován í 

3.5 Ohodnocovací funkce 

O h o d n o c o v a c í funkce je jeden z nej důleži tě jš ích e l emen tů , k t e r ý m á pod s p r á v o u uživate l . 

Dů lež i tý proto, že ř íd í celý proces evoluce. Z toho d ů v o d u by se j í m ě l a př i implemen

taci věnova t z n a č n á pozornost. O h o d n o c o v a c í funkce určuje kval i tu j edno t l i vých j ed inců . 

Tato kval i ta je p ř í m o ú m ě r n á schopnosti p řež i t í v oko ln ím p ros t ř ed í . Rozl i šu jeme dva typy 

ohodnocovac ích funkcí. 

Ne jpouž ívaně jš ím typem je Fitness funkce f. Tato funkce p ř eds t avu j e s t avový prostor ve 

k t e r é m se snaž íme na léz t max imum. Chromozom p ředs t avu j e jeden bod v tomto prostoru. 

H l e d á m e tedy nej lepší chromozom, f (i) u d á v á fitness hodnotu i - tého chromozomu. P r o 

řešení , k t e r á jsou nep ř i j a t e lná lze použ í t pena l i začn í funkci g. 

Dalš ím typem je Účelová funkce u. J e d n á se o invertovanou fitness funkci. P o u ž í v á se 

tehdy pokud ve s t avovém prostoru h l e d á m e min imum. D á se využ í t pro řešení p r o b l é m ů 

jako n a p ř . Knapsack nebo T S P . 

Grafické s r o v n á n í t ě c h t o dvou ohodnocovac ích funkcí je na o b r á z k u 3.7 

3.6 Typy G A 

J e d n o d u c h ý G A (Simple G A ) - tento algoritmus využ ívá nepřekrýva j í c í se populace. 

Do každé generace algoritmus v y t v o ř í ú p l n ě novou populaci j ed inců . P r o t e r m i n á l n i 

p o d m í n k u m ů ž e m e využ í t konvergenci populace. P r o t o ž e dosažen í ú p l n é konvergence 

je velmi ná ročné , populace se považuje za zkonvergovanou, pokud rozptyl klesne pod 

u rč i tou mez. D á se ovšem p o u ž í t i j i ných t e r m i n á l n í c h p o d m í n e k jako poče t generac í 

apod. 

G A se s t á l ý m stavem (Steady-State G A ) - tento typ algori tmu p o u ž í v á překrývaj íc í 

populace. Uživa te l tedy m u s í specifikovat jak velká čás t j e d i n c ů se bude nahrazovat. 

Dá le je zde p o t ř e b a specifikovat, jak se budou volit jedinci k n a h r a z e n í . Tedy vybrat 
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F i t n e s s f u n k c e 

— • 
X 

O b r á z e k 3.7: Fitness a úče lová funkce 

nahrazovac í strategii. Lze p o u ž í t s t e jných t e r m i n á l n í c h p o d m í n e k jako u p ředchoz ího 

typu G A . 

I n k r e m e n t á l n í G A - využ ívá p o d o b n é h o pr inc ipu jako G A se s t á l ý m stavem. O p ě t použí 

v á překrýva j íc í se populace. Tento typ G A se ale vyznaču je velmi m a l ý m p ř e k r y v e m . 

Obvykle se v každé generaci v y t v o ř í jeden nebo dva noví jedinci . Je zde p o t ř e b a opět 

vybrat nah razovac í strategii. Nejčastě j i jsou v populaci n a h r a z o v á n í ne jhorš í jedinci . 
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Kapitola 4 

Petriho sítě 

Pojem Petr iho s í tě označuje š i rokou t ř í d u m a t e m a t i c k ý c h m o d e l ů , k t e r ý m i lze popisovat 

řídící toky a t a k é in fo rmačn í závis lost i u v n i t ř s y s t é m ů . J e d n á se tedy o matematickou re

prezentaci d i sk ré tn ích d i s t r i buovaných s y s t é m ů . Petr iho s í tě p o p r v é vzn ik ly v roce 1962 

v d i s e r t ačn í p rác i německého matematika C A . P e t r i h o . P e t ř i v p rác i prezentoval nové kon

cepty popisu závis los t í p o d m í n e k a u d á l o s t í v m o d e l o v a n é m sys t ému . O d t é doby se Petr iho 

sí tě zača ly p o s t u p n ě rozvíjet a d n e š n í d o b ě už existuje někol ik t ř í d t ě ch to sí t í . V t é t o p rác i 

se budu sous t ř ed i t p ř e d e v š í m na Časové Petr iho s í tě , k t e r é jsou využ i ty pro reprezentaci 

p l ánů . 

Oblas t í , ve k t e rých se s Petr iho s í t ěmi m ů ž e m e setkat, s t á le p ř i b ý v á . Nejčastě j i je to ale 

př i n á v r h u , m o d e l o v á n í a ana lýze pa ra le ln ích a d i s t r i b u o v a n ý c h s y s t é m ů , ale t a k é v teleko

munikac ích či a d m i n i s t r a t i v ě . 

4.1 Základní koncepty 

Stavebn ími kameny Petr iho s í t í jsou m í s t a (places), p ř e c h o d y (transitions). Mís to p ř e d s t a 

vuje p o d m í n k u a p ř e c h o d je udá los t . P ř e c h o d je udá los t , k t e r á m á v s t u p n í p o d m í n k y a 

po je j ím p r o b ě h n u t í z ačnou plat i t p o d m í n k y j iné . M í s t a a p ř e c h o d y se p ropo ju j í hranami 

(arcs). Grafickou r ep rezen t ac í m í s t a je k ružn ice a p ř e c h o d je zobrazen obdé ln íkem, p ř í p a d n ě 

úsečkou viz ob rázek 4.1. 

o I • 
a) b) 

O b r á z e k 4.1: a) grafická reprezentace m í s t a , b) grafická reprezentace p ř e c h o d u ve dvou 

v a r i a n t á c h 

Modelovac í schopnost Petr iho s í t í je obecně vě t š í než konečných a u t o m a t ů . U konečných 

a u t o m a t ů je m n o ž i n a s t a v ů m o d e l o v a n é h o s y s t é m u d á n a stavy automatu. Petr iho sí tě 
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udáva j í stav z n a č e n í m j edno t l i vých mís t (tzv. značen í s í tě ) . 

M í s t a jsou z n a č e n a n e z á p o r n o u celočíselnou hodnotou udáva j í c í poče t značek (tokens) 

v mí s t ě . Tento poče t je graficky z n á z o r n ě n p o m o c í v y p l n ě n ý c h k r o u ž k ů o s t e j ném p o č t u 

jako je poče t značek v mí s t ě . P ř i v ě t š í m m n o ž s t v í značek se poče t reprezentuje čís lem viz . 

ob rázek 4.2. 

O © © 
a) b) c) 

O b r á z e k 4.2: a) m í s t o bez značek, b) m í s t o se t ř e m i značkami , c) m í s t o se sedmi z n a č k a m i 

Petr iho síť tedy vzn iká p r o p o j e n í m mís t a p ř e c h o d ů . P o k u d n a p ř . m í s t e m modelu

jeme logickou p o d m í n k u , pak p o d m í n k a p la t í , pokud je v m í s t ě značka . V o p a č n é m p ř í p a d ě 

p o d m í n k a nep la t í . D a n ý p ř e c h o d je p roved i te lný , pokud jsou sp lněny všechny jeho p o d m í n k y . 

P r o v e d e n í p ř e c h o d u z n a m e n á , že se odebere značen í ze v s t u p n í c h mí s t a je p ř i d á n o do mís t 

v ý s t u p n í c h . N a o b r á z k u 4.3 je síť p ř e d p r o v e d e n í m p ř e c h o d u a na o b r á z k u 4.4 po p roveden í 

p ř echodu . 

O b r á z e k 4.3: Síť p ř e d p r o v e d e n í m p ř e c h o d u - sp lněny v s t u p n í p o d m í n k y 

O b r á z e k 4.4: Sít po p roveden í p ř e c h o d u 

P ř í p a d u , kdy m í s t a m a j í v ý z n a m logických d v o u h o d n o t o v ý c h p o d m í n e k využ ívá nej-

j e d n o d u š š í t ř í d a Petr iho s í t í C / E Petr iho s í tě . (Condi t ion /Even t P e t ř i Nets). Z o b e c n ě n í m 

C / E Petr iho s í t í vzn iká v d n e š n í d o b ě velmi rozš í řená t ř í d a Petr iho sí t í . M í s t a s í tě jsou 

i n t e r p r e t o v á n a jako pa rc i á ln í stav sys t ému , k t e r ý se specifikuje n e z á p o r n ý m celočíselným 

značen ím. P r o v e d e n í udá los t i se tedy formuluje na m i n i m á l n í poče t značek ve v s t u p n í c h 

p o d m í n k á c h p ř e c h o d u . Tento m i n i m á l n í poče t se reprezentuje v í cenásobnou hranou. P r o 
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vě t š í poče t hran se př i grafické reprezentaci častěj i zobrazuje nad hranou hodnota udáva j íc í 

její v á h u v iz . ob rázek 4.5 

4.2 Formální definice 

Tato kapitola obsahuje z á k l a d n í m a t e m a t i c k é definice p o t ř e b n é pro ú v o d do studia Petr iho 

sí t í . Více se lze dočís t v [13]. 

• Definice 4.2.1 Síť. 

Troj ic i N = (P, T, P ) n a z ý v á m e sí t í , jes t l iže 

1. P a T jsou d i s j u n k t n í množ iny a 

2. F C (P x T ) U (T x P) je b i n á r n í relace 

M n o ž i n a P se n a z ý v á množinou míst s í tě N, m n o ž i n a T množinou přechodů s í tě N 

a relace F tokovou relací s í tě N. 

Grafem sítě n a z ý v á m e b i p a r t i t n í o r i en tovaný graf, k t e r ý vznikne grafovou r ep rezen tac í 

relace F. M n o ž i n a P U T je m n o ž i n o u v rcho lů grafu s í tě . 

• P ř í k l a d 4.2.1 

Síť N z o b r a z e n á na o b r á z k u 4.6 

m á formální zápis N = (P, T, F), kde 

P = {Pl,P2,P3> 
T={t1,t2} 

F = { ( p i , * l ) , (P2 ,* l ) . <*1,P3), < P 3 , Í 2 ) , <*2,Pl>, ( Í 2 , P 2 > } 

• Definice 4.2.2 Petriho síi. 

Šestici iV = {P,T,F,W,K,M0) n a z ý v á m e P / T Petr iho sí t í (P lace /Trans i t ion Pe t r i 

Net) jes t l iže 

1. (P, T, P ) je konečná síť 

2. PF : P —> N \ 0 je o h o d n o c e n í hran grafu s í tě určuj íc í TO/im každé hrany 

a) b) 

O b r á z e k 4.5: a) n á s o b n á hrana, b) o h o d n o c e n í hrany 
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O b r á z e k 4.6: P ř í k l a d Petr iho s í tě iV 

3. K : P —> N U {u>} je zob razen í určuj íc í kapacitu každého m í s t a 

4. MQ : P ^ N U {LO} je počáteční značení mís t Petr iho s í tě t akové , že 

Vp G P : M 0 ( p ) < K (p) 

M n o ž i n a P se n a z ý v á množinou míst s í tě iV , m n o ž i n a T množinou přechodů s í tě A?" 

a relace F tokovou relací s í tě iV. 

Grafem sítě n a z ý v á m e b i p a r t i t n í o r i en tovaný graf, k t e r ý vznikne grafovou r ep rezen tac í 

relace F. M n o ž i n a P U T je m n o ž i n o u v rcho lů grafu sí tě . 

4.3 Časové Petriho sítě 

T ř í d a Časových Petr iho s í t í je rozš í řen ím klasických Petr iho s í t í o m o ž n o s t popisu časových 

v z t a h ů mezi operacemi v m o d e l o v a n é m s y s t é m u [13]. 

