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,SIMULA(v?Ni PODPORA PRO TVORBU’ROBUSTN’iCH
PLANU NASAZENI ZDROJU V OBSLUZNYCH SYSTEMECH

SIMULATION SUPPORT FOR CONSTRUCTING ROBUST
PLANS RELATED TO RESOURCE SCHEDULING WITHIN
SERVICE SYSTEMS

Antonin Kaviékal, Valent Klima?

Anotace: Prispévek se soustreduje na navrh metodiky tvorby robustnich planii pro nasazeni
zdrojii v obsluznych systémech s uplatnénim podpory (pocitacové) simulace. Ukolem
simulace je pro zadanda kritéria prvotné vyprodukovat (i) plan projektu - tj. casové
kotovani vSech obsluznych aktivit projektu a (ii) rozvrh zdrojit obsluhy. Takto
vytvoreny plan projektu, resp. rozvrh zdrojii pak slouzi jako podklad pro provedeni
série experimentii pomoci metody Monte Carlo, jejichz cilem je ziskani optimadlniho
(nebo spise dobrého suboptimalniho) planu projektu, resp. rozvrhu zdroju.

Klicova slova: simulace, planovani zdrojii, obsluzny systém.

Summary:The contribution pays attention to a methodology of constructing robust plans
related to resource scheduling within service systems using support of computer
simulation. Simulation helps (reflecting defined criteria) with production of an
initial (i) plan of project — i.e. time quotation of all service activities and (ii)
schedule of service resources. The obtained plan and schedule represent a base for
making series of random trials (using Monte Carlo method) with the goal to create
optimal (or rather suitable suboptimal) plan of project and schedule of resources.

Key words: simulation, resource scheduling, service system.

UVOD

V redlném svété existuje velka tiida systému, které nazyvame obsluzné systémy nebo
systémy hromadné obsluhy. Obsluzny systém piijima od zédkaznik objednavky (zakazky) a
provadi obsluzné ¢innosti spojené s objedndvkami prostiednictvim mnoziny obsluznych
zdroju (které se nazyvaji také linky obsluhy). Obsluzné ¢innosti se mohou provadét a obvykle
se 1 provadéeji paralelné. Obsluha mé hierarchickou strukturu, protoze provedeni obsluzné
¢innosti muize vyvolat objednavky dalSich, podfizenych sluzeb. Obsluznymi systémy jsou
napiiklad banky, tovarny, nemocnice, opravny, zelezni¢ni uzly apod. V tomto ¢lanku se
soustiedime obecné na problematiku pldnovani procestt v obsluznych systémech, pficemz
jako ilustrativni piiklad obsluzného systému budeme pouzivat zelezni¢ni stanici, resp.
zelezni¢ni uzel.
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1. RIZENI, PLANOVANI A ROZVRHOVANI

Rizeni budeme pro ucely tohoto piispévku zjednodusend chapat jako posloupnost
rozhodnuti, reagujicich na rozpoznavani vyskytti problémi. Pod pojmem problém budeme
opét v SirSim smyslu chapat vyskyt situace, vyzadujici reakci fidiciho prvku, pfi¢emz
rozhodujici jsou predevsim relevantni rozhodnuti o tom:

a) jaka dalsi aktivita (aktivity) se ma provést po ukonceni aktualné probihajici aktivity,
b) ktery konkrétni obsluzny zdroj (zdroje) se ma prislusné aktivité priradit.

Pokud posloupnost rozhodnuti typu a) vede ke stanoveni navaznosti provadénych (i
paralelng) aktivit, rozhodnuti typu b) vedou k casovému kétovani provadeni aktivit (vzhledem
k dostupnosti zdrojit). Typ ptidéleného zdroje totiz urc¢i dobu provadéni aktivity a z udajii o
tom, kdy nejdfive muaze byt zdroj disponibilni, se zase odvodi nejdiive mozny zacatek
provedeni aktivity.

