Otázka: 2-10 







Jiří Hodík (2001) 

Zadání: Systémy diskrétních událostí, jejich modelování, strukturální a dynamické modely, paralelismus, statická, kapacitní precedenční omezení. Grafy a sítě jako základní modelovací aparát. Sekvenční systémy, optimalizační úlohy, problém rozvrhování, definice, typy úloh, rozvrhování jako úloha splňování omezení. Systémy "flow-shop", "open-shop" a "job-shop".

Pozn. 1: Snažil jsem se, aby to bylo co nejucelenější, pokud ale nebude něco jasné, doporučuji přednášky z SDU. Pokud by ani to někomu nestačilo, ať si ještě prohlédne přednášky z RDU. 

Pozn. 2: Není jednotná česká terminologie (každý učitel má jinou), v případě nejasností na zkoušce doporučuji  nadefinovat české výrazy k anglickým, které jsou jednoznačné. Zde používaná terminologie je dle Přeučila  a Lažanského (SDU), doplňkově dle Horáčka (RDU).   

Systémy diskrétních událostí

	SDU
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	- systém diskrétních událostí

  (odlišnost od spojitého diskretizovaného systému)

	PS

[image: image2.wmf] 


	- Petriho sítě

- formální prostředek pro popis SDU

	GRAFCET
	- jazyk 

- grafický prostředek pro popis SDU a úloh diskrétního (logického) řízení

- poskytuje jednoznačnost


Definice SDU

Základní stavební prvky Petriho sítí (PN) a GRAFCETU

	
	
	PN
	GRAFCET
	

	(1) stavy
	- diskrétní stavy

	
	počáteční uzel
	[image: image3.wmf] 
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	neaktivní uzel
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	aktivní uzel
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	(2) přechody
	- události a/nebo události umožňující přechody systému mezi   diskrétními stavy

	
	Ri - receptivita asociovaná s přechodem – logická podmínka povolující spuštění přechodu (Přeučil je někdy značí Ri , jindy Ti . Já také používám obojí)

	
	jednoduchý
	[image: image9.wmf] 
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	slučující AND
	[image: image11.wmf] 

R

2

 


	[image: image12.wmf] 

R

2

 


	

	
	dělící AND
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	slučující a dělící AND
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	(3) hrany
	- orientované cesty jimiž se může vyvíjet stav systému

- vždy jdou ze stavu do přechodu a nebo z přechodu do stavu


Speciální situace

	zdrojový přechod (nemá vstupní uzel)
	[image: image17.wmf] 

R

1

 



	norový přechod (nemá výstupní uzel)
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Reprezentace orientovaných hran

	
	PN
	GRAFCET

	jednoduchá hrana
	[image: image19.wmf] 
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	slučující OR
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	dělící OR
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	opačná orientace hrany
	[image: image25.wmf] 
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Paralelismus a synchonizace

řeší se pomocí přechodů typu AND. Jednotlivé tokeny na tomto přechodu „na sebe musí  čekat“ (viz. podmínky pro inicializaci přechodu).

Vlastnosti Petriho sítí

	1.
	omezenost
	- v každém z uzlů je maximálně i tokenů

	2.
	neomezenost
	- počet tokenů v není omezen

	3.
	bezpečnost
	- omezenost, kdy 
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	4.
	živost
	živý přechod

	
	
	- pokud z libovolného stavu existuje taková posloupnost přechodů, že se tento přechod v posloupnosti vyskytuje

	
	
	živá síť

	
	
	- všechny přechody jsou živé

	
	
	kvaziživý přechod

	
	
	- odpalitelný alespoň jednou

	5.
	Deadlock
	- takový stav systému, že neexistuje odpalitelný přechod

	
	
	- je-li živá, nemá deadlock (naopak neplatí)

	6.
	domácí stav
	- takový stav, do kterého se můžeme dostat z libovolné rozpracovanosti sítě

	7.
	vratnost 
	- počáteční stav je domácí stav

	8.
	konzervativnost
	- počet tokenů se nezmění (může být jeden s více váhami)


Vývoj stavu v SDU

· aktivní uzel obsahuje jeden nebo více tokenů

(pozn.: Přeučil na přednáškách nadefinoval český výraz pro token a to pešek. Pokud bude Přeučil v komisi, mohlo by být dobré peška zmínit, pokud nebude, radil bych tento výraz nepoužívat…)
· množina všech aktivních uzlů tvoří stav (marking) systému – stav konečného automatu, jež realizuje shodné chování jako SDU. 

