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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaobera riesenim problematiky operativneho planovania vyroby. Uée-
lom prace je prezentovat problematiku operativneho planovania vyroby a nasledny na-
vrh a realizacia planovacich algoritmov v jazyku C# na konkrétny planovaci problém.
Pri prezentacii problematiky je uvedena spolo¢nost "'COMPAS automatizace s.r.o0."’,
ktora umoznila realizovanie projektu. V praci st rozobrané planovacie metédy a spo-
soby ich realizacie. KonkrétnejsSie st rozpracované evoluc¢né algoritmy, expertné systémy
v planovani a deterministické planovanie cez linedrne programovanie. V tretej kapitole
je charakterizovany planovaci problém vyroby kavovej zmesi, ktory mi bol poskytnuty
spolo¢nostou COMPAS. Nasledne je rozpracovany samotny navrh rieSenia zalozeny na
evolu¢nom principe. Riesenie pozostava z modelu technolégie na vyrobu kavovej zmesi
a ActionListu. ActionList predstavuje stbor pravidiel, ktorymi sa model riadi. Potom s
zadefinované pravidlad podrobené evoluénym procesom so snahou najst lepsie existujlce
rieSenia. Realizované funkcie pouzitelné v systéme COMES pre opakované vyuzitie pri
implementacii modulu COMES Modeller s rozpracované spolu s podrobnym popisom v
Stvrtej kapitole.

KLUCOVE SLOVA
operativne planovanie vyroby, evolu¢né algoritmy, planovanie, optimalizacia, planovacie
algoritmy

ABSTRACT

Bachelor's thesis analyzes solution of operational problems of production planning. Pur-
pose of the thesis is presentation of operational problems of production planning and
following proposal and implementation of planning algorithms in language C# on specific
planning problem. By the presentation of the problematic is listed company ,,COMPAS
automatizace s.r.o0.”, which enabled implementation of the project. The thesis analyzes
planning methods and process of their implementation. More specifically the thesis ana-
lyzes evolutionary algorithms, expert systems in planning and deterministic planning via
linear programming. In third chapter is described in more details planning program of
production of coffee blends, which was provided by COMPAS company. Like a next,
the thesis describes specifically proposal of solving based on evolutionary principle. The
solving consists of the model of technology designed to production of coffee blends and
ActionList. ActionList represents a set of rules that are governed by model. Then ru-
les are defined undergone an evolutionary process in an effort to find better solution the
existing. Applied features implemented in the system COMES to repurpose by the imple-
mentation of module COMES Modeller are developed together with detailed description
in the fourth chapter.

KEYWORDS

advance production planning, evolution algorithms, scheduling, optimalization, schedu-
ling algorithms
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UVOD

Vyrobny proces predstavuje zlozity, tvorivy systém, ktorého funkciou je tvorba uzit-
kovych hodndét. Zavisi od povahy vyroby, vyrobného programu, pouzitych technolo-
gii, zlozitosti a skladby vyrobkov, sposobu a miery opakovatelnosti vyroby, vyuzi-
telnosti strojov a strojnych zariadeni a pod. Nastrojom pre zefektivnenie vyrobného
procesu, s dorazom na maximalizovanie zisku firmy, je zavaddzanie automatizova-
ného planovania vyroby. Myslienka automatizovat a optimalizovat je stara ako Iud-
stvo samo. V dnesnych podnikoch to plati dvojnésobne, najma od roku 2009, ked
novodoba ekonomicka situdcia donutila hladaf rezervy v podnikovom systéme na
miestach, ktoré sa doteraz prehliadali. Jednou z moznosti ako zoptimalizovat sys-
tém je pocitacové planovanie vyroby, ktoré v stucasnej dobe zaznamenava neustaly
rozvoj. Jeho hlavnou vyhodou je, ze pomaha ulahc¢ovat pracu planovacom, ktori uz
nie st odkazani na tabulkové prepocty. Tym sa eliminuje riziko vyskytnutia moznych
chyb v planovacom systéme zapric¢inenych ludskym faktorom, ktoré by mohli spéso-
bit finan¢nu stratu podniku. V svojej praci sa zaoberam problematikou planovania
vyroby.

Pri prezentacii planovacej problematiky charakterizujem okrem iného aj spoloc-
nost COMPAS a integrovany podnikovy systém MES, umoznujtci tplne elektronické
organizovanie vyroby. Tento systém je zastupeny systémom COMES, ktory v tomto
bode podrobnejsie opisujem, ako aj jeho moduly a komponenty.

Nasledne sa zaoberam problematikou planovacich systémov, ich vyvojom od pr-
votnych, pociatocnych metéd az po v stcasnosti vyuzivané sofistikované modely.
Blizsie tu uvadzam dévody neustaleho zavadzania novych modelov pouzivanych v
procese planovania vyroby.

Podrobnejsie popisujem pouzivané sposoby planovania vyroby v podnikoch. Tieto
sposoby vyuzivaju evoluéné algoritmy, expertné systémy a deterministické planova-
nie. Evoluéné algoritmy su blizsie rozobrané bode [2.3.2] ako aj ich aplikovatelnost
a vyuzitie pre efektivne rieSenie problémov. Detailne tu rozpracuviavam vseobecnii
strukturu evolu¢nych algoritmov. Expertné systémy obsirnejsie charakterizujem v
Casti[2.3.3] ktord je zamerand najma na ich zakladnu architektiru. Linearne progra-
movanie ako siucast deterministického planovania nac¢rtdvam v bode [2.3.4], tu je tiez
opisana standardna klasifikdcia tohto typu planovania.

Od kapitoly [3] sa venujem popisu a rieseniu problému, ktory mi bol poskytnuty
spolocnostou COMPAS. Ide o problematiku navrhu vyroby v prevadzke na vyrobu
kavovych zmesi s danymi kritériami. Medzi kritéria patri:

« nutnost dodrziavania vyrobnej naslednosti pri absolvovani piatich vyrobnych

operacii (prazenie, zrenie, zomletie, odplynenie a plnenie).

« moznost planovania na variabilnom poéte jednotlivych strojnych zariadeni/sil
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v jednotlivych operéaciach.

« morznost definovania ne/existencie spojeni medzi jednotlivymi strojnymi zaria-

deniami a silami.

e ainé.

V bakalarskej praci navrhujem algoritmy riesenia problematiky evolu¢nymi algorit-
mami. Toto riesenie pozostava z modelu technolégie na vyrobu kavovych zmesi a
ActionListu. ActionList predstavuje stbor pravidiel (evoluéné pravidla , podla
ktorych sa model sprava. Tieto pravidla st nasledne podrobené evoluénym procesom
ako su ohodnotenie, krizenie, mutéacia, selekcia so snahou najst lepsie riesenie.

V dalSej casti prace sa venujem testovaniu navrhnutej aplikacie ako aj navrhmi
na jej vylepsenie a dalSie rozpracovanie.

V kapitole [3.9 je z dévodu overenia funkénosti algoritmov a pre zobrazenie vy-
sledkov vypracované WPF uzivatelské rozhranie s moznosfou nastavenia parametrov
ako v modely technoldgie vyroby, tak aj v evoluénej populacii jedincov.

V poslednej kapitole [4] je poskytnuty nahlad na realizované funkcie pouzitelné v
systéme COMES pre opakované vyuzitie pri implementéacii modulu COMES Model-
ler s podrobnym popisom. Pomocou tychto funkcii je mozné zarucit plné ovladanie

navrhovanych algoritmov a zobrazenie vysledkov.
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1 CIEL PRACE

Hlavnym cielom bakalarskej prace je navrhnutie, testovanie a realizacia algoritmov
pre optimalizovanie vyrobného planu v podniku pre vyrobu kavovych zmesi. V te-
oretickej casti bola praca orientovana na prezentaciu problematiky operativneho
planovania vyroby pomocou systému MES od spolo¢nosti COMPAS automatizace,
spol. s r.0. a na pldnovacie systémy obecne. DalSia ¢ast prace bola venovani vy-
beru vhodného planovacieho algoritmu pre vytvorenie planu vyroby kavovych zmesi
podla zadanych kritérii. Skladala sa z ciastkovych cielov, ktoré spocivali v identi-
fikacii planovacieho problému v prevadzke, vybere vhodnej planovacej metédy pre
optimalizéciu vyroby v zmysle minimalizovania dlzky ¢asovych prestojov a maxi-
malizacie vyfazenia poskytnutej technolégie. Tretia cast prace bola zamerana na
realizaciu algoritmov v jazyku C# ako funkcie pouzitelnej v systéme COMES pre

opakované vyuzitie pri implementacii modulu COMES Modeller.
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2 PREZENTACIA PROBLEMATIKY OPERA-
TIVNEHO PLANOVANIA VYROBY POMO-
COU SYSTEMU MES

2.1 Spoloénost COMPAS automatizace s.r.o.
- prumyslova automatizace a vyrobni infor-
macni systémy MES

Cesks spolo¢nost COMPAS so sidlom v Zdaru nad Sazavou pontka inteligentné
rieSenia priemyselnej automatizacie a (Manufacturing Execution System) sys-
témov. Spoloc¢nost dlhodobo spolupracuje s firmou SIEMENS a s tym spojenou
ponukou kompletného spektra produktov SIEMENS TIA ako aj programovym vy-
bavenim pre riadiace systémy Simatic S7 a PCS7, ktoré maju HMI zobrazenie na
platforme vizualizacie WinCC. Spolo¢nost COMPAS tspesne realizovala stovky pro-
jektov, ziskala mnozstvo certifikdtov. Spolo¢nost sa zameriava hlavne na pruzné
recepturové automatizacie Sarzovych vyrob potravin a lieciv, Batch systémy, a da-
lej automatizaciu sériovych vyrob predovsetkym v odvetvi strojarenstva a vyroby
automobilov.

Principom je integracia podnikovych systémov (zastupenych systémom
COMES), umoznujtca tplné elektronické organizovanie vyroby so spojenymi vyho-
dami ako je prehladnost, znizenie nakladov vyplyvajiucich z optimalizacie riadenia
vyroby, pri vysokej rovnomernosti kvality (COMES funkénostou podporuje stihlu
vyrobu - Lean Manufacturing a jeho systém charakterizuje stihlost - Lean MES). V
oblasti planovania sa osved¢ili aplikované funkcie, kapacitné planovanie vyroby, ¢i
kratkodobé planovanie vyroby [ASP| (Active Server Pages).

Produkt COMES v podnikovej pyramide vyrobnych informac¢nych systémov ria-
denia predstavuje medzivrstvu medzi [ERP|a[MCS (Manufacturing Control System).
Ucelom je poskytovat o mozno najviac informécif pre okamzité riadenie a optima-
lizaciu vo vyrobe [I]. Pri opisovani produktu COMES som vychddzal z podnikove;
dokumentécie spolocnosti COMPAS [2].

2.2 Moduly a komponenty systému COMES

Kazdy z modulov systému COMES, ktoré zaistuju fundamentalnu funkénost obsa-
huje doplnkové komponenty s pridavnymi moznostami, samozrejmostou je vzajomna

kompatibilita.
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SQL, web service, XML, ...

OPC, WinCC OLEDE, DDE, UDP, 57, 2dkaznické drivery, ...

Obr. 2.1: Architektira systému COMES medzi vrstvami [ERP] a [MCS

2.2.1 COMES CCI

Sucastou systému COMES je modul (COMES Communication inter-
face), klient-server aplikdcia, zaistujica komunikaciu s hierarchicky nizsie poloZenou
troviiou [MCSl Kazdému CCI serveru sa priraduje tzv. modul, a ten uréuje typ ko-
munikécie (naprlOPC). Klientska ¢ast [COMES CCIl je instalovana do jednotlivych
modulov COMES systému.

2.2.2 COMES Logon

Ako centralne rozhranie, ktoré umoznuje pristup k datam z ostatnych modulov a
pre spravu uzivatelov a uzivatelskych skupin je urceny COMES Logon. Taktiez za-

bezpecuje prihlasovanie, spravu ¢iselnikov a zaloh dat v databazach spolo¢nosti.

2.2.3 COMES Historian

Pre zber, ukladanie, analyzy kazdého druhu, archivaciu dat a pre ich roznu inter-
pretaciu pripadne manipuldciu vo forme vypoctov je vyvinuty COMES Historian.
Casy vsetkych udalosti st ukladané do databazy v [TTC| (Universal Time Coordina-
ted) kvoli univerzalnosti pre pripadné nahliadanie do histérie z viacerych ¢asovych

pasiem.
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2.2.4 COMES Modeller

Modul COMES Modeller je siibor roznych editorov a moznosti ako transformovat
velké mnozstvo déat z procesu (od uzivatelov, ¢i z databdz) na uzitoéné informécie.
Je mozné vytvorit ndhlady na model technologického procesu, tabulky pre vstup a

zobrazenie informéacii.

2.2.5 COMES Tracebility

Aby bolo mozné vypatrat pévod chyby vo vyrobnom procese, COMES Tracebility
si ukladd informécie o vSetkych surovinach a ich medziproduktoch (identifikuje Sar-
ze/série), ktoré boli do procesu zahrnuté. Pomocou takto uloZenych vézieb je mozné
spatne prechadzat vyrobnu historiu a najst vyrobny krok, ¢i operaciu, kde chyba na-
stala. Po identifikacii chyby st vSetky vyrobky a medziprodukty vzniknuté po tomto
kroku, ¢i operacii zaznamenané ako potencialne chybné a je potrebné preverit ich

kvalitativne parametre.

2.2.6 COMES Batch

Modul je urceny pre nespojité riadenie vyrobnych procesov, umoznuje prenasat prog-
ramovanie vyrobnych krokov a parametrov z riadiaceho systému (DSC ¢i PLC) do
COMES Batch. Cez spravu a vytvaranie predpisov je uzivatel - technolég schopny
spravovat vyrobné postupy cez graficky alebo tradi¢ny editor kédu bez zasahu do
riadiaceho systému. Modul generuje elektronicky zdznam vyroby (EBR) a zdiela ich
s ostatnymi COMES komponentmi.

o BATCH - je proces s definovanym vstupom (mnozstvo surovin) a definovanym
vystupom (produkt). Pocas tohto procesu prechddza surovina ststavou ¢in-
nosti na roznych zariadeniach po definovany cas. Batch alebo tiez Davka, je
objem produktu vytvoreného za Batch proces. Batch je zadefinovany v pred-
pise a novy Batch sa vytvara v ¢ase zaplanovania predpisu do procesu vyroby.

o Predpis - urcuje vyrobné poziadavky pre konkrétny produkt. Norma definuje
predpis obecny, miestny, hlavny, a vykonavaci (zo vzorového predpisu pre vy-
robu jednej konkrétnej davky). S poslednymi dvoma pracuje COMES Batch.

e Procedtra - sibor operacii prepojenych logickymi operatormi, pri vykonavani
dohliada na zachovanie postupnosti operacii a alokaciu zariadeni.

o Receptiira - stbor informécii o predpise (vstupy, vystupy a iné parametre).

» Operdcia - je mensie zoskupenie faz (aspon jednej), opat prepojenych logickymi

operatormi.
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Receptura

Obr. 2.2: Hierarchia pojmov pouzivanych v systému COMES Batch a jej clenenie

o Féza - tiez fyzicka faza - je elementarny prvok procediry, ktory definuje isty
stav v procese, nie je mozné ich menit bez zasahu do programovej casti PLC.
Naopak uzivatelska faza je editovatelna v COMES Batch.

2.2.7 COMES Komponent

o« COMES CLIENT - prebera funkcie prehliadaca Internet Explorer a zamedzuje
pristup do opera¢ného systému z prostredia Tym zvysuje bezpecnost
OS.

o« COMES WATCHDOG - sleduje spravnost vykonavania programu v cykloch.

« COMES LOGON WinCC autoriza¢ny klient - rozsirenie umoznujice prihlésit
uzivatela prihlaseného do SCADA systému WinCC do komponentu COMES
CLIENT

« COMES LOGON klient - rozsirenie zabezpecujice autorizaciu do COMES

systému prostrednictvom Microsoft domény.
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2.3 Planovacie systémy

Dnes uz nikto nepochybuje o potrebe planovania a diskusia sa vyvija skor sme-
rom, ako zlepsSif tento proces. V stcasnosti kazdy podnik riesi situacie suvisiace s
kolisavym dopytom, kratsim zivotnym cyklom vyrobkov a globalnou konkurenciou.
Uvedené problémy nitia vyrobcov prisposobif sa a pruzne reagovat na poziadavky
okolia. Pre vécsiu efektivitu riesenia dennej problematiky, firmy prijimaja progre-
sivne techniky planovania a rozvrhnutia vyroby, ktoré generuju optimalizacné reali-
zacné plany, zamerané najma na :

o zabezpecenie vysokej vytaznosti vyrobného procesu, predstavuje odhad termi-

nov a ceny vyroby,

o flexibilitu vyrobného sortimentu v zavislosti od stanovenych kritérii zakaznika,

e schopnost inovacii u jednotlivych vyrobnych programoch,

o rychle riesenie neocakavanych problémov,

e znizovanie mnozstva zasob materidlu,

o zvysovanie kvality vyrobkov, ¢asového a vykonového vyuzitia strojov.
Aplikacie urc¢enu k planovaniu vyroby su orientované k priprave optimalizovanych
planov v diskrétnom, prebiehajicom i opakovanom vyrobnom systéme. Za pomoci
vyuzitia modernych informac¢nych technolégii ako aj optimaliza¢nych algoritmov,
prebieha disponibility /pouzitelnost v skuto¢nom c¢ase. Planovanie vyroby mozno

rozdelit do troch Casti, ktoré st vyobrazené na obrézku [2.3]

Plinovanie vyroby
|

Planovanie
vi¥robného programu

Stanovenie mnoZstva Terminové a kapacitné
materiilu planovanie

Obr. 2.3: Zakladné delenie planovania vyroby.