Pii operativnim fizeni reaguje fidici prvek rozhodnutim az tehdy, kdyZz problém
rozpoznal. Problém ale rozpozna az tehdy, kdyz uz nastal, nebo s relativné kratkym casovym
ptedstihem pied jeho vyskytem (hovotfime o tzv. reaktivnim pristupu).

Pii fizeni podle planu fidici prvek ptredpovidd (predpokladd, predjima) posloupnost
vyskytu konkrétnich problému v konkrétnich ¢asovych okamzicich v ramci néjaké planovaci
periody a ptedem ptedepise reakce (rozhodnuti) na kazdy takovy problém (napiiklad ptipravi
pevny rozvrh pfidélovani zdrojh).

V principu je operativni fizeni lep$i nez fizeni podle planu, protoze dovoluje
bezprostiedné reagovat na vzniklé problémy. Silnou strankou fizeni podle planu vSak je to, Ze
zaruCuje pravidelnost, cykli¢nost a opakovatelnost, neni tak naro¢né na ftidici prvek, na
informacni toky apod. Proto je cilem managementl riiznych typl (provoznich) systémi co
nejvetsi podil fizeni podle planu. V dalS$im se proto budeme zabyvat pravé problémy
vytvateni pland.

Plan je posloupnost aktivit (i paralelné¢ provadénych), které vedou k dosazeni cile
(goal). Plan musi respektovat pfislusnd technologickd pravidla i ¢asova omezeni (napf.
nejpozdéjsi mozny ¢as dosazeni cile).

Rozvrh je ptedpis na pfifazeni konkrétnich zdroji jednotlivym aktivitam, pficemz
jednim ze zdrojt je i Cas.

Uvedeny pohled na planovani a rozvrhovani zdiraziiuje autonomnost a protichiidnost
téchto dvou cinnosti. Pfi takovém pohledu je snahou planovace vcasné dosazeni cile bez
ohledu na spotiebu zdroji a snahou rozvrhare je minimalizovat spotfebu zdrojii bez ohledu na
casové trvani projektu.

Pii vytvafeni provoznich plani komplexnich obsluznych systéml je vhodn&jsi
kombinovany pristup (1), pti kterém rozvrhafe a planovace povazujeme za spolupracujici
subjekty. Tento pfistup zohlednuje mj. i skute¢nost, ze nékdy maji ¢asti rozvrhu charakter
planu. Napftiklad pfi rozvrhovani muize nastup lokomotivy (jako zdroje) sestavat z
posloupnosti aktivit (Cerpani pohonnych hmot, ndstup lokomotivni Cety, piesun apod.). Z
uvedeného rovnéz vyplyva vhodnost pouZzit na zapis planu a rozvrhu stejné formalni (napf.
grafické) prostiedky.
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2. SIMULACNI PODPORA PLANOVANI A ROZVRHOVANI

Principem simula¢nich nastroji na podporu tvorby planti a rozvrhii je vytvofeni
interaktivniho simula¢niho modelu fizeného systému a potom v souc¢innosti procedur tohoto
simula¢niho modelu (algoritmy, heuristiky) a uzivatelovych feseni vytvareni suboptimalniho
rozvrhu a planu (2,3).

