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Abstrakt

Sekvencné zavislé prestavbové casy hraji
dilezitou roli pfi planovani vyroby. Sprav-
nou volbou poradi artikli je mozné pre-
stavbové ¢asy minimalizovat a tim zvysit
objem vyroby a usetfit zbytecnou praci.
Ziskani téchto casi je vSak nesnadny tkol,
kterému je prozatim vénovano jen velmi
malo pozornosti.

Tato prace navrhuje feSeni problému
ziskdvani prestavbovych ¢asi pomoci sys-
tému pravidel pro dil¢i dkony prestaveb.
Pravidla jsou zalozena na vlastnostech
vyrobniho procesu. Systém cili na pod-
niky strojni vyroby, ale mize se uplatnit i
v jinych oblastech. Na zakladé analyzy je
v nastroji Jetbrains MPS vytvoren novy
doménove specificky jazyk Changeovers
urceny pro definici pravidel doménovymi
odborniky. Odbornici zapojeni do testo-
vani jazyka dokazaly vytvorit smysluplné
a bezchybné programy a byli s uzivanim
systému spokojeni. Dalsi soucasti prace
je i generator, ktery vytvorena pravidla
uplatni na data vyrobniho procesu a se-
stavi matici prestavbovych Casa potieb-
nou pro planovani vyroby.

Klicova slova:
prestavbové casy, DSL, doménové
specificky jazyk, Jetbrains MPS

planovani ve vyrobé,

Vedouci prace: Ing. Jan Smejkal
Merica s.r.o.
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Abstract

Sequence-dependent setup times play an
important role during production schedul-
ing. This setup times could be reduced
by the wise choice of a production or-
der. That leads to increased production
and reduce the amount of unnecessary
work. However, getting the setup times is
a tough so far overlooked task.

This thesis provides a solution for gain-
ing setup times. We came with the system
of rules for changeover operations. The
rules are based on production process at-
tributes. The system aims to mechani-
cal engineering production companies but
could be also used in other fields. Af-
ter analysis, we created a new domain-
specific language called Changeovers in
JetBrains MPS tool. Changeovers are
meant for domain experts to define the
rules. The experts were also involved in
usability testing. Testing revealed that ex-
perts are capable of creating meaningful
and error-free programs in Changeovers.
Experts were also satisfied with the us-
ability of the system. Setup times matrix
generator was also created as part of this
thesis. The generator applies the rules
on production process data and composes
setup times matrix. The matrix is utilized
by the scheduling system.

Keywords: production scheduling,
setup times, DSL, domain specific
language, Jetbrains MPS

Title translation: Software for
calculation of sequence-dependent setup
times in the machinery industry
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Kapitola 1
Uvod

Planovani je pro vyrobni podnik velmi dtlezita ¢innost. Dobre vytvoreny
plan dokaze zvysit efektivitu podniku mnohdy az o desitky procent. S pomoci
dobrého planovani dokaze podnik zvysit objem vyroby bez navyseni strojnich
nebo lidskych zdroji. To je nedocenitelné zejména v dnesni dobé, kdy je
na trhu lidské sily nedostatek a cena lidské prace neustdle stoupa. V tomto
kontextu lze také tici, ze dobré planovani poméaha snizovat naklady.

Vytvoteni dobrého pldnu je velmi komplikovany proces. Vytvorit optimélni
plan je v soucasné dobé jak nad lidské sily, tak i nad moznosti pocitaco-
vych systému'. Vysledek planovani ovliviiuje velké mnozstvi faktorii. Nejen
napriklad vykonost stroji, ale i dovolend zaméstnanct. Existuji vSak rtzné
pocitacové systémy, které dokazi navrhnout plan blizici se optimalnimu.

Takové systémy potiebuji pro sestaveni plani co mozna nejpresnéjsi in-
formace o celém vyrobnim procesu. Pozaduji idaje o vyrabénych artiklech
a jejich mnozstvi, terminu, do kterého maji byt dana mnozstvi vyrobena,
vyrobni postupy artikla, ale také vykonnost vyrobnich stanovist, skladové
zasoby materiali, odhadované doby na vyrobu, prestavbové Casy stroju a
mnoho dalsich. Presnost informaci je jeden z faktort ovliviiujicich, zda bude
podnik schopen sestaveny vyrobni plan dodrzovat.

Ziskat vsechny potfebné udaje je vsak dalsi nelehky tkol. Nékteré z nich
totiz vibec nemusi existovat v datech, jez ma vyrobni podnik k dispozici, proto
je potreba zavadét nové postupy, jimiz lze chybéjici idaje ziskat. Jednim
z takovych tidaju jsou i prestavbové casy stroji ve své sekvencéné zavislé
varianté.

Po dokonceni vyroby jednoho artiklu je potieba stroj prestavit. Az poté je
mozné vyrabét dalsi artikl. Dobu potiebnou k realizaci této prestavby oznacu-
jeme jako prestavbovy cas. Pokud délku tohoto c¢asu ovliviiuje jak predchozi,
tak nasledujici vyrabény artikl, jedné se o sekvencéné zavisly prestavbovy cas.

Tyto casy lze ziskat s pomoci pravidel vyuzivajicich vlastnosti vyrobniho
procesu. Pokud mé planovaci systém pravidla k dispozici, promitne je do
vysledného planu, ktery se tak vice priblizi skuteé¢nosti. Navic vhodnou volbou
poradi artiklt v planu tyto casy snizuje. To redukuje prostoje stroji a setii
zbytec¢nou préci. Neni napfiklad nutné na stroji ménit néstroj tiikrat, ale
postaci dvé vymeény.

Velké mnozstvi téchto problémi je NP obtiznych.



1. Uvod

B 11 ci prace

Pro vytvoreni planu je potieba znat prestavbové sekvencné zavislé casy mezi
kazdou dvojici atrikli, jez se na stroji vyrabi. K tomu slouzi matice sekvencné
zavislych prestavbovych casii.

Cilem prace je na zékladé analyzy problému navrhnout, vyvinout a otestovat
systém, jez zjednodusi a piipadné pro vétsi mnozstvi operaci vitbec umozni?
vytvaret tyto matice.

Vznikly systém umozni doménovému odbornikovi, zejména z oblasti strojni
vyroby, nadefinovat pravidla, ktera urcuji, zda je potieba stroj mezi dvéma
po sobé vyrabénymi artikly prestavét a jak dlouho takova prestavba bude
trvat.

Pravidla musi byt natolik jednoduché, prehledna, ¢i podobna technickému
zapisu, aby je doménovy odbornik po predchozim zaskoleni dokazal samo-
statné nejen ¢ist a porozumét jim, ale i je vytvaret.

Na zakladé pravidel a idaju o jednotlivych operacich, které je potfeba na
stroji naplanovat, systém sestavi matici sekvencéné zavislych prestavbovych
casti. Tato matice mize byt dale vyuzita systémem pro planovani vyroby.

B 12 Cim se tato prace nezabyva

Tato préace se nezabyva mapovanim dat z enterprise resource planning (ERP)
systému do systému pro planovani ¢i ziskavani dat o operacich z ERP systém.
V této praci predpokladame, ze veskera data nutnd pro vyhodnoceni pravidel
a sestaveni matice sekvencéné zavislych cast méa nas systém k dipozici a ze
jsou data spravné namapovana.

2Matice prestavbovych &ast roste kvadraticky s po¢tem planovanych operaci tzn. pro
pouhych 100 pldnovanych operaci je potieba vyplnit 10 000 poli matice casem potfebnym na
prestaveni stroje. Bézné se planuji i tisice nebo desitky tisic operaci, kde uz neni v lidskych
sildch takto velkou matici vyplnit.



Kapitola 2

Soucasny stav problematiky

Tato kapitola nejprve zavadi pojmy, se které jsou v této prici pouzivany.
Konkrétné pojmy strojni vijroba , prestavba stroje , prestavbovy cas
a optimalizace vyrobniho pldnu .

7 tohoto zékladu pak vychazi pii vysvétlovani co je matice prestavbovich
cast , jaka je jeji struktura a jaké v ni plati podminky.

Na zaver se v sekci vénuje nékolika postuptum, jak ziskat sekvencné za-
vislé prestavbové Casy, pripadné celou matici prestavbovych ¢asi. Prekvapivé
se timto tématem literatura témér nezabyva.

B 21 Strojni vyroba

Strojni vyroba je vyroba ve které se je vstupni surovinou hutni material
z néjz se séril operaci vyrabi z vétsi ¢asti kovové artikly. Mezi operace patii
napriklad svarovani, fezdni, ohybani, frézovani, soustruzeni, lisovani, brouseni,
lakovani a mnoho dalsich. Jako priklady artiklid uvedme tieba ramena jerabi,
odpadkové kose, rozvadécové skiiné, ramy voziki, olejové vany a nepreberné
mnozstvi dalSich.

Jak jiz bylo fec¢eno vyse, postup vyroby artiklu se skladé ze série operaci.
Tyto operace se velmi casto provadéji postupné na ruznych pracovistich
S vyuzitim ruznych stroju.

Naptiklad pri vyrobé jednoduchého kovového krytu se nejdiive na laserové
vypalovacce z tabule plechu Vypélﬂ dily krytu. Tyto dily ve svarovné spoji
svareC svary. V lakovné se svarenec nalakuje na pozadovanou barvu a po
zaschnuti barvy je findlni artikl hotovy.

Strojni vyroba je oblast z niz pochazeji doménovy odbornici se kterymi
bylo spolupracovano v této praci a na nez cili vysledky této prace.

B 2.2 Prestavba stroje

Pokud chceme zménit vyrobu z jednoho artiklu na jiny artikl, musime na
stroji provést sadu tikont, aby byl schopen jiny artikl vyrabét. Tuto zménu
budeme oznacovat jako prestavbu stroje. Jedna se tedy o mnozinu (velmi ¢asto

Lyykiznou



2. Soucasny stav problematiky

sekvenci) tkont, které je nutné na stroji provést, abychom presli z vyroby
jednoho artiklu k druhému. Jako napiiklad vyména néstroje, priSroubovani
upinaciho pifpravu a nastaveni nulovych bod® nebo vyména skli¢idel. Cas
potrebny pro provedeni této sady nazyvame jako prestavbovy cas.

Na jednom stroji lze provadét mnozstvi prestavbovych tkond. Nemusi byt
nutné provadét vSechny tyto tkony pri kazdém prestavovani stroje. Podle
toho, na ¢em mnozina provadénych tkont jedné konkrétni prestavby zavisi,
rozdélujeme typy prestaveb.

B 23 Pfestavbovy Cas

Rozlisujeme dva zakladni typy prestaveb, a to sekvencné nezdvislé a sekvencné
zavislé. Pokud jsou tkony prestavby nezavislé na predchozim vyrdbéném
artiklu a zavisi pouze na nové vyrabéném artiklu jedna se o sekvencné nezdvislé
prestavby. Casy téchto piestaveb nelze optimalizovat vhodnym poradim po
sobé vyrabénych artikli. Oproti tomu sada tkont sekvencné zdavisly prestaveb
zavisi, jak na predchozim, tak na nové vyrabéném artiklu. Je tedy mozné
vhodnou volbou poradi vyrabénych artiklt optimalizovat tyto prestavbové
¢asy. Vhodné poradi artikli umozni napriklad provadét v rdmci prestaveb
méneé tkont, nebo provadét méné casové narocné tkony.

Sekvenc¢né zavisly piestavbovy ¢as oznacujeme jako s; ;, kde ¢ znaci pred-
chozi a j nésledujici vyrabény artikl. Predpokladame, ze pokud ¢ = j pak
plati s; ; = 0. Pokud mé na piestavbovy ¢as vliv i stroj pfiddme do notace
pismeno k znacici dany stroj s; jx . I v tomto pfipadé plati, Ze pokud ¢ = j
pak s; j; = 0 pro vSechna k € {mnozina stroju}[13] 28].

B 24 Optimalizace vyrobniho planu

Optimélni vyrobni plan?| je takovy plan, ktery méa nejnizsi hodnotu kritéria,
kterym plan hodnotime. Tyto kritéria mohou byt ruzna, naptiklad nejkratsi
vyrobni plan, nejmensi zpozdéni zakazek, nejmensi celkova doba prestaveb
strojii a mnoho dalsich[4]. Velmi ¢asto se pouzivaji kritéria slozend z vice
dil¢ich kritérii. Takové kritérium ziskame jako sumu vsech dil¢ich kritérii. Je
obvyklé kazdé diléi kritérium pred séitanim néasobit jeho vdhou, ¢imz se uréi
jeho dulezitost. Pro vyhodnoceni nékterych dil¢ich kritérii planu vyroby je
potieba znalost sekvenc¢né zavislych prestavbovych cast. Jedna se napriklad
o vyse zminénou celkovou délku prestavbovych ¢asti a potazmo i celkovou
délku planu.

Pro nalezeni optimalniho planu vyroby je potieba sestavit vSechny mozné
plany, vyhodnotit jejich kritéria a vybrat plan, jehoz kritérium je nejmensi.
To vsak casto neni mozné provést v rozumné dlouhém case. Jedné se totiz
o problém znamy jako rozvrhovani a znacné Cast rozvrhovacich problému patii
do t¥idy slozitost NP[19]. V praxi se tak ¢asto vyuziva ruznych heuristickych

2Pofadi vyrabénych artiklt na jednotlivych strojich ve vyrobé.
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2.5. Matice sekvencné zavislych prestavbovych casii

algoritmti. Jejich vysledkem vSak nemusi byt optimélni plan, mél by se vsak
optimélnimu pldnu co mozna nejvice blizit[14].

B 25 Matice sekvenéng zavislych prestavbovych
casu

Matice sekvencné zavislych prestavbovych c¢ast je sestavend pro kazdy stroj
samostatné a zaznamenava prestavbovy cas pro kazdou moznou dvojici typu
artikli vyrabénych na daném stroji v poradi za sebou.

Ocislujeme-li vSechny typy artikld, které je potreba na daném stroji roz-
vrhnoutﬁ ¢isly od 1 do n bude mit matice prestaveb rozmér n x n. Elementy
matice tvori prestavbové casy s; ;. Protoze matici sestavujeme pro kazdy
stroj samostatné slouzi index k prestavbového casu k vybéru matice a posléze
jiz indexujeme v matici pouze indexy ¢ a j. Matici oznacujeme jako Kj a jeji
znézornéni je uvedeno po timto odstavcem.

0  s12%6 S13k --- Sink
S 0 S ... S
K, = 2,1,k 2,3k 2,m,k
Sn,1,k Sn2k Sn3k .- 0

Na diagonale matice K jsou nuly, coz plyne z vlastnosti prestavbovych ¢ast
pokud i = j, pak s; j = 0 pro vSechna k z mnoziny stroju[l3]. Zjednodusené
to znamend, ze pokud se na stroji po sobé vyrabéji dva artikly stejného typu,
tak neni potfeba stroj prestavovat.

Druhou podminku, kterou musi matice spliovat je takzvana trojihelnikova
nerovnost. Tedy musi platit nerovnost s; p x+5n jk = Sijr Pro vsechna i, 7, h €
{1..n}, k € {mnozina stroju}[I3]. Coz se d& interpretovat tak, ze vzdy musi
byt stejné rychlé nebo rychlejsi prestavét stroj z jedno artiklu na druhy,
jako soucet casti pokud se prestavuje stroj z jednoho artiklu na treti a poté
z tfetiho na druhy.

Vzhledem k tomu, Ze pocet elementi matice roste kvadraticky s poctem
artikld velmi rychle prestava byt v lidskych silach matici vytvaret, natoz
udrzovat.

B 2.6 ziskavani prestavbovych &asii

Literatura se o ziskavani sekvencné zavislych predstavovych moc ¢asto nezmi-
nuje, ale v praxi se pouziva nékolik pristupt:

® Rucni sestaveni malych matic prestavbovych casu

B Sledovani jedné ¢i vice vlastnosti artikli, které zapri¢inuji nejvice narocny
tikon

3Je samoziejmé mozné postupovat stejné i se vemi typy artiklit co lze na daném stroji
vyrabét, ale dostali bychom zbyteéné vétsi matici, jejiz ¢ast se pri rozvrhovani nevyuzije.



2. Soucasny stav problematiky

® Ziskani poctu dkoni a uvazovani konstantniho ¢asu na jeden tkon[14]

® Ziskdni matice z ERP systému[30)]

B 2.6.1 Ruéni sestaveni matice

Rucni sestaveni matice sekvencéné zavislych prestavbovych ¢ast je zdanlivé
nejjednodussi pristup. Spociva v tom, ze doménovy odbornik vyplni vsechny
elementy viech matic? na zdkladé analyzy nebo své zkusenosti. To je vsak
mozné pouze u malého poc¢tu artikli. Radové se miize jednat maximalné
o mengf desitky artiklt. Udrzba takové matice pak obvykle vyzaduje sou¢innost
dvou lidi, doménového odbornika, ktery urc¢i nové casy a nékoho dalstho, kdo
upravi matici v systému, v némz je ulozena.

B 2.6.2 Sledovani vlastnosti artiklu

Dalsi moznosti jak ziskat prestavbové casy je zjednodusujici model. Sledu-
jeme pouze jednu vlastnost po sobé vyrabénych artikli. Jednd se napriklad
o barvu, rozmér nebo materidl. Pokud maji tuto vlastnost stejnou neni podle
modelu potteba stroj prestavovat. V opaéném pripadé uvazujeme konstantni
prestavbovy cas. Sledovana vlastnost by méla byt takova, kterd zapric¢ini
nutnost provedeni tikonu trvajiciho nejdelsi ¢as. Ukony trvajici kratsi dobu
jsou zanedbany. Je samoziejmé mozné sledovat vlastnosti vice, ale je poté
noduchého modelu je tedy problém zanedbavani zna¢ného mnozstvi tikon.
U slozitého modelu je problém model viibec vybudovat a posléze udrzovat.

B 2.6.3 Ziskani poétu tkonii

V odévnim primyslu se vyskytuje problém velmi podobny problému ziska-
vani sekvencné zavislych prestavbovych cast pro jeden stroj. Jedna se vsak
o ziskavani prestavbovych ¢ast pro celou linku na niz se artikl vyrabi. Linka
je sestavena z kone¢ného mnozstvi stanovist, na kterych se mohou nachazet
ruzné typy stroju. Pro kazdy artikl mame dano jaky stroj musi byt na ja-
kém pracovisti’t Pokud se pii prechodu z jednoho artiklu na jiny podiviame
na kazdé pracovisté a pokud je potfeba stroj ménit, pricteme k celkovému
prestavbovému casu konstantni ¢as. Tim padem maji artikly jez vyzaduji na
vice stejnych pracovistich stejné stroje mezi sebou kratsi prestavbové casy,
nez ty s nizsi shodou[14].