2.3.1 Histéria planovacich systémov

Prva metdda, ktord sa uplatnila v priemysle, bola [MRP| metéda (Material Require-
ments Planning). [MRPIslizi na planovanie vyroby, riadenie zasob, obsahuje zapraco-

vanie strukturovanych kusovnikov a zakladné planovanie ndkupu. Ako prva metdda
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zavadza pocitacové spracovavanie dat, ¢o urychlilo ich transforméaciu na informacie.
Hlavnym nedostatkom je prilisné zjednodusenie modelu, ktory nezohladnuje realne
obmedzenia podniku [3].

Odpovedou boli metddy, ktoré tieto obmedzenia uz brali do tvahy.

e MRPII - rozsiruje [MRP] pricom zapocitava kapacitné a materidlové obmedze-
nia. Obsahuje (Master Production Schedule alebo Plén findlnej vyroby),
do ktorého vstup predstavuje predpokladany dopyt, naklady na vyrobu a pod.
a vystup predstavuje odhad terminov a ceny vyroby.

. - kapacitné planovanie, ktoré rozhoduje o uskutoc¢neni planu spolo¢nosti
na zaklade dostupnej produkénej kapacity [3) 4].

V devitdesiatych rokoch prebehlo vetvenie planovacich systémov do Specializovanych
oblast{ jednotne nazyvanych [ERP| napr. DPR-pldnovanie distribticie [4].
Prichodom nového milénia sa vypoctovy vykon IT techniky dostal na taku troven,
ktora dovoluje pracovat so sofistikovanejsimi modelmi. Prikladom moze byt:

. - prepdja jednotlivé ¢lanky dodavatelského retazca zdielanymi informé-
ciami, a tym sflexibiliiuje moznosti podniku. Cielom je minimalizovat skladové
zasoby a cenu vnutri refazca.

 [APSl- dlohou je nielen urcenie realizovatelnosti, ale aj zoptimalizovanie procesu
napr. minimalizovanie prestojov pri prenastavovani komponentov vyroby

[3, [].

2.3.2 Evolucéné algoritmy

Evolucéné algoritmy su algoritmy, ako uz nazov napovedd, hladajtice najlepsSie rie-
senie skoro TubovoIného problému. Podla typu rieSenych tloh je prehladavanie vo
vSeobecnosti nenaroc¢né, vyzadované su iba dve podmienky:

o rozlozitelnost

 vyhodnotitelnost [5]

Metodika spociva v hladani extrémov tzv. plochy vhodnosti, ktorej kazdy bod pred-
stavuje jedno ohodnotené riesenie. Tato plocha mé (n+1) rozmerov pricom n pred-
stavuje pocet parametrov popisujici problém a (n +1)-va stradnicova os reprezen-
tuje vysledok vyhodnocovacej funkcie s n parametrami. Parametre mézu byt réznych
typov, kvantitativne ale aj kvalitativne, pre praktickost a lepsiu spracovatelnost sa
vsak kvalitativne parametre previadzaji na ¢iselné hodnoty [5].

Postup hladania sa za¢ina uréenim a testovanim mnoziny bodov (kandidéatov)
na ploche vhodnosti. Nésledne sa urcia novi kandidati. Algoritmus sa opakuje po-
kial nenasleduje ukoncovacia podmienka, ktorou méze byt obmedzeny pocet cyklov,
nenajdenie lepsich kandidatov alebo dosiahnutie ziadanej hodnoty vyhodnocovacej
funkcie [6].
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Hlavnym rozdielom evolu¢nych algoritmov je mohutnost mnoziny testovanych
kandidatov (tiez jedincov), s ktorou algoritmus pracuje a metéda vytvarania novych
kandidatov. Podla mohutnosti populécie sa algoritmy rozdeluji na individudlne (v
kazdom cykle sa vytvara iba jeden jedinec) a popula¢né algoritmy. Populacné al-
goritmy mozu prehladavat paralelne rézne miesta na ploche vhodnosti alebo jednu
oblast s viacerymi jedincami. Podobne vytvaranie novych kandidatov sa deli na
nezavislé prehladavanie (bez paméti) a na zavislé (s pamétou). Pri zavislom prehla-
davani sa vychadza z predpisu z predchadzajicich "generacii"kandidatov. Snahou je,
v ¢o najvacsej miere, vyuzit informacie, ktoré sme obdrzali na prehladavanie oblasti s
pre nas zaujimavou charakteristikou. Podrobnejsie sa budeme zaoberat popula¢nymi
algoritmami s pamétou [5].

Vyber novych jedincov je rovnovahou medzi ndhodnosfou a cielenym usmer-
novanim. Ak by sme prehladavali priestor prilis definitivne, populédcia jedincov by
stracala diverzibilitu, a tym padom schopnost ndjst globdlny extrém. Naopak ak
sa spolichame iba na ndhodu, strdcame moznost zamerat sa na oblasti s lepSimi
vysledkami. Mechanizmus je zalozeny na Darwinovom procese evolu¢ného vyberu a
Mendelejevovom procese génovej dedicnosti. Cielom je vyuzit prirodné mechanizmy
pre efektivne rieSenie problémov [7].

Ako to uz byva, neexistuje univerzalny geneticky algoritmus pre riesenie kazdého
problému s vysokou vykonnostou. V praxi mame met6dy slabé so sirokym spektrom
pouzitelnosti a silné tzv. Specializované. Obecne slabé metody volime, ak neexistuje
na dany problém silnd metéda. Pouzitie silnej metody je privelmi narocéné, a vysledky

silnej metddy st priblizne rovnaké ako pri slabej metode [7].

VsSeobecna struktira. FEvolucny algoritmus ako prehladavaci nastroj pracuje so
stiborom rieseni problému (populaciou). Kazdé riesenie sa oznacuje ako jedinec s cha-
rakteristickymi parametrami (vlastnostami), ktoré nejakym spdsobom riesia prob-
1ém. Tieto parametre lokalizuji daného jedinca na ploche vhodnosti [7].

Prvy krok algoritmu predstavuje vytvorenie prvotnej populécie v bloku Genero-
vanie. T4 je nasledne podrobend evoluénému cyklu, a kazdy prechod tymto cyklom
predstavuje jednu generaciu (prvotna generacia sa oznacuje 0-t4 generdcia). Ak pr-
votni populdciu ozna¢ime P(t=0), i-tého jedinca a;(t=0) v prvotnej generécii a pocet

jedincov v populécii bude 1(¢=0), potom

P(0) = {a1(0), a2(0), ..., an(0) } (2.1)

Tito jedinci predstavuju p rieSeni dané¢ho problému. Generovaf ich je mozné

na zéklade ndhody, rovnomerne rozlozit po ploche vhodnosti (hodnotiacej funkeii).
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Obr. 2.4: VSeobecna struktira evoluéného algoritmu [5]

Ak mame predpoklad oblasti s najlepsim vysledkom, m6zeme tam umiestnif zopar
inicializa¢nych jedincov.

Nasledne je potrebné jedincov ohodnotit v bloku Evaludcia. Vystup tohto bloku
tvori mnozina (distribicia) hodnét vhodnosti, ktorda poskytuje pociatocny obraz

tvaru hodnotiacej funkcie

{©(a1(0)), ©(a2(0)), ..., D(an(0)) } (2.2)

Evoluény cyklus zacina blokom Podmienka rozhodujicim o ukonceni alebo po-
kracovani v prehladavani hodnotiacej funkcie. Tato podmienka zvécsa signalizuje, ze
dalsie hladanie nema vyznam. Ak podmienka nie je splnena pokracuje sa do sekcie
Reprodukcie a evolucény cyklus sa opakuje.

Jedinci su v bloku Selekcia podrobeni vyberu, na zdklade ktorého im bude umoz-
nend reprodukcia. Selekcia uprednostnuje jedince s najlepsimi vysledkami po evalu-
acii. Takéto jedince potom nazyvame tiez rodic¢ia. Pre oznacenie poctu vyselektova-

nych rodicov v generacii t zavedieme p(t) a pre j-tého rodica b;(t=0) v t-ej generacii.
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Vystupom teda bude
P0) = {b1(t), ba(2), ..., b,(t)} (2.3)

Zéaroven plati b;(t) = a(t),i €< 1,p(t) > pre V j, pricom ¢;(t) moéze byt vybrany
za rodica raz, viackrat alebo vobec. Rodic¢ia sa dalej podielaji na procese generovania
novych jedincov (potomkov). Tento proces sa udeje pomocou genetickych operatorov

v rovnomennom bloku Genetické operdtory. Vysledkom je mnozina potomkov

P"(0) = {apw+1(t), apey+2(1), -, apy+aw (1)} (2.4)

kde A(t) pomentva pocet potomkov generovanych v ¢-tom prechode evoluénym
cyklom. Reprodukcia je ukonc¢end blokom Ewvaludcia, ktory plni rovnaki funkciu ako
pri inicializacii.

Po reprodukénom procese mame k dispozicii p(t) jedincov z "rodicovskej'populacie
P(t) a A(t) potomkov populdcie P”(t), pricom populdcie nemusia byt disjunktivne.
Vyber, vytvorenie novej generacie a odstranenie nepotrebnych jedincov sa prevadza
v bloku Ndhrada, ktorej vysledkom je pn(t + 1) jedincov novej populacie P(t + 1).

V pripade, ze evolu¢ny algoritmus pracuje s viacerymi paralelne sa vyvijajucimi
populaciami v bloku Migrdcia si jednotlivé populacie mézu vymienat informacie
a jedincov. Na zdver sa z novovzniknutej populdcie P(t + 1) stéava aktudlna P(t)
navysSenim ¢isla generacie ¢ = ¢ 4+ 1. Hoci je opisany postup realizovatelny, casto sa

stava, Ze parametre algoritmu 11, p a A st pre vSetky generacie konstantné [5] [§].
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2.3.3 Expertné systémy

Expertné systémy (ES) maji zaciatok na konci sedemdesiatych rokov. Si to zauto-
matizované rozhodovacie systémy zakladajice sa na databaze znalosti od experta.
Podla Feigenbauem (Feigenbauem a kol.,1988): “expertné systémy si pocitacové
programy, simulujice rozhodovaciu cinnost experta pri rieseni zloZityjch uloh a vyuZi-
vajuce vhodne zakodovanych, explicitne vyjadrenych Specialnych znalosti, prevzatych
od experta, s cielom dosiahnut vo zvolenej problémovej oblasti kvality rozhodova-
nia sa na urovni experta “. Pri objaveni sa povedomie o systéme rychlo rozsirilo aj
mimo odborné kruhy, ¢o spdsobilo az nerealne ocakavania. Povodne sa uvazovalo o
vyvinuti Siroko vyuzitelnych, problémovo nezavislych expertnych systémov, skratka
systém s odpovedou na vsetko. V stcasnosti sa expertné systémy skor zameriavaju
na Specifické oblasti a st sucastou programovo rozsiahlejsich celkov (tzv. embeded
aplikécie) [9].

Charakteristika [ES. Kazdy expertny systém md tzv. bazu znalosti so striktne
oddelenou, vopred danou, stratégiou nakladania so znalostami. Toto oddelenie za-
bezpecuje opakovatelnost vysledkov. Baza znalosti je naplnena znalostami experta,
zachycuje ako obecné, tak aj uzko Specializované znalosti, dokonca az osobné heuris-
ticky neisté, ktoré nie si exaktne dokazané, ale praxou ziskané od daného experta
(neisté znalosti). Aj takéto poznatky odlisuju experta od radového pracovnika. Baza
obsahujtca takéto znalosti ma charakter obecného rozhodovacieho pravidla [10].

Expertny systém sa pri zistovani najlepSieho riesenia pyta na tdaje, a na ich
zaklade dynamicky vyberd nové otazky, ktoré najrychlejsie vedu k najvhodnejsiemu
vysledku. Tieto udaje ziskava z tvz. bazy ddt, ktori moze predstavovat bud
Tudsky uzivatel alebo systémové data z procesu. Data moézu byt neistého charakteru
(odpoved typu “asi ano“,“netusim®...). by mal byt vo vsSeobecnosti schopny
podaft riesenie aj ked nedostane tuplné data, ¢o v praxi znamend, ze jeden mozny
vysledok bude podporovany/vyvracany viacerymi hypotézami alebo tézami. Kazdy
krok a ohodnotenie riesenia by mal systém vediet zdovodnit [11].

Treba vsak povedat, ze uvedeny popis sa nie vzdy dodrzuje, kedze nie st de-
finované presné hranice zaradenia. Existuji pozmenené alternativy s rovhomennym

nazvom, ktoré napriklad nepracuji s neurcitostou [11].

Zakladna architektura [ES. Podla rieSenych tloh je mozné [ES| rozdelit na:
o diagnostické - tlohou je efektivne transformovat data s cielom urcit, ktora
z koneéného mnozstva expertom zadefinovanych hypotéz najlepsie riesi dany
problém. Pocas procesu rozhodovania prebieha ohodnocovanie jednotlivych

hypotéz a podhypotéz podla vopred stanoveného modelu.
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« pldnovacie - riefeny problém mé znédmy zaciatok aj koniec. Ulohou [ES je najst
optimélnu postupnost krokov (operatorov), ktorymi je mozné stanoveny ciel
dosiahnut.

e hybridné - ide o kombinaciu planovacich a diagnostickych [ESl v zmysle Specific-
kych uloh ako st napr, monitorovacie systémy (pri procese sa neustéle spusta

diagnostika poruchy a po jej zisteni sa spusti planovanie jej nédpravy) [11].
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Obr. 2.5: Blokovéa schéma planovacieho expertného systému [9].

Planovaci expertny systém pozostava z generatora moznych rieseni kombinujiceho
postupnosti operatorov. Kedze pocet variacii s po¢tom operatorov netimerne rastie
riadiaci mechanizmus pomocou bazy znalosti a bazy dat sa snazi tento pocet co
najviac orezat (obmedzenim vyberu operatorov, vylic¢enim neredlnych alebo inak
nevhodnych postupnosti). V idedlnom pripade si vystupom navrhované rieSenia
zoradené podla ohodnotenia [ESl Dalsie detaily konstrukcie s vyrazne zavislé od

aplikacie [L1].

Planovaci [ES| TEPRO. V literatire [9] sa uvadza nasledujici priklad:

Ide o podporu technologickej pripravy vyroby v pruznom vyrobnom tseku kusovej
vyroby, konkrétne na tseku vyroby suciastok z plochych materidlov. TEPRO mé
v baze znalosti Sirokt databazu materialov, databdzu popisujicu schopnosti jed-
notlivych pracovisk, databazu typickych operacii obsahujice okrem iného indikaciu

pracovisk, na ktorych je mozné tieto operacie realizovat. Na zaklade kontextu tychto
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dat sa technolégovi nasledne pontikaji najvhodnejsie moznosti po sebe nasledujicich

krokov. K opisu systému sa zavedie oznacenie:

S ={s} ... mnozina fyzickych stavov vyrobkov v priebehu vyrobného
procesu, pricom pociato¢ny stav oznacujeme Sy, koncovy s,

O ={o} .. mnozina technologickych operacii, ktoré mézu byt vykondvané
na danom tseku vyroby

W ={w} .. mnoZina pracovisk

M = {m;} ... mnoZina surovin alebo polotovarov na vstupe vyrobného tseku

C={¢} .. mnoZina technologickych a transportnych obmedzeni

Technologické operacie o; v sebe nest informéciu o transformacii fyzického stavu
s; ako aj o presune vyrobku medzi medziopera¢nymi skladmi (zastupené symbolom
con). S technologickou operéciou je spojené operacné pracovisko w; s parametrami
par;.

1

o; : (wy, pary) < si_1, coni_y >—< s, con; > (2.5)

Systém pre ndjdenie najlepsieho vysledku prehladava dva stavové priestory F; a Fj.
F} je definovany ako
=< Sl, 0 > (26)

S1 = {< s, con; >} (2.7)

Tento priestor je mozné chapat ako stubor fyzickych stavov a medzistavov, ktorych
premenu sprostredkivaju operacie. Model je ale netplny, pretoze jeho tplné vypra-

covanie je neadekvatne zlozité. Aj preto je zavedeny model Fj.

F2 =< SQ, T > (28)
Sy = {< Wy, Oj >} (29)
T = {4}, ti(cony) :< wy, 05 >—< W41, 0541 > (2.10)

Model F; predstavuje vyrobné zariadenia s pridruzenymi operaciami. V F5 je zohlad-
neny medzioperacény systém s vyrovnavacimi skladmi. V mnozine 7" si definované
topologické prechody medzi jednotlivymi pracoviskami.

Je zrejmé vyrazna previazanost oboch priestorov. Napriklad fyzicka operacia v
priestore F) je vykonavana na zariadeni v priestore Fy. Kazda akcia ¢ je vykonana
prostrednictvom medziskladu con, ktory je stucastou popisu aj F;. Volba dvoch
priestorov bola zvolena pre jednoduchsie definovanie obmedzeni, a s tym spojené
programovanie. Takto poprepajané modely vytvaraji subor obmedzeni vedicich k
zostrojeniu vhodnej postupnosti operacii P.

