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HIERARCHICKE METODY ROZVRHOVANIA ULOH
V DISKRETNYCH VYROBNYCH SYSTEMOCH

Baltazar Frankovi¢
Abstrakt:

Clanok poukazuje na moznost’ rieSenia optimalneho rozvrhovania tloh diskrétnych systémov. Pre
rieSenie tohoto problému multiagentové systémy majii v sucasnosti Siroki odborni a vedecku
publicitu. Pravidla takého systému umoznia navrhnat efektivny postup stratégie hierarchického
rozhodovania a rozvrhovania.Tento ¢lanok ma za cel dat’ urcity pohl'ad na teoretické problémy a tiez
na moznosti ich aplikacie v priemyselnej, pocitacovej, telekomunikacnej atd’ . oblasti.
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1. UVOD DO PROBLEMATIKY

Systémy s rozsiahlou a nehomogennou S$truktirou z hladiska rieSenia problémov rozvrhovania
ariadenia vyzaduju decentralizaciu celkového problému do autondmnych Casti a tiez hierarchické
rozhodovacie procesy. Pre dosiahnutie optimalneho rieSenia uvedenych problémov je nutné splnit
kritéria pre decentralizaciu, rozvrhovanie, rozhodovanie a riadenie. Hierarchicky sposob rozvrhovania
predpokladd vykonavanie viacerych tuloh apozostava zrdznych druhov vzajomne prepojenych
samostatnych jednotiek, resp. skupiny jednotiek. Pri rieSeni tloh rozsiahleho systému sa musi
uvazovat’:

- smoznostou dekompozicie do ucelenej skupiny vykonavacich jednotiek suvaZovanim
hierarchickej Struktury,

- v §tadiu planovania s inverznym postupom t.j. s agregaciou samostatnych vykonavacich jednotiek
do skupin s hierarchickou $truktirou.

V obidvoch pripadoch sa predpoklada znalost’ charakteristik do systému zaradenych jednotiek. Ulohou
riadenia je zabezpecenie komplexnej flexibility a otvorenosti vo¢i modifikaciam Struktary systému
s uvazovanim jeho robustnosti. Vhodny pristup k rieSeniu uvedenych problémov ponuka princip
multiagentového systému (MAS). Roézne sposoby rieSenia takto formulovaného problému je
predmetom mnohych publikacii a vyskumnych projektov. Prva ¢ast’ tohoto ¢lanku obsahuje definiciu
a teoretickul formolaciu MAS. Druha ¢ast’ uvadza formulaciu hierarchického rozhodovacieho procesu
pri uvazovani rozsiahleho systému a tretia ¢ast’ je venovana aplikaénym mozZnostiam MAS.

2. FORMULACIA MULTIAGENTOVEHO SYSTEMU

Definujme agent (A ), ako samostatnu jednotku so vstupmi, vlastnou stratégiou (rieSiacim
algoritmom) a vykonavacou schopnost'ou. Agenti mézu byt vykonné vyrobné jednotky, resp.
programové jednotky, realizujuce algoritmy. Podl'a druhu, trovne algoritmu, resp. vykonavacej
schopnosti agenti mézu byt autondémne, adaptivne, inteligentné, komunika¢né (ktoré su najviac
pozivané) atd’.

V [ Collins 1998 ] je definovany MAS ako ,, mnozina organizovanych agentov, ktoré vzajomne
poOsobia v spoloénom agentovom prostredi“. V [Jennings 1998] MAS je definovany ako ,, volne
pospéajana siet’ ur¢itého problému riesiacich jednotiek (agentov),ktoré pracuju spolo¢ne pre vyrieSenie
daného problému, priCom poznaju individualne schopnosti a znalosti kazdej rieSiacej jednotky
(agenta)*.