B 2.6.4 Ziskani matice z ERP systému

Posledni zndmou moznosti jak ziskat pifimo matici prestavbovych casti posky-
tuje ERP systém SAP, kde je mozno primo definovat celé matice v podstaté

4V tomto pifpadé musf vyplnit matici pro vechny artikly, které lze na stroji vyrabét.
5Vsechna pracovisté nemusi byt obsazena.
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2.6. Ziskavani prestavbovych casii

stejné jako je popsano v prvnim odstavci. Nebo je mozné sestavit vice men-
sich matic pro jednu vlastnostﬁ artikli. Z téchto mensi matic je po sérii
logickych krokii stavena kombinovana vyslednd matice sekvencné zavislych
prestavbovych ¢asu[30].

Tento pristup je vazan pouze na ERP systém SAP, ktery nemusi mit kazdy
vyrobni podnik. Jeho nasazeni, pripadné ptfechod z jiného systému praveé
na systém SAP je velmi finanéné a ¢asové naroény proces, coz vyuzitelnost
tohoto pristupu dost snizuje.

B 2.6.5 Nevhodnost existujicich pFistupii

Z4dny z vyse uvedenych pifstupt neni pouzitelny ve vSech piipadech.
lsestaveni matice selhava pro veétsi matice, které se vsak bézné vyskytuji.
[Sledovant vlastnosti artiklu bud zanedbava méné dilezité prestavbové tkony
nebo je potireba vytvorit komplexni program, coz je obtizné.
neni vzdy jednoduse mozné. Casto je potieba slozitéjsi logika pro
ziskani poctu tkont a navic vétsinou prestavbové tkony trvaji rizné dlouhou
dobu. |Ziskani matice z ERP systému je mozné pouze z ERP systému jednoho
vyrobce. Navic pravidla pro ziskani prestaveb je potireba vytvaret v tomto
systému, coz muze byt dost komplikované. Proto chceme vytvorit novy systém,
ktery bude vice univerzalni a umozni co mozna nejjednodussi vytvareni matice.

6Je mozné, aby jedna matice zachycovala i vice vlastnosti, ale s pfibyvajicim poctem
vlastnosti rychle roste velikost matice.






Kapitola 3

Analyza problému

Tato kapitola se v ivodu vénuje analyze problémové domény . Z niz
vyplynou pozadavky na nové vznikajici systém. Déale se zaméiuje na moz-
nosti tvorby doménové specifickych jazyki (3.2), jelikoz Feseni postavené na
doménove specifickych jazycich bylo pozadovano v zadani této prace. Poté
ucinime volbu ndstroje , ve kterém vytvorime doménové specificky jazyk.
V zavéru kapitoly se vénujeme ndvrhu systému .

B 31 Analyza problémové domény

Analyza vychazi zejména z jednani s doménovymi odborniky, kdy jsme sbirali
jejich pozadavky na nové vznikajici systém a také znalosti z domény. Déle
analyza vychazi z nasi vlastni zkusenosti z prace zejména v oblasti optimalizace
planovani vyroby ve strojni doméné.

B 3.1.1 Uzivatelé vzniklého systému

Cilovi uzivatelé vznikajiciho systému jsou doménovi odbornici z oblasti vyroby,
zejména z oboru strojirenstvi. Jejich pozice byva oznacovana jako technolog.

Jedna se o osoby znalé vSech postupu pri vyrobé artikl véetné prestav-
bovych operaci na strojich zapojenych do vyroby. Ve vétsiné pripada vsak
neumi programovat. Jsou vSak zvykli pracovat s pocitacem a umi pracovat
zejména s ERP systémy a néstroji sady Microsoft Office. Je tedy potieba, aby
byla prace se systémem jednoduchéd a v idedlnim pripadné alespon vzdalené
pripominala préaci s nékterym ze znamych néstroju.

Bl 3.1.2 Pr¥estavby stroje

Na jednom stroji lze provadét koneéné mnozstvi iikont vedoucich k jeho
prestavéni z produkce jednoho artiklu na druhy. Kazdy tkon mé predem
znamy Cas, za ktery je proveden a mé také svij nazev.

Ukony vet$inou nelze provadét soubézné a to jednak kvili tomu, Ze stroj
obvykle obsluhuje jeden ¢lovék. Ten se také stard o provadéni ikont a byva
problematické a zdlouhavé shanéni dalsich lidi. Dalsi véc, co brani soubéznému
provadéni vice tkont je to, Ze si pracovnici provadéjici rizné tikony budou
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3. Analyza problému

navzajem prekazet nebo se dokonce blokovat, coz provadéni tkoni znacné
prodlouzi.

Jeden tkon muze byt napiiklad vyména upinaciho pripravku, ktery trva
10 minut.

Nékteré tikony je potieba provést opakované, kdy pocet opakovani je dan
proménlivym koeficientem, ktery je ziskan z vlastnosti typt materiala. Jeden
takovy tkon miize byt napiiklad vyména nastroju v bubnovém zdsobniku,
kde koeficientem je pocet néastroji, které je potieba vyménit. Vymeéna jed-
noho néstroje trva 2 minuty. Cas na provedeni takového tikonu ziskame ze
vzorce koeficent X cas na jedno provedeni ukonu. V nasem pripadé by tedy
vypocet ¢asu na ikon vypadal takto pocet ndstroji které je potreba vymeénitx
2 minuty.

Vlastnosti predchoziho a nésledujicitho vyrabéného artiklu urcuji, které
tikony se v ramci prestavby maji provést. Cas potiebny k provedeni piestavby
ziskdme seCtenim ¢ast potirebnych na provadéné tkony.

B 3.1.3 Vilastnosti artikli

Na kazdém stroji je na artiklu provadéna urcita operace vyrobniho postupu.
Tato operace méa vlastnosti, které mohou byt riznych datovych typt. Z toho
vyplyva, ze vlastnosti jednoho artiklu mohou byt na rtznych strojich rizné.
Vlastnosti artiklu specifické pro jeden stroj budeme tedy nazyvat vilastnosti
operace. Pro stanoveni, které iikony se budou na stroji provadét je potreba znat
stejnou mnozinu vlastnosti pro predchozi a néasledujici operaci provadénou na
stroji.

algoritmem z vlastnosti jak pfedchozi, tak nasledujici operace. Priklad takové
vlastnosti je vyse zminény pocet nastroji, které je potfeba vyménit. Ten
je ziskan ze soupisu néastroju potiebnych pro predchozi operaci a stejného
soupisu pro nasledujici operaci. Takové vlastnosti oznacujeme jako vlastnosti
mezi operacems.

Vlastnost je uréena nazvem a datovym typem.

B 3.1.4 Stroj

Pro vypocet sekvencné zavislych prestavbovych ¢ast pro jeden stroj ¢i skupinu
identickych strojii'|je potieba, definovat nasledujici vlastnosti:

® ndzev stroje/skupiny stroju
B identifikdtory stroju
® vlastnosti operace na ném provadéné

B vlastnosti mezi operacemi

!Pfedpis pro vypodet prestavbovych ¢asti je stejny pro celou skupinu, matice sekvenéné
zavislych prestavbovych casu je vsak sestavena pro kazdy stroj samostatné.
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3.2. Doménove specifické jazyky

® Ukony prestavby véetné délky trvani

B8 podminky vyvolavajici ikony prestaveb

B 3.2 Doménové specifické jazyky

Doménové specificky jazyk (DSL)? je programovaci jazyk, ktery je silné spjat
s danou problémovou doménou pro kterou byl vytvoren. To je jeho hlavni a
zésadni rozdil oproti obecnému programovacimu jazyku®[33, [16].

Mezi nejznaméjsi zastupce DSL se fadi jazyky HTML a CSS pro vytvareni
a stylovani webovych stranek, jazyk SQL pro dotazovani nad rela¢nimi databa-
zemi, jazyk Mathematica pro technické a matematické vypocty a v neposledni
radé jazyk IXTEXpro sazbu textu, v némz je mimochodem sdzen text této
préace[33], 32} 26, 20].

DSL obvykle mivaji mensi vyjadrovaci schopnosti oproti obecnym progra-
movacim jazyktm, vétsinou nejsou turingovsky kompletni tzn. nelze v nich
implementovat vsechno, co lze spocitat pomoci turingova stroje[33] [31]. Mnoz-
stvi moznych konstruktu byva vyrazné mensi nez u obecnych programovacich
jazykt. DSL také casto postradaji sviij smysl mimo svou problémovou do-
ménu. Mohou existovat DSL, jez jsou turingovsky kompletni nebo maji vice
konstrukti nez obecné programovaci jazyky. Jejich prinos je vSak znacné dis-
kutabilni a pfimo se nabizi otdzka, pro¢ misto nich nepouzit néjaky existujici
obecny programovaci jazyk, u kterého neni potfeba vénovat usili jeho vyvoji
a udrzbé.

Bl 3.2.1 Vyhody vyuziti DSL

Zvyseni produktivity je jednou ze zminovanych vyhod uziti DSL oproti
obecnym programovacim jazykum. To, co programéator vyjadii v obecném
jazyce na nékolik jednotek az desitek radku dokaze casto v DSL vyjadrit
jednim radkem. Navic vzhledem k omezené velikosti jazyka vétsinou najde
vhodny koncept rychleji, nemusi premyslet, jak pomoci obecnych konstruktu
popsat problém v doméné, ale pouzije koncept, ktery byl pro dany problém
primo navrzen[33], 26].

Zlepseni komunikace programatorti s doménovymi odborniky nebo ptimé
zapojeni doménovych odborniki do vyvoje je dalsi vyhoda plynouci z toho,
ze jazyk je navrzen, tak aby opisoval problémovou doménu. Diky tomu se
v ném doménovym odbornikim, ktefi nejsou programatori a neznaji obecné
programovaci jazyky, 1épe orientuje. S tim souvisi i dalsi vyhoda, doba uceni
nového jazyka, kterd byva v pripadé DSL vyrazné kratsi[33, 32] [1§].

DSL taky casto slouzi jako navod, jak o problému uvazovat. Jazyk blizky
doméné nam umozni nezatézovat se implementac¢nimi problémy a soustredit
se na jadro problému. Svou blizkosti k doméné také jazyk pomaha formovat

27 anglického Domain Specific Language.
3V angli¢ting oznacovéno jako General-purpose programming language. Mezi zédstupce
patii napt. Java, Python nebo C++
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3. Analyza problému

a ustalovat terminy pouzivané v komunikaci o problémech v dané doméné[16),
33, 32].

ZlepSeni kvality a usnadnéni kontrol a analyz vznikajiciho kédu je u DSL
mozné diky nizsi slozitosti jazyka. To, Ze neni vysledny kod zatizen imple-
mentacnimi detaily uleh¢uje jeho kontrolu dalsimi lidmi[33], 32].

Poskytnuti kvalitnéjsiho vyvojového prostiedi (IDE)*, které rozumi danému
jazyku je nékdy zminovano jako dalsi z vyhod, kterd se vSak da uplatnit jen
u externich DSL[33, 32].°. Diky tomu, Ze dnes existuji velmi kvalitni IDE i
pro obecné programovaci jazyky, je tato vyhoda prinejmensim diskutabilni.
Obstojnou kvalitu nastroji totiz dostane i uzivatel internitho DSL nebo
obecného programovaciho jazyka. Pravdou vSak zistava, Ze nastroje pro
externi DSL mohou jit mnohem dél a poskytnout uzivateli nejvétsi komfort.
Je to vsak vyvazeno znaénym tsilim, které je potfeba vénovat tvorbé takovych
nastroju.

B 3.2.2 Nevyhody vyuziti DSL

Hlavni jasnou nevyhodou je nutnost vytvorit DSL. Do ¢ehoz je potfeba vlozit
asili tmérné velikosti vytvareného jazyka. Také je témér jisté, ze vytvorit DSL
a nasledné v ném vyresit dany problém bude trvat delsi dobu, nez vyresit
dany problém v obecném programovacim jazyce. Doba na vytvoreni nového
DSL je navic vyrazné delsi pokud to délame poprvé a nejsme seznameni
s Zadnym néstrojem pro tvorbu DSL[33, [I8] 20].

Z tohoto duvodu miize byt velmi tézké obh&jit naklady spojené s tvorbou
DSL, pokud se jedna o jazyk, ktery najde vyuziti jen v jednom projektu pro
jeden konkrétni iikol. Vyssi pocatecni naklady se vSsak mohou vratit, pokud
se nam podaii stejny jazyk vyuzit ve vice projektech, pripadné z néj lze vyjit
a vyuzit ho v jinych projektech jen s drobnymi tipravami. Rovnéz pokud se
business logika ¢asto méni a tyto zmény je potieba do projektu zapracovavat
v pribéhu udrzby, tak se vyssi pocatecni ndklady vrati v pozdéjsi fazi projektu.
Je vsak nutné pocitat s rizikem, Ze se pozadavky nebo trh zméni na tolik,
ze jim nas jazyk nebude schopen vyhovét a nase investice tim muze byt
zmarenal33].

Dalsi nevyhodou je, ze vytvareni nového jazyka je jiny tkol, nez vytvareni
softwaru a vyzaduje ur¢ité know-how. Pfed pfichodem modernich nastroji
typu language workbench [°| mélo vytvareni DSL povést znacné slozitého a
zdlouhavého procesu, pri kterém bylo nutno vytvaret vétSinou tolik neobli-
bené parsery a prekladace. Moderni nastroje sice cely proces tvorby znacné
zjednodusily, avsak porad je nutno se s nimi naucit, jak jiz bylo zminéno
vyse. Navic ani moderni nastroje nam nezarudci, ze nas novy jazyk bude mit
spravnou miru abstrakce a bude snadno pouzitelny[33] 32, 18].

Vendor lock-in je dalsi z nastrah se kterou je potfeba pocitat, pokud se
rozhodneme problém Tesit s vyuzitim DSL. Vétsina nastroji pro tvorbu DSL je

47 anglického Integrated Development Environment

®DSL definované mimo hlavni jazyk vice viz. [3.2.3
5Pojem zavedl Martin Fowler v roce 2005 a v komunité kolem DSL se uchytil. Jeho Cesky
ekvivalent neexistuje proto ho pouzivim v originile.
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sice open-source, ale je vSak v podstaté nemozné prendset nas jazyk z jednoho
do druhého. Jediné, co je mozné v piipadé prechodu na jiny nastroj zachovat
je model nebo myslenka stojici za nasim jazykem. VsSe ostatni je potfeba
implementovat znovu. Nejednd se pouze o implementaci jazyka samotného,
ale je nutné reimplementovat i vSechno, co v daném jazyce vzniklo[33] [32].

Odmitnuti je dalsi problém ktery ohrozuje piistup postaveny na DSL.
Novy jazyk mize byt sebelepsi, ale pokud ho ani doménovi odbornici, ani
programatori nechtéji pouzivat, nebude ndm k nicemu[33].

Pokud jiz jsme v tvorbé novych DSL zbéhli a tvorba nového jazyka je
pro nas rychlou zalezitosti, muzeme byt svadéni k tomu tvorit vzdy novy
DSL, misto vyuziti jiz existujiciho jazyka. Toho je potreba se vyvarovat. Je
totiz nutno pamatovat na to, ze kazdy jazyk je potreba vyvijet, udrzovat a
podporovat, coz se bude pri velkém mnozstvi riaznych nekompatibilnich jazyku
délat velmi obtizné a zabere to velké mnozstvi casu. Jedna se vSak o problém
hodné podobny pripadu knihoven a frameworkd pro obecné programovaci
jazyky, kterému se da predejit dobrou sebekazni[33].

B 3.2.3 Typy DSL

Pokud se rozhodneme pro nas problém vytvorit DSL, je mozné zvolit dva
zcela odlisné zptlisoby, jak to provést.

Miuzeme vytvorit dojem nového jazyka pomoci prostiedki, které nam
poskytuje jazyk ve kterém vyvijime. Takovyto jazyk se oznacuje jako internt,
nékdy také jako embedded. Syntaxe internich DSL je vSak znac¢né limitovana
programovacim jazykem, ve kterém novy jazyk vytvarime[I8| 22].

Oproti tomu DSL, které oznacujeme jako externi ndm umoznuji vytvorit
témér libovolnou syntaxi[l6]. Pro vytvareni externich DSL se ¢asto vyzivaji
néstroje, které cely proces usnadnuji. Nastroju existuje celd fada od téch
jednodussich jako je tieba generator parseru (ANTLR)’| po ty nejrozsahlejsi,
které zpravidla oznacujeme jako language workbench jejichz zéstupci jsou
napft. Jetbrains MPS nebo Xtext o niz se zminuje sekce 3.2.4[32, 33].

B Interni

Jak jiz bylo zminéno vyse, interni DSL jsou postaveny uvnitt obecného pro-
gramovaciho jazyka. Tento jazyk byva oznacovan jako hostujici jazyk. Syntaxe
vzniklych jazyka je velmi omezena tim, co dovoluje syntaxe hostujiciho jazyka.
Neékteré jazyky jsou pro vytvareni internich DSL vhodnéjsi nez jiné. Velmi
tradi¢ni je vytvareni internich DSL v jazyce Lisp nebo v jazyce Ruby. Obecné
jsou vhodnéjsi spise jazyky dynamicky typované jazyky idealné i s dobrou
podporou metaprogramovani®[33, (18, 22, 21].

Diky tomu, Ze interni DSL vychézeji, z obecného programovaciho jazyka
neni potreba pro né vytvaret parsery a prekladace. Mame také k dispozici

Thttps://www.antlr.org/
8Metaprogramovani je technika, kdy program mtize pracovat s programem jako s daty a
tim muze napf. modifikovat sdm sebe[3]
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vsechny konstrukty hostujiciho jazyka pro pripad, ze nds DSL nema dostatec-
mozné pro interni DSL dodat vétsi podporu v podobé nastroji pro vyvoj,
nez je IDE pro hostujici jazyk. To sice rozumi hostujicimu jazyku a dokaze
napomoci vice nez prosty textovy editor, ale nerozumi novym konstruktiim a
logice DSL[IS] 22].

Hranice mezi tim, co je jesté abstraktni konstrukt v hostujicim jazyce a
co uz je interni DSL neni nijak pevné dana. Zejména navrhovy vzor fluent
interface se pohybuje pfimo na této hranici[16, [33].

1 Graph()

2 .edge ()

3 .from("a")

4 .to("b")

5 .weight (12.3)
6 .edge ()

7 .from("b")

8 .to("c")

9 .weight (10.5)

Zdrojovy kad 3.1: Priklad uziti ndvrhového vzoru fluent interface. Ptevzato
z]29]

Neékteri autori tvrdi, ze interni DSL nejsou opravdovymi DSL, protoze
nedodévaji podporu v néastrojich pro vyvoj, coz je zasadni pro zapojeni
doménovych odbornik. Povazuji za jediné opravdové DSL jen DSL externi[32].

Bl Externi

Na rozdil od internich DSL byvaji externi DSL kompletné oddélené od
obecného programovaciho jazyka, v némz probiha vyvoj aplikace. Jsou tedy
vyvijeny pomoci jinych povétSinou specializovanych jazykt nebo nastroju.
Jejich syntaxe a konstrukty mohou byt prakticky libovolné. Jsou omezeny
pouze tim, ze musime byt schopni syntaxi a konstrukty zpracovat parserem a
prekladacem[I8] 22].