P = 01, 02, ...0y, 0; € O (211)
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2.3.4 Deterministické planovanie

Problém strojového planovania je mozné charakterizovat nasledujicim popisom dat.
Méame k dispozicii n préac alebo jobs V- = {1,2,...,n}. Kazda praca j sa definuje
procesnym casom p; > 0, tento cas je potrebny na dokoncenie job-u. Prace musia
byt spracované na m paralelnych pracoviskach. Jednotlivé pracoviska mozu vyko-
navat vzdy jeden job v rovnakom case. Obdobne kazdy job moze byt v jednej chvili
napldnovany iba na jednom pracovisku. Pracoviskd st neustdle k dispozicii od casu
0. Job j € V mdze mat release date r; > 0, Co je najskorsi mozny cas spustenia job.
Nakoniec su tu obmedzenia medzi pracami, zakédované v acyklicky orientovanom
grafe G = (V, A) kde V charakterizuje jobs a (i,k) € A, A CV x V predstavuji
usporiadanie. Zamyslany vyznam (i,j) € A je, ze job J; musi byt dokonceny pred
Startom job J;. Rozvrh S = (51, Sa, ..., Sn) je priradenie Startovacieho casu S; k praci
J;. Pre rozvrh plati [12]:

» respektuje release date S; > ry,Vj eV

« riadi sa grafom G, S; > S+ p;,V (,7) € A

e v kazdom case t > 0 sa v procese nevykonava viac ako m jobs

H{je VIS <t<Si+p} <m (2.12)

Cas ukoncenia job j v rozvrhu sa oznaci Cij(= S; + p;). O ciastocnom rozvrhu
hovorime, ak st priradené nezaporné startovacie casy iba pre jobs z podmnoziny

W, W C V aiba z tejto podmnoziny je rozvrh utvarany [12].

Definicia 2.1 (availability-dostupnost) Pre dany rozvrh, méZeme job j nazvat

dostupnygm v case t, ak boli vykonané predpoklady podla grafu G a ak t > r;[13)].

Ulohou plénovania je néjst rozvrh, ktorj minimalizuje dant cielovi funkciu.
Hlavnym cielom je tzv. makespan, ktory charakterizuje ukoncujuci ¢as posledného
job-u(Crnax = mazjev Gj) a total weighted completion time >°5_, wyCj , kde wy je

nezaporna vaha, ktord zohladruje dolezitost daného job-u[L3].

Standardni klasifikacia. Z dovodu Sirokej kdly problémov, s ktorymi sa v plé-
novani mézeme stretnit, bola zavedend standardna klasifikdcia od Graham, Lawler,
Lenstra a Rinnooy Kan (1979). Klasifikované boli tri kategdrie, oznacené o3|y s
nasledujicim vyznamom:

« oznacCenim « sa Specifikuji parametre pracoviska. Napriklad o = P oznacuje
model s identickymi paralelnymi pracoviskami. « = R oznacuje model s praco-
viskami, ktorych rychlost s;;, a s tym spojeny procesny ¢as dokoncenia job-u py;
zavisi od konkrétnej prace aj konkrétneho pracoviska. Zavislostne p;; = pi/s;;

pre vsetky job-zavislé rychlosti s;; pracovisk M.
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e pod oznacCenim S chapeme charakteristiku job-u. Ak je prazdna, znamena to
nezavislost job-u na ostatnych parametroch. Je moznych mnoho alternativ: r;
ak su definované release dates, pmtn znamena, ze vykonavanie kazdého job-u
moze byt prerusené v ktoromkolvek ¢ase a znovuobnovené na ktoromkolvek
pracovisku. Oznacenie d; oznamuje, Ze je definovany ukoncovaci ¢as pre kazdy
job, v ktorom sa dand préaca J; musi ukoncit.

e oznacCenim 7 sa rozumie cielova funkcia. Ak vo funkcii uvazujeme pri kazdej

n
prici o vdhe w; zapiSeme v = 3 w;(j. Pre makespan 7 = Cppax

7=1

Linearne programovanie. Pri linearnom programovani hladdme minimum tce-

lovej funkcie v tvare:
minimize z(X) = c11y + ... + oy (2.13)

Za podmienky splnenia m nerovnic:

a1 T+ 4 ap T, > by
(2.14)

A1 1+ + QpnTp = by,

Vektor x = (zy, ..., 2,) spliujici sa nazyva feasible solution (uskutocni-
telné riesenie). Linedrny program je tzv. neohraniceny ak pre kazdé redlne K existuje
uskutoénitelné riesenie x spliujice z(x) < K. V pripade, Ze linedrny program méa
uskutoénitelné riesenie a nie je neohraniceny, ma vzdy optimélne rieSenie [14].

Specidlnou variantou linedrneho programovania je tzv. transshipment problem
(transportny problém). Nech G = (V, A) je orientovany graf s vrcholmi V' = {1, ...,n}
a prepojeniami A[I3]. Transportny problém je dany:

minimize z(X) = Y ¢y (2.15)
(3,5)€A
Z T ji Z T = bl pre YieV (216)
J5eA  4(i,j)EA
lij < Tsj < U5 pre V(Z,j) c A (217)

Graf G je mozné v tomto pripade chapaft ako transportnu siet. Hodnota b; pred-
stavuje poziadavku b; > 0 alebo dodavku b; < 0 produktu na vrchole 7. Jednotlivé
prepojenia (7, 7) vrcholov moézu byt rézne zatazené cenou c¢;;. Mnozstvo produktu
transportované moze byt zhora w;; aj zdola [;; ohranicené [13].

Ulohou algoritmu je néjst mnoZstvo produktu x;;, ktoré sa bude transportovat
po cenovo ohodnotenych prepojeniach z vrcholov s dodavkou k vrcholom s pozia-
davkou. Z fyzikalneho hladiska musi platit il b = 0. Ak b, = 0 pre Vi € V tak

i=
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problém nazyvame circulation problem. Standardné algoritmy pre rieSenie transport-

ného problému st network simplex method a out-of-kilter algorithm[13].
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3 VYBER PLANOVACIEHO ALGORITMU PRE
OPTIMALIZACIU V PKZ

3.1 Popis zadanych kritérii pri tvorbe planu vy-
roby prazenych kavovych zmesi

Predtym, ako bude stanovena planovacia tloha s cielom optimalizovat vyrobu praze-
nych kavovych zmesi, je nutné, pre lepsie pochopenie danej problematiky, zozbierat
vsetky dostupné informécie o vyrobnom procese. Systém na vyrobu kavovych zmesi
ma tieto hlavné casti :

e praziace stroje,

e zrecie sila,

e mlyn,

« odplynovacie sila,

o plnicky.
Zmes je prepravovana prostrednictvom dopravnikov do jednotlivych strojnych za-
riadeni. Vyrobu je schematicky zobrazend na obr. (obr3.1)/{29).

praziacie mlyn plnicky
. sild , sila ,
stroje kavy kavy

PN
VY,
X7
VAR,

Obr. 3.1: Priklad mozného usporiadania technologie

Vyroba kavovych zmesi sa zac¢ina vlozenim vysusenych kavovych bobul do pra-
ziacich strojoch, kde sa uskutoénuje samotné prazenie kavy. Systém je tvoreny tromi
praziacimi strojmi, ktoré st urc¢ené na spracovavanie roznych kavovych zmesi. Tieto
zmesi su do strojov vkladané v konstantnych davkach ( cca 100 kg). Mozné je aj
prazenie rovnakej kavovej zmesi na viacerych strojoch sucasne. Pri prazeni je ne-

vyhnutnou podmienkou dodrzanie stanovenej doby prazenia kédvy ako aj teploty
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prazenia. Ak by prazenie neprebiehalo dostato¢ne dlho, alebo by prebiehalo pri niz-
kej teplote, na povrch kdvovych zin by nevystipili aromatické oleje, a kava by mala
v dosledku toho mdla a nevyrazni chut. Naopak, ak by kavové zrna boli prazené
prilis dlho, alebo pri vysokej teplote, kava by mala slabt chut. Vysledkom praze-
nia je medziprodukt, ktory je nasledne automaticky transportovany do zrecieho sila
tak, aby nedoslo k vzajomnému premiesaniu roéznorodych kédvovych zmesi. V silach
produkt vyckava presne definovany cas. Tento cas je ohrani¢eny ¢asovymi hranicami
zhora aj zdola (napr. minimdalny zreci ¢as je 16 h a maximdlny 20 h).

Zo zrecich sil uprazena kava putuje do mlynov, kde sa kava zomelie na vopred
stanovenu velkost zin. Zomletim sa reakény povrch kédvového zrna mnohonasobne
zvacsi, ¢oho dosledkom je jednoduchsie uvolnovanie kdvovej arémy. Zomleta kavova
zmes putuje do odplynovacieho sila. Rovnako aj tu medziprodukt zotrvava urcity
cas, definovany hornym a dolnym ohranic¢enim. Po uplynuti definovaného ¢asu od-
plynenia kavy nasleduje jej plnenie, ktoré umoznuju plnicky nachadzajice sa za
prislusnym silom.

Pocas celej doby spracovania kavovych zmesi musi byt dodrzana podmienka,
ze jednotlivé zmesi vyskytujice sa v silach, v pripade pripravy viacerych druhov
zmesi sucasne, nesmu prist do vzajomného kontaktu. Preto ma kazda zmes vyhra-
dené samostatné silo, respektive sila, v zavislosti od mnozstva pripravovanej zmesi.
Jednotlivé (technologické uzly [TUl) pocty strojov, pocty sil, dopravné cesty, druhy
kavovych zmesi budt, pre potreby tejto prace, variabilné a budu vopred zadefinované
na zaciatku kazdého planovacieho procesu. Pojem dopravné cesty charakterizuje pre-
pojenia medzi jednotlivymi fazami pripravy kavy. Na (obr. si vyobrazené

dopravné cesty reprezentované spojnicami modrych blokov.

3.2 Navrh planovacieho algoritmu

Popisana problematika sa mi tazko identifikovala s existujicimi modelmi z litera-
tary. V skutocnosti obsahuje mnozstvo obmedzeni, ktoré znemoznuju jednoduché
testovanie operac¢nych kombinacii, pretoze mnozstvo z tychto variantov by nebolo
ani len realizovatelnych. Napr. kombinacia, v ktorej by sa naplnilo privela zrejicich
sil a ignorovala by sa skutoc¢nost, ze sa nestihni vyprazdnit v definovanom case je
nepouzitelna.

Jednotlivé zaciatky operécii su zavislé nielen od seba navzajom, ale aj od zvo-
lenej kombinacie pouzitych dopravnych ciest a nutnosti dodrzat definované doby
odpocinku produktu.

Preto som vytvoril model technologie. Model v iom simuluje plan vyroby kaz-

dého technologického uzlu. Pred zaciatkom operdcie prazenia sa najprv overi do-

30



stupna kapacita v nadvazujucich fazach (snaha vyhnit sa kolizidm). Ak sa taka
moznost najde, model rezervuje danej davke prislusné vybavenie a operacia sa spusti.
Rozhodnutie, ktory praziaci stroj (v pripade, ze je ich volnych viac) sa spusti ako
prvy, bude riadené pomocou action listu. Action list predstavuje subor parametrov
alebo pravidiel, podla ktorych sa model sprava. Volba trasy, akou sa davka kavy
spracuje, moze byt taktiez riadena action listom.

Subor pravidiel v Action liste predstavuje jedinca v evoluénom algoritme. Na-
sledne som jedinca hodnotil v modeli technologie podla kritéria najkratsich presto-
jov. Evoluény algoritmus na zdklade selekéného mechanizmu vybera riesenia (rodi-
¢ov), ktoré sa urcia ako vychodiskové. Nasleduje proces krizenia kombinujici para-
metre rodic¢ov, inak povedané pravidla v Action liste. Pre zachovanie diverzibility
pri prehladdvani nechyba mutac¢ny proces pozmenujici ndhodné pravidla v ramci

definovanych kritérii.

3.3 Vytvaranie modelu technolégie a specifikacie
operacii

M6j model technolégie sa sklada z piatich tzv. operéacii a pomocného objektu za-
stupujticeho tlohu podiatku/skladu. Jeho vytvaranie prebieha zlava doprava, ¢ize
najprv sa vytvori instancia objektu sklad, dalej objekty zastupujtce funkciu prazi-
ciek kavy, zrecie sila, mlyny, odplynovacie sila a nakoniec plnicky na kavovych zmesi.
Ich pocet je variabilny. Jednotlivé instancie prazic¢iek, mlynov atd. sa tiez nazyvaju
technologickymi uzlami (TU).

Pri vytvarani jednotlivych operacii si uzivatel podla ¢iselnika z uzivatelského
rozhrania urcuje prepojenia jednotlivych uzlov. V koneénom dosledku ma kazdy
technologicky uzol ulozené referencie na vsetky bezprostredne pripojené instancie
zozadu aj spredu.

Jednotlivé Specifikdcie operacii, ktoré som pri vytvarani modelu bral do tvahy:

o prazenie prebicha v davkach v kratkych intervaloch, takze v okamihu zacatia

prazenia je vhodné mat volné silo. Zrecia doba sa pre zjednodusenie pocita uz
od okamihu zacatia prazenia prvej davky,

« jednotlivé typy kav sa nedaju prazit na vsetkych prazickach v prilohe [B.1]

o vyprazdnenie zrecieho sila a jeho zomletie po trase sa vykona v cca 10tich

minutach, a preto je ho mozné v planovani na celé hodiny zanedbat,

e jedno zrecie silo sa vyprazdni do 4-och odplynovacich sil,

e po dovfseni nevyhnutného ¢asu na odplynenie v odplynovacom sile je rozvrh

tohto sila obsadeny az po uplné vyprazdnenie na prislusni plnicku.
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3.4 Popis fungovania planovania na modele tech-

nolégie

[ AkCyklus = 0 ]

Co (
— Objednavka [ AKCykust+ )

yes

[ vyber kavy ]

test do- odstranenie
stupnosti typu kavy z
vyrobnej cesty objednavky

[ zapis do rozvrhu ]

|

odstranenie kévy |

z objednavky ’

Obr. 3.2: Vyvojovy diagram fungovania modelu technologie

Mnou navrhnuté planovanie na modele technolégie popisuje vyvojovy diagram
na (obr[3.2/932)).

Celé planovanie vyroby kavovych zmesi sa odohrava v cykloch. Na zaciatku je
nastaveny aktudlny cyklus (AkCyklus) na nule. Nésledne je ukoncovacou podmien-
kou testovany zoznam objednavok kavy. Planovanie je ukoncené po vyprazdneni
zoznamu objednavok. V najlepsom pripade sa naplanuju vsetky objedndvky a Ak-
Cyklus dosiahne MaxCyklus.

Po splneni podmienky o existencii objednavky prichadza na rad vyber typu kévo-

vej zmesi. Ten sa riadi evoluénym pravidlom zavislym od aktualneho cyklu, ktory je
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vysvetleny v kapitole [3.1] Postupne sa testuje dostupnost vyrobnej cesty pre kazdi
jednotlivii objednavku kavovej zmesi na modele technoldgie. Ak sa pre konkrétnu
objednavku vyrobna cesta nenajde, dany typ kavy je nevyrobitelny, a tym padom
sa vymazu vsetky poziadavky na tento dany typ. Aktudlny cyklus sa inkrementuje,
podla nového evoluc¢ného pravidla sa vyberie objednavka iného typu kavovj zmesi
70 zoznamu a znova sa testuje dostupnost jej vyrobnej cesty.

Naopak pri uspesnom najdeni vyrobnej cesty/ciest sa pristipi k zépisu jedne;
z moznych tras do rozvrhu vsetkych dotknutych technologickych uzlov. Vyber kon-
krétnej trasy je opat sprevadzany sériou evolu¢nych pravidiel alebo je trasa deter-
ministicky vybrana podla pravidla najskorsie dostupného technologického uzlu. Po
uspesnom zapise do rozvrhu sa odstrani poziadavka na vyrobu danej davky kavovj
zmesi konkrétneho typu zo zoznamu objednavok, aktudlny cyklus sa zvacsi o jedna

a proces sa opakuje.

3.5 Testovanie dostupnosti vyrobnej cesty

Po vybrani kavovej davky, mnou navrhovany algoritmus na planovanie, si najprv
otestuje vyrobné kapacity. Tato davka predstavuje objem jedného zrecieho sila.
Kazdy [TU m4 vlastny rozvrh vyroby, a pldnovanim sa testuje vyuZitie volnych vy-
robnych kapacit. Testovacia funkcia kazdého technologického uzla spociva v dvoch
krokoch.

o testovanie vlastného rozvrhu technologického uzla na volné vyrobné kapacity

(testovanie dostupnosti TD).
 testovanie funkcii vSetkych pripojenych technologickych uzlov z nasledujicej
operéacie, ak je predchadzajici krok tspesny (pripojenych na dostupné PnD).
Tustrované na (obr[3.3)/
Pri testovani vlastného rozvrhu je vzdy kladena otazka na konkrétny casovy usek,
v ktorom je hladany kratsi alebo rovnako dlhy casovy tisek na vykonanie operacie.
Napriklad je hladany 8 hodinovy volny ¢asovy tisek od pondelka 6:00 hod do utorka
23:00 hod. Prvy krok vracia cely zoznam intervalov (dalej Zoznam), ktoré vyhovuju
podmienke. Ako prvé si uvedené intervaly, pred ktorymi je napldnovana uz nejaka
¢innost, a az potom intervaly vytvarajice v testovacom uzle postupne narastajicu
medzeru.

