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ANOTACIJA

Siuolaikiniame gamybos valdymo procese labai svarbu atsizvelgti i gamykliniy uzduoéiy
planavima, uztikrinant jy vykdymo sekos efektyvuma. Darbe yra ieSkomas optimalus sprendimas
analizuojamai gamybos uzduoc¢iy sekos optimizavimui, buvo pasitelkus klasteriy analize ir dirbtinio
intelekto technologijomis. Kad pasiekti didesnj gamybos efektyvuma, uzduoCiy seka yra
optimizuojama, mazinant stakliy prastovos laikg. Aprasoma realioje gamyboje (laidy rinkiniy
gamybos jmoné ,,Yazaki Wiring Technologies*) uzduociy sekai optimizuoti naudojama programiné
jranga, jos veikimo algoritmas ir efektyvumas, bei tobulinimo galimybe¢s, taikant dirbtinio intelekto
agentiniy sistemy technologijas.

PAGRINDINIAI ZODZIAIL: gamybos proceso optimizavimas, optimizavimo metodas,

klasteriy analizé, agentiné sistema.

ABSTRACT

It is important to consider production tasks scheduling in modern manufacturing control
process, to insure manufacturing process flow effectiveness. In this paper author looks for optimal
approach for analyzed production tasks scheduling optimization, using cluster analysis techniques
and artificial intelligence technologies. To achieve bigger production effectiveness, task schedule is
being optimized, minimizing machine stoppage time. Paper describes software, which is used in
real production process (Yazaki Wiring Technologies manufacturing company) to optimize
production task schedule; for this purpose used algorithm and its effectiveness, its improving
possibilities applying artificial intelligence technologies.

KEYWORDS: manufacturing process optimization, optimization method, cluster analysis,

agent system.



SUMMARY

Final thesis deals with a problem of optimization in real company “Yazaki Wiring
Technologies”, working in wire harness manufacturing area. During the practice, fact of production
planning algorithm improvement possibility was noticed. In analyzed area, production planning
consists of making proper production process (wire cutting and terminal crimping) scheduling.
Production order, in fact, is wire with terminals on its end should be cut. For each different terminal
machine must be configured physically. Physical machine configuration cannot be done during
cutting process, so production must be stopped for some time. So the main idea of final thesis is to
create a propose algorithm, which can improve already existing optimization algorithm, to reach
lesser production stoppage time.

First of all, it was decided to group similar orders in clusters and then to analyze these groups
as one object. That leads to optimizing objects quantity minimization, what lead to optimization
time minimizing. Also, further clustering let to know similarity of production orders by creating
orders dendrogram.

Second, three-level intelligent agent system was proposed to make final optimization steps,
turning created dendrogram into optimized flow of orders — production plan with as small as
possible machine stoppage time. Every agent is responsible for dendrogram optimization on his
level. Agents communicate to each other to reach better performance.

The experimental results showed, that newly created algorithm is better than currently
existing one, which is actively used in all Yazaki Wiring Technologies factories. But, additional

investigation and experiments are required to improve proposed algorithm for better efficiency.
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SANTRUPU IR TERMINU ZODINELIS

CAO - (angl. Cutting Area Optimization) pagalbiné¢ gamybos valdymo programiné jranga,
skirta gamybos uzduociy optimizavimui, bei kity gamybos procesy palaikymui.

DB — duomeny bazé, organizuotas (susistemintas, metodiskai sutvarkytas) duomeny rinkinys.

UML — (angl. Unified Modeling Language) modeliavimo ir specifikacijy kiirimo kalba, skirta
specifikuoti, atvaizduoti ir konstruoti objektiskai orientuoty programy dokumentus.

ERP — ( angl. Enterprise Resource Planning) verslo valdymo sistema, padedancia planuoti

Jmonés resusrus.
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IVADAS

Procesy valdymas Siuolaikinése sistemose uzima bene svarbiausig pozicijg. Pasitelkus
Siuolaikines IT technologijas galima uZztikrinti efektyvy sistemy valdyma, leidziant; pasiekti
gamybos linijy, transporto srauty, logistikos terminaly ir kity procesy aukstesnio produktyvumo.

Darbe nagrinéjama gamybos valdymo sistemos uzduociy sekos optimizavimo programos
efektyvumo tobulinimo problematika. Keiciant gamybin¢ uzduotj, automatin¢je kontakty tvirtinimo
masinoje turi buti atlikti mechaniniai pakeitimai, reikalaujantys operatoriaus darbo. Kai masina yra
pertvarkoma, ji neatlieka savo tiesioginés paskirties (laidy pjovimas ir kontakty tvirtinimas) yra
prarandamas laikas. Uzduociy sekos optimizavimo tikslas — sudélioti uzduotis taip, kad masinos
prastovos laikas tarp skirtingy uzduo¢iy buty mazesnis. Yra labai aktualu tobulinti optimizacijos
rezultatus, kuriu déka bus sumazintas netiesioginis gamybos jrenginiy darbo laikas, operatoriy
fizinis darbas, bet padidintas gamybos efektyvumas.

Tyrimo objektas.

Optimizavimo metodo, skirto gamybos uzduociy sekos optimizavimui, netiesioginio gamybos
laiko (automatiniy masiny prastovy) mazinti, remiantis klasterio analiziy bei intelektualiy agentiniy
sistemy technologijomis, kiirimas.

Problematika.

Siuo metu CAO programos naudojamas optimizavimo metodas, veikiantis aréiausio kaimyno
metodo pagrindu, yra ne labai efektyvus sudarin¢jant gamybos uzduocCiy tvarkarast;. Darbe yra
nagriné¢jami metodo trukumai, bet siilomi variantai jy eliminavimui.

Darbo tikslas.

Sukiirus gamybos uzduociy hierarching struktiirg, pasitelkiant klasterio analizés jrankiais,
pateikti optimizavimo metoda, skirtg realios gamybos valdymo sistemos tobulinimui.

Tikslui pasiekti keliami uZdaviniai:

1) atlikti naujausiy moksliniy pasiekimy analize¢ gamybos valdymo procesy
optimizavimo srityje;

2) isanalizuoti gamybos valdymo programinés jrangos CAO pagrindinius veikimo
principus, realiai naudojamos Yazaki Wiring Technologies jmonéje;

3) remiantis atlikta panaSiy gamybos valdymo procesy optimizavimo analize, pateikti

naujg patobulintg optimizavimo metoda, pagrjsta dirbtinio intelekto technologijomis.



1. ANALITINE DALIS

1.1. Optimizavimo uzZdaviniy sprendimy tyrimas

Gamybos procesy optimizavimas yra vieng aktualiausiy temy Siuolaikiniame pasaulyje.
Skirtingi metodai yra kuriami ir tiriami, kol kas, deja, geriausio rasti nepavyksta. Sios temos
problematika nagrinéja tokie mokslininkai, kaip A. Klemmt, C. Bohle, N. Boland [1, 3-5, 7].

Su iSaugusia Siuolaikiniy kompiuteriniy procesoriy galia, planavimo optimizacijos problemy
sprendimo metodu svarbumas tik did¢ja, teigia A. Klemmt ir autoriai [1]. Savo darbe jie apzvelgia
du skirtingus metodu planavimo optimizavimui. Dalinai sveikyjy skai¢iy programavimas ir
alternatyvi jam, euristiniu metodu, skirstomu pagal A. Gupta ir A. Savikumar j dispecerizavimo,
euristinés paieSkos ir dirbtinio intelekto technikas [2], kombinacija sudaryta i§ dispecerizavimo ir
paieskos techniky, vadinamas ,,optimizacija simuliacijos pagrindu. Sitas metodas (1 pav.) dél savo
lankstumo, tampa vos svarbesnis pastaraisiais metais. Cia gamybos problemos, vietoj formuliy ir
grafy, yra apibréztos kaip objekty grindziamas simuliacijos modelis. Optimizacija simuliacijos
pagrindu sitilo apytikslj sprendima, kuris yra gana lankstus bei auksto tikslumo modelj. Deja, Sitas
metodas turi savo neigiamyjy savybiy — néra jokiy garantijy, jog bus pasiektas optimumas ar netgi
Zemiausios nustatytos ribos. Taip pat cikliniai sprendimai yra labai laiko-reikalaujantis, ypac
sudétingu simuliacijos modeliy atveju. Dél to laiko ribos yra dazniausia nustatomos Sitam

optimizacijos procesuli.

jvertinimas nustatymai/pakeitimai
Algoritmas
\/
Nustatytos reikimes @ Kintamuyjy kontrole
f S
apskaiciavimas simuliavimas

Modelis J o |

\ ’L \
o A - 4

T\.
e
JnC . o 0}
hn .zﬂ in :,H in

Tesid

Dispecerizavimas

1 pav. Optimizavimo metodas, pagristas simuliacija [1]
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Lyginant du pateiktus metodus, yra prieinama iSvados, jog dalinai sveikyjy skaiciy
programavimas, kuris iSduota tiksly sprendima, yra efektyviausia taikyti maZzy problemy atvejais.
Sudétingos gamybos planavimo problemos gali buti efektyviai sprendziamos simuliacijos pagristu
optimizavimu. Taip pat iSskirtinio sudétingumo lygmens (didesnis uzdaviniy, masiny skaicius) gali
buti taikomas abiejy metodu kombinacija. IS pradziy, simuliacijos modelis yra automatiSkai
sudaromas i§ gamybos ERP sistemos. Antrame zingsnyje, gautas sudétingas modelis yra euristiskai
optimizuojamas palei simuliacijos pagristu metodu. Gamybos proceso ,buteliuko kakliuko*
problema yra randama. Cia, skirtingos charakteristikos, tokios kaip maginos utilizavimas ar didelés
atsargos gali bati ,,butelio kakliuko® problemos indikatoriais. Pagrinde, dél trumpo planavimo
horizonty, pamainy problemos gali biiti nepaisomos. Dabar, simuliacijos modelis, kuris atvaizduoja
,buteliuko kakliuko* problema, gali biiti iSskirtas. Problemos sudétingumas ,,buteliuko kakliuko*
modelyje yra Zymiai maZesnis negu bendros problemos sudétingumas. To gana, kad $itai problemai
spresti, gali biiti taikomas tam tikras matematinis modelis, pavyzdziui dalinai sveikyjy skaiciy

programavimas (2 pav.).