O b r á z e k 4.7: Ukázka Časové Petr iho sí tě 

K a ž d ý p ř e c h o d t časové Petr iho s í tě je a t r i b u o v á n d v ě m a n e z á p o r n ý m i r e á l n ý m i čísly 

a a b, a < b r eprezen tu j íc ími r e l a t ivn í časové hodnoty v z t a ž e n é k okamžiku , kdy se s t á v á 

p řechod t p roved i t e lným. 
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Hodnota a znač í m i n i m á l n í čas , k t e r ý m u s í uplynout, aby p ř e c h o d t moh l b ý t proveden 

a hodnota b je m a x i m á l n í čas, po k t e r ý je p ř e c h o d t p roved i te lný , aniž by l proveden. Tedy, 

stane-li se p ř e c h o d t p r o v e d i t e l n ý m v čase r , pak m ů ž e b ý t proveden v časovém intervalu 

( r + a , r + b), pokud ovšem v tomto intervalu nedoš lo ke z m ě n ě značen í , k t e r á vylučuje 

p roveden í p ř e c h o d u t. Graf ická reprezentace s í tě se nijak n e m ě n í od klas ických Petr iho sít í . 

Jedinou z m ě n o u je, že se k p ř e c h o d ů m p ř i d á v á p o p i s n á informace udáva j í c í m i n i m á l n í a 

m a x i m á l n í čas , ve k t e r é m m ů ž e b ý t d a n ý p ř e c h o d proveden. Tato informace se zapisuje 

v h r a n a t ý c h závorkách . Ukázka časové s í tě je i l u s t rována na o b r á z k u 4.7. 

4.4 Modelování sdílených zdrojů 

Petriho s í t ěmi lze modelovat s y s t é m y se sd í lenými zdroj i . P r i n c i p m o d e l o v á n í sd í lených 

zd ro jů bude nej lépe p a t r n ý na p ř í k l a d u 4.4.1. 

• P ř í k l a d 4.4.1 

proces 1 proces 2 

O b r á z e k 4.8: P ř í k l a d Petr iho s í tě se sd í l eným zdrojem 

P ř í k l a d ilustruje p o u ž i t í sd í leného zdroje d v ě m a procesy. K a ž d ý z p rocesů je složen ze 

t ř í u d á l o s t í a t ř í p ř e c h o d ů . Sdí lený zdroj obsahuje jednu značku , což z n a m e n á , že zdroj 

m ů ž e v jednu chvíli využ íva t pouze jeden proces. D a n ý proces si z n a č k u ze sd í leného 

zdroje odebere a po p roveden í u d á l o s t í j i ná s l edně v r á t í . P o k u d jsou p ř e c h o d y Í3 a Í3 

časové, tak p ř e d s t a v u j í onen fakt p o u ž í v á n í zdroje. Ve lkým p r o b l é m e m u sdí lených 

zd ro jů je tzv. uváznutí, n ě k d y t a k é označované jako deadlock, což z n a m e n á , že ž á d n ý 

z p rocesů n e m ů ž e p o k r a č o v a t a ž á d n ý p ř e c h o d s í tě nen í v tomto okamžiku provedi

te lný . 
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Kapitola 5 

Návrh programu 

H l a v n í m cílem, k t e r ý jsem si k l ad l př i n á v r h u , bylo v y t v o ř e n í programu pro řešení co nej-

obecnějš í m n o ž i n y p r o b l é m ů p l á n o v á n í a rozv rhován í . P r o t o ž e ú p l n ě všechny p r o b l é m y 

z t é t o oblasti n e n í m o ž n é jednou apl ikací p o k r ý t , sous t řed i l jsem se proto na skupinu 

p r o b l é m ů , k t e r á je v t é t o oblasti nej rozšířenější a tou jsou Shop problémy. Vycháze l jsem 

ze z á k l a d n í h o typu Job Shop (viz. kapitola Job Shop scheduling, 2.5), k t e r ý jsem rozšíři l 

do obecnějš í podoby. Z toho d ů v o d u jsem aplikaci da l j m é n o Job Shop Solver. Da l š ím 

d ů l e ž i t ý m p o ž a d a v k e m na n a v r h o v a n ý program byla s n a d n á rozš i ř i te lnos t na vě t š í skupinu 

plánovacích p r o b l é m ů , p ř í p a d n ě s n a d n á ú p r a v a kr i tér i í . P r o t o ž e je program n a v r h o v á n jako 

konzolová aplikace, m ů ž e b ý t žádouc í jej využ íva t v apl ikacích s G U I 1 . Snaži l jsem se tedy 

program navrhnout tak, aby bylo n a p o j e n í na G U I co ne j j ednodušš í . T í m by mohlo b ý t 

využ i t í aplikace širší a mohla by b ý t v y u ž i t a v praxi u nej různějš ích p lánovacích p r o b l é m ů . 

Úkolem programu bude na j í t nej lepší p l ány k z a d a n é m u p r o b l é m u . P ro specifikaci z a d á n í 

jsem navrhl s t rukturu (viz. kapitola Reprezentace problému, 5.2), k t e r á bude d a n ý p r o b l é m 

reprezentovat. Apl ikace bude pro h l e d á n í nej lepších p l á n ů využ íva t gene t ických a l g o r i t m ů 

(viz. kapitola Genetické algoritmy, 3). H l e d á n í bude m o ž n o p r o v á d ě t pro nej různějš í k r i t é r ia , 

j a k ý m i jsou n a p ř . ne jk ra t š í celková doba p l á n u nebo ne jmenš í časová prodleva na zdroj ích . 

Výs l e dný na lezený p l án ú lohy bude v pos l edn í fázi r e p r e z e n t o v á n Gasovou Petr iho sí t í . T a 

bude p o p s á n a a p ř e h l e d n ě v y m o d e l o v á n a v jazyce P N M L (viz. kapitola Transformace plánů 

do Petriho sítě, 8), k t e r ý je v současné d o b ě standardem pro popis Pet r iho sít í . 

5.1 Architektura aplikace 

O b j e k t o v ý model aplikace je konc ipován do několika oddě lených m o d u l ů . T y t o moduly 

p ředs t avu j í h l avn í bloky, k t e r é jsou d íky in te r faceovému n á v r h u snadno n a h r a d i t e l n é za 

bloky s j inou imp lemen tac í . 

H lavn í ob j ek tový model aplikace je zobrazen na o b r á z k u 5.1. P ř e d s t a v u j e pouze z á k l a d n í 

1 G U I - Graphical User Interface, je uživatelské rozhraní , které umožňuje ovládat počí tač pomocí inter
aktivních grafických prvků. 
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strukturu s b á z o v ý m i t ř í d a m i aplikace. J e d n o t l i v é moduly jsou pop i sovány v kap i to lách níže. 

M o d e l je tedy složen z t ěch to m o d u l ů : 

• Options 

• GA 

• Simulator 

• Petři net 

Aplikace m u s í v p r v n í m kroku získat zadanou ú lohu od uživate le . O to se bude sta

rat modu l Options, k t e r ý zpracuje parametry na s t a n d a r d n í m vs tupu a nás l edně n a č t e 

z a d á n í úlohy, k t e r é je u loženo v t e x t o v é m souboru v p o d o b ě u rč i t é s t ruktury (viz. kapitola 

Reprezentace problému, 5.2). M o d u l se bude starat nejen o kontrolu s p r á v n é syntaxe t é t o 

struktury, ale t a k é jej í s éman t iky . V pos ledn í fázi se v y t v o ř í reprezentace z a d a n é ú lohy 

v p o d o b ě objektu, k t e r ý bude p ř e d á v á n do dalš ích m o d u l ů . 

Simula tor 

«interface" 
ISimufator 

Simulator 

O b r á z e k 5.1: H lavn í ob j ek tový model rozdě lený na bloky 

Hlavn í č innos t programu bude p r o b í h a t v modulu GA. Ten bude zahrnovat gene t ický 

algoritmus, k t e r ý se bude snaž i t pro zadanou ú lohu hledat p o m o c í evoluce nej lepší p lán . 

Z á k l a d e m gene t ických a l g o r i t m ů je o h o d n o c o v á n í j edno t l i vých j ed inců , v tomto p ř í p a d ě 

na lezených p l á n ů . P r o t o ž e p l á n y mohou obsahovat operace, k t e r é n e m a j í p ře sně stanovenou 

dé lku p rováděn í , ale mohou j i m í t v p o d o b ě intervalu, m a j í p l ány charakter s tochas t i ckého 
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modelu. Bude proto z a p o t ř e b í p r o v á d ě t na j e d n o t l i v ý m i p l á n y simulaci , ve k t e r é se budou 

n á h o d n ě volit dé lky operace v d a n é m intervalu. O simulaci p l á n u se bude starat modu l 

Simulator. 
V pos ledn í fázi se bude nej lepší na lezený p l á n pro zadanou ú lohu reprezentovat v po

době Časové Petr iho s í tě . Petr iho síť bude m o d e l o v á n a ve značkovac ím jazyce P N M L . 

Bude z a p o t ř e b í vy tvo ř i t o b e c n ý layout, p o m o c í k t e r é h o se pro jakýkol i p l á n zobraz í Pet

riho síť v p ř e h l e d n é a č i te lné p o d o b ě . Tato transformace p l á n u do podoby Petr iho s í tě bude 

p r o v á d ě n a modulem Petři net. 

5.2 Reprezentace problému 

P r o reprezentaci p r o b l é m u je z a p o t ř e b í vy tvo ř i t obecnou s trukturu, ve k t e r é by bylo m o ž n é 

danou ú lohu popsat. N a v r h l jsem proto s t rukturu pokrýva j íc í a současně rozšiřující p lánovací 

ú lohu typu Job Shop. Rozš í řen í Job Shop ú lohy spoč ívá v ča sovém intervalu j edno t l i vých 

operac í . Klas ická ú l o h a Job Shop p o č í t á pouze s k o n s t a n t n í dé lkou operace. Toto rozš í ření 

umožňu je popisovat p r o b l é m y s u r č i t o u nepřesnos t í , k t e r á m ů ž e b ý t v u rč i tých p ř í p a d e c h 

žádouc í . N a druhou stranu komplikuje řešení t a k o v ý c h p r o b l é m ů 2 . U k á z k u t a k o v é h o z a d á n í 

p r o b l é m u je m o ž n o v idě t na p ř í k l a d u níže. 

P ř í k l a d 5.2.1 Ukázka struktury zadání na jednoduchém problému 

Job: A,B 

Operations: 1 — 5 

Machines: X, Y 

Process plans: 

A - ( 2 , 1 ) 

B - ( 3 , 4 , 5 ) 

Util ization: 

X - { 1 , 3 , 5 } 

F - { 2 , 3 , 4 } 

Durat ion: 

1 : 3 - 4 

2 : 1 - 1 

3 : 5 - 6 

4 : 2 - 2 

5 : 7 - 9 

Struktura je s ložena ze šesti p r v k ů , k t e r é u m o ž ň u j í p ř e s n ý popis d a n é úlohy. Tento 

popis čás t ečně o d p o v í d á o b e c n é m u z a d á n í m Job Shop p r o b l é m u a využ ívá tak jeho p o j m ů . 

2 Z důvodu rozšíření o časový interval operací je nutno zavést do řešení úloh simulaci. 
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P r o b l é m se s k l á d á z někol ika ú loh u v e d e n ý c h v parametru Job, ty zase z operac í , k t e ré 

je p o t ř e b a na s t ro j ích p rovés t , aby byla ú l o h a sp lněna . Celkový poče t ope rac í na všech 

ú lohách vy jadřu je parametr Operations 3. S t ruktura dá le obsahuje seznam s t ro jů (někdy 

označovaných jako z d r o j ů ) , na k t e r ý c h jsou v y k o n á v á n y operace j edno t l i vých ú loh . Výče t 

s t r o jů je uveden v parametru Machines. P r o každou z ú loh se definuje tzv. p rocesn í p l án , 

k t e r ý u d á v á z j a k ý c h ope rac í jsou ú lohy složeny a v j a k é m p o ř a d í m u s í b ý t p rováděny . 

P l á n y jsou def inovány v parametru Process plans. D a l š í m parametrem je U t i l i z a t i o n , 
k t e r ý definuje schopnosti j edno t l i vých s t ro jů , neboli k t e r é operace na nich lze p r o v á d ě t . 

P o s l e d n í m parametrem je Duration vymezuj íc í časový interval pro j edno t l i vé operace. 

P ro tu to s t rukturu v t e x t o v é m f o r m á t u jsem vy tvoř i l ob j ek tový model, k t e r ý j i bude 

reprezentovat v p a m ě t i poč í t ače . M o d e l n á v r h u je na o b r á z k u 5.2. 