Internim DSL parser a prekladac¢ poskytuje hostujici jazyk. U externich
DSL je nutno parser a prekladac¢ vyvinout, coz je nejvétsi tiskali vyuzivani
externich DSL. Tato prekazka se da odstranit vyuzitim nastroji pro vyvoj
na sofistikovanosti vyuzitych nastroji. Nejpokrocilejsi nastroje pro vyvoj DSL
spadaji do kategorie tzv. language workbench[18, [35].

Diky tomu, ze v pripadé externiho DSL mame cely proces tvorby jazyka
pod kontrolou, miizeme uzivateli jazyka poskytnout nejlepsi néstroje pro
vyvoj v daném jazyce. S jejich tvorbou ndm pomohou jiz zminované néastroje
typu language workbench. Ty nam umozni vytvorit pro nas jazyk IDE, které
snese srovnani s modernimi IDE pro obecné programovaci jazyky. Pokud
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3.2. Doménove specifické jazyky

tvorbé naseho IDE vénujeme dostatecné usili, mize dokonce IDE pro obecné
programovaci jazyky prekonat[16], 33, 32] 22].

Poskytnuti kvalitnich néstroji pro vyvoj a co mozna nejtésnéjsi kopirovani
problémové domény je velmi dilezité pro zapojeni doménovych odbornikia do
vyvoje.

Mozné duvody odmitnuti DSL[33] 26, [32), 34]:

B8 Nistroje pro vyvoj se Spatné pouzivaji.

® DSL je moc komplikovany.

8 DSL nereflektuje dobie doménu a nepouziva pojmy v ni ustalené.
® DSL nepouziva reprezentaci znamou doménovym odborniktm.

Pokud tedy chceme, aby nas DSL vyuzivali i doménovi odbornici, jez nejsou
znali programovani, jsou externi DSL vhodnéjsi volbou[32, [34] 18].

B 3.2.4 Nastroje pro tvorbu externich DSL

K vytvateni externich DSL je mozné zvolit zcela odlisné pristupy, které jsou
urceny tim, jakou podobu bude nas vysledny jazyk mit. RozlisSujeme tii hlavni
podoby nebo také styly prace s DSL[32].

® Grafické
8 Textové
8 Projekéni editory

Protoze jednim z nasich cil je co mozna nejvétsi zapojeni doménovych
odbornikt do vyvoje, budeme se soustredit zejména na nastroje, které po-
skytnou dobré néastroje pro vyvoj v nové vytvoreném jazyce. Jedna se totiz
o vlastnost bez které ma novy jazyk jen malou sanci uspét[32] [I8], [34].

V nasledujicich sekcich se zaméfime na kazdou podobu samostatné a
uvedeme i typické zastupce nastroju, které do této kategorie patii.

B 3.2.5 Grafické

Vétsinou se zacina kategorii textovjch DSL, nicméné my zac¢neme grafickyms
DSL, protoze se pro nas problém nehodi a uvadime je zejména pro tplnost.

Grafické DSL k sobé musi mit editor, protoze programovani v grafickych
DSL probiha formou vkladani a spojovani grafickych blokt, ¢imz se vytvari
schéma a vyslednd logika. Velmi casté jsou notace podobné jazyku UML nebo
notace pripominajici skladani puzzla viz obréazek [3.2k

Hlavni vyhodou grafickijch DSL je, Ze pokud jsou spravné nastavena pravidla
pro propojovani blokti, nelze pti programovani vytvorit syntaktickou chybu.

N4&s problém neni snadné graficky reprezentovat. Také doménovi odbornici
jsou spise zvykli pravidla pro prestavovani stroju zapisovat formou tabulky,
pripadné textu. Vytvaret pro né uméle grafickou reprezentaci by bylo spiSe
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3. Analyza problému

kontraproduktivni, i z toho duvodu, Ze pokud nejsou zvykli o problému
uvazovat jako o néjaké formé diagramu, bylo by pro né tézké takové diagramy
vytvaret.

Nize si uvedeme dva zastupce nastroju, které voli odlisnou strategii k vytva-
feni jazyki. Language workbench MetaEdit+, kde notace vyslednych jazykt
vzdalené pripomind UML, a knihovnu Blockly, kterda umoznuje vytvaret edi-
tory zaloZené na spojovani do sebe zapadacich bloki, coz muze pripominat
spojovani dilkt puzzli.

Graph Edit View Types Format Help

EadsdpD|9e | D LOE|X|

MaQ=c0eo@®@==|<$|A"A¢ A
Alarm - -
4 [ Button I stopTime 3
Down E
Made ‘ sysTime
o
y £33 3 i
: E::IayFn L running = I startTime
stopwatch ‘
4 @ Start [Watch]
Start [Watch]
4 [ State [Watch]
Running sysTime
4 (%) Stop [Watch] -

Property Value

Object typ| State [Watch]
State nam¢| Stopped
DisplayFn |

Blinking

Document| In this state the Running

running

[ » |« [am b

Active: Stopped: State [Watch]  Subgraph(s): None Grid: 10 @ 10 [¥] snap [”] Show ,@ 100% ~ @

Obrazek 3.1: Ukdzka programovani v nédstroji Metaedit+ Modeler pfevzato z [I0].

B MetaEdit+

MetaEdit+ se sklada ze dvou komercnich nastroji MetaEdit+ Workbench a
MetaEdit+ Modeler, které dohromady tvori language workbench. Jazyk je
vytvoren v nastroji MetaEdit+ workbench, kde definujeme koncepty, jejich
vlastnosti, pravidla, kontroly a generatory. Programovani ve vytvoreném
jazyce potom probihd v nastroji MetaEdit+ Modeler. Predstavu o tom,
jak program vytvoreny v MetaEdit+ Modeleru vypada je mozné ziskat

z obrézku [10, 32].
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3.2. Doménové specifické jazyky

Il Blockly

Blockly je open-source knihovna vyvijena spolecnosti Google LLC, ktera
umoznuje vytvaret programy spojovanim do sebe zapadajicich blokl vzdalené
pripominajicich puzzle. Viz obrazek Knihovna poskytuje editor s bloky a
framework pro vytvareni prekladac¢t do textovych jazyka[27, [§].

Knihovna implementuje prekladace do jazykt JavaScript, Python, PHP,
Lua a Dart. Editor je implementovan v JavaScriptu, takze jazyk postaveny nad
touto knihovnou lze bez problému provozovat ve webovém prohlizeci[27, [§].

Na knihovné blockly stavi zejména programovaci jazyky urc¢ené pro vyuku
programovani déti. Nejznaméjsim projektem je jazyk Scratch, urceny prave
pro vyuku programovani déti. Dalsi velmi zndmé projekty jsou Ozo Blockly
urceny pro programovani mini-roboti ozobot a micro:bit urcéeny programovani
stejnojmenného mikro-pocitace[§].

Nevyhodou této knihovny je, ze se v podstaté jedna o grafickou reprezentaci
pseudokédu. Aby byl vysledny jazyk DSL, je potfeba vytvorit kompletni sadu
vlastnich bloki, coz muze byt ¢asové dosti narocné.

[ = [Z. ~ o] S o0
Obrazek 3.2: Ukdzka programovani v prostfedi jazyka Scratch. Vytvofeno na [I1].

B 3.2.6 Textové

Textové DSL a néastroje na jejich vytvareni jsou nejznaméjsi a nejcastéji pou-
zivané. Textové DSL jsou nejvice podobné obecnym programovacim jazykam.
Programy v nich vytvorené maji formu prostého textu32]. Je vSak nutné,
aby byla syntaxe, reprezentace, abstrakce a klicova slova co nejvice spjata
s problémovou doménu. Jak takovy program miize vypadat ukazuje zdrojovy
kéd Vidime zde ukazku jazyka pro mapovani ¢asti radku v textovych
souborech do proménnych.

Aby bylo mozné textovy DSL pouzivat, je potfeba vytvorit parser a lexer,
generator kédu z abstraktniho syntaktického stromu (AST)ﬂ a volitelné

9AST je stromové reprezentace struktury syntaxe zdrojového kédu.
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3. Analyza problému

editor[12]. Editor je sice volitelnou soucésti textovych DSL. Programy v nich
je mozno vytvaret v obycejném textovém editoru. Pokud se vsak rozhodneme
jit timto smérem nemuzeme ocekavat zapojeni doménovych odbornikt do
vyvoje[33, [32]. Proto se i pro vytvafeni textovgjch DSL doporucuje vyuzit
nastroj typu language workbench.

1 mapping SVCL dsl.ServiceCall
2 4-18: CustomerName

3 19-23: CustomerID

4 24-27 : CallTypeCode

5 28-35 : Date(0fCallString

v mapping USGE dsl.Usage
8 4-8 : CustomerID

9 9-22: CustomerName
10 30-30: Cycle

11 31-36: ReadDate

Zdrojovy kéd 3.2: Priklad programu v teztovém DSL. Prevzato z[I§]

Vzhledem k tomu, Ze se do vyvoje snazime zapojit doménové odborniky,
jako priklady nastroju pro vytvareni jazyku zminime pouze nastroje typu
language workbench. Je samoziejmé mozné vytvorit textové DSL s podstatné
jednodussimi néastroji. Napriklad lze vyuzit generator parseri ANTLR a
nésledujici kroky vyvinout svépomoci[32]. NiZe zminuji ndstroj Xtext stavéjici
na ekosystému Fclipse, jez je asi nejznaméjsi nastroj pro vytvareni DSL viibec
a nastroj Spoofazx.

B Xtext

Xtext je nastroj pro vytvareni textovych DSL postaveny na platformé Eclipse.
V nastroji se definuji pravidla gramatiky jazyka, z nich nastroj vygeneruje
parser a editor. Posléze je potreba jesté definovat generdtor do obecného
programovaciho jazyka. Pro tento tcel lze vyuzit Xtend, ktery je urceny ke
generovani jazyka Java verze 8 a cely kol znaéné zjednodusi[32} [15] [7].

Jako editor vzniklého jazyka lze vyuzit bud IDE Eclipse, pro které je pod-
pora jazyka dodana pomoci plug-inu, nebo webovy prohlizec¢, viz obrazek [3.3
Nebo jakykoliv editor podporujici language server protocol™".

B Spoofax

Spoofax je podobné jako Xtext| nastroj pro tvorbu textovich DSL postaveny na
platformé Eclipse. Jazyky se v ném definuji odliSnym zpiisobem nez v Xtext.

19Jedn4 se protokol skrze ktery client (editor) dostdvd od serveru (ktery rozumi jazyku)
informace jak pomoci s vytvafenim programu v daném jazyce. Jednd se informace typu
doplnovani kédu, najdi vSechna uziti apt. Mezi nejrozsitenéjsi editory podporujici language
server protocol patf{ Visual Studio Code, IntelliJ IDEA a Vim. [2]
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L] L] | | Example Web Editor X

C' | localhost:8083 LN B O @

Device Window can be OPEN, SHUT
Device Heating can be ON, OFF

Rule 'Close Window, when heating turned on'
when Heating.ON
then Window.SHUT

Rule 'Switch off heating, when windows gets opened'
when Window.OPEN
then Heating.OFF
Heating.OFF State
Heating.ON State
Window.OPEN State
Window. SHUT State

SOVENOUIHWNE

=

Obrazek 3.3: Ukazka programovani v prostfedi webového prohlizece v jazyce
vytvofeném v nédstroji Xtext. Pfevzato z [7]

Pro definici jazyka se vyuziva sestava meta-DSL pro definici syntaxe, vazeb
jmen, sluzeb editoru a definici transformaci[15].

Pro novy jazyk mizeme jako editory vyuzit Eclipse IDE nebo IntelliJ IDEA,
pro které je podpora dodané ve formé plug-inti. Podpora IntelliJ IDEA je
zatim v experimentalni fazi[5].

B 3.2.7 Projekéni editory

Projekeni editory jsou z neznamého divodu c¢asto opomijena skupina nastroju
pro vytvareni DSL. Na rozdil od textovych editort, kde je vysledny program
ulozen jako textovy soubor, projekéni editory reprezentuji program jako model.
Nejcastéji ve formé AST, ktery uzivateli prezentuji formou projekce[l6} B32].

Uzivatel v editoru tedy vidi napriklad text, ktery mize upravovat, avsak
tyto tpravy vedou pouze k transformaci modelu z jednoho validniho stavu
do druhého. Text tedy nemusi byt mozné upravovat zcela libovolné, jako
v textovém editoru. Prace s textovou reprezentaci spise pripomind vyplno-
vani formulare. AST je samozfejmé mozné reprezentovat i jinym zptisobem,
naptiklad graficky. Diky tomu, ze reprezentace zobrazenda programatorovi je
pouhd projekce, je mozné definovat téchto projekci vice a dat uzivateli na
vybér, kterou projekci zvoli. Projekéni editory v mnohém pripominaji nastroje
pro vytvareni grafickych DSL. Hlavni rozdil je vsak v tom, Ze pro projekéni
editory je typické prezentovat AST programétorovi textovou projekei a je
mozné téchto projekei definovat vice[I7, 24].

Diky tomu, Ze programator primo upravuje AST odpadd jazyktm, které
byly vytvoreny v projekénich editorech, nutnost vytvaret parsery a lexery.
Zéaroven tim, ze Upravy jsou jen zmény z jedno konzistentniho stavu AST
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3. Analyza problému

do druhého, neni prakticky mozné aby uzivatel vytvoril syntaktickou chybu.
Jednd se tedy o dvé zna¢né vyhody projekénich editorull7, [32].

Za nevyhodu lze povazovat nutnost zaskolit uzivatele, jak s projekénim
editorem pracovat. Dalsi nevyhodou je vendor-lockin. Ten je u projekénich
editort asi nejvetsi ze vsech uvedenych druhi nastroj. Je to zptisobeno tim,
ze neexistuje zadny standardni format pro ukladani AST. Posledni nevyhodu
je horsi verzovatelnost programu vytvorenych v projekénim editoru oproti
programu vytvofreném v textovém DSL[I7].

Jako zastupce jsem vybral nastroje Jetbrains MPS a Whoole platform. Jako
velmi nadéjny je také ¢asto zminovan néstroj Intentional Platform [I8] 32],
nicméné v roce 2017 spole¢nost Microsoft a.s. koupila firmu Intentional
Software, ktera stdla za vyvojem tohoto nastroje a od té doby neni nastroj
nikde k dispozici[l].

B Jetbrains MPS

Jebrains MPS je language workbench, ktery umoznuje vytvaret DSL typu
projekéni editor. Je vhodny k vytvareni celych rodin vzdjemné propojenych
jazyku[32]. Umoznuje také pii vyvoji nového jazyka vyuzit a rozsitit jeden ¢i
vice stavajicich jazykt, coz je vlastnost, alespon mezi zkoumanymi nastroji,
unikatni.

Nastroj je postaven na stejné platformé jako vsechna IDE od spole¢nosti
Jetbrains s.r.0., coz zajistuje dle mého nazoru obstojny vzhled vytvorenych
editoru. Néstroj je dostupny pod open-source licenci Apache 2.0. Jazyky se
v nastroji definuji pomoci aspekti popisujicich vlastnosti vyvijeného jazyka
jako jsou struktura, editor a jeho akce, podminky, typovy systém, generaton'!|a
dalsi. Vétsina aspektu k sobé mé pridruzen DSL, v némz se aspekt definuje[25].
Podrobnéji se jednotlivym aspektiim a celému nastroj vénuje kapitola 4l

Projekéni editory vytvorené v tomto nastroji mohou vyuzivat textové,
tabulkové, symbolické a grafické prvky a jejich ruznou kombinaci[33] [15, 25].
Nejbéznéjsi je vsak vyuziti textovych prvki, coz doklada i obrazek (3.4}, jez
ukazuje programovani v jednom z ukazkovych jazyku, které jsou distribuovany
spolecné s MPS.

Nejedna se sice o tolik rozsireny nastroj jako v pripadé néastroje | Xtext, ale
porad se jedna o jeden z nejpouzivanéjsich nastrojui pro tvorbu DSL. Zaroven
jde asi o nejpokrocilejsi nastroj pro vytvareni projekénich editort s velmi
dobrou dokumentaci, kterd obsahuje i zakladni vyukovy kurz. Ta je zajisté
potieba, protoze vstupni bariera tohoto néstroje je o néco vyssi[32, [33].

B Whoole platform

Whoole platform je nastroj pro vytvareni projekénich editorti, ktery umoznuje
snadno adaptovat existujici datové formaty, které popisuje pomoci grafické
notace gramatiky[32] 15].

' Jedn4 se o pravidla transformaci z jednoho modelu do druhého. Velmi ¢asto se vyuziva
pro pievod DSL do Base Language, ktery néasledné zajisti prevod do jazyka Java.
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Obrazek 3.4: Ukazka programovani v prostfedi MPS.

Jedna se o nastroj, ktery podobné jako spousta ostatnich stavi na platformeé
Eclipse[6]. Dle mého nézoru jsou vsak editory produkované timto néstrojem
vzhledové zastaralé a nevzbuzuji dojem prijemné, jednoduché a pohodlné
préace.

Dokumentace tohoto nastroje je ponékud ridka[32] a presto, Ze vyvoj
nastroje zjevné probihé@, dokumentaci ani komunikaci s okolim nikdo neudr-
7uj

B 33 Zvoleny nastroj

Jak jsem jiz zminoval v sekci grafické DSL se pro nas problém moc
nehodi. Grafickd reprezentace problému by nebyla pfirozend a doménovi
odbornici také problém popisuji spise textové nebo ve formé tabulek. Pokud
nejsou doménovi odbornici zvykli problém popisovat grafickou formou, bylo
by pro né velmi obtizné grafickou reprezentaci problému vytvaret a hrozilo
by odmitnuti jazyka.

Pokud bych vsak resil jiny problém, pro ktery by se grafickd reprezentace
hodila nebo bych pracoval s doménovymi odborniky, ktefi naptiklad rozumi
logickym obvodtm, rozhodné bych uvazoval o grafickém jazyce s vyuzitim
knihovny Blockly.

7 vyse uvedeného vyplyva, ze v tivahu pripadaly jen textové DSL a DSL
zalozené na projekénim editoru. Rozhodl jsem se zvolit feseni postavené na
projekénim editoru a to hned z nékolika divodi. Doménovym odborniktm
muze prace v projekénim editoru vzdalené pripominat praci v ERP systému,

12Posledni commit na Githubu probéhl pred 5 dny.
3Domovsks stranka projektul6] byla naposledy aktualizovina v roce 2017 a tdet na
socidlni siti Twitter vykazal posledni aktivitu v kvétnu roku 2016.
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Jazyk Changeovers Generator prestavbové matice

Pravidla vygenerovana
Z programu v jazyce
Changeovers

N
N

Serializovana data operaci Matice prestavbovych éasi

Projekéni editor

1

Doménovy odbornik

Generator

Obrazek 3.5: Pohled na fungovani navrhovaného feseni.

kde se vyplnuji razné formulare, na coz jsou zvykli. Déle se vyvarujeme toho,
ze doménovi odbornici budou délat syntaktické chyby. Déle neni potieba
vytvaret parser a lexer, coz je Casto povazovano za velmi slozité a Casoveé
narocné. V neposledni radé dostaneme snaze prehlédnou reprezentaci pro-
gramt vzniklych v nasem DSL, coz je vyhodné i v pripadé, kdy ma doménovy
odbornik pouze validovat business logiku ve vzniklém programu.