Vo vSeobecnosti MAS je heterogenna mnozina agentov s konkrétnymi vztahmi a vizbami. V tomto
systéme kazdy agent disponuje s uréitymi prostriedkami, ktoré vo svojej ¢innosti moze pouzivat’ pre
dosiahnutie daného ciel'a v ramci ohranic¢eni, v ktorom sa moze pohybovat. Vlastnosti MAS su
charakterizovany aj tym, Ze v iom nie je nadbytoény ani nepotrebny agent. To znamena, ze kazdy
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z agentov sa snazi o najlepSie rieSenie danej ulohy. VSeobecné charakteristiky multiagentového
systému (MAS) je mozné zhrnat’ do nasledovnych bodov:

- systém je decentralizovany t.j. agenti, resp. skupiny agentov nie su privilegované, ale su schopné
vyvolat’ niektoré akcie inych agentov. Systém nema presne definovany globalny stav,

- systém je distribuovany t.j. spravanie sa systému je podmienena spravanim sa jednotlivych agentov,
alebo skupiny agentov,

- systém tvoria autonoémni agenti t.j. buduce stavy agenta zavisia jedine na jeho  predchadzajucich
akcii (aj ked’ interakcie s inymi agentmi ovplyviuje jeho buduce akcie je to nasledok autondémnej
akcie tzv. ,, pristup k interakcii®),

- systém je asynchronny t.j. nema Specidlny synchronizacny mechanizmus; interakcie stanovia

synchronizacny element systému, ktory pracuje jedine ako ucinok autonomnych akcii anie je to
vynutené centralne,

- systém je otvoreny t.j. aktivacia nového agenta systému vyvola zmenu spésobu dosiahnutia finalneho
stavu.

- cielom je, aby agenti v MAS mali také stratégie r; , pomocou ktorych sa dosiahne minimalna
(maximalna) hodnota danej ucelovej funkcie ( kritéria ) QO .

Zakladna reldcia cinnosti MAS: F : S x A — S oznacuje vztah s tromi zloZkami: pripustna postupnost’
stavov s; € S ( stavy, kde mozu posobit’ akcie ) ; postupnost’ akcii a; € 4 vykonané agentom v danych
stavoch; nova postupnost’ stavov, ktoré nastali vplyvom agentovych akcii. Teda vztah F vyjadruje
mozné kombinacie stavov a akcii. Realizacia ich postupnosti je ucinok dynamického vyberového
mechanizmu agenta, ktora je vyjadrena mapovanim F e A a udand vztahom:

Si+1 = Fap(S)=3(Si, ai,, Siv1) (1)

St dva vyznacné vnutorné stavy agenta A a sice jeho zaCiatocny stav s, € S a finalny stav s, € S .
Spravanie sa agenta A je postupnost’ realizovanych akcii, ktora vedie zo zacdiatocného stavu
k finalnemu stavu. Vo vSeobecnosti agent sa moze spravat’ rozne, ale v pripade daného ciel’a len jedna
jeho Cinnost je realizovana, c¢o odpoveda ponatiu trajektorii  dynamického  systému.
Z predchadzajiceho vykladu vyplyva, Ze pre rieSenie danej Glohy ( napr. ulohy rozvrhovania ) je
ziaduce pozivat’ urcité pravidla MAS. Tieto pravidla sa daju formulovat’ nasledovne:

Lokalne vyhodnotenie moze formulovat’ zéklad pre vznik vztahu medzi agentmi za podmienok, ze
vyhodnotenie jedného agenta zavisi na rozhodnuti a z toho vyplyvajucej akcie vykonanej druhym
agentom.

Vzajomna koordinacia; predpoklada uréity dialdog medzi agentmi a urci pravidla rozdelenia ¢innosti
agentov.

Rokovanie (negotiation); stava sa nevyhnutnym vtedy, ked’ st rozdiely- konflikty v ciel'och,
ktoré¢ maju byt dosiahnuté agentmi. V tomto pripade prichadza do uvahy konkuren¢nost’ (
sutazivost’ ) ciel'ov, resp. akcii.

3. HIERARCHICKY ROZHODOVACI PROCES PRE ROZVRHOVANIE ULOH

V pripade monolitického systému mozno uvazovat’ s nasledovnymi pripadmi rozhodovacej Struktary:
- jedna troven — jeden objekt (ciel)

- jedna troven — niekol’ko objektov

- niekol’ko urovni — niekol’ko objektov.

