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Abstrakt

Cilem této prace je paralelizovat metaheuristiku GRASP na grafické kartée GTX
TITAN za pomoci jazyka CUDA C. Algoritmus slouzi k feseni ilohy nasazovani zdroju
elektrické energie. Jedna se o velice naro¢nou tulohu, kterou tesi spolecnosti zabyvajici
se distribuci a prenosem elektrické energie. Zvoleny problém byl Uspésné vyfesen a jsou
prezentovany vysledky porovnavajici cenu feseni s jinou literaturou. Déle je porovnana
doba vypoctu algoritmu na procesoru a na grafické karté. Vysledkem této prace je
algoritmus fungujici na grafické karté i na procesoru. Pro nizky pocet feseni je CPU
rychlejsi nez GPU. Nalezena cena feSeni se od referencniho lisi na testovaném ptiklade

pouze o 0.01%.
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Abstract

The goal of this bachelor thesis is the implementation of GRASP metaheuristic
using the GPU GTX TITAN. The CUDA C programming language is used. The algorithm
solves the Unit commitment problem which is in general very hard to solve and it is usualy
solved by companies distributing and transmiting electrical power. The chosen problem
was successfully solved and its results are compared to the results from the literature. The
comparation of the GPU and the CPU implementations computing times are presented.
The result of this bachelor thesis is the implentation of GRASP metaheuristic on the
CPU and the GPU. For the lower size instances the CPU implementation is faster than
the GPU implementation. The solution cost found by my GRASP implementation is

about 0.01% worse than the best value found in literature.
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Kapitola 1
Uvod

Tématem této bakaldrské prace je paralelizace GRASP heuristiky na GPU. K tomu,
aby bylo vysvétleno, co presné je GRASP a jakym zpusobem pracuje, je vhodné se
nejdiive zminit o uloze, kterou fesi.

Uloha optimalizuje nasazovani zdroji elektrické energie a zjednodusené lze Fici, ze
jeji ukol spociva v dodani pozadovaného vykonu do elektrické sité za co nejnizsi cenu.
K tomuto 1kolu jsou dany k dispozici zdroje elektrické energie. Kazdy s odlisnymi cenami
produkce a ruznymi omezenimi na ni. Detailni popis tlohy je uveden v kapitole [2|

Algoritmus fesici tento problém musi rozhodnout, ktery zdroj bude v danou hodinu
vyrabét vykon. Neni obtizné nalézt nejlevnéjsi zdroj, problém nastava v momenté, kdy je
zdroj zapnut, protoze zapnuty zdroj musi produkovat alesponn minimalni vykon po urc¢itou
dobu. Muze se tedy stat, ze se v nasledujici hodiné snizi pozadavky na vykon v siti a
tento zdroj jiz nebude potieba. Jeho provoz tedy zbytecné zvysuje celkovou cenu fesSeni.
Proto cesta, vybirat vzdy nejlevnéjsi zdroj, nemusi vést k nejlevnéjsimu teseni. Uloha, ze
své podstaty, obsahuje velké mnozstvi proménnych, které mohou nabyvat hodnot 0 nebo
1. Naptiklad zadéani, kde je tikolem rozvrhnout vyrobu 10-ti zdroju pro ¢asovy horizont
24 hodin, mé celkem 240 proménnych. Existuje tedy 2240 ~ 1.77 - 10™ mozZnosti, jak lze
ulohu tesit. Ne kazdé z téchto moznosti je pripustnym fesenim tlohy. Optimélnich feseni
muze byt i vice, neni ovSem snadné je v tomto mnozstvi nalézt. Uvedené dva problémy
(vybér zdroje, ktery bude zapnut, a velké mnozstvi proménnych) zpusobuji, ze tuto tilohu
nelze tesit jednoduchym zpusobem, a proto je zajimavou oblasti studia.

Pro teseni popsané tilohy byl v této bakalarské praci vybran algoritmus GRASP, ktery
se skldada ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast nalezne za pomoci fizené ndhody libovolné pripustné
feSeni. Druha cést postupné ndhodné vypina zdroje v urcitych hodindch a vyhodnocuje

jejich dopad na kvalitu reseni. V nékterych pripadech vypnuti nevadi, naptiklad pokud



KAPITOLA 1. UVOD 3

byl zdroj v danou hodinu zapnut zbyte¢né. V ostatnich ptipadech zptisobi vypnuti zdroje
napt. nedodani pozadovaného vykonu do sité. Tento vykon je tedy nutné vyrobit za
pomoci jinych zdroju. Vybér takovych zdroju a to, jak presné se dané feSeni zméni,
obstardvaji specidlni postupy, tzv. opravy. Kompletni popis oprav lze nalézt v kapitole [3]

V kapitole [4] jsou popséna tskalf implementace algoritmu GRASP v jazyce CUDA C.
Jsou tam také uvedeny zmény, které byly provedeny a kterymi se algoritmus GRASP lisi
od ¢lanku [3]. Zjednodusené se dé fici, Ze se jednd o totozny algoritmus, pouze pokud byly
v ¢lanku nejasné formulace a nebo nebyly vysvétleny kroky, pak byla navrhnuta vlastni
metodika TeSeni. S ohledem na piehlednost nebude neustale uvadéno, ze dana formulace
byla prevzata z ¢lanku [3], pouze pokud by dand sekce nepochézela z ¢lanku, pak toto
bude zminéno.

V kapitole [5] jsou prezentovany vysledky pii pouziti algoritmu GRASP na vzorovém
prikladu. Tento priklad predstavuje benchmark v mnoha ¢lancich zabyvajici se tlohou
optimalizace zdroju elektrické energie a bude také pouzit pro GRASP. Jako vzorové reseni
bylo ptevzato Feseni z ¢ldnku [4]. Toto feseni bylo prepocteno a byly zjistény nesrovnalosti
v jeho cené. Tyto problémy jsou v dané kapitole diskutovany.

Na uplny zdvér je v pifloze [A] zminéna Lambda iterace, kterd se v algoritmu pouzivé

pro optimalni rozvrzeni vykonu mezi zapnuté zdroje.



Kapitola 2
Popis problému

V této kapitole jsou definovany vSechny pojmy, které jsou potiebné pro feseni tlohy.
Predpokladejme, ze je zadan urcity planovaci horizont. V kazdé hodiné planovaciho
horizontu je zadan pozadovany vykon a pozadované rezervy. Pozadovany vykon je nutné
vyrobit. Rezervy jsou vykon, ktery musi byt mozné vyrobit, aniz by doslo k zapnuti
dalsiho zdroje.

K dispozici je dan uré¢ity pocet zdroju, pomoci kterych lze pozadavky splnit. Kazdy

tento zdroj mé nékolik parametru, které ho charakterizuji, konkrétneé:
e minimalni a maximélni vykon, ktery je schopen dodat do siteé,

e minimdlni dobu, po kterou musi zustat po zapnuti v chodu (v textu oznacena jako

minimdalni doba zapnuti)

e minimalni dobu, po kterou musi po odstaveni zustat odstaven (v textu oznacena

jako minimalni doba vypnuti),

e pocatecni stav, zda zdroj pred planovacim horizontem vyrabél vykon nebo ne a jak

dlouho tento stav trval,
e palivové néklady v zavislosti na dodaném vykonu,
e cenu za zapnuti, pokud v hodiné ptrechéazejici neprodukoval vykon.

Je zde tedy Tesena optimalizacni tiloha, kde tikolem je minimalizovat kriterialni funkci
(sekce [2.1)), kterd zdvisi na rozvrzeni pozadovaného vykonu v dané hodiné plénovacim
horizontu mezi jednotlivé zdroje. Podstatné je, ve které hodiné a kolik vykonu kazdy

zdroj produkuje.
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2.1 Kriterialni funkce

Kriterialni funkce pocita celkovou cenu feseni a tikolem je ji v této tiloze minimalizovat.
Zde je definovéna jako soucet palivovych nakladu(sekce a cen za zapnuti zdroju
(sekce v dané hodiné. Presné vyjadiuje cenu za vyrobeni elektrické energie. Tedy se
v kazdé hodiné planovaciho horizontu hledaji hodnoty vykonu jednotlivych zdroju, pii
kterych je hodnota kriteridlni funkce minimalni.

Palivové naklady PN jsou v této tuloze reprezentované kvadratickou funkei.

Reprezentuji cenu vyroby vykonu P; daného zdroje 1.

PN;(P) = a;P} + 0:P; + ¢; - u, (2.1)

kde

e PN, je funkce palivovych nédkladu i-tého zdroje,

e P je produkovany vykon, ktery je vzdy nezédporny,

e a; je parametr méreny v $/MW?h,

e b; je parametr méfeny v $/MWh,

e ¢; je parametr méfeny v $/h,

e u; je proménnad, kterd je rovna 1 pokud zdroj ¢ bézi, 0 v ostatnich pripadech.

Cena za zapnuti zdroje ZZ je reprezentovand konstantami, které zaviseji na stavu
daného zdroje v predchozi hodiné. Jsou zde pouzity dvé konstanty, jedna pro tzv. "teply
start”, ktera je pouzita, pokud byl zdroj ¢+ vypnut po dobu mensi nebo rovnou urcité
hodnoté, a druha pro tzv. "studeny start”, pokud by byl zdroj ¢ vypnut po dobu delsi
nez ur¢itda hodna. Cena za zapnuti zdroje, ktery v hodiné ¢t — 1 produkoval vykon, je

nulova, protoze se nejedna o zapnuti.

cena horkého startu, doba vypnuti < pocet h. do studeného startu
ZZ(i,t) = { cena studeného startu, doba vypnuti > pocet h. do studeného startu

0, byl zapnuty v hodiné ¢ — 1
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2.2 Omezujici podminky

Jedna se o pozadavky, které komplikuji hledani optimalniho teseni a definuji, které

vlastnosti musi mit. V tomto textu budeme uvazovat nasledujici:

e Pozadovany vykon v siti - soucet produkce vykonu jednotlivych zdroju musi byt

roven této hodnoté.

e Pozadované rezervy - vykon, ktery zdroje nevyrabéji, ale musi byt moznost ho

néjakym zpusobem vyrobit, aniz by musel byt zapnut dalsi zdroj.

e Minimalni doba vypnuti a minimélni doba zapnuti - pokud byl zdroj v daném kroku
vypnut, musi ziistat vypnut minimalné po dobu 7°// a pokud byl zdroj v daném

kroku zapnut, musi zustat zapnut minimalné po dobu 7°".

Resenti, které spliuje vSechny uvedené omezujici podminky se oznacuje jako pripustné.

2.3 Prechodny bod

Jedna se o takovou hodinu v planovacim horizontu, kdy zdroj méni svij stav z vypnuty
na zapnuty, nebo zapnuty na vypnuty. Pfechodny bod je zvlast dulezity, pokud m4
byt feseni néjakym zpusobem upraveno, protoze jeho vznik je tizce spojen se splnénim
pozadovaného vykonu nebo pozadované rezervy. Je rozliSovano, zda se hleda prechodny
bod smérem doleva, smérem do minulosti, nebo doprava, smérem do budoucnosti.

Hledani prechodného bodu se provadi postupné z hodiny ¢. Nadale bude
predpokladéno, ze zdroj v hodiné t je zapnut, protoze prechodné body se v této bakalarské
praci hledaji pouze pro zdroje zapnuté v hodiné t. Zdroj muze mit obecné mnoho levych
a pravym pirechodnych bodu, proto je vzdy levy a pravy prechodny bod vztazen ke
konkrétni hodiné ¢. Existuje nejvyse jeden levy (pravy) prechodny bod pro konkrétni
hodinu ¢.

Levy prechodny bod LPB je hodina v planovacim horizontu, ve které zdroj najel
a produkoval vykon az do hodiny ¢ véetné. Tento bod muze existovat, ale také nemusi.
Pocétecni stav daného zdroje je bran v ivahu. Situace na zacatku planovaciho horizontu
je trochu specificka, ptiblizme si ji tedy. Predpoklddejme, Ze zdroj produkuje vykon od
prvni hodiny az do hodiny t¢:

e Pokud zdroj pred pldnovacim horizontem neprodukoval vykon, pak zdroj ma v prvni

hodiné levy prechodny bod pii hledani z hodiny .
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e Pokud zdroj pred planovacim horizontem produkoval vykon, pak zdroj nema levy

prechodny bod pfi hledéni z hodiny t.

Pravy prechodny bod PPB je hodina v plidnovacim horizontu, kdy je zdroj
zapnut, ale v hodiné nasledujici vypnut. Tato logika odporuje definici prechodného
v nésledujici hodiné. Algoritmus se ale snazi v prechodnych bodech, ptislusici konkrétni
hodiné ¢, zdroje vypinat. V hodiné, kdy zdroj je vypnut, ho nelze vypnut, proto byla
jeho definice upravena. Diky této ipravé muze mit zdroj levy a pravy prechodny bod
ve stejnou hodinu a lze vzdy mluvit o vypnuti v prechodném bodé. Co se tyka konce

planovaciho horizontu, tam je situace trosku specifictéjsi, a je vhodné se nad ni zamyslet:

e Pokud zdroj produkoval vykon v hodiné ¢ a produkoval ho nepretrzité az do konce
planovaciho horizontu, vcetné posledni hodiny, pak hodina ¢ nema zadny pravy

prechodny bod.

