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Abstrakt

Tato prace je zamérena na oblast heterogenniho modelovani, zejména na modelovani zaméfené na
spolupraci programovacich jazyka C++ a Prolog.

Vychozim bodem pro tuto praci je navazani na predchozi vyzkum (semestralni projekt) v oblasti
heterogenniho modelovani. Béhem tohoto vyzkumu byl vyvinut prototyp knihovny, ktera umoziuje
spolupraci vyse zminénych programovacich jazyku. Prototyp knihovny byl v ramci této diplomoveé
prace dokoncen a byly vytvofeny pripadové studie, které maji prokazat jeho pouzitelnost. Pripadové
studie, které byly vytvofeny za pouziti simulaé¢ni knihovny SIMLIB/C++, se zabyvaji zejména
problémy z oblasti um¢l¢ inteligence jako je pruchod stavovym prostorem.

Hlavnim pfinosem prace je srovnani simulaci provedenych bez pouziti metod, které nam nabizi uméla
inteligence (tedy algoritmi pro prichod stavovym prostorem), a simulaci, pfi kterych jsme pouzili

metod um¢lé inteligence (prostfednictvim knihovny).
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Abstract

This thesis is focused on the multimodeling area, especially on the cooperation of the C++ language
and the Prolog language.

The recent research is established on my semester study, which also dealt with the multimodeling area.
During this research a prototype of interconnection library for cooperation of above mentioned
programming languages was developed. This prototype of the library was finished within the scope of
this thesis and some case-studies were created, too, using also another simulation library -
SIMLIB/C++. These case-studies have their focus in the problems of artificial intelligence.

The main benefit of this thesis is the confrontation of methods with and without using artificial

intelligence.

Keywords
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Uvod

Simulace je vyzkumnd metoda, jejiz podstata spociva v tom, Ze zkoumany dynamicky systém
nahradime jeho simuldtorem a snim provddime pokusy s cilem ziskat informaci o piivodnim

zkoumaném systému. |1]

Modelovani a simulace patfi k tradicnim postupim v nckterych technickych disciplinach naptiklad
v kybemetice nebo teorii automatického fizeni. S rozvojem dostupnych pocitaéi v poslednich
desetiletich proniklo pocitacové modelovani (a s nim ruku v ruce i simulace, jakoZto experimentovani
s vytvorenym modelem) do vétSiny technickych véd a stalo se dalezitou metodou i v dalSich oblastech
[2]. Srozvojem téchto oblasti ale prichazi 1 nové problémy, které bychom chtéli s vyuzitim
modelovani fesit. Ne vzdy lze ale cely problém bez omezeni obsdhnout jednim programovacim
jazykem, nebo je to z n¢jakého hlediska nevyhodné. Pro problémy, které je vyhodnéj$i modelovat
n¢kolika riznymi zpusoby (v né¢kolika programovacich jazycich), se pouziva tzv. heterogenni
modelovani.

V disertaéni praci M. Hrubého ([3]) jsou nazna¢eny sméry vyvoje oboru modelovani a simulace
podle ¢lanku Tuncera Orena, podle néjz heterogenni piistupy zaujimaji prvni misto. V tomto &lanku
rovnéz definoval n&kolik stéZejnich termind, z nichZ pro tuto praci jsou podstatné pojmy multimodels'
a mixed formalism simulation®, jejichZ vyznam pro tuto praci si oziejmime pozddji.

Heterogenni modelovani je velice rozsahlou kapitolou, ktera pokryva mnoho ruznych oblasti.
Jeho cilem je rozklad systému do ruznych subsystémi, aby bylo mozné kazdy ze subsystému
modelovat samostatné s vyuzitim pro n¢j charakteristického formalismu [3]. Kazdy ze subsystému
muze byt naprosto odlis$ny, coz poskytuje obrovskou §ifi moznosti.

Cilem této prace je ukazat vyvhody, které nam muze heterogenni modelovani prinést. Konkrétné
se budu zabyvat propojenim proceduralniho jazyka a jazyka deklarativniho, jejichZ soucinnost by méla
byt pro simulaci velmi pfinosna.

Problematikou téchto jazyka a pfinosu jejich propojeni se zabyva druha kapitola této prace.
Tato kapitola bude veénovana seznameni s programovacim jazykem Prolog, konkrétn¢ s jecho
implementaci SWI-Prolog, ktery vtéto praci reprezentuje deklarativni jazyky a také seznameni
se simulac¢ni knihovnou SIMLIB/C++, jez je napsana v jazyce C++, ktery reprezentuje jazyky

proceduralni. Dohromady tvofi tyto programovaci jazyky multimodel, kdy simulace bézi v jazyce C++

! Seskupeni izce svazanych modulii jednoho modelu. B&h simulace piepind mezi jednotlivymi moduly tak, Ze
jeden je vzdy aktivni
* Simulace je spojena s jinym typem zpracovani znalosti (napiiklad expertni systém dodavajici konkrétni

parametry do simulace)



a prfedava fizeni jazyku Prolog. C++ a Prolog navic vyhovuji terminu mixed formalism simulation, jak
je popsano vySe. Prolog totiz v tomto pfipadé zastava funkci vysoce specializovaného jazyka, ktery
slouzi jen pro konkrétni slozité vypocty.

Treti kapitola je vénovana knihovng, ktera vznikla jako soucast tohoto projektu. Umoziiuje na
objektové urovni pristupovat k funkénostem jazyka SWI-Prolog. Knihovna pro propojeni jazyka C a
jazyka SWI-Prolog existovala uz pred vznikem tohoto projektu, jeji pouziti vSak bylo uzivatelsky
neprivétive. Proto vznikla knihovna nova, ktera vyuziva funkénosti knihovny pavodni, pridava vSak
uzivatelsky komfort a objektovy pfistup. Prototyp této knihovny byl prezentovan jiz
soucasti této diplomové prace. V ramci treti kapitoly se téZ zminim o pouziti knihovny a ukazi jeji
uziti na n¢kolika prikladech.

Ctvrta kapitola je zaméfena na netrivialni piiklad kruhového dopravniku, jenZ je jadrem této
prace. Na tomto prikladu bych rada ukazala nejen funkénost vytvorené knihovny, ale také jeji pfinos
v oblasti heterogenniho modelovani. V této kapitole se zaméfim jednak na analyzu a navrh kruhového
dopravniku a jednak na samotnou implementaci. Zminim se rovnéz o prubéhu testovani tohoto
prikladu a vysledcich experimenti, které byly nad kruhovym dopravnikem provedeny. Na konci této
kapitoly pak provedu rozbor téchto vysledku a na jeho zaklad¢ se pokusim navrhnout dal§i mozna
vylepSeni, ktera by vedla k dalSimu zefektivnéni prace dopravniku.

Posledni kapitola je pak zaméfena na metodiku, ktera by méla byt navodem autorim budoucich
projekti. Je zde rozebran pristup k heterogennimu modelovani jako takovému a zvlastni daraz je

kladen na dobr¢ rozd€leni systému na jednotlivé subsystémy.

1.1  Pouzita terminologie

V této praci je pouzito nékolik terminu, jejichz vysvétleni Ctenafi priblizi probiranou tematiku.
Mezi zakladni pojmy patii (pfevzato z [4]):
e Systém — soubor clementarnich casti (prvka systému), které mezi sebou maji urcité
vazby. Systémy mohou byt realné nebo nerealné (fiktivni, dosud neexistujici)
e Model — napodobenina systému jinym systémem
o Abstraktni model — zjednoduSeny popis systému, abstrahovany ode vSech
nedulezitych skutecnosti vzhledem k cili a iéelu modelu

o Simula¢ni model — abstraktni model zapsany formou programu

e Modelovani — vytvareni modelu systému

e Simulace — metoda ziskavani novych znalosti o systému experimentovanim s jeho
modelem

e Verifikace modelu — ovéfuje korespondenci simulacniho a abstraktniho modelu

(zpravidla jejich izomorfni vztah)



e Validace modelu (ovéfovani platnosti modelu) — ovéfeni, Ze se pracuje s modelem

adekvatnim modelovanému systému
Dale bych chtéla zminit pojmy tykajici se simulacni knihovny SIMLIB/C++, které budou
pouzivany v dalSim textu (pfevzato z [5]):

e Proces — objekt svlastnim dynamickym chovanim. Toto chovani byva popsano
zpravidla v metod¢ Behavior().

e Zafizeni - objekt, uréeny k popisu specifického typu interakci procesu, ozna¢ovaného
jako vyluény (exkluzivni) pfistup. Problém vyluéného pristupu lze formulovat takto:
kazdy z m procesu systému pozaduje takovy pristup k abstraktnimu zafizeni nebo zdroji
Z, ktery vylucuje, aby v kterémkoli okamziku sdilel zafizeni Z vice, nez jeden proces.
Prikladem muZze byt benzinové Cerpadlo, postovni ufednik u prepazky, nebo terminal

pocitace

1.2 Navaznost na predchozi projekty

Tato prace navazuje na vysledky mého semestralniho projektu. V tomto projektu jsem zpracovala
navrh knihovny, ktera je uréena pro heterogenni modelovani za pouziti programovacich jazyka C++ a
Prolog a simulaéni knihovny SIMLIB/C++. Tuto knihovnu jsem v ramci semestralniho projektu
rovné¢z implementovala na urovni prototypu a vytvorila sadu trivialnich prikladu, které ukazaly jeji
funk¢nost.

Prototyp knihovny byl pfi ukonéeni semestralniho projektu funkéni na urovni, ktera byla

vvvvvv

vvvvvv

stavajici, aby byl celkové vylepSen objektovy navrh knihovny (napf. metoda setValue slouzici pro

ukladani informaci do fakti byla nahrazena pfetizenym operatorem ,.=").



2 Subsystémy modelu

Kazdy heterogenni systém se sklada z nékolika subsystému, které jsou vytvoreny s pouzitim raznych
formalismu. Kazdy subsystém je uréen pro feSeni jinych tkold. S vyhodou lze vytvofit kombinace
univerzalnich programovacich jazyku sjazyky specializovanymi. Univerzalnimi jazyky rozumime
jazyky pro neomezené programovani jako C/C++, Java, Smalltalk, specializované jazyky byvaji
navrzeny pro zjednoduseni programovani jednoho druhu aplikace. Pro univerzalni jazyky jsou casto
vytvareny tzv. knihovny (hotov¢ aplikace zobecnéné na sadu funkci).

Knihovna roz§ifuje univerzalni jazyk o dalsi funkce a jazyk tak specializuje. Nikdy vsak
neposkytuje takovy komfort jako specializovany jazyk, protoze knihovni funkce obvykle vyzaduji
zavedeni spousty datovych typu, konstant, velké Skaly obtizn¢ zapamatovatelnych funkci se spoustou
parametra atd. (citovano z [3]). Typickou knihovnou, ktera je vyuzivana v tomto projektu, je knihovna
SIMLIB/C++, ktera umoziuje univerzalni jazyk C++ specializovat jako jazyk simula¢ni.

Programovaci jazyky muzeme téz d€lit na deklarativni a proceduralni. Logické jazyky, které
patii do kategorie deklarativnich, napfiklad jazyk Prolog, dovoluji s uspéchem aplikovat principy
um¢lé inteligence. Subsystém vytvofeny v Prologu pak muze byt v simulaci stimulem pro spravny
vybér dal§iho kroku. Naopak proceduralni jazyky, které jsou v tomto projektu zastoupeny jazykem
C++, nejsou pfilis vhodné pro umélou inteligenci, ale mohou byt vyuzity pro fizeni simulace.

Propojeni jazyka C++ a jazyka Prolog tedy vysledné simulaci dovoluje provadét v SWI-Prologu
(specializovaném jazyce) vypocty, které by byly v jazyce C++ velmi slozité, a zaroven vést simulaci
jednoduse, za pouziti simulac¢ni knihovny SIMLIB/C++, v univerzalnim jazyce C++.

V ramci semestralniho projektu byla otestovana knihovna, ktera umoznuje propojeni jazyka C a
jazyka SWI-Prolog. Tato knihovna je sice mocnym nastrojem pro vyuzivani funkénosti Prologu, neni
ale prilis privétiva k uzivateli. Po prozkoumani této knihovny, jsem naznala, Ze pro bézného uzivatele
bude vhodnégjsi, kdyz nad touto knihovnou postavim objektovou knihovnu, ktera sice nebude
poskytovat tak Siroké moznosti, ale se kterou se uzivateli bude pracovat Iépe.

Hlavnimi pozadavky na knihovnu bylo predevs§im pohodiné vkladani a ruseni fakti obsazenych
v databazi Prologu z programu v jazyce C++ a moznost pokladani dotazii nad témito daty taktéz

z programu v C++,

2.1 Prolog

Prolog se fadi mezi logické programovaci jazyky. Nazev Prolog pochazi z francouzského
programmation en logique (,logické programovani*). Byl vytvofen Alainem Colmerauerem v roce
1972 jako pokus vytvofit programovaci jazyk, ktery by umozioval vyjadfovani v logice misto psani

pocitatovych instrukei. (pfevzato z [2]).
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Programovani v Prologu, jakozto v deklarativnim jazyce, je vlastn€ formulaci znamych fakti,
pravidel a cila. K témto cilim se pak pokousime dobrat pomoci odvozovani z danych fakta. Tyto fakty
a pravidla jsou zapsany pomoci vhodné zapsanych Homovych klauzuli’, jez jsou ukladany do
databaze Prologu.

Abychom dokazali sestrojit program v Prologu, je tfeba se soustiedit na dvé zakladni otazky —
jaké formalni skutecnosti a vztahy se v feSeném problému vyskytuji a které¢ vztahy jsou vzhledem
k feSeni problému pravdivé (volng prelozeno z [6]).

Programovani v Prologu miizeme rozd¢lit na 3 faze:

1. specifikace fakt o objektech a o vztazich mezi nimi
2. specifikace pravidel, které se tykaji objekta a vztahti mezi nimi
3. pokladani dotazi o objektech a o vztazich mezi nimi.

Protoze je Prolog koncipovan jako dialogovy programovaci jazyk, uzivatel dostane na kazdy
dotaz okamzitou odpoved’.

V Prologu se pouzivaji dva zakladni rezimy - rezim konzultatni a rezim dotazovani.
V konzulta¢nim rezimu se pisi programy (zadavaji se znama fakta a vztahy mezi nimi). V rezimu
dotazovani pak klademe otazky. Otazky se kladou pomoci predikati, které jsou v daném programu

definovany.

2.1.1 Zakladni syntaxe

Zakladni strukturou tohoto programovaciho jazyka je term. Termem mohou byt konstanty,

Konstantu chapeme jako ¢islo (celé nebo realn€), nebo jako atom. Atomem je posloupnost
pismen, Cislic a specialnich znaku, ktera zafina malym pismenem nebo je uzaviena do apostrofi.
Konstanty slouzi k pojmenovani objektt nebo vztahti mezi témi objekty.

Proménnou chapeme jako posloupnost znaku a Eislic, ktera zacina pismenem velkym, nebo
znakem ,,_“. Pokud chceme fict, Ze hodnota této proménné pro nas neni uZziteéna, pouzijeme znak ,, “
samostatng¢ jako jméno proménné.

Prolog disponuje jedinou standardni strukturou — seznamem. Seznam se v Prologu zapisuje do
hranatych zavorek a jednotlivé jeho prvky jsou odd€leny ¢arkou. Pokud neni seznam prazdny, muze
byt jeho prvni prvek pojmenovan jako hlavicka seznamu a zbytek seznamu jako jeho télo. Seznamy
jsou v Prologu velmi hojn¢ vyuZzivanou strukturou.

Abych pomoci zminénych termt mohla vytvaret programy, je nutné jest¢ definovat pojmy fakt,

predikat, pravidlo a dotaz.

’ Hornova klauzule — jedna se o klauzule s nejvyse jednim pozitivnim literdlem atomickych predikatovych

formuli p;.ps.....pn.q. §j. klauzule, které maji tvar —p, vV —p, V...V —=p, VvV g (vice v [7])
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Poznatky, které pro nas maji vyznam vztahii mezi objekty ¢i vztahti mezi vlastnostmi objekti
vyjadfujeme pomoci predikati. Predikat charakterizuje uréity vztah, ktery je bud’ pravdivy nebo
nepravdivy. V nasledujicim prikladu jsou uvedeny priklady fakti.