Zingsnis1: Automatinis modelio k@irimas

a ]
| g Sudétingas gamybos
- I"glﬂlﬂﬂbuiﬂlﬂ problemos
i aaaa aaa
}_ERP :> " Pl . a simuliacijos modelis
Sistema /
2 a .
Q Q2
ﬂi"nﬂﬂﬂﬂ #rgaeaadqa
<. . e @ P88 P
Zingsnis2: Simuliacijos a
pagrista optimizacija E
atranda "buteliuko \a S R o
kakliuko" problema & | 8 " g
. _ L o a*»"Tg-ga
"butelio kakliuko" problema . a =}
Zingsnis3: Problemos _-¥ ﬂ
iSskyrimas , N e
C,ox —> min Dalinai sveikyjy skaiciy

" 4 programavimo modelis
Z'}/A-(slk +Pi) -

k=1

2 pav. Dviejy planavimo metody kombinacija, sprendziant didélio sudétingumo optimizacijos problema [1]

Beje, automatiskai yra gaunamas ne tik dalinai sveikyjy skai¢iy programavimo modelis, bet ir
kita informacija tolimesniam jo vystymui. Pavyzdziui, yra gaunamos virSutiné ir apatiné tikslo

funkcijos ribos, apatiné laiko pradzios riba ir pradinis jmanomas sprendimas. Visa papildoma
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informacija zymiai riboja matematinio modelio paieSkos aprépt], kuo pasékoje greitesné dalinai
sveikyjy skai¢iy programavimo sprendiklio konvergencija. Gautas sprendimas graZinamas i
simuliacijos modelj. Dabar egzistuoja globalus simuliacijos modelis su optimizuota ,,buteliuko
kakliuko* problemiska vieta. Visos simuliacijos modelio ypatybés, tokie kaip pavyzdziui Ganto

diagramos (3 pav.) arba ataskaitos, gali buti iSgauti i§ optimizuoto gamybos proceso.

Panallelism (&, =2)

[ Foaccx  [FF e |

v Vayvelotwrng
Bl [oacts  [reasa | —
! &!_ : boee " EA 1 sdwiel e
.. B .. R . ] o
I@'B . ‘:* L] m&]f* h«nl 1N oo Eg l | S —
l:-') 1 ¢ &!g '..,. M l Pocorwet | optatel
- T = ; V : = P(L\’UC( g j Procovent T oplam
Foame B E' P ¢ l Legend | '
[ 0}
1 B
T - -
orons awo S Setup or150m 1200 'Wie 911028 18:00

3 pav. Ganto diagrama optimizuotam gamybos procesui [1]

Skruzdélyno kolonijos metodo tema vysto A. Berrichi ir kt [3]. Gamybos ir techninio
aptarnavimo planavimo optimizavimo problemoms spresti, uztikrinant geriausig sanglauda tarp
gamybos bei techninio aptarnavimo. Pagrindiné problema yra ta, jog tarp dviejy vienodo svarbumo
procesy yra konflikty, ir yra ieSkoma sprendimo, tinkamo abiems puséms. Nagrinéjamas straipsnis
remiami ankstesniu autoriy darby optimizacijos srityje — integruoty dviejy tiksly modeliy
lygiagrec¢iu masiny procesy konflikty spresti. Yra sukurtas algoritmas, pavadintas PACO (Pareto
Ant Colony Optimization), daugiatikslio skruzdéliy kolonijos metodo pagrindu. Gautas rezultatas
parodo, jog sukurtas algoritmas yra geresnis nei visuotinai zinomi daugiatiksliai genetiniai
algoritmai SPEA 2 ir NSGA 1.

IS pradziy, autoriai nagrinéja lygiagreCius gamybos planavimo ir techninio aptarnavimo
procesus atskirai, o paskui yra siilomas dviejy tiksly modelis. Gamybos procesas yra
jsivaizduojamas kaip paprasto lygiagreciai veikian¢iy masiny procesas ir jos efektyvumo matas yra
produktyvumas per tam tikra laiko tarpg. Techninio aptarnavimo procesu yra pasirinktas
sistematinis profilaktinis techninis aptarnavimas. Gamybos stakliy efektyvumas yra apibréziamas
kaip tikimybe, kad sistema atlieka savo tiesioging funkcija tam tikru laiku t neapibrézta laiko tarpa.

Masinos M; efektyvumas yra apibréziamas kaip:

Ai(t) = P(M; is operating at time t)

12



O prastovos laiko tikimybé kaip:

Ai(t) = 1-Ai(t)

Autoriai priima masinos M; prastovos laikg (skaityk, remonto, arba techninio aptarnavimo),
kaip atsitiktinj kintamgjj su eksponentiSkai pasiskirsciusia atsiradimo tikimybe. Taip pat priimtas
kad po techninio aptarnavimo veiksmai sugrazina masina j biisenos ,,gera, kaip nauja“ salygas.

Atsizvelgiant | visas priimtas nuostatas, pradinés masinos M; busenos efektyvumas yra
iSreiskiamas formule:

i ’;-I'

A= o T T SXPL e

kur p; — remonto daznis,

0 Aj — gedimy daznis.

Efektyvumas Ai(t) laikui bégant yra mazéjanti funkcija, kai prastovos laiko funkcija —
didéjanti. Jeigu profilaktiné techninés apzitiros veiksmai néra atlickami ant masinos — jOS
sulauzymo tikimyb¢ didéja. T; yra laikas, kaip techninés apzitiros veiksmas baigési, taigi masinos
efektyvumo funkcija kai t > T; yra:

1’ A .
A‘ t - 'l I N _ 1 ) ¥ A t T
i Zit ] + 4i+ I expl—(4i+p)t—1I;)

Bendras gamybos sistemos efektyvumas priklauso nuo struktiiros (nuosekli, lygiagreti,
hibridin¢) ir nuo komponentu charakteristiky. Sistemai (4 pav.), susidedanc¢iai i§ m maSiny,
pasiekiamumas yra apibréziamas tokig funkcija:

i=m

Ay =1- [ 1-A«t)]

i=1

O prastova:
I=m
As(t)=1-Agt)= J[1-A«t)]
i=1
Integruotas modelis turi riipintis kad du tikslai bty optimizuojami sinchroniskai: gamybos
produktyvumas didéty ir mazéty prastovy laikas dél remonto darby. Tam yra taikomas skruzdélyno
kolonijos metodas (Ant Colony Method) — vienas i§ efektyviy algoritmy apytiksliy sprendimy

radimui, kur skruzdélés (paprastieji agentai) bendradarbiauja kad rasty geriausig sprendimag

sudétinguose kombinatoriniuose atvejuose.
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Afr)=1 Afn=1 Afr) =1

M, Js

M, J; - J7

'1rr.':.'_1'
4 pav. Gamybos sistemos procesy atvaizdavimas [3]

Sukurtas PACO metodas yra aprobuotas ant sugalvotos gamybines situacijos, beje
palyginamas su kitais optimizacijos uzdavinius spresti taikomais algoritmais, SPEA 2 ir NSGA 1L
Gauti rezultatai (matuojami sistemos produktyvumu) aiSkiai demonstruoja, kad autoriui siilomas
metodai yra geresnis negu zinomi algoritmai.

Gamybos planavimo optimizavimas yra aktualus kalny atviry Sachty iSkaseny gavyboje. N.
Boland ir kt. analizuoja planavimo problemas Sioje srityje, sudedanéiy i§ riidos gabaly, kurie yra
apibréziami kaip blokai, transportavimo i§ Sachtos tinkamos sekos radimo [4]. Praktikoje, dél
didelio bloky skaifiaus dazniausia jie yra apjungiami ] didesnes planavimo formos vienetus.
Autoriy tikslas yra iSspresti atviry Sachty iSkaseny gamybos planavimo problema formuluojama
kaip dalinai sveikyjy skaiciy programavimo problema. Todél dideli apjungti vienetai bus naudojami
iSkaseny gavybos proceso planavimui, o individualas blokai — tarpiniams proceso sprendimams.