Task 
- jobs : vector< Job > 
- machines : vector< Machine > 

• name : string 
• plan : vector< Operation* > 

• name : string 
• operations : vector< Operation* > 

Operation 
- name : string 
- minTime : int 
- maxTime : int 

O b r á z e k 5.2: O b j e k t o v á reprezentace p r o b l é m u 

Z a d á n í celého p r o b l é m u by tak bylo u loženo v j e d i n é m objektu t ř í d y Task, p řes k t e r ý 

by se p ř i s t u p o v a l o ke v š e m d a l š í m p o l o ž k á m . Tato t ř í d a obsahuje dva vektory 4 , jeden pro 

ú lohy a d r u h ý pro stroje. Úlohy a stroje jsou n a v r ž e n y jako s a m o s t a t n é t ř ídy . T ř í d a Job, 
k t e r á by p ředs t avova la ú lohu, by uchováva la jej í název a jej í p rocesn í p l á n v p o d o b ě vektoru 

obsahuj íc í ukazatele na operace. Stroje by byly objekty t ř í d y Machine. T a by uchováva la 

název stroje a vektor ukaza t e lů na operace, k t e r é by bylo m o ž n o na stroji p r o v á d ě t . Operace 

jsou t a k t é ž z a p o u z d ř e n y ve zvlášť t ř í dě Operation a je j ími členy jsou název a m i n i m á l n í a 

m a x i m á l n í doba p rováděn í . 

3 Parametr Operations byl zaveden především pro kontrolu sémant iky zadání . 
4 Pojmem vektor je zde myšleno vektor z knihovny S T L . 
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5.3 Mode l Genet ického algoritmu 

M o d u l s g e n e t i c k ý m algori tmem bude tvoř i t ne jvýznamně j š í čás t programu a tak bylo 

žádouc í m u věnova t vě t š í pozornost. P ro řešení ú loh g e n e t i c k ý m algoritmem budu využ íva t 

knihovny GAlib což je C + + knihovna obsahuj íc í komponenty pro v y t v á ř e n í gene t ických 

a lgo r i tmů . Obsahuje n á s t r o j e pro použ i t í gene t ických a l g o r i t m ů k op t ima l i zac ím v r ů z n ý c h 

C + + programech. T y mohou využ íva t l ibovolnou reprezentaci a gene t ické ope rá to ry . K n i h o 

vna GAlib je p o d p o r o v á n a na r ů z n ý c h U N I X p l a t fo rmách (Linux, S G I , M a c O S X , Sun, 

H P , D E C , I B M ) s te jně d o b ř e jako na Windows, p ř í p a d n ě M a c O S . D o m o v s k é s t r á n k y t é t o 

knihovny jsou na adrese http: //lancet .mit. edu/ga/. 
P ř i n á v r h u jsem se sous t řed i l na abstrakci v modelu, k t e r á by u m o ž ň o v a l a snadnou 

z á m ě n u knihovny GAlib za j inou. N á v r h se t a k é odvíjel od m é h o p o ž a d a v k u u m ě t gene

t ický algoritmus pozastavit, spustit p ř í p a d n ě restartovat. Tato funkcionalita by mohla b ý t 

nás l edně v y u ž í v á n a př i n a p o j e n í na G U I . P o s l e d n í m p o ž a d a v k e m bylo využ í t n á v r h o v é h o 

vzoru Observer [6], k t e r ý by umožňova l v y t v á ř e t p rvky pro s ledování gene t ického algo

r i tmu. O b j e k t o v ý model se z n á z o r n ě n o u h ie ra rch i í děd ičnos t i je v idě t na o b r á z k u 5.3. 

«interface" 
lObserver 

TimedStop ContinuousWatch F i tnessWatch 

O b r á z e k 5.3: O b j e k t o v ý model Gene t i ckého algori tmu 

Bázovou t ř í d o u gene t ického algori tmu je t ř í d a GenAlg. T a implementuje r o z h r a n í 5 , k t e ré 

je současně t a k é r o z h r a n í m modulu GA. T ř í d a GenAlg je n a v r ž e n a tak, že j i lze použ í t 

jako bázovou t ř í d u pro řešení ne j různějš ích op t ima l i začn ích p r o b l é m ů . D ů l e ž i t ý m i p rvky 

jsou observery. P r á v ě pro ně jsem př izpůsob i l celý n á v r h ob j ek tového modelu. Observery 
5 R o z h r a n í neboli interface je v jazyce C++ definováno jako čistě abs t rak tn í t ř ída (pure virtual). 
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jsou objekty, k t e r é mohou sledovat a k t u á l n í stav p r ů b ě h u gene t ického algori tmu a t a k é 

reagovat na k o n k r é t n í z m ě n y tohoto stavu. N a p ř í k l a d mohou vypisovat informace o p r ů b ě h u 

p r o h l e d á v á n í a nebo na zák ladě s t a n o v e n ý c h p o d m í n e k mohou p r o h l e d á v á n í samy zastavit. 

Dů lež i tou t ř í dou , ze k t e r é t ř í d a GenAlg děd í , je t ř í d a AbstractProcess. Tato t ř í d a 

implementuje r o z h r a n í IProcess, k t e r é u m o ž ň u j e už výše z m i ň o v a n o u funkcionali tu zasta

vení , s p u š t ě n í nebo restart gene t ického algoritmu. T ř í d a implementuje t a k é pro observery 

důlež i té r o z h r a n í ISubject. Toto r o z h r a n í slouží k p ř i p o j o v á n í j edno t l i vých obse rverů ke 

gene t i ckému algoritmu. 

N á v r h obse rverů by l n a v r ž e n tak, aby byly pokud m o ž n o nezávis lé na bázové t ř í d ě ge

ne t ického algori tmu. Observery, k t e r é jsem navrhl se budou starat o p r ů b ě ž n é vyp i sován í 

informací na v ý s t u p ( k t e r ý m m ů ž e b ý t logovací soubor p ř í p a d n ě s t a n d a r d n í v ý s t u p ) a nebo 

o p ř í p a d n é ukončen í p r o h l e d á v á n í př i platnosti už iva te l em n a s t a v e n ý c h p o d m í n e k . Celkem 

jsem navrhl t ř i observery s t r u č n ě p o p s a n é v tabulce 5.1. 

Třída Popis 
TimedStop 

ContinuousWatch 
FitnessWatch 

Zastaví prohledávání pokud uběhne daný časový limit. 
Průběžně vypisuje informace o aktuálním stavu prohledávání. 
Pokud je nalezeno řešení s lepší hodnou fitness, vypíše jej. 

Tabulka 5.1: Seznam observerů 
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Kapitola 6 

Implementace Genetického 
algoritmu 

Jak už jsem zmíni l v n á v r h u , gene t ický algoritmus bude mí t za úkol pro už iva te l em zadanou 

úlohu, na j í t co nej lepší p l án . P r o t o ž e p r o b l é m h l e d á n í t a k o v é h o p l á n u je o z n a č o v á n jako 

N P - ú p l n ý , nebude jeho na lezen í ú p l n ě s n a d n é . Gene t i cké algori tmy se ve s r o v n á n í se s l epým 

p r o h l e d á v á n í m dokáž í i s t ě m i t o p r o b l é m y p o m ě r n ě d o b ř e vyrovnat . 

Gene t i cký algoritmus ale pro svou č innos t m u s í m í t def inovány u rč i t é prvky, k t e r é jsou 

pro ne j různějš í o p t i m a l i z a č n í ú lohy j ed inečné . Z á k l a d e m je definice k ó d o v á n í p r o b l é m u . 

Nebol i jak bude p r o b l é m r e p r e z e n t o v á n v p o d o b ě genomu. Da l š ími dů l ež i t ými p rvky jsou 

genet ické o p e r á t o r y a v nepos l edn í ř a d ě ohodnocovac í funkce (fitness funkce), k t e r á vel

kou m í r o u ovl ivňuje h l edán í . P r á v ě i m p l e m e n t a c í t ě c h t o p r v k ů gene t ického algori tmu pro 

p r o b l é m p l á n o v á n í se věnuje celá tato kapitola. 

6.1 Kódování problému 

V h o d n é z a k ó d o v á n í in formací do chromozomu m ů ž e v ý z n a m n ě p ř i spě t k efektivnosti h l edán í 

p o ž a d o v a n é h o řešení . S p a t n ý m k ó d o v á n í m m ů ž e m e v ý r a z n ě navyšova t p r o h l e d á v a n ý pro

stor. Pro to je v h o d n é t é t o čás t i věnova t zvýšenou pozornost. Z p ů s o b ů j a k ý m i lze p r o b l é m y 

kódova t m ů ž e b ý t vícero (celočíselně, b i n á r n ě , v p o d o b ě stromu, ře tězce) . Vo lba k ó d o v á n í 

pak souvis í s charakterem d a n é h o p r o b l é m u , j a k é informace jsou pro n á s klíčové, k t e ré 

genet ické o p e r á t o r y se nad jedinci budou aplikovat a pod. 

P ro z a k ó d o v á n í p r o b l é m u jsem zvol i l d v o u r o z m ě r n é pole s ce lými čísly. To bude repre

zentovat chromozom ně jakého řešení . Ř á d k y pole budou budou k o n k r é t n í stroje a j edno t l ivé 

sloupce pak budou operace, k t e r é se na nich budou p r o v á d ě t . Hodnoty, k t e r é se v pol ích 

mohou vyskytovat m u s í b ý t v intervalu 0 — N. N u l a p ř e d s t a v u j e p r á z d n é m í s t o p l á n u a 

hodnota od 1 do JV pak k o n k r é t n í číslo operace. P o ř a d í ope rac í v pol i u d á v á u s p o ř á d á n í 

v j a k é m budou na s t ro j ích p rováděny . Toto p o ř a d í je závis lé i na operac ích na j i ných s t ro j ích . 

Ukázka z a k ó d o v á n í je v idě t na o b r á z k u 6.1. M ů ž e m e zde v idě t , že n a p ř í k l a d operace 8 je 
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závislá na operaci 6 a n e m ů ž e b ý t proto provedena dř íve . Dá le m ů ž e m e vyčís t , že o p e r a c í m 

14 a 13 n e b r á n í nic, aby byly na s t ro j ích provedeny pa ra l e lně . Je dů lež i t é upozornit na 

fakt, že p o ř a d í n e u d á v á fakt ické p r o v á d ě n í na s t ro j ích , ale pouze naznaču je časové p o ř a d í 

z a č á t k u operace. Chromozom tedy n e n í p ř í m ý m obrazem výs ledného p rováděc ího p l ánu . 

Ten je z chromozomu v y t v o ř e n dle časového intervalu ope rac í až př i s a m o t n é simulaci (více 

v kapitole Simulátor plánů, 7). 

S e k v e n c e o p e r a c i ' 

X 6 7 14 15 16 1 
S t r o j e Y 2 8 12 11 10 

Z 3 13 5 9 4 

O b r á z e k 6.1: Ukázka k ó d o v á n í p r o b l é m u 

P r o t o ž e je p r o b l e m a t i c k é pracovat s r ů z n ě ve lkými chromozomy, bylo z a p o t ř e b í vymezit 

pevnou velikost pole. V ý š k u pole u d á v á poče t s t r o j ů a š ířka je d á n a p o č t e m všech operac í . 

To z toho d ů v o d u , aby by l prostor i pro t ak o v é plány, kde by se na s t ro j ích nep rovádě ly 

pa ra le lně ž á d n é operace. 

P ř i inicial izaci populace se v y t v o ř í chromozomy d a n é velikosti a ty jsou n a p l n ě n y ope

racemi 1 tak, aby operace ležely na řádc ích stroje, k t e r ý je u m í z p r a c o v á v a t . R o z m í s t ě n í 

ope rac í na stroji je n á h o d n é a po celé šířce pole. P r á z d n á m í s t a jsou v y p l n ě n a nulami. 

P o k u d je operace p roved i t e lná na více než jednom stroji , je stroj v y b r á n n á h o d n ě . 

6.2 Operá to r křížení 

O p e r á t o r pro kř ížení j ed inců tvoř i l i m p l e m e n t a č n ě nejsložitější čás t gene t ického algoritmu. 