Priklad 1:
ji(lea, ovoce).
ji(ivana, ovoce).
ji (michal, maso).
jidlo (ovoce, banan) .

Pokud informace, na kterou se dotazujeme neni v databazi ulozena pfimo, ale lze ji z uloZenych
fakti odvodit, pouzivame takzvana pravidla. Jedna se o dalsi zptisob zadavani predikatu a to pomoci
podminénych vyraza. Napfiklad, pokud chceme zjistit, zda Lea ji banany, muzeme to zjistit pomoci
nasledujiciho pravidla ji2.

Priklad 2:
3i2 (Kdo, Co) : = ji (Kdo,Druh_jidla), jidlo(Druh_jidla,Co).

Na prikladu muzeme vidét, ze pravidlo se sklada ze dvou ¢asti oddé€lenych symbolem ,,:-*. Cast,
ktera se nachazi vlevo od tohoto symbolu, se nazyva hlava pravidla a cast vpravo nazyvame tclo
pravidla. Jak je patrné z prikladu, pokud za sebe radime v pravidle vice predikati, odd€lujeme je
symbolem ,, , .

Poslednim terminem, ktery je tfeba si osvétlit, je dotaz. Otazky se pokladaji v tzv. rezimu
dotazovani. Dotaz muze byt dvojiho typu. Prvnim typem otazky je otazka, zda dany predikat je
pravdivy, jinymi slovy zda v databazi existuje takovy fakt, nebo fakty a pravidla, z nichz lze tento
zaver odvodit.

Priklad 3:
?-ji(lea,ovoce).
Yes
?-3i2 (lea, jablko) .
No

Na takovouto otazku Prolog odpovida No, pfipadné Yes, podle toho, zda je predikat pravdivy.

Druhym typem otazky je otazka zjiStovaci. Pii pokladani takovéto otazky chceme zjistit, zda
existuje néjaky fakt, ktery otdzce vyhovuje a zarovenn chceme znat konkrétni hodnoty, pro které je
predikat pravdivy. Pro takovéto otazky vyuzivame vyse popsané proménné.

Priklad 4:
?-3i (Kdo, ovoce).

V prikladé jsem polozila dotaz, ,Kdo ji ovoce?. Prolog se nyni pokusi proménnou Kdo
(zapsanou s velkym pocate¢nim pismenem), nahradit za konstanty tak, aby predikat byl pravdivy. V
databazi fakti maze nalézt hned dvé mozna feseni — lea a ivana. Prolog ale prochazi databazi postupné

a predklada vzdy jedno feseni. Pokud mi toto feSeni staci, stisknu klavesu Enter a Prolog jiz po dalSim
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feSeni nepatra. Pokud chei ziskat dalsi feseni, stisknu ,,;* a Prolog se pokusi nalézt dalsi feseni. Pokud
uz zadné dalsi feSeni neexistuje vypiSe No. Vysledek takového dotazu jsem zachytila v nasledujicim
prikladu.

Priklad 5:
?-3i (Kdo, ovoce).
Kdo = lea ;
Kdo = ivana ;
No

2.1.2 SWI-Prolog

SWI-Prolog (dale uvadény spise jen jako Prolog) je implementace jazyka Prolog distribuovana pod
licenci GPL. Tato implementace je pomémné rychla a poskytuje fadu zajimavych moznosti. Je pro ni
prichystano také rozsifeni pro propojeni s jinymi programovacimi jazyky, které bylo vyuzito pro
vytvoreni vlastni knihovny.

Blizsi informace o SWI-Prologu i knihovnach pouzitych v této praci naleznete na [8].

2.2  SIMLIB/C++

Aby bylo mozn¢é vytvorenou knihovnu plnohodnotn¢ a jednoduse pouzit pro modelovani a simulaci, je
nutng, aby byla schopna spolupracovat s knihovnami podporujicimi simulaci. Ja jsem zvolila knihovnu
SIMLIB/C++.

SIMLIB/C++ je experimentalni objektoveé orientovana simulaéni knihovna, ktera se pouziva pro
modelovani a simulaci v programovacim jazyce C++. Objektova orientace v jazyce C++ primo vybizi
ke spolupraci mezi touto knihovnou a knihovnou, ktera je soucasti tohoto projektu. Knihovna
SIMLIB/C++ usnadiiuje efektivni popis modeli pfimo v jazyce C++, neni tedy nutny piekladad
simula¢niho jazyka.

Knihovna SIMLIB/C++ zadala vznikat roku 1990 na Ustavu informatiky a vypodetni techniky
FEI VUT v Bmé (nyni Ustav inteligentnich systéma FIT VUT) a je distribuovana pod licenci LGPL,
ktera povoluje jakékoli modifikace kodu knihovny, pokud jsou zaroven zvefejnény vysledky ve
zdrojovém tvaru pod stejnou licenci.

Knihovna SIMLIB/C++ je knihovnou pro popis diskrétnich, spojitych i kombinovanych
modelu, pro spojité modely dokonce disponuje 3D roz§ifenim. Dale obsahuje také nastroje pro sbér
informaci o chovani modelu pfi simulaci a rozSifeni pro optimalizaci parametrid simulacnich
experimenti. Dal§im jejim rysem je moznost modelovani systému s fuzzy popisem.

Blizsi informace o této knihovné naleznete na [5].



3 Knihovna pro propojeni jazyka C++ a
jazyka Prolog

Jiz v ramci semestralniho projektu jsem vytvofila prototyp knihovny, ktera byla pozd¢€ji pouzita pro
zde prezentované priklady. Tato knihovna dovoluje prostiedky, jez jsou dostupné v Prologu, pouzivat
z prostiedi jazyka C++. V prvni fad¢ se jedna o postupy a metody uzivané v umélé inteligenci, které
jsou mnohem snadnéji realizovatelné v prostfedi deklarativniho jazyka, nez v prostfedi jazyka
proceduralniho. V této praci je to zejména prochazeni stavového prostoru za ucelem nalezeni nejkratsi
cesty.

Tato knihovna je vytvofena na trovni prototypu, tedy stale existuji funkcénosti, které nejsou
zjazyka C/C++ dostupné, avSak rozsah jeji funkc¢nosti je jiz takovy, Ze ji lze bez vyznamnéjSich

omezeni pouzivat pro ucely modelovani.

3.1 Navrh

Nejvyssim predkem je tfida PrologObject, ktera zastfesuje celou strukturu. Ma jediny atribut — name,
ktery je vyuzivan na stran¢ fakti a predikatu pro definovani jména faktu ¢i pravidla na strané Prologu.
V puvodnim navrhu jsem pocitala s vyuzitim atributu name 1 na stran¢ datovych objekti, od této
myslenky jsem vSak upustila, protoZe pro tuto funkcnost nebylo nalezeno dostateéné uplatnéni.

Od této tridy dédi nejvyssi tfida objektd, se kterymi se bude pracovat, NullObject, a tfida
Register, ktera zajiStuje znalost vSech parametrii v kazdém faktu.

Trida NullObject definuje zakladni atribut pro datové objekty a to, zda dany objekt nese
hodnotu ¢i nikoli. K tomuto atributu pfislusi metody pro nastaveni a zruseni hodnoty objektu.

Od této tridy dédi tfida DataObject, ktera reprezentuje vSechny realné datové objekty, se
kterymi se miizeme pfi pouziti knihovny setkat. Tato tfida je abstraktni, nebot” slouzi k unifikaci v§ech
datovych typi — v mnoha pfipadech je nutné s objekty vSech typt zachazet jednotné, at” se jedna o
kterykoli typ. Jiz pfi tvorbé tohoto objektu, tedy presnéji jeho potomku, je nutné zadat, ke kterému
faktu se bude dany objekt vztahovat. Vzhledem k uréeni knihovny pozbyva smyslu vytvaret datové
objekty mimo fakty, pfipadné predikaty. Vyjimkou miize byt dale zminéna tvorba seznamul.

Prvni instancovatelnou tfidou je UnboundVariable. Jedna se o volnou proménnou, ktera je
vracena, pokud néktery zhledanych parametri faktu nebo predikatu neni zjistitelny. ProtoZze se
nachazi v hierarchii dédi¢nosti, musi mit vSechny potiebné metody, i kdyz nékteré nevyuzije a
zustanou prazdné. Pretizila jsem operator vystupu, aby bylo mozné vypisovat obsah vSech tfid v této

vétvi hierarchie.
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Potomky této tridy jsou tfidy typu, které nalézame v Prologu. Pro kazdou tfidu byl dvakrat
pretizen operator ,=". Poprvé pietizeny operator slouzi pro vnitini potfebu knihovny a jejim
parametrem je proménna typu t term. Tento typ je poskytovan knihovnou, kterou pouzivam jako
zaklad pro komunikaci s Prologem. Podruhé byl operator ,=* pfetizen, aby bylo mozné nastavit
hodnotu proménné tohoto typu uzivatelem, jejim parametrem je proto datovy typ v C++, ktery
odpovida danému typu v Prologu. VSechny tyto tfidy maji také metodu pro zjiStovani hodnoty
proménné dang tiidy — getValue.

Nov¢ implementovanou tfidou v ramci diplomové prace je tiida ListData. Tato tfida se zabyva
zpracovanim seznamu. Jeji implementace ma na funkcnost knihovny vyznamny vliv, nebot” seznamy
jsou jednou ze zakladnich struktur pouzivanych v jazyce Prolog.

Pomémé zasadni funkci ma, jiz zminéna, tfida Register. Jejim atributem je kolekce objekta
tiidy DataObject, tedy jednotlivé parametry faktd. Objekt tfidy Register vznika spolu s objektem
tiidy Fact a udrzuje informace o jeho atributech v ADT mapa. V piipadé volani faktu obdrzi z této
mapy potiebné atributy a poskytne je pro volani Prologu. Na druhé strané pfi ziskavani vysledku
z Prologu je schopen vysledné hodnoty piedat zpét do proménnych uloZzenych v mapé. Jeho jedinou
metodou je registerData, ktera pfi zadavani parametrii faktu o nich zaznamena vSechny dulezité
informace.

Od tridy Register dédi abstraktni tfida Fact. Od této tfidy si uzivatel knihovny zdédi svoji tfidu,
ktera bude reprezentovat konkrétni fakt. Tato tfida poskytuje metody pro vkladani fakti do databaze
Prologu, jejich volani i jejich odstratiovani.

Ke komunikaci s Prologem je ale nutné nejprve ustavit spojeni. Pro tento tcel je vytvorena tiida
PrologConnection, ktera vytvori spojeni pomoci zakladové knihovny.

Zakladni struktura objektového navrhu je zobrazena v pfiloze k této praci.
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3.2 Implementace vybranych trid

V této kapitole se budeme zabyvat implementaci vybranych tfid, jejichZz znalost by mohla byt

uzivateli knihovny ku prospéchu.

3.2.1 Rozdéleni do jednotlivych souborii

Kazda tfida ma svaj vlastni soubor pojmenovany jménem tfidy. V ném se nachazi implementace
obsahuje definici vSech tfid, nékteré jednodussi metody a vSechny potifebné definice typu. Tento

soubor je pak vloZen do vSech ostatnich soubort.

3.2.2 Trida Fact

Protoze od této tridy budou dédit vSechny tfidy uZivatele reprezentujici konkrétni fakty, je dobré ji
probrat pomémé podrobné. Trida, jak jiz bylo fedeno, dédi od tfidy Register. Sama o sob¢
neobsahuje zadné atributy. Jediny atribut, name, je zdédén od zakladniho typu objektu PrologObject.
Trida obsahuje nékolik dilezitych metod:

e int getArity() - jedna se o metodu, ktera zjisti velikost mapy, ve které se shromazd’uji
informace o atributech faktu. O této mapé budou uvedeny blizs§i informace pii popisu
tridy Register.

o [Factlist * call(PrologConnection) - metoda, ktera umoziuje volani fakti a predikatu
v Prologu. Jejim parametrem je soucasné spojeni do Prologu a jejim vystupem je
seznam fakta, které odpovidaji polozenému dotazu. Nejprve je pomoci zakladové
knihovny vytvofen fakt (predikat) se jménem faktu (pfip. pravidla), na kterém je
metoda volana, a zmapy, kterda tomuto faktu nalezi, jsou do nového predikatu
preneseny znamé hodnoty. Nasleduje otevieni dotazu do Prologu a ziskani vSech
vysledkii. Tyto jsou ulozeny do seznamu faktt (jedna se o zakladni typ faktu vytvoreny
primo ze tiidy Fact). Posledni akci je uzavieni dotazu v Prologu.

e bool insert(PrologConnection) - jak jiz nazev napovida, jedna se o metodu, ktera
umoziuje za béhu programu vkladat fakty do Prologu. Vkladani predikatu, které mélo
byt implementovano béhem diplomové prace, bylo nakonec odlozeno (pii tvorbé
prikladu se ukazalo, Ze by tato funkénost nebyla v podstaté vyuzivana).

Vkladani probiha pomoci volani prologovského predikatu asserta/l1. Jeho
parametrem je funktor (dalsi ztypt zakladové knihovny), ktery se sklada ze jména
vkladaného predikatu a vSech jeho parametru. Parametry predikatu opét ziskame z jiz

zmiflované mapy, pomoci metody assemblyTerm, kterou obsahuje kazda tfida
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reprezentujici prologovsky typ. Po zjisténi vSech potfebnych udaja otevieme dotaz do
Prologu a po vlozeni faktu jej uzavieme. Navratova hodnota pak znaci, zda bylo
vlozeni do Prologu uspésné.

Volani pomoci asserta/l bylo zvoleno proto, Ze na zacatku béhu programu se do
databaze vlozi vSechny fakty a pravidla ulozena v uzivatelském souboru, ktery je
prilinkovan pii prekladu, a fakty pfidavané za béhu aplikace by bylo dobré mit jesté
pred témito predikaty. V pripadé kolize pak budou pouzity tyto dynamicky vloZené
fakty.

Pokud by to bylo posouzeno jako ucelné, je mozné pridat jest¢ metody
zabezpecujici vkladani na konec databaze pomoci predikatu assertz/1 nebo vkladani
pomoci predikatu assert/1.
bool retract() - metoda uréena k odstranéni faktu, na kterém je zavolana, z databaze
Prologu. Jeji volani probiha podobné, jako u metody insert, jen misto na predikatu
asserta/l je volana na predikatu retract/1.
bool retractall() - metoda, ktera je urcena k vyjmuti vSech predikati daného jména
z databaze Prologu. Je volana na konkrétnim faktu. Pokud fakt, na kterém je metoda
zavolana, nema nastaveny zadny parametr, jsou odstranény vSechny fakty (resp.
pravidla) tohoto jména, které se v databazi Prologu nachazeji. Pokud je néktery
z atributl nastaven, je odstraiiovana mnozina mensi a odstrani se jen ty fakty (resp.
pracvidla), které vyhovuji véetn€ nastavenych hodnot.
static void destroyList(FactList **list) - metoda, ktera slouzi k odstranéni seznamu
s vysledky volani metody call. Protoze nejsem schopna posoudit, kdy bude mozné
automaticky odstranit vysledky volani, nechavam tuto akci na uzivateli knihovny.
void printMap(int typ) - metoda, ktera slouzi k vypsani obsahu mapy nalezejici danému
faktu, tedy vsech jeho parametri oddélenych mezerami. Je uréena spiSe pro testovaci
ucely.
void copy(Fact & aFact) — metoda uréena pro kopirovani instance tfidy Fact (pfip.
potomka této trfidy) do jiné instance stejné tfidy (pfip. potomka této tfidy). Je
vyuzivana zejména po ziskani vysledku z Prologu, kdy s vysledky potfebujeme dale
pracovat. Vysledky jsou v seznamu FactList ulozeny jako instance tfidy Fact, ktera je
pro dal§i zpracovani nevhodna, nebot’ neni mozné pristupovat k jednotlivym
proménnym dané tfidy. Vysledky proto mohou byt metodou copy zkopirovany do

instance tfidy, kterou pouzivame v programu.
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3.2.3 Trida Register

StéZejni tfida celé knihovny. Jeji instance je vytvarena ke kazdé instanci faktu a obsahuje vSechny

potfebné informace o tomto faktu. Tfida obsahuje atribut typu DataMap, mapu, jejimz kli¢em je

bezznaménkové Cislo (v praxi je to poradi ukladan¢ho parametru faktu), a hodnotou ukazatel na

objekt tridy DataObject. Vybranym typem atributu je mapa, nebot’ je mozné, ze bude napriklad
definovana jen hodnota tietiho parametru a nebo pozadovana pravé hodnota jednoho parametru.