V druhom kroku je vygenerovany novy casovy interval, v zavislosti od nasledu-
jucej operacie, ktory nasledne kladie otazku uz spominanym pripojenym uzlom. Pre
nazornost uvadzam priklad: zrecie silo ma volné kapacity od pondelka 7:00 hod,
operacia potrva do 15:00 hod toho istého dna, pricom sa zrecie silo potrebuje vy-

prazdnit do odplynovacieho sila do stredy 03:00 hod (dané receptom alebo v danom
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nenajdena prazicka
TD praziciek

najdend prazicka/y

TD zrecich sil nenajené silo

PnD prazicky

najdené silo/a

TD mlynov nenajdeny mlyn|

PnD zrecie sila

najdeny mlyn/y

TD odply-

5 . . nenajdené 4 sila
novacich sil

PnD mlyny

najdené silo/a

TD plniciek
PnD odply-
novacie sila

nenajdené plnidky

J/néjdené 4 plnicky

~

trasa najdena trasa nenajdena

Obr. 3.3: Vyvojovy diagram testovacej fazy modelu. TD-testovanie dostupnosti, tes-

tovanie PnD-pripojenych na dostupné

okamihu je uz napldnovand ind ¢innost). Néasledne méa dévka v odplynovacom sile
vyckat 6 hodin. Vygenerovany interval ma hranice od Po 15:00 hod do St 09:00 hod,
hladajicim je 6 hodinovy volny tsek. Ak sa v druhom kroku nevrati dostatocny
pocet kladnych odpovedi z pripojenych uzlov na interval vygenerovany na zaklade

prvého intervalu zo Zoznamu z prvého kroku, vygeneruje sa novy testovaci interval
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na zaklade druhého intervalu zo Zoznamu z prvého kroku. Cely proces testovania sa
konci pri operacii plniciek, ktoré testuji uz iba vlastny rozvrh.

Kazda uspesnd odpoved od nasledujucich technologickych uzlov sa spolu s in-
forméaciou odkial prisla poziadavka na voInu kapacitu uklada. Rozlisuje sa, ¢i prisla
otazka od prvej prazicky, druhého zrecieho sila a prvého mlynu, alebo od druhej
prazicky, druhého zrecieho sila a druhého mlynu. Uelom je, aby pri zostavovani zé-
pisu do rozvrhu, bol mozny vyber pri rozhodovani uz z predpripravenych moznosti.

Tieto moznosti su tak zavisle od tzv. cesty zapisu do rozvrhov.

3.6 Zapis vyrobnej cesty do rozvrhov modelu

V tomto stadiu sa mdj model technolégie nachadza vo faze zapisu do rozvrhu vy-
roby. Existuje teda vyrobna cesta pre dany typ a davku kavovej zmesi od praziciek
az po plnicky na kavové zmesi. Planovanie sa zac¢ina rozhodnutim, na ktorej pra-
zicke sa bude davka kavovej zmesi prazif. Overené moznosti mé instancia objektu
sklad ulozené z fazy testovania, cize si neméze vybrat neuskutocnitelni variantu.
O tom, ktoru si vyberie, rozhoduje evoluéné pravidlo. Pri kazdom rozhodovani o
type kavovej zmesi na prazenie rozhoduje evolucéné pravidlo fungujiice na rovnakom
principe. Vyber trasy moze, ale aj nemusi byt riadeny evolucne (zélezi od zvoleného

nastavenia).

Definicia 3.1 (Evoluéné pravidlo) Pravidlo predstavuje evolucné cislo (EC) z
intervalu < 0;1 >. Pocet moznosti, z ktorych sa vyberd, si rozdeli tento interval
na subintervaly o rovnakej velkosti. Evolu¢né ¢islo pripadne len do jedného takého

subintervalu, a tym rozhodne o vybranej moznosti.

Teda ak sa vyberd z desiatich moznosti a evoluéné pravidlo predstavuje ¢islo 0,4
vyberie sa stvrtd moznost. Vyber trasy neevolué¢nym sposobom je riadeny determi-

nistickym pravidlom.

Definicia 3.2 (Deterministické pravidlo) Pravidlo vyberd z poskytnutych moz-

nosti ten technologicky uzol, ktory ponika najskorsiu dobu vykonania.

Zapis do rozvrhov modelu technologie pomocou evoluéného pravidla som naprog-
ramoval nasledovne: instancia objektu sklad si na zaklade evoluéného ¢isla vyberie
praziaci stroj, ten si na zaklade vlastného vyberie zrecie silo atd. az po plnicky.
Vynimku tvori inStancia mlyn, ktora si vybera 4 odplynovacie sila na vyprazdnenie

zrecieho sila.
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[ vyber prazicky ]
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odplynovacich sil

(1)

zapis do rozvrhov
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[ vyber plniciek ]

LN
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vrhov vybra-
tych plniciek
1

Obr. 3.4: Vyvojovy diagram zapisu rozvrhu vyroby vybranej kavy

3.7 Pouzity evolucny algoritmus

Evolucny algoritmus opisany na obrazku (obr. zacina vygenerovanim a ohod-
notenim jedincov populécie. Jedinca reprezentuje pole ¢isel typu double na intervale
<0;1>. Pri evaluécii je kazdy technologicky uzol odkazany na urcitu cast tohto pola
v zavislosti od typu vykonavanej operécie (vzdy ide o dizku v ndsobkoch MaxCyklu).

Hodnotiaca funkcia/fitness funkcia je vo forme:
fitness =120« C =2« M — 5% X (3.1)

C- pocet uprazenych davok kavovych zmesi

M- stéet dlzok volnych intervalov
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[ Generovanie ]

splnena

Podmienka

nesplnena

[ Krizenie Mutacia ]

|

Evaluécia ’

novych jedincov

4[ Selekcia Nahrada, ]

Obr. 3.5: Vyvojovy diagram evolu¢ného algoritmu

X- pocet volnych intervalov
Instancia objektu sklad sa v kazdom cykle rozhoduje 2 krat. Raz pri urcovani typu
prazenej kdvovej zmesi a druhy raz pri vybere prazicky na prazenie. Z tohto dovodu
si tento objekt rezervuje prvych 2*MaxCyklus ¢isel z pola reprezentujiceho jedného
jedinca. Instancia mlyn si vybera Styri odplynovacie sila na vyprazdnenie zrecieho
sila. Jeho "chromozémédkazuje na pole dlzky 4*MaxCyklus. Ostatné technologické
uzly maju "chromozomé velkosti MaxCyklus.
Podmienkou na ukoncenie evolué¢ného deja je dosiahnutie pozadovaného poctu
cyklov.
KriZenie jedincov v populécii nastava:
e zémenou dvoch retazcov &sel na ndhodnom mieste a ndhodnej dlzke
o pri¢itavanim alebo odcitavanim rozdielu dvoch ¢isel z retazca na rovnakom
mieste s dorazom na neprekrocenie hranic intervalu <0;1>. KriZenie cez celt
dlzku pola.
Oboma spésobmi vznikni nové dva jedince, ktoré sa priclenia do populacie.

Pri mutacii sa vyberaji nahodné ¢isla z postupnosti ¢isel a podobne ako pri
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krizeni druhého typu sa pricitava alebo odéitava tentoraz ndhodné ¢islo z intervalu
<-0,5; 0.5>. Pricitava sa v pripade, ak takyto vysledok neprekroci interval <0;1>.
V pripade netspechu sa otestuje odcitanie za rovnakych podmienok. Je mozné aj
situdcia nesplnenia oboch testov, ktora sposobi preskocenie mutovania daného ¢isla.
Selekéné mechanizmy funguju na vSeobecne znamych principoch:

o Elite Selection- zoradenie jedincov podla fitness funkcie a odstranenie horsej
polovice. Pre tcel aplikacie tento mechanizmus tiez vyraduje rovnakych jedin-
cov a jedného z troch s rovnakou fitness funkciou.

« Rank Selection- zoradenie jedincov podla fitness funkcie s nédslednym nédhod-
nym vyberom, pricom pravdepodobnost vyberu je imerné poradiu.

o Roulette Wheel Selection - ndhodny vyber pricom pravdepodobnost vyberu je

umernd ohodnoteniu fitness funkciou.

3.8 Testovanie aplikacie planovania

Testovanie som vykonédval na notebooku Lenovo ThinkPad Edge E540(64-bitovy
operacny systém, 8GB RAM, intel(R) Core(TM) i7-4702MQ CPU@ 2,20GHz). Sa-
motny vypocet planovacieho algoritmu prebiehal na jednom vlakne pri nastavenom

maximalnom vykone notebooku. 7Z dévodu lepsej citatelnosti vysledkov som testy

praziacie mlyn plnicky
. sila . sila .
stroje kavy kavy

— P
\
\
-
—_— =T
\ \
Obr. 3.6: Priklad symetrického, nezdielajiceho zapojenia technolégie

vykonéval prevazne na konstantnom pocte praziacich strojov(3), plniciek(10) mle-
cich strojov(1). Pri testoch, ktoré neskimaji vysledky v zavislosti od poé¢tu sil bol
ich pocet konstantny (6 zrecich sil, 20 odplyniovacych sil). Poziadavka bola defi-
novand na 8 druhov kdvovych zmesi, z kazdej 19 dévok (jedna davka predstavuje
velkost zrecieho sila). Parametre danych kavovych zmesi boli zadané, a si uvedené
v (prilohaB.1)/{56) (prvych 8). Ak nie je zadané inak prepojenia medzi jednotlivymi
operaciami st symetrické a rozdelené rovnakym dielom (obr . Populaciu som
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Graf 3.1 () Zdvislost fitness hodnoty najlepsieho jedinca v populdcii od poctu zre-
cich sil

18000

16000

Ohodnotenie najlepsieho jedincal-]

2 3 2 5 & 7

=]
1=}

Paotet zrecich sil[-]

nastavil na 20 jedincov, rovnako tak pocet evoluénych cyklusov, preferovany selekény
mechanizmus:Elite Selection. Opisané usporiadanie mozno nazvat zakladné.

Z testovania (priloha/Al/d54))) je mozné konstatovat nasledovné zavery:

« srasticim poctom sil jednej operdcie (zrenie/odplynenie) sa zlepSuje vysledok
pldnovania, a to az do chvile vytvorenia "bottleneck'(jav, pri ktorom vykon
alebo schopnost celého systému je obmedzena jednym alebo obmedzenym poc-
tom dielcov alebo zdrojov) na inej operacii. Toto tvrdenie ilustruje graf
vytvoreny z vysledkov 43-50 z tabulky (prﬂoh .

o pri prekryvani prepojeni susednych technologickych uzlov v jednej operacii
(napr. plnicka 2 napojend na 3 sild zdiela 2 sild so susedmi) dochadza k pr-
votnym zhorseniam vysledkov. S dalsim nérasom zdielani sa trend obracia a
vylepsuje zakladné usporiadanie. K prvotnému zhorseniu dochadza pretoze
algoritmus nedokdze identifikovat nezdielané sild a naplita vietky sil4 rovno-
merne. Z tohto dovodu dochadza k situaciam, v ktorych je naplnené zdielané
silo, jedna plnicka z neho plni a druha nemé pripravené nezdielané silo.

e pri navySovani [TU| v jednej operécii sa predlzuje vypoctovy cas. Charak-
ter tejto zavislosti je linearny, kedze aj pocet nutnych vypoctov rastie pria-
motmerne. Zavislost je ilustrovand na vysledkoch 7 az 18 z tabulky (pri-
loh v grafe .

e je badat zamennost poctu evoluénych cyklov s velkostou populécie v evoluc-
nom mechanizme. V oboch pripadoch je potrebné vykonat rovnaky pocet vy-
poctov ( bud 20 krat ohodnotim 40 pozmenenych jedincov alebo 40 krat 20-

tich). Ich ¢asovd naro¢nost aj vysledny plan vyroby st totozné.
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Graf 3.2 () Zdvislost vijpoctového casu od poctu zrecich sil
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o neskorsie dotvarané deterministické vyberanie trasy vykazuje lepsie vysledky
vo vSetkych skimanych pripadoch. Dokonca aj pri testovani zdielania techno-
logickych uzlov, kde existuje predpoklad odhalenia vhodnejsej trasy evolué¢nym
sposobom. Hlavny problém sa zrejme nachadza v spdsobe krizenia a mutacie
jedincov v populacii.

» najlepsie vysledky vykazoval elitisticky selekény mechanizmus. Selekcia po-
mocou Roulette Wheel Selection a Rank Selection pocas evoluénych cyklov
zabuda najlepsie riesenia a uz sa k nim nedokaze vratit. Toto tvrdenie pod-
poruje obrazok (obr.. Zo selekcii Rank a Roulette Wheel Selection
ma lepsie vysledky Rank selekcia, kedze model technologie generuje podobne

ohodnotené plany vyroby.

13500~
13000~ W

12500~

Obr. 3.7: Vyrez z aplikacie. Zavislost ohodnotenia najlepsieho jedinca v populécii
od evoluéného cyklu. x-ova os ¢islo evoluéného cyklu, y-ova ohodnotenie najlepsieho

jedinca v populécii. Pouzitie Roulette Wheel Selection.

Redalna technolégia obsahuje pridavné obmedzenia zahrnujice vyrobné prestavky a
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odstavky, ktoré méj model nezohladnuje. Preto som vysledné plany vyroby nepo-

rovnaval so skutoénostou.

3.9 Popis aplikacie

| Planovanie viroby kévy

Podet PraZifiek

Potet Zrecich Sil

Podet Miynov 2
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Pocet evolutnych cyklov

ka3
LA

[ Start 20 evklov

a || =)
Selekény mechanizmus Elite Selet
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| Mastavenie novei technoléaie
| Zobrazenie rozvrhu

Sucet objednavok 152
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Obr. 3.8: Hlavné okno planovacej aplikacie

Aplikacné grafické rozhranie som programoval v xaml jazyku. Pri popise aplikécie

som postupoval z lavého horného rohu po stlpcoch doprava. WPF grafické rozhranie

bolo naprogramované technikou [MVVML

Ciselnik jednotlivijich operdcii sliZiaci na opis technolégie, na ktorej som planoval.

Tlacidlo Prepojenia vygeneruje paticu okien s tabulkami prepojeni medzi opera-

ciami.

Tlacidlo Databiza Kdvy poskytne ndhlad na ulozena databdzu kav aj s ich para-

metrami. Mozna je editacia: mazanie, pridavanie, uprava kav v databaze. Rovnako

sa v tomto okne zadévaji objednavky jednotlivych typov kav/kévovych zmesi.

V rozbalovacom boxe s popisom Trasovanie je mozné rozhodnut o sposobe vyberu

planovacej trasy.
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Tlacidlo Vytvor Model Technoldgie/Nastavenie novej technoldgie na zaklade na-
staveného poctu technologickych uzlov a ich vzdjomného prepajania vytvori model
technolégie na testovanie. Po odkliknuti zablokuje moznosti editécie technologie az
do doby opatovného stlacenia tlacidla, ktoré umozni vytvorit novy model technolo-
gie.

Tlacidlo Zobrazenie rozvrhu slizi na zobrazenie aktudlne vygenerovaného roz-
vrhu.

Dalej nasleduje par informacénych riadkov zobrazujicich $pecifikdcie aktuélneho
rieSenia planu vyroby. Menovite ide o:

o Siucet objedndvok - mnozstvo davok vsetkych kavovych zmesi urcéenych na vy-

robu

o Pocet medzier v planovani - ¢iselne zobrazeny pocet miest v rozvrhoch plniciek

s nedefinovanou ¢innostou (medzery); dlzka medzery nezohréva tlohu

e DIl¥ka volného casu [h] - s¢itané vSetky dizky medzier v rozvrhoch plniciek

e Pocet uprazenych davok - zobrazuje pocet davok kavovej zmesi, ktoré sa po-

darilo naplanovat

V pravej casti okna st umiestnené nastavenia a ovladacie prvky evolu¢ného algo-
ritmu zaistujiceho najdenie riesenia. Ako parameter je menitelny Pocet evolucnijch
cyklov, pocas ktorych budeme hladat riesenie.

Selekcny mechanizmus sa vybera z rozbalovacieho boxu vpravo hore. Na vyber
st 3 typy: elitisticky; RankSelection (s prihliadanim na poradie); RouletteWheelSe-
lection (s prihliadanim na ohodnotenie modelom).

Tlacidlo Novd populdcia/Nastavenie novej populdcie inicializuje prvotni ndhodni
populéciu jedincov. Podobne ako pri tlacidle pre vytvorenie modelu technolégie aj
tu dojde k zablokovaniu moznosti editacie populacie do doby opéatovného stlacenia.

Tlacidlo Start XX cyklov odstartuje nastaveny pocet cyklov z ¢iselnika Pocet
evolucnyjch cyklov.

Tlacidlo Jeden krok spusti jeden evoluény cyklus, slizi na doladenie vysledku.

Tlac¢idlo Stop ukonéi aktualne prebiehajuci vypocet, treba vsak pockat na ukon-
¢enie aktudlneho evoluéného cyklu

Graf umiestneny vpravo dole zobrazuje ohodnoteného najlepsieho jedinca z po-
pulécie, aktualizuje sa kazdy evoluény cyklus.