7 nastroju pro vytvareni DSL s projekénimi editory jsem se rozhodl zvolit
Jetbrains MPS. V jeho prospéch mluvilo zejména to, ze se jedné o jednicku
mezi projekénimi editory a dvojku mezi ndstroji typu language workbench.
Dale také to, zZe je k dispozici dobra dokumentace, véetné vyukového kurzu.
Jako posledni argument uvedu, ze mné zaujaly moznosti editort vytvorenych
v tomto néstroji.

B 3.4 Navrh fegeni

Pro feseni problému budou vytvoreny dva spolupracujici systémy. Provazani
systému je zachyceno na obrazku |3.5.

Prvnim z propojenych systému je doménoveé specificky jazyk typu projekéni
editor. K jeho vytvoreni bude vyuzit nastroj MPS zvoleny v predchozi sekci.
Tento jazyk bude pojmenovan Changeovers. Programovanim v jeho editoru
budou doménovy odbornici vytvaret pravidla prestaveb stroju. Pravidla
budou v jazyce ulozeny ve formé AST. Pravidla se s pomoci generatoru
jazyka Changeovers transformuji do jazyka Java. Transformovana pravidla
vyuziva druhy systém.

Druhy systém je realizovan v jazyce Java a slouzi k sestaveni matice
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3.4. Navrh reseni

sekvencné zavislych prestavbovych casi. Na obrazku [3.5) je oznacen jako Ge-
nerator prestavbové matice. Systém nacte data planovanych operaci, sestavi
z nich vSechny mozné dvojice a na kazdou z nich aplikuje pravidla vygene-
rovand z prvniho systému. Tim ziska prestavbové Casy, které zaznamena do
matice. Tuto matici ulozi do vystupniho souboru, aby ji mohl dale vyuzit
systém pro planovani vyroby.
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Kapitola 4
Vyvoj jazyka v Jebrains MPS

Jetbrains MPS je néstroj, jez umoznuje vytvaret jazyky typu projekcni editor.
V tomto ptipadé se tedy jazyk vytvaii ve stejném néastroji, ve kterém potom
probiha samotné programovani.

Jelikoz programovani se sklada ze série transformaci AST z jednoho valid-
niho stavu do druhého, je potieba disledné popsat, jak validni AST nového
jazyka vypadéa a zajistit jeho projekci do editoru. Pripadné i pripravit netrivi-
alni transformace, jez uzivateli jazyka usnadni programovani. V neposledni
radé, je také potireba zajistit moznost vykonavani programi v novém jazyce,
coz je mozné dvéma zpusoby. Bud miizeme implementovat interpreter nového
jazyka nebo zajistit transformaci nového jazyka do obecného programovaciho
jazyka.

Nastroj MPS k tomu prostupuje pomoci aspektu , kdy kazdy aspekt
popisuje jazyk z jiného pohledu. Napriklad z pohledu struktury, projekce
k uzivateli, typového systému a mnoho dalsich.

Velkou vyhodou MPS je, ze umoznuje rozsirovat jazyky , které jsou
jiz pomoci MPS vytvoreny a tim velmi usnadnuje tvorbu novych jazyki a
snizuje mnozstvi duplicitniho kédu.

B a1 Aspekty

Jak jiz bylo fe¢eno, MPS vyuziva aspekty k popisu vlastnosti tvoreného jazyka.
Vétsina aspekti se popisuje pomoci DSL vytvoreného specialné k popsani
daného aspektu. Jedna se napriklad o aspekty structure, editor, constrains,
behaviour, generator a nékteré dalsi, které jsem vsSak v ramci této prace
nevyuzili.

Vsechny aspekty jsou sdruzené dohromady pres jeden konstrukt jazyka,
takze je velmi jednoduché prechdzet mezi riznymi pohledy na jeden konstrukt
jazyka.

Nize budou velmi stru¢né popsany aspekty, které byly vyuzity pii tvorbé
jazyka z kapitoly [5. Pro hlubsi porozuméni je mozné vyuzit oficidlni doku-
mentaci MPYY]

1|https ://www.jetbrains.com/help/mps/mps-user-s-guide. htmll
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4. Vlyvoj jazyka v Jebrains MPS

B 4.1.1 Structure

Structure je nejdulezitéjsim aspektem nového jazyka. Jedné se také o jediny
povinny aspekt, kterym je nutno kazdy konstrukt popsat?k

Pomoci aspektu structure totiz ddvame védét, ze néjaky konstrukt v novém
jazyce vubec existuje. Structure tedy tikd, z jakych uzli je mozné AST naseho
jazyka stavét a jak je mozné tyto uzly propojovat.

Aspekt structure v mnohém pfipomind definici t¥idy v objektové oriento-
vaném programovani. Kazdy uzel mize mit vlastnosti, coz jsou mista pro
ulozeni hodnot primitivnich typa. Déle potomky, coz jsou instance ostat-
nich konstruktt. Jejich pocet je urcen pomoci kardinality. A jako posledni
reference, coz jsou odkazy na jiné uzly AST.

Konstrukty mohou rozsirovat jiné konstrukty, ¢i implementovat rozhrani.
Je dokonce mozné vytvaret abstraktni konstrukty, od nichz neni mozno vy-
tvaret instance, ale slouzi jen jako zaklad pro rozsifujici konstrukty. Inspirace
objektové orientovanym programovani je zde zjevna.

B 4.1.2 Editor

Druhym nejdualezitéjsim aspektem je editor. Ten popisuje to, jak uzivatel
s konstruktem pracuje v editoru. A to nejen pomoci projekce z AST do
editoru, ale umoznuje definovat i velké mnozstvi nejriznéjsich akei, které
dokézi programovani velmi usnadnit. Jedné se o nejvice rozsahly aspekt.

Zakladnim stavebni kamenem editort jsou pole. Ty mohou byt rtiznych
druht ze zakladnich lze zminit:

B kontejnery - obsahuji v sobé dalsi pole
B konstantni pole - obsahuje predem definovany text
B pole pro zadavani ¢i vybér hodnot - rizné druhy

B pole pouze pro c¢teni - obsahuje text dany vypoctem z vlastnosti
instance konstruktu

Vzhled vsech poli editoru je mozné ovliviiovat pomoci stylda. Dale muze
editor obsahovat ridici prvky, které napriklad ovlivni to, kdy se ma dané pole
zobrazit.

Editory lze také skladat a vyuzivat tak editory jinych konstruktd jez maji
s konstruktem jehoz editor tvoiime vztah v AST.

Definici uzivatelsky akci na tomto misté rozviadét nebudu. Existuje jich
velké mnozstvi a v jazyce z kapitoly |9| jich je vyuzito jen velmi mélo. Ziskat
povédomi o akcich, jakozto i o dalSich vlastnostech editoru lze v oficidlni
dokumentaci.

Na tom, jak kvalitné se podafi tento aspekt zpracovat zavisi, jak pohodlné
bude vytvareni programi v novém jazyce a potazmo i, jestli nebude nas jazyk
uzivateli odmitnut.

2Editor je také nutny proto, aby bylo mozné s konstruktem pracovat. MPS vSak umi
vyuzit zdkladni editor pokud neni zadny jiny definovany.
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4.1. Aspekty

B 4.1.3 Constrains

Aspekt constrains popisuje dalsi omezujici podminky, jak musi AST vypadat.
Zejména to, jak mohou byt uzly propojeny a jaké hodnoty mohou nabyvat
jejich vlastnosti.

V jazyce z kapitoly 5| se vyuzivd pouze k omezeni rozsahu, ze kterého
mohou byt nékteré konstrukty referencovany.

B 4.1.4 Behaviour

Behaviour je jednoduchy aspekt, ktery umoznuje konstruktu definovat metody,
které je poté mozno vyuzivat z ostatnich aspektu.

B 4.15 Typesystem

Aspekt typesystem ma t¥i hlavni vyuziti. Umoznuje urcovat pravidla, podle
kterych instance ziskd sviij typ. Omezovat jakého typu mize instance na
daném misté byt a provadét kontroly kédu pripominajici statickou analyzu.

Manipulace a vynucovani typt se provadi pomoci inference rule. Staticka
analyza kédu pomoci checking rules.

B 4.1.6 Generator

Generator slouzi k transformaci AST naseho jazyka do AST cilového jazyka.
Pomoci generdtoru se tedy prevadi program v jednom jazyce do programu
v jiném jazyce. Nejcastéji se tak ¢ini proto, ze cilovy jazyk ma definovany
aspekt TertGen. Jeho vyuzitim ziskdme program v obecném programovacim
jazyce, jez lze provadét nebo dale vyuzit.

Samotny Generator se sklada ze dvou ¢asti. Z pravidel generatoru a konfi-
gurace mapovani.

Konfigurace mapovani je jednoduchy konstrukt, ktery v sobé sdruzuje
vSechna pravidla generatoru, pre a post processing scripty a mapovaci stitky.

Mapovaci stitky jsou pomocné struktury, do kterych se nejéastéji uklada
na jakou instanci nového jazyka byla transformovana instance konstruktu
v puvodni jazyce. To muze byt potfeba znat v dalsich fazich transformace.

Pravidla generatoru se skladaji ze dvou ¢asti, z predpokladu a dusledku.
Predpoklad urcuje, na ktery konstrukt starého jazyka se ma dusledek aplikovat.
Umoznuje definovat i jednoduché podminky, které rozhoduji, jaky dusledek
pouzit, pokud jich ma jeden konstrukt definovanych vice. Dusledky jsou ve
vétsiné pripadu Sablony v cilovém jazyce, do kterych se s pomoci maker doplni
vlastnosti konstruktu.

Pravidel generdtoru existuje vice druhti, ale jazyk z kapitoly |5| vyziva jen
root mapping rule a reduction rule.

Stejné tak existuje i vice druhi sablon, ale vyuzity jsou jen root template,
ktera v cilovém jazyce vytvari kotenové uzly AST. A TemplateDeclaration,

.....
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4. Vlyvoj jazyka v Jebrains MPS

B 4.1.7 Dalsi aspekty

MPS obsahuje jesté dalsi aspekty jako Data flow, TextGen, Migrations, In-
tentions, Refactoring a nékteré dalsi. Zadny z nich vSak v jazyce z kapitoly |5
nebylo tieba vyuzit.

B 4.2 Rozsirovani jazyki

MPS umoznuje na rozdil od ostatnich prostredi pro vytvareni DSL pracovat
s jiz existujicimi jazyky definovanymi v MPS. Je mozné existujici jazyky
spojovat a rozsifovat. Diky tomu, ze MPS pracuje pomoci projekéniho edi-
toru primo s AST nevadi ani to, ze maji dva vyuzité jazyky stejnd klicova
slova. Vytvofenim nového prvku v editoru totiz vytvafime novy uzel AST
a MPS musi uz prii vytvareni védét, o jaky uzel se jedna. Editor tedy musi
nechat uzivatele zvolit, z kterého jazyka chce konfliktni prvek pouzit. Podle
metainformaci uzlu pak MPS dany prvek jednoznac¢né identifikuje.
Moznosti rozsitovat existujici jazyky jsem vyuzil i pii tvorbé jazyka pro de-
finici prestavbovych casu z kapitoly |5. Ten rozsituje jazyk Base Language, jez
je pfimou soucasti MPS a zdroven se jednd o nejcastéji rozsifovany jazyk[23].

B 4.2.1 BaselLanguage

Zjednoduse feseno se jednd o implementaci jazyka Java verze 6 v MPS, do
kterého byly postupné pridany i vlastnosti verze 7 a 8. To znamena, ze Base
Language umoznuje v MPS vytvaret programy se stejnym vzezrenim jako
maji programy napsané v jazyce Java, ve formé AST a ty poté prevadét
pomoci TextGen na zdrojové soubory jazyka Java. Jak jiz bylo zminéno
v [4.1.6], generdtor umoznuje prevadét jeden AST na jiny, ¢ehoz vyuziva i
jazyk Changeovers, ktery definuje pouze generator do jazyka Base Language.
Ten néasledné zajisti pfevod do zdrojovych soubort jazyka Java. Prevod na
zdrojové soubory jazyka Java je také velmi casté vyuziti Base Language

7 dalsich konceptu jazyka Base Language vyuziva jazyk Changovers Ei-
pression a Type.

B Expression

Ezxpression je konstrukt, ktery muze byt slozeny z referenci na proménné,
hodnot a operaci mezi nimi. P¥i provadéni programu je vysledkem hodnota
nékterého datového typu. Napr. Ezpression 1+ 2 se pri provadéni vyhodnoti
na hodnotu 3 datového typu integer. Vysledny datovy typ je zndm jiz v dobé
prekladu a vyslednd hodnota miize byt znama az za béhu programu.

B Type

Type je nadfazen vSem datovym typum implementovanym v Base Language.
Rozsitenim konceptu Type je tedy mozno definovat nové datové typy, které
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4.2. Rozsirovani jazykii

budou s Base Language kompatibilni, toho jsme vsak v nasem pripadé nevy-
uzili. Misto toho jsem umoznil nékterym novym konceptiim prejimat datové
typy implementované v Base Language. To umoznuje nad novym konceptem
provadét stejné operace, jako nad datovym typem z Base Language bez toho,
aby bylo nutné tyto operace znovu implementovat.
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Kapitola 5

Jazyk Changeovers

Jak jiz bylo naznaceno v sekci pro feseni hlavni ¢asti problému, tedy pro
definovani pravidel jednotlivych prestaveb stroji, jsem se rozhodl vytvorit
systém postaveny na DSL typu projekéni editor. Tento systém jsem vytvoril
v nastroji Jetbrain MPS. Vytvoreny DSL jsem nazval Changeovers.

B 5.1 Zakladni viastnosti jazyka

B 5.1.1 Vychozi jazyk

Changeovers stavi na jazyce Base Language, ktery je soucasti MPS. Jedna
se o implementaci jazyka Java verze 6 s rozsifenim o vlastnosti verze 7 a
8 [23]. Z jazyka Base Language jsou vyuzity Ezpression, Typy a TextGen.
Podrobnéji se vyuzitym vlastnostem vénuje sekce

B 5.1.2 Lokalizace Changeovers

Pro lepsi prilnuti k problémové doméné jsem se rozhodl, ze vSechny mnou
vytvorené, pro uzivatele viditelné ¢asti jazyka budou v éeétinéﬂ Uzivatelé
jsou totiz zvykli o problému uvazovat v ¢estiné a program vytvoreny z velké
¢asti v c¢estiné pro né bude prehlednéjsi a budou se v ném 1épe orientovat.
Césti které jsou viditelné zejména vyvojaiam jazyka jsou vSak v anglicting.

B 5.1.3 Changeovers z pohledu uZivatele

UZzivatel pracuje s jazykem Changeovers pomérné jednoduse. Pro jeden vyrobni
podnik vytvori jeden pojmenovany program. Ukazka rozpracovaného velmi
jednoduchého programu je uvedena na obrazku Pro kazdy stroj nebo
skupinu stejnych stroji vytvori jeden stroj v tomto programu (na obrazku
blok Laser). Pro kazdy stroj v programu uvede jméno stroje a kéd strojeﬂﬂ

! Angli¢tina se vak vyskytuje v rozhran{ editoru MPS a v konstruktech piejatych z jazyka
Base Language. Jedna se zejména o jména datovych typi a metody datového typu string
jako .equals() ¢i .startsWith(). U metod se vsak predpokladd, ze je budou vyuzivat jen
zkusenéjsi uzivatelé.

2Qznadenti stroje v ERP systému vyrobniho podniku.

3Lze uvést nékolik kédu, jeden kéd pro kazdy stroj z popisované skupiny.
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5. Jazyk Changeovers

Déle uvede vlastnosti operace provadéné na stroji (na obrazku napiiklad sila
plechu) a mezioperacni vlastnosti provadéné na stroji, které maji vliv na
ukony prestavby stroje. Déle uvede tikony prestavby a délku jejich trvani (na
obrazku vyména hlavy trvajici 15 minut), a jako posledni vyplni podminky,
za kterych je nutno tikony provést (na obrazku m&ni se material). Jedna
podminka vzdy spusti jeden 1ikon. V podminkéch je mozné vyuzivat definované
vlastnosti.

V programu z obrazku jsou popsany dva stroje Laser a Frézka. Zatimco
popis prestaveb Laseru je dokoncen, popis Frézky teprve zac¢ina. Z ukazky je
patrné, ze programovani v jazyce Changeovers vzdalené pripomina vyplnovani
formulére.

Prestavbove casy pro zakaznika Vyrobni podnik A
Stroj: Laser

Kod: laseres40, lasers54321

Vlastnosti operace:
sila plechu : int, material : string

Vlastnosti mezi operacemi:

Prestavby:
vyména hlavy == 15 min
¢isténi => 30 min

Podminky prestaveb:
Druh: materidlove
1) sila plechu jde skrz hranici 8 => vyména hlavy
(15 min)
2) méni se material =»> cisténi
(38 min

Stroj: Frezka
Kod: Zadejte kod

Vlastnosti operace:

Zadejte jméno : Vyberte typ

Vlastnosti mezi operacemi:

Prestavby:
Zadejte jméno => Zadejte £as Vyberte jednotku

Podminky prestaveb:
Druh: Zadejte jméno
1) Zadejte podminku => Vyberte pfestavbu |

Obrazek 5.1: Jednoduchy rozpracovany program v jazyce Changeovers.
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5.1. Zakladni vlastnosti jazyka

Changeovers

+name: String

1

a.n

Machine

+ name: string

+ codes: List<String=>

1 1

0.n
0.n Q.n 0.n

OperationProperty BetweenOperationPropety ChangeoverOperation |1 0.0 ChangeoverCondition
+ name: String + name: String o + name: String o + condition: Expresion
.n n
+type: Type 1 +type: Type —| +time_taken: Time + changeover_operation: ChangeoverOperation
0..m
1

0.n

MextOperationPropertyRef | 0.0

Reference
0.n 0.n uvnitf Expresion
PrevOperationPropertyRef

Obrazek 5.2: Zjednoduseny class diagram jazyka Changeovers.

B 5.1.4 Struktura programii v Changeovers

Predstavu o struktufe programt v jazyce Changeovers poskytuje obrazek |5.2.
Na obrazku jsou kvili vétsi prehlednosti vynechany méné dulezité prvky
jazyka. Z obrazku je vidét, ze jeden program obsahuje definici vice stroju
(Machine). Kazdy stroj ma definované vlastnosti operace (OperationPro-
perty), vlastnosti mezi operacemi (BetweenOperationProperty), prestavbové
tkony (ChangeoverOperation) a podminky za nichz je potfeba tikony provést
(ChangeoverCondition).