Yra sitilomas pasikartojamo iSagregavimo metodas, kuris patobulina apjungtus blokus
(atsizvelgiant ] apdirbimg) iki tokio tasko, kur patobulintiems apjungtiems blokams tinka tas pats
optimalus sprendinys, kaip ir individualiems blokams. Taip pat yra sitilomas keletas patobulinty
apjungty bloky kiirimo strategijy dalinai sveikyjy skai¢iy programavimo procese, naudodami
dualizmo rezultatus ir problemos struktiirg. Sitie patobulinti apjungti blokai leidzia kokybiskai
18spesti daug dideliy problemy racionaliame laike.

C. Bohle ir bendraautoriai apraSo optimizavimo model] vyno gamybos srityje — vynuogiy
surinkimo planavime [5]. Deja, neatséjami neaiSkumai agrokultiiros srityje apsunkina planavimo
optimizacijos taikymg. Tik neseniai atsirado patikima optimizacijos metodologija leidZianti
efektyviai susidoroti su neaiSkumais optimizacijos modeliuose. Savo straipsnyje autoriai tyria, kaip
patikima optimizacija gali biiti efektyvi praktikoje. Yra sukuriami ir pateikiami keli alternatyvus
optimizacijos modeliai.

C. Bohle ir kt. teigia, kad optimizacijos modeliai yra daug mety placiai taikomi jvairiuose
srityse, daugiausia gamybos planavimo srityje. Tadiau optimizacijos modeliy taikymas
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agrokultiiroje nebuvo toks sékmingas. Savo ankstesniame straipsnyje [6] autoriai pristato modelj,
skirta padéti planuoti derliaus nuémimo operacijas vynuogynuose ir darbo jégos priskirimo prie
operacijy. Sita problema yra ypa¢ aktuali, net vynuogiy derliaus nuémimo laikas tiesiogiai jtakoja
vyno kokybe. Aprasytas modelis atsizvelgia ne tik ] tiesiogiai susietas iSlaidas procese, bet ir |
kokybés pablogéjima dél derliaus nuémimo anksc¢iau arba véliau vynuogiy brandos laiko. Modelis
balansuoja tarp vykdymo operacijos bei geros kokybés kainos, priklausomai nuo laukiamos vyno
kokybés.

D¢l auksciau apraSyty optimizacijos apsunkinimo priezasCiy, autoriai savo naujame darbe [5]
pasitilo metodologija, leidzianti susidoroti su neaiSkumais. Vienas budas vengti juos yra tiesiog
ignoruoti juos, sprendziant problemg naudojant vidutines arba daugiausia tikétinas reikSmes. Kitas
budas — iSreiksti modelio neaiSkumus kaip problema ir apsvarstyti $iuos elementus kaip apribotus
kartu su tikslo funkcija. Sitas sprendinys adresuotas stochastiniam programavimui. Deja, nevisos
programos gali susidoroti su tokiu iSreiSkimu.

C. Bohle ir kt. sitlomas btidas — taikyti patikimg optimizacijg. Patikima optimizacija — tai
sprendimo budas, kuris yra nejautrus duomeny sutrikimams, bent jau tam tikrose ribose. Patikimas
sprendimas yra galimas skirtingiems duomeny rinkiniams, tafiau nebitinai yra optimalus
konkrec¢iai kazkuriam vienam. Patikima optimizacija bando gauti jmanomus sprendimus visam
diapazonui duomeny rinkiniy su neaiSkiais parametrais, subalansuotu ir kontroliuojamu bidu
optimizuojant tikslo funkcija, atsizvelgiant | parametry neaiSkumus.

Gamybos planavimo optimizavimo problemas nagrin¢ja ir Lietuvos mokslininkai. A.
Andziulis ir kt. teigia, jog gamybos planavimo problemas traukia kombinatorinés optimizacijos ir
optimizacijos programinés jrangos kiirimo specialisty démesj [7]. Autoriai palygina du placiai
naudojamus euristinius metodus, taikomus gamybos planavimo problemoms spresti, optimizavimo
biidus: arCiausio kaimyno metoda ir skruzdéliy kolonijos optimizavimo metods. Pateikti metodai
yra patikrinami ant specifinés realios problemos, kuri priklauso asimetriskai keliaujancio pirklio
problemy klasei, kuri yra Zinoma kaip sudétinga problema, kuriai iki Siol néra efektyvaus
sprendimo.

Savo straipsnyje A. Andziulis ir kt. apskai€iuoja arciausio kaimyno ir skruzdéliy kolonijos
optimizacijos metody efektyvuma, lyginant juos palei du kriterijus: tikslo funkcijos mazZiausiag
reik§me ir laika (procesoriaus veikimo), kuris buvo reikalingas tai reikSmei rasti [7]. Gauti rezultatai
leidzia daryti iSvada, kad skruzdéliy kolonijos optimizacijos algoritmas yra geresnis tikslo funkcijos
maziausios reik§Smés atzvilgiu, taciau skai¢iavimo laikas yra Zymiai didesnis negu sprendziant

problema ar¢iausio kaimyno metodu.
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1.2. CAO programinés jrangos apZvalga

Vokieciy kompanijos Di.IT AG sukurtas 2006 metais sukurtas CAO programinis produktas,
skirtas Yazaki laidy karpymo jmonéms visame pasaulyje. Produktas yra pastoviai tobulinamas, Siuo
metu aktyvi yra 5.2.3 versija.

CAO - tai pagrindinés gamybos bei finansy valdymo programos (ERP) SAP interfeisas, kuris
atsakingas uz gamybos uzduociy sekos optimizavimo ir paskirstymo tarp automatiniy laidy

karpymo masiny, operatoriy darbo produktyvumo sekima, kontakty tvirtinimo jrankiy duomeny
baze, pamainy darbo laiko planavimg ir kt.

i T R
DiIT-Entry Mask for Yazaki CAO Version 5.2.3 (Location: YWTL) l =AE ﬁ
File View ?
m ? o e
| Logoff About Username: ilja.gusiatin D IT
e | 3 & [
Cutting Order Cutting Order Machine Label bundles coming
Management Archive Log Data and OEE Administration from sub-suppliers
o Received from
WEB Applications SAP - Feedback
Master Data TCSS Interface Messages SAP-Interface
I T
2 o Di Hi Do Fr Sa
TiTivee N
FosT| e REsiin E
25293030
Shift
Message Box MF;ilasgogn:leelnt Calerlldar Tools Management Ticket Management
" T
P — - c-L]
@.LELLLLV cam-m = @
i 5
Quality Assurance Quality Backtracing Gc:r:!rll?ngg::;n Warehouse Virtual Pagoda Rack
Log Data and OEE INUM 06/13/12 14:28:16

Pagrindinis CAO programos langas pavaizduotas x pav. CAO programa susideda i§ 20 atskiry
moduliy, kurie pagrindiniame lange vaizduojami kaip atskiri blokai:

5 pav. CAO programos pagrindinis langas

Cutting Order Managment — pjovimo uzsakymo valdymas.

Cutting Order Archive — padaryty uzduociy archyvas.




Log Data and OEE — operatoriy darbo nasumo skaiciavimo paprogramé.

Machine Administraton — automatiniy karpymo masiny nustatymai.

Label bundles coming from sub-supplier — i§ sub-kontaktoriy atvezti laidai.

Master Data — uzduociy duomeny baze.

TCSS Interface — kontakty tvirtinimo informacija.

Web Applications — internetinés paprogramés.

SAP — Feedback Messages — ataskaitos j pagrindiné SAP programa.

Received from SAP-interface — per SAP sasaja gauti duomenys.

Message Box — klaidy ir kity praneSimy, susiejusiy su pjovimu, dézutg.

Personnel Managment — personalo tvarkykleé.

Shift Calendar — pamainy valdymo paprogramé.

Tool Managment — kontakty tvirtinimo jrankiy, sandarikliy uzdéjimo jrankiy ir kt.

administravimas.

Ticket Managment — etikec¢iy valdymas.

Quality Assurance — kokybés uztikrinimo paprograme.

Quality Backtracking — kokybés sékimo paprogramé.

Cutting Order Gannt Diagram — pjovimo uzduociy Ganto diagramos.

Warehouse — sandélio valdymas.

Virtual Pagoda Rack — virtualus stelazas.