Pokud bude v tomto textu hovofeno pouze o prechodném bodé, pak se tim mysli
libovolny, at uZ pravy nebo levy, pfechodny bod ziskany postupné z hodiny t. Je to
z duvodu toho, aby se stdle nemusela vypisovat tato fraze. Tabulky a predvadi
vypocet prechodnych bodu.

Tabulka 2.1: Vysvétleni problematiky piechodnych bodu. Vypocet levého piechodného
bodu LPB (sekce a pravého prechodného bodu PPB v zavislosti na tom,
kdy se dany zdroj zapne. Predpokldadame, ze hledaime LPB a PPB ze treti

hodiny, ktera je zvyraznéna tucne.

Pog. Hodiny LPB PPB

stav |1 2 3 4 5

15101110 2

p 1 1110 -1
$3 200011 1] 3 -
R 4] 2 (1111 1] 1 1

50 -1 /o010 0| 3 3

6| 5 |1 010 1| 3
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Tabulka 2.2: Vysvétleni{ problematiky piechodnych bodi. Vypocet levého piechodného
bodu LPB (sekce a pravého prechodného bodu PPB v zavislosti na tom,
kdy se dany zdroj zapne. Pfedpokladdame, ze hleddme LPB a PPB ze ¢tvrté
hodiny, ktera je zvyraznéna tu¢né. Znak X znaci, ze pro dany zdroj prechodné

body z hodiny ¢ neurcujeme.

Pog. Hodiny LPB PPB

stav |1 2 3 4 5

1/ 501110 2

p 1 1110 -1
$3 20001113 -
R 4 21111 1] 1 1

50 -1 /0010 0| X X

6/ 5 |1 010 1| X X




Kapitola 3

GRASP

Pii aplikaci klasickych metod (napf. dynamické programovani nebo metoda vétvi a
mez{) na stfedni nebo vétsi udlohy, se ukazuje, ze tyto metody nejsou schopny dodat
pripustné feseni v dostatecné kratkém case. Proto se vyzkum zaobiral myslenkou najit
néjaké pripustné feseni, ne nutné optimélni, pro realné problémy. Bylo pouzito nékolik
heuristickych ptistupu vychéazejicich z klasickych metod, napt. metoda vétvi a mezi,
pripadné metody pouzivajici prioritni seznamy a Lagrangeovu relaxaci, které se staly
zékladem pro optimalizaci v prumyslu.

Po objeveni metaheuristiky a evolu¢nich algoritmt v moderni optimalizaci, se objevily
dalsi metody napt. simulované zihani, tabu prohleddvani, GRASP nebo genetické
algoritmy. Tyto nové metody byly pouzity k feseni problému nasazeni zdroju elektrické
energie a obecné vykazovaly lepsi vysledky nez tradi¢ni piistup. Bohuzel jejich uspésné
vyuziti v praxi brani neochota pouzivat metody, jejichz vykon silné zavisi na spravném
nastaveni parametri. Proces nastavovani neni systematicky a pokud se provede Spatné,
muze vést k vysledkum nizké kvality. [3].

GRASP (z anglického ”Greedy Randomised Adaptive Search Procedure”) je itera¢ni
algoritmus pristupujici k tloze nasazovani zdroju elektrické energie vyuzitim nahody.
Vliv ndhody tidi parametr «, jehoz spravna hodnota se lisi priklad od ptikladu. Jak bylo
feCeno vyse, nespravné nastaveni parametru muze vést k vysledkum velmi vzdalenych od
optimalniho a proto ma GRASP dvé ¢asti. Prvni ¢ast je konstrukéni, kde je vytvoreno
pripustné feseni. Druhd cast je prohledavaci, kde je feSeni upravovano ve snaze nahradit
drahé zdroje levnéjsimi, tedy snizit vliv Spatného nastaveni o na konec¢né feseni. Tato
dvojice konstrukce-prohledavani se opakuje po pevné dany pocet krokiu, zde oznaceno
jako pocet feseni.

V tvodu bylo naznaceno, ze vybirat vzdy nejlevnéjsi zdroj nemusi vést k optimalnimu
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feSeni. V nékterych ptipadech ho nelze postupné skoro ani ziskat, protoze kroky k nému
vedouci jsou cCasto nelogické, napf. v poloviné planovaciho horizontu zapnout druhy
nejdrazsi zdroj. Logika téchto kroki je zfejma az teprve v momenté, kdy je spoctena cena
feSeni a je nizsi nez cena ostatnich. GRASP tyto, z pocatku nelogické, kroky nechava
pravé na nahodé a na parametru o.

Predtim, nez bude vysvétlen presny vliv parametru, je vhodné nadefinovat hladovou
funkci.

Hladova funkce HF ohodnoti prispévek daného =zdroje ke kriterialni
funkei(sekce , pokud by tento zdroj byl zvolen. Zjistuje aktudlni cenu jednoho
MW daného zdroje. Diky cené za zapnuti zdroje ZZ (sekce bere v uvahu dopad

predchozich rozhodnuti.

PN; (P..)+ ZZ (i,t)

max
i
P, max

kde funkce PN;(P;) je funkce palivovych nékladu (sekce [2.1), ZZ (i,t) je cena za
zapnuti (sekce a P’ je maximalni povoleny vykon i-tého zdroje.

HF (i,t) = (3.1)

Hlavni faktor pro vybér daného zdroje do omezeného seznamu zdroju je jeho hodnota
hladové funkce v dané hodiné. Vliv parametru « je definovén tak, aby nemohl(y) byt
zvolen(y) nejdrazsi zdroj(e), pokud to neni specificky pozadovéno jeho nastavenim na
hodnotu 1.

HFpin (t) < HF (i,t) < HF o (£) + o [H F o (£) — H i (£)] (3.2)

kde vyznam jednotlivych symbolu je nasledujici

a € [0, 1] je parametr GRASPu,

HF (i,t) je vysledek hladové funkce pro i-ty zdroj v t-té hoding,
o HFyui (t) =min({HF (i,t)|i € {1,2,--- ,n}}),

o HE ok (t) = max({HF (i,t) i € {1,2,--- ,n}}).

Nasledujici priklad ilustruje vliv parametru « na vybirdni dalsitho zdroje.
Predpokladejme, ze se nachazime ve 4-té hodiné planovaciho horizontu a je tfeba vybrat
dalsi zdroj, ktery bude zapnut, kvuli splnéni podminky pozadovaného vykonu. Tabulka
ukazuje tuto situaci. Nejprve jsou zapnuty vSechny zdroje, které kvili minimalni dobé

béhu musi produkovat vykon i ve ¢tvrté hodiné. V tomto ptipadé jsou to napt. zdroje
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1 a 2, tabulka Nésledné je spoctena hodnota hladové funkce pro kazdy zbyly zdroj
(tabulka . Pro prvni piipad predpokladejme o = 0.5. Meze pro vybér zdroju jsou

10< HF (i,t) <10+ -[25 — 10] = 10+ 0.5 - 15 = 17.5

tedy zdroje, které lze vybrat jsou 4 a 5. Tabulka [3.3| ukazuje situaci po vybrani dvou
zdroju a bylo rozhodnuto, ze toto feSeni je jiz pripustné. Pro demonstraci ukazme ten

samy priklad pro @ = 1. Ziskdvame meze
I00<HF (i,t) <10+ «a-[25—10] =10+ 1-15=25

tedy lze vybrat libovolny zdroj. Nahodné byl vybran zdroj zdroj 4 a 7, tabulka |3.5
zobrazuje toto feSeni. V piipadé, ze je vybran zdroj ¢.3, pak nastava problém. Jeho
hodnota hladové funkce je zdporna, tedy zdroj mél zustat vypnuty. Aby tato podminka
nebyla porusena, tak zdroj je zapnut od posledniho momentu vypnuti. Situace je
znézornéna v tabulce 3.6

7, rovnice plyne dulezitd vlastnost parametru a. Pro o = 0 je vzdy zapnut
nejlevnéjsi zdroj a tato situace muze vést k situaci, kde nemusi byt mozné nalézt optimalni
feSeni z vysSe uvedenych duvodu. Pro a = 1 muze byt vybran libovolny zdroj, napt.
nejdrazsi. Tato volba nejspis také uzavie moznost nalézt optimalni feseni a pokud ne, tak
ho bude mozna velmi tézké ziskat. Nejspise bude muset byt nahrazeno velké mnozstvi
drahych zdroju levnéjsimi. Optimélni hodnota parametru je nékde v intervalu [0, 1] a
musi se postupné hledat.

GRASP na hledani optiméalniho reseni pouziva tedy dvojici konstrukce-prohledavani.
V klasickém piipadé jsou tyto dvojice spoustény postupné, zde je vyuzito paralelnich
vypoctu na grafické karté GeForce GTX Titan. VSechny vypocty dvojic probihaji
soucasne.

Poprvé byl tento algoritmus predstaven v literature [I], nésledné vylepsen a
byly pfidany pravidla pro vypinani zdroju, které produkuji vykon cely planovaci

horizont (literatura [2]). V této praci zejména vyuzito poznatki a postupu ve zdroji [3].
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Tabulka 3.1: Ukazka vlivu parametru « na vybér zdroje. Situace ve ¢tvrté hodiné. Otazniky

zna¢i nezndmé hodnoty.

Hodiny
1 2 3 4
11 1 1 7
211 1 1 7
o 31 0 0 7
o’
= 410 1 1 7
N
5/0 0 0
6/0 0 0 7
710 0 0 7

Tabulka 3.2: Ukazka vlivu parametru « na vybér zdroje. Situace ve ¢tvrté hodiné. Zapnuti

zdroju, které musely bézet.

Hodiny

1 2 3 4

171 1 1 1

211 1 1 1

o 31 0 0 7
o’

= 4]0 1 1 7
N

5/0 0 0 7

6/0 0 0 7

710 0 0 7
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Tabulka 3.3: Reseni ziskané pii volbé o = 0.5. Pfedpokldddme, ze v dané hodiné je fesen{

pfipustné po zapnuti vybranych zdroju 4 a 5. Zbylé zdroje jsou nastaveny na

0.
Hodiny
1 2 3 4
171 1 1 1
211 1 1 1
o 3|1 0 0 O
o’
= 4]0 1 1 1
N
5/0 0 0 1
6/0 0 0 O
7/0 0 0 O

Tabulka 3.4: Hodnota hladové funkce H F’ (sekce. Pro zdroj, ktery musi bézet je 0. Pokud
zdroj musi zustat vypnuty, pak je jeho hladova funkce vynasobena —1. Pouzije
se pouze v piipadé, ze by ostatni zdroje nestacily na pokryti pozadavku a nebo

pokud parametr o dosahl hodnoty 1.

HF
1
2
o 3 -5
o
= 4 10
N
5 15
6 20
7 25

13



KAPITOLA 3. GRASP

Tabulka 3.5: ReSeni ziskané pii volbé o = 1. Situace pii ndhodné volbé zdroju, které
mély kladnou hodnotu hladové funkce. Predpokldadame, ze v dané hodiné jsou
splnény omezujici podminky po zapnuti vybranych zdroju 4 a 7. Zbylé jsou

nastaveny na 0.

Hodiny

1 2 3 4

11 1 1 1

211 1 1 1

o 3(1 0 0 0
o

= 4]0 1 1 1
N

5/(0 0 0 O

6/0 0 0 O

710 0 0 1

Tabulka 3.6: Reseni ziskané pfi volbé a = 1. Situace pii ndhodné volbé tietiho zdroje, ktery
mél zapornou hodnotu hladové funkce. Predpokladdame, ze v dané hodiné jsou
splnény omezujici podminky po zapnuti vybranych zdroju 3 a 5. Zbylé jsou

nastaveny na 0.

Hodiny

1 2 3 4

171 1 1

211 1 1 1

o 3|1 1 1 1
o

= 4]0 1 1 0
N

5/0 0 0 1

6/0 0 0 O

710 0 0 O

14
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3.1 Konstrukéni faze

Konstrukéni faze je zde od toho, aby nalezla néjaké pifpustné feseni. ReSeni je
vytvafeno postupné v kazdé hodiné planovaciho horizontu. Nelze tici, ze by algoritmus
o nécem rozhodoval, pouze dava seznam vhodnych kandidatu, ze kterého ndhoda jednoho
vybere. Timto je zarucen zisk ruznych reSeni, pokud se algoritmus nékdy v budoucnu
dostane do té samé situace.

Seznam vhodnych kandidatu je silné ovlivnén parametrem « a je to jediny moment,
kdy se tento parametr projevuje. Dodrzuje se rovnice a pokazdé, kdyz nahoda vybere
zdroj ze seznamu, tak se hodnota parametru o urc¢itou hodnotu zvysi az do maximéalni
hodnoty 1. Pii sestavovani nového seznamu v nésledujici hodiné je o nastavena na vychozi
hodnotu.