Podminky prestaveb jsou misto, kde se vSechno spoji dohromady a zac¢ne
dévat smysl. Jedna podminka spousti jeden tkon. Jeden ikon vsak muze byt
spustén vice ruznymi podminkami a klidné i vicekrat. Ve vysledku se vsak
kazdy tkon projevi jen jednou.

V podminkach je mozné vyuzivat reference na hodnoty vlastnosti operace
a to jak predchozi, tak nasledujici operace. Déle je mozné vyuzivat refe-
rence hodnoty vlastnosti mezi operacemi, preddefinované zkratky a vsechny
FEzxpression z Base Language.

B 5.1.5 Skupiny konstrukti v Changeovers

Nize si predstavime konstrukty jazyka Changeovers, které jsou rozdéleny
do skupin, podle toho, jaky maji v jazyce vyznam. Kontejnery (5.2) v sobé
zabaluji ostatni prvky jazyka a poskytuji hranice kontextu. Definice cast (5.3)
umoznuje definovat vlastni casové jednotky a obsahuje sadu preddefinovanych
jednotek. Ukony prestaveb (5.4) zajistuji definici ikontl prestaveb. Podminky
prestaveb (5.6), jez umoznuji definovat podminky za kterych je potfeba

4Toto neplati pro vicendsobné tikony prestaveb. Ty jsou vak specidlnim p¥ipadem. Vice
bude vysvétleno déle.
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5. Jazyk Changeovers

provést tikon prestavby. Viastnosti procesu vijroby (5.5)), ve kterych se definuje
jaké vlastnosti mé vyrobni proces na daném stroji. Posledni kategorii jsou
zkratky (5.7), které umoznuji nejéastéjsi podminky prestaveb zapsat snize
a pro uzivatele vice srozumitelné. Popisy piijdou po jednotlivych aspektech
konstruktu a budou se zamérovat hlavné na odlisnosti a zajimavé prvky.

B 5.2 Kontejnery

Kontejnery jsou prvky, které maji v jazyce zejména strukturni vyznam. Za-
pouzdii do sebe dalsi konstrukty jazyka a nesou dodate¢né informace jako
napriklad jméno. Nékteré z nich také slouzi jako takzvany scope provider,
omezuji tedy rozsah pouzitelnosti prvkt v nich obsazenych. Naptiklad vlast-
nost operace definovanou uvnitf jednoho stroje, nelze pouzit v podmince
prestavby jiného stroje, protoze stroj je scope provider.

V jazyce Changeovers se vyskytuji kontejnery Changeovers (5.2.1), Machine
(5.2.2) a ChangeoverConditionSection (5.6.1), ktery je vSak zarazen do skupiny
Podminky prestaveb (/5.6).

B 5.2.1 Changeovers

Changeovers konstrukt pojmenovany stejné jako cely jazyk je hlavnim ze
dvou root koncepti. Zalozenim nové instance Changeovers vytvorime novy
program v jazyce Changeovers. Jednd se tedy o kofenovy uzel AST kazdého
programu v jazyce Changeovers. Vsechny ostatni instance konstrukti pouzité
v programu se poté navazuji jako potomci tohoto uzlu.

B Structure

Struktura konstruktu Changeovers je velmi jednoducha. Jak jiz bylo feceno
vyse jedna se root koncept. Instance konstrukt v sobé muize obsahovat 0 az n
konstrukti |Machinel Tedy kazdy program muze nést 0 az n popisil prestaveb
stroji. Déale uz mé kazda instance jen ptitazené jméno. Toto jméno je tedy i
jméno programu.

Bl Editor

Editor konstruktu je také velmi jednoduchy. Skldda se jen z radky nadpisu,
jez obsahuje staticky text ,Prestavbové casy pro zakaznika“ a pole pro
zadani jména°. A dale obsahuje cyklus, ktery vkladé editory vSech konstrukti
Machine®.

V ném se nachazi nejvétsi zajimavost celého editoru a to je Seda oddélovaci
¢ara vkladana mezi editory konstruktu Machine. K ¢emuz je vyuzit separator,
jez umoznuje cyklus vklddat mezi jednotlivé prvky. Vklada se dostatecné
mnozstvi znakl ,,-“ a stylem je nastavena barva pozadi i textu na Sedou, coz se

®Na obréazku [5.1 hned prvni fédek.

5Na obrazku [5.1] bloky za&inajici f4dkem ,,Stroj:*

a konéici Sedou horizontalni ¢arou.
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5.2. Kontejnery

root template
input Changeovers

public class Changeovers {
private HashMap<String, MachineRulles> machineRules;

public Changeovers() {
machineRules = new HashMap<String, MachineRulles>();
$LO0OPS [SLABELS machineRulesIntaces [MachineRulles $[machineR] = new ->$[MachineHelperImp]()];

$LO0OPS ($LOOPS [machineRules.put("$ [machine_code]", -=$[machineR]);
¥
public MachineRulles getMachineRules(string machineCode) {

return machineRules.get(machineCode);

1

SLO0PS |[$COPY_SRCS

Obrazek 5.3: Root template. Generdtor konstruktu

vizudlné projevi jako Sedd oddélovaci ¢ara. Tu je mozno vidét na obrazku
stejné jako zbytek editoru, ktery vidi uzivatel pfi tvoreni programu.

B Generator

Nejzajimaveéjsim aspektem je rozhodné generator. Jelikoz je konstrukt Change-
overs jediny root koncept, ktery se transformuje do Base Languageﬂ jedna se
o jediny root template v celém jazyce. To znamena, ze toto je jediny konstrukt,
ze kterého po generovani vznikne soubor. Vsechny ostatni konstrukty budou
vygenerovany uvnitt tohoto souboru.

Konstrukt se do Base Language ptelozi jako tfida se jménem Changeovers.
Trida ma jednu metodu, kterd pro kéd stroje vrati tridu s pravidly jeho
prestaveb. To je mozné diky tomu, Ze se v konstruktoru tiidy nejprve vytvori
instance t¥id s pravidly a poté se naplni do mapy jejiz klicem jsou kody stroje
a hodnoty instance ptislusnych t¥id s pravidly. Tyto t¥idy jsou ziskany pielo-
zenim vSech konstruktu pomoci jejich generdtoru. Hlavni struktura
generatoru je vidét na obrazku

B 5.2.2 Machine

Kontejner Machine je hlavnim organizac¢nim utvarem jazyka. Zapouzdiuje
vse, co je potfebné pro sestaveni matice prestavbovych ¢ast jednoho stroje ﬂ
Jeden program vétsinou obsahuje nékolik instanci tohoto konstruktu.

Jedna instance obsahuje kompletni popis prestaveb jednoho stroje, coz
zahrnuje:

B jméno stroje

"Druhy root koncept se netransformuje. Je tak jednoduchy, Ze se béhem piekladu rovnou
prelozi na pocet sekund.

8Nastaveni maker generitoru je skryto v okné inspektoru a nelze je na obrézku zachytit.

9Jednou instanc{ je mozno popsat i skupinu stroji se stejnymi pravidly pretaveb. To,
jestli se jedna o jeden stroj nebo o skupinu stroji pozname podle poc¢tu uvedenych kédu.
Technicky je vlastné popis jednoho stroje popis skupiny stroju obsahujici pouze jeden stroj.
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5. Jazyk Changeovers

kéd stroje

vlastnosti operaci provadénych na stroji

predpocitané vlastnosti mezi dvéma po sobé jdoucimi operacemi

prestavbové tkony s délkou jejich provadéni
B podminky spoustéjici prestavbové tkony

Z pohledu AST se jedna o jediné primé potomky root uzlu [Changeovers,
coz vidime na obrazku 5.2l Jedna instance je vyobrazena na obrazku [5.1}
Instance za¢ind fadkem Stroj: Laser a konci prazdnym radkem nad Sedou
¢arou.

B Structure

Ze strukturniho pohledu musi mit kazda instance jméno a obsahovat 1 az n
kédu stroje, které jsou typu string a 1'% kontejner Operation, ktery v sobé
sdruzuje vlastnosti operace. VSech ostatnich navazanych konstruktt musi
byt od 0 do n. Konkrétné se jedna o konstrukty |BetweenOpsProp| (pfedpoci-
tané vlastnosti mezi operacemi), ChangeoverOperation (prestavbovy tikon) a
ChangeoverConditionSection| (podminka spoustéjici prestavbovy tikon).

Machine je scope provider, coz je velmi dulezité. Diky tomu, je mozné
v podminkéch referencovat pouze vlastnosti daného stroje nikoliv jiného
stroje.

B Typesystem

V typovém systému ma Machine definovana dvé kontrolni pravidla. Prvni
zajistuje unikatnost jmen stroji v jednom programu. Druhé kontroluje, zda
mé instance vyplnéné alespon kod.

Bl Generator

vvvvv

geovers do Base Language. Krom svého vlastniho konstruktu transformuje
nebo pripravuje potiebné pro dalsi konstrukty.

Cely generétor je zachycen na obrazku [5.4. Nize budu v popisu postupovat
shora dolt.

Samotny Machine se do Base Language transformuje jako tiida, ktera
implementuje rozhrani MachineRules'!|

Uvniti tfidy se pripravuji proménné. Prvni cyklus pripravi HashMapu
pro kazdou instanci konstruktu |[BetweenOpsProp. Druhy cyklus pro kazdou
instanci |OperationProperty pomoci jejiho generatoru zalozi instanci tridy
ChangoversOperation.

YKontejner mtize byt prazdny, ale musi byt piitomen.
1K nahlédnuti v pifloze Bl
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5.3. Definice &asti

V konstruktoru tifidy je zajimavy pouze posledni fadek, ktery vsechny
instance ChangoversOperation pridd do ArrayListu.

Metoda getChangeoverTime slouzi k ziskani prestavbového Casu pro dvé
zadané operace. V cyklu uvniti této metody se transformuji instance |Change-
overConditiorn), detaily jsou popsany v jejich sekci. Forcyklus na konci metody
slouzi k vyhodnoceni prestavbového casu sectenim ¢ast potiebnych na vsechny
spusténé tkony.

Uvnitt statické tfidy Task se v cyklu transformuji vSechny instance |Ope-
rationProperty na atributy této t¥idy s odpovidajicim typem a jménem'?.

Nenapadny radek $COPY_SRCL$[] spusti generator vSech instanci |Betwee-
nOpsProp.

Metoda getTaskArrayClass slouzi pro ucely deserializace operaci z for-
matu json do instanci t¥idy Task. Vice se tomuto vénuje kapitola |6l

. 5.3 Definice casi

U pfestavbovych tkonil je potieba uvést dobu trvani. Pro tyto potteby slouzi
dva jednoduché konstrukty TimeUnit (/5.3.1) reprezentujici ¢asovou jednotku
a Time (5.3.2) reprezentujici samotny ¢as trvani.

B 5.3.1 TimeUnit

Jednoduchy konstrukt TimeUnit reprezentuje casové jednotky. Kazda jed-
notka je definovana jménem, zkratkou a poc¢tem sekund na jednu tuto jed-
notku.

V jazyce jsou predpripravené 3 zdkladni jednotky (sekunda, minuta a
hodina). Uzivatel si vSak muze u svych programu definovat nové jednotky,
coz umoznuje definice jednotky jako samostatného konstruktu.

Z pohledu AST jde o korenovy uzel na néjz se odkazuji uzly typu |[Timel
Time Unit se do Base Language neptevadi, slouzi jen pro pfepocet doby trvani
v jednotce na dobu trvani v sekundach.

Bl Structure

Kromé toho, Ze se jednd o root koncept, je struktura velmi jednoducha.
Jednotka se sklada pouze ze jména a zkratky, obé typu string, a poctu vterin
na jednu jednotku, ktery je typu integer.

Bl Editor

Editor je také velmi jednoduchy obsahuje v podstaté jen tri pole pro vyplnéni
hodnot a pomocné texty. Jak takovy editor pro uzivatele vypada ukazuje
obrazek 5.5l

12 méno musi projit transformaci aby se znej stalo validni jméno proménné v Base
Language.
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5. Jazyk Changeovers

template map_Machine
input Machine

parameters

<< ... 3>

content node:
<TF [public class §[Machine] implements MachineRulles { TF>
private String name;
private List<String> codes;
private List<ChangeoverOperation> changeoverOperations;
$LooPsBetweenMatrix | private HashMap<Integer, HashMap<Integer, $INSERTS [Integer|>> $|betweenMatrix];
$LOOPS [SLABELS ChangeoverOperationInstance| private ChangeoverOperation $[operation) =
$COPY_SRC$ [new ChangeoverOperation()];

public Machine() {
codes = new ArraylList<String>();
changeoverOperations = new ArraylList<ChangeoverOperation>();
name = "$|[name|";
$LOOPS [codes . add ("'$ [code]") ;
$L00P$ [changeoverOperations.add(->$ [operation]);

}

@0verride

public int getChangeoverTime(ITask prevTask, ITask nextTask) {
Task prev = (Task) prevTask;
Task next = (Task) nextTask;
$LOOPS [{

if ($COPY SRCS[true]) {
->$ [operation].coefficient += $IF$[$COPY_SRCs(1]] /
$ELSES|<T 1 T=
}
}

int result = 0;

for (ChangeoverOperation op : changeoverOperations) {
result += op.getChangeoverTime();
op.coefficient = 8;

}

return result;

}

= public static class Task implements ITask {
public int id;
$LOOPS [SLABELS TaskProperty| public $INSERTS [ int] $ [property
@override
public int getId() {
return id;

}

}

$COPY_SRCLS

@0verride

public Class<? extends ITask[]> getTaskArrayClass() {
return Task[].eclass;

Obrazek 5.4: Generator template konstruktu |Machine

B Accesories

Jak jiz bylo zminéno vysSe, jazyk obsahuje 3 preddefinované jednotky. A to
diky tomu, ze v aspektu Accesories jsou definovany 3 instance konstruktu
|Time Unif, Jedna pro kazdou jednotku (sekunda, minuta, hodina).

B 532 Time

Time, jez reprezentuje dobu trvani je druhym podobné jednoduchym kon-
struktem z této skupiny. Jedna se jen o pocet jednotek a referenci na jednotku.
Napriklad 15 min nebo 45 s, pripadné 2 h.

7 pohledu AST se time nachazi jako potomek konstruktu |ChangeoverOpe,
kde znadi, jak dlouho prestavbovy tikon trva.
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5.4. Ukony prestaveb

€asova jednoka: évrthodina [ h/4 ] = 900 s

Obrazek 5.5: Definice nové casové jednotky.

Bl Structure

Struktura je trivialni, jedna se pouze o pocet jednotek, typu integer a referenci
na [ TimelUnit.

Bl Editor

Editor je taktéz trividlni, pouze dvé pole. Do jedno se zadava pocet jednotek,
ve druhém se voli jednotka. Priklad je vidét na obrazku |5.1 na radcich
s definicemi prestavbovych tkona vzdy za znaky =>.

B Typesystem

Pomoci typového systému je kontrolovano, ze hodnota poctu jednotek je
pozitivni. Nelze tedy zadavat zaporné Casy.

Bl Behaviour

V aspektu Behaviour mé Time definovanou metodu getSeconds (), jez vraci
pocet sekund trvani a jez se vyuziva pri prevodu do Base Language. Time se
do Base Language prevadi jen jako ¢islo a to pravé jako pocet sekund trvani.

B 5.4 Ukony prestaveb

B 5.4.1 ChangeoverOperation

ChangeoverOperation popisuje ikon prestavby stroje. Jedna se o jednoduchy,
ale velmi dulezity konstrukt jazyka, jehoz tkolem je popsat jeden tkon
prestavby daného stroje, a to jen za pomoci jména, délky jeho provadéni a
oznaceni, zda se jedné o nésobnou operaci',

Ukony mohou byt dvou druhii prosté a ndsobné. Kazdy z nich se pii
vyhodnocovani prestavbového ¢asu chova odlisné. Zatimco prosty tkon je
zapocitan pouze jednou, i pokud jej spustilo vice podminek, tak nasobny
tkon je zapoditan tolikrat, kolikrat jej vSechny podminky spustily .

Nasobné ikony maji za kol zachytit situaci, kdy je potfeba jeden tikon
provést nékolikrat pricemz pocet opakovani tkonu je zavisly na vlastnostech
vyrobniho procesu. Naptiklad stroj ma zasobnik na 20 néstroji. Vymeéna
jednoho z nich trva 2 minuty a pocet ménénych nastrojua zavisi na tom, jaké
nastroje vyzadovala predchozi operace a jaké nastroje vyzaduje dalsi operace.
Stejné nastroje neni potieba ménit.

13Prost4 operace je vychozi a neni oznacena.
1 Jedna podminka mtize ndsobny tikon spustit nékolikrat, mé k tomu specidlné uréeny
koeficient, vice viz |5.6.2
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5. Jazyk Changeovers

vyména nastroje => n x 2 min | Odebrat nascbnost | What's this?

Obrazek 5.6: Nasobny prestavbovy tikon se zobrazenym contert asistentem.

Z pohledu AST jsou instance toho konstruktu primymi potomky instanci
Machine.

Bl Structure

Struktura je velmi jednoducha ChangeoverOperation méa pouze jméno typu
string a priznak nasobnosti typu boolean a posléze jednoho potomka kon-
struktu |Ttme, ktery oznacuje délku trvani.

Bl Editor

V editoru se vyskytuji dveé, respektive tii pole. Jedno pole pro zadani jména
a druhé pro zadani casu. Toto pole vsak prebira editor z konstruktu |77me,
takze se uzivateli zobrazi pole dvé. Jedno pro pocet a druhé pro casovou
jednotku.

Jak si bylo mozné povsSimnout pole pro zadani priznaku ndsobnosti neni
v editoru pritomné a to z duvodu, Ze se ndsobnost nastavuje pomoci akci.
Naésobny tkon se od prostého odliSuje zobrazenymi symboly n x pred délkou
trvani. Priklad nadsobné operace je na obrazku 5.6, oproti tomu vSechny tkony
z obrazku [5.1] jsou prosté.

Akci zménit tdkon z prostého na ndsobny lze provést dvéma zpusoby, bud
pomoci context asistenta, ktery je vidét na obrazku 5.6 jen pro prosty
tukon zobrazuje tlac¢itko ,nasobnd“ misto tlacitka ,,Odebrat nasobnost*, nebo
pomoci transformace, kdy je moZné za Sipku napsat ,n *“ nebo ,,n x* pripadné
jen Cast a vyvolat code completiton.

7 nasobného tkonu na prosty, ale opét vyuzit context asistenta nebo smazat
pomoci klaves backspace nebo delete pole se symboly n x'0,

B Typesystem

V typovém systému je implementovana kontrola unikdtnosti jména prestavby
v ramci scope, tedy v rdmci jednoho stroje.