UzZduoc¢iy duomeny bazé¢ visg laikg sinchronizuojama su SAP duomenimis. Kai i§ SAP

programos yra sukuriamas uzsakymas, jis yra siun¢iamas ] CAO, kur pasiima informacijg 1§

uzduociy duomeny bazés (Master Data) ir kontakty tvirtinimo informacijos (TCSS interface)

paprogramiy. Sukurtos uzduotys atsiranda pjovimo uzsakymy valdymo paprograméje, optimizacijos

lange. Naujai sukurti uzduotys vaizduojami x pav.
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6 pav. Naujai sukurtos uzduotys

17



Uzduotis yra talpinami ] CAO tokia tvarka, kokia ir buvo sukurti. Optimizacijos lange galime
matyti trumpa informacija apie uzduotj: sekos numeris, CAO numeris, paruoSimo kastai,
pagaminimo kastai, uzduoties numeris, versija, apraSymas, reikalingi jrankiai ir kairés ir deSinés,
bisena, pagaminimo pabaigos laikas ir kt.

Pjovimo uzduotis — tai laido ir ant jo galy tvirtinamy kontakty kombinacija. Kiekviena
uzduotis turi savo unikaly numerj — Cutlead No. Pagaminus vieng uzduotj, ir pradéjus kita, reikia
pakeisti tiek jrankius, tiek komponentus: laidg ir kontaktus. Kiekvienas toks pakeitimas stabdo
gamybg. Logiska yra daryti uzduotis su vienodais kontaktais ir laidais vieng po kitos, kad atlikinéti
maziau keitimy.

Optimizacijos veiksmas — sudélioti uzduotis atsizvelgiant | jy komponenty (laidas ir
kontaktai) skirtumus. Uzduotys su vienodais kontaktais, laidais yra grupuojami, kuo pasekméje,
uzduociy paruoSimo laikas mazéja. Paveiksle x naujai sukurty laidy paruoSimas gamybai buvo
tvertintas 1771,5 minuciy. Paveikslas x+1 vaizduoja jau suoptimizuota uzduociy seka, kurios
paruoSimo laikas yra 849,5 minuciy. Tokiu biidu yra sutaupoma 922 minutés, arba 52% viso

paruosimo laiko.

7 pav. Optimizuota uzduociy seka
1.3. Programiniy jrankiy apzvalga

1.3.1. Embarcadero RAD Studio XE programinis paketas
Kurimas C++ Builder XE yra tikrai vizualus, dél savo drag-and-drop ir WYSIWYG jrankiy
pagalba. Modulio darbalaukis susideda i§ meniu juostos, struktiiros bloko, objekty valdymo bloko,
biisenos juostos, projektavimo/programavimo bloko, projekty valdymo bloko ir jrankiy bloko (8

pav.).
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8 pav. C++ Builder XE darbalaukis

Meniu juosta. Susideda i§ dviejy juosty: pagrindinio meniu ir dazniausiai naudojamy
mygtuky meniu.

Struktiiros blokas. Sitame bloke yra pavaizduojami visuose projektuose naudojami objektai,
bei jy hierarchiné struktura.

Objekty valdymo blokas. Siame bloke galima nustatyti pasirinkto objekto savybes, bei
priskirti objektui veiksma prie tam tikro jvykio.

Biisenos juosta. Sioje juostoje yra makrokomandy valdymo mygtukai, redagavimo rezimas ir
projektavimo/programavimo bloko perjungimo mygtukai.

Projektavimo/programavimo blokas. Pagrindinis programos langas. Biisenos juostoje
pasirinkus ,,Design®, rodomas kuriamos programos projektavimo blokas. Pasirinkus ,,Unitl.cpp*
arba ,,Unitl.h* sekcijas rodomas programos kodo redagavimo blokas.

Projekty valdymo blokas. Sitame bloke yra projekty valdymo daZniausia naudojamy mygtuky

juosta ir projekty sudéties langas.
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Jrankiy blokas. Sitame bloke yra visi galimi jrankiai, suskirstyti j kategorijas. D¢l to, kad
jrankiy yra daug, sukurtas paieskos dialogas.
Programinio paketo Embarcadero RAD Studio XE minimaliis sisteminiai reikalavimai:
e 1 GB RAM operatyvios atminties (2 GB RAM pageidautina);
e 5 GB atminties kietajame diske;
e vaizduoklio rezoliucija 1024x768 ar didesné;
e 1,6 GHz daznio procesorius (pageidautina 2 GHz ir daugiau);
e Microsoft Windows Server (2003 ar 2008), XP (Home ar Professional), Vista, 7
(palaikomos 32 ir 64 bity sistemos);
e pelé, klaviatura, DVD-ROM jrenginys.
Embarcadero RAD Studio XE yra komercinis produktas. Sitame darbe vartotojo sasajos

kiirimui buvo panaudota 30 dieny bandomoji versija.

1.3.2. Microsoft Visio 2010 programinis paketas

Microsoft Visio 2010 Premium yra diagramy braizymo programinis jrankis, skirtas
patogesniam vaizdavimui. Diagramy kiirimui naudojama vektoriné grafika. I§ 8 teikiamy ruoSiniy
kategorijy, Sitame darbe yra naudojamos dvi:

e struktiirinés schemos;
e programy ir duomeny bazés ruosiniai.

Pasirinkus pagrindinés struktirinés schemos ruos$inj, atsidaro darbalaukis, susidedantis i$ 3
daliy: meniu juostos, figiiry lango ir projektavimo lango (9 pav.).

Meniu juostoje yra pasirinkto meniu dazniausiai naudojamy mygtuky blokai.

Figiry lange yra pasirinkto ruoSinio figliros, suskirstytos pagal kategorijas. Be to, |
darbalaukj galima jtraukti figtras 1§ kity ruoSiniy, pasirinke kategorija ,,Daugiau figiry*.
Dazniausiai naudojamos figiiros: procesas, sprendimas, pradzia/pabaiga, duomenys.

I projektavimo langg pertempus figiiras, jas galima délioti, pavadinti ir sujunginéti.

UML diagramos (veiklos, bendradarbiavimo, komponenty, paplitimo/paskirstymo, sekos,

bisenos, statinés struktiiros ir panaudos atvejy) pateiktos programy ir duomeny bazés ruoSiniuose.
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9 pav. Microsoft Visio 2010 Premium darbalaukis

Microsoft Visio 2010 programinis paketas skirtas tik Microsoft Windows operacinéms

sistemoms. Kitoms operacinéms sistemoms §i programa néra pritaikyta ir né viena MAC OSX ar

Linux operacinése sistemose veikianti programa negali perskaityti Visio dokumenty.
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2. METODINE DALIS

Ieskant optimalaus sprendimo analizuojamai gamybos uzduociy sekos optimizavimui buvo
pasitelkta klasteriy analize. Klasteriy analizés metodai placiai naudojami jvairiuose srityse, kur yra
aktualu objekty, turin€iy tam tikry panasiy komponenty, suskirstymas j grupes [8, 9]. Laidy
karpymo uzduotys yra laikomi objektais su trijy komponentais: laidas, kuris susidaro i$ dviejy
komponenty: laido skerspjiivio ploto ir spalvos, bei kairiojo ir deSiniojo kontakto (10 pav.). I§
bendros masés uzsakymy galima sudarinéti grupés, turincias vienodus komponentus, siekiant
gaminti uzsakymus 1§ grupés, kuriuos viduje esantys uzsakymai skiriasi tik laido ilgiu
(analizuojamame kontekste skaityk ,,nesikeicia®), paskui i§ kitos grupés, kurios vidiniy uzsakymy
komponentai skiriasi nuo prie§ tai pagaminty uzduociy tik vieny komponenty, ir taip iSvengti
dideliy pakeitimy ant karpymo masiny (tarkim, laido ir abiejy kontakty pakeitimo) tarp daromo ir

sekancio uzsakymo.

Uzsakymas: SK00675592

Laidas: G2803960,
Kairinis kontaktas: kur "39" - skerspjavio ploto kodas (0,50 mm?) Desninis kontaktas:
7116532608 "60" - spalvos kodas (Zalias) 7112508002

10 pav. Laidy karpymo abstraktus uzsakymas

2.1. Klasteriy analizé

Klasterizavimas — tai duomeny grupavimas j panasiy objekty klases ar klasterius. Tikslas -
sugrupuoti objektus j klases ar klasterius taip, kad skirtumai tarp objekty klasteriy viduje biity labai
mazi, bet skirtumai tarp skirtingy klasteriy objekty buty kuo didesni. Duomenys (objektai) yra
suskirstomi ] grupes remiantis jy panasumais (naudojamas klasterizavimas) ir tuomet yra
priskiriami klasiy pavadinimai duomenims (objektams) [10].

Klasterizavimo etapai:

1) pasirinkti duomeny rinkinj;

2) nuspresti, pagal kokius pozymius duomenys bus grupuojami;
3) pasirinkti kiekybinj matg, kuriuo matuosime objekty panasuma;
4) pasirinkti skirstymo metoda;

5) perzitréti gautus rezultatus.

22



2.1.1. Klasteriy analizés metodai

Yra keletas metody, leidZianciy analizuoti klasterius.

e skaidymo metodai;

e hierarchiniai metodas;

e tankiu pagrjsti metodas;

e tinklu pagrjstas metodas;

e modeliu pagrjstas metodas.

Apzvelgsime du i$ jy: skaidymo ir hierarchinj.