Snaži l jsem se o z a c h o v á v á n í s c h é m a t a t a k é , aby výs ledné chromozomy byly k o r e k t n í 

(aby n a p ř . ž á d n á operace nebyla na více s t ro j ích a pod.) . N a v r h l jsem tedy d v o u b o d o v é 

kř ížení pro celá čísla, k t e r é se nejvíce p o d o b á křížící m e t o d ě Order 1 crossover (0X) . 

Tuto metodu bylo z a p o t ř e b í upravit tak, aby by la p o u ž i t e l n á pro řešen í tohoto p r o b l é m u . 

P ř i kř ížení se uvažuje fakt, že potomci m a j í inicial izované geny c h r o m o z o m ů na hodnotu 0. 

Kř ížen í se s k l á d á ze t ř í čás t í , k t e r é se budu snaž i t ilustrovat obrázky. 

V p r v n í čás t i kř ížení se n á h o d n ě vygeneru j í dva body v rozsahu š í řky chromozomu. N a 

zák ladě t ěch to dvou b o d ů se budou do chromozomu potomka b r á t geny b u ď z 1. nebo 2. 

rodiče . P r o jednoduchost zavedu pojmy jako v n i t ř n í a vnějš í oblast. D o v n i t ř n í oblasti p a t ř í 

geny mezi n á h o d n ě v y g e n e r o v a n ý m i body a do vnějš í ty o s t a t n í . V t é t o p r v n í čás t i kř ížení 

se do p o t o m k ů p řenesou pouze v n i t ř n í oblasti a to tak, že pro potomka 1 se použi je v n i t ř n í 

oblast rod iče 1 a pro potomka 2 se použi je v n i t ř n í oblast rod iče 2, tak jako to znázorňu je 

1 Pojmem operace je zde myšlen její identifikátor. 
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obrázek 6.2. 

R o d i č o v s k é c h r o m o z o m y 

1 3 5 
2 4 

5 1 0 
3 4 2 

C h r o m o z o m y p o t o m k ů 

3 
2 

4 

O b r á z e k 6.2: Kř í žen í čás t 1 - z achován í s t ř e d ů mezi body 

Ve d r u h é čás t i k ř ížení se v y t v á ř í seznamy genů , poč ína j e genem za d r u h ý m n á h o d n ý m 

bodem a konče genem p ř e d p r v n í m n á h o d n ý m bodem. Geny jsou b r á n y cyklicky, tedy za 

pos l edn ím genem chromozomu nás leduje gen p r v n í . Seznamy jsou v y t v o ř e n y pro všechny 

ř á d k y c h r o m o z o m ů a budou v y u ž í v á n y pro d o p l ň o v á n í do p o t o m k ů , k t e r é je p o p s á n o v t ř e t í 

čás t i . Seznamy jsou p ř i ř azeny k p o t o m k ů m do kříže, s te jně jak je zobrazeno na o b r á z k u 

6.3. Tedy pro potomka 1 se použi j í seznamy rod iče 2 a naopak. 

R o d i č o v s k é c h r o m o z o m y C h r o m o z o m y p o t o m k ů 

1 3 5 
2 4 

5 1 0 
3 4 2 

< = — 

X 
3 

2 

1° L _ ± 
0 5 0 10 3 

1 0 5 0 0 
0 2 3 0 4 

O b r á z e k 6.3: Kř ížen í čás t 2 - v y t v o ř e n í s e z n a m ů genů pro d o p l ň o v á n í 

Pos ledn í t ř e t í čás t kř ížení dop lňu je v y t v o ř e n é seznamy do p o t o m k ů . Sk ládá se z 1 — iV 

kol dle a k t u á l n í h o rozložení genů . D o p l ň o v á n í se p r o v á d í dokud nejsou všechny seznamy 

p r á z d n é a je p r o v á d ě n o tak, že se bere ze seznamu v ž d y p r v n í prvek zleva, k t e r ý je po 

z p r a c o v á n í 2 s m a z á n . D o p l ň o v á n í s e z n a m ů na ve dvou kolech ilustruje ob rázek 6.3. V tomto 

p ř í p a d ě jsou dvě kola dos tačuj íc í - seznamy se ve d r u h é m kole v y p r á z d n í . 

V 1. kole se seznamy dop lňu j í pouze do vnějších oblas t í , poč ína j e p r v n í genem za d r u h ý m 

n á h o d n ý m bodem. P o k u d je prvkem seznamu číslo, k t e r é už v chromozomu potomka exis

tuje, je toto číslo i gnorováno a ná s l edně o d s t r a n ě n o ze seznamu. V kole 2 -N je d o p l ň o v á n í 

p r o v á d ě n o nad ce lým chromozomem, poč ína je p r v n í m genem za d r u h ý m n á h o d n ý m bodem. 

Dop lňu je se pouze do genů s nulovou hodnotou. N y n í se už nedop lňu j í p rvky seznamu i 

s nulovou hodnotou jako tomu bylo v 1. kole, ale jsou rovnou ignorovány. I zde ale p l a t í 

2 Zpracován í prvku seznamu je myšleno jeho ignorování nebo dosazení do chromozomu potomka 

36 



C h r o m o z o m y p o t o m k ů 

3 
4 2 

1 5 
2 4 

T> 

1. kolo dosazení 

C h r o m o z o m y p o t o m k ů 

E E 3 T T j n 
0 | 0 E T T j n 
0 | 0 E 

1 5 3 
2 4 

<- r> 

2. kolo dosazení 

O b r á z e k 6.4: Kř ížen í čás t 3 - d o p l ň o v á n í s e z n a m ů genů v kolech 

pravidlo, že pokud prvek seznamu už v chromozomu existuje, tak je ignorován . 

6.3 Operá to r mutace 

O p e r á t o r pro mutaci j ed inců je v gene t ických algoritmech v y u ž í v á n vždy jen v m a l é m 

množs tv í , n i c m é n ě se s t á v á u spousty p r o b l é m ů d o b r ý m n á s t r o j e m pro zvýšen í diverzity 

populace. D o populace p ř ináš í nové informace, k t e r é mohou z a b r á n i t u v á z n u t í v loká ln ím 

e x t r é m u . P r i n c i p mutace u celočíselných hodnot vě t š inou spoč ívá ve vzá j emné z á m ě n ě dvou 

n á h o d n ě v y b r a n ý c h genů . Mutace , kterou jsem navrhl , je ve své p o d s t a t ě j e d n o d u c h á , 

n i cméně obsahuje několik pravidel, k t e r á z a b r a ň u j í v y t v o ř e n í n e k o r e k t n í h o chromozomu. 

Nejprve se ve d v o u r o z m ě r n é m pol i chromozomu vybere n á h o d n ě ř á d e k (stroj) na k t e r é m 

se bude mutace p r o v á d ě t . N a ř á d k u se n á h o d n ě zvolí gen a pokud je jeho hodnota rovna nule, 

je z a m ě n ě n s n á h o d n ě v y b r a n ý m genem na s t e jném ř á d k u . Tuto situaci ilustruje ob rázek 6.5. 

R o d i č o v s k ý c h r o m o z o m 

1 3 5 
2 4 

V, /> 
f N á h o d n ý g e n 1 
l a g e n 2 

C h r o m o z o m p o t o m k a 

1 3 5 
2 4 

( ^ P r o h o z e n í g e n ů 

O b r á z e k 6.5: J e d n o d u š š í p ř í p a d mutace - p r v n í n á h o d n ě v y b r a n ý gen je roven nule 

V p ř í p a d ě , že je jeho hodnota vě t š í než nula, je mutace komplikovanějš í . P r o t o ž e hod

nota genu p ř e d s t a v u j e číslo operace, a t a m ů ž e běže t i na více s t ro j ích , je zde snaha j i p ř i 

mutaci p ř e s u n o u t na n á h o d n ě zvolený stroj. Pro to je pro tuto n á h o d n ě zvolenou operaci 

z ískán seznam s t ro jů , na k t e r é m m ů ž e b ý t operace p r o v á d ě n a . Ze seznamu se n á h o d n ě vy

bere jeden stroj a zjist í se k n ě m u odpovída j í c í ř á d e k v chromozomu. N a nově v y b r a n é m 

ř á d k u se m ů ž e provés t z á m ě n a pouze s n u l o v ý m genem. P o k u d na n ě m ně jaké nulové geny 

existují , je n á h o d n ě v y b r á n jeden z nich a geny mohou b ý t zaměněny . Tento p ř í p a d mu

tace osvět luje ob rázek 6.6. Za p o v š i m n u t í s to j í fakt, že v chromozomu po p roveden í mutace 

vznikne sloupec obsahuj íc í pouze nulové geny. Takový sloupec n e m á ž á d n ý v l i v na korekt-
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nost chromozomu. P ř i v y t v á ř e n í p rocesn ího p l á n u (viz. kapitola Simulátor plánů, 7) se 

t a k o v ý sloupec zcela ignoruje. 

O b r á z e k 6.6: Složitější p ř í p a d mutace - p r v n í n á h o d n ě v y b r a n ý gen p ř eds t avu j e operaci 

proveditelnou jak na stroji X , tak na stroji Y 
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Kapitola 7 

Simulátor plánů 

Gene t i cké algori tmy p o t ř e b u j í pro svou č innos t k r o m ě def inovaných gene t ických o p e r á t o r ů 

t a k é ohodnocovac í funkci. T a určuje , jak jsou d a n í jedinci kval i tn í . Chromozomy v t é t o apli

kaci p ř eds t avu j í v u rč i t é formě plány. A b y b y l p l án korek tn í , m u s í sp lňova t u r č i t á k r i t é r ia , 

k t e r á vycház í ze z a d á n í k o n k r é t n í h o p r o b l é m u . Konkré tně j i , m u s í b ý t d o d r ž e n o p o ř a d í 

ope rac í v j edno t l i vých ú lohách . K v a l i t a chromozomu je v p r v n í čás t i o h o d n o c o v á n í d á n a 

p o č t e m chyb v n e d o d r ž e n í p o ř a d í operac í . T í m je gene t ický algoritmus nucen hledat ta

kové plány, k t e r é jsou korek tn í . P o k u d n ě k t e r ý chromozom neobsahuje ani jednu chybu, je 

p ř i s t o u p e n o k d r u h é čás t i o h o d n o c o v á n í a tou je simulace p l á n ů . Simulace je zde p o t ř e b a 

z toho d ů v o d u , že j edno t l i vé operace p l á n u n e m a j í k o n s t a n t n í dé lku p rováděn í , ale m a j í 

j i danou č a s o v ý m intervalem. Interval u d á v á m i n i m á l n í a m a x i m á l n í dobu p roveden í ope

race. B y l o tedy z a p o t ř e b í vy tvo ř i t s imulá to r , k t e r ý by j e d n o t l i v é chromozomy p ř e v á d ě l do 

s imulačn ího modelu a ten pak stochasticky simuloval. P ř i s imulaci by se měř i ly ne jk ra t š í 

časy p r o v á d ě n í p l á n u a t a k é prodleva 1 na s t ro j ích . 

P ř e d samotnou s imulac í je z a p o t ř e b í p řevés t chromozom do s imulačn ího modelu. Ten 

je t v o ř e n ka lendář i p r o v á d ě n í [9] pro j edno t l i vé stroje ( ř á d k y chromozomu). K a l e n d á ř e ob

sahuj í prvky, k t e r é jsou d á n y t ro j ic í v nás leduj íc ím fo rmá tu : 

(opi,tStart, tEnd), (op2, tStart, tEnd), ...{opN, tStart, tEnd). 

Algor i tmus simulace p r o c h á z í chromozom po s loupcích zleva doprava. P r o každý gen 

se zjistí jeho hodnota. Je-l i nu lová , algoritmus pokraču j e nás leduj íc ím genem, je- l i vě t š í 

než nula j e d n á se o gen číslem operace. P o k u d je ka l endá ř stroje na k t e r é m operace leží 

p r á z d n ý , n a s t a v í se p o č á t e č n í čas startTime na nulu. V j i n é m p ř í p a d ě na koncový čas po

s lední po ložky ka lendá ře . V da l š ím kroku je p o t ř e b a na léz t dobu, kdy m ů ž e b ý t operace 

p roved i t e lná . To je t a k o v á doba, kdy p ředchoz í operace v p l á n u úko lu je v d a n é m čase už 

provedena (pokud t a k o v á operace existuje). P o na lezen í času , kdy m ů ž e b ý t operace prove

dena, se m ů ž e do ka l endá ře p ř i d a t n o v á po ložka s touto operac í . Jej í čas z a č á t k u p r o v á d ě n í 

1 Prodleva na strojích je doba, kdy nejsou stroje využívány 
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bude nastaven na hodnotu startTime a čas konce p r o v á d ě n í na hodnotu startTime + 

n á h o d n ě zvolená hodnota v intervalu m i n i m á l n í a m a x i m á l n í doby p r o v á d ě n í t é t o operace. 