Trida obsahuje jedinou metodu:
o void registerData(DataObject*) - tato metoda ma velice jednoduchou implementaci.
Jejim ukolem je pouze ulozit dany objet do mapy na misto, které je urceno jeho pozici

v predikatu ¢i faktu.

3.2.4 Trida IntData

Za vSechny tfidy reprezentujici primitivni datové typy v Prologu jsem vybrala tuto. Implementace
ostatnich tfid se lisi pfedev§im v pouziti datovych typti C++ a metod pro prevod téchto typu do
Prologu.

K témto tfidam existuji dva druhy pfistupu: prvni, kdy k objektu této tfidy pristupuje uzivatel a
nastavuje mu n¢jakou hodnotu ru¢né, a druhy, kdy k objektu pfistupuje knihovna a nastavuje jeho
hodnotu podle vysledku dotazti. Pivodni plan byl nedovolit uzivateli vubec pfistup k funkcim, které
pouziva vyluéné knihovna, ale implementace by byla natolik slozita (pouziti dvoustrannych friend
trid atd.), Zze od ni bylo upusténo. ProtoZe se jedna o knihovnu pro tizce specializovanou skupinu
uzivatelu, predpoklada se, Ze ji budou pouzivat dle danych pravidel.

Trida obsahuje jediny atribut, value, ktery slouzi k uchovani jeho hodnoty. Pro tento atribut
existuje nékolik metod, které jsou prevazné implementacemi metod definovanych vyse v hierarchii
trid:

e operator=(int) - tato metoda slouzi k uZivatelskému nastaveni atributu value. Je proto
ruzna z hlediska typa pro kazdou ze zmifiovanych tfid.

e operator=(term_t) - metoda, ktera se fadi mezi ty, které jsou urceny jen pro vnitini
potfebu knihovny. SlouZi k nastaveni hodnoty z vysledku dotazu v Prologu. Typ term_t
je typem zakladové knihovny a jeho pfevod na typ C++ je realizovan funkcemi
zakladové knihovny na trovni jednotlivych trid.

o ferm t assemblyTerm() - jiz zminéna metoda pro pievod hodnoty datového objektu
ztypu C++ na typ term_t. Je realizovana op¢t funkcemi zakladové knihovny. Pouziva
se pri konstrukci predikatu pro volani Prologu.

o int getValue() - uzivatelska metoda pro ziskani hodnoty datového objektu. Navratovy

typ se lisi podle typu tridy.
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e DataObject * clone(Fact &) - metoda, ktera je pouzivana pii ukladani vysledkt volani
Prologu. Slouzi ke klonovani datovych objekti. Pri ziskavani vysledka z Prologu je
nutn¢ vysledky ulozit do datového objektu spravného typu. Aby se nemusel datovy typ

slozit€ zjistovat, jednoduse se puvodni typ zkopiruje.

Trida samoziejm¢ pouziva také metody tfid, od kterych dédi. Napfiklad od tfidy DataObject
dédi metodu unserObject(), ktera slouzi k vymazani hodnoty objektu. Ve skutecnosti tato hodnota
vymazana neni, jen je v objektu nastavena hodnota false atributu isSet, coz znaéi, ze objekt v tuto
chvili nenese uzitecnou hodnotu. Dalsi takovou metodou je getOrder(), ktera vraci poradi daného

objektu v parametrech faktu.

3.2.5 Trida ListData

AC¢ se jedna rovnéz o jeden ze zakladnich typu, se kterymi Prolog pracuje, implementace této tridy je
diky struktufe tohoto typu odli$na. Tato tfida se zabyva praci se seznamy. Obsahem seznamu muze
byt libovolny jiny datovy typ nebo jiny seznam. Tato tfida vznikla az jako soucast diplomové prace,
nebot’ k jejimu dokonceni bylo tfeba, aby byly bez vyhrad funkéni jednotlivé datové typy.

Do seznamu se vkladaji na arovni C++ objekty jednotlivych tfid reprezentujici datové typy
v Prologu. V tuto chvili lze seznam plnit jen poporad¢, tedy v poradi, jak maji byt data uloZzena
v seznamu. Jelikoz je ale seznam v C++ reprezentovan vektorem, je mozné funkcnost rozsifit 1 na
vkladani na zadanou pozici.

Trida samoziejmé obsahuje vSechny vySe zminéné metody jako tfida IntData, navic vSak
obsahuje metody pro vkladani jednotlivych prvki do seznamu — metody addltem. Parametry této
metody se li§i dle datového typu, ktery je do seznamu vkladan — Cislo (integer nebo double), atom,
znovu seznam nebo nic (aby mohl byt vytvofen prazdny seznam). Aby bylo mozné vkladat
libovolnou strukturu, je nutné mit moznost si vytvofit instanci této tfidy mimo fakt (pfi vkladani
seznamu do seznamu). Jedna se o vyjimku z pravidla uvedeného v navrhu, tedy Ze neni pfili§ ucelné
vytvaret datové objekty mimo fakty, pfip. predikaty uréené ke komunikaci s Prologem.

V této tfid¢ jsou také dve dalsi soukromé metody, setList(DataVector& aValue) a clearlList(),
které slouzi k vloZzeni hodnot do soukromého atributu a k vymazani seznamu. Tyto metody jsou ale

urceny k praci se seznamem uvnitf knihovny a pro uzivatele jsou tudiz nezajimave.

3.3  Pouziti knihovny

Pouziti této knihovny nevyzaduje zZadné odbomé znalosti kromé znalosti objektového programovani

v jazyce C++ a znalosti programovaciho jazyka Prolog.
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3.3.1 Priprava souboru s pravidly a fakty

Aby pii kazdém spusténi programu nebylo nutné znovu ruéné vkladat vSechny fakty a pravidla,
priklada se ke kompilaci zdrojovych texti také soubor s pravidly a fakty Prologu, které se budou
pouzivat. V praxi to tedy muze byt tak, ze pravidla a fakty, o kterych se vi, Ze budou jisté potieba pfi
vypoctu, se vlozi do tohoto souboru a ve vlastnim programu se vkladaji jen specifické fakty, které se
budou s kazdym vypocétem meénit.

V tomto souboru musi byt zapsana vSechna pravidla, ktera budou v prib&éhu vypoctu potieba,
nebot” pravidla nelze vkladat dynamicky. Ve vétsiné pripadu se vSak méni od vypoctu k vypoctu

pouze data (tedy fakty), takze je mozné si pravidla pfipravit predem.

3.3.2 Tvorba vlastni tfidy

Kazdy fakt, na ktery se chceme v programu ptat, pripadné jej vkladat atd., ma svou vlastni tfidu, ktera
dédi od tridy Fact. Na pocatku je tedy nutné vytvorit si tfidu, ktera bude mit stejny pocet atributi,
jako je parametri v daném predikatu. Také typy parametrti se musi shodovat. Pokud tedy budeme
volat pravidlo soucet(X,Y,Z):- Zis X + Y, pak potfebujeme tfidu se tfemi atributy typu IntData nebo
FloatData podle toho, pro jaka Cisla planujeme predikat pouzit. Ackoli v Prologu muzeme stejné
pravidlo pouzit pro cela i realna Cisla, v prostredi C++ je tieba pocitat s typovou kontrolou. Ukazka je
zamémé zvolena pro pravidlo, nikoli pro fakt, protoze se daji nazomgji ukazat nékteré vlastnosti.
Vkladani a ruseni jiz budou ukazana pouze na faktech.

To, ze pravidlo ma mit jméno soucet, uplatnime pii tvorbé objektu této tridy. Vratme se ale
k samotné tfidé. V uvedeném pravidle si mizeme vSimnout, Ze neni libovolné umisténi jednotlivych
parametria — konkrétné toto pravidlo bude mit pro Prolog feseni jen v pripadé, kdy zadame prvni dva
parametry. Proto musime definovat, ktery parametr je ktery, i kdyz zdanlivé jsou vSechny stejného
typu, takze by na poradi nemuselo zaleZet.

V konstruktoru nasi tfidy zavolame konstruktor tfidy Fact, ktery zaru¢i vytvoreni registru pro
atributy nového faktu a poté¢ konstruktor tfidy IntData, resp. FloatData, ve kterém definujeme
poradové Cislo konkrétniho atributu a mizeme rovnéz zadat jeho hodnotu. Na ukazku, jestlize
parametry X, Y, Z z naseho prikladu ponechame pojmenované stejné a chceme napftiklad séitat ¢isla 3
a 2, pak muze tfida vypadat naptiklad takto:

Priklad 1:
class MyFact : public Fact
{
public:

MyFact (string aName): Fact (aName), X(*this, 0, 3),
Y(*this, 1, 2), Z(*this,2) {}
IntData X;
IntData Y;
IntData Z;
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U prvnich dvou parametrii jsme rovnou zadali jejich hodnotu a patré planujeme se na treti
parametr zeptat. VSimnéme si, ze u datovych objekti zapisujeme, ke kterému z fakti nalezi — to pro
lehéi praci pfi jejich registraci.

Trida jako takova, muZze slouzit pro nékolik faktu se stejnymi parametry, proto se jméno faktu
zadava az pii tvorbé instance. Kdybychom méli také pravidlo minus(A4,B,C):- C is A — B, pak by se

dala pouZzit stejna tfida, jen by se jeji instanci pfifadilo jiné jméno.

3.3.3 Ziskavani spojeni s Prologem

Abychom mohli vytvofenou tfidu vyuzit, musime si mezi na§im programem a Prologem ustavit
spojeni. K tomu slouZi tfida PrologConnection. Vytvofime tedy jeji instanci, v jejimz konstruktoru
budou tfi parametry. Prvnim znich je jméno ustavovan¢ho spojeni a dalsi dva jsou parametry

piikazové radky.

3.3.4 Instance tridy a jeji volani

Pokud mame ustavené spojeni s Prologem, muzeme zacit s dotazy. K tomu potfebujeme instanci
tridy, kterou jsme si vytvorili. Jeji jméno zvolime dle volaného predikatu, v nasem pfipad¢ tedy dle
pravidla soucet. Na této instanci jiz bez obav muzeme zavolat metodu call, nebot” mame vsechny
potfebné parametry nastaveny. Vysledek volani si ulozime do seznamu fakta a postupné si jednotlivé
vysledky muZeme vypsat pomoci iteratoru a metody printMap, coz neni prili§ efektivni, ale muze to
byt vhodné napriklad pii testovani a ladéni. V piipadé, ze svysledky chceme dale pracovat,
pouzijeme metodu copy(Fact & aFact), ktera umoziuje vlozit vysledky ziskané z Prologu do instance
tridy, jezZ ma atributy stejného typu jako vysledek volani (napf. IntData, IntData, IntData).

Po zpracovani vysledka, které Prolog poskytl, je vhodné uvolnit pamét” zabranou seznamem
vysledka. K tomuto ucelu slouzi staticka metoda destroyList (FactList**).

Pokud misto pokladani dotazu chceme vytvofeny fakt vlozit do databaze Prologu, pouzijeme

misto metody call metodu insert.

3.3.5 Preklad programu

Knihovna je dostupna ve zdrojovych kddech (spolu s davkou pro vytvoreni knihovny) a pielozitelna
v opera¢nim systému Linux. K pfekladu je nutna instalace SWI-Prologu, dale zakladové knihovny
SWIProlog, SWi-stream a je mozn¢ také pouzivat simulacni knihovnu SIMLIB/C++. Pro spravné
sestaveni je nutné mit nastavenu cestu k SWI-Prologu.

Pro snadngjsi preklad je vhodné vytvorit davky pro preklad. Nejprve je nutné prelozit vSechny
zdrojové soubory s optimalizacemi na druhé urovni. K sestaveni se pak pouzije linker plld, ktery

umoziuje sestavit program véetné vstupniho souboru, ktery obsahuje fakty a pravidla pro Prolog.
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Davka umoziuje také sestaveni s knihovnou SIMLIB/C++, ktera slouZzi pro simulacni vypocty, nebot
se predpoklada vyuziti knihovny v tomto sméru. Dale se sestavuje také s matematickou knihovnou (-
Im) a explicitné také se standardni knihovnou c++ (-Istdc++).

K prikladuim uvedenym dale v této praci byly prekladové davky vytvoreny. Pro snadnéjsi

pochopeni prekladu doporucuji prozkoumat tyto prekladoveé davky.

3.3.6 Prakticka ukazka

Pro prvni praktickou ukazku prace s knihovnou jsem vybrala témér klasicky priklad vztaht v roding.
Do vstupniho souboru pro jazyk Prolog byla zarfazena vSechna obecna pravidla. Samotni prislusnici
rodiny budou pfidavani az v ramci programu. Vstupni soubor ma tuto podobu:

Priklad 2:
:—dynamic rodic/2, sourozenec/2,predek/2.

rodic(X,Y) :—-otec (X,Y).

rodic(X,Y) :—-matka(X,Y) .

sourozenec (X,Y) :—rodic (Z,X),rodic(Z,Y),X \== Y.
predek (X,Y) :—rodic (X, Y).

predek (X,Y) :—-rodic(z,Y),!,predek (X, Z) .

Na prvnim fadku tohoto souboru fikame Prologu, ze vSechna pravidla a fakty, které se v tomto
souboru nachazeji, mohou byt ménény i v prubéhu programu. Pokud bychom tento fadek neuvedli a
pokusili se za béhu programu pfidat napfiklad fakt rodic (petr, ivo), Prolog by vypsal
chybovou hlasku, nebot’ ma tento predikat veden jako staticky (nelze jej tedy za béhu meénit).

Pravidla v tomto souboru uréuji vztahy X je rodi¢ Y, X je sourozenec Y a X je predek Y.

V souboru main.cc vytvofime tfidu, ktera bude schopna obsluhovat tato pravidla. VSechna maji
pravé dva parametry fetézcového typu, proto staci jen jedina tfida, ktera bude zakladem pro vSechna
pravidla.

Priklad 3:
class MyFact: public Fact
{
public:

MyFact (std: :string aName) : Fact (aName),
osobal (*this, 0),
osoba2 (*this, 1) {}
AtomData osobal;
AtomData osoba2;

}i

V metodé main ustavime spojeni s Prologem a poté muzeme zacit se zadavanim dat do

databaze Prologu. Vytvofime si instanci vySe popsané tfidy se jménem ofec. Do datovych objekti
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osobal a osoba2 vlozime jména z rodokmenu, ktery vytvarime, a pomoci metody insert je vlozime do
databaze.
Piiklad 4:

int main (int argc,char *argvl[])
{

PrologConnection conn ("database", argc,argv);
MyFact otec("otec");

otec.osobal = "adam";
otec.osoba2 = "jan";

otec.insert (&conn);

Stejnym zpusobem vytvorime i fakty matka(X,Y). Nyni se jiz mizeme dotazovat na rodinné vztahy
definované ve vstupnim souboru.

Priklad 5:
std::cout<<"Otec a syn jsou: ";
otec.osobal.unsetObject () ;
otec.osoba2.unsetObject () ;
otec.osoba2="ivo";

FactList * list;
FactList::iterator it;

list = otec.call (&conn);

for (it = list->begin();it != list->end();++it)
{
(*it) —>printMap () ;

Vtomto dotazu pouzijeme jiz vytvofenou instanci otec. Nejprve zruS§ime hodnoty jejich
atributi a poté nastavime druhy atribut na hodnotu ivo. Pripravime si seznam, do které¢ho se budou
zapisovat vysledky, a iterator nad timto seznamem. Ten nam poté bude slouzit k vypsani vysledku.

Volanim metody call se do pfipravenc¢ho seznamu vrati vSechny vysledky, které odpovidaji
dotazu urcenému predikatem, nad kterym metodu cal/ volame. K vypsani vysledkt se pouZzije metoda
printMap.

Muzeme se ale dotazovat i na predikaty, které jsou obsazeny ve vstupnim souboru, pfipadné
k nim dodavat nové fakty.