Skaidymo metodai yra taikomi tada, kai yra n objekty, kurivos reikia i$skirstyti j k<=n
klasteriy. Duomenys yra skirstomi taip, kad vienas grupé turi bent vieng objekta, ir kiekvienas
objektas priklauso tik vienai grupei. Duotas k, daliy j kurias skaidomas kiekis, skaidymo metodas
sukuria priminius skaidinius. Toliau naudojamas iteracinis perskirstymo metodas, siekiant pagerinti
suskaidyma perkeliant objektus i§ vieno klasterio j kitg. Dauguma skaidymo metody yra pagrista k-
vidurkiy arba k-medoidy algoritmais.

K-vidurkiy algoritmai yra pats populiariausias metodas. Kiekvieng klaster] atstovauja

Klasterio objekty vidurkiy reik§mé (11 pav.). Algoritmo veiksmas yra minimizuoti klasterio tasky

atstumus nuo klasterio centro tasko suminius kvadratinius nuokrypius.
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11 pav. K-vidurkiy klasterizavimo algoritmas [10]

I
V=> 3 (z;—m)
i= =

1z;e5;
Kur k — tai klasteriy kiekis,
Si — gaunami Klasteriai,

ui — klasteriy masiy centras.
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Sitas algoritmas turi ir negatyviy savybiy — reikia i§ anksto nustatyti gaunamy klasteriy kieki,
ir kaip gaunamas Kklasterizavimo rezultatas stipriai nuo tuo priklauso.

K-medoidy algoritmas skiriasi nuo k-vidurkiy algoritmy tuo, kad klasterio centry yra
laikomas medoidas — Klasterio objektas (skirtingai nuo centroido), kuris yra laikomas klasterio
centru.

Hierarchiniame metode, arba grafiniame klasterizacijos algoritme, i§ pradziy nustatoma
bendra visy klasteriy tarpusavio priklausomybiy struktira. Taikant jungimo metodus pradinj
klaster] sudaro vienas elementas, ir jungiant kitus elementus daromi vis stambesni klasteriai, kol
galy gale lieka vienas klasteris. Hierarchinis metodas vizualizuojasi dendrogramy pagalba (12 pav.).
Dendrograma - tai yra medis (grafas be cikly). Dendrograma leidzia atvaizduoti objekty tarpusavio

ry$ius duotame duomeny rinkinyje. Tyréjas pats sprendzia, kuriuo etapu objekty paskirstymas j
Klasterius yra optimalus.

ABCDEF

12 pav. Dendrogramos pavyzdys

2.2. Intelektualiis agentai

Intelektuallis agentai — tai programinés jrangos dalis, kurj dirbg vartotojui ar kitai programai
tam tikroje aplinkoje, gali bendrauti su kitais agentais ar procesais. Intelektualus agentas turi tam
tikrg dirbtinj intelekto pavidalg. Priklausomai nuo tipy jie gali mokytis, daryti i§vadas, tarpusavyje
komunikuoti siekdami bendry tiksly, keisti vieta.

Agenty orientuotas programavimas evoliucionavo i§ objektiskai orientuoto programavimo
(toliau OOP). Pagrindinis skirtumas tarp jy yra tas, kad OO programavime skaifiavimo procesas
suprantamas kaip sistema, surinkta i§ moduliy, sgveikaujanciy tarpusavy ir turin€ius savo budus

jeinanc¢iy praneSimy apdirbimui. Tuomet agentai turi i§ principo kita autonomijos lygj. Agentas
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nebiitinai laukia kito agento ar vartotojo jsakymo, bet gali savarankiSkai formuoti sau tiksla. Tai
priklauso nuo aplinkos salygy, iskaitant kity agenty tikslus. Agentas gali imtis jsipareigojimy, arba
atvirksciai atsisakyti atlikti darba, remdamas, pavyzdziui uzimtumu kitomis uzduotimis. Agentas
gali kurti, naikinti ir savimi pakeisti kitus agentus, aktyvizuoti funkcijas (kaip savo, taip ir kity
agenty). Tai parodo kad agentas yra aukStesniame lygmenyje nei objektai [11].
S. Haag skirsto agentus j 4 pagrindinius tipus pagal jy paskirtj:

1) pirkimo agentai (pirkimo botai);

2) vartotojo (personaliis) agentai;

4) duomeny gavybos agentai.

Pirkimo agentai tai tokie robotai, perzitrédami tinklo resursus (dazniausia Internetg), renka
informacija apie produktus ir paslaugas. Sitie agentai efektyviai dirba su daznai naudojamomis
prekémis, tokiomis kaip CD diskai, knygos, elektroprekés ir t.t. Amazon.com — geras tokio roboto
pavyzdys. Si interneto svetain¢ pasiiilys Jums sara$a prekiy, kurie gali bati Jums jdomios,
remdamasis informacijg apie Jiisy ankstesnius pirkinius.

Vartotojo ar personaliis agentai — tai tokie agentai, kurie atliecka Jus interesuojancius
veiksmus. Jy pritaikymo sritis labai plati. Jie tikrina elektroninius pastus, jspédami Jus apie nauja
gauta laiska, renka naujienas internete, savarankiskai pildo formas, ir gali biti varzovy
kompiuteriniame zaidime. Tokio agento pritaikymo pavyzdys — programa Mail@agent. Ji tikrina
Jusy el. pasto dézute serveryje www.mail.ru, automatiskai trina SPAMa (reklamos laiskus).

Prognozavimo agenty, kurie irgi Zinomi tai valdymo ir stebéjimo agentai, tikslas yra
prizitiréti ir siysti ataskaitas. Agentai gali priziiréti kompanijos inventorizacijos lygi, konkurenty
kainas. Tokio tipo agento panaudojimo pavyzdys — NASA Jet Propulsion Laboratory (reaktyvinio
sudaryma. Tokie agentai gali priZitréti ir kompiuterio tinklus, stebédami kiekvieno prijungto prie
tinklo kompiuterio konfigiiracija.

Duomenu gavybos agentai veikia duomeny saugyklose, rinkdami informacijg. Duomeny
saugyklos apjungia skirtingy Saltiniy informacija. Tokie agentai gali aptikti pagrindinius pokyc¢ius

vystymosi tendencijose ir perspéti Jus apie naujos informacijos atsiradima.

2.3. Duomeny struktiiros C++ aplinkoje

Kuriamas algoritmas bus realizuotas C++ programavimo kalba, todél bitina apzvelgti

dinamines duomeny struktiiry bazinius principus, kurias bus pasitelkta, kaip pagrindiniu
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instrumentu. D¢l to, kad 1§ pradziy néra Zinomas nei uzsakymy, nei jy busimy suklasterizuoty
grupiy, kiekis, reikia naudotis dinaminiais duomeny sgrasais [12].

Programavimo aplinkoje, sgraSais vadinami tokie duomeny rinkiniai, kuriy elementus
apibiidina ne tik jy reikSmeés, bet ir jy perrinkimo bei tvarkymo taisyklés. Kiekvienam sarasui
budingos tokios savybés:

e sgraSas gali buti tuScias arba turéti tam tikrg elementy skaiciy;

e jame turi biiti grieztai apibrézta elementy perrinkimo tvarka;

e sgrasas privalo turéti grieztas papildymo naujais elementais ir elementy pasalinimo
taisykles;

e turi biiti galimybe kreiptis i bet kurj saraso elementa.

2.3.1. Dinaminiai saraSai

Keiciant elementy tipus, rysiy tarp elementy budus ir tvarkymo taisykles, galima sudaryti
daugybe ivairiy tipy saraSy (eiles, stekus, dekus, medzius). PaprasCiausi sgrasai gali biiti
realizuojami masyvuose, papildant juos tvarkymo procediiromis ir uzpildymo charakteristika.
Universalesné saraSy sudarymo priemoné yra dinaminés strukttiros, kurios sudaromos i§ elementy
su nuorodomis. Tokiuose elementuose saugomos ne tik jy reikSmés, bet ir rysio su Kitais elementais
aprasSymai. Dinaminés struktiiros elemento sudétinés dalys yra reikSme ir rysio dalis.

Dinamings struktiiros elemento reikSmé gali biiti bet kokia statiné arba dinaminé¢ struktiira, o
rySio dalyje yra raSomos rodyklés i kitus to paties saraso elementus. Kadangi dinaminiy struktiiry
elementy reikSmés ir nuorodos yra apraSomos skirtingy tipy duomenimis, sarasy elementai

realizuojami jrasais, kuriy strukttra yra tokia:

struct <Vardas> {
<ReikSmés laukai>;
<Ry$io dalies laukai>;

}

Homogeninése dinaminése struktiirose, kuriose visi elementai yra vienodo tipo, aprasant rysio
dalies rodykles, reikia nurodyti pacios naujai apraSomos struktiiros tipg. Kreipimasis struktiiros
apraSyme ] save pacig vadinamas rekursija, o struktiiros, kuriose yra tokie kreipiniai, vadinamos

rekursyviomis. Rekursyvios struktiiros elemento apraso pavyzdys:

struct list {
int data;
struct list *next; // Rekursyvi nuoroda

}

Dinaminiai sgraSai pasizymi tuo, kad visus jy elementy jungimo tvarkos pakeitimo veiksmus

galima atlikti keiCiant vien tiktai elementy rySius aprasancias rodykles ir neperrasant juose saugomy
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duomeny reikSmiy. Tokia savybé ypac naudinga tada, kai sgraSuose saugomi sudétingos struktiiros
duomenys.