To zda se zdroj dostane do seznamu vhodnych kandidatu, zalezi jednak na uvedené
rovnici a jednak na jeho minimalni dobé béhu a minimalni dobé vypnuti. Pokud zdroj
vytvaii vykon po dobu kratsi, nez je jeho minimalni doba béhu, pak je automaticky v dalsi
hodiné zapnut, do seznamu se nedostane. Pokud zdroj neprodukuje vykon po dobu kratsi,
nez je jeho minimalni doba vypnuti, pak do seznamu se dostane az teprve v momente,
kdy byly zapnuty vSechny zdroje, jejichz zapnuti toto omezeni neporusi a nebo hodnota
parametru « je rovna 1.

Samoziejmé ma smysl vytvaret tento seznam jenom do doby, dokud dané feseni neni
pripustné z hlediska splnéni pozadovaného vykonu. To nastava tehdy, pokud maximélni
teoreticky vykon zapnutych zdroju v dané hodiné je alespon roven souctu pozadovaného
vykonu a rezerv v dané hodiné. V tento moment lze mluvit o teoretickém vykonu,
protoze az naslednd Lambda iterace, priloha[A] rozhodne, kolik vykonu bude kazdy zdroj

produkovat.

3.1.1 Prubéh konstrukéni faze

V kazdé hodiné planovaciho horizontu probihé algoritmus nasledovneé:
1) Jsou zapnuty vSechny zdroje, které musi byt zapnuty, kvuli minimélni dobé béhu.
2) Je spoctena hladova funkee |3| pro kazdy zdroj, ktery v danou hodinu neni zapnuty.

3) Je secten pozadovany vykon s rezervami pro danou hodinu.
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4) Je ziskdn maximdlni teoreticky vykon, ktery jsou schopny vyprodukovat v danou

hodinu zapnuté zdroje.
5) Je spocten chybéjici vykon jako rozdil mezi pozadovanym a teoretickym.

6) Dokud neni teoreticky vyroben chybéjici vykon, a zaroven existuji zdroje, které lze

zapnout, a zaroven o < 1:

e Je vytvofen seznam vhodnych kandidatu v zavislosti na parametru a, které

uvazuje jenom zdroje, které maji nezapornou hodnotu hladové funkce.

e Je nahodné vybran zdroj ze seznamu vhodnych kandidati, ktery je nasledné

zapnut, jeho hodnota hladové funkce nastavena na 0 a seznam je zrusen.

e Parametr a je inkrementovan.

7) Dokud neni teoreticky vyroben chybéjici vykon, a zaroven existuji zdroje, které lze

zapnout, i za cenu toho, ze by musely byt zapnuty od posledniho momentu vypnuti:

e Je vytvoren seznam vhodnych kandidatu v zavislosti na parametru o, ktery
bere absolutni hodnotu hladové funkce vsech zdroju. Tedy i zdroje se zapornou
hodnotou hladové funkce, coz jsou zdroje, které je nutné zapnout od posledni

hodiny vypnuti, protoze jejich zapnuti zpusobi poruseni minimélni doby vypnuti.

e Je nahodné vybran zdroj ze seznamu vhodnych kandidati, ktery je nasledné

zapnut, jeho hodnota hladové funkce nastavena na 0 a seznam je zrusen.
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Nahodné vyber zdroj ze seznamu
Zapni zdroj s ochledem na minimalni
— Ne ’ dobu vypnuti —
Odeber zdroj ze seznamu
Nastav hodnotou hladove funkce
vybraného zdroje na 0

Ano

b 4

Vytvof seznam vhodnych kandidatu
Nahodné vyber zdroj ze seznamu
Zapni zdroj
Odeber vybrany zdroj ze seznamu
Nastav hodnotu hladove funkce
vybraného zdroje na 0
Zvys alfu

Obrézek 3.1: Schéma prubéhu konstrukéni éasti algoritmu GRASP.
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3.2 Prohledavaci faze

Cilem této casti je vylepsit (zlevnit) feseni, které ji poskytne konstrukéni faze. Pii
jeho vytvareni je pouzivano velké mnozstvi rozhodnuti, které byly ovlivnény ndhodou.
Néktera rozhodnuti oteviela cestu k optimalnim feseni, jina ji naopak zaviela. Neni mozné
rozlisit, které je které, proto je toto feSeni upravovano opét za pomoci ndhody po urcity
pocet iteraci.

V dané iteraci je nejdiive nahodné vybrana hodina z planovaciho horizontu. Ze vSech
zdroju, které ve vybrané hodiné produkuji vykon jsou do seznamu zdroju vybrany ty
zdroje, které produkuji v prechodném bodé (sekce na minimalnim vykonu.

Pokud zadné takové zdroje neexistuji, pak se vytvorl seznam zdroju, které
v pfechodném bodé neprodukuji maximalni vykon. V pripadé, Ze neexistuji ani takové
zdroje, pak se vytvori seznam zdroju, které bézi cely planovaci horizont. Jejich
problematika bude feSena ke konci kapitoly protoze je rozséhlejsi a tedy ji prozatim
budeme ignorovat. Pokud i seznam zdroju bézici cely planovaci horizont je prazdny, pak
se iterace se opakuje. na

Ukolem je snizit cenu teseni, tedy nema smysl vypinat zdroje mimo prechodné body.
Kdyby byly zdroje vypinany mimo ptechodné body, tak by vznikaly nové néjezdy a to
by zpusobilo velké zmény v feSeni. Toto rozhodné neni tikolem této casti.

V momenté, kdy je zdroj v dané hodiné vypnut, mohou nastat dveé situace.
S pripustnosti feSeni se nic nestane, zdroj tedy bézel zbytecné. Druha situace je
zajimaveéjsi. Nutné je porusena jedna z podminek piipustnosti feSeni a je vhodné
analyzovat ktera. V tomto textu se predpokladaji celkem tti. Pfipadna implementace
novych podminek by nezpusobila velké problémy. Zménila by se jenom urcitd cast
algoritmu, zbytek zustane nezménén. Toto dodatetné rozsiteni patii mezi vyhody
algoritmu GRASP.

Pro kazdou podminku je definovana specidlni oprava, ktera se aplikuje, pokud je
tato podminka porusena. Pokud je porusena vice jak jedna podminka, pak je aplikovana
aplikace jednotlivych oprav jsou shrnuty v tabulce [3.7]

Pokud nedoslo pri aplikaci opravy k néjakému problém, napt. vypne se nejlevnéjsi
zdroj, ktery neni ¢im nahradit, pak se feSeni se ptijme, i kdyby cena tohoto feSeni byla
vyssi nez puvodniho. Predpoklada se, Ze cena feSeni muze zacit klesat az po nékolika

iteracich, protoze nahrazujeme drahé zdroje levnéjsimi.
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3.2.1 Prubéh prohledavaci faze

Cely algoritmus tedy probiha nasledovneé:
1) Je vytvorena zaloha daného feseni.
2) Je ndhodné vybréna hodina z planovaciho horizontu.

3) Je vytvoren seznam zdroju, které v prechodném bodé (sekce [2.3)) produkuji minimalni
vykon. Pokud zadné takové zdroje neexistuji, pak se vytvori seznam zdroju, které

neprodukuji na maximalnim vykonu. Pokud je opét prazdny, iterace skoncila.
4) Je ndhodné vybrén zdroj ze seznamu zdroju.
5) Je ndhodné vybran levy nebo pravy pirechodny bod.
6) Zdroj je vypnut ve vybraném prechodném bodé.
7) Zkontroluje se poruseni omezeni a pripadné se aplikuji opravy dle tabulky

8) Pokud byla oprava nedspésnd, pak je toto feseni zahozeno a je obnoven stav pred

vypnutim. V opa¢ném piipadé se toto feseni bere jako vychozi pro dalsi iterace.

Kvuli prehlednosti algoritmu nebylo uvedeno, kdy presné se aplikuji pravidla pro
vypinani zdroju bézici cely planovaci horizont(sekce . Konkrétni situace, kdy se tyto
podminky aplikuji jsou:

e Seznam zdroju prazdny. Pak se nahodné vybere zdroj a tesi se zda, pro néj plati

podminky nize.

e Je vybran zdroj ze seznamu zdroju, které spliuje podminky:.
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_’ Vytvor zalohu aktualniho fedeni
Nahodné vyber hodinu

+

Vytvof seznam zdroju, které v
pfechodném bodé produkuji
minimalini vykon

v

seznam prazdny?

Ano

h 4

Vytvof seznam zdroju, které v
pfechodnem bodé neprodukuji
na maximalnim vykonu

seznam prazdny?

Vypni zdroj v
pfechodném
bodé

Je pocet
porusenych omezeni vétsi
jak 0 ?

—Ne —

Ano

Aplikuj
pfislugnou
opravu

Je cena
nového feSeni
nizsi?

Nahodné vyber zdroj
Ze seznamu
Nahodné zvol

pfechodny bod

Ne

. 4

Obvnov feseni
ze zalohy

Je
Ne

prekroéen maximalni pocet
iteraci?

Ano

Konec

Obrézek 3.2: Schéma prubéhu prohledavaci ¢ésti algoritmu GRASP.
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Tabulka 3.7: Prehled pouziti oprav v zavislosti, kterd podminka piipustnosti feSeni je
splnéna. Pro zjednoduseni se da fici, ze pokud je porusena vice nez jedna

podminka, pak je provedena obecnd oprava.

Vykon Rezervy Doba béhu Aplikovany typ opravy
Ano Ano Ano Z4dna

i Ano Ano Ne Oprava minimalni doby béhu
g Ano Ne Ano Oprava pozadovanych rezerv
Fé Ano Ne Ne Obecna oprava
:g Ne Ano Ano Oprava pozadovaného vykonu
% Ne Ano Ne Obecna oprava
- Ne Ne Ano Obecnéa oprava

Ne Ne Ne Obecna oprava

3.3 Zapinani vypnutého zdroje

Zapnout zdroj, ktery v dané hodiné neprodukoval zadny vykon neni jednoduché.
Situaci zvlasté komplikuje minimalni doba zapnuti a minimalni doba vypnuti. Zde je
prezentovan zpusob jak tuto situaci fesSit. Protoze z zddném ve zdrojich nebyl popsan,
byl mnou vymyslen.

Predpokladejme, Ze je nutné zapnout zdroj v hodiné ¢ a zjistit, jak moc do minulosti
pripadné do budoucnosti se musi dany zdroj zapnout také, aby byly splnény pozadavky
na minimalni dobu zapnuti a minimalni dobu vypnuti. Zapnout zde budeme rozumét ve

smyslu produkovat alesponn minimalni vykon.

1) Predpokladejme, Ze hodina t je prvni hodina planovaciho horizontu. Pak nelze zapinat
zdroj smérem do minulosti. Tabulka [3.8] ukazuje, jak jsou jednotlivé zdroje reSeny.

U dané situace je v zavorce uveden zdroj z této tabulky.

a) Zdroj pred planovacim horizontem vyrabél vykon po dobu 7'
e Pokud je zdroj v druhé hodiné zapnut, pak je vSe v poradku a zdroj staci
zapnout pouze v prvni hodiné (zdroj 1).
e Pokud je zdroj v druhé hodiné vypnut, pak zalezi jak dlouho.

— Pokud je tato hodnota mensi nez minimélni doba vypnuti, zdroj tedy byl
vypnut po minimélni dobu vypnuti, pak je nutné zdroj zapnout od druhé

hodiny az do doby dalstho zapnuti (zdroj 2).
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— Pokud je tato hodnota vétsi nez minimalni doba vypnuti, pak staci zdroj

zapnout jenom v prvni hodiné (zdroj 3).
b) Zdroj pred planovacim horizontem nevyrabél vykon po dobu 7'

e Pokud T je mensi nez minimalni doba vypnuti daného zdroje, pak zdroj nelze
zapnout. Vypocet se zastavi, feSeni se zamitne a obnovi predchozi ze zalohy
(zdroj 4).

e Pokud T je vétsi nebo rovno nez minimalni doba vypnuti daného zdroje, pak
to vypadéd, ze zdroj lze zapnout. Jesté je tieba ale zkontrolovat stav ve druhé
hodiné.

— Pokud je zdroj v druhé hodiné zapnut, pak je vSe v poradku a zdroj staci
zapnout pouze v prvni hodiné (zdroj 5).
— Pokud je zdroj v druhé hodiné vypnut, pak zalezi jak dlouho.

* Pokud je tato hodnota mensi nez minimalni doba vypnuti + minimalni
doba zapnuti, zdroj tedy byl vypnut po minimalni dobu vypnuti, pak je
nutné zdroj také zapnout od druhé hodiny az do doby dalstho zapnuti
(zdroj 6).