P s e u d o k ó d pro simulaci p l á n u je z a p s á n níže. 

Algori tmus 2 P s e u d o k ó d simulace p l á n u v p o d o b ě chromozomu 

for col = 0 to width do 

for row = 0 to height do 

op = chromozom[row][col]: 

if op = 0 then 

continue: 

end if 

if calendar [row], empty () then 

startTime = 0: 

else 

startTime = calendar[row].back().tEnd: 

end if 

while not isExecutableInTime(op, startTime) do 

startTime = startTime + 1: 

end while 

newltem.name = op: 

new Item.t Start = startTime: 

newItem.tEnd = startTime + r and(min ,max) : 

calendar [row].add(newItem); 

end for 

end for 

P ř í k l a d t a k o v é h o chromozomu, k t e r ý se bude simulovat je na o b r á z k u 7.1. Tento chro

mozom by l h l e d á n gene t i ckým algori tmem dle nás leduj íc ího p rocesn ího p lánu : 

Process plans: A - » (2, 9, 8,1) B - » (3,4, 6,11, 5) C -> (14,13, 7,10,12) 

x 3 14 1 
Y 2 0 4 6 7 11 12 
Z 9 13 8 10 5 

O b r á z e k 7.1: P ř í k l a d chromozomu, k t e r ý se bude simulovat 

P o č á t e č n í čas j edno t l i vých ope rac í n e n í tedy závis lý jen na dokončen í p ředchoz í operace 

na s t e j ném stroji , ale t a k é na p ředchůdc í ch v p r o c e s n í m p l ánu . N a druhou stranu závislost 
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mezi j e d n o t l i v ý m i ú l o h a m i n e v z n i k á ž á d n á . To vycház í z definice Job Shop p r o b l é m u . 

Závislost ope rac í reprezentovanou grafem je m o ž n o v idě t na o b r á z k u 7.2. 

O b r á z e k 7.2: P l á n chromozomu rep rezen tovaný grafem s v y z n a č e n í m všech závis los t í 

Závislost i v grafu p ř eds t avu j í ten fakt, že d a n á operace n e s m í začí t dokud nejsou 

p ředchoz í operace dokončeny. Závis lost i v grafu zob razené vodorovnou če rnou hranou jsou 

závislost i pouze na d a n é m stroji . Hrany z n á z o r n ě n é zeleně, p ř eds t avu j í vazbu danou p l á n e m 

úlohy. T y t o hrany (závislost i) t vo ř í ne jvě tš í p r o b l é m př i h l e d á n í nej lepšího p l ánu . Jsou zdro

jem z p o ž d ě n í na s t ro j ích . A b y stroj provedl svou nás leduj íc í operaci, m u s í čekat na stroje 

j iné . V grafu lze tuto situaci u k á z a t n a p ř í k l a d na operaci s číslem 1, k t e r á by mohla b ý t 

provedena hned za ope rac í 14. Stroj v šak m u s í čekat na dokončen í ú lohy s čísle 8. N a stroji 

t í m vzn iká velká prodleva, k t e r á m ů ž e b ý t v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h nežádouc í . Simulace 

tedy v y t v o ř í k o m p l e t n í časový harmonogram na j e d n o t l i v ý c h s t ro j ích . P r o tento p ř ík l ad by 

mohlo p roveden í j e d n é simulace b ý t z n á z o r n ě n o p o m o c í Gant tova diagramu na o b r á z k u 7.3. 

3 14 1 

2 • -* 4 6 7 11 12 

Q k -4 13 8 10 « 5 y r ^ 13 8 ^ ^ 10 « 5 

i  i i i | i i i i i 
0 1 4 6 8 10 12 20 24 36 4142 51 56 

O b r á z e k 7.3: P l á n chromozomu rep rezen tovaný G a n t t o v ý m diagramem 

Z takto s imulovaného modelu je p o t ř e b a zjistit délku provedeni celého plánu (makespan) 

a t a k é dobu nevyužívání strojů (latence). Celkovou dobu lze zjisti dle pos ledn í dokončené 

úlohy. N a o b r á z k u 7.3 je to operace s číslem 12. V ý p o č e t celkové dé lky p l á n u je d á n vztahem: 

c m a x = mkxicj} (7.1) 
i = i 

kde Cj je doba dokončen í j - t é operace a n je celkový poče t operac í . P r o tuto simulaci je 

hodnota c m a x = 56. Latence stroje je v t é t o aplikaci p o č í t á n a od doby, kdy stroj už provedl 

p r v n í operaci do doby p roveden í pos l edn í operace. N a o b r á z k u 7.3 jsou latence z n á z o r n ě n y 
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červenou čá rkovanou ča rou . P r o stroj X je latence pouze doba mezi operacemi 14 a 1. 

Celková latence je d á n a vzorcem: 
n 

L = J2lj (7-2) 
i = i 

kde lj je latence j - t é h o stroje a n znač í celkový poče t s t ro jů . V tomto p ř í k l a d u je hodnota 

L = 38. 

P r o t o ž e p roveden í j ed iné simulace nad p l á n e m chromozomu mnoho n e v y p o v í d á , je 

p o t ř e b a p r o v á d ě t s imulac í několik. V každé simulaci je p o č í t á n a celková doba p roveden í 

p l á n u a t a k é celková latence. Z t ěch to hodnot se po dokončen í všech s imulac í p o č í t á vážený 

p r ů m ě r . O h o d n o c o v a c í funkce gene t ického algori tmu pak jako svůj výs ledek v rac í b u ď cel

kovou dé lku p roveden í operace nebo prodlevu na s t ro j ích . To je d á n o v s t u p n í m parametrem 

uživate le aplikace. 
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Kapitola 8 

Transformace plánů do Petriho sítě 

Cílem aplikace je pro zadanou ú lohu na j í t nej lepší p lán , k t e r ý bude r e p r e z e n t o v á n Časovou 

Petr iho sí t í . R o z h o d l jsem se, že pro reprezentaci Petr iho s í tě zvol ím s t a n d a r d i z o v a n ý jazyk 

PNML [12]. D í k y tomuto o t e v ř e n é m u f o r m á t u m ů ž e b ý t v ý s t u p t é t o aplikace využ i t e lný i 

v j i ných nás t ro j í ch (např . pro simulaci , v izual izaci a pod.) . P r o t o ž e výs ledné p l ány mohou 

mí t ne j různějš í podobu, bylo z a p o t ř e b í v y t v o ř i t o b e c n ý layout s í tě , p o m o c í k t e r é h o by se 

jakýkol i p l án dal transformovat do p ř e h l e d n é a d o b ř e č i te lné Petr iho s í tě . Vygene rované 

Petr iho s í tě v p o d o b n ě P N M L souboru lze zobrazit l i bovo lným prohl ížeči P N M L . V t é t o 

prác i v y u ž í v á m j e d n o d u c h é h o opensource programu PNML view. Tento n á s t r o j umožňu je 

prohl ížen í P N M L soubo rů , in te l igen tně umisťu je popisky u o b j e k t ů a u m o ž ň u j e export 

do f o r m á t ů jako P D F , E P S , S V G nebo J P E G . D o m o v s k á s t r á n k a projektu je na adrese 

http://www.vanwal.nl/pnmlview. 

8.1 Jazyk P N M L 

PNML (Pe t ř i Net M a r k u p Language) je jazyk n a v r ž e n ý k popisu Petr iho s í t í za ložený na 

jazyku XML. S o u č a s n á verze jazyka je k dispozici na referenčních s t r á n k á c h http://www. 
pnml.org. 

Jazyk P N M L u m o ž ň u j e v jednom dokumentu popsat i více Petr iho sít í . Popisuje Petr iho 

síť na zák l adě ob j ek tů , k t e r é r ep rezen tu j í jej í grafovou s trukturu. P r o t o ž e se j e d n á o jazyk 

X M L , jsou t ě m i t o objekty X M L elementy. P r o popis s í tě jsou tedy k dispozici tyto objekty: 

pláce, t r a n s i t i o n a are. V jazyce P N M L exis tuj í i da l š í objekty použ ívané pro popis 

s truktury s í tě . T ě m i t o objekty jsou: pages, reference places a reference transitions. 
K a ž d ý z výše u v e d e n ý c h o b j e k t ů m á svůj ident i f ikátor , k t e r ý se využ ívá př i odkazován í na 

objekt. K popisu v l a s t n o s t í o b j e k t ů se využ ívá tzv. labels, p ř i čemž každý objekt m ů ž e 

t a k o v ý c h p o p i s k ů obsahovat i více. Nejčastě j i se využíva j í pro označen í v á h y hrany, p ř i d á n í 

j m é n a k objektu nebo pro n a s t a v e n í p o č t u značek v mís tě . 

P r o t o ž e se Petr iho s í tě p o p s a n é jazykem P N M L rep rezen tu j í i graficky, je z a p o t ř e b í de

finovat rozložení a vzhled j edno t l i vých o b j e k t ů . P r o m í s t o a p ř e c h o d se definuje u m í s t ě n í 
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na osách x a y. Zobrazen í hrany je pak d á n o p o č á t e č n í m m í s t e m (resp. p ř e c h o d e m ) a kon

covým p ř e c h o d e m (resp. m í s t e m ) . U hran je nav íc m o ž n o definovat seznam b o d ů , k t e r ý m i 

hrana povede. K o m e n t á ř e a objekty m a j í svůj tzv. referenční bod ke k t e r é m u je pozice 

p rvku v z t a ž e n a . V p ř í p a d ě objektu to vě t š inou b ý v á s t ř e d grafické reprezentace objektu. 

U k o m e n t á ř e levý s p o d n í roh a u hrany je to pak s t ř e d p r v n í čás t i hrany. V ě t š i n a vizua-

l izá torů P N M L se t ě m i t o pravidly moc ne ř íd í a snaž í ze k o m e n t á ř e rozmisťovat in te l igen tně 

tak, aby se s n ič ím nepřekrývaly . 

P r o t o ž e m ů ž e b ý t n ě k d y p o t ř e b a rozděl i t Petr iho síť na několik čás t í , u m o ž ň u j e jazyk 

P N M L síť rozděl i t na tzv. s t r á n k y (pages). S t r á n k a p ř e d s t a v u j e objekt, k t e r ý je složen 

z dalš ích o b j e k t ů . A b y bylo m o ž n é s t r á n k y mezi sebou propojovat, jsou zde p o u ž i t y tzv. 

referenční uzly. P ř i n á v r h u jazyka P N M L bylo t a k é myš leno na p o t ř e b y záp i su speciá ln ích 

informací pro ne j různějš í n á s t r o j e , k t e r é s jazykem pracuj í . T y t o informace se zapisuj í do 

čás t í p o j m e n o v a n ý c h tool speciíic inf ormation. 

8.2 Základní prvky jazyka P N M L 

V t é t o čás t i se p o k u s í m u k á z a t popis zák l adn ích p r v k ů jazyka P N M L . P ř e d e v š í m t ěch 

p rvků , k t e r é jsou využ ívány v aplikaci. Jak už bylo uvedeno v p ředchoz í kapitole, p rvky 

Petr iho s í tě jsou r e p r e z e n t o v á n y p o m o c í X M L e l e m e n t ů a a t r i b u t ů . Pro to k j e d n o t l i v ý m 

p r v k ů m ukáž i i jejich zápis v p o d o b ě X M L . 