Bl Generator

ChangeoverOperation se do Base language transformuje jako volani konstruk-
toru pomocné t¥idy ChangeoverOperation. Konstruktoru tfidy se predéd jméno,
pocet sekund, jez tukon trva a priznak nasobnosti.

Trida ChangeoverOperation je implementovand piimo v Base Language
uvniti MPS. Kromé konstruktoru ma jednu metodu getChangeoverTime. Ta

15B{1¢ obdélnicky.
6 Tato akce vyzaduje dvé stisknuti dané klavesy. Prvni pouze obarvi pole &ervenou barvou
a C¢eké na potvrzeni akce druhy stiskem
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5.5. Vlastnosti procesu vyroby

vraci ¢as v sekundach potfebny pro provedeni tikonu podle hodnoty atributu
koeficient, jez znaci kolikrat byl tento tikon spustén podminkami a podle
logiky pro nasobny a prosty tkon popsané vyse.

. 5.5 Vlastnosti procesu vyroby

Konstrukty ze skupiny vlastnosti procesu vyroby se vlastnosti operaci prova-
dénych na stroji dostavaji do programu v jazyce Changeovers.

Konstrukty v této skupiné jsou dvou typt. Defini¢ni, jez umoznuji prenést
do programu vlastnost vyrobniho procesu. Napiiklad stroj ma vlastnost
operace na ném provadéné, ,pouzity nastroj“ a tato vlastnost je typu string.
Referenc¢ni jez umoznuji s takovou vlastnosti pracovat napriklad v podmince,
muzeme chtit testovat, zda pouzity néastroj v predchozi operaci odpovida
textu ,,vrtak“.

Dale je mozné délit vlastnosti podle toho, zda se vztahuji jen k jedné ope-
raci, nebo ke dvéma po sobé jdoucim operacim. K jedné operaci se vztahuji
kontejner Operation, ktery je ale tak nezajimavy, ze se mu dale nevénuji'’,
definiéni konstrukt OperationProperty (5.5.1), referenéni konstrukty NextO-
perationProperty (5.5.2) a PrevOperationProperty (5.5.3), jez slouzi k praci
s hodnotou vlastnosti predchazejici, respektive nasledujici operace provadéné
na stroji.

Hlavnim poslanim konstruktu z této skupiny je dostat do programu infor-
maci o datovych typech vlastnosti a nasledné umoznit typovému systému
kontrolovat piipustnost provadénych operaci nad témito vlastnostmi. K tomu
je vyuzivano datovych typt implementovanych v Base Language a pravidel
typového systému umoznujici prejmout typ do vztazenych konstrukti.

B 5.5.1 OperationProperty

Konstruktem OperationProperty se popisuji vlastnosti, jez maji vsechny ope-
race provadéné na stroji a jez nemaji zavislost na poradi ostatnich operaci.
Vlastnosti se popisuji pomoci jména a datového typu hodnoty vlastnosti.
Prikladem takového popisu je ,sila plechu* datového typu double.
7 pohledu AST jsou instance OperationProperty primymi potomky instanci
Operation'®, které jsou primymi potomky instanci |Machine.

B Structure

Ze strukturniho pohledu méa OperationProperty pouze jméno typu string a
typ, jez je typu Type z Base Language. To umoznuje, aby vlastnost byla
libovolného datového typu obsazeného v Base Language.

17Jak jiz bylo zminéno vyse, jednd se pozistatek z rané fize vyvoje jazyka.
8 Tento konstrukt je na obrazku 5.2 zdmérné vynechén.
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5. Jazyk Changeovers

B Typesystem

Typovy systém obsahuje jedno pravidlo, které definuje, ze OperationProperty
prejimé typ od své proménné typ. To znamend, ze pokud naptiklad instance
konstruktu mé proménou typ nastavenou na integer, mizeme k ni v jinych
¢astech programu pristupovat jako k libovolné jiné proménné integer.

Druhé pravidlo typového systému kontroluje unikatnost jména vlastnosti
v rdmci stroje.

B 5.5.2 NextOperationProperty

Pri vypoctu sekvenéné zavislych prestavbovych Cast je pocitany cas mezi
dvéma operacemi. Jedna operace se na stroji provadéla pred zacatkem prova-
déni prestavby (pfedchozi operace) a druhé se bude provadét po dokonceni
prestavby (nésledujici operace). Obé maji stejné vlastnosti stejnych dato-
vych typtl, jejich hodnoty se vSak lisi. Konstrukt NexztOperationProperty
nam umoznuje pracovat s hodnotami definovanych vlastnosti na nasledujici
operaci.

Konstrukt se vyuziva v podminkach prestaveb naptiklad pro porovnani,
zda je sila materidlu nésledujici operace vétsi, nez 5.

Z pohledu AST mtize byt instance tohoto konstruktu zanorena kdekoliv
v Ezxpression podminky prestavby nebo v Ezxpression koeficientu podminky
prestavby pro nasobnou operaci.

Bl Structure

7 pohledu struktury obsahuje pouze referenci na instanci |OperationProperty.
Jednd o takzvanou smart referenci.

Zajimavéjsi je vsak, ze je potomkem FExpression. Vzhledem k tomu, Ze né-
které Expression prijimaji jako svoje argumenty dalsi Expression lze z téchto
konstruktu skladat slozitéjsi vyrazy. Prikladem takové FExpression je sci-
tani celych cisel, které jako argumenty prijiméa dvé Exzpression typu integer.
Struktura je také zachycena na obrazku 5.7,

B Constraints

Constraints jsou nastaveny tak, ze je mozno referencovat pouze |OperationPro
perty, které jsou definovany ve stejném stroji, odkud se je snazime referencovat.
Pokud tedy ma stroj A [OperationProperty Al a A2 a stroj B |OperationPro-
perty Bl a B2, je mozné v podmince umisténé u stroje A vyuzit podminku
Al nasledujici operace > 2, ale nelze u stejného stroje vyuzit podminku
B2 nasledujici operace > 2, protoze B2 je mimo rozsah stroje A.

B Typesystem

NextOperationProperty prebird typ od referencované |OperationProperty, po-
tazmo od jeji proménné typ.
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5.5. Vlastnosti procesu vyroby

@smart reference
reference: property
presentation: <empty prefix=<ref. presentation> nasledujici operace
concept NextOperationProperty extends Expression
implements <=none=

instance can be root: false
alias: <no alias>
short description: Vlastnost nasledujici operace

properties:

I

children:

LS ... 2>

references:
property : OperationPropertyl[l]

Obrazek 5.7: Aspekt Structure konstruktu |Nea:t0pemtz'0nPropertg4

Bl Generator

Do Base Language se transformuje jako pristup k atributu tfidy Task. V tom
pripadé se pristupuje k atributim instance ulozené v proménné next, jez
reprezentuji nasledujici operace provadéné na stroji.

V Base Language bude tedy na misté, kde byla v jazyce Changeovers
instance |OperationProperty, next. jmenoVlastnosti.

Bl 5.5.3 PrevOperationProperty

PrevOperationProperty funguje velmi podobné jako |[NextOperationProperty,
s tim rozdilem, zZe se misto hodnot nésledujici operace odkazuje na hodnoty
predchozi operace.

Bl 5.5.4 BetweenOpsProp

Konstrukt BetweenOpsProp je velmi podobny konstruktu |OperationProperty,
jen popisuje vlastnost, kterou mezi sebou ma dvojice po sobé jdoucich operaci.
Napriklad pocet nastroji, které je potieba vymeénit mezi dvéma operacemi.
Ten se ziska, jako mohutnost mnoziny vzniklé rozdilem mnozin nastrojiu
potfebnych pro nésledujici operaci a nastroju potrebnych pro predchozi
operaci.

Pro vypocet jednoho sekvencéné zavislého prestavbového casu jsou k dipozici
dvé hodnoty vlastnosti operace (jedna pro predchozi operaci a druhd pro
nasledujici operaci), ale jen jedna vlastnost mezi operacemi.

Nejcastéji se bude jednat o vlastnost ziskanou vypoctem, ktery byl prilis
slozity na zapsani v ramci podminky prestavby nebo koeficientu vicenasobné
prestavbové operace.

7 pohledu AST jsou instance na rozdil od [OperationProperty primymi

potomky instanci
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5. Jazyk Changeovers

concepts constraints BetweenOpsPropRef {
can be child <none=>

can be parent <none>

can be ancestor <none>

link {property}
referent set handler =none>
scope inherited for BetweenOpsProp

<no presentation deQFECEYEdJ?

default scope <no default scope>

}

Obrazek 5.8: Aspekt Constrains konstruktu BetweenOpsPropRejt

B Generator

Vzhledem k tomu, Ze hodnoty vlastnosti mezi operacemi jsou pocitané externé,
je potreba prepocitané tabulky s hodnotami nastavit pred zacatkem sestavo-
van{ matice prestavbovych casii. Tabulka méa dva rozméry v prvnim rozmeéru
se indexuje ID predchoziho operace a v druhém ID nésledujici operace.

Do Base Language se tedy tento konstrukt prekladd jako dvé funkce. Prvni
je setter tabulkylg Druhé je funkce s argumenty predchézejici operace a
nasledujici operace, ktera vraci hodnotu vlastnosti.

B 55.5 BetweenOpsPropRef

BetweenOpsPropRef je opét referenéni konstrukt, ktery referencuje hodnotu
vlastnosti mezi operacemi. Jeho vlastnosti jsou velmi podobné konstruktu
|[NextOperationProperty.

Bl Structure

Obsahuje referenci na instanci |[BetweenOpsProp| a jde o takzvanou smart refe-
renci. Stejné jako v pripadé |NextOperationProperty jde o potomka Ezpression.

B Constrains

Constrains zajistuji, Ze stejné jako v pripadé vlastnosti operace lze referencovat
pouze vlastnosti mezi operacemi definované na stejném stroji, ze kterého se
je snazime referencovat. Jak je toho dosazeno ukazuje obrazek

¥Tabulka je reprezentovina typem HashMap<Integer, HashMap<Integer, Datov§ typ
vlastnosti>>
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B Generator

Do Base Language se konstrukt transformuje jako volani druhé funkce na niz
se transformuje |BetweenOpsProp.

B 56 Podminky prestaveb

Podminky prestaveb jsou misto, kde se vSechny predchozi definice propoji
dohromady, obohati se o logiku a vytvori tak popis prestavbovych tkonu
popisovaného stroje. Pro vétsi prehlednost a lepsi usporadani podminek je
mozné podminky sdruzovat do sekci ChangeoverConditionSection (5.6.1).
Pro definici samotnych podminek pak slouzi konstrukt ChangeoverCondition
(5.6]).

Bl 5.6.1 ChangeoverConditionSection

Kontejner ChangeoverConditionSection umoznuje [ChangeoverCondition| skla-
dat do pojmenovanych sekci. Jednd se tedy o kontejner, ktery v sobé drzi
podminky pfestaveb, které maji napifklad stejny spoustéd?V. Vyuziti ¢ nevy-
uziti vice sekci je na uzivateli jazyka, ale jedna sekce je vidy povinna.

Jednd se pouze o vizudlni déleni zajistujici lepsi organizaci podminek, dale
se s témito sekcemi nijak nepracuje. Konstrukt byl do jazyka pfidan na
zékladé testovani prvotni verze jazyka s uzivateli, ktefi o néj projevili zajem.

Z pohledu AST jsou instance ChangeoverConditionSection piimymi po-
tomky instanci [Machine.

B 5.6.2 ChangeoverCondition

Konstrukt ChangeoverCondition slouzi k definici podminky, pfi jejimz splnéni
je potieba pri prestavbé provést jeden prestavbovy tkon. Podle toho, zda je
spoustény tkon nésobny ¢i nikoliv rozlisuje dva druhy téchto podminek.

Pokud podminka spousti prosty tkon, mélo by byt pro vétsinu iikkont mozné
definovat vice jednodussich podminek?!, které dany tkon spusti. Ukon bude i
pri spusténi vice podminkami zapocitan pouze jednou. Dva priklady takovych
podminek je mozné vidét na obrazku [5.1| pod faddkem ,Druh: materidlové®.

Pokud podminka spousti nasobny tikon, nese jesté koeficient, ktery urcuje
kolikrat se mé nékolikanasobny tikon provést. Tento druh podminek najde
nejlepsi uplatnéni spolu s vlastnostmi mezi operacemi, kdy pravé hodnota
této vlastnosti slouzi jako koeficient. Priklad takové podminky zobrazuje
obrazek 5.9l

Jako podminka muze slouzit libovolny vyraz slozeny z Fxpression definova-
nych jak v jazyce Changeovers, tak v jazyce Base Language, ktery lze logicky

20Nap¥. pokud nékolik riiznych podminek vztahujicich se k vlastnostem materidlu na
némz se operace provadéji zapric¢ini ruzné prestavby stroje, nazveme ty prestavby jako
,materidlové“ a dame je do jedné takto pojmenované sekce.

21U podminek, které spousti ndsobné tikony nedoporucuji vice jak jednu podminku na

tikon, zejména pro méné pokrocilé uzivatele.
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5. Jazyk Changeovers

3) poéet nastroji k wyméné > 0 =» poéet nastrojd k vyméné x vyména nastroje

(pocet nastrojd k vyméné x 2 mi

Obrazek 5.9: Podminka prestavby spoustéjici ndsobny tkon.

ohodnotit. S pomoci |zkratek by mélo byt i pro zacinajiciho uzivatele snadné
vytvorit jednoduché podminky. Oproti tomu je pro pokrocilejsi uzivatele
k dispozici velké mnozstvi konstrukta z Base Language.

Z pohledu AST jsou instance ChangeoverCondition primymi potomky
instanci |ChangeoverConditionSection.

Bl Structure

Konstrukt se skladd z podminky, koeficientu a reference na |ChangeoverO-
peration. Podminka i koeficient jsou oba typu Ezpression, coz u podminky
umoznuje vytvaret logické vyrazy popsané vySe a u koeficientu provadét
s hodnotami operace, nejcastéji ty matematické.

Bl Editor

Kromé toho, ze editor obsahuje pole pro zadavani vsech trech potrebnych
vlastnosti, z nichz je pole pro koeficient zobrazeno pouze pro prislusny druh
podminek. Obsahuje editor jesté dvé pole pouze pro Cteni.

Prvni z nich zajistuje ocislovani podminek v rdmci sekce pro snazsi orientaci
a komunikaci o dané podmince.

Druhé z nich pak zobrazuje dobu trvani tkonu, kterou spusténi podminky
vyvold. U nasobnych tkoni je zobrazen i koeficient. Pro uzivatele ma slouzit
jako pripomenuti jaky Cas provadéni danému tkonu nastavil a umoznit mu
rychle vidét co doopravdy spusténi podminky zptsobi.

B Constrains

Jako spustény tikon je mozné zvolit jen tikon definovany na stejném stroji.

B Behaviour

Ezpression neni mozné v poli pro ¢teni zobrazit primo, proto ma konstrukt
definovanou metodu chovani getKoeficientText, kterd prevede koeficient
na string a umozni tak jeho zobrazeni v poli pro ¢teni.

B Typesystem

V typovém systému je nastaveno, ze Expression urceny pro podminku musi
byt po vyhodnoceni typu boolean a Ezpression urceny pro koeficient musi
byt po vyhodnoceni typu integer. VSe zachycuje obrazek |5.10.

Jedno pravidlo typového systému jesté kontroluje, zda je koeficient nastaven,
pokud je spoustény ikon nésobny. Toto pravidlo je k vidéni na obrazku [5.11|
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5.7. Zkratky

inference rule typeof ChangeoverCondition {
applicable for concept = ChangeoverConditior{ as changeoverCondition
applicable always
overrides false

do {
infer typeof(changeoverCondition.condition) :<=: =hboolean>;
infer typeof(changeoverCondition.koeficient) :<=: gintz;
}
}

Obrazek 5.10: Aspekt Typesystem konstruktu |ChangeoverCondition - infer
pravidla.

checking rule check ChangeoverCondition {
applicable for concept = ChangeoverCondition as changeoverConditien
overrides false

do {
if (changeoverCondition.changeoverOperation.mutiplicable && changeoverCondition.koeficient.isNull) {
error "Koeficient musi byt nastanen pro nisobné operace" -> changeoverCondition;
}
¥
}

Obrazek 5.11: Aspekt Typesystem konstruktu |ChangeoverCondition|- checking
pravidla.

B Generator

Transformaci do Base Language pro tento koncept sice zajistuje generator
konstruktu ale podstatu této transformace vysvétlime zde.

Konstrukt se transformuje na podminku (if), kde se jako logicky vyraz
pouzije Fxpression prirazené do podminky@ P1i splnéni tohoto vyrazu se pri-
¢te ke koeficientu spousténého tikonu jednicka nebo hodnota dand Ezpression
v koeficientu podminky, pokud je spoustény tkonu nasobny.

B 57 Zkratky

Zkratky jsou konstrukty, které uzivatelim usnadnuji zapis ¢astych podminek.
Zkratky jsou navrzeny tak, aby podminky v nich zapsané pripominaly prirozeny
jazyk. Nejen, ze zapis zkratek je rychlejsi a jednodussi, ale ¢teni podminek
zapsanych zkratkamsi je jednodussi.

V jazyce jsou prozatim implementovany dvé zkratky. Goes , ktera
slouzi k testovani prekroceni urcené hranice, kdy vlastnost predchozi operace
byla na jedné strané hranice a vlastnost nasledujici operace je na druhé strané
hranice. Changes , ktera umoznuje testovat, jestli se hodnota vlastnosti
predchozi operace lisi od hodnoty vlastnosti nasledujici operace. Obé zkratky
vyuzivaji referenci na vlastnost operace OperationPropertyRef (5.7.1)).

22Na Ezpression se spusti jeji generator, ktery ji pretransformuje do Base Language.
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5. Jazyk Changeovers

B 5.7.1 OperationPropertyRef

Konstrukt, ktery umoznuje referencovat vlastnost operace a je velmi podobny
ostatnim referencim v jazyce Changeovers. Vznikl hlavné proto, aby nebylo
potieba v kazdé zkratce znova implementovat omezeni scope, ze kterého lze
vlastnosti referencovat.

B 5.7.2 Goes

Konstrukt Goes umoznuje testovat, jestli hodnota vlastnosti operace prekra-
¢uje stanovenou hranici. Tedy jestli je hodnota vlastnosti pfedchozi operace
na jedné strané stanovené hranice a hodnota vlastnosti nésledujici operace
na druhé strané. Naptiklad pokud zvolime hranici 8 a hodnota pro predchozi
operaci bude 7 a pro nésledujici operaci 9, doslo k pfekroceni hranice.

Konstrukt také umoznuje zvolit, kterym smérem nas prekroceni hranice
zajima. Na vybér jsou tfi moznosti {pres, pod, skrz}. Pokud zvolime moznost
pres znamena to, ze hodnota predchozi operace musi byt mensi, nez zvolend
hranice a hodnota nasledujici operace musi byt vétsi, nez hranice, aby byla
podminka splnéna. Pod funguje presné opacné a skrz hlidd prekrocCeni hranice
obéma smeéry.