*x Pokud je tato hodnota vétsi nez minimalni doba zapnuti + minimalni
doba vypnuti, pak stac¢i zdroj zapnout po minimélni dobu zapnuti
(zdroj 7). Pokud ne, zapneme zdroj po minimélni dobu zapnuti +

minimélni dobu vypnuti (zdroj 8).
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Tabulka 3.8: Tabulka ukazuje jednotlivé situace, které mohou nastat pii zapindni zdroje
na pocatku pldnovaciho horizontu. Tabulka hned pod ni ukazuje, zda v dané
situaci 1ze zapnout a pokud ano, jak. Pfedpokldddme, ze minimalni doba béhu
zdroje je rovna 2 hodindm a minimaln{ doba vypnuti zdroje je 2. Otaznik znaci

nepodstatnou hodnotu.

Hodiny
Poc. |1 2 3 4 5 ... n
stav
r 2 0 1 7 7 7 ... 7
2 2 /0 0 1 1 7 ... 7
3 2 10 0 0 1 ?
o 4 -1 ]0 1 7?2 7 7 ?
S 5 -2 10 1 1 17 ?
6 -2 /0 0 1 1 7 ... 7
7 -2 ({0 0 0 0 1 ?
§ -2 10 0 0 1 1 ?
Hodiny
Poc. |1 2 3 4 5 ... n
stav
1 2 3 O
2 2 11 11 7?7 ... 7
3 2 100 1 7 ... 7
o 4 -1 ]0 1 7?2 7 7 ?
S 5 -2 (1 1 1 1 ?
6 -2 |1 1 1 1 7?7 ... 7
7T -2 (1 1 0 0 1 ?
§ -2 |1 1 1 1 1 ?

23
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2) Predpokladejme, ze hodina ¢ je posledni hodina planovaciho horizontu. Pak nelze
zapinat zdroj smérem do budoucnosti. Tabulka [3.9| ukazuje, jak jsou jednotlivé zdroje

feseny. U dané situace je v zavorce uveden zdroj z této tabulky.

e Pokud je zdroj v predposledni hodiné zapnut, pak je vSe v poradku a zdroj staci

zapnout pouze v posledni hodiné (zdroj 1).
e Pokud je zdroj v predposledni hodiné vypnut, pak zalezi jak dlouho.

— Pokud je tato hodnota mensi nez minimalni doba vypnuti, zdroj tedy byl
vypnut po minimalni dobu vypnuti, pak je nutné zdroj zapnout od posledni

hodiny az do doby predchoziho vypnuti (zdroj 2).

— Pokud je tato hodnota vétsi nebo rovna minimalni dobé vypnuti, pak staci

zdroj zapnout pouze v posledni hodiné (zdroj 3).

Tabulka 3.9: Tabulka ukazuje jednotlivé situace, které mohou nastat pii zapinani zdroje na
konci planovaciho horizontu. Tabulka hned pod ni ukazuje, zda v dané situaci
lze zapnout a pokud ano, jak. Pfedpokladdme, ze minimalni doba béhu zdroje
je rovna 2 hodindm a minimélni doba vypnuti zdroje je 2. Otaznik znaci

nepodstatnou hodnotu.

Hodiny
1 2 7 8 9 10
— 11 1 71 0
=
< 11 71 0 O
N
311 0 1 00 O
Hodiny
1 2 7 8 9 10
— 111 1 77101
=
< 11 71 1
N
311 0 1 0 0 1
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3) Predpokladejme, ze hodina ¢ je hodina, kterd neni ani prvni ani posledni hodinou
planovaciho horizontu. Tabulka [3.10| ukazuje, jak jsou jednotlivé zdroje feseny. U dané
situace je v zavorce uveden zdroj z této tabulky. Pro tabulku bude preferovany smeér

doprava, do budoucnosti.

e Pokud je zdroj v hodiné t — 1 a t + 1 zapnut, pak neni nutné provadét dalsi
upravy (zdroj 1).

e Pokud je zdroj v hodiné t — 1 zapnut, ale v hodiné ¢t + 1 vypnut, pak je nutné
zjistit, jak dlouho je vypnut.

— Pokud je tato hodnota mensi nez minimalni doba vypnuti, pak je nutné zdroj
zapnout od hodiny ¢ + 1 hodiny az do dalsitho zapnuti(zdroj 2).
— Pokud je tato hodnota vétsi nebo rovna minimalni dobé vypnuti, pak staci

zdroj zapnout jenom v hodiné ¢ (zdroj 3).

e Pokud je zdroj v hodiné ¢t — 1 vypnut, ale v hodiné ¢t + 1 zapnut, pak je nutné
zjistit, jak dlouho je vypnut.

— Pokud je tato hodnota mensi nez minimalni doba vypnuti, pak je nutné zdroj
zapnout od hodiny ¢ — 1 hodiny az do dalsiho zapnuti (zdroj 4).
— Pokud je tato hodnota vétsi nebo rovna minimalni dobé vypnuti, pak staci

zdroj zapnout jenom v hodiné ¢ (zdroj 5).

e Pokud je zdroj v hodiné ¢t — 1 a t + 1 vypnut, pak je tfeba se ho pokusit
zapnout ve sméru oprav. Timto se mysli, ze pokud byl puvodni zdroj vypnut
v levém prechodném bodé, pak se pokusime vSechny zdroje zapinat smérem
do budoucnosti, je-li to mozné. Pokud byl zdroj vypnut v pravém piechodném
bodé, je preferovany smeér zapinani zdroju smérem do minulosti. V tento moment
je jedno, kterym smérem zapiname. Oznacme preferovany smér A a jeho dobu
trvani vypnuti A;. Druhy smér je B a jeho doba trvani vypnuti B;.

— Nejprve se zkontroluje, zda B; je vétsi nebo rovna minimélni dobé vypnuti.
— Pokud ano, pak lze zapnout pouze smérem A. Zkontroluje se, zda A; je vétsi
nez minimélni doba zapnuti —1 + minimalni doba vypnuti.
x Pokud ano, lze zapnout jenom ve sméru A a to po dobu minimélni doba
zapnuti —1 (zdroj 6).
« Pokud ne, je nutné zdroj zapnout ve sméru A na dobu A; (zdroj 7).
— Pokud ne, pak nelze zapnout jenom smérem A. Je ale mozné, ze pujde

zapnout jenom ve sméru B.
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x Pokud je A; vétsi nebo rovna minimalni dobé vypnuti, pak zapneme ve
sméru B (zdroj 8).

x Pokud je A; mensi nez minimalni doba vypnuti tak jsme v situaci, kdy
nejsme schopni zdroj legdlné zapnout ani smérem A ani smérem B,
protoze hodnoty A; a B; jsou ostfe mensi nez minimélni doba vypnuti.
Musime zdroj zapnout, protoze jeho nezapnutim, by se dand iterace
prohlasila zbytecné za neplatnou. Proto zapneme zdroj ve sméru A po
dobu A; a ve sméru B po dobu B; (zdroj 9).
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Tabulka 3.10: Tabulka ukazuje jednotlivé situace, které mohou nastat pii zapinani zdroje

uprostied planovaciho horizontu. Tabulka hned pod ni ukazuje, zda v dané
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situaci 1ze zdroj zapnout a pokud ano, jak. Predpokladdme, ze minimalni

doba béhu zdroje je rovna 2 hodindm a miniméalni doba vypnuti zdroje je 2.

Otaznik znaci nepodstatnou hodnotu.

Hodiny

1 9 10 11 12 13 14 15 16 n

111 7?7 1 0 1 7 7 7 1
211 7?7 1 o0 O 1 7 7 1
310 ? 7?7 1 0 O O 7 7 0
— 41 ? 1 0 O 1 1 7 7 1
é 510 7?0 0 o 1 1 7 7 0
6|1 1 0 0 0o O 0 0 1 1
711 1 0 0o o O O 1 7 1
8|1 ? 1 0 O O O 1 7 1
911 1 0 o0 O 1 7 7 1

Hodiny

1 9 10 11 12 13 14 15 16 n

111 1 1r 1 1 7 7 7 1
211 ? 1 1 1 1 1 7 7 1
310 ? 1 1 1 0 0 7 7 0
—_ 411 ? 1 1 1 1 1 7 7 1
é 510 v 0 0 1 1 1 7 7 0
6|1 1 0 0 1 1 0 O 1
711 1 0o 0 1 1 0 1 7 1
811 ? 1 1 1 0 0 1 0 1
911 1 1 1 1 1 7 7 1




KAPITOLA 3. GRASP 28

3.4 Opravy prohledavaci faze

Problematika oprav je natolik rozsahla, ze si zaslouzi vlastni sekci. Uz jenom kvli
tomu, ze hledani globalniho optima stoji na tom, jak jsou provedeny. Jak bylo feceno,
opravy se provadi na zakladé poruseni podminek pro ptipustné reseni. Jsou zde definovany
celkem ¢tyti opravy, které se aplikuji vzdy podle poctu a typu porusenych podminek, jak
uvadi tabulka [3.7

e Oprava pozadovaného vykonu.
e Oprava pozadovanych rezerv.
e Oprava minimalni doby béhu zdroje.

e Obecna oprava.

3.4.1 Oprava pozadovaného vykonu

Tato oprava je pouzita vzdy, pokud pti vypnuti zdroje neni v danou hodinu splnéna
podminka na pozadovany vykon a na minimalni dobu zapnuti zdroje. Mohou nastat dvé

situace.

e V dané hodiné jsou rezervy vétsi nebo rovny souctu pozadovanych rezerv s vykonem,
které vyrabél vypnuty zdroj. Je tedy mozné vyrobit chybéjici vykon na jiz zapnutych
zdrojich.

e V dané hodiné jsou rezervy mensi nez soucet pozadovanych rezerv a s vykonem,

které vyrabél vypnuty zdroj. Je nutné najit novy zdroj, ktery vykon vyrobi.

Pro opravu je vytvoren seznam zdroju, s ohledem na predchozi body, které jsou
levnéjsi nez vypnuty zdroj (viz sekce . V tento moment je nutné zadefinovat, co se
presné mysli slovy levnéjsi zdroj. A pro tuto definici potfebujeme dalsi definici, konkrétneé
marginalni cenu.

Margindlni cena \; (P;) je smérnice tecny funkce palivovych ndkladu (sekce pro
danou hodnotu vykonu P;:

Ai (P;) = 2a;P; + b; (3.3)

Rekneme, ze zdroj A je levnéjsi nez zdroj B, pokud

)\A (PA,maz> S )\B (PB,min) . (34)
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Rekneme, ze zdroj A je pravdépodobné levnéjsi nez zdroj B, pokud
A (Pamin) < A (PBmin) - (3.5)

Vytvoii se seznam levnéjsich zdroju ve smyslu definice [3.4 Pokud tyto zdroje nestaci
na vyrobeni chybéjictho vykonu pak jsou do seznamu piiddny i zdroje, které jsou
pravdépodobné levnéjsi (definice [3.5)).

Ze seznamu jsou postupné nahodné vybirany zdroje. Pokud vybrany zdroj jiz néjaky

vykon vyrabeél, je toto zohlednéno. Vykon zdroje nastaven na vhodnou hodnotu:

e Pokud je potieba vyrobit vykon, ktery je vétsi nez maximalni vykon zdroje, pak

zdroj v dané hodiné vyrabi maximalni vykon.

e Pokud je potieba vyrobit vykon ktery je mensi nez minimalni vykon zdroje, pak

zdroj v dané hodiné vyrabi minimalni vykon.
e V ostatnich pripadech zdroj vyrabi v dané hodiné piesné chybéjici vykon.

Pokud zdroj nevyrabél zadny vykon, pak tu vznikd problematika minimalni doby
zapnuti. Neni mozné se ji elegantné obejit jako v pripadé prechodny bodu (sekce .
Proto se zde bude postupvat dle sekce [3.3] Algoritmus opravy pozadovanych rezerv je

zobrazen na obrazku 3.3

3.4.2 Oprava pozadovanych rezerv

Tato oprava je pouzita vzdy, pokud pii vypnuti zdroje je v danou hodinu splnéna
podminka na pozadovany vykon a na minimalni dobu zapnuti zdroje, ale nejsou splnény
pozadované rezervy, tedy vypnuty zdroj byl zdrojem rezervnim.

Rezervni zdroj je zdroj, jehoz odpojenim dochazi pouze k nesplnéni pozadovanych
rezerv. Rezervni zdroje jsou vétsinou drazsi nez ostatni zapnuté zdroje a neprodukuji na

maximalnim mozném vykonu.

Z vyse uvedenych duvodu proto bude vypnuty rezervni zdroj nahrazen
pravdépodobnéji levnéjsim rezervnim zdrojem (viz definice , piipadné zdroji.
Je vytvoren seznam pravdépodobnéji levnéjsich zdroju, ale jenom téch, které v danou

hodinu neprodukuji zadny vykon a zaroven jejich minimélni doba béhu je rovna jedné



KAPITOLA 3. GRASP 30

hodiné. Pokud zadné takové zdroje nejsou k dispozici, hodnoti se oprava jako netispésna.
Existence druhé podminky je oduvodnéna zabranénim velkymi zménami v fesSeni.