Elementy jungimo tvarkos keitimo apraSyma rodykliy reikSmiy keitimo veiksmais
pailiustruosime pavyzdziu.

Tarkime, kad tiesiniame sgraSe reikia perraSyti rodykles taip, kad pasikeisty dviejy pirmyjy
elementy A ir B rySio tvarka. Norint tai padaryti, reikia pakeisti trijy su $iais elementais susijusiy
rodykliy reik§mes tokia tvarka, kuri parodyta a, b ir ¢ paveiksléliuose. Juose punktyrines linijos
pazymi naujai formuojamas rodykliy reikSmes.

Sukeitimas pradedamas pagalbinés rodyklés ,,/aikinas “ sudarymu, kuriai perduodama pirmajj
elementg A rodancios rodyklés ,pradzia“ reik§mé. Po to rodyklei ,, pradzia “ galima suteikti antrojo
elemento B adresa (13a pav.).

Antrajame sukeitimo zingsnyje jau galima formuoti nauja elemento A rySio dalj, nes jos
saugotas senasis adresas jau yra perduotas rodyklei ,,pradzia“ (13b pav.).

Treciajame zingsnyje pagalbinés rodyklés ,laikinas®“ saugomas elemento A adresas
perrasomas ] elemento B rySio dalj. Taip yra nurodoma, kad elementas A sarase turi biiti uz

elemento B (13c pav.). Vizualiai sutvarkytas sarasas dabar atrodo taip (13d pav.)

[ Y

a) Prazdia A/R—>»B| R—C| R

A

Laikinas

[ ¢ A

b) Prazdia A | R B  R— C|R

Laikinas
: 3
9 Praidia ;> A/ R > B R —> C R
Laikinas
d) Prazdia = B R = A R — C R

13 pav. Dinaminio saraso tvarkymo zingsniai [12]

Tiesiniy sgrasy elementy rikiavimo tvarka galima jvertinti jy formavimo funkcijose ir jas

sudaryti taip, kad, papildant sgrasg naujais elementais, jy rikiavimo tvarka isliktu. Tokios funkcijos

27



sudaromos i§ dviejy daliy. Pirmojoje dalyje yra ieSkoma sgraSo vieta, kurioje reikia jterpti naujg
elementa, o antrojoje - aprasoma jterpimo procediira. Jeigu simboliy sgraso elementai saugomi
alfabeto tvarka, naujas elementas turi biiti raSomas prie§ pirmajj saraso elementa, kurio kodas yra
didesnis uz papildanc¢io simbolio kodg arba, jei tokio elemento néra, saraSo gale, jterpimo vietos
paieskai galima naudoti rekursyvy sgraso perzitiréjimg arba paieSkos ciklg. Jterpimui tinka
standartiné steko papildymo funkcija.

IS elementy, kuriy rySio dalyje yra viena rodyklé, galima sudaryti tik, tiesiniais sgraSais
vadinamas, nuosekliai sujungtas grandines. Papildant tiesinius sgrasus tvarkymo procediiromis ir
i1Sorinio rySio priemonémis, galima sudaryti tokias tipines jy modifikacijas:

e tiesinius sgrasus, kuriuose néra apribojimy saraSo elementy analizei, tvarkymui ir
apdorojimui;

e ciles, kuriose nauji elementai prijungiami sgraso gale, o skaitymui yra prieinamas tik
pirmasis elementas (strukttira FIFO — first in, first out);

e stekus, kurivose galima skaityti tik véliausiai jrasyta elementg (struktiira LIFO — last
in, first out);

e dekus, kuriuose elementai gali biiti raSomi ir skaitomi tiek sgraSo pradzioje, tiek gale
(strukttira DEQUE — double-ended queue).

Tokios sarasinés struktiiros labai placiai vartojamos ne tik taikomosiose, bet ir sisteminése
programose. Pavyzdziui, stekuose yra saugomi pertraukiamy procesy parametrai, organizuojami
lokaltis duomenys. Eilés yra populiari pagalbiniy (buferiniy) atminciy, kuriose kaupiami i§ léty
jrenginiy gaunami arba ] juos siun¢iami duomenys, organizavimo priemoneé.

Kiekvieno sgraso tipo realizavimui skirta dinaminé struktiira turi turéti jos elementus
apraSanCig struktiira, rodykle arba rodykles j iSoriniams rySiams skirtus elementus ir tokias
tvarkymo operacijas:

e naujo sarasSo kiirimo;

e naujo elemento prijungimo;
e elemento pasalinimo;

e sgraSo skaitymo ir analizés;
e saraSo tvarkymo.

Sudarant sgrasy tvarkymo procediras, reikalingas papildomas susitarimas apie tai, kaip bus
Zymima sgraso pabaiga ir kaip bus Zymimas tuscias sqgrasas. Yra priimta tiek saraSo pabaiga, tiek

tuscia sarasa dinaminése struktiirose zymeti nuline rodykle NULL.
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¢ > hd * NULL

14 pav. Tiesinis sarasas [12]

Tiesinio sgraso grafinis vaizdas (14 pav.) parodytas pavyzdyje Cia elementas vaizduojamas
sta¢iakampiu, padalintu ] tiek daliy, kiek yra lauky jo strukttiroje: duomeny ir adreso. Duomeny
lauke saugomos reikSmés. Rodyklés tipo lauke saugomas adresas (nuoroda) j kitg sgraso elementa.
Nuoroda pavaizduota linija su rodykle gale. Tos linijos pradzia yra nuorodos lauko viduje. Rodyklé
remiasi ] elementg vaizduojantj sta¢iakampj bet kurioje vietoje. Jeigu nuoroda neegzistuoja, tuomet
linija néra bréziama ir laukas lieka tuscias. Tai reiSkia, kad adreso reikSmé neapibrézta, “Siuksle”.

Realiose programose tokia situacija yra neleistina.

2.3.2. SaraSy rikiavimas

SaraSo rikiavimu, vadinamas jo elementy iSdéstymas saugojimo strukttiroje rikiavimo rakto
reikSmiy did¢jimo arba mazéjimo tvarka. Rikiavimo raktu vadinamas saraSo elementy poZymis,
pagal kurj rikiuojami elementai. Koks pozymis parenkamas rikiavimo raktu, priklauso nuo sgraso
elementy pobudzio ir sprendziamy uzdaviniy poreikiy. Jrasy sarasuose rikiavimo raktu paprastai
biina kuris nors jraSo laukas. Pavyzdziui, telefono abonenty sgraSai dazniausiai rikiuojami pagal
abonenty pavardes alfabeto tvarka. Simboliy eiluciy sgraSy rikiavimo raktas gali biiti pirmasis
eilutés simbolis arba pirmasis zodis.

Surikiuotuose sgrasuose gerokai greitesné ir paprastesné duomeny paieSka pagal poZymius,
efektyviau atliekamos skai¢iavimy ir jvairios duomeny tvarkymo operacijos. Rikiuojant saraSus
pagal tekstinius pozymius, analizuojami jy simboliy kodai, kurie alfabeto tvarka didéja. Todél
rikiavimas pagal tekstinius pozymius alfabeto tvarka atitinka rikiavimg skaitiniy poZymiy didéjimo
tvarka.

Paprasciausi rikiavimo algoritmai apraso nuosekly surikivoty lauky formavimg saraSo gale
arba pradZioje, siunciant j juos i§ nesurikiuotos dalies atrenkamus elementus su didziausiomis arba
maziausiomis rakty reik§mémis. Siai grupei priklauso ,, minimakso" algoritmas, kuriame naudojami
tokie sgraSo tvarkymo principai:

e 1§ pradziy yra laikoma, kad nesurikiuotas laukas uzima visg sarasg;
e rikiavimas vykdomas Zingsniais, kurie formuoja du surikiuotus laukus: vieng — saraso

pradzioje ir kita - gale;
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e kiekviename Zingsnyje nesurikiuotoje dalyje randami elementai su didziausia ir su
maziausia rakto reikSme. Elementas su maZiausia rakto reikSme sukei¢iamas su
pirmuoju nesurikiuotos dalies elementu, o elementas su didziausia rakto reikSme - Su
galiniu;

o rikiavimas baigiamas tada, kai nesurikiuotoje dalyje nebelicka elementy.