Priklad, jak se tento konstrukt v jazyce zapise je vidét na obrazku |5.1
v prvni podmince stroje Laser.

Z pohledu AST se instance Goes muze nachazet jako soucast Expression
podminky v |ChangeoverCondition.

B Structure

Konstrukt se sklada z hodnoty hranice, ktera je datového typu integer, sméru
prekroceni hranice, ktery je uréen vyctovym typem GoesDirections a z jedné
instance |OperationPropertyRef, jez urcuje u které vlastnosti operace se ma
prekroceni kontrolovat.

Konstrukt je potomkem FEzpression. Lze s nim tedy zachazet stejné jako
s ostatnimi Ezpression.

B Typesystem

Typovy systém nastavuje, ze datovy typ po vyhodnoceni toho konstruktu
bude boolean. Také vynucuje, ze typ referencované vlastnosti musi byt integer.

B Generator

Pri transformaci do Base Language se u toho konceptu vyuziva podminek
u spusténi redukéniho pravidla, které podle hodnoty sméru prekroceni hranice
spusti jen spravnou template pro transformaci. Tyto podminky zachycuje
obrazek [5.12

Do Base language je poté transformovano jako vhodné porovnani atributt
instanci tfidy Task ulozené v proménnych next a prev.
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5.7. Zkratky

[concept Goes --=map Goes under
inheritors false
condition (genContext, node)-=boolean {

node .direction.is(=< pod =);

L }

[concept Goes 1--=map Goes over

inheritors false

condition (genContext, node)-=boolean {
node .direction.is(< pres »);

L }

[concept Goes 1--=map Goes through

inheritors false

conditien (genContext, node)-=boolean {
node .direction.is(< skrz =);

L }

Obrazek 5.12: Podminky spusténi redukce konstruktu v mapovani pravidel

generatoru.

B 5.7.3 Changes

Konstrukt Changes umoznuje zjistovat, jestli se hodnota vlastnosti predchozi
a nasledujici operace méni nebo zlstava stejnd. Jedna se o zjednoduseni zépisu
predchozi operace vlastnost != nasledujici operace vlastnost.

B Structure

Konstrukt se skladé z jedné instance |OperationPropertyRef, jez urcuje u které
vlastnosti operace se ma zména kontrolovat.

Konstrukt je potomkem Ezpression, lze s nim tedy zachézet stejné jako
s ostatnimi Fxpression.

B Typesystem

Typovy systém nastavuje, ze datovy typ po vyhodnoceni toho konstruktu
bude boolean.

B Generator

Pri transformaci do Base Language se u toho konceptu vyuziva dvou template,
jedné pro primitivni datové typy a jedné pro ostatni typy. Mezi témito template
se rozhoduje pomoci podminky u spusténi redukcniho pravidla.

Do Base language je poté transformovano jako porovnani atributi instanci
tiidy Task ulozené v proménnych next a prev. Primitivni datové typy se
porovnavaji operatorem != a ostatni typy pomoci metody .equals().
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Kapitola 6

Generovani prestavbové matice

Tato kapitola se vénuje tomu, jak sestrojit matici sekvencné zavislych casu
s pomoci pravidel vytvotenych v jazyce Changeovers.

V prvni ¢asti se vénuje uziteénym rozhranim, které poskytuje program
v jazyce Changeovers po prevodu do jazyka Java . V druhé ¢ésti potom
ukazuje, ze sestrojeni matice je diky dobre pripravenym rozhranim a
vyuziti vhodné knihovny jednoduché. Coz je velmi dobte, protoze implemen-
tovany DSL usnadnuje praci jak uzivatelim jazyka, tak vyvojaram, kteri se
musi s jazykem spojit. Druhda ¢ast se rovnéz vénuje formatim dat skrze které
vysledny program komunikuje s okolim.

B 6.1 Rozhrani transformovaného jazyka
Changeovers

Jak jiz bylo rec¢eno, v predchozich kapitolach jazyk Changeovers se pomoci Ge-
nerdtoru transformuje do BaseLanguage a ten posléze zajisti pomoci TextGen
prevod do zdrojovych soubort jazyka Java.

Koéd vygenerovany z jazyka Changeovers poskytuje témér vse potiebné pro
generovani matice prestavbovych cas.

B 6.1.1 T¥ida Changeovers

Trida Changeovers zajistuje ziskani pravidel potfebnych pro sestaveni ma-
tice pro konkrétni stroj. To zajistuje jeji metoda getMachineRules(String
machineCode). Ta pro kdéd stroje vraci instanci implementace rozhrani
MachineRuled]

B 6.1.2 Implementace rozhrani MachineRules

Pro kazdy konstrukt je vygenerovana jedna tifida implementujici
rozhrani MachineRules, kterd v sobé nese vSe potfebné pro sestaveni matice
prestavbovych ¢ast pro konkrétni stroj.

'K nahlédnuti v pifloze
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6. Generovani prestavbové matice

K vypocéteni prestavbového ¢asu mezi dvéma operacemi slouzi metoda
getChangeoverTime (ITask prevTask, ITask nextTask), ta pro dvé ope-
race vrati ¢as potiebny na prestavéni stroje ve vterindch. Operace do metody
vstupuji v podobé instance t¥idy implementujici rozhrani ITask?.

Kazda implementace rozhrani MachineRules mé vlastni implementaci roz-
hrani ITask a je bezpodmineéné nutné, aby do metody getChangeoverTime
vstupovaly pouze instance této implementace. Kazda implementace rozhrani
ITask ma totiz atributy, které odpovidaji vlastnostem operaci na daném
stroji.

Data operaci jsou programu predavana serializovana. Pro jejich deserializace
se pouziva knihovna Jackson[9], ta pro deserializaci pole objektt potiebuje
znat typ pole téchto objekti. Proto byla do implementace priddna metoda
getTaskArrayType (), kterd tento typ vraci.

Puvodné byla implementovana metoda, kterd pouze vracela typ objektu a
ne typ pole téchto objektti. Nicméné se ukazalo, ze s vyuzitim reflexe jazyka
Java neni mozné z typu ziskat typ pole tohoto typu.

B 6.2 Konstrukce prestavbové matice

P1i vyuziti vSech vlastnosti, co ndm nabizi jazyk Changeovers prevedeny do
jazyka Java, je konstrukce matice prestavbovych casu trividlni. Staci pouze
pro kazdou dvojc¢lenou variaci z mnoziny vSech operaci, které je potreba na
stroji naplanovat, vyuzit metodu getChangeoverTime. Cimz ziskdme hodnoty
vSech elementt matice, kromé hlavni diagonaly. Diagonalu vyplnime nulami
a matice je sestavena.

B 6.2.1 Data operaci

Data operaci slouzi jako vstup na jehoz zékladé se sestaveni matice. Jak jiz
bylo naznaceno vyse, program dostava data v serializované formé. Konkrétné
se jednda o data serializovana ve formatu json. Data jsou serializovand jako
pole objekti operaci. Jako klice objetu slouzi nazvy vlastnosti operaci a
hodnoty jsou poté hodnoty vlastnosti pro danou operaci.

B 6.2.2 Vlastnosti programu

Program pro generovani matice je realizovan jako konzolova aplikace v jazyce
Java, kterd prijima tri vstupni argumenty. Prvni argument je kod stroje, pro
néjz se ma matice vygenerovat. Druhy argument je cesta k souboru s daty
operaci a treti argument je cesta k souboru, do kterého mé byt ulozena
vygenerovand matice.

2K nahlédnuti v p¥iloze [B.3
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B 6.2.3 Vystup programu

Program generuje matici ve formé dvourozmeérného pole celych ¢isel (integer)
a ty potom serializuje do formatu json. Vystupem programu je tedy soubor
typu json, ktery obsahuje dvojrozmérné pole celych cisel. Kazdé ¢islo na
indexu 4, j odpovida jednomu prvku matice piestavbovych casi s; j, kde
k odpovida stroji pro néjz byla matice sestavena. Prestavbovy ¢as je udan
v sekundach.

B 6.2.4 Implemetace programu

Jak jiz bylo zminéno, program je implementovan jako konzolova aplikace v ja-
zyce Java. Jeho implementaci tvoii jedna ttida s ndzvem MatrixGenerator.

Pribéh sestavovani matice ma tri faze. Tyto tfi faze provadi metoda main
zachycend v zjednodusené podobé ve zdrojovém kédu 6.1 'V prvni fazi je
ziskani predpisu prestavbovych cCasu pro zadany stroj (fadky 6 a 7). Ve
druhé fazi jsou s vyuzitim metody loadTasks nacteny a deserializovany data
operaci (fadek 8). Ve tfeti fazi je pomoci metody generateMatrix generovana
a prubézné ukladana matice prestavbovych ¢asu (fadek 9).

1 public static void main(String[] args) throws IOException {

2 if (args.length < 3) {

3 printHelp();

4 System.exit(1);

5 }

6 Changeovers changeovers = new Changeovers();

7 MachineRules rules = changeovers.getMachineRules(args
[01);

8 ITask[] tasks = loadTasks(args[1], rules);

9 generateMatrix(rules, tasks, args[2]);

0

Zdrojovy kéd 6.1: Metoda main tiidy MatrixGenerator.

1 private static ITask[] loadTasks(String inputFilePath,
MachineRules rules){

2 ObjectMapper mapper = new ObjectMapper();

3 mapper .configure(DeserializationFeature.
FAIL_ON_UNKNOWN_PROPERTIES, false);

4 return mapper.readValue(new File(inputFilePath), rules.
getTaskArrayClass());

5 }

Zdrojovy kad 6.2: Metoda loadTasks tiidy MatrixGenerator.
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6. Generovani prestavbové matice

Metodu loadTasks znazornuje zdrojovy kod [6.2. Ze zdrojového kédu je
patrné, ze diky vyuziti knihovny Jackson a metodé getTaskArrayClass
tridy implementujici rozhrani MachineRules je nacteni a deserilizace trivialni.
Zajimavy je tadek 3, ktery zajisti, Ze jsou data bez chyby serializovana i pokud
deserializovany objekt obsahuje néjakou vlastnost navic, oproti oc¢ekavanym.

Metoda loadTasks jejiz implementace je vidét ve zdrojovém kdédu 6.3
zajistuje samotné generovani a ukladani prvkia matice. Matice je generovana
po fadcich. Kazdy radek je ihned serializovan a zapsan do vystupniho souboru,
coz velmi snizuje pamétovou narocnost programu. Lze si vSimnout, Ze pro
elementy, jez nejsou na hlavni diagonéle matice je pro ziskani prestavbového
casu vyuzita metoda getChangeoversTime tiidy implementujici rozhrani
MachineRules. Prvkim na hlavni diagonale matice je rovnou prifazena nula.

1 private static void generateMatrix(MachineRules rules,
ITask[] tasks, String outputFileName){

2 FileOutputStream out = new FileOutputStream(
outputFileName) ;
3 JsonFactory jfactory = new JsonFactory();
4 JsonGenerator jGenerator = jfactory.createGenerator (new
BufferedOutputStream(out), JsonEncoding.UTF8);
5 jGenerator.writeStartArray();
6 int[] matrixLine = new int[tasks.length];
7 for (int i = 0; i < tasks.length; i++) {
8 ITask prevTask = tasks[i];
9 for (int j = 0; j < tasks.length; j++) {
10 ITask nextTask = tasks[j];
11 if (1 == j) {
12 matrixLine[j] = 0;
13 } else {
14 matrixLine[j] = rules.getChangeoverTime (
prevTask, nextTask);
15 }
16 +
17 jGenerator.writeArray(matrixLine, O, matrixLine.
length);
18 }
19 jGenerator.writeEndArray() ;
20 jGenerator.close();
21 }

Zdrojovy kad 6.3: Metoda generateMatrix tiidy MatrixGenerator.
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Kapitola 7

Uzivatelské testovani

Tato kapitola popisuje, jak byl jazyk Changeovers testovan. Vzhledem k tomu,
ze hlavnim cilem bylo zapojeni doménovych odbornikil do vyvoje se testovani
zamérilo na uzivatelskou Cast jazyka.

V tvodu kapitoly je popsan pribéh testovani , déle se zabyva tim,
jak testovani probihalo s prvnim odbornikem a druhym odbornikem
. Vhledem k tomu, Ze testovani probihalo podle ocekéavani a uzivateltim
se darilo vytvaret smysluplné programy bez chyb, se zde zamérujeme zejména,
na objevené nedostatky a jejich feseni. V zavéru kapitola hodnoti vysledky a
navrhuje dalsi moznosti, jak zplostit ucici krivku jazyka .

Pri testovani jazyka kazdy odbornik vytvoril jeden program v jazyce
Changeovers, tyto programy jsou uvedeny v piiloze [Cl

B 7.1 Prabéh testovani

Uzivatelské testovani bylo zaméfeno na programovani v editoru jazyka Change-
overs, coz je jedina Cast jazyka se kterou prijdou uzivatelé do styku. Jazyk byl
testovan dvéma doménovymi odborniky. Oba testy probéhly podle stejného
scénafe.

l 7.1.1 Standalone IDE

Pro potieby testovani byla vytvorena distribuce jazyka Changeovers typu
standalone IDE. Jedna se o specialni prenositelnou distribuci MPS s ptibale-
nym jazykem Changeovers. V tomto IDE byl pripraven jednoduchy projekt
obsahuji jeden prazdny programﬂ

B 7.1.2 Seznameni s Editorem

Na zacatku testovani si uzivatel otevrel IDE a predpfipraveny projekt. Potom
byl sezndamen s tim, jak editor funguje.

!Jednu instanci konstruktu
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7. Uzivatelské testovani

Seznamovani se zamérovalo zejména na:

® Vyuzivani dialogu code completion (ctrl+mezernik).

® Navigaci mezi poli, jez je potifeba vyplnit (tabulator, shift+tabuldtor).
® Funkce klavesy enter.

Potvrzuje vétsinu vybéra.
Na konci sekce, ktera muze obsahovat vice konstruktti vytvori novou
instanci konstruktu.

® Ogznaceni vice prvku.

Nelze vyuzit tazeni mysi.

Nutno provadét kombinaci klaves ctrl a kurzorovych Sipek.

B 7.1.3 Princip vytvareni programii

Po seznameni s editorem byl uzivateli vysvétlen princip vytvareni programu
v jazyce Changeovers.

Bylo vysvétleno jak se vytvareji vlastnosti, k ¢emu v programu slouzi a
také bylo vysvétleno, jaké datové typy je doporuceno u vlastnosti vyuzivat?,

Daéle bylo vysvétleno, jak vytvaret a k ¢emu slouzi prestavbové tkony.
Posléze prisly na fadu sekce podminek, u kterych bylo naznaceno, Ze jejich
vyuziti je dobrovolné.

Nakonec byl vysvétlen princip vytvareni podminek prestaveb. U tohoto
konstruktu byl diraz kladen na vyuzivani zkratek a maximélni jednoduchost
podminek. Bylo zdiraznéno, ze spusténi jednoho tkonu vice podminkami
najednou je zamyslené chovani, které neni na skodu.

Uzivatel byl rovnéz upozornén, ze cokoliv je v editoru vyznaceno cervené,
at uz se jednd o barvu pisma nebo podtrzeni textu znaci chybu.

Zamérné nebyl popisovan konstrukt vlastnosti mezi operacemi, protoze
pro popis stroju ze zadani neni potreba a je uréen pouze velmi zkuSenym
uzivatelim jazyka nebo vyvojarim pro doplnéni popisi.

B 7.1.4 Zpisob vytvareni programii

Kazdému uzivateli bylo naznaceno, ze pri vytvareni programu v jazyce Chan-
geovers muze postupovat alespon dvéma zpusoby. Bud muze nejdrive definovat
vSechny vlastnosti operaci provadénych na popisovaném stroji, pak vsechny
prestavbové ikony a posléze vsechny podminky prestaveb. Nebo mtize po-
stupovat po jednotlivych prestavbovych tkonech. Pro kazdy tikon nejprve
definuje prestavbovy tkon, pak vlastnosti operaci, které s nim souvisi a na
konec podminky, které tikon spousti a pokracuje zase od zacatku dokud
existuji dalsi nepopsané tkony.

2Je doporuéeno vyzivat primitivni datové typy. Typ integer pro celd &isla, typ double
pro desetinna cisla a typ boolean pro logické hodnoty. Pro fetézce poté neprimitivni datovy
typ string.
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7.2. Odbornik A

B 7.1.5 Ukol pro uzivatele

Po seznameni s editorem a jazykem byl uzivatel pozadan, aby vytvoril program
popisujici prestavby na tfech typech stroju. Jednalo se stroje ze zadani
prace, tedy laser, ohranovaci stroj a frézku. Poradi popisovanych stroji bylo
ponechano na uzivateli.

B 7.1.6 Sledovani pribéhu

U testovani byl jako pozorovatel pritomen autor této prace. Sledoval jak
uzivatelé s editorem pracuji a odpovidal na pripadné dotazy uzivateli.

B 7.1.7 Hodnoceni jazyka uzivateli

Po vytvoreni programu byly uzivatelé dotazani, jak se jim s editorem pracovalo.
Co by na jazyce nebo editoru zménili. Snazil jsem se také zjistit, jestli by
si dokazali predstavit, ze by s pomoci tohoto nastroje popsali prestavby
na vsech typech stroju v jejich podniku. Uzivatel byl rovnéz pozadan, aby
se vratil k prvnimu popsanénu stroji, precetl si jeho popis a vyjadril se ke
srozumitelnosti zapisu.

B 7.2 odbomik A

Odbornik A kfestnim jménem Jan ve véku 45 let pracuje jako technolog
v podniku zabyvajicim se kovovyrobou. S Janem bylo spolupracovano i
pri testovani rané faze jazyka. Od néj pochizi ndméty na implementaci
sekci podminek a doplnéni vizudlniho oddéleni jednotlivych stroji pomoci
horizontalni Sedé cary.

B 7.2.1 Priabéh

Odbornik si pfi vytvareni programu vedl pomérné dobie. Nejvétsi problém
mu délalo pouzivani enteru k vytvoreni nové instance konstrukti a obcas
zapominal potvrdit zaddvané tidaje pomoci enteru. Nékdy naopak vytvoril
vic novych instanci, nez puvodné zamyslel.

Jako témér neproveditelné se ukazalo vytvareni nové sekce podminek,
odbornik si vSak poradil. Zkopiroval jiz existujici sekci a vlozil ji pod ni.

K vytvareni programu zvolil ponékud hybridni zptsob. Postupoval druhym
zpusobem, jen misto jednoho vytvarel vice prestavbovych tkont najednou.

Vcetné iivodniho skoleni a nasledného hodnoceni jazyka zvladl odbornik
vytvorit pozadovany program za 90 minut.