Kompletni algoritmus opravy pozadovanych rezerv je zobrazen na obrazku [3.4]

3.4.3 Oprava minimalni doby béhu

Tato oprava je pouzita vzdy, pokud pii vypnuti zdroje je v danou hodinu splnéna
podminka na pozadovany vykon a na pozadované rezervy, ale podminka minimélni doby
béhu je porusena. Tedy zdroj byl zapnut po minimalni dobu zapnuti, napt. od ¢asu t do

¢asu t1. Jsou uvazovany tii typy oprav:

e Presuneme produkci zdroje do intervalu t+1 az t; + 1, pokud mél byt zdroj vypnut

v ¢ase t.

e Piesuneme produkci zdroje do intervalu t — 1 az t; — 1, pokud mél byt zdroj vypnut

v case tq.

e 7Zdroj bude vypnut kompletné v intervalu ¢ az t; a dle zpusobenych problému budou

v kazdé hodiné zvazeny dalsi opravy.

Muze se zdat, ze by vyroba byla presunuta celd, ve skutecnosti se zdroj v pozadovanou
hodinu vypne a zapne na minimalni vykon na druhé strané. Timto zpusobem je zabranéno,
aby se porusila podminka minimalni doby béhu. Problém nastava v momenté, kdy presun
zpusobi poruseni minimalni doby vypnuti. Pak se postupné vypind zdroj po celou dobu
béhu od ¢t do t; a Tesi se problémy s tim souvisejici. Kompletni algoritmus opravy

minimalni doby béhu je zobrazen na obrazku [3.5]
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Vytvof seznam
levnéjsich zdroja

PTidej do
seznamu
Ne.’ pradvépodobné
levné&jsi zdroje

Staéi
tyto zdroje na
opravu?

Ano

— Ne zdroje na opravu?

Nahodné vyber zdroj ze seznamu
Zapni zdroj
Odeber zdroj ze seznamu

Je produkce dostate¢na?

Ano

Konec

Obréazek 3.3: Oprava pozadovaného vykonu. Prubéh opravy krok po kroku.
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Vytvol seznam
pravdépodobné
levnéjsich zdroja

—Ne zdroje na opravu?

Nahodné vyber zdroj ze seznamu
Zapni zdroj
Odeber zdroj ze seznamu

Je produkce dostateéna?

Ano

Konec

Obrézek 3.4: Oprava pozadovanych rezerv. Prubéh opravy krok po kroku.

zdroj vypnut vlevo?

Ne

Lze
zdroj zapnout v
vlevo-1?

Lze
zdroj zapnout v
vpravo+1?

Ano

Zapni zdroj na
druhé strané na
minimalni vykon

Konec

Obrazek 3.5: Oprava minimalni doby béhu. Prubéh opravy krok po kroku.

Ne
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3.4.4 Obecna oprava

Tato oprava je pouzita vzdy, pokud vypnuti zdroje v danou hodinu zpusobi vice jak
dvé nesplnéné podminky. Ani v jednom ze zdroju neni popsdno co pod tim autor [3]

myslel, proto byla oprava definovana jako posloupnost jednodussich pohybu:

e Pokud je splnéna minimélni doba zapnuti, pak se aplikuje oprava pozadovany vykon
s tim rozdilem, ze se kontroluje, zda jsou splnény i pozadovaného rezervy. Tento

proces probiha velmi podobé, jako kdyby rezervy nebyly brany v dvahu.

e Pokud neni splnéna minimélni doba zapnuti, pak zdroj je postupné vypinan
od svého prechodného bodu ke druhému a postupné jsou feSeny problémy tim

vznikajici.

Kompletn{ algoritmus obecné opravy je zobrazen na obrézku [3.6]

Je splnéna

— ANO podminka minimalni doby

Proved' nasledjici operace po
celou dobu zapnuti zdroje v
daném useku

|
R 4

Vypni zdroj
Zkontroluj poéet porugenych
podminek
Aplikuj pfislunou opravu

Obréazek 3.6: Obecnd oprava nastupujici v piipadé, Ze je porusena vice jak jedna podminka.

Prubéh opravy krok po kroku.
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3.5 Pravidla pro vypinani zdroja bézicich cely
planovaci horizont

Jeden z duvodu implementace téchto pravidel byl, Zze konstrukéni faze muze vybrat
nevhodny zdroj a drzet ho zapnuty cely planovaci horizont. Tedy je nutné ho umét
néjakym zpusobem odstranit nebo se o to alespon pokusit. Pro zdroje bézici cely planovaci

horizont v nasem ptipadé plati jedna z uvedenych dvou podminek:
1) Vybrany zdroj nemd ani levy ani pravy prechodny bod.

2) Vybrany zdroj ma levy pirechodny bod v prvni hodiné plénovaciho horizontu a nema

pravy prechodny bod.

Nyni vime, ze dany zdroj skutecné produkuje vykon cely planovaci horizont.
Otézkou je, kdy a kde ho vypnout. Vyuzijeme, Ze mame jiz ndhodné vybra-
nou hodinu ¢ z prohledavaci ¢asti algoritmu. Staci zjistit, zda je splnéna néjakd
podminka ze seznam vypinacich podminek (tabulka , ktery je ve tvaru ”po-
kud Stav(---) nebo Stav(---) pak Vypni(---)”. Stav (a,b, ¢, d) reprezentuje ruzné stavy,

které jsou studovany:

e a € {ON,OFF} - zda zdroj je v celém planovacim horizontu pouze zapnu nebo

pouze vypnut,
e b € {Vlievo, Vpravo} - smér prohleddvani / vypinani,
e c € {ON,OFF} - pocatecni stav zdroje,
e d - specificky cas nebo ¢asovy interval.

Vypni (t1,t2) je interval, po ktery se dany zdroj vypne. UT (i) a DT (i) je minim&ln{
doba béhu a minimdlni doba vypnuti, per_ini(i) je délka stavu pied plénovacim

horizontem.
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Tabulka 3.11: Pravidla pro vypinani zdroju bézici cely planovaci horizont. Detailni popis

1ze nalézt v sekci

ty = max (UT (i) — per_ini (i) ,0)

Stav (ON,Vlevo,ON,t > DT (i) + t1)

Stav (ON,Vievo,OFF,t > UT (i) + DT (i))
Vypni (t — DT (i) + 1,¢t)

11

t1 = maz (UT (i) — per_ini (i) ,0)
Stav (ON,Vlievo,ON,t < DT (i) + t1)
Vypni (t —t1,t —t1 + DT (i) — 1)

II1

Stav (ON,Vlevo,OFF,t = 0)

Stav (ON, Vpravo, OF F,t = 0)

Stav (ON, Vpravo,ON,t >0 at > UT (i) — per_ini (i))
Stav (ON, Vpravo, OFF,t > UT (i))

Viypni (t,t + DT (i) — 1)

18%

ty = max (UT (i) ,t — DT (i) + 1)

Stav (ON,Vlievo,OFF,t > 0at <UT (i) + DT (1))
t1 = maz (UT (i) — per_ini (i) ,0)

Stav (ON, Vpravo,ON,t < t)

Viypni (ti,t1 + DT (i) — 1)

t1 = maz (UT (i) — per_ini (i) ,0)
Stav (ON,Vpravo,OFF,t #0 at < UT (i))
Vypni (UT (i),UT (i) + DT (i) — 1)

35



Kapitola 4
Implementace

Metodika nebyla mnou vymyslena, ale program byl mnou naprogramovan. Velka
¢ast metodiky byly prevzata z ¢lanku [3]. V nékterych ohledech bylo algoritmus nutné
zménit, at uz kvuli nejasnostem v pritbéhu, nebo kvili paralelizaci. Vybrany jazyk pro
naprogramovani byl jazyk CUDA C, ktery vytvotila spole¢nost NVIDIA. Dokumentaci
k tomuto jazyku lze nalézt na webové strance [5]. Jedna se o rozsiteny programovaci jazyk
C, ktery umoznuje paralelni programovani nejenom na grafické karté GTX Titan.

Pro vytvoteni a psani dokumentu byl vyuzit program Microsoft Visual Studio 2012
Professional [§]. Pro vygenerovani dokumentace byl pouzit program [9]. Pro generovani

komentédiu ke kédu byl pouzit program GhostDoc [10].

4.1 CUDA C

Programovaci jazyk CUDA C se prilis nelisi od programovactho jazyku C. Sa-
moziejmosti je ukazatelova aritmetiku a vlastni sprava paméti. Toto plati zejména pro
GPU pamét. Dilezitou vlastnosti tohoto jazyka jsou identifikdtory pro rozliseni, zda dany
kéd se vyhodnocuje na procesoru a nebo na grafické karté. Nelze nacitat data z grafické
karty pti prubéhu kédu na procesoru a stejné tak nemuze graficka karta vyuzivat hodnot,
které si neptekopirovala do své paméti. Proto tu jsou jisté omezeni plynouci na maximéalni
velikost tlohy, kterou lze tesit. Vice informaci na toto téma lze nalézt v kapitole

7 vyse uvedenych duvodu je vhodné rozliSovat, kde je pole jiz jeho nazvem. Proto pole
alokované na cpu maji predponu "H_"a pole na grafické karté ”D_". Nésledujici oznaceni
jsou pro metody a v nékterych ptipadech tak 1ze znacit i funkce. Musi byt oznaceno pred

navratovym datovym typem (i neurcitym), protoze tim se kompildtoru fekne, kde se dand

36
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metoda bude nachdazet.

4.1.1 __device__

Oznaceni je pro metody a funkce, které jsou vykondvéany na grafické karté. Tato ¢ast
kédu bude nakopirovana na grafickou kartu, aby tam mohla byt vykonavana béhem

spusténi programu.

4.1.2 __host__

Oznaceni je pro metody a funkce, které budou vykonavany na procesoru. Neni nutné

toto oznacovat vsude, ale pro prehlednost je to uzitecné.

4.1.3 __global _

Oznacuje pouze metody, které budou vykonany paralelné. Nemuze oznacovat funkce,
protoze by nebylo jasné, kterou hodnotu ma funkce vratit. U této metody lze specifikovat,
kolik jader a kolik vldken ma byt vyclenéno na vypocet daného problému za pomoci
syntaxe <<< pocet_jader,pocet_vldken >>>. Idedlni pocet je 32 nebo 64 vladken na jadro.

Zde v préci je vyuzita prvni moznost.

4.1.4 Shrnuti
e 7 kodu, ktery byl oznacen __host__:

— Lze volat kod oznaceny __host__ |
— Nelze volat kéd oznaceny __device__,

— Lze vytvaret spoustét jadra na grafické karté pro metody oznacené __global__.
e 7 kédu, ktery byl oznacen __device_

— Nelze volat kéd oznaceny __host__
— Lze volat kdd oznaceny __device__,

— Pokud je k dispozici graficka karta verze 3.5 a vyssi, pak lze vytvaret spoustét
jadra na grafické karté pro metody oznacené __global . Toto nazyvame

dynamicky paralelismus.
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e 7 kodu, ktery byl oznacen __global _

— Nelze volat kod oznaceny __host__ |
— Lze volat kdd oznaceny __device__,

— Pokud je k dispozici graficka karta verze 3.5 a vyssi, pak lze vytvaret spoustét
jadra na grafické karté pro metody oznacené __global .. Toto nazyvame

dynamicky paralelismus.

4.2 Dualita kédu

Pokud je dand metoda / funkce voldna jak na grafické karté tak na procesoru, tak
ji zle oznacit obéma priznaky __host__ a __device__. Program sam pozna, kde je tato
metoda provadéna. Toto oznacujeme jako dualitu kédu. Zde ji bylo vyuzito pii porovnani
rychlosti vypoétu GRASP algoritmu na procesoru a grafické karté. Déle byla uzitecna
pri testovani a odstranovani chyb, protoze §lo sledovat lokalni proménné na procesoru.
Lokalni proménné se na grafické karté zobrazuji obtiznéji a bez specidlnich nastroju to
neni ani mozné.

U dudlniho kédu vznikda nebezpeci, ze graficka karta se pokusi vyuzit hodnot
z procesoru. V takovych pripadech program zahlasi chybu a je nasilné ukoncéen. Dualita
kédu neni prilis obvykld, protoze se grafické karté svéruji vétsinou vypocty, které lze

rozdélit na mensi ¢asti.

4.3 Informace o polich

Uloha nabizi dvé moznosti pristupu. Pole struktur a nebo struktura poli. Druha
moznost byla zvolena, protoze ¢asto pracuji pfimo s jednim polem a ne se vSemi parametry
daného zdroje. Néktera pole jsou dle zadani vicerozmérna. Napft. pole hodnot, kolik bude
dany zdroj vyrabét v kazdé hodiné ¢asového horizontu je jednodimenzionalni. Pokud
budeme fesit vSechny zdroje naraz, tak mame dvoudimenzionalni. Spojenim vSech feSeni
ziskavame tii dimenzionélni pole, kde dimenze jsou postupné feseni, zdroj, hodina. A toto
pole je alokovano jako jednodimenzionalni pole o délce soucinu vsech tii délek.

Vznikl zde problém piistupu k jednotlivym prvkum. Proto byla navrzena celd tiida

funkci a metod, které pracuji s vice dimenzionalnim polem a prevadi ho na jedno
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dimenzionalni a naopak.
Necht je ddno pole o jednotlivych rozmérech x;,vy; a 2, které jsou kladné. Pak lze
vzdy ke kazdé trojici [x][y][z] jednozna¢né ptifadit [pozici] v jedno dimenzionalnim poli a

naopak.