8.2.1 S í ť 

Začnu prvkem, k t e r ý t vo ř í zák lad v P N M L dokumentu a t í m je síť (net). T a je s ložena ze 

s t r á n e k (pages) a o b j e k t ů p o p s a n ý c h níže. Tak jako každý objekt obsahuje u n i k á t n í iden

t i f ikátor id a t a k é type specifikující typ Petr iho s í tě , k t e r á je m o d e l o v á n a . K a ž d á síť t a k á 

m ů ž e m í t svůj n á z e v v elementu name. Níže pak nás leduj í ony p rvky s í tě . P ř í k l a d t akové 

sí tě m ů ž e b ý t následuj ící : 

<net id="pnl" type="http://www.informatik.hu-berlin.de/top/pntd/ptNetb"> 
<name> 

<text>Plan from JobShop Solver</text> 
</name> 

<place id="pl"> 

</place> 

</net> 

8.2.2 M í s t o 

Dal š ím p o p i s o v a n ý m prvkem je m í s t o (p láce) . N a p ř í k l a d u níže m á m í s t o ident i f iká tor pl. 

Popisek zobrazovaný u m í s t a je „condition 1" a je u m í s t ě n po p r a v é s t r a n ě . Z elementu 
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initialMarking lze t a k é vyčís t , že m í s t o obsahuje 3 značky (tokeny). V síti ve k t e r é je toto 

mís to u m í s t ě n o se zobraz í na pozici danou v elementu position. 

<place id="pl"> 
<name> 

<text>condition K /text> 
<graphics> 

<offset x="30" y="0" /> 
</graphics> 

</name> 
<initialMarking> 

<text>3</text> 
</initialMarking> 
<graphics> 

<position x="250" y="500" /> 
</graphics> 

</place> 

8.2.3 P ř e c h o d 

P ř e c h o d y (transition) m a j í velmi podobnou s t rukturu jako m í s t a . Pouze neobsahu j í ele

menty initialMarking. P ř í k l a d p ř e c h o d u je uveden níže: 

^ t r a n s i t i o n id="tl"> 
<name> 

</name> 
<graphics> 

</graphics> 
</transition> 

8.2.4 Hrana 

P o s l e d n í m zde u v á d ě n ý m prvkem jazyka P N M L je hrana (are). T a využ ívá ident i f iká torů 

mís t a p ř e c h o d ů a to tak, že je na zák l adě nich propojuje. Hrana na p ř í k l a d u níže vede 

z m í s t a pl do p ř e c h o d u tl. S te jně tak jako u p ředchoz í p r v k ů lze specifikovat jej í název 

a jeho u m í s t ě n í . V á h a hrany, k t e r á je v tomto p ř í p a d ě 1 se zapisuje do elementu inscription. 

<arc id="al" source="pl" target="tl"> 
<name> 

</name> 
<inscription> 

<text>K/text> 
<graphics> 

<offset x="30" y="0" /> 
</graphics> 

</inscription> 
</arc> 
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8.3 Layout sítě 

Hlavn í motivace pro v y t v o ř e n í o b e c n é h o layoutu byla schopnost zobrazovat Petr iho sí tě 

dle u rč i tých pravidel a t a k é z d ů v o d u lepší č i te lnos t i . A b y bylo m o ž n é j e d n o d u š e modelo

vat p rvky Petr iho s í tě , bylo z a p o t ř e b í vy tvo ř i t t ř í d u pro lepší p rác i s X M L elementy jazyka 

P N M L . Tato t ř í da , kterou jsem pojmenoval PNMLBuilder t vo ř í u r č i t é A P I pro p rác i s p rvky 

P N M L p o p s a n é v p ředchoz í kapitole. P ř i v y t v á ř e n í modelu Petr iho s í tě se už iva te l t é t o 

t ř í d y n e m u s í v ů b e c starat o X M L elementy. Takto v y t v o ř e n á abstrakce u m o ž ň u j e snadně j š í 

rozmísťování , p r o p o j o v á n í a n a s t a v o v á n í p r v k ů Petr iho s í tě . N a v r ž e n ý layout s u k á z k o u 

r o z m í s t ě n í m několika ope rac í je v idě t na o b r á z k u 8.1. 

[0,0] 

O b r á z e k 8.1: Layout pro rozložení p r v k ů Petr iho Sítě 

Z á k l a d e m layoutu jsou bloky ope rac í z n á z o r n ě n é zelenou čá rkovanou ča rou . K a ž d ý ta

kový blok p ř e d s t a v u j e operace, k t e r é m a j í společní stroj. Stroje jsou tedy s v á z á n y s t ě m i t o 

ze lenými bloky a to tak, že pro každý nálež í jeden stroj. J e d n o t l i v é operace jsou z n á z o r n ě n y 

šedými bloky. Operace je v Petr iho síti r e p r e z e n t o v á n a d v ě m a mís ty a d v ě m a přechody . 
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P r v n í m í s t o p ř e d s t a v u j e p o d m í n k u , k t e r á m u s í b ý t p l a t n á (mus í obsahovat tol ik značek , 

kolik do n í vede hran), aby byla operace p roved i t e lná . Za touto p o d m í n k o u nás leduje časový 

p řechod , k t e r ý je p roved i t e lný v ž d y v nu lovém čase . P r o v á d ě n í operace vy jadřu je pos ledn í 

p ř echod šedého bloku, kde je uveden časový interval p r o v á d ě n í operace. 

R o z m í s t ě n í ope rac í v ze leném bloku je provedeno tak, aby hrany p ředs tavu j í c í závis lost i 

mezi ze lenými bloky vedly vždy odshora dolů . P ř e s t o ž e se tak celková Petr iho síť m ů ž e 

na výšku p o d s t a t n ě zvětš i t , z n a č n ě zlepšuje č i te lnos t a t a k é lze čás t ečně v idě t časová sou

slednost j edno t l i vých operac í . K a ž d á operace si na p o č á t k u vezme z n a č k u ze stroje a po 

p roveden í j i v r á t í . Operace, jej ichž čas p r o v á d ě n í je ve v ý s l e d n é m p l á n u nulový, jsou zobra

zeny na s a m é m vrcholu zeleného bloku. P r o t o ž e tyto operace zač ína j í celý proces p r o v á d ě n í 

p lánu , m u s í obsahovat jednu z n a č k u . P o s l e d n í operace ze lených b loků vedou hranou do 

koncového m í s t a a p ř e c h o d u . O d t u d se pak z n a č k y v rac í do počá t ečn í ch operac í . 
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Kapitola 9 

Testování a výsledky 

V p r v n í čás t i bych chtěl prezentovat o p t i m á l n í parametry gene t ického algori tmu pro řešení 

p r o b l é m u p l á n o v á n í Job Shop. V dalš í čás t i pak ukáž i , jak m ů ž e pro r ů z n ě z a d a n é p r o b l é m y 

p r o b í h a t h l e d á n í o p t i m á l n í h o p l ánu . U v á d ě n é testy byly p r o v á d ě n y na procesoru Intel Core 

2 Duo s frekvencí procesoru 1660 MHz a p a m ě t í 2048 MB typu DDR2. 

9.1 Parametry G A 

A b y bylo m o ž n é p lánovac í p r o b l é m y řeši t v r o z u m n é m čase, bylo z a p o t ř e b í na léz t o p t i m á l n í 

gene t ický algoritmus a t a k é jeho parametry. Jak už jsem uvedl v kapitole 5.3, využíva l jsem 

k řešení p r o b l é m u knihovnu GALib, k t e r á u m o ž ň u j e výbě r mezi několika algori tmy (Simple, 

Steady-State, apod.). A b y c h si ale snížil poče t m o ž n ý c h variant, vyhledal jsem si existuj ící 

implementace gene t ické optimalizace p l á n o v á n í (Job Shop) a zj is t i l , že nejčastěj i se využ ívá 

algori tmu Steady-State. P r o da lš í t e s t o v á n í jsem se tedy sous t řed i l p ř e d e v š í m na tento 

algoritmus. 

Tes tován í r ů z n ý c h p a r a m e t r ů p rob íha lo na h l e d á n í p r o b l é m u o 2 s t ro j ích a 20 operac ích . 

Cí lem bylo pro každou kombinaci parametru změř i t dobu na lezen í p r v n í h o p l á n u a ve k t e r é m 

kole G A by l nalezen. Ve výsledcích u v e d e n ý c h v tabulce 9.1 jsem ne jmenš í časy (do 20s) 

a ne jmenš í kola (do 3) na lezen í p l á n u zvýrazn i l pro p ř eh l ednos t t u č n ě . Z dat je p a t r n é , že 

pro populaci 10 vycház í výs ledky nej lépe . Bohuže l se pak ukáza lo , že takto veliká populace 

nedos taču je kvůl i š p a t n é konvergenci. P o k u d se tedy ignoruj í všechny výs ledky s velikostí 

populace 10, zůs t áva j í zde s tá le d o b r é výs ledky pro hodnotu kř ížení 0.5 a velikost populace 

50. T y t o výs ledky jsem znázorn i l červeně . Po p roveden í několika dalš ích e x p e r i m e n t ů jsem 

tyto parametry d r o b n ě upravi l a jejich v ý s l e d n á podoba je v tabulce 9.2. 

9.2 Závislost hledání na zadané úloze 

V t é t o čás t i se p o k u s í m popsat, jak se m ě n í s loži tost h l e d á n í p l á n u na z a d á n í ú l o h y Tuto 

závislost budu demonstrovat na dvou kr i tér i ích , k t e r ý m i jsou poče t ope rac í a poče t s t r o jů 
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Křížení Populace Mutace D o b a nalezení Kolo nalezení 

0.2 4s 3 

10 0.5 2s 2 

0.8 6s 3 
0.2 6s 3 

0.2 25 0.5 4s 2 

0.8 l m 32s 21 

0.2 3m 15s 30 
50 0.5 3m 55s 28 

0.8 - -
0.2 2s 2 

10 0.5 5s 2 

0.8 52s 2 

0.2 6s 2 

0.5 25 0.5 l m 21s 16 

0.8 l m lOs 11 
0.2 9s 2 

50 0.5 18s 2 

0.8 7s 2 

0.2 43s 14 

10 0.5 35s 11 

0.8 7s 3 
0.2 3m 14s 31 

0.8 25 0.5 l m 23s 13 

0.8 2m lOs 19 
0.2 4m 45s 28 

50 0.5 - -
0.8 8m 46s 31 

Tabulka 9.1: S r o v n á n í času na lezen í p r v n í h o p l á n u na r ů z n ý c h parametrech G A 

použ ívaných v úloze. P ř i t e s t o v á n í jsem nastavoval b ě h gene t ického algori tmu na několik kol . 

Běh algori tmu se po k a ž d é m kole jakoby restartuje a g e n e r á t o r n á h o d n ý c h čísel se inicializuje 

novou hodnotou. Tes tován í p rob íha lo př i následuj íc ích parametrech gene t ického algoritmu: 

30 000 generací, 50 jedinců populace, pravděpodobnost mutace 1.0 a. pravděpodobnost křížení 

0.4- J e d n o t l i v é testy jsem opakoval a výs l edná hodnota pak tvoř i la a r i t m e t i c k ý p r ů m ě r 

t ěch to t e s t ů . 

A b y bylo s r o v n á n í j e d n o t l i v ý c h závis los t í p řeh lednějš í , ukáž i výs l edná data formou ta

bulek. Tabulky pro každý u v e d e n ý poče t o p e r a c í / s t r o j ů udáva j í poče t ko rek tn ích p l á n ů ze 

všech generac í . Tento ú d a j tvoř í p r ů m ě r a je vy j ád řen v procentech, aby b y l lépe porov

n a t e l n ý mezi j i n ý m i daty. Dá le je uveden poče t p l á n ů , to je poče t na lezených korek tn ích 

p l á n ů vzhledem k z a d á n í úlohy. M e z i t ě m i t o p l á n y se v y b í r á jeden nejlepší . P ro každý 

poče t o p e r a c í / s t r o j ů t a k é u v á d í m dobu na lezen í p r v n í h o p l ánu , kolo b ě h u G A ve k t e r é m 

by l p l án nalezen a t a k é celkový p rocesorový čas . Na lezen í p r v n í h o (korek tn ího) p l á n u je 

pro s a m o t n ý p r ů b ě h G A velmi klíčové. D o populace se t í m dostane k o r e k t n í jedinec a d íky 

49 



Parametr H o d n o t a / T y p 

Typ algoritmu GASteadyStateGA 

Selektor GAUniformSelector 

Počet generací 30000 
Velikost populace 50 

Pravděp . mutace 1.0 

Pravděp . křížení 0.4 

Pravděp . nahrazení 0.1 

Tabulka 9.2: Nej lepší na lezené parametry G A 

n ě m u je pak na lezen í dalš ích ko rek tn ích p l á n ů pro G A velmi s n a d n é . J e d n o d u š e řečeno , 

gene t ický algoritmus se v p r v n í fázi snaž í do populace nagenerovat ně jaké k o r e k t n í plány. 