I kdyZ neni trividlni vyvinout nastroje tohoto druhu, v piipadé, ze systém je zcela
deterministicky (neobsahuje nahodilosti) je tvorba plant v principu zvladnutelnd. V dalSich
uvahach se budeme zabyvat pouze problémy, které¢ jsou disledkem situace, ze nckteré
veli¢iny Ucastnici se tvorby planu jsou ndhodné (stochastické). Napiiklad v piipadé
zelezni¢niho uzlu jsou dominantni dvé takové veliiny: Cas pfijezdu zdkaznika (vlaku) do
systému a trvani (obsluzné) aktivity. V ramci simula¢niho modelu je ¢as piijezdu konkrétniho
vlaku urcen na zéklad¢ informace o pravidelném piijezdu (uvedené v pfislusném grafikonu
vlakové dopravy) a déle je tento udaj upraven o hodnotu nahodného zpozdéni. Vypocet
zpozdéni provadi generator pseudonahodnych cisel, ktery se fidi se ptislusSnym rozdélenim
pravdépodobnosti s danymi parametry. Pro konstrukci uvedeného generatoru lze vyuzit bud’
statisticky zpracovana historickd data o zpozdénich vlakii, nebo doporuceni experta.
Analogicky lze pfistupovat k ur€eni trvani obsluzné aktivity. Zékladem vypoctu je piislusny
casovy normativ, ktery je nasledné¢ zatizen ndhodnou odchylkou

Dle vySe wuvedeného samoziejm¢é¢ neumime predvidat okamzik, kdy nastane
problematicka situace a tedy z principu ani nemlizeme predem naplanovat reakci na ni.
Osetteni ndhodnych jevl tedy nemtlze byt pfimo soucasti planu. Otazka je, zda vibec
muzeme fidit podle planu, pokud piipustime moznost ndhodnych jevi. Zakladni odpovéd’ je,
ze muzeme (a praxe to potvrzuje), pokud se nam podaii v piijatelné mife vyiesit problémy s
tim spojené. Avsak ¢im je v systému vice ndhodnosti, tim vice je pravdépodobné, ze lepSim
feSenim bude operativni fizeni.

V provozu Zelezni¢niho uzlu neni mozné vyloucit vyskyt ndhodnych jevi. Presto tam,
kde je mozné dosdhnout dostatecné velkou miru determinovanosti, jsou vytvafeny plany a
fizeni probihd podle téchto plant. Pokud se pii provozu vyskytne nahodny jev (s kterym
samoziejmé plan nepocita), musi se oSetfit operativné. K jeho oSetieni je nutné najit potfebné
zdroje nad ramec planu.

Existuje vice zplsobli feSeni uvedené¢ho problému, vSechny vSak maji spolecny
disledek: vytvofeny plan ma rezervy ve vyuzivani zdroju (tj. Ze vyuziti zdroji je nizsi nez u
planu bez rezerv). Takovy plan oznacujeme jako robustni (vzhledem k ndhodnym jeviim).

Nazvéme pojmem operativni aktivity (Cinnosti) ty aktivity, které je potieba operativné
provést jako odezvu na prvotni ndhodny jev. Pokud je v planu zajisténa dostate¢na mira
robustnosti, tak v Uvahu pfipadaji nasledujici strategie oSetfeni ndhodné se vyskytujicich
problémi:

a) V okamziku rozpoznani ndhodného jevu je dostatek zdroju, aby se mohly ihned provést
operativni aktivity. Tedy je k dispozici ¢as a ostatni potiebné volné zdroje k provedeni
operativnich aktivit, anizZ by se musely posouvat pldnované okamziky zahdjeni dalSich
navazujicich aktivit provadénych pro stejného zakaznika. V tomto ptipad¢ tedy ndhodny
jev nezpisobi selhdni planu.
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Ptiklad: Ndhodné prodlouzeni doby obsluhy vlaku se mtize oSetfit tak, ze obsluzna Ceta
pokracuje v prodlouzené obsluze, nebot’ ma dostateCnou ¢asovou rezervu do zahajeni své
dal$i obsluzné Cinnosti (a nemusi Cerpat povinnou bezpeCnostni pracovni piestavku).
Stejné tak vlak ma ¢asovou rezervu z hlediska dalSich obsluznych ¢innosti, které na ném
musi byt provedeny.

b) Pokud je to technologicky mozné, muzeme odlozit provedeni operativnich Cinnosti na
dobu, kdy je dostatek zdrojli, abychom nezptsobili  selhani  planu.
Ptiklad: Velmi zpozdény vlak pustime do vjezdové skupiny az po skonceni provozu ve
Spicce.