4.4 Zisk nahodnych cisel

Generovani nahodnych ¢isel na CPU a GPU se malinko lisi. Na CPU je to jednoduché.
Staci zavolat funkei rand(), ktera je v souboru stdlib.h. Tuto funkei staci inicializovat za
pomoci aktualniho ¢asu.

Na GPU je to podstatny problém. Jeden z problému je jeji inicializace. Pokud si
vSechna vldkna inicializuji nahodny generator ve stejny moment, pak dostanou stejny
nahodny generator. Tomu je nutné zamezit. Proto jako vstupni parametru pii tvorbé
nahodného generatoru pouzijeme nejenom cas, ale i potadi vldkna. Tim je tento problém
vyteSen. Diky [6] neni nutné fesit presun téchto generatoru ndhodnych ¢isel a stacéi mit

pouze jejich pole.

4.5 Omezeni plynouci z grafické karty

Uloha byla testovdna na grafické karté GeFroce GTX TITAN (verze ovladacu 6.0,
CUDA vypocetni verze 3.5, program lze spustit i s vypocetni verzi 2.0). Celkovd pamét,
ktera je k dispozici, mé velikost priblizné 4Gb. Protoze GRASP algoritmus potiebuje
v kazdé iteraci prohledavaci faze zalohu aktualniho TeSeni, pak je efektivni nejvyse
polovina paméti. V kapitole p|je uvedeno podrobnéjsi testovani tohoto omezeni, konkrétné
sekce maximalni tloha 5.4l Dle ziskanych vysledku 1ze usuzovat, ze urcité neni mozné
alokovat vice jak 10° float, ale je mozné alokovat 10® float. Pfesné omezeni se nachézi
priblizné nékde v tomto intervalu. Jako pomocny vypocet pii testovani slouzi, ze soucin

pocet feseni - pocet zdroju - pocet hodin nesmi piesdhnout éislo 108,
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Vysledky

Algoritmus je jiz v tento moment vysvétlen. Je tedy vhodné ho otestovat na tloze
nasazovani zdroju elektrické energie. Nejprve je porovnan z hlediska kvality ziskaného
feseni, dale je predvedeno hledani spravného parametru «, zobrazena rychlost vypoctu
jak na procesoru tak na grafické karté a nakonec jsou hleddny omezeni na maximalni

velikost problému.

5.1 Zadani

Ukolem je rozvrhnout urcity pocet zdroju elektrické energie pro planovaci horizont
urcité délky hodin. V tabulce lze vidét parametry jednotlivych zdroju, které
budou uvazovany. V tabulce jsou vidét hodnoty pozadovaného napéti a rezerv
pro cely planovaci horizont. V ptipadé, ze bude potieba vice nez deset zdroju, pak

jsou tyto zdroje postupné duplikovany. Planovaci horizont se kopiruje stejnym zpusobem.

Legenda k tabulce

e PL.(MW) je maximélni vykon, ktery je schopen zdroj vyrobit.

Prin(MW) je minimalni vykon, ktery je schopen zdroj vyrobit.
e a je parametr palivovych nédkladi méfeny v $/MW?h.
e b je parametr palivovych naklada méreny v §/MWh.

e ¢ je parametr palivovych ndkladu méreny v $/h.
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e Min. doba béhu je pocet hodin, které musi byt zdroj zapnut, nez muze byt opétovné

vypnut.

e Min. doba vypnuti je pocet hodin, které musi byt zdroj vypnut, nez muze byt

opétovné zapnut.

e Cena horkého startu je cena zapnuti zdroje, ktera se pouzije, pokud je zdroj vypnut

kratsi dobu nez je pocet hodin studeného startu.

e Cena studeného startu je cena zapnuti zdroje, kterda se pouzije, pokud je zdroj

vypnut delsi dobu nez je pocet hodin studeného startu.

e Hodin do studeného startu je pocet hodin, po kterych se se jedna uz o studeny

start.

e Pocatecni stav je stav zdroje, tésné pred planovacim horizontem. Kladné ¢islo 1ika,

ze zdroj byl zapnut, a zdporné, ze byl vypnut, dany pocet hodin.

Tabulka 5.2: Pozadovany vykon a rezervy

Hodina | Vykon Rezervy | Hodina | Vykon Rezervy
(MW)  (MW) (MW)  (MW)
1 700 70 13 1400 140
2 750 75 14 1300 130
3 850 85 15 1200 120
4 950 95 16 1050 105
5 1000 100 17 1000 100
6 1100 110 18 1100 110
7 1150 115 19 1200 120
8 1200 120 20 1400 140
9 1300 130 21 1300 130
10 1400 140 22 1100 110
11 1450 145 23 900 90
12 1500 150 24 800 80
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Tabulka 5.1: Parametry jednotlivych zdroju. Vysvétleni jednotlivych fadka lze nalézt

v zadani

Zdroj 1 Zdroj 2 Zdroj 3 Zdroj4 Zdroj5
Prax(MW) 455 455 130 130 162
Panin(MW) 150 150 20 20 25
a ($MW?h) 0,00048 0,00031 0,00200 0,00211 0,00398
b ($/MWh) 16,19 1726 16,6 165 197
c ($/h) 1000 970 700 680 450
Min. doba béhu (h) 8 8 5 5 6
Min. doba vypnuti (h) 8 8 5 5 6
Cena horkého startu ($) 4500 5000 550 560 900
Cena studeného startu (3) 9000 10000 1100 1120 1800
Hodin do studeného startu (h) | 5 5 4 4 4
Pocétecni stav (h) +8 +8 -5 -5 -6

Zdroj 6 Zdroj 7 Zdroj 8 Zdroj 9 Zdroj 10
Prax(MW) 80 85 55 55 55
Prin(MW) 20 25 10 10 10
a ($/MW?h) 0,00712 0,00079 0,00413 0,00222 0,00173
b ($/MWh) 22,26 27,74 25,92 27,27 27,79
¢ ($/h) 370 480 660 665 670
Min. doba béhu (h) 3 3 1 1 1
Min. doba vypnuti (h) 3 3 1 1 1
Cena teplého startu ($) 170 260 30 30 30
Cena studeného startu ($) 340 520 60 60 60
Hodin do studeného startu (h) | 2 2 0 0 0
Pocatecni stav (h) -3 -3 -1 -1 -1

5.2 Porovnani vysledku

Porovnani vysledku probéhlo spousténim programu na GPU s parametry uvedenymi
v tabulce Algoritmus nasel feseni (tabulka za 565 871%. Cena feSeni autoru je
565 8253 [3] a je tedy o 46$ =~ 0.01% levnéjsi. Pro toto feseni autofi nevypsali kompletni
rozvrzeni vyroby, tedy ho nelze brat jako referencni. Za referencni feseni lze povazovat

Feseni zobrazen{ v tabulce [5.6] Cena tohoto feseni je 561 1708 [4]. Toto rozvrzeni bylo
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vlozeno do programu a spoctena jeho cena na 565 853$, jejiz zména je vysvétlena o par
fadek nize. Cena vzorového teSeni je nizsi o 18% ~ 0.01%, nez cena teSeni ziskaného
algoritmem.

Piehled je zobrazen v tabulce Nalezené teseni se od vzorového lisi spusténim
devatého zdroje misto osmého ve 20-té hodiné. V tabulce je tato skutec¢nost ztucénéna.

Zde je seznam zmeén, které zpusobuji, ze zde uvedend cena se lisi od uvedené ve zdroji [4]:

e V prvni hodiné se vyrobi pouze 699MW misto pozadovanych 7T00MW a tedy cena

je o 13% levnéjsi. Argumentuji to pouzitim presnosti € = 1.0%.

e Ve tfeti hodiné je ndjezd zdroje ¢.5. Pocatecni stav zdroje je —6 a nasledovné neméni
tento stav po dvé hodiny v planovacim horizontu. Celkem 8 hodin drzi vypnuty stav.
Tato hodnota je dvakrat vétsi nez doba studeného startu (4 hodiny). Spravna cena
je 18008, misto 9009.

e V paté hodiné je zapnut zdroj ¢.4. Pocatecéni stav zdroje je —5 a néasledné nemeéni
tento stav po ¢tyfi hodiny v planovacim horizontu. Celkem 9 hodin drzi vypnuty
stav. Tato hodnota je vice nez dvakrat vétsi nez doba studeného startu (4 hodiny).

Spravna cena je 1120$, misto 5603.

e V 20-té hodiné jsou soucasné zapnuty zdroje 6, 7 a 8, které byly vypnuté (postupné)
5,5 a 6 hodin, tedy vSechny splnuji podminku pro studeny start. Spravna cena je
920%, misto 4908$.

e V pité hodiné se podarilo Lambda iteraci, priloha [A]lépe rozvrhnout vyrobu mezi

zdroje a cena je nizsi o 2489.

Tabulka 5.3: Nastaveni vlozené do programu pro ziskani uvedeného feseni v tabulce [5.5

Pocet teseni 4096
Pocet zdroju 10
Pocet hodin 24
Pocet iteraci prohledavaci faze 1000
Povolena chyba Lambda iterace (MW) | 0.10
Vychozi a 0.20
Inkrementace a 0.10
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Tabulka 5.4: Porovnéni jednotlivych nalezenych cen feSeni. Bohuzel u referen¢niho feseni

neni uvedena doba vypoctu.

Regen{ Cena ($) | Cas (s)
Nalezené 565 871 1,30
Referecni | 565 853 X
Autori 565 825 8,65

Tabulka 5.5: Nejlepsi feSeni nalezené programem. Jeho cena je 565 8718. Rez. jsou rezervy,
PN jsou palivové néklady (sekce a ZZ je cena za start zdroje (sekce .

Rozdil od referenéniho je v tom, ze program zapnul devaty zdroj misto

osmého v 20-té hodiné. Tu¢né je oznaceno, co se lisi od referencéniho feseni

(tabulka .
Hodina Vyrobene napeti Rez. PN ZZ
(MW) (3) CIRNC)
1 455 245 0 0 0 0 O 0 0 210 13685 0
2 455 295 0 0 0 0 O 0 0 160 14555 0
3 455 370 0 0 25 0 0 O 0 0 222 16811 1800
4 455 455 0 0 40 0 0 O 0 0 122 18599 0
5 455 390 0 130 25 0 0 O 0 0 202 20021 1120
6 455 360 130 130 25 O O O 0 0 232 22389 1100
7 455 410 130 130 25 0 O O 0 0 182 23262 0
8 455 455 130 130 30 0O O O 0 0 132 24151 0
9 455 455 130 130 8 20 25 O 0 0 197 27252 860
10 455 455 130 130 162 33 25 10 0 0 152 30058 60
11 455 455 130 130 162 73 25 10 10 O 157 31917 60
12 455 455 130 130 162 80 25 43 10 10 162 33892 60
13 455 455 130 130 162 33 25 10 0 0 152 30058 0
14 455 455 130 130 8 20 25 O 0 0 197 27252 0
15 455 455 130 130 30 O O O 0 0 132 24151 0
16 455 310 130 130 25 O O O 0 0 282 21515 0
17 455 260 130 130 25 O O O 0 0 332 20643 0
18 455 360 130 130 25 O O O 0 0 232 22389 0
19 455 455 130 130 30 O O O 0 0 132 24151 0
20 455 455 130 130 162 33 25 0 10 O 152 30077 920
21 455 455 130 130 8 20 25 O 0 0 197 27252 0
22 455 455 0 0 145 20 25 O 0 0 137 22737 0
23 455 425 0 0 0 20 0 0 O 90 17647 0
24 455 345 0 0 0 0 0 0 0 0 110 15428 0
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Tabulka 5.6:

45

Opravené feseni z ¢ldnku [4], kde je uvedena cena 561 1703$. Po vlozeni do

programu bylo rozvrzeno a spo¢tena nova cena 565 853$. Rez. jsou rezervy,
PN jsou palivové ndklady ze sekce[2.1]a ZZ je cena za start zdroje ze sekce[2.1]
Tuéné je oznaceno, co se lisi od referenéniho feseni (tabulka .