V da lš í fázi už se pouze tyto p l á n y d r o b n ě u p r a v u j í nebo kříží mezi sebou, tak aby b y l na

lezen ten nej lepší p l án . Tato d r u h á fáze je obecně časově náročně j š í z toho d ů v o d u , že jsou 

v populaci k o r e k t n í plány, k t e r é je z a p o t ř e b í simulovat. Simulace p l á n ů neboli zj išťování 

její celkové doby p r o v á d ě n í ( p ř í p a d n ě prodlevy) na s t ro j ích n e n í i p řes ne j různějš í opt ima

l izační ú p r a v y ú p l n ě rychlé . P r o p ř e d s t a v u , př i tomto t e s t o v á n í se m u s í simulace p r o v á d ě t 

lOkol * 30000gen * 50pop = 15 000 000 k r á t . Což př i časové ná ročnos t i simulace n e n í zrovna 

z a n e d b a t e l n é číslo. 

Závislost p o č t u ope rac í v z a d á n í p r o b l é m u na h l e d á n í p l á n ů g e n e t i c k ý m algori tmem je 

v idě t v tabulce 9.3. P ř i tomto t e s t o v á n í b y l zvolen počet kol na hodnotu 10. V tabulce je 

p a t r n é , že pro m e n š í poče t ope rac í bylo procento korek tn ích p l á n ů v populaci větš í . D o b a 

p o t ř e b n á pro na lezen í p r v n í h o p l á n u roste s p ř ibýva j í c ím p o č t e m ope rac í exponenc iá lně . To 

m ů ž e b ý t p a t r n é na grafu 9.1 vlevo. Poče t kol pro na lezen í p r v n í h o p l á n u s p o č t e m ope rac í 

roste a dalo by se ř íc t , že je ú m ě r n ý k d o b ě na lezen í p r v n í h o p l ánu . Celková doba p r o v á d ě n í 

p l á n u je h o d n ě závis lá na na lezen í p rvn ích p l á n ů . P o k u d se tak stane př i s a m o t n é m p o č á t k u 

h l edán í je časová s loži tost kvůl i p r o v á d ě n é simulace o p o z n á n í větš í . 

Počet operací 
Korektních 

plánů v pop. 

Počet 

plánů 

Doba nalezení 

prvního plánu 

Kolo nalezení 

prvního plánu 

Celkový 

čas 

5 56% 5 O.OOs 1 4m 20s 

10 37% 6 0.06s 1 15m 29s 

15 32% 5 11.37s 2 21m 52s 

20 25% 16 16.02s 2 26m 15s 

25 12% 20 21.73s 2 21m 23s 

30 1% 23 60.75s 3 23m 29s 

35 1% 27 91.31s 5 28m 12s 

Tabulka 9.3: Závislost p o č t u ope rac í v z a d á n í p r o b l é m u na h l e d á n í p l á n ů 

Tabulka 9.4 zobrazuje závis lost p o č t u s t r o j ů na s a m o t n é m h l e d á n í p l á n ů gene t i ckým 

algoritmem. Tes tován í p rob íha lo na 3 kolech G A . Z dat je m o ž n é vyčís t , že procento ko-
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r ek tn ích p l á n ů v populaci t é m ě ř nijak nesouvis í s p o č t e s t ro jů , tak jako tomu bylo u operac í . 

Doba na lezen í p r v n í h o p l á n u n e n í to l ik ú m ě r n á p o č t u s t ro jů . To lze v idě t na o b r á z k u 9.1 

vpravo. Celková doba h l e d á n í se s p o č t e m s t ro jů p o m ě r n ě značně zvětšuje . 

Počet strojů 
Korektních 

plánů v pop. 

Počet 

plánů 

Doba nalezení 

prvního plánu 

Kolo nalezení 

prvního plánu 

Celkový 

čas 

2 19% 13 16.02s 2 6m 37s 

4 30% 11 21 . l i s 2 32m 23s 

6 18% 6 62.00s 3 24m lOs 

8 19% 5 45.87s 2 29m 15s 

10 5% 2 140.19s 3 12m 32s 

12 32% 1 81.44s 3 l h 4m l i s 

14 23% 5 119.83s 2 l h Om 16s 

Tabulka 9.4: Závislost p o č t u s t r o jů v z a d á n í p r o b l é m u na h l e d á n í p l á n ů 

Po z á v ě r e č n é m s r o v n á n í lze říci, že doba p o t ř e b n á pro na lezen í p r v n í h o p l á n u roste více 

s p ř ibýva j í c ím p o č t e m ope rac í než s p o č t e m s t ro jů . Je to d á n o t í m , že vě t š í poče t s t r o jů 

d á v á gene t i ckému algori tmu u rč i t o u volnost př i h l e d á n í p l ánu . Z a j í m a v ý m faktem taky je, 

že s p ř ibýva j í c ím p o č t e m ope rac í roste poče t na lezených p l á n ů a u s t r o jů je tomu přesně 

naopak. D ů v o d e m toho je, že s p o č t e m ope rac í se chromozom zvětšu je do š í řky a s p o č t e m 

s t ro jů do výšky. I m p l e m e n t o v a n ý o p e r á t o r kř ížení své dva n á h o d n é body (řezy) generuje 

ve r t iká lně . To způsobuje , že s r o s t o u c í m p o č t e m ope rac í vzn iká lepší diverzi ta populace a 

tak je vetš í šance na lezen í více p l ánů . 

5 10 15 20 25 30 35 2 4 6 8 10 12 14 

operat ions mach ines 

O b r á z e k 9.1: G r a f na lezen í p r v n í h o p l á n ů v závis lost i na p o č t u ope rac í (vlevo) a na p o č t u 

s t r o jů (vpravo) 
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Kapitola 10 

Příklady využití 

P r o t o ž e jsem aplikaci psal spíše obecněj i , uvedu zde n ě k t e r é jej í p r a k t i c k á využ i t í . P ř e s t o ž e 

jsou p ř ík l ady mode lového charakteru, snaži l jsem se, aby se co nejvíce blížily praxi . 

10.1 Oblast plánování výroby 

• Z a d á n í 

Sto la ř ská firma se rozhodne z a m ě ř i t se na v ý r o b u pě t i h lavn ích p r o d u k t ů , k t e r ý m i 

jsou: 

— čelo postele 

— vchodové dveře 

— p racovn í s tů l 

— podstavec tv 

— r á m zrcadla 

V ý r o b a t ě c h t o p r o d u k t ů bude p r o v á d ě n a ve firmě současně a budou k n í využ ívány 

d o s t u p n é stroje. F i r m a m á k dispozici formátovací pilu, pásovou pilu, spodní frézu, 

vodorovnou vrtačku a pásovou brusku. K a ž d ý z v ý r o b k ů p o t ř e b u j e pouze n ě k t e r é stroje 

a jejich p o ř a d í je p e v n ě d á n o v ý r o b n í m procesem. 

Pro v ý r o b u čela postele je nejprve z a p o t ř e b í p o u ž í t fo rmátovac í p i lu , ná s l edně vodo

rovnou v r t a č k u a v pos l edn í fázi pásovou p i lu . V y r o b e n í vchodových dveří vyžadu je 

použ i t í pásové pily, vodo rovné v r tačky , s p o d n í frézy a nakonec pásové brusky. V ý r o b a 

pracovního stolu využ ívá pouze s p o d n í frézu a n á s l e d n ě fo rmátovac í p i lu . Podstavec tv 

je nejprve o p r a c o v á v á n na vodorovné v r t ačce , dá le na pásové pile a v pos ledn í fázi je 

p o u ž i t a fo rmátovac í p i la . P o s l e d n í v ý r o b e k - rám zrcadla - je z p r a c o v á v á n na s p o d n í 

fréze, pásové pile, pásové brusce a nakonec na vodorovné v r t ačce . 

P ro p ř e h l e d n o s t jsou tyto informace uvedeny v tabulce 10.1. J e d n o t l i v é operace na 

d a n ý c h s t ro j ích jsou zde očís lovány j e d n o z n a č n ý m iden t i f iká to rem. Tabulka je t a k é 
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d o p l n ě n a o časový odhad z a p s a n ý intervalem pro j edno t l i vé úkoly. Ten je z a p s á n 

v h r a n a t ý c h závorkách a časovou jednotkou jsou hodiny. 

Výrobek Vodor. vr tačka Formát , pila Pásová pila Spodní fréza Pásová bruska 

čelo postele 1 [4-5] 2 [6-8] 3 [4-6] 

vchodové dveře 4 [3-3] 5 [11-15] 6 [8-8] 7 [1-3] 
pracovní stůl 8 [9-9] 9 [5-6] 
podstavec tv 10 [1-2] 11 [3-4] 12 [1-2] 

r ám zrcadla 13 [2-2] 14 [9-11] 15 [1-3] 16 [4-7] 

Tabulka 10.1: Očís lování j edno t l i vých úkolů , k t e r é jsou pro k o n k r é t n í v ý r o b e k p r o v á d ě n y 

na d a n é m stroji 

Cí lem je na j í t t akové u s p o ř á d á n í úko lů na s t ro j ích , aby prodleva (kdy jsou stroje 

neč inné) byla co ne jmenš í . 

• Ř e š e n í 

A b y mohl b ý t tento p r o b l é m apl ikací řešen, je p o t ř e b a jej nejprve p ř e p s a t do p o ž a d o v a n é 

formy. V y t v o ř e n ý soubor se z a d á n í m tohoto p r o b l é m u je následující : 

jobs = celo_postele vchodove_dvere pra c o v n i _ s t u l podstavec_tv ram_zrcadla 
operations = 16 
machines = vodor_vrtacka format_pila pasova_pila spodni_freza pasova_bruska 
plans = celo_postele:(2,1,3) vchodove_dvere:(5,4,6,7) pracovni_stul:(9 , 8 ) 

podstavec_tv:(10,12,11) ram_zrcadla:(15,14,16,13) 
u t i l i z a t i o n = vodor_vrtacka:{1,4,10,131 f o r m a t _ p i l a : { 2 , 8 , l i l pasova_pila:{3,5,12,14} 

spodni_freza:{6,9,15} pasova_bruska:{7,16} 
duration = 1:4-5 2:6-8 3:4-6 4:3-3 5:1-2 6:8-8 7:1-3 8:9-9 9:5-6 10:1-2 11:3-4 

12:1-2 13:2-2 14:9-11 15:1-3 16:4-7 

Nalezený p l án z o b r a z e n ý G a n t t o v ý m diagramem je na o b r á z k u 10.1. Prodleva v p l á n u 

je pouze na jednom stroji a v o b r á z k u je z n á z o r n ě n a če rvenou čá rkovanou čarou . 

v o d o r o v n á v r t a č k a 4 10 1 -i 

f o r m á t o v a c í p i l a 2 8 11 

p á s o v á p i l a 5 1 14 12 3 

s p o d n í f r é z a 15 j 9 6 

a ó s o v á b r j s k a 16 7 

0 1 1 5 6 10 11 11 15 16 18 

O b r á z e k 10.1: V ý s l ed n ý p l á n v G a n t t o v é m diagramu 
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Aplikace pro tento úkol nalezla o p t i m á l n í p l án , k t e r ý je r e p r e z e n t o v á n Časovou Pet

ř ino s í t í A . 2 . V logu, k t e r ý je uveden v pří loze A jsou pak v idě t výs l edná data, jak 

je vypisuje aplikace. Na lezený p l án m á dobu prodlevy 3 hodiny, což vzhledem k cel

kovému času p r o v á d ě n í na všech s t ro j ích , k t e r ý činí 81 hodin, je dos tačuj íc í výsledek. 