V spodnej casti aplikécie je lista s troma komponentami

« tplne vlavo sa zobrazuje aktualny stav (Pripraveny, Poc¢itam, Cakam na ukon-

Cenie evol. cyklu).
o nasleduje progress bar - odzrkadlujici progres zadanej tlohy
o posledné su stopky, spoc¢itavajice trvanie aktualne zadanej tlohy

Obsluha aplikacie je nasledovna:
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vyber poc¢tu praziCiek, sil, mlynov a plnic¢iek. Ak st pocty navzajom deli-
telné bez zvysku, aplikdcia vygeneruje prepojenia. Mensi pocet technologic-
kych uzlov jednej operacie si rovnomerne, prerozdeli pripojenia s druhou ope-
rdciou ako je uvedené napriklad na (obr[3.6)/438).

korekcia alebo doplnenie prepojeni [TU]

vytvorenie modelu technologie

volba selekéného mechanizmu, velkost populacie, spésob trasovania
vytvorenie novej populécie jedincov

spustenie vypoctu tlacidlom Start XX cyklov alebo Jeden krok.

mozné zastavenie tlacidlom Stop

prezeranie vysledkov po stlaceni Zobrazenie rozvrhu pripadne pridanie dalSich

evolu¢nych cyklov.

3.10 Mozné vylepsenia

Algoritmus je mozné dalej vylepsovat a optimalizovat:

rozdelenie prepoctov v modele do viacerych vlakien, ktoré sa budu prepocita-
vat paralélne na procesorovych jadrach PC.

zavedenie vahového systému v jednotlivych [TU] ktory by zohladiioval ich moz-
nosti vzhladom na mnozstvo prepojeni s ostatnymi[TUl a zohladiioval zdielané
ol

zavedenie prvkov elitizmu aj do ostatnych selekénych mechanizmov.
jemnejsie zachadzanie s jedincami populdcie pri kriZzeni a mutécii (zmena EC]
maximdlne o 20%). Bolo by vhodné rozliSovat medzi evoluénym pravidlom,
ktoré rozhoduje o vybere z troch moznosti (napr. pri vybere prazi¢iek) a dvad-
siatich moznosti (pri vybere odplynovacich sil).

umoznenie vyprazdnenia jednej davky zrecieho sila naraz aj cez dva mlyny,
popripade do jedného odplynovacieho sila s cakanim na jeho vyprazdnenie.
kedze model technolégie v konecénej faze (cca v dvadsiatom evoluénom cykle)
generuje velmi podobné rozvrhy pre plan vyroby, bolo by dobré umoznit nahlad

na tieto rozvrhy.

43



4 REALIZACIA ALGORITMOV V JAZYKU C#
AKO FUNKCIE POUZITELNEJ V SYSTEME
COMES PRE OPAKOVANE VYUZITIE PRI
IMPLEMENTACII MODULU COMES MODEL-
LER

COMES Modeller umoznuje dva spdsoby tvorby a pouzitia funkecii.

o 1. Funkcie sa napisu ako C# kéd (jednoduché funkcie alebo triedy) priamo v
textovom editore COMES.

« 2. Naprogramovany C# kéd (jednoduché funkcie alebo triedy) sa skompiluje
do dll kniznice, ktora sa nasledne prida do konfiguracného siboru COMES
Modeller a potom st v COMES Modeller dostupné vsetky public triedy a
funkcie z pridanej kniznice.

2

Rozhodol som sa pre variantu druht, a preto samotné riesenie pozostava z dvoch
dll kniznic a xml stboru s databazou kavovych zmesi v jednom adresari. Na vy-
tvorenie modelu technolégie slizi kniznica TechnologySimulation.dll a v nej obsia-
hnutd trieda TechSim. Tato trieda predstavuje fitness funkciu, ktorou sa ohodnotia
jedinci z populéacie v genetickom algoritme. Trieda Population z kniznice GeneticAl-
gorithm.dll zapuzdruje spravu nad tymito jedincami. Tato kniznica vznikla modifi-
kovanim verejne dostupnych zdrojovych kédov zo stranok AForge. NET [17].
Konstruktor triedy TechSim

public TechSim(List<ushort> pOrder,int pNumOfRoast, int
pNumOfSiloRest ,int pNumOfMill,int pNumOfSiloDegass,int
pNum0OfFillMach, bool[] pSelect ,ushort pTracinglIndex)

pozaduje nasledujice parametre:

e pOrder predstavuje zoznam objednavok jednotlivych typov kadvy urcenych pre
pldnovanie (jedno naplnené zrecie silo sa rovna jednej davke). Zoradené si
rovnako ako v xml databaze.

o pNumOf... nasleduje paf parametrov urc¢ujucich pocty technologickych uzlov
v jednotlivych operaciach. Menovite: pocet praziciek, zrecich sil, mlynov, od-
plynovacich sil, plniciek.

e pSelect je pole bindrnych hodndt urcujice prepojenia[TUL Prva hodnota ozna-
Cuje prepojenie prvej prazicky a prvého zrecieho sila, druha hodnota ozna-
¢uje prepojenie prvej prazicky s druhym zrecim silom atd. V pripade hodnoty

"true'prepojenie existuje, inak neexistuje.
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o pTracinglndex rozhoduje o volbe planovacej trasy. V pripade zadania 0 sa
vyberie Evoluéné trasovanie, inak sa zvoli Deterministické.

Trieda TechSim méa dalej nasledujice verejné funkcie:

public int Evaluate(IChromosome chromosome)

Parametrom je chromozom jedinca, v nasom pripade pole double hodnot. Zo za-
danych parametrov ohodnocuje daného jedinca. Tato metdda je voland z triedy

Population vo faze evaluacie.

public List<ViewModelForSchedule> GetView(Operation
op,ushort pIndex);

Ako parameter vstupuje druh operécie (prazicka, mlyn...) a jej index (napr. pra-
zicka 5). Vystupom je naplanovany rozvrh v danom technologickom uzle na prave
ohodnotenom jedincovi z populacie vo forme zoznamu intervalov (prﬂoh .
Takyto interval nesie informéaciu o zaciatku a konci tkonu, type vyhotovujicej kavy,
type tikonu (spracivanie kavy, vyckavanie na vyprazdnenie, volna kapacita) a tech-

nologicky uzol, na ktorom sa vykonéavala predchadzajtica operacia.

public CScheduleView GetDownTime ()

Funkcia méa informac¢ny charakter o planovacich rozvrhoch plnic¢iek. Navracia triedu
(priloheC.4)/463)), ktord zapizdruje 4 informécie o aktudlne ohodnotenom jedincovi.
Okrem ohodnotenia daného jedinca je to aj pocet medzier v planovacich rozpisoch,
pocet naprazenych kavovych davok vynasobeny styrmi, kedze jedna davka sa prazi
na Styroch plnickach, a stucet volnych casovych intervalov. Kompletny stubor funkcii
a metdd triedy TechSim je uvedeny aj s popisom v (prilohsC.1]/¢57)).

Instancia triedy TechSim si pocas vytvarania modelu nac¢ita data o jednotlivych
kavovych zmesiach zo xml stiboru “MyData“.

Pre spravu xml stiboru som vytvoril triedu CCoffeeData (prilohaC.2)/$60]). Trieda
umoznuje nacitanie a ukladanie dat z xml stiboru. Pre ziskanie uloZenej objednavky

jednotlivych kavovych zmesi sluzi funkcia:

public List<ushort> GetOrder

Funkcia vrati zoznam objednavok, ktory je mozné vlozit priamo do konstruktoru
triedy TechSim.
Trieda Population umoznuje okrem iného nastavovat parametre evolu¢ného al-
goritmu. Na tento tcel sluzia “public property“:
o CrossoverRate - hodnota definuje percentudlne mnozstvo jedincov, ktori sa
budu podielat na krizeni (0,4 predstavuje 40 percent).
o MutationRate - hodnota definuje percentudlne mnozstvo jedincov, ktori sa

budu podielat na mutacii.

45



« RandomSelectionPortion - hodnota definuje percentualne mnozstvo jedincov
nanovo vygenerovanych v kazdom evolu¢nom cykle.
e ainé.
Pomocou nasledujtcich “public property“ je mozné nahliadat na aktualny stav po-
pulécie:
o FitnessMax - funkcia navracia aktualne ulozeny najlepsi fitness
e BestChromosome - funkcia navracia aktualne ulozeného najlepsieho jedinca-
/chromozém
e ainé.

Konstruktor triedy Population s popisom jeho parametrov:

public Population(int size, IChromosome ancestor,
IFitnessFunction fitnessFunction, ISelectionMethod
selectionMethod)

o size - velkost vytvaranej populacie

o ancestor - tato trieda reprezentuje jedinca v populacii, objekt dedi od interface
[Chromosome vlastnosti a metody:

— int Fitness - schopnost vracat ohodnotenie daného jedinca
— bool ChromosomeEqual(IChromosome pair) - schopnost porovnat dva
chromozomy
— void Generate() - schopnost vygenerovat ndhodné hodnoty chromozému
— IChromosome CreateNew() - schopnost vytvorit novy chromozém s rov-
nakymi parametrami
— IChromosome Clone() - schopnost vytvorif képiu seba samého
— void Mutate() - schopnost definovanym sposobom mutovat chromozém
— void Crossover(IChromosome pair) - schopnost skrizit dva chromozémy
— void Evaluate(IFitnessFunction function) - schopnost ohodnotit seba sa-
mého pomocou fitness funkcie odovzdavanej ako parameter
Tieto vlastnosti dedi aj pouzitd trieda DoubleArrayChromosome, ktora bola
pouzitd v planovacom algoritme(prilohalC.6)/472). Jej metédy Mutate() a Cros-
sover(IChromosome pair) som upravoval pre u¢el mojho planovacieho algo-
ritmu.

o fitnessFunkcion - objekt dedi od interface “IFitnessFunction* funkciu “int Eva-
luate(IChromosome chromosome)“, o ktorej sa pise vyssie. Na tuto poziciu sa
umiestni instancia triedy TechSim.

o selectionMethod - objekt dedi od interface “ISelectionMethod* metédu “void
ApplySelection(List <IChromosome> chromosomes, int size)“, ktora je schopna
vykonat nad populaciou jedincov reprezentujicich “chromosomes® velkosti

“size® selekciu.
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Metoda pre spustanie evolucnych cyklov v populécii:

public void RunEpoch ()

Tato metdda spusta kazdy evoluény cyklus v postupnosti, ktora je popisana v pod-
kapitole [3.7] Jednotlivé evoluéné ikony je mozné volat aj samostatne a viac krat za

sebou. Tuto moznost poskytuju metdody:

public virtual void Crossover ()
public virtual void Mutate ()

public virtual void Selection ()

DalSou z vybranych je metéda sliziaca na pridévanie aj uzivatelsky vytvorenych

chromozdémov:

public void AddChromosome (IChromosome chromosome) ;

Kompletny stibor funkcii a metod triedy Population je uvedeny aj s popisom v (pri-
lohaC.5|/464]). Kazd4a verejnd metdda/funkcia ma zabuduvand kontrolu vstupnych
parametrov a definované chovanie pri jej nesplneni. Popisany stibor funkcii a metod

plne zabezpecuje funkcionalitu planovacej aplikacie a zobrazenie jej vysledkov.
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5 ZAVER

V mojej bakalarskej praci je rozpracovana problematika vyroby réznych druhov ka-
vovych zmesi s cielom optimalizovat plan ich vyroby. V stcasnosti je kazdé percento
usetrenych nakladov podstatné a optimalizicia je nekonecny a potrebny proces v
kazdej vyrobnej prevadzke. Kritériom optimalizicie bolo minimalizovanie dizky a po-
¢tu c¢asovych prestojov vyskytujucich sa v planovacich rozvrhoch plniacich zariadeni
na kavové zmesi. Sprievodnym, ale tiez sledovanym efektom tohto planovacieho pro-
cesu bolo naplanovanie, ¢o najvicsieho vyprodukovaného mnozstva kavovych zmesi
pocas dvojtyzdnového ¢asového obdobia.

Zadanie mojej bakalarskej prace bolo splnené vo vsetkych bodoch zadania:

V prvej casti bola odprezentovana problematika planovacich systémov, ich histo-
ria, ako aj moznosti ich vyuzivania. Na zaklade ich Specifickych vlastnosti som vybral
tri zakladné sposoby planovania. Konkrétne som opisal struktiru a vlastnosti evo-
lucnych algoritmov [2.3.2], expertné systémy a ich zakladnu architektiiru uvedenych v
podkapitile[2.3.3] V dalsej casti uvadzam ¢isto deterministické planovanie pouzitelné
pri malom poc¢te moznych planovacich kombinacii.

Névrh vhodnych algoritmov podla zadanych kritérii opisujem od kapitoly 8] Ako
prvi som rozpracoval problematiku planovania vyroby kavovej zmesi s naslednym
podrobnym popisom navrhovaného planovacieho riesenia, ktoré pozostava z modelu
vyrobnej technolégie kdvovej zmesi a Action listu ( evolucné pravidld) podla, kto-
rych sa model technolégii sprava. Evoluéné pravidla som dalej upravoval evoluénym
algoritmom sStandardnym postupom ( krizenie, mutacia, selekcia).

Vypracoval som dvoj krokové testovanie dostupnych vyrobnych kapacit na mo-
dele technologie, ktoré zamedzuje generovanie nerealizovatelnych planovacich rozvr-
hov.

Hlavne z dovodu overovania funkcénosti tychto algoritmov a zobrazenia vysled-
kov som zostrojil WPF grafické rozhranie. Jeho podrobny popis aj s odporicanym
pouzitim uvadzam v podkapitole [3.9]

V kapitole [] poskytujem néhlad aj s popisom na realizované verejné metddy a
funkcie urcené na opakovanie pouzitie v modele COMES Modeller. Ich tplny vypis
uvddzam v (prilohdC.1]/457) a (prilohdC.5)/464). Tieto funkcie/metédy poskytuji
plnt spravu nad planovacim algoritmom a zobrazenim vysledkov planovania.

Navrhujem dva sposoby chovania sa modelu technolégie pri hodnoteni jedincov
z evolucnej populacie.

e v prvom pripade je na zéklade evolucnych pravidiel (deﬁnicia rozhodo-

vané iba o naslednosti planovanych typov kédvovych zmesi a vyrobna trasa

ktori dand davka kavy absolvuje je vyberana deterministickym pravidlom

(definiciaf3.2)).
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e v druhom pripade je naslednost planovanych typov kavovych zmesi aj vyrobna
trasa urcovana evolu¢nymi pravidlami.

Vyber z moznych variant sa uskutoc¢nuje pri vytvarani modelu technologie. 7 tes-
tovania algoritmov v podkapitole [3.8 vychddza ako lepSie prvé riesenie. Je to spo-
sobené diskrétnym chovanim fitness funkcie vo forme modelu technolégie. K jej
“vyhladeniu® by pomohlo napriklad zavedenie vahového systému v jednotlivych [TU],
ktory by zohladnoval ich moznosti vzhladom na mnozstvo prepojeni s ostatnymi [TUl
a zohladnoval zdielané [TUl Dalsie odpori¢ania sa uvadzam v podkapitole m

Hlavnou vyhodou variabilnosti algoritmov je moznost optimalizovat nielen plano-
vacie rozvrhy vyroby kavovych zmesi, ale aj technoloégiu samotni, pridavanim alebo
odoberanim [TUl T4to vlastnost mnou navrhnutého rieSenia vypoctového algoritmu

umoznuje nachadzat aj iné riesenia ako bola modelovana technolégia.
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A TABULKY MERANYCH HODNOT

Tab. A.1: Merané hodnoty na modeli s evolucnou trasou

Zakladné nastavenie: Selekény mechanizmus-Elite Selection, 20evoluénych cyklov, velkost populédcie:20jedincov,

e L. Cas Usporiadenie Po&et uprazenych Dizka Pod&et medzier Vysledok
Dopliiujiice informécie N
vypoé&tu [minis]  technolégie davok kavy volného &asu v panovani fitness funkcie
0:11 3/3/1/10/10 71 1748 284 3604
+20 evolu¢énych cyklov 0:12 3/3/1/10/10 72 1744 288 3712
0:16 3/6/1/10/10 73 1769 292 3762
+20 evoluénych cyklov 0:15 3/6/1/10/10 76 1738 304 4124
0:36 3/6/1/20/10 127 287 80 14266
+20 evoluénych cyklov 0:36 3/6/1/20/10 127 280 69 14335
1:28 3/6/1/30/10 126 334 68 14112
+20 evoluénych cyklov 1:28 3/6/1/30/10 127 300 66 14310
1:20 3/9/1/20/10 129 430 90 14170
+20 evolu¢énych cyklov 0:59 3/9/1/20/10 130 398 86 14374
1:52 3/9/1/30/10 143 125 10 16860
2:50 3/12/1/20/10 143 134 16 16812
+20 evoluénych cyklov 2:43 3/12/1/20/10 132 374 94 14622

Kazda plni¢ka ma pripojené/ych X odplyiiovacich sil , A zdiela s lavym susedom, B zdiela s pravym susedom
Kazda prazi¢ka ma pripojené/ych Y zrecich sil , B zdiela s Iavym susedom, D zdiela s pravym susedom

X=3,A=1,B=1 0:38 3/6/1/20/10 132 374 94 14622

+20 evoluénych cyklov 0:46 3/6/1/20/10 133 379 90 14752
0:51 3/6/1/20/10 132 415 107 14475