¢) Pokud neni nutné problém zpisobeny ndhodnym jevem fesit ihned, miizeme skupinu jevii
n¢jakého (stejného) druhu oSetfit najednou (v davce) a pro tyto skupiny operativnich
aktivit miizeme v planu vyhradit ¢asova okna, kdy je dostatek disponibilnich zdroju.
Priklad: Soustfedéni stlacovani odvésti na smérovych kolejich do zvoleného ¢asového
intervalu.

d) Operativni aktivity provedeme ihned a smifime se s tim, ze to vyvola selhani planu
vramci néjakého (pfijatelné kratkého) casového intervalu. Po tomto intervalu
realizovaného operativniho fizeni se plan (diky své robustnosti) mize "zotavit".

e) Operativni aktivity provedeme ihned a ve zbylém case planovaci periody piejdeme na
operativni fizeni.

f) Operativni Cinnosti provedeme ihned a zrekonstruujeme zbytek planu az do konce
planovaci periody.

3. REPREZENTACE PLANU

V prostiedi, ve kterém se prevazné realizuje fizeni podle planu, pfichazeji do
obsluzného systému z jeho okoli zakazky (task), které vygeneruje néjaky subjekt-zdkaznik.
Kazdd zakéazka je charakterizovdna jistymi pravidly (technologickym postupem) na jeji
provedeni (obsluhu), ktera vytvoii bud’ zakaznik, nebo obsluzny systém. Nazyvame ho
planem zakazky a je v ném uvedeno, jaké obsluzné aktivity se maji provést, za jakych
podminek, v jakém potadi a které aktivity mohou probihat paralelné. Kromé toho se v planech
zakézky muze navic urcit, kdy nejdiive a kdy nejpozdéji mize byt obsluha zahdjena resp.
ukoncena. Plan zakazky vSak obvykle nepfedepisuje, jaké pocty zdroji budou k provedeni
jednotlivych aktivit pouzity. Z toho vyplyva, ze planu zakazky nemohou byt znamy ani doby
provadéni Cinnosti a tedy ani celkova doba obsluhy. Pro grafickou reprezentaci planu zakazky
1ze pouzit formalismus sitovych grafii (obr. 1).

Mnozinu planti zakazek piichazejicich do obsluzného systému béhem planovaciho
intervalu nazveme cil (goal). Ukolem obsluzného systému je splnit cil s pouZitim (pokud
mozno) optimalniho rozvrhu ptfidélovani zdrojii pro zadana kritéria.

Obsluzny systém disponuje mnozinou obsluznych zdroji riznych typt (profesi)
nasaditelnych na jednotlivé Cinnosti. Pro kazdou aktivitu musi obsluzny systém urcit, jaké
pocty zdroju jednotlivych typl hodld jednotlivym aktivitdm piidélit. Pokud je takovych
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moznosti vic, je tfeba jednu z nich vybrat. Zdroje tedy stiidavé nejprve nastupuji k obsluze
posloupnosti aktivit a pak z nich odstupuyji.

Legenda
I...VIIl : obsluzné aktivity
A...E :typy zdrojl obsluhy

O (VILA) >C (VIl,B,D) >O

zakazka typu x zakazka typu y

Zdroj: Autori
Obr. 1 — Plany zakazek

C A A

Zdroj: Autori
Obr. 2 — Prace (job)

Predstavme si nyni jednu celou zakazku (zakdzka typu X na obrazku 1), jejiz plan je
vyjadien sitovym grafem obohacenym o specifikace (ve formé Sipek) nastupli a odstupt
zdroju stejného typu vcetné jejich poctl (obr.2). Z pohledu obsluzného systému toto budeme
nazyvat jako tzv. praci (job). Pro kazdou préci (job) je zndmo, jaké bude trvani jednotlivych
¢innosti, protoze to zavisi jen na tfidé a mnoZzstvi nasazenych zdrojii, ne na jejich instancich
(které jsou zatim nezndmé). Délky hran by zde uz mohly odpovidat ¢asovym trvanim aktivit.