Hodina Vyrobene napeti Rez. PN  ZZ
(MW) (3) ® )

1 455 245 0 0 0 O 0 0 0 210 13685 0
2 455 295 0 0 0 0 0 0 0 160 14555 0
3 455 370 0 0 25 0 O 0 0 0 222 16811 1800
4 455 455 0 0 40 0 O 0 0 0 122 18599 0
5 455 390 0 130 25 0 O 0 0 0 202 20021 1120
6 455 360 130 130 25 0 O 0 0 0 232 22389 1100
7 455 410 130 130 25 0 O 0 0 0 182 23262 0
8 455 455 130 130 30 O O 0 0 0 132 24151 0
9 455 455 130 130 85 20 25 0 0 0 197 27252 860
10 455 455 130 130 162 33 25 10 O O 152 30058 60
11 455 455 130 130 162 73 25 10 10 0 157 31917 60
12 455 455 130 130 162 80 25 43 10 10 162 33892 60
13 455 455 130 130 162 33 25 10 O O 152 30058 0
14 455 455 130 130 85 20 25 0 0 0 197 27252 0
15 455 455 130 130 30 O O 0 0 0 132 24151 0
16 455 310 130 130 25 0 O 0 0 0 282 21515 0
17 455 260 130 130 25 0 O 0 0 0 332 20643 0
18 455 360 130 130 25 0 O 0 0 0 232 22389 0
19 455 455 130 130 30 O O 0 0 0 132 24151 0
20 455 455 130 130 162 33 25 10 O O 152 30058 920
21 455 455 130 130 8 20 25 0 0 0 197 27252 0
22 455 455 0 0 145 20 25 0 0 0 137 22737 0
23 455 425 0 0 0 20 O 0 0 O 90 17647 0
24 455 345 0 0 0O 0 O 0 0 0 110 15428 0
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5.3 VIiv a a pocet iteraci prohledavaci faze.

Jak bylo zminéno, GRASP vyuziva pro ovliviiovani vybéru dalstho zdroje parametr
« a tedy jeho volba velmi silné ovlivn{ koneény vysledek. V tabulkéch [5.7] a 1ze
vidét, jak vysledné feseni ovliviiuje parametr o a jeho inkrementace. Nelze jednoznac¢né
fici, zda ma cena tendenci se zvySovat s rostoucim poctem iteraci prohledavaci faze.
Hodnota pro a = 0.50 a inkrementaci a = 0.00 se sice zvysuje, ale hodnota pro a = 0.25
a jeji inkrementaci 0.75 se naopak snizuje. V tabulce kurzivou.

Pohledem do tabulek lze [5.10] [5.11] a [5.12] 1ze vidét informace o prodlouzeni vypoctu.

Pokud se pocet iteraci zvétsi z 10 na 100, pak se doba vypoctu prodlouzi alespon o 0.09

a nejvyse o 0.12 vtefiny. Pokud se pocet iteraci zvysi ze 10 na 1000, pak se doba vypoctu
prodlouzi alespon o 0.95 a nejvyse o 1.30 vtetiny.

Tabulky [5.7] b.7 B.11] a vzdy po dvojici sdileji stejnd data, které lze
také porovnavat. Je zde vidét, jak dopadne teseni, které v kazdém kroku vybere vzdy
nejlevnéjsi zdroj. Je to teseni, které ma a = 0.00 a jeji inkrementaci 0.00. Dolni odhad se
v konstrukéni fazi pocita z dat zdroju, které Ize v dané hodiné zapnout. Pokud je vybran
nejlevnéjsi zdroj, pak je vyhozen a diky nulové inkrementaci se situace opakuje v dalsi
hodiné. Ani 1000 iteraci prohledavaci faze cenu reseni nezménilo. Toto feseni je o 0.98%

drazsi nez referencéni.
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Tabulka 5.7: Porovnéani vlivu « a jeji inkrementace na kone¢nou cenu feSeni. o inkrementaci
udava, o kolik se zvedne o v pfipadé vybrani zdroje. Nejlevnéjsi feSeni je
oznaceno tuéné. Kurzivou je feSeni, které s poctem iteraci roste cena. Pocet

iteraci prohleddvaci faze byl roven 10.

Pocet fesent « inkrementace

10 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
0.00 | 571386 569928 579261 587988 595074
0.25 | 567634 576677 5H87988 598668  HI8668
0.50 | 566532 587988 596561 596561 596561
0.75 | 576259 602324 602324 602324 602324
1.00 | 604158 604158 604158 604158 604628

Vychozi o

Tabulka 5.8: Porovnani vlivu « a jeji inkrementace na kone¢nou cenu feSeni. o inkrementaci
udava, o kolik se zvedne « v piipadé vybrani zdroje. Nejlevnéjsi feSeni je

oznaceno tucné. Pocet iteraci prohledavaci faze byl roven 100.

Pocet fesent « inkrementace

100 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
0.00 | 571386 570686 581426 588219 596925
0.25 | 568048 574858 593427 599335 599335
0.50 | 566155 589777 599495 599495 599495
0.75 | 574763 596718 596718 596718 596718
1.00 | 608853 608853 608853 608853 608853

Vychozi o

Tabulka 5.9: Porovnéni vlivu « a jeji inkrementace na kone¢nou cenu feSeni. o inkrementaci
udavéa, o kolik se zvedne « v pfipadé vybrani zdroje. Nejlevnéjsi feseni je

oznaceno tucné. Pocet iteraci prohledavaci faze byl roven 1000.

Pocet tesent a inkrementace

1000 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
0.00 | 571386 569942 581418 583362 594479
0.25 | 567596 577218 589759 599390 596815
0.50 | 566878 590380 600056 599114 595477
0.75 | 574867 602070 604702 598389 599431
1.00 | 603583 603749 607554 608695 607030

Vychozi «
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Tabulka 5.10: Porovnani vlivu « a jeji inkrementace na kone¢nou cenu feSeni. o inkremen-
taci udava, o kolik se zvedne a v pfipadé vybrani zdroje. Nejrychlejsi feseni

je oznaceno tucné. Pocet iteraci prohledavaci faze byl roven 10.

Pocet tesent « inkrementace

10 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
0.00 | 0,05 0,06 0,06 0,07 0,07
0.25 | 0,056 0,06 0,07 0,07 0,07
0.50 | 0,06 0,07 0,07 0,07 0,07
0.75 | 0,06 0,07 0,07 0,07 0,07
1.00 | 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07

Vychozi o

Tabulka 5.11: Porovnani vlivu « a jeji inkrementace na konec¢nou cenu feseni. o inkremen-
taci udava, o kolik se zvedne « v piipadé vybrani zdroje. Nejrychlejsi feseni

je oznaceno tucné. Pocet iteraci prohledavaci faze byl roven 100.

Pocet fesent « inkrementace

100 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
0.00 | 0,14 0,17 0,18 0,18 0,19
0.25| 0,15 0,17 0,18 0,19 0,19
0.50 | 0,16 0,18 0,18 0,18 0,18
0.75 | 0,18 0,19 0,19 0,19 0,19
1.00 | 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19

Vychozi «

Tabulka 5.12: Porovnani vlivu « a jeji inkrementace na koneénou cenu feSeni. o inkremen-
taci udava, o kolik se zvedne a v pfipadé vybrani zdroje. Nejrychlejsi feseni

je oznaceno tucné. Pocet iteraci prohledavaci faze byl roven 1000.

Pocet fesent « inkrementace

1000 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
0.00 | 1,00 1,22 1,30 1,34 1,36
025 1,13 1,30 1,35 1,36 1,36
050 | 1,22 1,35 1,36 1,35 1,35
075 1,29 1,36 1,36 1,36 1,35
1.00 | 1,36 1,36 1,36 1,37 1,36

Vychozi «
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5.4 Maximalni uloha

Dulezita otazka je, jak velké problémy lze tesit na grafické karté. Postupné byly
Konkrétné na poétu pozadovanych feSeni, poc¢tu zdroju a délce planovaciho horizontu.
Vypocetni kapacity byly testovany nasledovné. Vytvoril se objekt GRASP a byl presunut
na grafickou kartu. Pti vytvoreni objektu dojde k alokaci paméti na CPU. Testovano pti
nastaveni kompilace na 64 bitovy systém. Vysledky lze nalézt v tabulkach ap.14]

Cislo 2 znamend, ze bylo mozné alokovat, 1 Ze pouze na CPU a 0, ze se vibec
nepodarilo. Ze zminénych tabulek je vidét, ze lze napt. provadét vypocet pro 10000
feSeni, 10 zdroju a 1000 hodin, a nebo 100 feseni, 100 zdroju a 10000 hodin. Jedna ze
Spatnych vlastnosti algoritmu je, ze v kazdém momentu musi mit zalohu feSeni, tedy

efektivni vypocet 1ze provadét pouze na poloviné paméti grafické karty.

Tabulka 5.13: Prehled, jak velkou tlohu lze alokovat na CPU a GPU. Cislo 2 znamena,
ze uloha byla uspésné alokovana na CPU i GPU, éislo 1 znamena, ze uloha
byla tspésné alokovand na CPU, ale na GPU nikoliv a ¢islo 0, ze ulohu nelze

spustit ani na CPU. Pocet feseni pro kterou byla iloha alokovana je 100.

Pocet reseni Pocet hodin
100 1 10 100 1000 10000
1 2 2 2 2 2
s 10 |2 2 2 2 2
°
2 100 [2 2 2 2 2
g 1000 (2 2 2 2 0
£ 10000 |2 2 2 0 0

Tabulka 5.14: Pehled, jak velkou tlohu lze alokovat na CPU a GPU. Cislo 2 znamena,
ze uloha byla tspésné alokovana na CPU i GPU, ¢islo 1 znamen4, ze tloha
byla tdspésné alokovand na CPU, ale na GPU nikoliv a ¢islo 0, Ze ulohu nelze

spustit ani na CPU. Pocet feSeni pro kterou byla iloha alokovana je prave

10 000.
Pocet resent Pocet hodin
10000 1 10 100 1000 10000

1 2 2 2 2 0

= 10 2 2 2 2 0

°

< 100 [2 2 2 0 0

g 1000 |2 2 0 0 0

£ 10000 [0 0 0 0 0
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5.5 VIiv poctu reseni

V nasledujici sekci je shrnut vliv poctu feseni na dobu vypoctu jak na grafické karte
tak na procesoru. Jednotlivé pocty teseni jsou 32, 320 a 3200. Pocty zdroju a délka
planovaciho horizontu je uvedena v tabulce vzdy pro CPU i GPU verzi programu.
Tedy z tabulek [5.16] [5.18] a [5.20] 1ze vidét, Ze pokud je pii vypoctu na CPU pocet

pozadovanych Feseni zvétsen 10 krat (z 32 feseni na 320 feSeni), pak i vypocetni ¢as

je zvednut o pfiblizné 10 krat (navyseni doby vypoctu o 834.95%) . Naproti tomu u GPU
je situace v tabulkdch [5.17], 5.19] a [5.21] skoro stejnd, vypocet se pii zvétSeni problému,
také 10 krat, prodlouzi ptiblizné o 0.01 (1.08%) vtefiny. Pti navysSeni z 320 feSeni na
3200 se vypocetni ¢as CPU opét prodlouzi ptiblizné 10 krat (828.97%) a u GPU piiblizné
00,09 (9,46%) vtefiny.

V tabulkach [5.22] [5.23] [.24] a [5.25] je uveden4 situace pro dva pocty pozadovanych

feSeni, konkrétné pro 125 a 3125. Lze vidét, jak se méni doba vypoctu, kdyz se pocet

zdroju a nebo délka planovaciho horizontu zveétsi 5 krat. Hodnota —1 znamenad, ze tlohu
se nepodarilo alokovat. Z téchto byl vybrén tusek a zobrazen na obrézcich 5.1} [5.2]
ap.4 Je vidét, ze pokud jsou pozadovany vétsi pocty Feseni, pak je vhodné zvolit GPU.

Tabulka 5.15: Nastaveni pro ziskani uvedenych hodnot v sekci

Pocet iteraci prohleddvaci faze 1000
Povolend chyba Lambda iterace (MW) | 0.10
Vychozi a 0.20
Inkrementace « 0.10
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Tabulka 5.16: Vliv poétu zdroju a hodin na dobu vypoctu. CPU, 32 feSeni.

Pocet reseni Pocet hodin

32 24 48 72
B 10 0,05 0,07 0,08
€ 50 009 014 0,19
¥ 90 0,13 021 0,29

Tabulka 5.17: Vliv po¢tu zdroju a hodin na dobu vypoétu. GPU, 32 feseni.

Pocet feseni Pocet hodin

32 24 48 72
B 10 0,99 1,555 2,11
€ 50 |364 604 834
a¥ 90 6,07 991 13,75

Tabulka 5.18: Vliv po¢tu zdroju a hodin na dobu vypoétu. CPU, 320 feSeni.

Pocet reseni Pocet hodin
320 24 48 72
= 10 047 0,64 0,80
€ 50 |09 1,37 1,86
A 90 1,29 207 2,94

Tabulka 5.19: Vliv poc¢tu zdroju a hodin na dobu vypoétu. GPU, 320 feseni.

Pocet reseni Pocet hodin
320 24 48 72
= 10 1,00 1,56 2,16
€ 50 |377 621 858
A~ 90 6,24 10,18 14,22
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Tabulka 5.20: Vliv po¢tu zdroju a hodin na dobu vypoctu. CPU, 3200 FeSeni.

Pocet feseni Pocet hodin
3200 24 48 72

5 10 437 627 7,94

°

2 50 8,31 13,42 18,52

~ 90 12,09 20,54 29,18

Tabulka 5.21: Vliv po¢tu zdroju a hodin na dobu vypoétu. GPU, 3200 feSeni.