0:40 3/6/1/20/10 134 361 85 14933

0:50 3/6/1/20/10 140 211 54 16108

0:44 3/6/1/20/10 139 207 44 16046

Y=6, D=6 1:07 6/1/20/10 141 181 29 16413

120 evoluénych cyklov 1:08 3/6/1/20/10 141 176 26 16438
Y=3,C=1,D=1,X—4,A—2,B—2 1:00 3/6/1/20/10 133 377 74 14836
Y=10,0=5,D=5,X=2,A=0,B=0 2:00 3/20/2/80/40 144 567 41 15941
levoluény cyklus, 6400bjednévok 0:23 3/20/2/80/40 569 581 48 66878
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Tab. A.2: Merané hodnoty na modeli s deterministickou trasou

Dopliiujiice informéacie

10evoluénych cyklov
h eyklov

cyklov
h eyklov

éngeh eyklov
10evoluénych cyklov
10evoluénych cyklov
10evoluénych cyklov

10evoluénych cyklov

10evoluénych cyklov
10evolud

eyklov

Cas

vypod&tu [min:s]

0:43
0:35
0:36
0:36
0:44
0:47
0:11
0:16
0:23
0:19
0:29
0:42
1:03
1:16
1:10
1:33
2:14
2:29

Usporiadenie

technolégie
3/6/1/20/10
3/6/1/20/10
3/6/1/20/10
3/9/1/20/10
3/6/1/30/10
3/12/1/20/10
3/3/1/20/10
3/6/1/20/10
3/9/1/20/10
3/12/1/20/10
3/15/1/20/10
3/18/1/20/10
3/21/1/20/10
3/24/1/20/10
3/27/1/20/10
3/30/1/20/10
3/36/1/20/10
3/42/1/20/10

Pocet upraZenych

déavok kavy
138
139
137
144
145
144
107

145
145
145
145
145
145
145

Dizka
volného asu
252
220
231
139
132
123
880
250
200
122
122
122
122
122
122
122
122
122

Pocet medzier
v panovani
74
60
52
18
16
10
222
30
20
10
10
10
10
10
10
10
10
10

Vysledok
fitness funkcie
15686
15940
15718
16912
17056
16984
9970
13750
16660
17106
17106
17106
17106
17106
17106
17106
17106
17106

KaZd4a plnicka m4 pripojené/ych X odplyiiovacich sil , A zdiela s lavym susedom, B zdiela s pravym susedom
Kazd4 prazi¢ka ma pripojené/ych Y zrecich sil , B zdiela s lavym susedom, D zdiela s pravym susedom

X=7,A=5B=5

Y=3,C=1,D=1
Y=4,C=2,D=2

Y=3,C=3,D=3
selection= rank

selection= rouletteWheel

populdcia= 40jedincov

X=21,A
X=19,A=19,B=19
X=17,A=17,B=17

0:51
0:46
0:47
0:47
0:50
0:51

0:46

0:35
1:21
1:25
1:20
0:56
1:08
0:58
0:57
0:26
0:29
2:00
2:02
2:22
1:56
1:57
1:33
1:18
1:07

3/6/1/20/10
3/6/1/20/10
3/6/1/20/10
3/6/1/20/10
3/6/1/20/10
3/6/1/20/10
3/6/1/20/10
3/6/1/20/10
3/6/1/20/10
3/6/1/20/10
3/6/1/20/10
3/6/1/20/10
3/6/1/20/10
3/6/1/20/10
3/6/1/20/10
3/6/1/20/10
3/6/1/20/10
3/3/1/20/10
3/3/1/20/10
3/6/1/20/10
3/6/1/20/10
3/6/1/20/10
3/9/1/20/10
3/8/1/20/10
3/7/1/20/10
3/6/1/20/10
3/5/1/20/10
3/4/1/20/10
3/3/1/20/10
3/2/1/20/10
3/1/21/10
3/3/1/21/10
3/3/1/21/10
3/3/1/19/10
3/3/1/17/10
3/6/1/15/10
3/6/1/13/10
3/6/1/11/10

35

134
133
137
135
135
134
136
135
133
134
136
133
134
136
134
141
143
107
118
136
130
137
145
145
144
143

131
107
84
140
140
138
133
129
119
107
93

366
364
322
276
355
313
307
372
315
291
317

292
314
180
146
934

319
386
271
122
122
122
124
162
358
904
1106
238
222
235
316
468

91
91
87
71
61
80
76
80
106
87
75
91
78
75
71
38
26
236
195
84
105
61
10
10
10
10
30
118
219
231
49
41
85
76
153
23
289
306

14893
14777
15361
15179
15343
14970
15314
15186
14686
15015
15363
14871
15006
15361
15097
16370
16738
9792
11779
15262
14303
15593
17106
17106
16986
16862
16446
14414
9937
6713
16079
16151
15665
14948
13779
12879
9495
7312



B PLANOVACIE KRAFT DATA

Tab. B.1: Planovacie kraft data

Min. ¢as Max. ¢as

Min. éas Max. ¢as Na Prazicke Na Prazicke Na Prazicke
ID ¢islo Popis odplynenia odplynenia . .

zrenia [h] zrenia [h] 1 2 3

ROV [h] ROV [h]
12606 Kréonung HY 4 1200 8 30 ano 4no nie
12608 Royal Diplomat 4 1200 8 30 4no 4no nie
12610 ‘Wundermild 4 1200 8 30 ano nie ano
12614 HAG Coffeemat HY 4 1200 8 30 ano 4no ano
12616 Milea 4 1200 8 30 ano 4no ano
12622 Kenco Continental 4 1200 8 30 ano nie nie
12634 Kenco decaf. 4 1200 8 30 ano nie nie
1o6ag  Dankett airline 4 1200 8 30 nie éno éno
hrubsi mleti
12650 Jacobs Optigrind 4 1200 8 30 nie nie ano
12654 Hag filter pouch 4 1200 8 30 nie nie ano
12664 Kenco Prime Time 4 1200 8 30 nie nie ano
12768 A 4 1200 8 30 nie nie ano
12770 decaf C pro 191 4 1200 8 30 nie nie ano
12772 kosik B 4+ C1 pro 191 4 1200 8 30 nie 4no ano
12774 Kosik decaf B 4 1200 8 30 ano nie ano
12776 kosik decaf C 4 1200 8 30 ano nie nie
12778 kosik75B+25C1 4 1200 8 30 nie 4no ano
12780 Kosik H pro 190 a 191 4 1200 8 30 ano nie ano
12782 Kosik B - pro 301a 323 4 1200 8 30 4no nie nie
12784 kosik C1 - pro 301 4 1200 8 30 ano nie ano
12786 Balance ITY 4 1200 8 30 nie nie éno
- slozka s kofeinem
12788 Balance 1Y 4 1200 8 30 éno nie éno
- slozka bez kofeinu

12790 Kosik G - pro 301 4 1200 8 30 nie nie ano
12792 Kosik C1 - pro 323 4 1200 8 30 ano nie nie
12794 Kosik H - pro 301 4 1200 8 30 4no nie nie
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C ZDROJOVE KODY

Listing C.1: Trieda TechSim

using
using
using
using
using
using
using
using

System;
System.Collections.
System.Ling;
System.Text;
GeneticAlgorithm;
TechnologySimulatio
TechnologySimulatio
System.Collections.

Generic;

n.ViewHelpers;
n.Coffee;
ObjectModel;

namespace TechnologySimulation.Technology

{

public class TechSim:IFitnessFunction

{

#region fields
Stock Stock_;
List<TechElement >
List<TechElement >
List<TechElement >
List<TechElement >
List<TechElement >

private ushort ma
public ushort Max

MRoaster;
MSiloRest;
MMill;
MSiloDegass;
MFillMach;

xCycle;
Cycle

{ get { return maxCycle; } }
private List<ushort> OrderList;

private int order
public int OrderL
{ get { return or
public int NumOfR
{

return MRoast
}
public int NumOfS
{

return MSiloR
}
public int NumOfM
{

return MMill.
}
public int NumOfS
{

return MSiloD
}
public int NumOfF
{

return MFillM
}

#endregion

public TechSim ()
{
ClearStatic ()
MRoaster=new
MSiloRest=new

ListCount;
istCount
derListCount; } }
oasters ()
er.Count () ;
iloRest ()
est.Count () ;
i11 0

Count () ;
iloDegass ()
egass.Count () ;

illMach ()

ach.Count () ;

H
List<TechElement >();
List<TechElement >();

MMill=new List<TechElement>();

MSiloDegass=n
MFillMach=new

CreateOperati

/// <summary>

ew List<TechElement>();
List<TechElement >();
on

/// Initializes a new instance of the <see cref="TechSim"/> class.

/// </summary>

/// <param name="pOrder"></param> List of numbers of ordered batches of coffee. For example:

{2,5} represets 2 orders of 1.coffee

and 5 orders of 2.coffee.

/// Order of coffee depends on how thez are stored in XLM file MyData.

/// <param name="

pNumOfRoast"></param> Number of roasters

o7

in technology must be >0 and <=1000

List



/77
/77
11/
/17
/17

/77

<param name="pNumOfSiloRest"></param> Number of silos in technology must be >0 and <=1000

<param name="pNum0OfMill"></param> Number of mills in technology must be >0 and <=1000

<param name="pNumOfSiloDegass"></param> Number of slilos in technology must be >0 and <=1000

<param name="pNumOfFillMach"></param> Number of roasters in technology must be >0 and <=1000

<param name="pSelect"></param> Represents connections between machines/silos. The length of array
must be equal to number of possible connections between machines

<param name="pTracingIndex"></param> Determines the strategy for scheduling the "road of
production". O for EvolutionTracing other for DeterministicTracing

public TechSim(List<ushort> pOrder,int pNumOfRoast, int pNumOfSiloRest,int pNumOfMill,int

}

11/
/17
/17
/77
/77

pNumOfSiloDegass ,int pNumOfFillMach, bool[] pSelect,ushort pTracingIndex)

if ((pNumOfRoast <= 0) || (pNumOfRoast > 1000))
throw new ArgumentOutOfRangeException("pNumOfRoast", "Number of roasters must be >0 and
<=1000");
if ((pNumOfSiloRest <= 0) || (pNumOfSiloRest > 1000))
throw new ArgumentOutOfRangeException("pNumOfSiloRest", "Number of slios must be >0 and
<=1000");
if ((pNum0fMill <= 0) || (pNumOfMill > 1000))
throw new ArgumentOutOfRangeException("pNumOfMill", "Number of mills must be >0 and <=1000");
if ((pNumOfSiloDegass <= 0) || (pNumOfSiloDegass > 1000))
throw new ArgumentOutOfRangeException("pNumOfRoast", "Number of silos must by >0 and <=1000");
if ((pNumOfFillMach <= 0) || (pNumOfFillMach > 1000))
throw new ArgumentOutOfRangeException("pNumOfRoast", "Number of fillers must by >0 and
<=1000");
if (pSelect.Length!= pNumOfRoast * pNumOfSiloRest + pNumOfSiloRest * pNumOfMill + pNumOfMill *
pNumOfSiloDegass + pNumOfSiloDegass * pNumOfFillMach)
throw new ArgumentException("The length of array must be equal to number of possible
connections between machines", "pSelect");

ClearStatic();

MRoaster = new List<TechElement>();

MSiloRest = new List<TechElement>();

MMill = new List<TechElement>();

MSiloDegass = new List<TechElement>();

MFillMach = new List<TechElement>();

SetStatus (pTracingIndex);

CreateOperation(pOrder, pNumOfRoast, pNumOfSiloRest, pNumOfMill, pNumOfSiloDegass, pNumOfFillMach,
pSelect);

<summary >

Evaluate function/ fitness function

</summary >

<param name="chromosome"></param> chromosome to evaluate
<returns>Returns fitness</returns>

public int Evaluate(IChromosome chromosome)

{

}

/77
/77
/77
e
2
/17

ChangeChrom ((chromosome as DoubleArrayChromosome));
StartScheduling ();

orderListCount = Stock_.0OrderListCount;

return GetDownTime () .DownTime;

<summary >

Schedule view on specific machine/silo

</summary >

<param name="op"></param>define type of operation
<param name="pIndex"></param> define index

<returns>Returns basic info about schedule on specific machine/silo</returns>

public List<ViewModelForSchedule> GetView(Operation op,ushort pIndex)

{

TechElement element;
switch (op){
case Operation.Roaster:
element = MRoaster [pIndex];
break;
case Operation.SiloRest:
element = MSiloRest[pIndex];
break;
case Operation.Mill:
element = MMill[pIndex];
break;
case Operation.SiloDegass:
element = MSiloDegass[pIndex];
break;
case Operation.FillMach:
element = MFillMach[pIndex];
break;
default:
element = MFillMach[pIndex];

o8



break;
}

return element.GetView();

}

/// <summary>

/// Info about last calculated schedule

/// </summary>

/// <remarks><para>Function returns <see cref="CScheduleView">CScheduleView</see> class

/// witch encapsulate 4 informations about last calculated schedule:

/// DownTime - represents fitness value

/// NumOfReadyGaps - number of gaps in schedule

/// NumOfCoffeeFilled - number of filled coffee batches+*4 (one batch is filled on 4 fillers)
/// ReadyTime - sumary length of gaps in schedule</para>

/17
public CScheduleView GetDownTime ()
{
CScheduleView view=new CScheduleView();
foreach(TechElement element in MFillMach)
{
view =view+ element.GetDownTime ();
¥
return view;
s

#region privateMethods
private void SetStatus(ushort index)

{
switch (index)
{
case 0: status = _Status.EvolutionTracing;
break;
case 1: status = _Status.DeterministicTracing;
break;
default: status = _Status.DeterministicTracing;
break;
}
}
private _Status status = _Status.DeterministicTracing;
private void StartScheduling()
{
TechElement.ActualCycle = 0;
Stock_.StartScheduling(status);
}

private void CreateOperation(List<ushort> pOrderList,int pNumOfRoast, int pNumOfSiloRest,int
pNum0fMill,int pNumOfSiloDegass,int pNumOfFillMach, bool[] pSelect)

OrderList = new List<ushort>();
ushort max;

try

{max = (ushort)pOrderList.Count(); }
catch(OverflowException)

{ max = 65535; 1}

for (ushort m = 1; m <= max; m++)
{
for (ushort i = 0; i < pOrderList[m-1]; i++)
{
OrderList.Add(m);
¥
¥
maxCycle = (ushort) (OrderList.Count);
Stock_ = new Stock(OrderList);
int counter = 0;
for (int i=0;i<pNumOfRoast;i++)
{
new Roaster (Stock_);
}

MRoaster = Roaster.GetListStatic;

for(int i=0;i<pNumOfSiloRest;i++)

{
new SiloRest (MRoaster ,pSelect.Skip(counter).Take(MRoaster.Count).ToArray());
counter+=MRoaster.Count;

¥

MSiloRest = SiloRest.GetListStatic;

for(int i=0;i<pNumO0fMill;i++)
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priv

{

priv

{

}

new Mill(MSiloRest,pSelect.Skip(counter).Take(MSiloRest.Count).ToArray());
counter+=MSiloRest.Count;

}

MMill = Mill.GetListStatic;

for(int i=0;i<pNumOfSiloDegass;i++)

{
new SiloDegass (MMill,pSelect.Skip(counter).Take(MMill.Count).ToArray());
counter+=MMill.Count;

}

MSiloDegass = SiloDegass.GetListStatic;

for(int i=0;i<pNumOfFillMach;i++)
{

new FillMach(MSiloDegass ,pSelect.Skip(counter).Take(MSiloDegass.Count).ToArray());

counter+=MSiloDegass.Count;

}
MFillMach = FillMach.GetListStatic;

ate void ChangeChrom(DoubleArrayChromosome chromosome)

int skip=0;

int step=TechElement.MaxCycle;

int MillConst = 4;

foreach(TechElement element in TechElement.GetListStatic)

{
if (element is Mill)
{
element .ChangeChrom (chromosome.Value.Skip(skip).Take(step * MillConst).ToArray());
skip += step*MillConst;
}
else
{
element.ChangeChrom (chromosome.Value.Skip (skip).Take(step).ToArray());
skip += step;
}
element.ClearSchedule () ;
}

Stock_.ChangeChromCoffee (chromosome.Value.Skip(skip).Take(step).ToArray());

ate static void ClearStatic()

TechElement.ClearStatic ();
Roaster.ClearStatic2();
SiloRest.ClearStatic2();
Mill.ClearStatic2();
SiloDegass.ClearStatic2();
FillMach.ClearStatic2();

#endregion

Listing C.2: CCoffeeData

using
using
using
using
using
using
using
using
using
using

System

System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.

H

Diagnostics;

I10;

Collections.Generic;
Ling;

Text;

Xml;

Xml.Ling;
Xml.Serialization;
Collections.0ObjectModel;

namespace TechnologySimulation.Coffee

{

public class CCoffeeData : Dictionary<ushort, SCoffee>

{

e
/17
/17

<summary >
Initializes a new instance of the <see cref="CCoffeeData"/> class.