2 Oblast managementu pro jek tů 

Z a d á n í 

Mějme m e n š í firmu zabývaj íc í se v ý v o j e m S W . V současné d o b ě jsou ve firmě m é n ě 

nebo více r o z p r a c o v á n y 3 projekty. N a t ě c h t o projektech p racu j í z a m ě s t n a n c i K a r e l , 

M i c h a l a T o m á š . J e d n o t l i v é projekty se sk láda j í z úkolů , k t e r é je p o t ř e b a p rovés t , aby 

by l projekt dokončen . N a dokončen í všech úko lů m á firma vyhrazeno 12 p racovn ích 

dn í př i p r acovn í d o b ě 8 hod/den. 

Projekty a jejich úkoly s odhadovanou dobou v h o d i n á c h jsou uvedeny v tabulce 10.2. 

K a ž d ý úkol m á své číslo pro j e d n o z n a č n o u identifikaci. 

Projekt 1 Projekt 2 Projekt 3 

Úkol Čas Úkol Čas Úkol Čas 

1. Analýza 6-9 7. Úprava designu 7-8 10. Optimalizace 9-9 
2. N á v r h G U I 8-8 8. Úprava D B 2-3 11. Testování 16-18 

3. Kost ra aplikace 2-3 9. Testování 11-12 12. Dokumentace 23-25 
4. 1/2 implementace 18-22 13. Instalace 3-5 

5. 2/2 implementace 24-27 
6. Testování 20-21 

Tabulka 10.2: J e d n o t l i v é úkoly p r o j e k t ů s u v e d e n ý m odhadem času 

P r o t o ž e ne každý z a m ě s t n a n e c se h o d í na l ibovolnou prác i , je t ř e b a specifikovat schop

nosti j edno t l i vých z a m ě s t n a n c ů . Karel m á ne jvě tš í zkušenos t i s testováním, imple

mentací a psaním dokumentace. Michal je v h o d n ý adept na prác i s grafikou a t a k é 

na psaní dokumentací. Tomáš p ř e d e v š í m p r o v á d í analýzy, implementaci, optimalizaci 

a t a k é instalace u zákazníků. 

Cílem je na léz t o p t i m á l n í rozdě len í úkolů mezi d a n é t ř i p r a c o v n í k y v ča sovém p o ř a d í 

tak, aby všechny t ř i projekty byly dokončeny do p o ž a d o v a n ý c h 12 p racovn ích d n ů . 

Ř e š e n í 

Z a d á n í p ř ep í š eme do s t ruktury s rozumi t e lné aplikaci. V s t u p n í soubor obsahuj íc í z a d á n í 

p r o b l é m u bude následující : 
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jobs = P r o j e k t l Projekt2 Projekt3 
operations = 13 
machines = Karel Michal Tomas 
plans = Projektl:(1,2,3,4,5) Projekt2:(7,8,9) Projekt3:(10,11,12,13) 
u t i l i z a t i o n = Karel:{3,4,5,6,8,9,11,12} Michal:{2,7,12} Tomas:{1,3,4,5,8,10,13} 
duration = 1:6-9 2:8-8 3:2-3 4:18-22 5:24-27 6:20-21 7:7-8 8:2-3 9:11-12 

10:9-9 11:16-18 12:23-25 13:3-5 

Pro tento vstup aplikace nalezla výs l edný p lán , k t e r ý je t r a n s f o r m o v á n do Časované 

Petr iho s í tě ve f o r m á t u P N M L . N a o b r á z k u B.2 je pak grafické zob razen í t é t o Časové 

Petr iho s í tě . P r o vizual izaci b y l použ i t n á s t r o j PNML view. Na lezený p l án reprezento

vaný G a n t t o v ý m diagramem je na o b r á z k u 10.2. V pří loze B je t a k é v ý s t u p n í výpis 

aplikace se z o b r a z e n ý m i výsledky. Jak je z u v e d e n é h o výp i su p a t r n é , m i n i m á l n í doba 

p o t ř e b n á pro p roveden í na lezeného p l á n u je 78 hodin a m a x i m á l n í doba je 82 hodin. 

To tedy splňuje z a d a n é k r i t é r i u m , že projekty m u s í b ý t sp lněny do 12 p racovn ích d n ů , 

k te ré o d p o v í d a j í 96 h o d i n á m . Doba h l e d á n í výs l edného p l á n u byla 18s. 

í i 9 4 6 

12 

10 i lízni 3 • 5 

O 7 q 15 17 23 25 26 37 50 54 56 66 76 

O b r á z e k 10.2: V ý s l ed n ý p l á n v G a n t t o v é m diagramu 
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Kapitola 11 

Závěr 

P r á c e se zabýva l a problematikou p l á n o v á n í a rozvrhován í , seznamuje s principy gene t ických 

a l g o r i t m ů a t a k é u v á d í do teorie Petr iho s í t í se z a m ě ř e n í m na Časové Petr iho sí tě . 

N a zák ladě z ískaných zna los t í by la v y t v o ř e n a aplikace Job Snop Solver. T a byla na

p s á n a v jazyce C + + a je u r č e n a pro l inuxové o p e r a č n í sys témy. Apl ikace je s c h o p n á 

hledat nej lepší p l á n y pro z a d a n é p rob lémy. Sous t řed i l jsem se p ř e d e v š í m na řešení nej-

použ ívaně jš ího rozvrhovac ího p r o b l é m u typu Job Shop. Ten jsem upravi l do j e š t ě obecnějš í 

podoby p ř i d á n í m časových in te rva lů pro dobu j edno t l i vých operac í . T í m se ale h l edán í 

p l á n ů p o m ě r n ě značně zkomplikovalo a bylo tak p o t ř e b a vy tvo ř i t s imulá to r , k t e r ý by v G A 

př i o h o d n o c o v á n í j e d i n c ů na lezené p l á n y stochasticky simuloval. P o dokončen í h l e d á n í se 

nejlepší na lezený p l án p ř e v á d í do Časové Petr iho sí tě , k t e r á je p o p s á n a za pomoci standar

dizovaného jazyka P N M L . P r o vizual izaci Petr iho s í t í p o p s a n ý c h v jazyce P N M L existuje 

ř a d a n á s t r o j ů . V t é t o p rác i jsem využíva l j e d n o d u c h é h o n á s t r o j e PNML view. P ř e s t o ž e bylo 

př i implementaci využ i t o knihovny GALib a t a k é ve velké mí ře knihovny Boost, poče t ř á d k ů 

zdro jového textu p ře sáh l 7 t is íc . V závě ru p r á c e je t a k é provedeno p o r o v n á n í doby h l edán í 

na r ů z n ý c h parametrech gene t ického algori tmu a t a k é je zde p o r o v n á n a závis lost h l edán í 

na r ů z n ě z a d a n ý c h p lánovac ích p rob lémech . 

Dalš í vývoj aplikace by mohl spočíva t v rozš i řování schopnosti z v l á d a t více t y p ů p lánova

cích p r o b l é m ů a t a k é vě tš í variabi l i ty v z a d á n í . S t í m t o rozš í řen ím p o č í t á i současně n a v r ž e n ý 

ob j ek tový model aplikace. Apl ikace by v současné d o b ě mohla sloužit jako j á d r o vě t š ího 

p lánovacích s y s t é m u z a m ě ř e n é h o na k o n k r é t n í oblast využ i t í (např . p l á n o v á n í v ý r o b y nebo 

v oblasti managementu). 
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Dodatek A 

Plánování výroby - výsledky 

1.632 jSS DEBUG3: 
1.632 jSS DEBUG3: 
1.632 jSS DEBUG3: 
1.632 jSS DEBUG3: 
1.632 jSS DEBUG2: 
1.632 jSS DEBUG2: 

* FINAL RESULTS * 

a.037037; Total 1 

3.0493827; Total 1 

S.0617284; Total 1 

plans: 91754 
ns: 288286 

solutions: ^ 

'Ian was found fcr task; 

s DEBUGS; 
s DEBUGS; 
s DEBUGS 
s DEBUGS 
i INFO : 
s DEBUG2 
s DEBUG2 
s DEBUG2 
s DEBUG2 
s DEBUG2 
s DEBUG2 
s DEBUG2 
s DEBUG2 
s DEBUG2 
; INFO : Transfcmlng plan tc Petri Net.. 
s DEBUG2  
; 0FBUG7 SIM 10CFI MIM 
s DEBUGS Čata 

utilization 
duration 

stul padstavect 

formatpila pasovapila spadnifreza pasovabruska 
celopostele:(2,1,3) vchadovedvere:(5,4,6,7) pracavnistul:(9,8) podstavectv: 

(1,4,18,13} format_pila:{2,8,ll} pasavapila:{3,5,12,14} spodnif 

Machine 1; 
Machine 2; 
Machine 3; 
Machine 4; 
Machine 5; 
18 

7 jSS DEBUG3: 
3 jSS DEBUG3: 
3 jSS DEBUG3: 
3 jSS DEBUG3: 
3 jSS DEBUG3: 
3 jSS DEBUG3: 
3 jSS DEBUG3: 
3 jSS DEBUG3: 
3 jSS DEBUG2: 
3 jSS INFO : 
3 jSS INFO : 

1|< 6,18)| 
11|<15,18) I 
12|<18,11)| 
6|< 6,14)I 

13|<14,16)| 

3|<11,15)| 

, 5)| 1|< 6,18)| 13|<17,19)| 
,16)j 11|<16,28)j 
,12)| 12|<12,14)| 3|<14,18)| 
, 7)| 6|< 7,15)| 
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Dodatek B 

Projektový management - výsledky 

136 j S 
136 j S 
136 j 5 
136 j S 
136 j 5 
136 j 5 

DEBUG3 
DEBUG3 
DEBUG3 
DEBUG3 
DEBUG2 
DEBUG2 

* FINAL RESULTS * 

S 11 G 

• 23:03:52.136 jss DEBUG2: Best genome 
• 23:03:52.136 jss DEBUG2: 

0 11 0 0 9 4 

3.464706; Total 1 

> » Fitness: 8.511765; Total 1 

0.529412; Total 1 

i 0FBUG3 Correct plans: 7486 
i DEBUGS: Incorrect plans: 22554 
i 0FBUG3 solutions: \ 
DEBUG3: 

i INFO : Plan was found for task: 
; DEBUG2: 
i OFBUG? TftSK 

52.148 j S 
52.148 j S 
52.148 j S 
52.148 j S 
52.148 j S 
52.148 j S 
52.148 j S 
52.141 j S 

52.141 j S 
52.142 j S 

52.142 j S 
52.142 j S 
52.142 j S 
52.142 j S 
52.142 j S 
52.142 j S 
52.142 j S 
52.146 j S 
52.158 j S 

s DFBUG7 
s DFBUG7 
s DFBUG7 
s DFBUG7 
s DFBUG7 
s DFBUG7 
; DEBUG2:  
s INFO : Transferring plan 
; OFBUG? 
; 0FBUG7 SIM 10CFI MIN 
s DFBUG3 Oata: 

jobs 
perations 

Projektl Projekt2 Projekt3 
13 
Karel Michal Tomas 
Projektl:(1,2,3,4,5) Projekt2:(7,8,9) F 
Karel:{3,4,5,6,8,9,11,12} Michal:{2,7,1 

0 10 0 1 

l i e e 9 4 6| 
B e 2 12 e 8| 
0 8 8 3 13 51 

OFBUG3 Model: 
DEBUG3: 
OFBUG3 
OFBUG3 
0FBUG3 Total time: 
0FBUG3 Idle time: 
DEBUG2: 
DEBUG2: 
DFBUG7 SIM 10CFI MAX 

11|< 9,25)1 9|<25,36)| 4|<36,54)| 
7|< 0, 7)| 2|<15,23)| 12|<25,48)| 
10|< 0, 9)| 1|< 9,15)| 8|<15,17)| 

6|<54,74)I 

3 |<23,25) I 13 1*43,51} | 5 | -•-•54, 73} 

OFBUG? 

DEBUG3 
DEBUG3 
DEBUG3 
DEBUG3 
DEBUG3 
DEBUG3 
DEBUG2 
INFO 
INFO 

0 10 0 1 

11 8 8 9 4 61 
0 8 2 12 8 81 
0 8 8 3 13 51 

Mac-in 
Machin 
Machin 

11|< 9,25)| 9|<25,37)| 4|<37,56)| 
7|< 0, 7)| 2|<15,23)| 12|<25,50)| 
10|< 0, 9)| 1|< 9,15)| 8|<15,17)| 

G|<56,76)I 

3|<23,26)| 13|<50,54)| 
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