Priklad 6:
std: :cout<<std::endl;
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std: :cout<<"Sourozenci Michala:"<<std::endl;
MyFact bratr ("sourozenec");

bratr.osobal="michal";
bratr.osoba2="jeronymn";

bratr.insert (&conn) ;
bratr.osoba2.unsetObject () ;
Fact::destroyList (&list);
list = bratr.call (&conn);

for (it = list->begin();it != list->end();++it)
{
bratr.copy (**it) ;
bratr.osoba2.print () ;
std::cout<<std::endl;

Byla vytvofena nova instance dfive zminované tfidy se jménem sourozenec. Do databaze se
potom vlozil fakt, ze Michal a Jeronym jsou bratfi. Ve vytvorené instanci byl odstranén obsah
atributu osoba2 a hledaji se vSichni sourozenci Michala. Pro spravnou praci s paméti se jesté pred
novym volanim, a tedy i ukladanim do seznamu fakta, tento seznam vyprazdnil.

Informace, kter¢ nam vratil Prolog, jsme tentokrate nevypisovali rovnou na obrazovku, ale
nejprve jsme si je ulozili do faktu, se kterym bychom mohli dale pracovat. Vysledky tohoto dotazu si
opét zobrazime pomoci metody printMap, tentokrate metodu ale volame na faktu, do néjz jsme si
hodnoty prenesli.

Poslednim bodem této praktické ukazky je vysledek celého popsaného programu.

Priklad 7:
Welcome to SWI-Prolog (Multi-threaded, Version 5.2.11)
Copyright (c) 1990-2003 University of Amsterdam.
SWI-Prolog comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY. This is free
software,
and you are welcome to redistribute it under certain
conditions.

Please visit http://www.swi-prolog.org for details.
For help, use ?- help(Topic). or ?- apropos (Word).
Otec a syn jsou: ivo jan

Sourozenci Michala:
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jeronym
lukas
ivo

Na zacatku kazdého vypisu se zobrazi uvitaci vypis SWI-Prologu, ktery se pfi startu programu
spustil. Tento vypis Ize potlacit, nebot’ je standardné vypisovan na chybovy vystup. Poté uz nasleduji
vysledky naseho programu. To, Ze vS§echna jména jsou psana s malymi pismeny, neni chybou. Jedna
se totiz o takzvan¢ atomy. Dalo by se fict, Zze atomy jsou vlastn¢ nulami fakty, jsou tedy vzdy
splnény. Pokud by jména byla napsana s velkymi pismeny, povazoval by je Prolog za proménné, za
které je nutné dosadit n¢jakou hodnotu. Jména s velkym pismenem se sice do Prologu vlozit daji
reprezentuje pomoci jejich ordinalnich hodnot. Tento datovy typ dosud v knihovné neni podporovan.

Zdrojovy kod celého programu véetné popisovaného rodokmenu je uveden v pfiloze.

3.3.7 Rady pro praci s knihovnou

Prvnim krokem pfi navrhovani programu, ktery bude spolupracovat s touto knihovnou a bude tedy
pouzivat programovaci jazyky C++ a Prolog, je spravné posoudit, ktera ¢ast programu ma byt
zpracovavana v jakém programovacim jazyce. Dobré rozhodnuti na této urovni vyvoje programu pak
nesmimé ulehéi dalsi praci.

Dalsim krokem by mélo byt rozhodnuti, jaka pravidla (pfip. fakty) budou pouzitelna pro
viechny vypodty, a ktera bude nutné ménit s kazdym vypoétem. Cast, ktera se ncbude ménit od
vypoctu k vypocCtu, potom preneseme do souboru, ktery pripojime pfi prekladu programu, kdezto ¢ast,
ktera se ménit bude, budeme zpracovavat az za béhu programu.

Pozor na statické fakty a pravidla z hlediska Prologu. Pokud se do vstupniho souboru explicitné
neuvede, ze fakty a pravidla maji byt dynamicka (viz prakticky priklad), pak jiz nebude mozné fakty
a pravidla uloZena v souboru béhem vypoctu pridavat a ménit.

Pri praci s Prologem je nutno mit na zfeteli, Ze jeho pamétovy prostor neni neomezeny a je
tedy nutné fakty, které jiz nebudeme potiebovat, z databaze odstranit, zvlasté pokud jich pouzivame
vCt§i mnozstvi.

Jak jiz bylo feceno, pokud pouzivame vice fakth, prip. pravidel, kter¢ maji stejny pocet
parametra stejn¢ho typu (napf. atom, atom, int), neni nutné vytvaret pro tyto objekty razné tridy. Lze

vyuzit jedné tridy, jejiz instance budou mit rizna jména.
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3.4

Netrivialni priklad - prichod siti zaFizeni

Prvnim, ne zcela trivialnim, prikladem je prichod siti zafizeni, ktera je zobrazena na nasledujicim