Hrany (aktivity) v praci vSak navazuji t€sn€ na sebe, protoze vyjadiuji nejdiive mozné
zacatky z hlediska ndvaznosti ¢innosti, ale ne z hlediska disponibility zdroju (tento problém se
zatim nefesil).
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Legenda
..Vl : obsluzné aktivity
A;...E; :instance zdroju obsluhy
X1,Y1 : zakazky
Obsluzna aktivita Prostoj zakazky
C : >
zakazky
Presun zdroje Prostoj zdroje
obsluhy ”
Pomocna
fiktivni hrana
presun
E;
''''' Konec “\
_______________ prostoj presun X1 pfesun \‘-,
----------------- B D B O\,

R _'.-"'- ------------- A pesun\_ T Tte.. \‘K

el VIILB4,Dy)
G300 - o7 et O

~«kontrola presun prostoj °

AL A Start - (VIL,A) presun X1 Konec i

‘‘‘‘‘ X1 A Y1 g
. pFesun
. A
-~ (VIL,A1) s
- .~ (|,A1) prostoj VO prostoj /"
~~~~~~ Ay A O
e . presun Y pFesun
~~~~~ Cu (1,C4) G

Zdroj: Autori
Obr. 3 - Plan projektu ve formée sitového grafu

Aby byl obsluzny systém schopen provadét obsluhu, musi byt nejprve vytvoren rozvrh
zdroji, tj. pro kazdy zdroj je nutné urcit: posloupnost obsluhy na jednotlivych aktivitach,
presuny (pokud je zdroj mobilni) atd. Obsluzny systém vSak sdili zdroje pro vSechny
provadéné zakazky, tedy pro cely cil. Rozvrh tedy mtze byt realizovan pouze s ohledem na
celou mnozinu zakdzek se zndmymi (nejdiive moznymi) okamziky zahdjeni (pro cely cil).
Pokud sadu praci nazveme projekt, je ukolem rozvrhaie vytvofit rozvrh zdroji pro cely
projekt, ¢ili vytvofit rozvrh projektu. Mnozinu praci spojenych jednim rozvrhem projektu
nazveme plan projektu.

Situaci si pak mizeme predstavit tak, jak je vyobrazena na obrazku 3. Barevné je
vyznacen rozvrh konkrétnich pfidélenych zdroji (instanci tfid zdroji). Barevné Sipky
z obrazku 2 jsou nahrazeny hranami sitového grafu. Pokud neni zdroj k dispozici, miize to
oddalit nejdiive mozny zacatek Cinnosti, proto vznikaji prostoje zakazek. Pokud je zdroj
nasazen, ale nejsou splnény podminky pro zahdjeni s nim spojené aktivity, nastava prostoj
zdroje. Rozvrhy jednotlivych zdroji spojuji mnozinu jinak disjunktnich praci (jobll) do
jednoho sitového grafu, ktery je reprezentaci planu projektu.

Plan projektu se tedy da vyjadrit strukturou sitovy graf. Z toho, ze plan lze
reprezentovat grafem (tj. neproceduralni / deklarativni formou) vyplyva, ze v principu je pro
podporu vytvafeni plantt mozné:
= vytvorit editor pro interaktivni praci s planem,
= v editoru vytvofit ¢i modifikovat plan,
= kontrolovat korektnost planu (z hlediska technologickych, resp. technickych pravidel),
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= vytvorit interpret, ktery spusti provedeni planu bez simulace (provedeni planu mutze byt
naptiklad spojené s provadénim animaci ptisluSnych ¢innosti obsazenych v planu apod.),

» bez simulace proveéiovat dusledky zmén jako napf. zpozdéni zahdjeni obsluhy,
prodlouzeni délky trvani ¢innosti apod.,

= vyhodnocovat vlastnosti planu (kritické cesty, prostoje atd.).