Dideliu efektyvumu pasizymi populiarus ,,burbulo" algoritmas, kuris jungia nuoseklaus
surikiuoto lauko formavimo ir nuoseklaus tvarkomo elemento perstimimo, atliekant dalinj sgraso
sutvarkyma, idéjas. Taikant §j biidg, kiekviename rikiavimo zingsnyje tvarkomo elemento indeksui
nuosekliai suteikiamos visos galimos jo reikSmés. Suteikus kiekvieng naujg reikSme, elemento
pozymis lyginamas su jam gretimo tolimesnio elemento pozymiu ir, jeigu jie prieStarauja rikiavimo
tvarkai, elementai sukei¢iami vietomis. Tokio proceso metu elementas su didziausia rakto reikSme,
lyg burbulas, ,iSstumiamas" | masyvo pabaigg. Tod¢l Sis riiSiavimo biidas ir yra vadinamas
,,burbulo" metodu.

Metodas yra labai efektyvus, nes kiekvieno didziausio nario ,,stimimo" | masyvo pabaiga
zingsnio metu ne tik atrenkamas didZiausias tvarkomos dalies elementas, bet dalinai sutvarkomi ir
likusieji elementai. Kadangi ,,iSstumtg" elementa kito Zingsnio metu galima jau nebenagrinéti,
kiekviename naujame rikiavimo zingsnyje tvarkoma masyvo dalis siaurinama, atmetant i§ jos
paskutinj elementg su ten patalpinta didziausia reikSme. IS atrinkty didziausiy elementy masyvo
gale formuojamas surikiuotas laukas. Rikiavimas baigiamas tada, kai Sis laukas uzima visg masyva.

Jeigu masyve yra n elementy, didZiausias galimas rikiavimo zingsniy skai¢ius yra n-1.

2.4. Optimizacijos metodai ir technikos

Gamybos planavimo uZdavinys, kuriama reikia iSrikiuoti uZsakymus taip, kad stakliy
derinimo laikas (prastovos laikas) buty kuo mazesnis yra i§ esmés tradiciné keliaujancio pirklio
problema, kuriam reikia apeiti tam tikra miesty kiekj tokiu marsruty, kad kelionés metu praeita
distancija biity kuo maZesn¢. Analizuojamoje situacijoje gamybos uzsakymai yra miestai, o stakliy
prastovos laikas, skirtas pasiruo$imui sekanciam uzsakymui — atstumas tarp miestu. Istoriskai, n-
miestu keliaujancio pirklio situacija yra apibréZiama kaip:

{ 1,jeigu miestas j yra pasiekiamas i$ miesto i
Xij = Vn o . c -y - .
Y (0, jeigu miestas j néra pasiekiamas i$ miesto i

O optimizacijos tikslo funkcija:
Minimize z = Y1y Y., dijx;j,

kur djj=c0 visiems i=j.
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2.4.1. Arc¢iausio kaimyno metodas

Vienas i$§ populiariausiu metodu spresti keliaujancio pirklio problema yra arciausia kaimyno
algoritmas [7, 15]. Arciausio kaimyno ecuristinis pasitlymas yra laikomas gana geru keliaujancio
pirklio problemos sprendimu, atsizvelgiant ] tai, kad sprendimas ne visada yra optimalus. Metodo
esmé yra miesty (mazgy) jungimas j seka pradedant nuo bet kuriuo ir prijungiant arciausia esantj,
dar neaplankyta mazga. Procesas tesiasi kol néra praecinami visi mazgai.

Pavyzdziui, 5 miesty situacijai, atstumai tarp kuriy yra pateikiami matricoje (15 pav.), yra
pateikiamas toks sprendimas. Euristinis sprendimas gali prasidéti i§ bet kuriuo miesto. Duotame
pavyzdyje sprendimas pateikiamas pradedant i§ miesto M3. Trecioje matricos eilutéje yra
pateikiami atstumai iki kity miesty, kur maziausiai yra 80, iki miesto M2. IS miesto M2 galima
judéti j visus miestus, iSskyrus aplankyta M3, ir ar¢iausias yra M4 su atstumu 110. IS miesto M4
galima keliauti ; miestus M1, M3 ir M5. Miestas M3 jau buvo aplankytas, todél i$ dviejy likusiy M1

ir M5 arciau yra iki M1 — atstumas 150. IS M1 galimas tik vienas variantas, paskutinis M5 miestas.

o 120 220 150 210
120 oo 100 110 130
b =|220 80 oo 160 185
150 o 160 190

o0
210 130 185 o o

15 pav. Atstumy matrica

Praeitas marSrutas: M3-M2-M4-M1-M5. Bendras atstumas yra lygus 80+110+150+210=550.
Palyginimui, bendras atstumas sudarytas ar¢iausio kaimyno metodu pradedant i§ miesto M1

(marsrutas M1-M2-M3-M4-M5) lygus 570.

2.4.2. Atkarpy apkeitimo metodas
Jau egzistuojancio realaus sprendimo, rasto arCiausio kaimyno metodu, patobulinimui, gali
biiti taitkomas atkarpuy apkeitimo euristinis metodas. Jo esmé yra patikrinti, ar galima apkeiciant
nuo dviejy iki n-1 miesty vietomis, rasti optimalesnj kelig. Metodo optimizavimo veiksmai yra

pateikiami 1-oje lenteléje.

1 lentelé. Atkarpy apkeitimo metodas

Tipas Apkeitimas Marsrutas llgis
Pradinis - M1-M4-M3-M5-M2 625
M4-M3 M1-M3-M4-M5-M2 700

Dviejy miesty apkeitimas
M3-M5 M1-M4-M5-M3-M2 605
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M5-M2 M1-M4-M3-M2-M5 520
M4-M5-M3 M1-M3-M4-M2-M5 o0
Trijy miesty apkeitimas
M5-M3-M2 M1-M4-M2-M5-M3 o0
Keturiy miesty apkeitimas M4-M5-M3-M2 M1-M2-M4-M5-M3 605

Kaip galima matyti i$ lentelés duomeny, pradinis marsrutas, kurio ilgis buvo 625, sutrumpé€jo
iki 520, kas, beje, yra geresnis rezultatas, negu rastas paprastai taikant ar¢iausio kaimyno metoda.
Bet, tai reikalauja papildomu veiksmy algoritme, i§ pradziy tikrinant visus egzistuojanc¢ius varianty
pakeitimus, paskui maziausio bendro atstumo paieska. Tai labai apsunkina procesoriaus
skai¢iavimus, ypaC esant dideliam miesty kiekiui. Pakeitimy skai¢ius N priklauso nuo miesty
skaiciaus n palei formule:

N=3Yr7,

kuri=1, 2...n-2.

Beje, efektyviausias metodas yra arciausio kaimyno metodo kombinavimas su atkarpy
keitimo metodo. I§ pradziy, yra ieSkomas geriausias sprendimas, rastas arciausio kaimyno metodu,
pradedant i§ visy penkiy miesty. Geriausiam sprendimui yra taikomas atkarpos keitimy metodas, ir

zilrima, ar pageréjo rezultatas.

2.4.3. Perrinkimo metodas

Perrinkimo metodo esmé yra apskaiciuoti visus jmanomus marsrutus, ir pasirinkti i§ jy
trumpiausia. Perrinkimo metodu rastas sprendimas yra optimaliausias 1§ visy galimu. Yra labai
efektyvus sprendziant tik mazo sudétingumo uzdavinius, nes veiksmy skai¢ius N priklauso nuo
miesty skai¢iaus n palei formulg:

N=n!, kai pirmas miestas gali biiti pasirenkamas laisvai,

N=(n-1)!, kai pirmas miestas yra fiksuotas.

Taikant § metoda labai dideléms sekoms, sprendimo paieska gali uZtrukti labai ilga laiko
tarpa, todel yra biitina apriboti Sito metodo veikimo laika, arba tiesiog netaikyti didesniam negu tam

tikrai nustatyto skaic¢iaus N miesty.
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3. PRAKTINE DALIS

3.1. Statistiniai duomenys

Praktine dalj atlikti, i§ uzduoc¢iy duomeny bazés (Master Data) buvo atsitiktinai pasirinkti 500

uzsakymy. Kad nustatyti, jy tarpusavio panasumus ir skirtumus, pazvelgsime ] jy komponenty

sarasa. IS antros lentelés matosi, jog analizuojamoje sekoje yra 41 unikaliy laidy: 17 skerspjtivio

ploto ,,39%, 23 skerspjuvio ploto ,40“ ir vienas skerspjuvio ploto ,,60“. Tai leidzia priimti

sprendima, jog seka gali buti klasterizuojama palei uzduoc¢iy komponento ,,laidas*, kaip pagal laido

spalva, taip ir pagal skerspjuvio plotj. IS viso, uzsakymy su skerspjiivio plotais ,,39%, ,,40“ ir ,,60%

yra 162, 337 ir 1, atitinkamai.