™

~~~~~

C++. Oproti predchozimu prikladu je navic zapojena simulac¢ni knihovna SIMLIB/C++.

Linka typu 1 Linka typu 2 Linka typu 3
gislo linky:1 Eisla linky:4 =i cislolinky:7
—
Linka typu 4 Linka typu 5
tislo linky:10 tislo linky:13

S
Linka typu 2 y‘.

Linka typu 5
tislolinky:12

.
-~
Linka typu 1 e Linka typu 3
Eislo linky:2 1 aisio linky:5 T &slolinky:s
| S
Linka typu 4 Linka typu 5
Eislo linky:11 Eislo linky:14
'SR
Linka typu 1 w | Linkatypu 2 Linka typu 3
gislo linky:3 1 dslo linky:6 1 aislo linky:3

Linka typu 5
cislo linky:15

Obrizek 1: Sit’ zarizeni

Sit” predstavuje zafizeni n¢kolika druhu (znazoméno stavy - obdélniky), ktera jsou vzajemné
propojena prechody (orientovanymi hranami znazornénymi Sipkami). Vzdy v jednom sloupci jsou
znazoména zafizeni jednoho druhu. Ukolem vyrobku, ktery je postaven do vstupniho bodu systému
(Cemné kolecko) je projit co nejrychleji touto siti a dostat se do koncového bodu (kolecko s cernym
stiedem). Vyrobek ale neputuje touto siti sam, musi se proto rozhodnout, jakou cestu zvoli, aby se

vyhnul jinym vyrobkiim, které putuji siti, a nemusel tak cekat ve fronté na nékteré zafizeni.

3.4.1 Analyza

K tomuto testovacimu prikladu jsem pristupovala tfemi riznymi pristupy:
1. Vyrobek se nijak nerozmysli a zvoli prvni cestu, kterou ,,vymysli“. Nebot™ k realizaci
bylo pouZito algoritmu bez nahodnosti, vybere kazdy vyrobek vzdy stejnou cestu a sit’
v podstaté viibec nevyuzije.
2. Vyrobek si naplanuje cestu siti, jakmile je postaven do vychoziho bodu. Tohoto planu

se pak drZi po celou cestu siti.

W

Vyrobek se o své dalsi cesté rozhoduje po prichodu kazdym zafizenim. Na zacatku své
cesty si tedy vytvori plan, ktery ale reviduje podle aktualni situace na zarizenich,

kterymi muze na své cesté jesté projit.
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3.4.2 Implementace

Tento priklad nevyzadoval naroénou implementaci v programovacim jazyce C++, proto byl cely
zpracovan v ramci jednoho souboru main.cc. Hlavni roli vném hraje tfida Vyrobek, ktera je
potomkem tfidy Process (jedna se o tfidu, ktera je soucasti simula¢ni knihovny SIMLIB/C++ a ktera
zachycuje objekty s dynamickym chovanim). Objekty této tfidy predstavuji vyrobky, které prichazeji
do systému a maji projit siti zarizeni. Metoda Behavior() této tfidy ma za kol zabirat zafizeni, které
ji doporuci metoda rozhodni(const char * start_box).

Tato metoda ma jako parametr linku, kterou vyrobek uvolnil jako posledni. Od této linky az po
vystupni bod systému se snazim nalézt nejvhodnéjsi cestu siti linek. Podle toho, zda je tato metoda
zavolana jen na zacatku zivota vyrobku, nebo po kazdém uvolnéni linky, rozliSuji 2.a 3. typ feseni,
které jsou popsané v kapitole 3.4.1 Analyza.

Metoda rozhodni vyuziva pro komunikaci s programem napsanym v jazyce Prolog metodu
cesta(Resclass& result, const char * start box). Jejimi parametry jsou objekt tfidy Resclass, ktery je
vyuzivan pro komunikaci s Prologem a jméno zafizeni, linky, kterou vyrobek opustil jako posledni.
Nazev této linky je pfedan do Prologu, v némz je zachycena cela sit’ linek a pomoci algoritmu A* je
nalezena nejvhodnéjsi cesta k vystupnimu bodu systému.

Algoritmus A* dovoluje najit nejlevnéjsi cestu k cili. Kazdy prechod z jednoho mista do
druhého ma svou cenu. Pouzity algoritmus dokaZe najit cestu po takovych prechodech, aby celkova
cena byla co nejnizsi. Pro tento priklad jsem pouzila ocefiovani orientovanych hran prostfednictvim
front na zarizeni, kter¢ je na konci hrany (hrana ma zacatek v zarizeni, kde se potencialn¢ nachazi
vyrobek, a konec v zafizeni, které je nasim cilem, jedna se o nejmensi mozny presun). Ocenéni hrany
v daném okamZziku je provedeno tak, Ze se zjisti aktualni fronta u zafizeni na konci hrany.

Aby bylo mozné jednoduse zpracovat i zacatek a konec sité, jsou tyto body pro Prolog taktéz
oznaceny jako linky — v pfipad¢ vstupni linky se jedna o linku 0 a v pfipadé vystupni linky se jedna o

linku se jménem linkal00.

3.4.2.1 Prubéh Zivota vyrobku

Po vzniku vyrobku (a spusténi metody Behavior()) je vyrobku naplanovana prvni cesta siti. Jsou
ocenény hrany mezi linkami (viz vySe) a spolu s aktualni polohou vyrobku (linka0O) se odeslou do
Prologu, kde jsou zpracovany a zpét do programu v C++ se vrati seznam linek, kterymi by m¢l
vyrobek projit. Pokud se jedna o druhy typ feSeni, pak prace Prologu pro tento vyrobek skoncila a
vyrobek se tohoto planu bude drzet. Vyrobek se tedy postavi do fronty k prvni lince ze seznamu a po
jejim uvolnéni jen vybere ze seznamu linku dals$i, dokud se nedostane na konec sit¢.

Pokud se jedna o feSeni 3. typu, pak ze seznamu s linkami na nejlepsi cest€ k cili je vybrana
prvni a vyrobek se zaradi do jeji fronty. V okamziku, kdy ale tuto linku opusti, jsou znovu odeslany

informace o ocenéni hran a aktualnim umisténi vyrobku do Prologu, ktery opét nalezne nejlepsi
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moznou cestu pro dany okamzik a linky, které se na ni nachazi vrati v podob¢ seznamu. Tento cyklus

se opakuje, dokud vyrobek nedosahne do koncového bodu sité.

3.4.2.2 Metoda cesta(Resclass& result, const char * start_box)

Protoze se jedna o metodu, ktera realizuje komunikaci s Prologem, budeme se zabyvat jeji
implementaci hloubéji.

V této metodé se vyskytuji dvé dulezité tfidy Boxclass a Resclass. Prvni znich slouzi
k reprezentaci faktu linka, ktery Prologu dava informace o frontach u jednotlivych linek.

Priklad 8:

class Boxclass: public Fact

{
public:
Boxclass (std::string aName) : Fact (aName),
jmeno (*this, 0), fronta(*this,1){}
AtomData Jjmeno;
IntData fronta;

}i

Tato tfida slouzi k reprezentaci faktu, jenz ma dva parametry typu AtomData a IntData. Prvni
z nich, jmeno, reprezentuje jméno linky a druhy, fronta, frontu, ktera je v dany okamzik pfed touto

linkou.

Druhou tridou, ktera je popisované metod¢é predana jako parametr, je tfida Resclass a jeji
implementace je ukazana v nasledujicim prikladé.
Priklad 9:
class Resclass: public Fact
{
public:
Resclass (std::string aName) : Fact (aName),
start (*this, 0),
end (*this, 1), trvani (*this, 2), cesta(*this, 3) {}
AtomData start;
AtomData end;
IntData trvani;
ListData cesta;

}i

Tato tfida reprezentuje fakt, ktery ma 4 parametry — dva z nich jsou typu AtomData (jedna se o
jména pocateéni a koncové linky), dalsi z nich je typu IntData a jedna se o cenu cesty a posledni
z nich je typu ListData. Jedna se tedy o seznam, v tomto pripad¢ o seznam mist, ktera je potfeba projit
na cesté od zacatku do konce cesty.

Po seznameni se se zakladnimi tfidami, jejichZz objekty se objevuji v této metod€, mohu

pfistoupit k rozboru samotné metody.
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Jejimi parametry, jak jiz bylo feceno, jsou objekt tiidy Resclass, ktery ponese vysledek dotazu
a linka, ve které cesta siti zacina. Linka, ktera je kone¢nou stanici, je pro vSechny vyrobky stejna —
linkal00, proto neni nutné ji predavat jako parametr.

ProtoZe tato metoda je volana cyklicky a pokazdé nad jinymi daty, je potfeba aby si nejprve
,.uklidila® databazi Prologu. K tomu slouzi ivodni pasaz metody zobrazena v nasledujicim piikladé.

Priklad 10:
boxFact.fronta.unsetObject () ;
boxFact. jmeno.unsetObject () ;
boxFact.retractall (&conn) ;

Nejprve nastavime oba atributy metody jako neobsahujici hodnotu, to pro pfipad, Ze by jim
byla na jiném misté hodnota uz nastavena. Kdyby totiz byla metoda retractall zavolana na faktu,
ktery ma nastaven své parametry, nebyly by odstranény vSechny fakty tohoto jména, ale jen vSechny
fakty tohoto jména s t€mito parametry.

Pot¢ mohu vsechny fakty tohoto jména odebrat z databaze pomoci zminéné metody retractall.

V dalsi ¢asti metody vlozim do Prologu data o vstupni a vystupni lince. Tyto linky nejsou
v C++ modelovany skuteénymi linkami, v Prologu s nimi vSak takto pocitam. Proto jim ob&éma
nastavim hodnotu fronty na 0, viz Priklad 11:

Priklad 11:
boxFact.jmeno = "linkaO";
boxFact.fronta = 0;
boxFact.insert (&conn) ;
boxFact.jmeno = "1linkalOO0";
boxFact.fronta = 0;
boxFact.insert (&conn) ;

Pot¢ Prologu predlozim data i o dalSich skute¢nych linkach.

Priklad 12:
for(int i = 0;i<boxy.size(); ++i)
{
boxFact.jmeno = boxy[i]->Name () ;
boxFact.fronta = (int) (boxy[i]->Queuelen());
boxFact.insert (&conn) ;

Prolog ma v tuto chvili dost informaci o celé siti. Pfechody mezi jednotlivymi linkami jsou
zapsany v souboru, ktery je sestaven s timto programem a aktualni informaci o situaci na linkach jsem
mu prav¢ predala.

Nyni staci Prologu fici, odkud kam ma vyhledat cestu.

Priklad 13:
result.start = start_box;
result.end = "1inkalOO0";
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FactList * list;
FactList::iterator it;

list = result.call (&conn);
it = list->begin();

result.copy (**it);
Fact::destroyList (&list);

Na zacatku této pasaze je na objektu result tfidy Resclass, nastaveno pocatecni a koncove
misto cesty. Poté je vytvoren list, do kter¢ho se budou vysledky dodané Prologem ukladat, a na
predikatu, ktery objekt result reprezentuje, je spusténo volani Prologu.

Vysledky volani Ize prochazet pomoci iteratoru pojmenovaného it. Protoze Prolog by mél vratit
jen nejvyhodnéjsi cesty (které jsou stejné hodnoceny), miuzeme pouzit libovolnou z nich. Vybereme
tedy hned prvni vysledek uloZeny na zacatku seznamu. Jeho hodnoty pomoci metody copy predame
do objektu result. Z tohoto objektu jsou jiz hodnoty dostupné jako datové typy C++ a muzou byt dale
zpracovany pro vyber linky, kterou ma vyrobek zabrat.

Aby byla uvolnéna pamét alokovana pro seznam faktu, které jsme ziskali z Prologu, uvolnime

ji pomoci metody destroyList(Factlist **list).

3.4.3 Vysledky testovani

Testovany byly vSechny tii pfistupy k feSeni. V pripadé, kdy sit’ nebyla vubec vyuzita (bez UI), byl
minimalni ¢as prichodu 50 Casovych jednotek - stejné jako pfi pruchodu za pomoci algoritmu
vyhledavajiciho nejlepsi cestu. Tento vyborny ¢as je dosahovan prvnimi vyrobky, které jesté nemusi
¢ekat ve frontach a tak neni nutné pouzit algoritmus, ktery rozhoduje, do které z front se ma vyrobek
zaradit. Stejné tak, pokud sit’ neni naplnéna a vyrobky prochazi bez ¢ekani ve frontach, neni zadny
rozdil mezi pfipadem, kdy algoritmus byl a nebyl pouzit.

Jakmile se za¢nou pfed linkami tvofit fronty, zacina se projevovat algoritmus vyhledavajici
nejlepsi cestu. Zatimco bez pouziti tohoto algoritmu siti projde maximalné 995 vyrobku, s jeho

pouzitim to muze byt az dvakrat tolik.

v , bez Ul Bez aktualizace cest
Cas Celkovy y
aktivace [Cas Potet Pocet
; o | . 0w oce . 0w oce
vyrobku |simulace| = . | Prumér. Min.| Max. |Prumér.
Min. Cas | Max. Cas = zprac. = = = zprac.
cas , . | Cas cas cas k o
vyrobku vyrobku

100 10000 50 59,81898(50,42528 109,6 50 [59,28821|50,43924| 97,7
90 10000 50 59,81141(50,57302 120,5 50 [59,68102|50,61392| 113,2
80 10000 50 64,26075 [ 50,74615 126,35 50 [60,37958|50,68493| 127,3
70 10000 50 62,64345150,54081 147 50 [66,47648|50,75446 140




bez Ul Bez aktualizace cesty

60 10000 50 65,47893(50,94401 162,3 50 | 68,017 |50,97207| 164,7
40 10000 50 70,99536( 51,68292 235,7 50 (77,33574/51,59459| 247,7
30 10000 50 73,13178 [ 52,49862 330,1 50 81,3966 | 52,3657 | 323,2
20 10000 50 94,5055 | 54,69228 495,9 50 [95,78757|54,66605| 495,6
10 10000 50 425,367 | 198.8691 969,35 50 1137,1497|63,76685| 1000,3
5 10000 50 4991,987( 2534,89 995 50 (494,1777|1237,8134| 1948,6
1 10000 50 8984.452 | 4519,641 995 50 19172,575(3866,742| 1153
0.9 10000 |Nemétfeno[Neméfeno|Neméieno| Nemeifeno | 50 [9122,947|13960,724| 1196
0.85 10000 |Nemétfeno/Neméfeno|Neméieno| Nemétfeno | 50 | 9028.4 14030,492| 1245,2
0.8 10000 |Neméteno|Neméfeno|Neméieno| Nemeieno | 50 [9136.,838|4075,201| 1209,1
0,75 10000 |Nemétfeno/Neméfeno|Neméieno| Nemétfeno | 50 [9104,323|14210,411| 1284,2
0,65 10000 |Nemétfeno/Neméfeno|Neméieno| Neméfeno | 50 [9291,113|4516,009| 1394,2
0.6 10000 |Neméteno/Neméfeno|Neméieno| Neméfeno | 50 [9385,276|5014,449| 1513,2
0,55 10000 |Nemétfeno/Neméfeno|Neméieno| Nemétfeno | 50 [9403,152|4877,528| 1469,3
0.5 10000 |Nemétfeno/Neméfeno|Neméieno| Neméfeno | 50 [9512.344| 524424 | 1444,5
0.45 10000 |Nemétfeno/Neméfeno|Neméieno| Neméfeno | 50 [9568.354|5193,872| 1245,2

tabulka 1:Vysledky testi - pruchod siti zafizeni 1.

V nasledujici tabulce jsou zaneseny vysledky testovani druhého a tretiho typu feseni — tedy
pokusy, kdy je cesta vypocitana na zacatku Zivota vyrobku a touto cestou se jiz definitivné fidi, a

pokusy, kdy je cesta prepocitana kdykoli vyrobek opusti n¢jakou linku.

x , S aktualizaci cest Bez aktualizace cest
Cas Celkovy yP — 1); -

3 = . o527 ocet . a2 ocet
aktlvacg cas Min.| Max. |(Prumér. ZDrac Min.| Max. |(Prumér. ZOrac
vyrobku simulace| g;¢ cas cas Pac. | was cas cas prac..

vyrobku vyrobku

100 10000 | 50 [62,55448(50,57432| 104,6 | 50 |59,28821|50,43924| 97,7
90 10000 | 50 |67.87774{50,79926| 115,6 | 50 |59,68102|50,61392| 113,2
80 10000 | 50 [63.46114{50,51467| 122,5 | 50 |60,37958|50,68493| 127,3
70 10000 | 50 [67.95142(50,89244| 153,2 | 50 |66,47648|50,75446| 140
60 10000 | 50 [67,61948(50,98133| 1714 | 50 | 68,017 |50,97207 164,7
40 10000 | 50 [76,88378(51,86282 260 50 [77,33574|51,59459| 247,7
30 10000 | 50 [75,30199(52,51873| 335,8 | 50 |81,3966|52,3657| 323,2
20 10000 | 50 [79.61257|54,03328| 502,1 | 50 [95,78757|54,66605| 495,6
10 10000 | 50 [91,74206(59,14305 979,7 | 50 |137,1497|63,76685| 1000,3
5 10000 | 50 [339,5896(180,1795| 1954,1 | 50 |494,1777|237,8134| 1948,6
1 10000 | 50 [7997,401{4030,179| 1989 50 [9172,575|3866,742( 1153
0,9 10000 | 50 [8217,301|4137.454| 1989 50 [9122,947|13960,724 1196
0,85 10000 | 50 [8292,492(4168,321| 1988,9 | 50 | 9028.4 |4030,492| 1245,2
0,8 10000 | 50 [8416,009(4237,503| 1989 50 [9136,838|4075,201| 1209,1

5

0,75 10000 | 50 [8514,098(4283,237| 1989 50 [9104,323|4210,411| 1284,2

tabulka 2: VysledKky testu - priichod siti zarizeni I1.

31



Jak je z tabulky patrné, nejvice vyrobku bylo zpracovano linkou s aktualizaci cesty - 1989. Pii
zvedani cCetnosti prichodu vyrobki jsem ale narazila na zajimavou véc. Hodnoty, zejména u
neaktualizované cesty, pomémg¢ kolisaji. Tuto skutecnost si vysvétluji tim, Ze v dobé, kdy se cesta
pocitala (tj. na zacatku Zivota vyrobku) mohla byt néktera z linek vyrazné volnéjsi nez jiné a tak
vSechny vyrobky, které vznikly za dané situace, maji ve své cesté tuto linku naplanovanou, ¢imz ji
zahlti. Proto se tato vlastnost projevuje vice u dlouhodobé prepocitané cesty, protoze systém
s aktualizaci cesty dokaze tuto vlastnost Casteéné eliminovat. Kmitani lze dobfe pozorovat na

nasledujicim grafu.

Pruchod siti zafizeni

2500
i

Eaututel

e 1500

[

ETululat
HHHH

o \«
3

0.1 1 10 100

Poéet zpracovanych vyrobku

Cas generovani vyrobku

—+—bez aktualizace cesty —=— s aktualizaci cesty ‘

Obrizek 2:Ukizka kmitani vykonu pfi pruchodu siti zafizeni

3.4.4  Mozna vylepSeni

Hlavnim vylepSenim tohoto prikladu, které by vylepsilo bilanci prvniho typu feseni, tedy bez umélé
inteligence, by bylo zavést nahodu. Pokud by totiz vyrobky nahodn¢ volily linku, do jejiz fronty se
zatadi (samozfejmé linku, do které vede prechod zlinky, ve které se pravé nachazi), mohly by