Reprezentace planu podle obrazku 3 obsahuje sice Casové udaje o zacatcich i trvani
aktivit, ale v implicitni form¢. Alternativou mize byt reprezentace znazornéna na obrazku 4, v
niz je pouzit formalismus Ganttovych diagrami. Kromé standardnich aktualnich trvani aktivit
s uvedenim nasazenych zdrojii je pro ilustraci znazornén i "zivotni cyklus" zdroje Al -
vSimnéme si, ze pied prvotnim nasazenim zdroje Al na aktivitu VII je pro tento zdroj
uplatnény jednoduchy liniovy technologicky postup/plan, ktery zahrnuje dvojici aktivit:
automatizovana kontrola technického stavu zdroje, ptesun k zakazce.

9,00
0[1[2]3[4[5]6]7[8][9[10[11[12[13[14[1516]17[18]19]20]21[22[23]24[25]26[27[28]29]30]31]32[33]34[35[36]37[38[39[40

| 6 minut

] 7 minut

(] 6 minut

v 5 minut

v 10 minut

Vi & minut

Vil 9 minut B 1

Vil 10 minut = | B1:D1
Kontrola-A1 |
Presuny-A1 [ Prostoje-A1 = | e s ol A ! e ——

Zdroj: Autofi
Obr. 4 - Plan projektu ve formé& Ganttova diagramu

4. KONSTRUKCE ROBUSTNIHO PLANU

Definujme miru robustnosti planu jako pravdépodobnost, Ze plan bude proveditelny pro
vybranou realizaci ndhodnych veli¢in - parametri modelu. Neproveditelny plan je takovy, ze
existuje alesponi jedna aktivita (souvisejici bud’ se zakézkou, nebo s rozvrhem zdroju), kterd
nema splnény podminky pro jeji zahajeni v case uréeném pldnem (tj. bud’ neskoncily
ptedchozi aktivity, nebo neni k dispozici zdroj).

V ptipad¢, Ze vSechny parametry modelu jsou deterministické, je mira robustnosti planu
vzdy rovna jedné. Predpokladejme vSak, ze nékteré parametry obsluzného systému jsou
nahodné veli¢iny. V takovych podminkach zadny plan nemlze mit miru robustnosti jedna, a
proto budou naSe dals§i uvahy vedeny snahou sestrojit plan s pfijatelnou mirou robustnosti
(blizkou jedné).
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Obr. 5 - Simula¢ni model formalizovany pomoci Petriho sité

Zdroj: Autofi

Pti deterministickych parametrech 1ze optimalni (suboptimalni) plan projektu v principu
sestavit:
a) analyticky uplatnénim algoritmti nebo heuristik z oblasti teorie rozvrhd,
b) rucné pomoci editoru (experimentaln¢),
c¢) interaktivné s uplatnénim kooperace man-machine (¢lovék-stroj), ¢ili kombinaci piistupii

a)ab).

V dal$im budeme uvazovat piistup c), protoze pro tak slozity kombinatoricky tkol je
provozu zkoumaného systému, pficemz béhem b&hu tohoto modelu se kontinudlné vytvari
plan (s ptfipadnym uplatnénim interaktivniho man-machine pfistupu) pro jednu pevnou
instanci parametrii (autofi pro tyto ucely vyuZzivaji vlastni simulacni model provozu
Zelezni¢niho uzlu v ramci softwarového produktu Villon (4,5,6)). JelikoZ tento postup bude
zdkladem navrhovanych feSeni pro piipad stochastickych parametri, nazvéme ho
deterministicky planovaci beh. Zminény simula¢ni model mize byt naptiklad zjednodusené
realizovan ve form¢ ¢asované (barvené) Petriho sité (obr.5).