Pocet reseni Pocet hodin
3200 24 48 72
00 1,09 1,70 2,31
2 50 412 6,67 9,25
A~ 90 6,84 11,12 15,59

Tabulka 5.22: Vliv po¢tu zdroju a hodin na dobu vypoc¢tu. Hodnota —1 znamen4, ze tilohu

se nepodafilo alokovat. CPU, 125 feSeni.

Pocet feseni Pocet hodin
125 24 120 600 3000
10 1,25 1,47 3,03 14,31
50 1,41 1,13 6,84 88,78
250 2,13 4,22 33,97 450,97
1250 6,28 23,91 185,50 2869,34

Tabulka 5.23: Vliv po¢tu zdroju a hodin na dobu vypoctu. Hodnota —1 znamena, ze tlohu

se nepodafilo alokovat. GPU, 125 feSeni.

Pocet feseni Pocet hodin
125 24 120 600 3000
10 1,00 3,25 15,29 83,79
50 3,66 13,35 68,92 -1,00
250 15,20 56,68 -1,00 -1,00
1250 69,85 -1,00 -1,00 -1,00
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Tabulka 5.24: Vliv po¢tu zdroju a hodin na dobu vypoctu. Hodnota —1 znamen4, ze tlohu

se nepodafilo alokovat. CPU, 3200 feSeni.

Pocet reseni

Pocet hodin

3125 24 120 600 3000
10 550 11,31 51,63 333,00
50 794 28,06 170,81 2211,97

250 26,28 105,59 84847  -1,00
1250 | 114,75 531,25  -1,00  -1,00

Tabulka 5.25: VIiv po¢tu zdroju a hodin na dobu vypoétu. Hodnota —1 znamena, ze tlohu

se nepodarilo alokovat. GPU, 3200 feSeni.

Pocet reseni

Pocet hodin

3125 24 120 600 3000
10 1,09 352 16,10 99,66
50 4,09 1449 8362  -1,00

250 17,00 71,73 -1,00  -1,00
1250 81,27 -1,00 -1,00  -1,00
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Zaver

V ramci této bakalarské préce je mozné se seznamit s algoritmem GRASP a s tlohou
nasazovani zdroju elektrické energie, kterou algoritmus fesi. Byla naprogramovana
upravend verze algoritmu v programovacim jazyce CUDA C od spoleénosti NVIDIA.
Pti programovani byl bran ohled na dualitu koédu, tedy aby mohla byt ta sama ¢ast kédu
vypoctena na procesoru nebo na grafické karté. Tato dualita, a¢ v konec¢ném dusledku
komplikovala a prodluzovala programovani, zjednodusila vysledné testovani.

Pokud je algoritmus spustén na grafické karté, pak je vyuzito paralelnich vypoctu.
Ukazuje se, ze paralelizace byla uspésna, ackoliv je implementovéna velice jednoduchym
zpusobem. Pocatecni obavy, ze vypocetni vykon jednotlivych jader na grafické karté
nebude dostacujici, se ve vysledku ukazaly jako neopodstatnéné. Pro redlné nasazeni
paralelizovaného algoritmu je vhodné vyresit problémy tykajici se nemoznosti aplikovat
dynamicky paralelismus, kdy vlakna si spoustéji dalsi vldkna, v dudlnim kédu. Zrychleni
diky dynamickému paralelismu by se projevilo nejspise az u problému z realného svéta,
které jsou mnohem rozmeérnéjsi, protoze spousténi vlaken trva urcitou dobu.

Pti porovnéavani rychlosti vypoctu na procesoru a na grafické karté se ukazuje, ze doba
vypoctu se nejpodstatnéji prodluzuje pri zvétsovani poctu pozadovanych feseni. Pokud je
na CPU pocitédno 10 kréat vice feseni, pak se prodluzuje cas vypoctu 10 krat (o 834.95%).
Naproti GPU se ¢as vypoctu prodluzuje pfiblizné o 0.01 vtetiny (1.08%). Pro 320 feseni
je vhodné pouzit CPU a pro 3200 jiz GPU.

Cena prepocteného referenéniho feSeni je 565 853$, nebot ve zdrojovém clanku byla
cena nespravné spoctena. Prezentovand cena feSeni autory této metodiky je 565 825$.
Cena nalezend mou implementaci nejlevnéjsiho feseni je 565 871$ a tato cena je vzdalena

od optimdlni hodnoty o 0.01%. Z hodnoty je vidét, Ze cena je velmi blizko FeSeni

26
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uvedenému v nejnovéjsi védecké literature. Toto feSeni je navic nalezeno v lepsim case,
o 84,97% rychleji.

Prubéh prace komplikovaly zejména nejasné formulace tykajici se prechodnych bodu
v zadané literature. Autofi se napf. pokouseli vypinat zdroj v mistech, kde je vypnuty.
U oprav nebylo jasné, zda mohou zapinat i zdroj, ktery byl pfed momentem vypnut.
Algoritmus obecné opravy nebyl nikde uveden, autori se odkazuji na dokument ve kterém
o dané definici nejsou informace. V ramci této prace byly vyfeseny vSechny vyse zminéné

problémy a jejich feseni implementovano.
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Priloha A

Lambda iterace

Lambda iterace je v programu vyuzivana na rozdéleni vyroby vykonu v danou
hodinu. Minimalizuje celkovou cenu daného feseni vhodnym rozvrzenim vyroby elektrické
energie mezi jednotlivé zdroje, které v dané iteraci vybrala konstrukéni faze. Rozvrzeni,
v programu, probihd s ohledem na minimalni a maximalni vykon vSech zdroju.

Pro prvni piiblizeni byla pouzita metoda, kterd je odvozend v literatuie [11].
Clanek obsahuje nejasnosti a pieklepy, kvili kterym nebylo mozné metodu zprovoznit
a publikované vysledky zopakovat. Proto byla vybrana metoda modifikovana za pomoci
materidlu z pfednéasek [12]. Bohuzel novd metoda neni nikde odvozena, proto je vhodné
ukazat, ze dokaze problém vyftesit.

Nejprve je zde ukdzano, jak lze problém analyticky fesit, sekce [A.Il Pak se dojde
k zavéru, ze analytické Teseni, neni schopné zohlednovat omezeni plynouci z jednotlivych
zdroju, konkrétné jejich minimélni a maximélni vykon. Poté je priblizeno, jak tato
omezeni zahrnout do algoritmu [A.2] Nakonec je zminéna implementace a vliv

maximalni povolené chyby e na dobu vypoctu, tabulka [A.T]

A.1 Odvozeni problému

Necht je zaddno n € N zdroju. Necht F;(P;) je i-td (i € {0,1,--- ,n—1}) funkce ceny
paliva i-tého zdroje v zdvislosti na jejim aktudlnim vykonu P; (dle , tedy kazdy zdroj
m4é vlastni koeficienty a;, b;, ¢; € R, minimalni vykon P, ,,;, a maximalni vykon P ., a
plati, ze

Pimin < Pi < Pimaa-
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Déle je zadana vazebni podminka

n—1
G(Po,Pr,-  Pat): Y Pi—Py=0 (A1)
=0

kde P, € R\ {0} je pozadovany vykon v siti. Ukolem je minimalizovat funkci FC .

n—1
FC(Py, Py, Poy) = Y Fi(P) (A2)
=0

Mnozina G, zadand rovnici [A.T] je omezend a uzaviend a funkce FC je spojitd,
tedy FC nabyva svého minima i maxima vzhledem k G. Pro nalezeni extrému je pouzita

metoda Lagrangeovych multiplikdtoru [I3], pro kterou je sestavena Lagrangeova funkce

LIAZ

L(Py,Pr, - ,Py1) =FC(Py,Pr,--- ,Pyo1) = A-G(Po, Pr,- -+, Poq) (A.3)

Podminky pro staciondrni body funkce L spole¢né s vazebnou podminkou G jsou tedy

59_5):0 2-a9-Py+by—A=0

38_151:0 t]. 2-a1 - PL+b—A=0

agnL—l:O 2'an—1'Pn_1+bn_1—/\:0
n—1

G(PO,Pl,"',Pn_l):O ZH_PC[:O
=0

Vyjadirenim z prvnich n rovnic je ziskdna zavislost vykonu i-té zdroje na parametru \.

Pi(\) = ' (A.4)
. a
Dosazenim do vazebni podminky G

A—b A—b A—b,_
+ + ...
2'@1 2'&2 2'(ln_1
a ndslednym vyjaddienim parametru \ je ziskdna jeho optiméln{ hodnota [A.5] Nyn{
1ze dopocitat optimélni hodnotu pro kazdy zdroj.

n—1

Za—f+2.Pd

A== (A.5)

n—1
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Jelikoz tato metoda musi byt schopna pracovat obecné, lze tento vyraz upravit za

pomoci dat z [3]. Pro zjednoduseni a ukazani problému predpoklddejme, ze b, = K - a; a
a; ~ 7, pro K, L > 0. Tedy

n—1 n—1
b;
— = K=K-n
a;

=0 1=0

n—1 n—1
1
— = L=L-n
a;

i

I
o
o

L-n L n-L
Pomoci tohoto vyrazu mohou byt vyjadieny jednotlivé vykony

A\~

L K L K L 2-Pb K P
J 0| AN R W A6
() 2-a, 2 2 2 L+2 n-L 2 (4.6)
Za uvedenych predpokladu je optimalni P; = %.

Necht P; = 1000, n =

10, P34 = 150. Optimum je diky vztahu ziskano pro
P; = 100. V tento moment nema feseni smysl, protoze nebyl dodrzen minimalni vykon

trettho zdroje. Nejjednodussi zpusob, jak zohlednovat minimalni a maximalni vykony
jednotlivych zdroju je, zahrnout je do vypoctu iteracné, tedy pro kazdé A je testovano,

kolik skuteéné vykonu vSechny zdroje vyprodukuji. Tento postup je popsén v[A.2]

A.2 Vysledny prubéh Lambda iterace

Transformace [A.4] je nadale upravena a jsou do ni zahrnuty omezeni na vykon zdroje.

Pi,min 7131' ()\) < Pi,min
Pi,OHl ()‘) = Pi,ma:c a]Di ()\) > Pi,maz‘
Pi(\) ,jinak

Tato transformace ma tu vyhodu, ze parametr A definuje vykony jednotlivych zdroju
soucasné. Tedy staci najit takové A, ze

G (PO,om(/\)7 Pl,Om(A)7 e 7Pn—170m()\)) = Pd
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podobné jako se za pomoci metody puleni intervalu hledaji koreny polynomu, budeme
zde hledat hodnotu A. Potfebujeme horni \;, a dolni odhad A,.

)\h Z 2- a; - Pi,mam + bz (A7)
A <20 a; Bjmin + b; (A.8)

stvorme tucelovou funkei
D ()\) =G (PO,om<>\)a Pl,om()\)7 T 7Pn—1,om(>\)) - Pd (Ag)

An spliuje, ze D (A\y) > 0 a Ay spliuje, ze D (A\g) < 0 a funkce D (\) mé pouze jeden

prunik s osou z. Za pomoci metody puleni intervalu lze nalézt takové A, ze D () = 0.

Tabulka A.1: Dopad maximalni dovolené chyby € na dobu vypoé¢tu Lambdy iterace.

e (MW) t (ms)
1,000 37,50
0,100 45,30
0,010 54,70
0,005 56,50
0,004 48,84

A.3 Implementace Lambda iterace

Implementace byla provedena s ohledem na splnéni omezujicich podminek 2.2] Pokud
je lambda iterace ukonc¢ena a horni a dolni odhad lambdy neni stejny, a tato situace
muze nastat diky parametru €, pak je jako A oznacen jeji horni odhad. Tim je zaruceno,
ze omezujici podminky jsou splnény. Nemuze se stat, ze by se Lambda iteraci, aplikovanou
po konstrukéni fazi, nepodarilo rozvrhnout vykony mezi zdroje.

Vhodna pocatecni hodnota ), je spocCtena z postupnym dosazovanim do
predpisu[A.7 a nalezenim nejvétsi hodnoty. Nelze Fici, ze by nejvyssi hodnota byla ziskdna
pro nejvyssi dovolené P ., nebot tato hodnota silné zavisi na koeficientech a; a b;.

Vhodna poc¢atecni hodnota \; je nastavena 0, protoze urcité spliuje rovnici [A.8]
Na jednu stranu to zpusobi nékolik iteraci navic, na stranu druhou neni nutného zadného

vypocétu, nebot tato hodnota nezévisi na datech.
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Epsilon ¢ zde reprezentuje maximalni dovolenou chybu, které lambda iterace muze
dosahnout,
D(\) > —¢

Pokud nedojde ke zméné A\, ani Ay po dobu 10-ti iteraci, je jako optimalni hodnota
oznacena Ay a lepsi nejde dosdhnout. Timto je zabranéno nekonecnému cyklu. Tabulka[A.T]

ukazuje, jak se méni zavislost doby vypoctu na zvoleném e.



Priloha B

Obsah prilozeného CD

1. Text této bakalarské prace.

2. Projekt Microstoft Visual Studia 2010 s jednoduchou metodou predvadéjici

program.
3. Vygenerovana dokumentace k projektu.

4. Popis, jak projekt zprovoznit.
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