dosahnout vyrazng lepsiho vysledku.

Dalsim vylepSenim, které¢ by umozinovalo dynamicky ménit sit’ (napfiklad v pripad€, ze by
n¢ktera z linek byla nevyuZita), je pfesunuti informaci o topologii sit¢ z ¢asti napsané v Prologu do
¢asti napsan¢ v C++. V tuto chvili jsou informace o topologii pevné stanoveny v programu pro Prolog
a b¢hem simulace tedy nedovoluji zadné zmény. Pokud by byla topologie urovana z jazyka C++,
bylo by vyhledové mozné i testovat, zda pridani linky na urcité misto zvysi prichodnost celé sité, a to

dynamicky za b&éhu programu.



Vylepseni, kter¢ by uvedeny pfiklad mohlo posunout blize k tzv. anticipativnim systémim
(vice na [9]), je zavedeni predvidani v oblasti velikosti front. Lze totiz zjistit, kolik a které vyrobky se
mohou fadit do stejnych front jako vyrobek, jehoz cestu pravé planujeme. Pokud bychom dokazali

odhadnout (a pomoci pouzité¢ho algoritmu, ktery je napsan v Prologu i miizeme), pro kterou linku se

rrrrr

(98]
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4 Kruhovy dopravnik

StéZzejnim prikladem pouziti knihovny je problém kruhového dopravniku. V tomto pfikladu chei
dokazat, ze je vyhodngjsi zapojit do otaceni dopravniku umeélou inteligenci, ktera bude rozhodovat o
jeho otoceni, néz nechat dopravnik otaéet o konstantni pocet poli v uréitém rytmu.

Kruhovy dopravnik je posuvny pas, na ktery v jednom misté klademe neopracované vyrobky a
na jiném misté vyrobky, které jiz opracovany byly, odebirame. K dopravniku jsou v urcitych mistech
pripojeny linky, které¢ opracovavaji vyrobky. Tyto linky mohou byt riznych typli, mizeme je napf.
nazvat lakovnou, hoblovnou atd. K dopravniku mize byt pripojeno vice exemplart jednoho typu
linky.

Vyrobek, ktery na dopravnik polozim, je ,inteligentni®, tedy vi, kterymi linkami se ma nechat
opracovat, ma svij vyrobni plan. Pokud se vyrobku nepodafi ,,nechat se opracovat™ vSemi potfebnymi
linkami béhem jednoho prichodu dopravnikem, pokracuje dal§im , koleckem®,

Pokud vyrobek prosel v§emi potfebnymi linkami, je pfesunut na pole, které¢ slouzi k odebirani

vyrobkd, a je z pasu odebran.
4.1 Analyza

4.1.1 Pouzité terminy

Pro snaz$i pochopeni dalsiho textu, uvedu nékolik zakladnich termint, které jsou v tomto prikladé
pouzity:

e Dopravnik — posuvny pas, jehoz zacatek a konec jsou spojeny. Tato vlastnost
umoziuje predmétim, které se po ném pohybuji, cestovat po dopravniku vice jak
jedenkrat. Na kazdém mist¢ na dopravniku muZe byt umistén maximalné jeden
vyrobek.

e Vyrobek - predmét, ktery je posunovan po dopravniku za ucelem opracovani.
Vyrobek ma na sobé zaznamenan svuj vyrobni plan. Vyrobek je postaven zakladech
tzv. ,procesu”, jak je chapan v prostfedi simulacni knihovny SIMLIB/C++. Na
ilustracich jsou vyrobky zobrazovany trojuhelniky s pofadovym cislem.

e Vyrobni plan — seznam typu linek, kterymi musi byt vyrobek opracovan. Na konci
kazdého vyrobniho planu musi byt zminéna linka pro vystup vyrobki z linky, jinak by
mohlo dojit k ,,zmizeni* vyrobku z dopravniku.

e Typ linky — vyrobek ma byt opracovan uritym zplisobem, napf. lakovanim. Pro
zrychleni vyroby mize byt na dopravniku umisténo vice lakoven. V takovém pfipadé,

musi vyrobek pouze védet, Ze ma byt nalakovan, nikoli, Ze ma byt napf. nalakovan



v lince 2. Proto je do vyrobniho planu zanasen jen typ linky, nikoli konkrétni instance
linky.

e Instance linky — konkrétni linka pfipojena k dopravniku. Linka ma své pfesné misto,
kde je pfipojena k dopravniku. Pouze vyrobky, které jsou na tomto misté, mohou do
linky vstoupit. Linka (s vyjimkou linky vstupni) nema Zadnou frontu. Pokud chce byt
vyrobek opracovan, musi ji zastihnout v okamziku, kdy je volna, jinak pokracuje po
dopravniku dal. Pokud chce linka vyrobek, ktery jiz opracovala, vratit na dopravnik,
musi vyckat, dokud jeji misto na dopravniku neni uvolnéno (nemuze umistit vyrobek
,zarizeni®, jak je chapano v prostfedi simulacni knihovny SIMLIB/C++. Na ilustracich
jsou linky zobrazovany obdélniky.

e Vstupni linka — druh linky, ktera slouzi k umistovani vyrobku na dopravnik. Jako
jedina ma vstupni frontu. Pokud chce linka uvolnit vyrobek a umistit jej tak na
dopravnik, musi mit na daném misté dopravniku volno a také dopravnik nesmi byt jiz
plné obsazen (viz 4.1.2 Princip dopravniku).

e Vystupni linka — linka, ktera slouzi k odebirani vyrobkd z dopravniku. Po uvolnéni

této linky se vyrobek jiz nevraci na dopravnik a jeho Zivot konci.

4.1.2  Princip dopravniku

Princip dopravniku, jak je navrzZen v testovacim priklad¢, bude vysvétlen na praktickém prikladu.

Na obrazku (Obrazek 3: Kruhovy dopravnik) je zobrazen kruhovy dopravnik, ktery ma 16
pozic pro vyrobky. Pozice 1 slouzi pro umistovani novych vyrobku a pozice 16 pro odebirani
zpracovanych vyrobku. Na pozicich 3, 7, 11 a 13 jsou umistény bézné linky pro opracovani vyrobku.

Aby nedoslo k preplnéni dopravniku, je linka pro vstup vyrobki koncipovana jako linka
s frontou. Do této fronty se fadi vyrobky, které chtéji na dopravnik vstoupit. Pokud je vstupni linka
volna, muze ji vyrobek obsadit. Opustit ji ale mize jen v pfipad€, Zze je misto na dopravniku pred
linkou prazdné a dopravnik neni plné obsazen.

PIn¢ obsazeny dopravnik chapu tak, Zze na ném je jen tolik prazdnych mist, kolik je k nému
pripojeno linek. Tento predpoklad samoziejmé plati pouze pro pfipad, kdy pocet linek je vyrazné
mensi nez pocet poli v dopravniku a existuje vice druha linek. Kolik musi zistat prazdnych poli na
dopravniku, aby byl jesté zajistén jeho chod, zavisi na konkrétnim dopravniku.

Dalsi specifickou linkou je linka pro odebirani vyrobku z dopravniku. Pokud vyrobek projde

touto linkou, neni jiz vracen na dopravnik, kon¢i jeho ,.Zivot™ a je ze systému odstranén.



Linka 2
Typ linky 2

Linka 3
Typ linky 1

Linka 4
Typ linky 3

Linka 1
Typ linky 2

na dopravniku

Vstupni linka Vystupni linka

/A

Obriazek 3: Kruhovy dopravnik

4.1.2.1 Posun dopravniku

Pokud ma byt oto¢eno dopravnikem, jsou pozadany vSechny vyrobky a linky, aby informovaly o tom,
jaké posuny jsou pro n¢ v pristim kroku vhodné. Z téchto informaci se pak vybere takovy posun,
ktery vyhovuje nejvice vyrobkium a nejvice linkam a dopravnik je otocen.

Jako protiklad této moznosti davam k dispozici i takovou implementaci dopravniku, kdy je
dopravnikem otaceno o konstantni pocet poli (zpravidla 1).

Pfi navrhu dopravniku vyslo najevo, Ze systém, ktery hodlam pouzit pro posun vyrobki na
dopravniku, tedy ,.demokraticka volba vyrobku a linek™, neni vhodny pro vSechny typy dopravnikd.
Napriklad, pokud budu popisovat dopravnik, ktery bude mit stale plnou kapacitu a bude se otacet
pomérné rychle, pak je vykon dopravniku, ktery se otaci o jedno misto v kazdém cyklu srovnatelny
s vyvkonem dynamicky se otacejiciho dopravniku (v dal$im textu je téZ uzito souslovi ,inteligentni*

dopravnik).
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4.2 Implementace

4.2.1 Objektovy navrh

Jednim z hlavnich ukoli bylo spravné rozdé€lit tkoly jednotlivym subsystémam, aby celkovy
vysledek byl co nejefektivngjsi a zaroven dobie implementovatelny. Cast implementovana v jazyce
C++ obsahuje vSechny objekty, které se tykaji samotné simulace (dopravnik, vyrobky a linky) a ¢ast
implementovana v Prologu obsahuje fizeni ¢innosti dopravniku (o kolik bude dopravnikem otoceno).

Cast, ktera je zpracovana v jazyce C++, vyuZiva pro fizeni simulace simulaéni knihovnu
SIMLIB/C++.

P1i vytvareni navrhu bylo tfeba myslet na synchronizaci vSech slozek, které se procesu ucastni.
Linky a vyrobky musi v pravy Cas dat védét, jaké jsou jejich dalsi zaméry, a teprve po jejich
zpracovani se dopravnik muze otocit. Pro udrzeni celého systému v chodu jsem proto navrhla tfidu

Koordinator. Ukolem této tfidy je synchronizovat praci vsech ostatnich tiid a komunikovat

s Prologem.
8. .1 I
— Vyrobek P 1
0.1 g..1
. 0..n 1 .
Obecna_Linka Koordinator
A 0.1
I I )
Vstupni_Linka Vystupni_Linka Dopravnik f<>——

Linka

Obrizek 4: Objektovy navrh

Dale se v systému nachazi tfida Dopravnik, ktera reprezentuje samotny kruhovy dopravnik,
trida Vyrobek, reprezentujici vyrobky na dopravniku a tfidy, které predstavuji linky pro zpracovani
vyrobkd.

Predkem vSech linek v systému je tfida Obecna_Linka. V ramci této tfidy jsou definovany
vSechny potfebné atributy a vétSina metod. Od této tfidy dédi tfida Vstupni_Linka a tfida
Vystupni_Linka, které predstavuji linky pro pokladani vyrobkti na dopravnik a jejich odebirani
z dopravniku. Ve tfidé¢ Vstupni_Linka byla pfetizena metoda Release(Entity *e), aby bylo mozno po
ukonceni zpracovani vlozit vyrobek na dopravnik, ve tfidé¢ Vystupni_Linka byla naopak pfetizena
metoda Seize(Entity *e, ServicePriority t sp), aby bylo mozné vyrobky na zpracovani odebrat

z dopravniku (kdyZz je vyrobek zpracovavan, nemuze byt umistén na dopravniku). Spolecnym



potomkem téchto dvou tfid je tfida Linka, ktera potfebuje vyrobky z dopravniku jak odebirat (pomoci

metody Seize), tak je na néj znova vracet (pomoci metody Release).

4.2.1.1 Vztahy mezi tfidami

Protoze tfida Koordinator celou simulaci fidi, je nutné, aby méla vSechny potfebné informace. Proto
komunikuje se vSemi ostatnimi tfidami, aby ziskala informace o obsazeni dopravniku a potfebach
linek a vyrobku. Tyto informace pak posila do Prologu, kde jsou vyhodnoceny a zpét ziskava
informaci o kolik se ma dopravnik posunout, aby nastala situace, ktera vyhovuje nejvice vyrobkum.
Tuto informaci pak musi predat tfidé Dopravnik.

Dalsi vztah byl identifikovan mezi vyrobkem a linkou. Vyrobek dostava informaci, ktera
z instanci linky, kterou potfebuje byt opracovan, na n¢j vysla a kterou ma tedy obsadit.

Poslednim vztahem je vztah dopravniku a vyrobku, ktery se na ném pohybuje. Byl zvolen
vztah kompozice, nebot” vyrobek, ktery neni umistén na dopravniku, nebo neni pravé zpracovavan

linkou, nema v systému vyznam.

4.2.2 Trida Dopravnik

Trida Dopravnik slouzi k reprezentaci kruhového dopravniku. Samotny dopravnik je tvofen
oboustrannou frontou (deque). Tento abstraktni datovy typ byl zvolen ztoho duvodu, Ze k jeho
prvkim lze pfistupovat jak od zacatku, tak od konce (coz se hodi pii prekladani vyrobku z , konce*
dopravniku na ,.zacatek*) a rovnéz se da efektivné indexovat. V této front¢ jsou pak umistény
ukazatele na vyrobky, které se na dopravniku nachazeji.

Vétsina metod této tridy slouzi pouze ke zjiStovani a nastavovani vyrobku na dopravniku.
Implementacné zajimavou je pouze metoda ofoc(unsigned pocet). V této metodé nejprve presunu
pozadovany pocet prvku z konce fronty na jeji zacatek, ¢imz provedu otocCeni dopravniku a poté
zkoumam moznosti linek po otoceni dopravniku, konkrétné, zda bude mozné tuto linku
v nasledujicim kroku uvolnit.

Pokud je zjisténo, Ze pred linkou se nachazi volné misto, je linka o tomto stavu informovana.
V pripadé€, Ze linka zpracovava n¢jaky vyrobek, pfeda mu linka zpravu, Ze pokud by ji chtél v tomto
okamziku uvolnit, mize tak uinit.

Pokud je ovSem zjisténo, Ze na dopravniku pfed linkou se nachazi vyrobek, pak je linka
informovana o tom, ze neni mozné, aby ji vyrobek, pokud n¢jaky zpracovava, opustil. Tato zprava je

poté linkou rovnéz predana vyrobku.



4.2.3 Trida Vyrobek

Trida Vyrobek je potomkem tfidy Process knihovny SIMLIB/C++. Tato tfida se stara vyhradné o
zivot jednotlivych vyrobku. Pfi vzniku objektu je mu pfifazen tzv. vyrobni plan, tedy seznam typu
linek, kter¢ jej musi opracovat a jednoznacné ID.

Cely zivotni cyklus vyrobku je zachycen v metodé Behavior(). Po vzniku vyrobku se zafadi do fronty
ke vstupni lince. AZ se vyrobku podari tuto linku zabrat, ¢eka na pfihodné podminky, za kterych by
mohl linku opustit (pfed linkou je volno a dopravnik neni obsazen). Po jejim opusténi se dostava do
cyklu, ve kterém se snazi zabrat jednotlivé linky. Pokud ma vyrobek zabrat nebo uvolnit né¢kterou
z linek, je o tom informovan metodou set ready(Obecna Linka * i). Pokud dojde ke zmén¢ a linka jiz
nemuze byt zabrana, vyrobek o tom rovnéz dostane zpravu (metoda unset ready()). Po zpracovani
linkou je seznam linek, kterymi ma byt je§t¢ opracovan, zkracen (metoda odeber linku()). Pro
zjisténi, ktery typ linky ma nyni vyrobek opracovat, je pouzita metoda dalsi linka(). Pokud jiz
v seznamu nezbyva zadna linka, je zivot vyrobku ukoncen a jeho udaje jsou zachyceny pro pozdéjsi

statistické vyhodnoceni (mohou byt prezentovany pomoci metody statistika()).

424 Tridy typu linka

Spolecnym predkem vsech linek, které jsou pouzity v tomto prikladu, je tfida Obecna_linka, jeZ je
potomkem tfidy Facility. Na této tfid¢ jsou definovany vSechny atributy a metody, které jsou pro
ostatni tfidy spolecné, jako napf. pozice na dopravniku(), ktera vraci umisténi linky na dopravniku,
nebo metoda yyp linky(), ktera vraci typ linky.

Dalsi metodou, ktera je implementovana na této tfidé, je volny dopravnik(bool volno). Tato
metoda slouzi k informovani vyrobku, ktery je v danou chvili linkou obsluhovan, zZe pfed linkou je

volné misto a pokud ji chce uvolnit, tak ma v danou chvili moznost.

4.24.1 Trida Vstupni_Linka

Trida Vstupni_Linka ma prekrytou metodu Release(Entity * e). Ta navic oproti metodé z tiidy

Facility umistuje vyrobky, které¢ jsou uvolnény z linky, na dopravnik.

4.24.2 Trida Vystupni_Linka

Trida Vystupni_Linka ma pfekrytou metodu Sieze(Entity * e, ServicePriority t sp), ktera oproti
metodé puvodni (taktéz ztfidy Facility) umoziiuje navic odebrat vyrobek z dopravniku pred

zacatkem zpracovani.

4.2.4.3 Tiida Linka
Trida Linka dédi od tfid Vstupni_Linka a Vystupni_Linka. B&Zna linka potiebuje jak vyrobky

z dopravniku odebirat, tak i na dopravnik po zpracovani vracet, proto dédi pravé od téchto dvou tfid.



4.2.,5 Trida Koordinator

Trida Koordinator se stara o komunikaci s programem, ktery je napsan v Prologu, o synchronizaci a
fizeni celého systému. Stejné jako tfida Vyrobek je potomkem tfidy Process. Protoze koordinator by
m¢l byt v kazdém systému jen jeden, vytvorila jsem tuto tfidu podle navrhového vzoru Singleton.
Protoze instance koordinatoru je potfebna i v jinych tfidach (nebot” koordinator vidi na vSechny casti
systému) vytvofila jsem rovnéz metodu, ktera vraci ukazatel na koordinator — instance().

Aby nedoslo k nepfiznivému stavu zpracovani procesu (kazdy vyrobek je procesem), ma
proces koordinatoru vyssi prioritu neZ procesy jednotlivych vyrobki.

Dulezitym atributem této tfidy je staticky atribut HODINY, ktery urcuje, jak Casto se bude
testovat stav systému a ovérovat, zda je vhodné otacet dopravnikem.

Za pozomost stoji metoda registruj(Obecna Linka * linka), kterou jsem vytvofila dle
navrhového vzoru Observer a pfi vzniku linky informuje koordinator, Ze vznikla nova linka.

Zcela stézejni funkei pro cely systém ma metoda Behavior(). V ramci této metody se odesilaji
vSechna potfebna data do Prologu, kde jsou zpracovana, a vysledek je vracen do C++ zpét této
metod€. Poté jsou vyzvany vyrobky, které stoji na misté, ke kterému je pripojena linka, aby linku,

pokud je volna a pokud ji zabrat chtéji, zabraly.

4.2.6  Program napsany v jazyce Prolog

Program v jazyce Prolog ma mnoho vstupnich dat. Je potfeba zjistit aktualni pozici vyrobkt na