Př. M=(1, 0, 1, 0, 1), kde M=(m1, m2, m3, m4, m5) a mi jsou stavy jednotlivých uzly systému.

· ke změně stavu (marking) dochází, aktivací přechodů => přesun tokenů mezi uzly sítě 

(!nutné a postačující podmínky!) 

Def.: Přechod Tj s receptivitou Rj a vstupními uzly Xi je iniciovatelný tehdy a jen tehdy, když
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- postačující podmínka, tj. příslušná receptivita (externí log. podmínka) je splněna
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i

X

P

 
- nutná podmínka pro uvolnění přechodu, tj. všechny uzly, jež jsou vstupními uzly přechodu jsou aktivní (uvolnění přechodu)

	Inicializace přechodů
	přechod je iniciovatelný, když

	
[image: image31.wmf]c


	
[image: image32.wmf]1

=

c



	
[image: image33.wmf]c


	
[image: image34.wmf]0

=

c



	
[image: image35.wmf]c

­


	změna c: 
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	změna c: 
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! Pokud má přechod před stavem a za stavem stejnou podmínku danou hodnotou, je tento stav nestabilní. Jeho délka trvání se blíží nule. Pokud jsou podmínky dány událostí (změna z 0 na 1), je doba trvání stavu rovna době mezi těmito událostmi. Tento stav je stabilní.

Váha hrany 

· kolik projde tokenů najednou

Fine Capacity PN 

· Petriho sítě s konečnou kapacitou

· nutnou podmínkou pro zapálení je, jestli nebude v cílovém místě překročen počet tokenů

· 
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  kapacita stavu Pi je max. 1 token

Inhibice 

· nepřenáší token

· R1 může být odpálen, je-li token v P3 a není token v P2 
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pro 
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 lze překreslit:

Graf přechodů (Coverability Tree & Graph Construction)
(vektor – počet tokenů v jednotlivých stavech)
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[image: image65.wmf] 
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PN

coverability tree 



coverability graph

Incidenční matice (Incidence Matrixes)

- několik PN (pokud nejsou pure) může mít stejnou matici, každá z PN má právě jednu matici
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3

2

1

5

4

3

2

1

0

1

0

0

0

0

1

0

0

0

0

1

0

0

0

1

1

0

0

0

T

T

T

T

P

P

P

P

P

ú

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

=

+

W


Input Incidence Matrix

Output Incidence Matrix
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Incidence Matrix

W- 
jaké uzly přijdou o token odpálením kterého přechodu

W+ 
jaké uzly získají token odpálením kterého přechodu

W
jak jsou počty tokenů v uzlech ovlivněny odpálením přechodů

V.: Nechť S* je firing sequence (pořadí odpálených přechodů). Pak S je vektor, délky počtu přechodů, který obsahuje počty odpálení jednotlivých přechodů ze S*. (př. pro S*=[T1, T2, T1] platí S=[2, 1, 0, 0]).

Def.: Pro PN popsaná maticí W se ze stavu Mi po odpálení sekvence popsané S dostane do stavu Mk.
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Optimalizační úlohy 

Lineární programování (LP)

Příklad o výrobě:

Vyrábí se výrobky A a B ze surovin S1 a S2 s následujícími spotřebami a prodejními cenami, přičemž zásoby surovin jsou omezené. Výrobek A v množství x1, výrobek B v množství x2. Kolik kterého se má vyrobit, aby se maximalizovala tržba? 

	 
	S1
	S2
	Cena

	Výrobek A
	3 kg/kus
	1 kg/kus
	2 PJ/kus

	Výrobek B
	3 kg/kus
	2 kg/kus
	3 PJ/kus

	Zásoba
	2100kg
	1000kg
	MAX 
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Grafické řešení:

Formulace:
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Úloha lineárního programování má následující předpoklady:

1. Předpoklad proporcionality: Spotřeba prostředků a hodnota (produkce) jsou přímo úměrné.

2. Předpoklad aditivnosti: Celková spotřeba a celková hodnota jsou dány součtem dílčích spotřeb a cen.

3. Předpoklad dělitelnosti: Připouštíme, aby řiditelné proměnnné nabývali i zlomkových hodnot

4. Předpoklad nezápornosti: Přípustné jsou (zpravidla) jen nezáporné hodnoty proměnných.

Obecný tvar úlohy LP:

Nalézt takovou n-tici reálných čísel 
[image: image46.wmf][
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pro niž nabývá účelová funkce 
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 svého maxima (minima) 

a která splňuje m omezujících podmínek ve tvaru 
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Normovaný tvar úlohy LP:
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Maticový zápis normovaného tvaru
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Převod obecného tvaru na normovaný

1. Převod maximalizace na minimalizaci: 
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2. Účelová funkce tvaru 
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 se převede na 
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 (neovlivní polohu extrému)

3. Neostré nerovnice se převedou na ostré přičtením (nebo odečtením) pomocí doplňkových proměnných 
[image: image59.wmf](
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4. Jestliže nějaká proměnná xi může nabívat i záporných hodnot, nahradíme ji rozdílem dvou nezáporných.

Soustava omezení vymezuje v n-rozměrném prostoru konvexní mnohostěn.

Simplexová metoda řešení úlohy LP

Je založena na efektivním průzkumu množiny krajních bodů konvexního polyedru. Vychází z libovolného krajního bodu a pomocí modifikované Gaussovy eliminační metody vyhledává "sousední" krajní body, tj. body na polyedru takové, které mají s původním bodem společnou hranu. Mezi sousedy vybere ten, pro nějž vykazuje kriteriální funkce pokles

Celočíselné programování

Máme požadavek na celočíselné řešení (př. vyrábíme celá auta).  Metod celočíselného programování je celá řada a dělí se na  přesné (např.  metoda větví a mezí) a přibližné, které využívají náhodného hledání či různých heuristik a speciálních vlastností úlohy.

Rozvrhování diskrétních událostí

Plánování: Vytvoření posloupnosti akcí, jejichž vykonáním v této posloupnosti se systém dostane z počátečního stavu do cílového. Více viz. otázka 4-5.  

Rozvrhování (Ordonnancement): Přiřazení stroje operaci a určení času, kdy se má operace na stroji spustit. Oproti plánování navíc uvažuje kdy (čas) a kde (stroj) bude operace (akce) vykonána. Rozvrhem rozumíme přiřazení procesorů, případně zdrojů, úkolům v čase tak, aby všechny úkoly byly vykonány při dodržení dalších omezení.

Řešení úlohy 

- 
hledání nejkratší cesty v grafech

· dynamické programování

· lineární programování

· prohledávání stromu

Předpoklad 1: V každém okamžiku existuje konečná množina akcí, které lze provést. Př. při prohledávání stromu má každý uzek konečný počet následných uzlů, do kterých lze z tohoto přejít. 

Předpoklad 2: Předmětem našeho zájmu je diskrétní výroba, tj. výroba na kusy a nikoliv na tuny či m3.

Odlišnosti oproti plánování:

paralelismus prováděných akcí

doba trvání prováděných akcí

precedenční omezení

implicitní přirozená omezení (na jednom procesoru max. jedna zakázka)

omezené zdroje (př. konečná velikost skladu)

specializované prostředky (př. na pile se svářet nedá)

časy mezi akcemi (př. transport mezi dílnami)

Definice úloh rozvrhování

Hlavní složky

procesory (stroje) – processors

úkoly (operace) – tasks

Doplňkové složky

zakázky – jobs

pomocné zdroje – resources

precedenční omezení

Klasický model rozvrhovací úlohy

Množina úkolů

Množina procesorů

Množina zdrojů

Implicitní omezení: jeden úkol lze v daném okamžiku řešit nejvýše na jednom procesoru a jeden procesor může řešit nejvýše jeden úkol.