Nazna¢me nyni mozné metodické ptistupy k tvorbé planu v piipadé stochastickych
parametrl. Predpokladejme, Zze v projektu jsou pouze dva typy veli€in, které¢ jsou ndhodné.
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Prvni je vektor ndhodnych veli¢in "zacatek prace" J = (Jy, ... J), kde m je pocet praci a druhou
je vektor nahodnych veli¢in "doba trvani aktivity" C = (Cy, ...Cy), kde n je pocet vSech aktivit.

Ukolem je sestavit plan, ktery by byl robustni se zvolenou mirou robustnosti a (napf. o
= 0.9), coz znamend, Ze pro ndhodnou realizaci (j,¢) ndhodnych proménnych (J,C) je plan s
pravdépodobnosti a proveditelny.

Jednou z moznosti by mohlo byt vyuziti postupu zaloZzeného na metodé¢ Monte Carlo,
pii kterém bychom realizovali sérii deterministickych pldnovacich béhti pro nahodné
generované instance (j,¢). Bohuzel, v ptipadé¢ komplexnich systému (napt. Zelezni¢nich uzli)
vede zména j ac typicky k vypracovani Upln¢ jiného planu, coz nam znemozni nasledné
statistické vyhodnoceni béhti. Nazna¢me proto nasledujici alternativni postup.

V praxi se pro fizeni jistych typt systému (a tedy intuitivn€ i pro planovani) pouzivaji
dané deterministické "normované" &asy (jN.cV). Jsou to takové realizace nahodnych
proménnych (J,C), o kterych praktici usoudili, ze se vyskytnou s nejvétsi pravdépodobnosti.
Samoziejmé, e pokud sestavime plan s pouzitim (j*,¢") a pokousime se ho provéfit pomoci
nahodné realizace (j,c¢), bude plan s velkou pravdépodobnosti neproveditelny. Tento plan
bychom vsak mohli pouzit jako pocatecni feseni pro dal$i modifikaci na robustné&;jsi plan.

Vytvoime tedy v simula¢nim prostiedi pomoci deterministického planovaciho b&hu
pocatecni plan s pouZzitim hodnot j, = G 1 ) @ Cre = (€ HrCy,..C N trCy)  kde Ijp
(p=1..m) jsou deterministicky zvolené vychylky (rezervy) pocatkii provadéni praci (jobil) a req
(g=1..m) deterministické prodlouzeni trvani Ccinnosti. Takto ziskdme plan, ktery je
pravdépodobné az pfiili§ robustni, a proto se ho pokusime v dal$im kroku dale formovat
smérem ke snizeni robustnosti. Je nutné si totiz uvédomit, ze ¢im je plan robustnéjsi, tim nizsi
je vyuziti obsluznych zdroj.

Na dalsi formovani pocatecniho planu bychom mohli aplikovat analyzator planu,
pomoci kterého se na tomto planu provede série pokusti metodou Monte Carlo (bez simulace
v pravém slova smyslu). Kazdy pokus predstavuje vygenerovani instanci ndhodnych
proménnych Ji; a C,.. Déale se provétuje proveditelnost posuzovaného planu pro realizaci
provozu uréené¢ho zminénymi vygenerovanymi charakteristikami. Posuzovani planu neni
spojeno s jeho rekonstrukei, ani modifikaci, ale pouze s jeho analyzou zejména z hlediska
jeho proveditelnosti pfi danych (jyj , ¢r). Pokud napiiklad pro dany pokus né&jaka aktivita
neskonci pied planovanym zacatkem navazujici aktivity, tak se informace o této skutecnosti
zaznamena, pfi¢emz vSechny informace o téchto selhdnich planu jsou finalné statisticky
zpracovany. Pfi dostatecném poctu pokust ziskame jako vysledek miru robustnosti tohoto
planu a také mizeme ziskat mnoho uziteCnych informaci o skute¢ném vyuziti rezerv a
podobné. Na zaklad¢ téchto informaci sniZime nékteré hodnoty rj, (pe<l.m>) are,
(qe<l..n>) a zopakujeme analyzu planu pro tyto hodnoty. SniZeni hodnot miZe navrhnout
¢loveék, nebo automaticky analyzator, anebo oba spole¢né. Tento proces bude ukonéen, kdyz
se mira robustnosti pfiblizi ke zvolené hodnot¢ a.