</summary >
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/// <remarks>Constructor also loads data from XML file MyData</remarks>
public CCoffeeData ()

{
List<SCoffee> datcoffee=this.LoadList ();
ushort key=1;
foreach(SCoffee coffee in datcoffee)
{
this.Add (key++, coffee);
}
}

/// <summary>
/// Load data function
/// </summary>
/// <returns>Returns ObservableCollection of SCoffee stored in XML file MyData</returns>
public ObservableCollection<SCoffee> Load()
{
return new ObservableCollection<SCoffee>(this.LoadList());
}
/// <summary>
/// Orders for scheduling algorithm
/// </summary>
/// <returns>Returns List of count of orders of each kind of coffee</returns>
public List<ushort> GetOrder
{
get { return new List<ushort>(this.Values.Select(k => k.Order).ToList()); }
}
/// <summary>
/// Method saves items to XML file MyData
/// </summary>
/// <param name="items"></param> items to be saved
public void Save(ObservableCollection<SCoffee> items)

{

XDocument xdoc = new XDocument ();

XElement xeRoot = new XElement ("Data");

foreach (var item in items)

{
SCoffee lvc = (SCoffee)item;
XElement xRow = new XElement ("Row");
xRow.Add (new XElement ("ID", 1lvc.ID));
xRow.Add (new XElement ("Des", lvc.Description));
xRow.Add (new XElement ("MaxTimeDegass", lvc.MaxTimeDegass));
xRow.Add (new XElement ("MinTimeDegass", lvc.MinTimeDegass));
xRow.Add (new XElement ("MaxTimeRest", lvc.MaxTimeRest));
xRow.Add (new XElement ("MinTimeRest", lvc.MinTimeRest));
xRow.Add (new XElement ("Order", lvc.Order));
foreach(var roaster in lvc.AllowedOnRoaster)
{

xRow.Add (new XElement ("Allowed", roaster));

}
xeRoot .Add (xRow) ;

¥

xdoc.Add (xeRoot) ;

try

{
using (XmlTextWriter xw = new XmlTextWriter ("MyData.xml", Encoding.UTF8))
{

xdoc.WriteTo (xw);

¥

¥

catch (System.InvalidOperationException ex)

{
Debug.WriteLine ("{0}", ex);

}

catch (System.Xml.XmlException ex)

{
Debug.WriteLine ("{0}", ex);

¥

catch (Exception ex)

{
Debug.WriteLine("General exception: {0}", ex);

}

}

private List<SCoffee> LoadList ()
{

List<SCoffee> rows = new List<SCoffee>();
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if (File.Exists("MyData.xml"))

{
// Create the query
try
{
var rowsFromFile = from ¢ in XDocument.Load(
"MyData.xml").Elements (
"Data").Elements ("Row")
select new { Elem=c, Allowed=c.Descendants("Allowed")
};
// Execute the query
foreach (var row in rowsFromFile)
{
List<bool> allowed = new List<bool>();
foreach(var roaster in row.Allowed)
{
allowed.Add (Convert.ToBoolean(roaster.Value));
}
rows.Add (new SCoffee(Convert.ToUInt32(row.Elem.Element("ID").Value),
row.Elem.Element ("Des") .Value,
Convert.ToUInt16 (row.Elem.Element ("MinTimeDegass") .Value),
Convert.ToUInt16(row.Elem.Element ("MaxTimeDegass").Value),
Convert.ToUInt16(row.Elem.Element ("MinTimeRest") .Value),
Convert.ToUInt16(row.Elem.Element ("MaxTimeRest").Value),
Convert.ToUInt16(row.Elem.Element ("Order") .Value),
allowed));
¥
¥
catch (NullReferenceException ex)
{
Debug.WriteLine ("{0}", ex);
}
catch (System.Xml.XmlException ex)
{
Debug.WriteLine ("{0}", ex);
¥
catch (Exception ex)
{
Debug.WriteLine ("General exception: {0}", ex);
}
}

return rows;

Listing C.3: Trieda ViewModelForSchedule

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Globalization;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

namespace TechnologySimulation.ViewHelpers

{

public enum Operation { Roaster, SiloRest, Mill, SiloDegass,FillMach }
public class ViewModelForSchedule
{

private string coffeName;

private string startTime;

private string endTime;

private string source;

private string type;

public string CoffeeName { get{return coffeName;} 1}
public string StartTime { get { return startTime; } }
public string EndTime { get { return endTime; } }
public string Source { get{return source;} }

public string Type { get { return type; 1} }

public ViewModelForSchedule(string pCoffeeName,ushort pStartTime,ushort pEndTime,string pSource,string
pType)
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coffeName = pCoffeeName;

DateTime date=DateTime.Today;

date += TimeSpan.FromHours(pStartTime);

startTime = date.ToString("ddd HH’:’mm", CultureInfo.CurrentUICulture);
date = DateTime.Today;

date += TimeSpan.FromHours (pEndTime) ;

endTime = date.ToString("ddd HH’:’mm", CultureInfo.CurrentUICulture);
source = pSource;

type = pType;

Listing C.4: Trieda SScheduleView

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

namespace TechnologySimulation.ViewHelpers

{
public class CScheduleView
{
public int DownTime { get; set; }
public int NumOfReadyGaps { get; set; 1}
public int NumOfCoffeeFilled { get; set; }
public int ReadyTime { get; set; }
public CScheduleView ()
{
this.DownTime=0;
this.NumOfReadyGaps = 0;
this.NumOfCoffeeFilled = O0;
}
public CScheduleView(int pl, int p2, int p3,int pReadyTime)
{
this.DownTime = pil;
this.NumOfCoffeeFilled = p2;
this.NumOfReadyGaps = p3;
this.ReadyTime = pReadyTime;
}
public static CScheduleView operator +(CScheduleView sl1, CScheduleView s2)
{
return new CScheduleView(sl.DownTime + s2.DownTime,
s1.NumOfCoffeeFilled + s2.NumOfCoffeeFilled,
s1.NumOfReadyGaps + s2.NumOfReadyGaps,
sl.ReadyTime+s2.ReadyTime) ;
}
}
}
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Listing C.5: Trieda Population

namespace GeneticAlgorithm

{

using System;

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;

/17
/17
/17
/17
/17
/17
/17
/17
/17
/17
/17
/17
/17

<summary >
Population of chromosomes.
</summary >

<remarks ><para>The class represents population - collection of individuals (chromosomes)
and provides functionality for common population’s life cycle - population growing
with help of genetic operators and selection of chromosomes to new generation

with help of selection algorithm. The class may work with any type of chromosomes
implementing <see cref="IChromosome"/> interface, use any type of fitness functions
implementing <see cref="IFitnessFunction"/> interface and use any type of selection
algorithms implementing <see cref="ISelectionMethod"/> interface.</para>

</remarks>

public class Population

{

private IFitnessFunction fitnessFunction;

private ISelectionMethod selectionMethod;

private List<IChromosome> population = new List<IChromosome>();
private int size;

private double randomSelectionPortion = 0.0;

private bool autoShuffling = false;

// population parameters
private double crossoverRate = 0.75;
private double mutationRate = 0.10;

// random number generator
private static Random rand = new Random(5);

/7
private double fitnessMax = 0;
private double fitnessSum = 0;

private double fitnessAvg = 0;
private IChromosome bestChromosome = null;

/// <summary>

/// Crossover rate, [0.1, 1].

/// </summary>

/17

/// <remarks><para>The value determines the amount of chromosomes which participate
/// in crossover.</para>

/17

/// <para>Default value is set to <b>0.75</b>.</para>

/// </remarks>

/17
public double CrossoverRate
{
get { return crossoverRate; }
set
{
crossoverRate = Math.Max (0.1, Math.Min(1.0, value));
¥
}

/// <summary>

/// Mutation rate, [0.1, 1].

/// </summary>

/17

/// <remarks><para>The value determines the amount of chromosomes which participate
/// in mutation.</para>

/17
/// <para>Defaul value is set to <b>0.1</b>.</para></remarks>
/17
public double MutationRate
{
get { return mutationRate; }
set
{
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mutationRate = Math.Max (0.1, Math.Min(1.0, value));

/// <summary>

/// Random selection portion, [0, 0.9].

/// </summary>

/17

/// <remarks><para>The value determines the amount of chromosomes which will be
/// randomly generated for the new population. The property controls the amount
/// of chromosomes, which are selected to a new population using

/// <see cref="SelectionMethod">selection operator</see>, and amount of random
/// chromosomes added to the new population.</para>

/77
/// <para>Default value is set to <b>0</b>.</para></remarks>
/77
public double RandomSelectionPortion
{
get { return randomSelectionPortion; }
set
{
randomSelectionPortion = Math.Max(0, Math.Min (0.9, value));
}
}

/// <summary>
/// Determines of auto shuffling is on or off.
/// </summary>
/77
/// <remarks><para>The property specifies if automatic shuffling needs to be done
/// on each <see cref="RunEpoch">epoch</see> by calling <see cref="Shuffle"/>
/// method.</para>
/177
/// <para>Default value is set to <see langword="false"/>.</para></remarks>
/17
public bool AutoShuffling
{
get { return autoShuffling; }
set { autoShuffling = value; }

/// <summary>
/// Selection method to use with the population.
/// </summary>
/77
/// <remarks><para>The property sets selection method which is used to select
/// population members for a new population - filter population after reproduction
/// was done with operators like crossover and mutations.</para></remarks>
11/
public ISelectionMethod SelectionMethod
{
get { return selectionMethod; }
set { selectionMethod = value; }

/// <summary>

/// Fitness function to apply to the population.

/// </summary>

/77

/// <remarks><para>The property sets fitness function, which is used to evaluate

/// usefulness of population’s chromosomes. Setting new fitness function causes recalculation
/// of fitness values for all population’s members and new best member will be found.</para>
/// </remarks>

/17
public IFitnessFunction FitnessFunction
{
get { return fitnessFunction; }
set
{
fitnessFunction = value;
foreach (IChromosome member in population)
{
member .Evaluate (fitnessFunction);
}
FindBestChromosome () ;
}
}
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/// <summary>

/// Maximum fitness of the population.

/// </summary>

/17

/// <remarks><para>The property keeps maximum fitness of chromosomes currently existing
/// in the population.</para>

/77

/// <para><note>The property is recalculate only after <see cref="Selection">selection</see>
/// or <see cref="Migrate">migration</see> was done.</note></para>

/// </remarks>

/17

public double FitnessMax

{

get { return fitnessMax; }

/// <summary>

/// Summary fitness of the population.

/// </summary>

/17

/// <remarks><para>The property keeps summary fitness of all chromosome existing in the
/// population.</para>

/17

/// <para><note>The property is recalculate only after <see cref="Selection">selection</see>
/// or <see cref="Migrate">migration</see> was done.</note></para>

/// </remarks>

/17

public double FitnessSum

{

get { return fitnessSum; }

/// <summary>

/// Average fitness of the population.

/// </summary>

/17

/// <remarks><para>The property keeps average fitness of all chromosome existing in the

/// population.</para>

/17

/// <para><note>The property is recalculate only after <see cref="Selection">selection</see>
/// or <see cref="Migrate">migration</see> was done.</note></para>

/// </remarks>

/77
public double FitnessAvg
{
get { return fitnessAvg; }
}

/// <summary>

/// Best chromosome of the population.

/// </summary>

/77

/// <remarks><para>The property keeps the best chromosome existing in the population

/// or <see langword="null"/> if all chromosomes have O fitness.</para>

/17

/// <para><note>The property is recalculate only after <see cref="Selection">selection</see>
/// or <see cref="Migrate">migration</see> was done.</note></para>

/// </remarks>

/77
public IChromosome BestChromosome
{

get { return bestChromosome; }
}

/// <summary>

/// Size of the population.

/// </summary>

/17

/// <remarks>The property keeps initial (minimal) size of population.

/// Population always returns to this size after selection operator was applied,
/// which happens after <see cref="Selection"/> or <see cref="RunEpoch"/> methods
/// call.</remarks>

/17
public int Size
{
get { return size; }
}
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/// <summary>

/// Get chromosome with specified index.

/// </summary>

/17

/// <param name="index">Chromosome’s index to retrieve.</param>

/17

/// <remarks>Allows to access individuals of the population.</remarks>
/17

public IChromosome this[int index]

{

get { return population[index]; }

/// <summary>
/// Initializes a new instance of the <see cref="Population"/> class.
/// </summary>
/17
/// <param name="size">Initial size of population.</param>
/// <param name="ancestor">Ancestor chromosome to use for population creatioin.</param>
/// <param name="fitnessFunction">Fitness function to use for calculating
/// chromosome’s fitness values.</param>
/// <param name="selectionMethod">Selection algorithm to use for selection
/// chromosome’s to new generation.</param>
/17
/// <remarks>Creates new population of specified size. The specified ancestor
/// becomes first member of the population and is used to create other members
/// with same parameters, which were used for ancestor’s creation.</remarks>
/17
/// <exception cref="ArgumentException">Too small population’s size was specified. The
/// exception is thrown in the case if <paramref name="size"/> is smaller than 2.</exception>
/17
public Population(int size,
IChromosome ancestor,
IFitnessFunction fitnessFunction,
ISelectionMethod selectionMethod)

{
if (size < 2)
throw new ArgumentException("Too small population’s size was specified.");
this.fitnessFunction = fitnessFunction;
this.selectionMethod = selectionMethod;
this.size = size;
// add ancestor to the population
ancestor.Evaluate(fitnessFunction);
population.Add(ancestor.Clone());
// add more chromosomes to the population
for (int i = 1; i < size; i++)
{
// create new chromosome
IChromosome c¢ = ancestor.CreateNew();
// calculate it’s fitness
c.Evaluate(fitnessFunction);
// add it to population
population.Add(c);
}
}

/// <summary>

/// Regenerate population.

/// </summary>

/17

/// <remarks>The method regenerates population filling it with random chromosomes.</remarks>
/17

public void Regenerate ()

{

IChromosome ancestor = population[0];

// clear population
population.Clear ();
// add chromosomes to the population
for (int i = 0; i < size; i++)
{
// create new chromosome
IChromosome c¢ = ancestor.CreateNew();
// calculate it’s fitness
c.Evaluate (fitnessFunction);
// add it to population
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/17
/77
/77
/77
/77
/77
2
/17
/77

population.Add(c);

<summary >
Do crossover in the population.
</summary >

<remarks >The method walks through the population and performs crossover operator
taking each two chromosomes in the order of their presence in the population.
The total amount of paired chromosomes is determined by

<see cref="CrossoverRate">crossover rate</see>.</remarks>

public virtual void Crossover ()

{

/77
11/
/17
/17
/77
/77
/77
/77

// crossover
for (int i = 1; i < size; i += 2)
{
// generate next random number and check if we need to do crossover
if (rand.NextDouble() <= crossoverRate)
{
// clone both ancestors
IChromosome cl = population[i - 1].Clone();
IChromosome c2 = population[il].Clone();

// do crossover
cl.Crossover(c2);

// calculate fitness of these two offsprings
cl.Evaluate(fitnessFunction);
c2.Evaluate(fitnessFunction);

// add two new offsprings to the population
population.Add(cl);
population.Add(c2);

<summary >
Do mutation in the population.
</summary >

<remarks>The method walks through the population and performs mutation operator
taking each chromosome one by one. The total amount of mutated chromosomes is
determined by <see cref="MutationRate">mutation rate</see>.</remarks>

public virtual void Mutate ()

{

/77
/77
/77
/177
/17
/17
/17
/77
/77

// mutate
for (int i = 0; i < size; i++)
{

// generate next random number and check if we need to do mutation
if (rand.NextDouble() <= mutationRate)
{
// clone the chromosome
IChromosome ¢ = population[i].Clone();
// mutate it
c.Mutate () ;
// calculate fitness of the mutant
c.Evaluate (fitnessFunction);
// add mutant to the population
population.Add(c);

<summary >
Do selection.

</summary >

<remarks>The method applies selection operator to the current population. Using
specified selection algorithm it selects members to the new generation from current
generates and adds certain amount of random members, if is required

(see <see cref="RandomSelectionPortion"/>).</remarks>

public virtual void Selection()

{

// amount of random chromosomes in the new population
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/77
/17
/17
/17
/77
/77
/77
/77

int randomAmount = (int)(randomSelectionPortion * size);

// do selection
selectionMethod.ApplySelection(population, size - randomAmount);

// add random chromosomes
if (population.Count < size)

{
IChromosome ancestor = population[0];
int populationCount = population.Count;
for (int i = 0; i < size-populationCount; i++)
{
// create new chromosome
IChromosome ¢ = ancestor.CreateNew();
// calculate it’s fitness
c.Evaluate(fitnessFunction);
// add it to population
population.Add(c);
}
}

FindBestChromosome () ;

<summary >
Run one epoch of the population.
</summary >

<remarks>The method runs one epoch of the population, doing crossover, mutation
and selection by calling <see cref="Crossover"/>, <see cref="Mutate"/> and
<see cref="Selection"/>.</remarks>

public void RunEpoch ()

{

/17
/77
/77
/77
/77
/77
11/
/17

Crossover () ;
Mutate () ;
Selection();

if (autoShuffling)
Shuffle ();

<summary >
Shuffle randomly current population.
</summary >

<remarks><para>Population shuffling may be useful in cases when selection
operator results in not random order of chromosomes (for example, after elite
selection population may be ordered in ascending/descending order).</para></remarks>

public void Shuffle ()

{

/177
/17
/17
/17
/77
/77
/77
/77
11/

// current population size

int size = population.Count;

// create temporary copy of the population

List<IChromosome> tempPopulation = population.GetRange (0, size);
// clear current population and refill it randomly
population.Clear();

while (size > 0)

{
int i = rand.Next(size);
population.Add(tempPopulation[i]);
tempPopulation.RemoveAt (i);
size--;

}

<summary >
Add chromosome to the population.
</summary >

<param name="chromosome">Chromosome to add to the population.</param>
<remarks><para>The method adds specified chromosome to the current population.