Členění procesorů podle jejich schopností

paralelní – všechny jsou schopné provádět tytéž úkoly

dedikované – specializované pro řešení jen určitých úkolů

Členění procesorů podle jejich rychlosti

identické – všechny stejně rychlé pro všechny úkoly

uniformní – každý z procesorů má svou rychlost, která nezávisí na úkolu

nesouvztažné – rychlost procesoru závisí na úkolu, který řeší

Task (úkol)

[image: image68.wmf] 
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Pj procesní čas, doba trvání zakázky

dj due time – požadované řešení

dj dead line

Fj flow time – čas do konce zakázky

Wj waiting time

Lj latenes – zpoždění
Tj (tardenes) – zpoždění

wj váha (důležitost) zakázky
rj zadání zakázky 

tj zahájení úkolu
cj ukončení úkolu

Základní typy úloh

open-shop – každá zakázka má právě tolik úkolů (operací), kolik je procesorů. Každý úkol se provádí na jiném procesoru, pořadí provádění je libovolné. Příklad: školní rozvrh v rámci jednoho týdne.

flow-shop – každá zakázka má právě tolik úkolů (operací), kolik je procesorů. Operace se provádějí na různých procesorech v pevně zadaném pořadí (pořadí je stejné pro všechny zakázky). Příklad: pásová výroba.

flow-shop –Každá zakázka může mít jiný počet a jinou posloupnost operací. Operace jsou vázány na procesory.

Preempce

Pokud můžeme úkolu kdykoliv odebrat procesor a znovu se k plnění téhož úkolu vrátit později, hovoříme o preemptivním plánování (př. výpočetní technika). Pokud toto nelze splnit, jedná se o nepreemptivní plánování (většina průmyslových aplikací).

Deterministické rozvrhování 

· všechny parametry známe dopředu, parametry se nemění.

Nedeterministické rozvrhování 

· nelze se spolehnout na stabilitu prostředí (a tím i zadání).

· dělí se na prediktivní (s dlouhým horizontem) a reaktivní (vytváříme rozvrh jen nakrátko dopředu) 

Precedenční omezení


[image: image60.wmf]j
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 značí, že úkol Ti musí být dokončen dříve, než Tj začne.

Precedenční omezení můžeme zobrazit pomocí precedenčního grafu. Ten má dvě formy:

  

Precedenční omezení: 
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Nejčastější kriteria pro hodnocení rozvrhů

Délka rozvrhu (makesplan)

Střední průběžný čas (mean flow time)

Střední vážený průběžný čas (mean weighted flow time)

Maximální opoždění (maximum lateness)

Střední předběhnutí (mean earliness)

Rozvrhování na jednom procesoru

preemptivní

Jackson (1991) – minimalizuje maximální opoždění

1. Vždy aktivuj úkol s nejbližší požadovanou dobou dokončení.

2. Jakmile úkol Ti začne být připraven a procesor je obsazen úkolem Tj, pozastav úkol ve Tj prospěch úkolu Ti, pokud di<dj, jinak ponechej aktivní Tj.

nepreemptivní

má složitost n!, řešení závisí na kriteriu, možností je metoda větví a mezí.

Rozvrhování na více procesorech

n úkolů na m paralelních procesorech

LPT heuristika (Longest Procesing Time) – minimalizuje CMAX  (délka rozvrhu)

Jakmile je nějaký procesor volný, přiřď mu ten úkol z ještě nezpracovaných, který má nejdelší procesní čas.

Rozvrhování na dedikovaných procesorech

flow-shop, open-shop, job-shop

flow-shop

Johnson (1954) 

· algoritmus minimalizující CMAX (délku rozvrhu) pro N úloh na dvou procesorech (každá zakázka má dva úkoly) 

· po úpravách je dobrou heuristikou i pro další typy úloh

1. Ty zakázky, které mají procesní čas na prvním stroji menší, než na druhém stroji, seřaď vzestupně podle procesního času na prvním stroji.

2. Ostatní zakázky seřaď sestupně podle procesního času na druhém stroji.

3. Spoj seznamy tak, že seznam z bodu 2. je za seznamem z bodu 1.

open-shop

Můžeme řešit jako flow-shop, ale může existovat i jiné, lepší, řešení.

job-shop

Tato úloha je obecně NP-úplná. Pro dvě zakázky lze řešit graficky. Je nutné použít některou z heuristik.

Metoda větví a mezí

V každé okamžiku má nějaké použitelné řešení, které se časem vylepšuje a shora se blíží optimálnímu řešení.

1. Vygeneruj jeden kompletní rozvrh splňující omezení a ulož ho jako zatím nejlepší. 

2. Každý částečný rozvrh, který je horší, odřízni a nerozvíjej.

3. Ten kompletní rozvrh, který je lepší než zatím nejlepší, ulož ho jako zatím nejlepší.

Jiné metody (př.):

Hladový (greedy) algoritmus

Simulované žíhání
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