Pre viactrovilovy systém sa predpoklada:
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- zavislost nizsich Grovni od vyssich Grovni a rieSenie konfliktov medzi rozhodovacimi systémami

na rovnakej Urovni, resp. na nizsich urovniach,
- vysSie urovne neuvazuju so vSetkymi informaciami nizsich Girovni,
- v zaujme flexibility sa uvazuje s premenlivou dekompoziciou, resp. s premenlivou agregaciou.

Na zaklade hierarchického rozhodovacieho procesu mozno pouzivat’ aj hierarchicku distribuciu uloh.
Principialne sa uvazuje s dvoma triedami distribucii:

- horizontalna distribicia, kde systém je rozdeleny do niekolkych subsystémov a lokalnych
riadiacich systémov koordinovanych vyssou uroviiou.

- Vertikalna distribtcia, ktorda mdze byt rozdelenad do funkcionalnej distriblicie a do temporalne;j
distribucie (uvazujuc ¢asovy horizont).

Temporalne a funkcionalne distribucie su pouzivané na vysSej urovni a horizontalna distribucia sa
pouziva pre realne ¢asové rozvrhovanie a supervizorové riadenie (dohliadanie).

Pre rekurzivnu dekompoziciu anasledne pre rekurzivne rozhodovanie uvazujme s nasledovnymi
elementami:

M, - je model rozhodovacieho procesu na urovni &, ktory obsahuje algoritmus

rozhodovania a spracovania informacii a tiez kritérium rozhodovania.

k=nn-1,...1
I - je informacny tok z My do tirovne M,
Cr - jetok rozvrhovanie Gloh k vykonnym zariadeniam, ked’ k=1 (t.j. najnizSia uroven

rozhodovacieho procesu)
Spi1 - spatnovizbovy tok informacii k vy$§im Grovniam
H r - informacny tok medzi rozhodovacimi subsystémami (modelmi) na tej istej tirovni.

3.1 Postup procesu hierarchického rozhodovania

Uvazujme Makromodel rozhodovania (MMR), ktory zahrnuje:

- D; d;; € D mnozinu uzlov rozhodovania

- O - otvoreny obvod rozhodovania ( t.j. bez spitnej vdzby

- FB-uzavrety obvod rozhodovania (so spdtnou vizbou)

- U - mnozina riadiacich zasahov (poziadavky, externé udalosti, interné udalosti)

- T. - mnozina priamo riaditenych prechodov

- T, - mnozina neriaditel'nych prechodov

- T, - mnozina pozorovanych prechodov (budeny vo vnitri subsystémov, resp.
inymi subsystémami)

- T, - mnozina nepozorovatelnych prechodov.

Pri uvazovani rozhodovacich uzlov ( modelov) na jednotlivych trovniach periéda rozhodovania sa da
vyjadrit’ vztahom:

2dk
Pd=— @)
2 My

ktora je podmienkou uskuto¢nenia prechodov. Pre spustenie prechodov urobme nasledovné uvahy.
V pripade otvoreného obvodu Oak=n ; Pd = I, informacia o rozhodovani [/, smeruje priamo
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z k urovne do k-1 trovne a d’alej do k-2 atd’. a Pd sa vypocita z (2) . Podmienkou neriadeného
prechodu do -2 je prichod I, , H;.; teda:

Toc k1 =f(1e; Higr) i=12,..m (3)
V pripade riadeného prechodu bude platit’ vztah:
Towr =f(I; Higr; ugi; o) 4)

Up - pociatocna hodnota riadenia
Podobne by sa postupovalo v pripade FB, kde pre jednotlivé prechody plati:
Toc k1 =f (L Hi k17 Spier)
a (%)
Te w1 =f (I Hi k1, Spiei; uie1; uo)
Teda vSetky prechody sa daju vyjadrit’ vztahom:
T=T. v T, priuvazovani T,. =T, U T,, (6)