Manual adding of chromosome maybe useful, when it is required to add some initialized
chromosomes instead of random.</para>
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/17
/// <para><note>Adding chromosome manually should be done very carefully, since it
/// may break the population. The manually added chromosome must have the same type
/// and initialization parameters as the ancestor passed to constructor.</note></para>
/// </remarks>
/17
public void AddChromosome (IChromosome chromosome)
{
chromosome.Evaluate (fitnessFunction);
population.Add(chromosome) ;

/// <summary>

/// Perform migration between two populations.

/// </summary>

/77

/// <param name="anotherPopulation">Population to do migration with.</param>

/// <param name="numberOfMigrants">Number of chromosomes from each population to migrate.</param>

/// <param name="migrantsSelector">Selection algorithm used to select chromosomes to migrate.</param>

/17

/// <remarks><para>The method performs migration between two populations - current and the

/// <paramref name="anotherPopulation">specified one</paramref>. During migration

/// <paramref name="numberOfMigrants">specified number</paramref> of chromosomes is choosen from

/// each population using <paramref name="migrantsSelector">specified selection algorithms</paramref >

/// and put into another population replacing worst members there.</para></remarks>

/17

public void Migrate(Population anotherPopulation, int numberOfMigrants, ISelectionMethod
migrantsSelector)

int currentSize = this.size;
int anotherSize = anotherPopulation.Size;

// create copy of current population
List<IChromosome> currentCopy = new List<IChromosome>();

for (int i = 0; i < currentSize; i++)
{
currentCopy.Add (population[i].Clone());

// create copy of another population
List<IChromosome> anotherCopy = new List<IChromosome>();

for (int i = 0; i < anotherSize; i++)
{
anotherCopy.Add (anotherPopulation.population[il.Clone());

// apply selection to both populations’ copies - select members to migrate
migrantsSelector.ApplySelection(currentCopy, numberOfMigrants);
migrantsSelector.ApplySelection(anotherCopy, numberOfMigrants);

// sort original populations, so the best chromosomes are in the beginning
population.Sort ();
anotherPopulation.population.Sort();

// remove worst chromosomes from both populations to free space for new members
population.RemoveRange (currentSize - numberOfMigrants, numberOfMigrants);
anotherPopulation.population.RemoveRange (anotherSize - numberOfMigrants, numberOfMigrants);

// put migrants to corresponding populations
population.AddRange (anotherCopy);
anotherPopulation.population.AddRange (currentCopy) ;

// find best chromosomes in each population
FindBestChromosome () ;
anotherPopulation.FindBestChromosome () ;

/// <summary>

/// Resize population to the new specified size.

/// </summary>

/17

/// <param name="newPopulationSize">New size of population.</param>

/17

/// <remarks><para>The method does resizing of population. In the case if population
/// should grow, it just adds missing number of random members. In the case if

/// population should get smaller, the <see cref="SelectionMethod">population’s

/// selection method</see> is used to reduce the population.</para></remarks>
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/77

/// <exception cref="ArgumentException">Too small population’s size was specified. The

/// exception is thrown in the case if <paramref name="newPopulationSize"/> is smaller than

2.</exception>

/17
public void Resize(int newPopulationSize)
{
Resize(newPopulationSize, selectionMethod) ;
}

/// <summary>

/// Resize population to the new specified size.

/// </summary>

/17

/// <param name="newPopulationSize">New size of population.</param>

/// <param name="membersSelector">Selection algorithm to use in the case

/// if population should get smaller.</param>

/17

/// <remarks><para>The method does resizing of population. In the case if population
/// should grow, it just adds missing number of random members. In the case if
/// population should get smaller, the specified selection method is used to
/// reduce the population.</para></remarks>

/17

/// <exception cref="ArgumentException">Too small population’s size was specified. The

/// exception is thrown in the case if <paramref name="newPopulationSize"/> is smaller than

2.</exception>
/17
public void Resize(int newPopulationSize, ISelectionMethod membersSelector)
{
if (newPopulationSize < 2)
throw new ArgumentException("Too small new population’s size was specified.");

if (newPopulationSize > size)

{
// population is growing, so add new rundom members
// Note: we use population.Count here instead of "size" because
// population may be bigger already after crossover/mutation. So
// we just keep those members instead of adding random member.
int toAdd = newPopulationSize - population.Count;
for (int i = 0; i < toAdd; i++)
{
// create new chromosome
IChromosome ¢ = population[0].CreateNew();
// calculate it’s fitness
c.Evaluate(fitnessFunction);
// add it to population
population.Add(c);
¥
}
else
{
// do selection
membersSelector.ApplySelection(population, newPopulationSize);
}
size = newPopulationSize;

// Find best chromosome in the population so far
private void FindBestChromosome ()
{
bestChromosome = population[0];
fitnessMax = bestChromosome.Fitness;
fitnessSum = fitnessMax;

for (int i = 1; i < size; i++)
{

double fitness = population[i].Fitness;

// accumulate summary value
fitnessSum += fitness;

// check for max
if (fitness > fitnessMax)
{

fitnessMax = fitness;

bestChromosome = population([i];
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}
fitnessAvg = fitnessSum / size;
}
}
}
Listing C.6: Trieda DoubleArrayChromosome
namespace GeneticAlgorithm
{
using System;
using System.Ling;
using System.Text;
/// <summary>
/// Double array chromosome.
/// </summary>
/17
/// <remarks><para>Double array chromosome represents array of double values.

/// Array length is in the range of [2, 65536].
/// </para>
/17
/// <para>See documentation to <see cref="Mutate"/> and <see cref="Crossover"/> methods
/// for information regarding implemented mutation and crossover operators.</para>
/// </remarks>
/17
public class DoubleArrayChromosome : ChromosomeBase
{
/// <summary>
/// Chromosome generator.
/// </summary>
/17
/// <remarks><para>This random number generator is used to initialize chromosome’s genes,
/// which is done by calling <see cref="Generate"/> method.</para></remarks>
/17

protected Random chromosomeGenerator;

/77
/77
/77
/77
11/
/17
/17

<summary >
Mutation multiplier generator.
</summary >

<remarks ><para>This random number generator is used to generate random multiplier values,
which are used to multiply chromosome’s genes during mutation.</para></remarks>

protected Random mutationLengthGenerator;

/77
e
22
/17
/17
/77
/77

<summary >
Mutation addition generator.
</summary >

<remarks ><para>This random number generator is used to generate random addition values,
which are used to add to chromosome’s genes during mutation.</para></remarks>

protected Random mutationAdditionGenerator;

/// <summary>

/// Random number generator for crossover and mutation points selection.
/// </summary>

/17

/// <remarks><para>This random number generator is used to select crossover
/// and mutation points.</para></remarks>

/17

//protected static ThreadSafeRandom rand = new ThreadSafeRandom() ;
protected static Random rand = new Random(4);

/// <summary>

/// Chromosome’s maximum length.

/// </summary>

/17

/// <remarks><para>Maxim chromosome’s length in array elements.</para></remarks>

/77

const int maxLength=2147483647;
public static int MaxLength

{
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get{return maxLength;}

/// <summary>

/// Chromosome’s length in number of elements.
/// </summary>

private int length;

/// <summary>

/// Chromosome’s value.

/// </summary>

protected double[] val = null;

// balancers to control type of mutation and crossover
private double mutationBalancer = 0.9;
private double crossoverBalancer = 0.5;

/// <summary>
/// Chromosome’s length.
/// </summary>
/17
/// <remarks><para>Length of the chromosome in array elements.</para></remarks>
/17
public int Length
{
get { return length; }

/// <summary>

/// Chromosome’s value.

/// </summary>

/17

/// <remarks><para>Current value of the chromosome.</para></remarks>
/17

public double[] Value

{

get { return val; }

/// <summary>

/// Mutation balancer to control mutation type, [0, 1].

/// </summary>

/17

/// <remarks><para>The property controls type of mutation, which is used more
/// frequently. A radnom number is generated each time before doing mutation -
/// if the random number is smaller than the specified balance value, then one
/// mutation type is used, otherwse another. See <see cref="Mutate"/> method
/// for more information.</para>

/17

/// <para>Default value is set to <b>0.5</b>.</para>

/// </remarks>

/17
public double MutationBalancer
{
get { return mutationBalancer; }
set { mutationBalancer = Math.Max (0.0, Math.Min(1.0, value)); }
}

/// <summary>

/// Crossover balancer to control crossover type, [0, 1].

/// </summary>

/17

/// <remarks><para>The property controls type of crossover, which is used more
/// frequently. A radnom number is generated each time before doing crossover -
/// if the random number is smaller than the specified balance value, then one
/// crossover type is used, otherwse another. See <see cref="Crossover"/> method
/// for more information.</para>

/17

/// <para>Default value is set to <b>0.5</b>.</para>

/// </remarks>

/17
public double CrossoverBalancer
{
get { return crossoverBalancer; }
set { crossoverBalancer = Math.Max(0.0, Math.Min(1.0, value)); }
}

private DoubleArrayChromosome ()
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this.chromosomeGenerator = new Random(rand.Next());
this.mutationLengthGenerator = new Random(rand.Next());
this.mutationAdditionGenerator = new Random(rand.Next());

<summary >
Initializes a new instance of the <see cref="DoubleArrayChromosome"/> class.

</summary >

<param name="chromosomeGenerator">Chromosome generator - random number generator, which is
used to initialize chromosome’s genes, which is done by calling <see cref="Generate"/> method
or in class constructor.</param>

<param name="mutationMultiplierGenerator">Mutation multiplier generator - random number
generator, which is used to generate random multiplier values, which are used to

multiply chromosome’s genes during mutation.</param>

<param name="mutationAdditionGenerator">Mutation addition generator - random number
generator, which is used to generate random addition values, which are used to

add to chromosome’s genes during mutation.</param>

<param name="length">Chromosome’s length in array elements, [2, <see cref="MaxLength"/>].</param>

<remarks ><para>The constructor initializes the new chromosome randomly by calling
<see cref="Generate"/> method.</para></remarks>

public DoubleArrayChromosome (int length):this ()

{

/77
/77
/77
11/
/17
/17
/77
/77
/77
/77
e
11/
/17
/17
/77
/77

e
22
2
/17

// save parameters

this.length = Math.Max(2, Math.Min(MaxLength, length));
// allocate array
val = new double[lengthl;

// generate random chromosome
Generate () ;

<summary >
Initializes a new instance of the <see cref="DoubleArrayChromosome"/> class.

</summary >

<param name="chromosomeGenerator">Chromosome generator - random number generator, which is
used to initialize chromosome’s genes, which is done by calling <see cref="Generate"/> method
or in class constructor.</param>

<param name="mutationMultiplierGenerator">Mutation multiplier generator - random number
generator, which is used to generate random multiplier values, which are used to

multiply chromosome’s genes during mutation.</param>

<param name="mutationAdditionGenerator">Mutation addition generator - random number
generator, which is used to generate random addition values, which are used to

add to chromosome’s genes during mutation.</param>

<param name="values">Values used to initialize the chromosome.</param>

<remarks ><para>The constructor initializes the new chromosome with specified <paramref
name="values">values</paramref >.

</para></remarks>

<exception cref="ArgumentOutOfRangeException">Invalid length of values array.</exception>

public DoubleArrayChromosome ( double[] values):this()

{

/17
/17
/77
/77
/77
/77
11/

if ((values.Length < 2) || (values.Length > MaxLength))
throw new ArgumentOutOfRangeException("Invalid length of values array.");

// save parameters

this.length = values.Length;
// copy specified values

val = (double[])values.Clone();

<summary >
Initializes a new instance of the <see cref="DoubleArrayChromosome"/> class.
</summary >

<param name="source">Source chromosome to copy.</param>

<remarks><para>This is a copy constructor, which creates the exact copy
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/// of specified chromosome.</para></remarks>

/77

public DoubleArrayChromosome (DoubleArrayChromosome source)

{
this.chromosomeGenerator = source.chromosomeGenerator;
this.mutationLengthGenerator = source.mutationlLengthGenerator;
this.mutationAdditionGenerator = source.mutationAdditionGenerator;
this.length = source.length;
this.fitness = source.fitness;
this.mutationBalancer = source.mutationBalancer;
this.crossoverBalancer = source.crossoverBalancer;

// copy genes
val = (double[])source.val.Clone();

/// <summary>
/// Get string representation of the chromosome.
/// </summary>
/17
/// <returns>Returns string representation of the chromosome.</returns>
/17
public override string ToString()
{
StringBuilder sb = new StringBuilder();

// append first gene
sb.Append (val[0]);
// append all other genes
for (int i = 1; i < length; i++)
{
sb.Append (° ’);
sb.Append(vall[il);

return sb.ToString();

public override bool ChromosomeEqual (IChromosome pair)
{
DoubleArrayChromosome p = (DoubleArrayChromosome)pair;
return Enumerable.SequenceEqual (p.Value, this.Value);
}
/// <summary>
/// Generate random chromosome value.
/// </summary>
/17
/// <remarks><para>Regenerates chromosome’s value using random number generator
/// </remarks>

/17
public override void Generate ()
{
for (int i = 0; i < length; i++)
{
// generate next value
val[i] = chromosomeGenerator.NextDouble();
}

/// <summary>
/// Create new random chromosome with same parameters (factory method).
/// </summary>

/17

.</para>

/// <remarks><para>The method creates new chromosome of the same type, but randomly

/// initialized. The method is useful as factory method for those classes, which work

/// with chromosome’s interface, but not with particular chromosome type.</para></remarks>

/77
public override IChromosome CreateNew ()
{

return new DoubleArrayChromosome (length);

/// <summary>

/// Clone the chromosome.

/// </summary>

/17

/// <returns>Return’s clone of the chromosome.</returns>

e
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/// <remarks><para>The method clones the chromosome returning the exact copy of it.</para>
/// </remarks>

11/

public override IChromosome Clone ()

{

return new DoubleArrayChromosome (this);

/// <summary>
/// Mutation operator.
/// </summary>
/17
/// <remarks><para>The method performs chromosome’s mutation, adding random number
/// to chromosome’s gene or multiplying the gene by random number. These random
/// numbers are generated with help of <see cref="mutationMultiplierGenerator">mutation
/// multiplier</see> and <see cref="mutationAdditionGenerator">mutation
/// addition</see> generators.</para>
/17
/// <para>The exact type of mutation applied to the particular gene
/// is selected randomly each time and depends on <see cref="MutationBalancer"/>.
/// Before mutation is done a random number is generated in [0, 1] range - if the
/// random number is smaller than <see cref="MutationBalancer"/>, then
/// mutation is done.
/// </para></remarks>
/17
public override void Mutate ()
{

double factor = rand.NextDouble();

if (rand.Next(2) == 0)

factor = -factor;

for (int i = 0; i < (mutationLengthGenerator.Next(length)); i++)

{
int mutationGene = rand.Next(length);
double portion = mutationAdditionGenerator.NextDouble()/2*factor;
if (rand.NextDouble() < mutationBalancer)
{
val[mutationGene] = ((vall[mutationGene] + portion < 1) && (val[mutationGene] + portion >
0)) ? val[mutationGene] + portion
(((val[mutationGenel] - portion > 0) && (val[mutationGene] - portion < 1)) ?
val [mutationGene] - portion : val[mutationGenel);
}
}

/// <summary>

/// Crossover operator.

/// </summary>

/17

/// <param name="pair">Pair chromosome to crossover with.</param>

/77

/// <remarks><para>The method performs crossover between two chromosomes, selecting
/// randomly the exact type of crossover to perform, which depends on <see cref="CrossoverBalancer"/>.
/// Before crossover is done a random number is generated in [0, 1] range - if the

/// random number is smaller than <see cref="CrossoverBalancer"/>, then the first crossover
/// type is used, otherwise second type is used.</para>

/77

/// <para>The <b>first crossover type</b> is based on interchanging

/// range of genes (array elements) between these chromosomes and is known

/// as one point crossover. A crossover point is selected randomly and chromosomes

/// interchange genes, which start from the selected point.</para>

11/

/// <para>The <b>second crossover type</b> is aimed to produce one child, which genes’
/// values are between corresponding genes of parents, and another child, which genes’
/// values are outside of the range formed by corresponding genes of parents. </para>
/// </remarks>

/77
public override void Crossover (IChromosome pair)
{
DoubleArrayChromosome p = (DoubleArrayChromosome)pair;

// check for correct pair

if ((p != null) && (p.length == length))

{
if (rand.NextDouble() < crossoverBalancer)
{

// crossover point
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int crossOverPoint = rand.Next(length - 1) + 1;

// length of chromosome to be crossed

int crossOverLength = length - crossOverPoint;

// temporary array
double [] temp = new double[crossOverLengthl;

// copy part of first (this) chromosome to temp

Array.Copy(val, crossOverPoint, temp, O, crossOverLength);

// copy part of second (pair) chromosome to the first

Array.Copy(p.val, crossOverPoint, val, crossOverPoint, crossOverLength);

// copy temp to the second
Array.Copy(temp, O, p.val, crossOverPoint, crossOverLength);

}
else
{
double [] pairVal = p.val;
double factor = rand.NextDouble();
if (rand.Next(2) == 0)
factor = -factor;
for (int i = 0; i < length; i++)
{
double portion = (val[i]l - pairVal[i]) * factor;
val[i]l = ((val[i] + portion < 1) && (val[il + portion > 0)) ? val[il + portion
(((vall[i]l - portion > 0) && (val[i] - portion <1) )? vall[il - portion : vallil);
pairVal[i] = ((pairVal[i] - portion > 0) && (pairVal[i]l - portion < 1)) ? pairValli] -
portion
(((pairVal[i] + portion < 1) && (pairVal[i] + portion > 0)) ? pairVal[il + portion
pairVall[il);
}
}
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