Samoziejme, mozny alternativni pfistup je takovy, ze vytvofime pocateni plan s
nulovou robustnosti a ten pak formujeme na plan s vyssi robustnosti.

V piipad€ robustnich plant by asi bylo rozumné zmirnit definici proveditelnosti planu.
Muze se totiz stat, ze n¢jaka aktivita sice nemuze vc€as zacit (porucha planu), ale posunuti

Kavicka, Klima: Simula¢ni podpora pro tvorbu robustnich plant nasazeni zdroja 140
v obsluznych systémech




Roénik 6., Cislo IV., listopad 2011

zacatku aktivity (a ptipadné dalSich nasledujicich aktivit) zptisobi, ze po n¢jakém cCase rezervy
"pohlti" tuto poruchu a plan se sdm zotavi. Zde se miize jesté napft. respektovat podminka, ze
nemuze dojit k posunu ukonceni zakazky za zvolenou ¢asovou hranici (napt. zabezpeceni
nejpozdéji akceptovatelného odjezdu vlaku z uzlu). Takovy plan by mohl byt povazovan za
prakticky proveditelny, protoze asi mtize byt akceptovatelny i v redlném provozu. Uvedené
uvahy tizce souvisi s ivahami ohledn¢ feSeni problémi selhdni planu zaclenénim operativnich
aktivit. Dopracovani a konkretizace téchto tvah by vedlo k obohaceni funkci analyzatoru
planu.

Analyzator planu by mél pracovat v interaktivnim grafickém prostfedi nejlépe
zalozeném na reprezentaci planu (obr.4).

Popsany postup je obecny. V praxi jsou mozna pravdépodobnéjsi specialnéjsi pripady
(které by m¢l systém zohlednovat), ve kterych naptiklad zdkaznik nechce provétovat:
» prodlouzeni trvani Cinnosti, pouze zpozdéni zacatkli praci (napt. zptisobené v osobnich

stanicich zpozdénimi vlaki na piijezdu),

» zpozdéni zacatkl vSech, ale pouze zvolenych praci apod.

Po skonceni naznaCeného postupu se ndm pivodni rezervy rj, (p=<l.m>) a recq
(g=<1..n>) zménily (zmenSily), av§ak piivodni pocatecni plan se nezménil. Jelikoz je mozné,
ze pro takto zménéné rezervy by se mohl najit lepsi plan nez pouzity vychozi plan, je mozné
zopakovat prvni fazi, ¢ili deterministicky planovaci beh pro sestrojeni nového vychoziho
planu pfi téchto aktualizovanych rezervach a zopakovat proces analyzy planu.

5. ZAVER

Prezentované metodiky podpory planovani procest v obsluznych systémech predstavuji
progresivni piistupy, které jsou zaloZeny na aplikacich technologii z oblasti informatiky, v
tomto pifipad€ zejména na aplikaci experimentdlni vyzkumné metody (pocitacové) simulace.
V soucasnosti se stdle Castéji ukazuje, Ze simulace piedstavuje vyznamnou metodu, jejiz
nasazeni umoznuje feSeni mnoha problém, které byly v minulosti téméft neteSitelné z diivodu
ptilisné slozitosti a nizké flexibility exaktnich a heuristickych metod. Zkoumana problematika
planovani procesti v obsluznych systémech je tedy jednim z dalSich piikladd prokazujicich
vhodnost nasazeni simulace v planovani.

Prispévek vznikl za podpory vyzk. zameru MSM 0021627505 Teorie dopravnich systémii.
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