V realnom procese uskutocnené, resp. pozorované prechody sa overia stavom subsystémov, resp.
systému.. V pripade FB rozhodovaci proces predstavuje casovo riadeny graf G*

G*=(FB L UH,SpT.) (7

V pripade aplikdcie MAS, M, predstavuju agentov A4 s prislusnymi vlastnostami pre aplikaciu na
jednotlivych urovniach; inteligentny agent A,,; adaptivny agent A, ; autonémny agent A, ;
komunikacny agent Ay, so vstupmi v, , Hy ,Spr a vystupmi /; . Potom MAS symbolicky mozeme
vyjadrit’ takto:

FB=A4;,, A, VA, A, = MAS ®)

Kazdy zuvedenych agentov disponuje s prislusnymi pravidlami (lokalne vyhodnotenie, vzajomna
komunikéacia, negociacia ) na ktorych je postaveny algoritmus rozhodovania. Grafické znazornenie
hierarchického rozhodovacieho procesu v pripade dvoch rozhodovacich Grovni a jednej vykonavacej
urovne je na obr. 1.

CE
CEVY l/CETR CEOB
VY TR OB
VYTR TROB

__:__
[\
w
N

_____________________________________________________________________

Obr. 1. Herarchicky rozhodovaci postup
CE- centralna rozhodovacia troven

CEVY - akcia rozhodovania pre vyrobu
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CETR - akcia rozhodovania pre transport

CEOB - akcia rozhodovania pre odbyt

VY — vyroba
TR — tansport
OB — odbyt

1, 2,...., vykonné zariadenia

4. APLIKACNE MOZNOSTI MAS

Vytvorenie agentovej siete v pripade rozvrhovania tloh, resp vyrobnych zariadeni v pripade

flexibilnych vyrobnych liniek vyzaduje dekompoziciu vyrobného procesu na také prvky, ktoré

pracuju tak ako vkap. 2 definovani agenti. Dekompozicia mdze byt vykonana na zaklade

technologického postupu, resp. podla dynamiky procesu. Technologicka dekompozicia uvazuje

s vyrobnou postupnostou, kym dynamickd dekompozicia pocita s potrebnym ¢asom trvania

vyrobnych tkonov. Dekompozicia sa teda vykonava podla:

- daného poradia ukonov vyrobného procesu

- trvania kazdého vyrobného procesu

- nakladov vyrobného procesu.

Dekompozicia méze byt vykonana na viacerych trovniach a na kazdej trovni mézu byt uvazované

rozne kritéria. Rozsiahly systém s mnohymi parametrami, roznymi modulmi a technologickymi

ulohami je zostaveny z roznych typov individualnych jednotiek alebo skupiny jednotiek (agentov).

Pre rieSenie uloh rozsiahleho systému sa uvazuje:

- moznostou dekompozicie na singularne skupiny (vyrobné linky, resp. vyrobné zariadenia) pre
vykonanie pozadovanych uloh ,

- na stupni planovania s kombinaciou singularnych skupin.

V obidvoch pripadoch sa vyzaduje znalost’ charakteristik daného systému, ktoré sa implementuji do

individualnych jednotiek. Pod znalostou technologického systému sa rozumie napr. ze v systéme

pracuju ekvivalentné stroje rdoznych typov sréznymi parametrami. Poziadavky vyroby su napr.

Finalny cas vyroby, poradie vyroby produktu, limitovana kapacita,...

Time Endi<t; ; i jeindex produktu a ¢ je dany finalny Cas pre i- ty produkt.
Time End<Time End)<..<Time End,<....