dopravniku, jaky typ linky by ktery z vyrobku cht¢l zabrat, jestli jsou linky na dopravniku volné nebo
pravé opracovavaji vyrobek, kolik linek v systému je, na jakych pozicich se linky nachazi, jak velky
je dopravnik a jaka linka je jakého typu.

Vsechny tyto informace jsou v podob¢ fakti ulozeny do databaze Prologu. Poté jsou postupné
zpracovavany. Nejprve jsou zpracovany potieby linek, tedy posuny dopravniku tak, aby linky, které
by mohly vypustit vyrobek zpét na dopravnik, mély pred sebou volné misto. Neni hledan jen prvni
(nejmensi) mozny posun, ale vSechny posuny, které¢ vedou ke kyZzenému cili. Poté jsou zpracovany
vyrobky, které aktualn¢ lezi na dopravniku, nejsou tedy opracovavany zadnou z linek. Pro vyrobky
jsou opét hledany vSechny vhodné posuny, tak, aby se ocitly pfed linkou, kterou chtéji zabrat a ktera
je aktualn€ prazdna. Seznam moznych posunu pro kazdy vyrobek ¢i linku, tedy seznam typu [0,1,3],
je poté preveden do podoby seznamu, ktery oznacuje Cetnost vyskytu posunu (tedy pii velikosti
dopravniku 5 by prevedeny seznam vypadal takto [1,1,0,1,0,0]). Tyto seznamy jsou vhodné pro
séitani a nalezenim maxima je pak lehce objeven idealni posun dopravniku. Pokud je maximum
nalezeno pro nulovy posun, zkusim, jestli jej nenaleznu i pro jinou hodnotu posunu. Zabranim tak pfi
pln¢jS§im dopravniku nepfijemnym situacim, kdy se dopravnik nepohybuje, 1 kdyZz by to mnoha

vyrobkim vyhovovalo.
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4.3 Identifikované problémy

Zakladnim problémem pfi analyze systému a pozd¢ji i pfi implementaci byla verifikace systému.
Vzhledem k tomu, Ze priklad nema Zadné grafické rozhrani a veskeré vystupy jsou jen ve form¢ textu,
bylo velmi obtizné zjistit, zda dopravnik pracuje dle zadani a napf. neztraci vyrobky. Konkrétné
k tomuto problému dochazelo, pokud posledni linkou ve vyrobnim planu nebyla linka vystupni.
Vyrobek tak prosel vSemi linkami, kterymi mél byt opracovan, pak byl ale ukoncen jeho Zivot bez
ohledu na to, na jakém mist¢ dopravniku se nachazel.

Testovani téchto chyb, kdy cely systém zdanlivé fungoval, ale neplnil svoji funkci
stoprocentné, bylo asi nejvice ¢asové naro¢né.

Dalsim problémem, na ktery jsem narazila, byla synchronizace jednotlivych akci. Pro systém je
totiz nezbytn¢ dulezité, aby béhem jednoho tiku hodin prob&hly vSechny potfebné akce v patficném
poradi. Tedy aby se nejprve linky uvolnily a teprve potom aby se znovu plnily (samoziejmé by poradi

akci mohlo byt i obraceno, ale je dulezité, aby byly tyto akce oddéleny).

4.4 Testovani

Kruhovy dopravnik jsem testovala znékolika pohledu. Prvnim znich bylo chovani systému pfi
zvétSujicim se dopravniku. Testovala jsem systém s dopravnikem od 10 do 50 pozic. Tento typ testu
byl zarazen ztoho divodu, aby se ovéril predpoklad, ze vyrobky, které putuji po dopravniku
konstantni rychlosti, budou mit podstatné delsi dobu Zivota nez vyrobky, které mohou putovat o
libovolny pocet poli.

Druhym typem testi bylo chovani a doba Zivota vyrobku na dopravnicich s riznym casem
prodlevy mezi jednotlivymi posuny. Zde jsem ocekavala, Ze ¢im menSi bude prodleva mezi
jednotlivymi posuny, tim mens$i bude rozdil mezi obéma typy dopravniku. Tento predpoklad
zdvodiuji tim, Ze vyrobek ma pii malych prodlevach mezi posuny dostatek Casu se i po jednotlivych
krocich octnout na vzdalengjSim misté za dobu zpracovani jiného vyrobku linkou. Nevyhodou, ktera
se vSak projevuje ve vSech testech dopravniku s konstantnim otacenim, je fakt, Zze vyrobek muze
projit kolem linky, kterou potfebuje obsadit dfive, nez je tato linka volna a nemiiZe ji tudiz obsadit.

Dalsim typem testu, ktery jsem se rozhodla provést na zaklad¢ poznatka pfi provadéni jinych
testd, bylo provéfeni zavislosti mezi rozestavénim linek a vykonnosti dopravniku. Bchem
predchozich testti jsem narazila na zvlastni jevy. V nékterych pfipadech se jevil jeden z dopravniku
vyrazné vykonnéjsim, skokoveé se vSak v jednom testovaném pripad¢ propadl a v dal§im pfipad¢ byl
opét na dobré trovni vykonu, jak je vidét v nasledujici tabulce, kde dva vyznacené tadky oznacuji
zminovany pfipad. Jedna se zde o dopravniky, jejichz odliSnost je jen v rozmisténi linek. Jak je vidét,

u dynamického dopravniku bylo dosaZeno vice nez 70 % nartistu.
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V tabulce nejsou zachyceny jednotlivé pokusy, ale vzdy pramér 10 provedenych pokusu (stejné
tomu tak je i u vSech dalSich prezentovanych tabulek). Jednotlivé pokusy je mozné nalézt na
pfiloZzeném CD.

Po zjisténi této skutecnosti jsem proto testovala razné kombinace rozestavéni linek na obou

typech dopravniku.
. v Cas  |Celkovy| Dopravniks dynamickym Dopravnik s konstantnim posunem
Velikost | Cas Y posunem
. |generovini| Cas < <
dopravnikulotoceni| . Min. | Max. [Primér. RucEiNg «. | Max. |Prumér. Pocet
vyrobku [simulace as as Gas | ZPrac. Min. cas as &as zprac.
vyrobku vyrobku
10 5 3 10000 95,082 | 8704 | 4411,8 | 424,1 (182,4946/9197,707(4687.899| 256,4
20 5 3 10000 | 147.5 |5954.6| 3069,5 | 218,6 [370,2501|9368,003(4975,398| 200,7
30 5 3 10000 | 158,43 6792 | 3559,6 | 207,9 [584,44919488,633[5213,51| 152,6
50 5 3 10000 | 111,99 |5295.6| 28714 | 115,7 (921,0914|9712,05 [6055,541| 86,3
40 5 3 10000 | 177,82 16930,5| 3677.4 | 167,5 (778,2788|9585,533[5504,227| 122,5

tabulka 3: Zavislost rozestavéni linek na vykonu

Velkym problémem je fakt, Ze rozestavéni linek, které je vhodné pro jednu prodlevu mezi
otoenim dopravniku, nemusi byt vhodné pro jinou prodlevu mezi oto¢enimi. Tento problém se
projevil pfi provadéni prvniho typu testu, kdy jsem se pro co nejvétsi vypovidaci hodnotu snazila
dodrzet stejné rozestavéni linek na dopravniku pro rizné doby otaceni dopravniku. Proto vysledky
tohoto typu testu nemusi byt, zejména pro kratké doby otaceni, naprosto v souladu se zavéry, které
byly ztestovani odvozeny. Pfi vyvozovani zavéru jsem se snazila prihlédnout vzdy ke vSem
aspektum, které k danému vysledku mohly vést.

Poslednim typem pokust byla rizna doba vyskytu vyrobku v systému. Systém by mél byt
chranén proti zahlceni (pfi uréitém poctu vyrobkil na dopravniku systém nevpusti dalsi vyrobek na
dopravnik), takze by nem¢la nastat situace, kdy pfi velkém poctu vyrobkt na dopravniku bude vykon
mensi neZ pii mens§im poctu.

P1i vSech pokusech jsem vyuzila moznosti simulac¢ni knihovny SIMLIB/C++, ktera poskytuje
funkénosti pro sbér informaci o prib¢hu simulace. Vsechny provedené pokusy jsou zaznamenany

v na prilozeném CD.

4.5  Vysledky

Testovani tohoto prikladu pfineslo fadu zajimavych poznatki. Ve vétSin€ tabulek, které jsou zde
prezentovany, byl kvuli vétsi prehlednosti vynechan sloupec s poétem a rozestavénim linek. Linky
byly zpravidla pouZzivany 4 a jejich konkrétni rozestavéni je mozné zjistit ze zaznamu z pokusu, ktery

je umistén na pfilozeném CD.
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Testovani na zavislost vykonu a velikosti dopravniku byl poznamenano jiz zminénou
nachylnosti na rozmisténi linek. Pfesto vSak pfinesl nckolik zajimavych zjisténi. Pfi testovani
s prodlevou mezi otacenim 10 casovych jednotek (coz se rovna zpracovani jednoho vyrobku
libovolnou linkou) drzel ,inteligentni® dopravnik pomémé stabilni vykon ve vSech méfenych

kritériich, zatimco vykon dopravniku s konstantnim vykonem klesl az na nulu, jak je patmé

z nasledujici tabulky.
. M Cas Celkovy IR e g Dopravnik s konstantnim posunem
Velikost | Cas . posunem
. |generovini| cas < =
dopravnikufotoceni| . . Min. | Max. [Prumér. it .y Max. |Prumér. it
vyrobku [simulace cas | cas Cas | ZPTac. Min. cas as cas Zprac.
vyrobku vyrobku
10 100 1000 10 |112,76[128,9( 117,23 7 261,0727418,9523(332,3743 8
20 100 1000 10 |116,31|135,56( 124,74 64 [261,5161469,3224{372,9542| 6,7
30 100 1000 10 |117,19|1137,37| 127,07 6,4 |369,669|683,224 (474,298 3
40 100 1000 10 111,2 (125,11} 116,5 8 467,236| 880 1622,0135
50 100 1000 10 |111,78(150,38( 124,93 8,9 0 0 0

tabulka 4: Vykon systému na riuzné velikém dopravniku

ProtoZe se mi konstantni vykon zdal pomémé zvlastni, zkusila jsem zvysit pocet vyrobka, které
se dostanou na linku. , Inteligentni® dopravnik pfestal mit konstantni vykon, i kdyz byl vykonnéjsi
nez dopravnik s konstantnim posunem. Konstantni vykon byl zptisoben pravdépodobné tim, Zze vice
vyrobku se na dopravnik nedostalo a systém je i pfi zvétSujicim se dopravniku dokazal vsechny
zpracovat.

Vzhledem k tomu, Ze vyrobka bylo primérné jen 7, prodlouzila jsem v dalSich pokusech také
¢as simulace, aby rozdily mezi jednotlivymi pokusy nebyly pouze v jednotkach.

Dalsi pokusy tedy byly provadény v systému, ktery generoval vyrobky exponencialn¢ kazdych
100, 50, 20, 10, 5, 3, nebo jednu jednotku, abychom dostali co nejucelenéjsi obraz. Do textu jsem
zafadila ukazky pro generovani kazdé 3 casové jednotky. Bohuzel, vzhledem k zavislosti na
rozestavéni linek, nelze fict, o kolik je dopravnik s dynamickym posunem vykonnéjsi, protoze by to

znamenalo vyzkouSet vSechny mozné kombinace rozestavéni linek, aby byly nalezeny ty

nejvyhodnéjsi pro oba dopravniky.

Cas  |Celkovy| Dopravniks dynamickym Dopravnik s konstantnim posunem

Velikost | Cas . posunem
generovani| cas Poc <
X . o5 ocCet - | Pocet
dopravnikufotoceni crobkii |simul Min. | Max. [Prumér. zorac. |Min. &as Max. |[Prumér. Zorac
) 1m % v % . . % % o
vyrobku Simuiace) ¢ | as cas ’p 5 cas cas ’p 5
vyrobku vyrobku

10 10 3 10000 (163,57|19255,6| 4724 | 248,1 |337,9433]|9536,471{4958,133| 140,8
20 10 3 10000 [240,06|7267,6| 3808,3 | 137,3 602,0555|9597,12 [5328,036| 111,9
30 10 3 10000 |224,96(7709,3( 4128,7 | 121,5 [810,358 [9700,839]5668,083 79,1
40 10 3 10000 (183,16|6919,1| 3745,5 | 92,9 |1027,553|9708,825/6140,902 54,3
50 10 3 10000 |194,36(7393,5( 4019,3 | 82,7 [2268,092| 9794.,4 16761,886( 34,2

tabulka 5:Vykon systému na rizné velikém dopravniku - pro oti¢eni po 10 ¢asovych jednotkich




Pokus jsem opakovala i pro Casy prodlev 5 a 1 Casova jednotka. I zde byl patrny vliv
rozestavéni linek. Vysledky pro prodlevu 5 jsou zobrazeny v jiz pouzité tabulce (tabulka 3: Zavislost

rozestavéni linek na vykonu), vysledky pro prodlevu (tik hodin) 1 ¢asovou jednotku jsou zobrazeny

zde.
) . Cas  |Celkovy| Dopravniks dynamickym Dopravnik s konstantnim posunem
Velikost | Cas . posunem
. |generovini| cas < <
dopravnikujotodeni| . | Min. | Max. [Pramér. Pocet . Max. |Prumér. Pocet
vyrobku (simulace das | &as Gas | ZPrac. Min. cas &as as Zprac.
vyrobku vyrobku
10 1 3 10000 |46,52(7581,1 3820.4 | 808,3 |66,79273(7833,845(3950,793| 706,4
20 1 3 10000 |57,896(6858,5| 34444 | 702 [92,75843|8451,987|4293,14 | 493,5
30 1 3 10000 |57,059(7739,2( 3906.8 | 766,2 |113,3661{8872,594|4440,224| 409,2
40 1 3 10000 149,194{7476.8 3785 | 681,01 [132,6652(9056,042|4454,85| 348,35
50 1 3 10000 [48,385(6771,5| 3412.4 | 584 |170,4528|9418,74 |4651,741| 310

tabulka 6: Vykon systému na riuzné velikém dopravniku - pro oticeni po 1 ¢asové jednotce
V nasledujicim grafu jsou pro ilustraci zobrazeny vysledky pro tik hodin kazdou jednu ¢asovou
jednotku, ale pro ¢as generovani vyrobku kazdych 5 ¢asovych jednotek.
Zavislost vykonu na velikosti dopravniku
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Obrazek 5: Zavislost vykonu na velikosti dopravniku

Vysledky druhého testu, tedy zmény Casu prodlevy mezi jednotlivymi posuny dopravniku, jsou
rovné¢z zobrazeny v tabulkach tabulka 3, tabulka 5, tabulka 6 a tabulka 7. Predpoklad, Ze by se
vykonnost dopravniku s konstantnim posunem mohla pfiblizit vykonnosti dynamického dopravniku,
se potvrdil a rozdil vykonnosti se snizujicim se ¢asem kroku dopravniku opravdu zmensuje. Presto

zustava dynamicky dopravnik vétSinou vykonngjsi a to hlavné u vétSich dopravniki. V nasledujici
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tabulce je vidét vykonnost obou dopravnikii pfi nejéastéj§im otaceni, které bylo testovano (0.1 ¢asové

jednotky).
. v Cas  |Celkovy| Dopravniks dynamickym Dopravnik s konstantnim posunem
Velikost | Cas . posunem
. |generovini| Cas < <
dopravnikulotoceni| . Min. | Max. [Primér. St || <. | Max. |Prumér. Pocet
vyrobku [simulace cas | cas Cas | ZPTac. Min. cas as cas Zprac.
vyrobku vyrobku
10 0,1 3 10000 [39,681]9012.4| 4526.3 | 982,2 |35,7553(9026,863(4544,623| 974,7
20 0.1 3 10000 |51,047| 8889 [ 4470,5 | 965,2 [48,40436/9019,316/4572,274| 967,2
30 0.1 3 10000 [46,457|8341,8( 4206,7 | 894,7 |52,95534{9174,172|4581,805| 831,2
40 0,1 3 10000 [63,847|8444,3| 4278.1 | 886,7 |51,46305(9178,488|4600,476| 827
50 0.1 3 10000 [77,091{9064,8 4614 | 947,5 |66,52583(9076,382(4694,135| 935,2

tabulka 7: Vykon systému na riuzné velikém dopravniku - pro oticeni po 0,1 ¢asové jednotky

Treti test - provéfeni zavislosti mezi rozestavénim linek a vykonnosti dopravniku — jsem

provadéla na dopravniku o velikosti 10 pozic obsahujicim 4 linky, pfi ¢ase vyskytu prvku v systému

kazdych 50 casovych jednotek, dobé jednoho kroku 10 €asovych jednotek a celkové dobé simulace

10 000 casovych jednotek. Provadéla jsem testy na ruznych pozicich z dopravniku: na pozicich 2, 4,

6, 8, pozicich 3, 5, 7, 9, (rovhomémé rozlozené po lince), pozicich 3, 4, 7, 8, (dvé skupiny linek) a

pozicich 2, 3, 4, 5 (vSechny linky na jednom mist¢). Pozice 1 a 10 jsou vyhrazeny pro vstupni a

vystupni linku. Pro kazdou z tdchto pozic existuje 24 moznych kombinaci®. Vysledky testi pro pozice

3,5, 7, 9 jsou zobrazeny v nasledujici tabulce véetné souhmnych informaci (souhrnné informace se

tykaji celého provedencho testu).

Rozleiclsltéllzfenl Dopravnik s dynamickym posunem | Dopravnik s konstantnim posunem
Min. ¢as Nvlax Pri’}mér. ZII)(;c:ct. Min. cas Nvlax. Pri’vlmér. ZII)(;caect.

cas cas vrobki cas cas sl
3579 [110,3854{470,9008) 190,682 | 183,1 [264,8014{1945,275| 997,19 | 160,8
3597 [110,6286[726,3856(250,9811| 181,8 [266,3304{2377,406|1141,58| 153,5
3759 [111,8005]706,7207(235,0398| 178.4 |162,5947|1998,174(849.5235| 160,6
3795 |[111,4134(615,4157(224,8724| 162,77 [276,1222|2553,975|1288,361| 150,7
3957 |[113,4704{508,1976|23 1,9486- 191,525 |2438,145(1251,071| 152.,7
3975 [110,2878462,5923(182,1923| 182,7 |187,6603|3197,955(1556,051| 142,9
5379 [116,2634|517,4529(203,2816| 140,7 [272,0915|2270,259(1125,283| 162,4
5397 [110,8615609,0239(224,8284| 189 [266,7958|2494,262(1302,305| 152,9
5739 [110,2772|596,9351|212.1115| 181,3 |168,1378[2546,588|1294,926| 169.5
5793 [110,4156|565,9008|218.3876| 179,5 |350,665 [3400,756/1718,826( 143,1
5937 [110,4178]704,4179|220,6241| 195.2 |166,6934{3213,064|1542,314 142,1

5973 [110,4915|641,8502(244,8846| 2014 |164,6792{2968,735|1450,162| 153

* Permutace ze 4 prvki (2.4.6.8) se spocitd jako 4!, coZ je 24, kde permutace » prvkii je skupina vech n prvki,

které jsou uspofadany v jakémkoliv mozném pofadi, tzn. vybér prvkii zavisi na poradi.
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Rozl?lezllzféni Dopravnik s dynamickym posunem | Dopravnik s konstantnim posunem
7359 [110,6185[547,1489|195,5907| 197.2 |165,9337|2657,526{1322,034] 163.,9
7395 [123,7085[449,0788|202,5295 126.,6 |277,4167|2569.88 [1334,824] 152.8
7539 [110,4085(543,4944[204,5143 167 165,419 |2258,403[1165.,486| 161.4