B 7.2.2 Hodnoceni jazyka
Odbornik oznacil préci s editorem za zpocatku nezvyklou, avsak pochopitelnou.
Byl presvédcen o tom, Ze pfi popisu ¢tvrtého stroje by jiz s editorem pracoval

pomeérné svizné.
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7. Uzivatelské testovani

Odbornik by ocenil, kdyby editor smazal prazdnou instanci konstruktu,
pokud na ni neni v editoru focus. Také by ocenil kontrolu, za jsou vsechny
definované konstrukty spousténé alespon jednou podminkou.

Na dotaz, zda by si pomoci podobného nastroje dokézal predstavit popsat
vsechny stroje z podniku kde pracuje, odpovédél kladné s vyhradou, ze neni
odbornikem na vSechny stroje, ale ty kterym dobfe rozumi by takto klidné
popsal.

Zapis prvniho stroje prisel odbornikovi prehledny a srozumitelny.

B 7.2.3 Zjisténé nedostatky

Nelze pridat sekci podminek pod posledni sekci podminek, ale pouze nad ni.
Tento nedostatek je v opravené verzi jazyka napraven priddnim prézdného
radku za posledni sekci podminek.

Kontrolovat spusténi prestavbovych tkonti. Kontrola byla do opravené verze
jazyka doplnéna. Nevyuzité prestavbové tkony jsou nyni oznaceny oranzovym

podtrzenim?|

B 7.2.4 Zhodnoceni

Odbornik A vytvarel komplexnéjsi popisy prestaveb stroju, nez odbornik
B. Program vznikly béhem testovani je k dipozici v priloze |C.1. Vzniklé
podminky byly s odbornikem po skonceni testovani jesté jednou zkontrolovany
tim zpusobem, Ze je pozorovatel interpretoval v prirozeném jazyce a odbornik
potvrdil jejich spravnost. Vsechny podminky této kontrole vyhovély.

Bylo znat, ze doménovy odbornik nepracoval se systém uplné poprvé, ale
mél jiz zkusSenosti z predchozich verzi.

B 7.3 oOdbormnik B

Odbornik B kiestnim jménem Tomas ve véku 51 let pracuje jako normovac
v podniku zabyvajicim se strojni vyrobou.

B 7.3.1 Pribéh

Odbornikovi délala z pocatku prace s editorem problémy, nedarilo se mu
zapamatovat si jak s editorem pracovat a musel se dotazovat pozorovatele.
Nejveétsi problémy mu délalo uzivani zkratek. Byl zmaten z toho, ze zkratky
nejsou k dispozici na jedné z prvnich pozic code completion menu jako je tomu
u ptredchozi a nasledujici operace. Tyto problémy vsak postupné piekonal a
u popisu druhého a tretiho stroje jiz pracoval plynule.

K vytvareni programu zvolil odbornik prvni ze zminovanych zptsobti.

Doba celého testovani byla ptiblizné 120 minut, ta zahrnuje Gvodni skolent,
vytvareni programu a zhodnoceni jazyka.

30ranzové podtrzeni zna¢i varovani.
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7.4. Vlyhodnoceni testovani

B 7.3.2 Hodnoceni jazyka

Odbornik oznacil praci s editorem za zpoc¢atku velmi matouci, ale poté, co si
na ni ¢lovék zvykne za zvladnutelnou.

Jak jiz bylo zminéno vyse, odbornik by ocenil, kdyby se zkratky zadavaly
stejné jako vlastnosti predchozi a nasledujici operace.

Odbornik si dovede predstavit, ze by s pomoci tohoto néastroje popsal
prestavby na vsech typech stroji v jeho podniku.

Zapis prvniho stroje prisel odbornikovi pochopitelny.

B 7.3.3 Zjisténé nedostatky

Zkratky funguji odlisné, nez vlastnosti predchozi a nasledujici operace. Za-
timco pro vlastnosti operace je potreba zacit zaddavat jméno vlastnosti, pro
zkratky je potieba zacit zadavat jméno zkratky a posléze vybrat, ke které
vlastnosti se vztahuje. Jedna se o vlastnost, jejiz oprava neni trividlni a
puvodné byla takto zamyslena. V opravené verzi jazyka toto chovani ztstava.

B 7.3.4 Zhodnoceni

Odbornik B vytvoril jednodussi popisy stroji, nez odbornik A a trvalo mu to
delsi dobu. Program vznikly béhem testovani je k nahlédnuti v priloze [C.2.
Podminky byly kontrolovany podobné jako v pripadé odbornika A a vSechny
kontrolou prosly.

B 74 Vyhodnoceni testovani

Testovani dopadlo az nad ocekavani dobte. Objevené nedostatky byly spise
drobného rézu a vétsina z nich byla opravena v opravné verzi jazyka.

Oba odbornici dokazaly s editorem pracovat a vytvorit smysluplné a bez-
chybné programy. Rovnéz doba potfebné k popséani stroji je prijatelnd a
odpovida ocekavani. Navic se da predpokladat, ze popisy dalsich stroju by
odbornici vytvareli rychleji.

Za uspéch také povazuji, ze oba odbornici prijali nastroj kladné a vyjadrili
ochotu v néstroji popsat i ostatni stroje v jejich podnicich.

Kromé drobnych chyb v jazyce byl nalezen jesté jeden problém. I pres
dikladné skoleni byla zpocatku prace s nastrojem problematicka, proto
bych doporucil vytvaret nékolik prvnich popist stroji metodou parového
programovani, kde druhy z tymu je znaly nédstroje. Piipadné dodat alespon
nékolik vzorovych popist stroja, ze kterych by mohli uzivatelé jazyka pri
popisovani stroju vychazet.
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Kapitola 8
Zaveér

Pro sestaveni co moznd nejlepsiho vyrobniho planu je potreba znat velké
mnozstvi informaci o vyrobnim procesu. Jednou z téchto informaci jsou i
sekvencné zavislé prestavbové ¢asy stroju. Ziskdni ¢ast je nepravem opomijeny
nelehky tkol.

Stavajici pristupy k feseni problému maji mnoho nedostatkil. Jejich feSeni
je komplikované a velmi pracné, pripadné naopak neposkytuje veskerou
potirebnou funkcionalitu. Tato price se vénuje vytvoreni systému, ktery
podobnymi nedostatky netrpi. Vznikly systém umoznuje pomoci co mozna
nejsnazsich pravidel ziskat sekvencéné zavislé prestavbové casy z dat vyrobniho
procesu, které jiz podniky maji.

B 8.1 Dosazené vysledky

Podaftilo se tispésné dosahnout vsech cilii vytycenych v ivodu prace a rovnéz se
podarilo naplnit vsechny body zadani této prace. V praci jsou popsany zaklady
optimalizace vyrobniho planu a vlivu prestavbovych ¢ast na tento proces.
Rovnéz bylo analyzovano, jak prestavbové casy vznikaji, jaké maji slozky a
jaké je jejich spojeni s problémovou doménou. Probéhla reserse soucasnych
pristupt k ziskavani prestavbovych Casii a byly zjistény jejich nedostatky.
Dale bylo analyzovano, jak vSechny predchozi poznatky spoleéné s poznatky
z oblasti doménové specifickych jazyka pretransformovat v systém umoznujici
doménovym odborniktim vytvaret pravidla pro vypocet prestavbovych casu
z dat o vyrobnim procesu.

Vznikly systém byl realizovan jako DSL typu projekéni editor. Pro realizaci
byl vyuzit ndstroj MPS, v némz vznikl novy jazyk [Changeovers. Programy
napsané v tomto jazyce se transformuji do jazyka Java, ¢imz vznikne soubor
pravidel pro vypocet prestavbovych cCast. Déle v rdmci této prace vznikl
generator matice prestavbovych Cast, jez tato pravidla aplikuje na data
vyrobniho procesu a zkonstruuje matici pro zadany stroj.

Programovani v jazyce |Changeovers bylo testovano s doménovymi odbor-
niky, jez jsou uzivatelé toho jazyka. Testovani dopadlo nad ocekavani dobfe.
Béhem testovani byly nalezeny pouze drobné nedostatky, z nichz vétsina byla
ihned snadno opravena. Testovany jazyk byl uzivateli dobie prijiman. Pro-
gramy vytvorené béhem testovani byly smysluplné a bez chyb. Doménovym
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8. Zavér

odbornikiim se je podarilo vytvorit rychle. Tim byla potvrzena smysluplnost
celého vytvorené systému.

B 8.2 Piinos vzniklého systému

Systém realizovany v ramci prace umoznuje ziskavat sekvencné zavislé pre-
stavbové casy i tam, kde to dfive nebylo mozné. Jeho vyuziti je vS8ak mozné
i na mistech, kde se pouzivaji jiné pristupy k ziskavani prestavbovych casu.
Zde muze cely proces zjednodusit a zprehlednit. Zejména vyssi prehlednost a
jednodussi uprava parametri miuze byt velkou vyhodou pfi ladéni planovandi,
coz je velmi komplikovany a zdlouhavy proces.

Diky tomu, ze v systému definuji pravidla pfimo doménovi odbornici, kteri
pravidla rovnéz znaji, odpadd moznost zkresleni pravidel diky nedorozuméni
mezi vyvojarem a doménovym odbornikem, ktery pravidla zna. I v pripadé,
kdy potfebuje doménovy odbornik pomoc vyvojare pii definici slozitéjSich
pravidel, je moznost nedorozumeéni snizena tim, ze jazyk slouzi jako slovnik
pojmt, ¢imz zlepsuje komunikaci o problému.

B 83 Moné navazujici prace

Jednou z moznosti, jak navazat na tuto praci, je vénovat se prenosu jazyka
Changeovers do jinych domén. To by vyzadovalo seznameni se s novymi
problémovymi doménami a implementaci dalsich |zkratek, které by zjednodusily
podminky prestaveb v téchto doménach. Jednoduché podminky jsou totiz
klicem k tispéchu.

Druhou z moznosti je vénovat se dalsimu zlepSeni uzivatelského zazitku
z editoru jazyka a to zejména implementaci dalsich akci. Spolecné s timto bylo
vhodné vylepsit zazitek i ze standalone IDE. Zamérit se Ize na individualizaci
vzhledu pro odliseni od samotného MPS a zjednoduseni vytvareni novych
projekti.

Treti moznosti je vénovat se vyvoji nového pribuzného jazyka nebo novych
prvki jazyka |Changeovers, které by umoznili mapovani dat z ERP systému
na konstrukty jazyka [Changeovers. To by umoznilo jesté snazsi integraci
systému vzniklého v této praci.

B 8.4 Hodnoceni pouzitého nastroje

I pres velkou vstupni bariéru a misty horsi dokumentaci byl nastroj Jetbrains
MPS dobrou volbou. Investice do seznameni se s nastrojem se urcité vyplati
navic zac¢atecnicky tutorial je velmi kvalitné zpracovan, takze se zde zadné
problémy nevyskytuji. Informace, které v dokumentaci chybi dokéze suplovat
komunita utvorend kolem tohoto nastroje, ktera na dotazy odpovida. Pro
vytvateni DSL, které jsou vhodné pro vyuziti doménovymi odborniky se dle
mého nazoru jednd o nejlepsi v soucasnosti dostupny néstroj. Velice si cenim
zkusenosti ziskanych pri praci s timto nastrojem.
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P¥iloha A

Seznam pouzitych zkratek

AST Abstraktni syntakticky strom

DSL z anglického Domain-specific language ¢esky Doménové specificky jazyk
ERP 7z anglického Enterprise Resource Planning

ID identifikator

IDE z anglického Integrated Development Environment cesky Vyvojové
prostredi

MPS Jetbrains Meta Programing systém - language workbech zalozeny na
principu projekéniho editoru
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P¥iloha B

Pomocné tridy a rozhrani implementované
primo v Base Language

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o projekce AST prikladdm implementace jako
obrazky.

B B.1 Trida ChangeoverOperation

public class ChangeoverOperation {

private string name;

private boolean multiplicable;
public int coefficient;
private int seconds;

public ChangeoverOperation(string name, int seconds, boolean multiplicable) {
this.name = name;
this.seconds = seconds;
this.multiplicable = multiplicable;
this.coefficient = 0;

b

public int getChangeoverTime() {
if (coefficient = 8) {
if (multiplicable) { return coefficient * seconds; }
return seconds;
1
return 0;

}
public string getName() {
return name;

}
3

Obrazek B.1: Implementace tfidy Changeovers.
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B. Pomocné tridy a rozhrani implementované pfimo v Base Language

. B.2 Rozhrani MachineRules

public interface MachineRules {
int getChangeoverTime(ITask prevTask, ITask nextTask]);
2 Class<? extends ITask[]> getTaskArrayClass(]);

}

Obrazek B.2: Implementace rozhrani MachineRules.

. B.3 Rozhrani ITask

public interface ITask {
int getId();

Obrazek B.3: Implementace rozhrani ITask.
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P¥iloha C

Programy vniklé pri testovani

Projekce programii vzniklych pii testovani. Vhledem k velké délce uvadim
popis kazdého stroje samostatné.

B c1 o0dbornik A

Popisy prestaveb stroji vzniklych béhem testovani jazyka odbornikem A.

Stroj: Frézka celni mala
Kéd: 003, 004, 005

Vlastnosti operace:
Druh upnuti : string, Nistroj : string, Prfipravek : string, Druh materi&lu : string

Vlastnosti mezi operacemi:

Prestavby:
Zména upnuti ==5 min
Vyména nastroje =>5 min
Zména pripravku ==5 min
C1&tdni stroje ==15 min
Podminky prestaveb:
Druh: Materidlové zavislosti

1) méni se Druh materidlu =» Cisténi stroje
(15 min)

Druh: Fomlicky
1) méni se Pfipravek == Zmé&na pfipravku
(5 min)

2) méni se Nistroj == Vyména nistroje
(5 min)
3) méni se Druh upnuti == Zména upnuti

(5 min)

Obrazek C.1: Popis pravidel prestaveb frézky od odbornika A.
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C. Programy vniklé pri testovani

Stroj: Laser
Kéd: 001

Vlastnosti operace:
Tlougtka plechu : Integer, Druh materi4lu : string, Délka : int, Véha : int

Vlastnosti mezi operacemi:

Prestavby:
C15téni stroje == 15 min
vyména podkladu ==30 min
vyména hlavy ==10 min
Manipulace s podpé&rami =» 10 min
Pomoc druhé osoby == 10 min
Pfesun jefsdbem ==& min

Podminky prestaveb:
Druh: Materidlové zdvislosti
1) méni se Druh materidlu =» Cisténi stroje
(15 min)
Druh: Rozmérové zavislosti
1) Tlougtka plechu jde skrz hranici 10 == V{ména podkladu
(30 min)
2) Tloustka plechu jde skrz hranici 10 == Vyména hlavy
(18 min)
3) Délka jde skrz hranici 4000 == Manipulace s podp&rami
(10 min)
4) nasledujici operace Délka = 4000 =» Pomoc druhé osoby
(10 min)
5) ndsledujici operace Viha = 25 =» Pfesun jefabem
(8 mn)

Obrazek C.2: Popis pravidel prestaveb laseru od odbornika A.

Stroj: Ohranovaci lis
Kéd: 0o2

Vlastnosti operace:
Horni néstroj : string, Dolni néstroj : string, Prfipravek : string, vaha : int, velky rozmér : int

Vlastnosti mezi operacemi:

Prestavby:
vyména - horni ndstroj == 10 min
Vyména - dolni nistroj == 15 min
Zména pripravku == 10 min
Pomoc druhé osoby == 10 min
Sefizeni podpZry =>5 min

Podminky prestaveb:
Druh: Rozm2rové zavislosti
1) velk{y rozmér jde pres hranici 2500 =» Pomoc druhé oschy
(10 min)
2) nasledujici operace velky rozmér = 2000 == Sefizeni podpéry
(5 min)
3) nasledujici operace Viha = 25 == Pomoc druhé oscby
(10 mn)
Druh: Pomicky
1) méni se Pripravek == Zména pfipravku
(10 min)
Druh: Mastroje
1) méni se Horni nastroj == Vyména - horni nastroj
(10 min)
2) méni se Dolni ndstroj == Vyména - dolni nastroj
(15 min)

Obrazek C.3: Popis pravidel prestaveb ohranovaciho stroje od odbornika A.
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C.2. Odbornik B

B c2 o0dbornik B

Popisy prestaveb strojia vzniklych béhem testovani jazyka odbornikem B.

Stroj: Frézka
Kéd: f03

Vlastnosti operace:
Nastroj : string, Materi4l : string, Prfipravek : boolean

Vlastnosti mezi operacemi:

Prestavby:
Vyména nastroje == 10 min
Manipulace s pfipravkem ==5 min
15téni =10 min
Podminky prestaveb:
Druh: Viechny
1) méni se Nistroj => Vyména néstroje
(10 min)
2) méni se Materiil =» Ci&téni
(10 min)
3) nasledujici operace Pripravek =» Manipulace s pfipravkem
(5 min)
4) predchozi operace Pfipravek == Manipulace s pfipravkem
(5 min)

Obrazek C.4: Popis pravidel prestaveb frézky od odbornika B.

Stroj: Laser
Kéd: 1001

Vlastnosti operace:
Tloustka : int, Délka : int, Materi&l : string

Vlastnosti mezi operacemi:

Prestavby:
Vyména hlavy ==25 min
figténi ==15 min
Shané&ni pomocli ==5 min
Podminky pfestaveb:

Druh: Viechny
1) Tlou$tka jde pres hranici 12 == V§yména hlavy

(8 min)

2) Tloustka jde pod hranici 10 == vymé&na hlavy
(8 min)

3) nasledujici operace D&lka = 2800 == Shan&ni pomoci
(5 min)

4) méni se Materidl == Cisténi
(15 min)

Obrazek C.5: Popis pravidel prestaveb laseru od odbornika B.
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C. Programy vniklé pri testovani

Stroj: Ohranovak
Kéd: o002

Vlastnosti operace:
Horni nastroj : string, Dolni néstroj : string, Pripravek : boolean

Vlastnosti mezi operacemi:

Prestavby:
vym&na horniho néstroje ==2 min
vyména dolniho nastroj ==12 min
Manipulace s pfipravkem ==5 min

Podminky prestaveb:
Druh: Viechny
1) méni se Horni nastroj =» Vyména horniho néstroje

(g8 min)

2) méni se Dolni néstroj == V{yména dolniho nastroj
(12 min)

3) nésledujici operace Pfipravek == Manipulace s pfipravkem
(5 min)

4) predchozi operace Pripravek == Manipulace s pfipravkem
(5 mn)

Obrazek C.6: Popis pravidel prestaveb ohranovaciho stroje od odbornika B.
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Ptiloha D
Obsah prilozeného CD

CD
| Changeovers. .ot projekt jazyka Changeovers
| matrixGenerator............ projekt generatoru prestavbové matice
I =T v = soubory spojené s testovanim
ExpertA...... program vytvoreny béhem testovani odbornikem A
ExpertB...... program vytvoreny béhem testovani odbornikem B
StandaloneIDE.............. standalone IDE pouzité k testovani
I ] =D text prace
tpdf ............................................ vysledny soubor
SOULC e vt eee et tiee et tinneeeennneenenns zdrojové soubory textu
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