Globalna kritérialna funkcia moze byt vyjadrena vztahom:
O=T+N ©)

kde T vyjadruje neproduktivny c¢as aje rovny sume vSetkych neproduktivnych casov kazdého
zariadenia a moze byt definovany nasledovne:

T=2T% (10)
k

kde "4 je suma vietkych neproduktivnych intervalov intervalov k tych zariadeni.
N je nakladova funkcia pre vyrobu vsetkych produktov a pozostava z dvoch funkcii, jedna pre pripad
ked’ zariadenie nepracuje a druha ked’ pracuje:

N:]vidle + ]vwork (11)

Uvedené teoretické zavery mozno pouzivat’ napr. pri rozvrhovani vyroby v roéznych odvetviach priemyslu.
Z hladiska prevadzky energetického systému decentralizovaného na subsystémy a dalej na energetické
zariadenia ( reaktory, kotle, turbiny, transformatory, rozvodové systémy atd’.) mdzeme dostat’ Gplny
a podrobny prehl'ad o variantoch optimalneho rozvrhovania vyroby energie.

Vel'mi zaujimava aplikacia sa nika v pripade ponuky a dopytu tovaru z hl'adiska vyroby, rozvozu
a predaja. Pre zlepSenie kvality rozhodovania mozno uvazovat’ s pouzivanim fuzzy logiky, predikcii
poruch aneurénovych sieti. Cely system ma nasledujuce funkéné zavislosti. Obchody davaju
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informaciu centru o mnozstve vyrobkov na sklade a o aktudlnej poziadavke vyrobkov ( mnozstvo, typ
vyrobku), ktoré na zaklade tychto informacii vykona optimalne rozvrhovanie uloh pre vyrobu
a dopravcom. Agenti obsiahnuti vo vyrobe navzajom komunikuji a vykonavaji ¢asovll optimalizaciu
(job scheduling). Vyroba posiela informacie dopravcovi o ¢ase potrebnom na dokoncenie objednavky
¢o je podkladom pre rozvrhovanie dopravnych uloh atd’. ako je to zndzornené na obr. 1.

Agentova technika slubuje aj zvysenie flexibility telekomunikaéného manazmentu a servisu . U¢elom
vyskumu v tejto oblasti je rieSit’ otazku aplikovatelnosti inteligentnej mobilnej agentovej techniky
prave pre telekomunikacny, servisny a sietovy manazment. Pristup k rieSeniu zachycuje urcité
Specifika, napriklad: ako vytvarat sietovy a servisny manazmentsky systém, ktory je zalozeny na
agentovej technike, aké typy manazmentskych problémov su nastolené pre agentové rieSenie, vyhody
agentového rieSenia oproti konvencidlnemu rieSeniu, ako integrovat agentovi techniku
s konvencialnou technikou. RieSenie tychto problémov nastoluje mnozstvo uloh, ako napriklad:
komunikacia agentov, mobilita agentov, cyklus Zivotnosti agentovej schopnosti, portabilita,
bezpecnost,, inteligencia agentového systému, splnenie prijatych Standardov.

4. ZAVER

Vseobecne sa da konSatovat’, Ze agentové technoldgie najdu uplatnenie v inteligentnych vyrobnych
systémoch. Rastuca konkurencia a rychlo sa meniace poziadavky trhu si hlavné pri¢iny neustalych
zmien jednak vo vyrobnych procesoch samotnych (nové technologické postupy) ako aj zmien
v konfiguracii vyrobnych liniek (pruzné vyrobné systémy) a zmien v organizacii vyroby. Tradicné
centralizované a sekven¢né planovacie, rozvrhovacie ariadiace mechanizmy st nedostato¢ne
flexibilné a nezodpovedaju dynamickym zmenam poziadaviek na produkty vyroby. Tieto tradi¢né
pristupy obmedzuju najmi rozsiritelnost’ a rekonfigurovatelnost’ vyrobnych systémov. Agentové
technoldgie poskytuju prirodzeny sposob ako tieto problémy prekonat, navrhnit’ a implementovat’
inteligentné vyrobné prostredia. Vyskum v agentovych technolégiach diskrétnych vyrobnych
procesov sa bude sustred’ovat’ v nasledovnych oblastiach: multiagentové architektury, uciace sa
a adptivne agentové technologie vo vyrobnych systémoch, dynamické distribuované planovanie
a rozvrhovanie vyrobnych procesov pomocou agentového pristupu, riadiace architektiry redlneho
Casu pre distribuované vyrobné systémy.
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