7593 [110,2327(439,9106|189,4622 166,7 |312,4193|2848,788(1586,818| 140
7935 [111,1102[576,8408|228,6282[ 188.2 |269,2501{3641,413(1714,926| 136,5
7953 [111,0008(613,8866|190,9957| 191,5 |269,2422|2113,743[1023,49| 156,6
9357 [110,9099|700,3318( 227,055 | 189,9 [163,14622417,298|1289,237| 154,1
9375 [111,5697|567,5005[211,9538| 164,1 |188,9644(2935,525|1371,121| 153.4
9537 [110,2437)624,9691203,9519| 185,3 |172,5124{3161,383| 1524,7 | 141,1
9573 [110,3297|516,2047[ 202,636 | 195,2 [191,3815[3171,954/1537,303| 158.,5
9735 [110,8267|429,5708(197,8626| 144,8 [267,5854{3741,683 1944,371-
9753 [110,2579| 518,606 [211,2339| 193,5 [266,7259(3194,308|1669,944| 159,5

Min 110,1349/415,4668(177,4707] 102,5 [160,279|1541,662| 825,326 | 136,4
Max  [123,7085|726,3856[255,9492| 212,8 [350,665|3767,385(1944,371| 170,3
Pramér |111,0745(560,1332(209,7728(177,2773[227,4112| 2717,52 [1384,232|152,4365

Rozdil |13,5736(310,9188| 78,4785 | 110,3 | 190,386 (2225,723|1119,045| 33,9

tabulka 8: Vliv rozestavéni linek na vykonnost dopravniku

V prvnim sloupci vidime rozestavéni linek, kde na prvni a druhé pozici jsou umistény linky

typu 2, na tfeti pozici linka typu 1 a na posledni pozici linka typu 3. Dvé linky typu 2 byly zvoleny

proto, ze se ve vyrobnich planech, tak jak byly vytvoreny, vyskytuji nejcastéji.

Dalsi sloupce jiz obsahuji hodnoty zjisténé pfi pokusech. Z tabulky je patrné, Ze pfi pouziti

dopravniku s konstantnim posunem je rozptyl zpracovanych vyrobku vyrazn€ men$i nez u

,inteligentniho* dopravniku. Na druhou stranu je nutno zduraznit, z¢ u dopravniku s konstantnim

posunem je podstatné delsi priméma délka Zivota vyrobku.

Pouze v n¢kolika malo z testovanych prikladu ale rozestavéni linek vyhovovalo obéma druhiim

dopravniku zaroven — napi .4, 6, 2, 8 nebo 5, 7, 3, 9 (zvyraznéno v tabulce).

Poslednim typem pokusu byla rizna doba vyskytu vyrobka v systému. Testovani probihalo pii

otaceni jednou za jednu Casovou jednotku na dopravniku s 30 pozicemi a simulace trvala 10 000

casovych jednotek. Vysledky tohoto testu jsem zobrazila v nasledujicim grafu.
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Obrazek 6: Zavislost vykonu dopravniku na vyskytu vyrobki v systému

Jak je vidét, pro mén¢ Casté vyskyty vyrobkt v systému jsou oba pfistupy stejné vykonng.
Jakmile ale pfibude v systému vice vyrobku, za¢ina byt dopravnik s dynamickym posunem
vykonngjsi. Protoze systém ma ochranu proti preplnéni, neni mozné zvySovat jeho vykon do

nekonecna, ale pfi naplnéni kapacity dopravniku jiz vykon dale nestoupa.

4.6  Diskuze vysledku

Jak jiz bylo zminéno v predchozich kapitolach, celé testovani bylo poznamenano vlivem rozestavéni
linek na vykon celého systému. Presto jsem se pokusila provést dostatek pokusu, aby vysledky byly
co nejvice vypovidajici o obecném vykonu systému s dopravnikem s dynamickym posunem.

Hlavnim kritériem byl pocet vyrobku, které dokaze linka zpracovat. Dal$imi dulezitymi kritérii,
ktera jsou rovnéz udavana u vSech provedenych testd, byla nejkratsi a nejdelsi doba, po kterou musel
vyrobek pobyvat v systému. Pfi sledovani téchto dodatecnych informaci je mozné zjistit, ze priachod
vyrobku systémem je zavisly nikoli na velikosti dopravniku, ale na prodlevé mezi otacenim. Pri
pohledu na jednotlivé experimenty (pokud pomineme jednotlivé pokusy, které selhaly kvili Spatnému
rozloZeni linek) mohu konstatovat, ze u dynamického dopravniku zistavaji ¢asy pro rizné velikosti
dopravniku pomérné stabilni i pfi zvétSovani dopravniku. U dopravniku s konstantnim otacenim je
které prosly systémem a byly opracovany.

Bylo prokazano, ze pokud se dopravnik otaci jednou za dlouhy cas, pak je vykon dopravniku
s dynamickym otocCenim srovnatelny s dopravnikem s konstantnim otocenim. Pfi Cast¢jSim otaceni je
lehce vykonngjs§i dopravnik ,.inteligentni (napf. pii otaceni kazdou jednu Casovou jednotku), viz

nasledujici grafy: (kazda rada predstavuje pokusy s jinym mnozstvim generovanych vyrobku)

47



Dopravnik s dynamickym posunem

Otacéni dopravniku (pocet €asovych jednotek)

1000

Dopravnik s konstantnim posunem

S 1000 5
= 388 ——100 O (R
© ©
32 7001 —=—30 32 600
o o 600 20 8
28 00 S22 40
S ggg 10 2
3 200 —%—5 3 200
S 100 S — d > .
0 ; : ——3 o 0 ‘
10 5 1 0,1 ——1 10 5 1 0,1

Otacéni dopravniku (pocet ¢asovych jednotek)

Obrazek 7:Srovnani dopravniki s prihlédnutim k ¢asu otaceni

Dale bylo zjisténo, Ze rozestavéni linek ma mensi vliv na dopravnik s konstantnim posunem
nez na dopravnik s dynamickym posunem. Na druhou stranu, dopravnik s dynamickym posunem mél

celkoveé vyvazen¢jsi vysledky u doby setrvani v systému.

4.7  Mozna vylepSeni

Uz v prab¢hu testovani tohoto prikladu jsem nalezla spoustu drobnosti, jejichz vylepSeni, pripadné
odstranéni, by mohlo vykonnosti dopravniku jesté pomoci, pfipadné by prispély k transparentnosti
celého programu.

Soucasna implementace trpi zcela zjevnym nedostatkem v tom pfipadé, ze existuje typ
vyrobku, ktery ma zcela odlisné potfeby neZz vSechny ostatni vyrobky. Pokud se totiz ve svych
potfebach otoceni dopravniku neshodne s dal§imi vyrobky, nema Sanci se k lince, kterou potrebuje
zabrat, dopravit. Tento nedostatek by se dal oSetfit pfidanim priorit. Kazdy vyrobek, ktery urcitou
dobu ,krouzi® po dopravniku, by ziskal vyssi priority nez vyrobek, ktery je na dopravniku kratce.
Tato priorita by se pak zohlednila pfi vytvareni jeho seznamu vyskyti posunt - napf. nasobenim jeho
prioritou. Tato uprava by vSak znamenala vyrazny zasah do kodu programu, proto nebyla realizovana.

Dal$im moznym vylepSenim by mohl byt tfeti stav linky. V tuto chvili jsem schopna rozlisit
pouze, zda je linka obsazena, nebo zda je linka volna. Ke v§em obsazenym linkam pak pfistupuji jako
k potencialnim zajemctiim o umisténi vyrobku na dopravnik. Kdybych ale méla moznost rozlisit mezi
linkou, ktera zatim jen vyrobek zpracovava a linkou, ktera se jiz chysta vyrobek poloZit na dopravnik,
odfiltroval by se dalsi zbytecny posun.

Dalsi, spiSe realizacni, vylepSeni by mohlo spocivat v upraveni Zivota vyrobku a odstranéni
vystupni linky z vyrobniho planu a jeho zapracovani pfimo do metody Behavior() vyrobku.

Vzhledem k Sirokému zabéru tohoto vyzkumu by si taktéZz zaslouzil i mnohem mohutnéjsi a

komplexngjsi testovani, nez je mozné provést v ramci diplomové prace.
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5 Metodika pro dalsi projekty

Velmi dalezitym krokem, bez kterého by cely systém mohl vyrazné ztratit na kvalité, je rozd€leni
jednotlivych funk¢énosti mezi subsystémy modelu. Ktery problém je lépe fesit v C++ a ktery
v Prologu? Pri své praci jsem dosla k zavéru, ze neni vyhodné Prologu nechavat sebemensi prostor
k fizeni simulace a je vyhodné jej volat jen pro konkrétni prichody stavovym prostorem, pfip. jiné
vypocty. Vysledky téchto vypocti samoziejmé mohou slouzit k rozhodnuti, jaky bude dalsi krok
simulace, ale toto rozhodnuti jiz ponechame na programu napsaném v C++.

Jakmile se totiz pokusime prenechat Cast fizeni na Prologu, zacne byt pribé¢h simulace
necitelny a obtizné odladitelny. Prolog totiz pfi svém béhu pouziva nékolik vlaken a to, co se v nich
déje, je velmi t€zko zjistitelné (ja jsem k ladéni pouzivala nastroj gdb). Naproti tomu fizeni simulace
v C++ lze velmi snadno odladit a pokud volani Prologu vhodné¢ zapouzdiime do metod, je velmi
pravdépodobné, ze poméme brzy odhalime, zda se chyba nachazi v Prologu nebo v C++.

Pokud jiz mame jasné, jakou funkénost budeme realizovat ve kterém programovacim jazyce,
doporucuji zacit implementovat vykonnou ¢ast v Prologu. Pfi psani algoritmu odhalime, jaké jsou
vstupni parametry, co vSechno budeme potiebovat Prologu dodat. A¢ jsme provedli dobrou analyzu,
muze se stat, ze pro vypocet v prologu budeme potfebovat néjaky dalsi parametr a pokud si nejprve
navrhneme strukturu objekti v C++, muze byt obtizné tento novy parametr zaradit do jiz existujici
struktury. Pokud ale zaéneme od programu napsaného v Prologu, zjistime, které parametry je nutné
dodat pro vypocet a jak se nam nejvyhodnéji bude vysledek vracet.

Pot¢ muze pfistoupit k navrhu programu v C++. Je nutné pamatovat na to, které informace
budeme dodavat do Prologu, a podle toho vhodné volit datové typy. Napf. je dobré poditat s tim, ze
Cisla, ktera posilame do Prologu, jsou datového typu integer. Protoze knihovna obsahuje i metody
urcené pro vnitini pouziti, které jsou typu term_t , neprobiha konverze mezi typy unsigned a integer,
ale mezi unsigned a term_t, coz zpusobi chybu programu. Z tohoto divodu je nutné pouzivat spravné
datové typy a nespolé¢hat se na implicitni konverze.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole pojednavajici o vytvotené knihovné, pokud v programu budou
pouzity fakty nebo pravidla se stejnymi typy parametri, je mozn¢ vytvorit jednu tfidu, ktera bude
slouzit pro vSechny takovéto fakty, resp. pravidla. Je ale dobré, uz jen kvuli ¢itelnosti programu,
vytvaret nové objekty této tfidy pro kazdé pouziti. Vyjimkou snad mohou byt pfipady, kdy objekt
pouzijeme pro volani Prologu, kdy chceme znat vysledek dotazu a tento vysledek si pak ulozime do
tohoto objektu. V jinych pripadech ale mizeme zapomenout odstranit star¢ hodnoty z puvodniho
objektu a Prolog pak nemusi vratit korektni vysledky tak, jak jsme je o¢ekavali, nebot’ mél nekorektni
Jiz vstup (zustala tam data z predchoziho pouziti).

Abychom se co nejvice vyvarovali takovychto chyb, je dobré si vytvorit ladici vystupy, které

ukazi, co bylo ve skutecnosti do Prologu vloZeno. Tyto vystupy nesmi odrazet informace, které mame
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k dispozici a vkladame je do Prologu, ale informace, které ziskame pfimo z Prologu, po vloZeni. Na
nasledujicim pfikladu vidime praktickou ukazku kontroly spravného vlozeni. Jedna se fragment z
kontroly v kruhovém dopravniku, kdy zjistujeme, jaké jsme vlozili fakty o vyrobcich na dopravniku a
jejich potiebach linek. JelikoZz vstupujeme doprostfed kontrol, jsou jiz veskeré objekty pripraveny
k pouziti.
Priklad 14:

std::cout<<"vyrobek"<<std::endl;

fakt_vyrobek.typ_linky.unsetObject ();
fakt_vyrobek.vyrobek.unsetObject () ;

list = fakt_vyrobek.call (&conn);
for (iter = list->begin();iter!= list->end();++iter)
{
fakt_vyrobek.copy (**iter);
fakt_vyrobek.printMap () ;
std: :cout<<std::endl;

}
Fact::destroyList (&list);

Vsimnéme si, Ze jsem pouzila jiz jednou pouzity objekt a vymazala jsem jeho proménné, abych
zaruCila jeho prazdnost. Je to dalsi moznost, jak pracovat s objekty a zajistit jejich korektni vstupy
(jak je zminéno vyse), ale vyzaduje koncentraci, abychom nikdy nezapomnéli tyto , mazaci® metody
pouzit.

Dale na tomto prazdném objektu zavolame volani Prologu, ktery vrati vSechny vyskyty tohoto
faktu v databazi do seznamu /ist. Tento je poté vytiS§tén a nakonec zruSen, aby nezabiral misto
v pamgti.

Kontrola uvoliovani paméti je rovnéz dalezitym hlediskem. VétSinu paméti alokované pro
komunikaci s Prologem dokaze knihovna sama uvolnit. Existuji vSak situace, kdy je uvolnéni na
uzivateli — napriklad pfi volani Prologu je nutné po ukoncéeni prace se seznamem vysledku tento
seznam zrusit. Muze se to zdat naprosto malicherné, avSak pokud pocitame se statisici procesy, coZ se

pri simulaci muze stat, muze byt kazdy neuvolnény byte dulezity.
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Z.aver

Cilem této prace bylo ukazat nékteré moznosti nabizené heterogennim modelovanim. Byla vytvorena
knihovna, jez dovoluje propojit dva modelovaci pristupy na objektové urovni. S vyuzitim této
knihovny, napojené na simulac¢ni knihovnu SIMLIB/C++, byly vytvofeny dvé piipadové studie (case-
study), pomoci nichZz jsem se snazila demonstrovat vyhody, které muze heterogenni modelovani
prinést. Soucasn¢ s tim bylo i ukazano, jak by se modelovanym inteligentnim fizenim mohla zvysit
produktivita prace v modelovanych situacich.

Navrzena koncepce modelovani vychazi z dfivéjSich publikovanych uvah (napf. [3]). Tyto
teoretické uvahy se mi podarilo prakticky implementovat a umoznit jejich ovéfeni v simulacni praxi.
Jedna se o jeden z prvnich uspés$nych pokust o uvedeni téchto myslenck do simulac¢ni praxe. Podle
m¢ho soudu dosahuje navrzena knihovna vysokého stupné abstrakce, ktery bychom mohli pozadovat
od modemich metod modelovani. Soucasn¢ s knihovnou byla predloZzena i jista modelovaci
metodologie, ktera byla popsana a uZita pii popisu simulacnich studii — v obou pfipadech se jedna o
vyrobni procesy, tedy o problémy s pfimou navaznosti na realitu. V téchto studiich je ukazan zpisob
pouziti knihovny, jenz technologiim vyroby muze pomoci Iépe optimalizovat vyrobni procesy, coz je
dano zavedenim jisté formy inteligentniho rozhodovani v procesu vyroby.

Na pripadu kruhového dopravniku je ukazan celkovy pfinos moji prace. Jedna se o pomérné
komplexni studii realného problému, ktera pohlizi na pfedlozeny problém z mnoha hledisek. Studii
dopravniku 1ze povazovat za metodologické doporuceni pro podobné projekty a to zejména v oblasti
rozdéleni celého systému na jednotlivé subsystémy a také v oblastech jejich komunikace.

Po vyhodnoceni vysledka simulaénich studii byly identifikovany nedostatky tykajici se
specifikace obou studii uvedenych v této praci a navrzena mozna rozsifeni a vylepsSeni. Uvedena
vylepseni by mohla tento vyzkum jesté vyznamné roz§ifit a vysledky by mohly jesté Iépe odrazet
vyznam heterogenniho modelovani ve spojeni s umélou inteligenci.

Pribézné vysledky tohoto vyzkumu byly s uspéchem prezentovany na studentské konferenci

EEICT ( viz [10]), kde ma prezentace byla ocenéna druhym mistem v dané kategorii.
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1. Zdrojovy kod programu rodokmen

#include "PrologLib.h"

class MyFact: public Fact

{

}i

public:
MyFact (std::string aName) : Fact (aName),
osobal (*this, 0),osoba2(*this,1){ }
AtomData osobal;
AtomData osoba2;

int main (int argc, char *argv[])

{

PrologConnection conn ("database", argc,argv);

MyFact otec("otec");

otec.osobal="adam";
otec.osoba2="jan";

otec.insert (&conn) ;

otec.osobal="adam";
otec.osoba2="petr";

otec.insert (&conn);

otec.osobal="jan";
otec.osoba2="michal";

otec.insert (&conn) ;

otec.osobal="jan";
otec.osoba2="ivo";

otec.insert (&conn) ;

otec.osobal="jan";
otec.osoba2="1ukas";

otec.insert (&conn) ;

MyFact matka ("matka");
matka.osobal="eva";
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matka.
matka.
std::c
otec.o
otec.o

otec.o

FactLi
FactLi

list =

for (it
{

osoba2="jan";

insert (&conn) ;

out<<"Otec a syn jsou: ";
sobal.unsetObject () ;
soba2.unsetObject () ;

soba2="ivo";

st * list;

st::iterator it;

otec.call (&conn) ;

= list->begin();it != list->end();++it)

(*it) —>printMap () ;

}

std::c
std::c
MyFact

bratr.
bratr.

bratr.

bratr.

Fact::

list =

for (it
{

out<<std::endl;
out<<"Sourozenci Michala:"<<std::endl;
bratr ("sourozenec") ;

osobal="michal";
osoba2="jeronym";

insert (&conn) ;

osoba2.unsetObject () ;

destroyList (&1list);

bratr.call (&conn) ;

= list->begin();it != list->end();++it)

bratr.copy (**it) ;

bratr.osoba2.print () ;
std::cout<<std::endl;

return

0;
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