2 lentelé. Uzsakymy paskirstymas palei laida

Laidas Kiekis Laidas Kiekis | Laidas Kiekis
(G2803911 7 1R604060 2 G2806050 1
(G2803921 3 1R604070 2
(G2803940 28 (G2804011 2
(G2803941 1 G2804040 99
(G2803945 9 (G2804041 43
(G2803946 3 G2804045 6
(2803948 2 G2804046 1
(G2803950 24 (G2804047 4
G2803951 15 G2804048 17
(G2803952 4 (G2804049 4
(G2803956 2 G2804050 51
(G2803957 1 (G2804051 6
(G2803960 45 (2804052 10
G2803970 3 G2804056 3
(G2803980 9 (G2804057 1
G2803990 5 (G2804059 8
(2803992 1 (G2804060 27
G2804070 27
G2804080 4
(G2804090 6
(G2804092 11
(G2804031 1
G2804037 2
Skerspjiivio ?.130;28 162 Skerspjiivio I.).l;;éﬁs 337 Skerspjuvio [.).lé)éfl.s 1

Dar vienas uzduoties komponentas — kontaktas. Kontaktai yra tvirtinami prie laido i§ dviejy

pusiy, todel Sity komponenty suma yra 1000. Atvejis, kai kontaktas néra tvirtinamas (gamybos
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proceso savybé — laidas toliau bus suvirinamas), yra Zymimas kaip ,,be kontakto®, ir nereikalauja
papildomy masinos derinimo procediiros. 3-iojo lenteléje matosi, kad tokiy atvejy yra 169, kaip

dazniausiai naudojamas kontaktas yra 7116478602.

3 lentelé. Kontakty pasikartojamumas

Kontaktas Pasikartojamumas Kontaktas Pasikartojamumas
be kontakto 169 7115246002 10
71161282 5 7116161002 1
7009122102 14 7116212202 29
7111508102 17 7116410102 23
7112502202 43 7116411102 21
7112508002 49 7116415702 56
7112508102 98 7116478602 189
7113272102 1 7116499802 32
7114334102 15 7116532608 2
7114334202 53 7116908802 14
7114411102 2 7116952202 8
7114545602 104 7116997402 45

Atsizvelgiant j 3-i3 lentele, yra daroma iSvada, jog uzsakymas gali buti apjungiami j klasterius
pagal i$ abiejy laido pusiy tvirtinamy kontakty. Kad nuspresti, pagal kurj komponentg pirmiausia
bus grupuojami uzsakymai, reikia atsizvelgti j stakliy derinimo laikg, norint pakeisti vieng ar kelis
komponentus, pereinant nuo vienos prie kitos uzduoties.

Eksperimentui pasirinktos sekos i§ 500 uzduociy CAO programos sitilomas optimizuotas
tvarkarastis uzpraSo 710,5 minutés stakliy prastovos laiko. Praktinés uZzduoties tikslas,

suoptimizuoti uzduo¢iy sekg taip, kad prastovos laikas blity maZesnis, negu dabartinés sistemos.

3.2. Pagalbinis jrankis

Kad sékmingai atlikti praktine dalj, reikalinga sukurti prototipinj jrankj, kuris padés stebéti

optimizavimo rezultato progresg. Stakliy derinimo laikai nurodyti 4-oje lenteléje.

4 lentelé. Stakliy derinimo laikai

Pakeitimas Laikas (min)

Laido spalva 1,5
Laido skerspjiivio plotas 4
Kontaktas 4,5
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Laidy karpymo masSinoje yra du kontakty uzdéjimo jrankiai ir paduodamas vienas laidas.
Uzsakymai vienas nuo kito gali skirtis tiek laido ilgiu — tokiy atvejy jokiy pakeitimy néra, iki pilno
uzsakymo pakeitimo: kito skerspjtvio ploto laido su dviem kitais kontaktais.

Eksperimentui yra paimta 500 uzsakymy seka. Apacioje matomas stakliy derinimo laiko
apskaiciavimo jrankis (16 pav.).

Laidosk. Laido Stakliy
Laido Laido ploto spalvos Kontaktol Kontakto? derinimo

UZsakymas Laidas skerspjivis spalva Kontaktasl Kontaktas2 pakeitmas pakeitimas pakeitmas pakeitimas laikas
SK00701467 G2804040 40 "

40 7116997402 7116952202 1 o 1 1 13
SK00701468 G2804041 40 ‘a1 7116997402 7116952202 0 1 0 o 1.5
SKOO701571 G2803945 39 a5 7116997402 7116478602 1 1] 0 1 8.5
SKO0701575 (2303930 r39 rSO 7116997402 7116478602 0 1 0 o 15
SK00701573 G2803990 39 30 7116997402 7116478602 0 1 0 o 1.5
SK00701559 G2804048 ‘40 ag 7116997402 7116478602 1 0 0 0 4
SK00559699 (2304040 '40' '40' 7116997402 7116212202 0 1 0 1 6
SK00562667 G2304040 '40 '40 7116997402 7116212202 0 o 0 o 0
SK00562695 G2804040 40 a0 7116997402 7116212202 0 1] 0 o 0
SK00562698 G2804040 40 a0 7116997402 7116212202 0 1] 0 1] 0
SKD0559756 G2803345 r39 r45 7116997402 7114545602 1 0 0 1 8.5
SK00559755 G2803952 39 52 7116997402 7114545602 0 1 0 o 1.5
SK00559752 G2803950 39 50 7116997402 1] 0 1 0 1 6
SKNNSRS9752 R2RN3950 rﬁq r'-'\.ﬁ T11/A9974A07 n n n n 0 ]

16 pav. Eksperimento metu naudojamas jrankis paskai¢iuoti stakliy derinimo laika

Laido kodas yra sudarytas i§ 8 skaitmeny. Pirmi 4 apibrézia izoliacijos tipa (optimizacijai
jtakos neturi ir yra ignoruojamas), antrame ketvirtuke yra uzkoduoti skerspjuvio plotas bei laido
spalva (po 2 skaitmenis). Sukurtos 4 kolonéles-trigeriai, kurie lygina esamo uzsakymo kombinacija
su prie§ tai buvusia, ir sudeda véliavas, parodancias pakeitimus. Stakliy derinimo laikai yra

sumuojami prie kiekvieno uzsakymo. Galu galiausia gaunama visy pakeitimy suma.

3.3. Dendrogramos kiirimas

Norint uztikrinti maziausia stakliy prastovos laika, yra kuriamas algoritmas, taikant ankséiau
aprasytg hierarchinj klasterizavimo metoda. Dabartinis CAO programos algoritmas yra pagristas tik
matematiniais skaiCiavimais. Tobulinant optimizacijos procesa, yra taikomos intelektualiosios
technologijos gilesnei uZzsakymo sekos analizei. Kuriamas algoritmas yra pagristas dendrogramy
teorijq.

Algoritmas bus 1§ esmés kito pobuidzio procesas, taigi pradédama yra nuo neoptimizuotos
sekos, paminétos anks¢iau. Pirmas zingsnis, praprastas riiSiavimas, palei du kriterijus, i§ pradziy
palei kontaktasl, paskui palei kontaktas2. RaSiavimo tvarka — maZéjimo. Risiavimo tikslas —
i8delioti uzsakymus su tais paciais kontaktais vienas Salia kito.

Antras zingsnis — nulinio lygio klasterizavimas (17 pav.). Visi uzsakymai, tarp kuriy Stakliy

derinimo laikas yra nulinis (uzsakymai skiriasi tik laido ilgiu), yra sugrupuojami. Esmé — sumazinti
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aibe uzsakymu. Bendras stakliy derinimo laikas lieka tas pats, nulinio lygio grupiy skaicius — 239.

Mazesn¢ aibé uzsakymo yra lengviau bei grei€iau analizuoti.

I { SK00701467
is 1

Olyels._ 5SK00701468
Olygis 2 — SK00701559
Olygis N —  SKXXXXXXXXX

17 pav. Nulinio lygio klasterizavimas

Tre¢ias zingsnis — pirmojo lygio klasterizavimas (18 pav.). PaieSka nuliniu grupiy, su
kontaktu tik i§ vienos pusés, kuriuos galima apjungti su kitomis grupémis, turinciomis tokius
kontaktus ir to paties laido. Esmé — dar sumazinti uzsakymu aibé. Tokiy grupiy kiekis — 175. Pirmo
lygio grupés viduje esantys uzsakymai neturi tokiy skirtumy, kurie reikalauty stakliy derinimo.
Tod¢l tolimesniame optimizacijos procese bet kuria pirmo lygio grupé¢ bus laikoma objekty.

Prastovos laikas po §ito Zingsnio 781,5 minutés.

_ SK00701467 |

gt Olygis_1 5K00701468 |
B Olygis 4 — SK00559699 |

‘ llygis_n H Olygis_n H SKXXXXXXXXX ‘

18 pav. Pirmojo lygio klasterizavimas

Visos pirmojo lygio grupés skiriasi viena nuo kitos nors vienu komponentu. Sekanciy
Zingsniy yra sujungiamos grupés, tarp kuriu yra minimalus pakeitimas (stakliy derinimo laiko
atzvilgiu) — laido spalva. Gauty grupiy kiekis — 76, kur j juos jeinanéiy pirmo lygio objekty
variuojasi nuo 1 iki 13. Antro lygio grupése tarp komponenty yra nustatytas 1,5 minutés stakliy

derinimo laikas, neatsizvelgiant j vidinj i8déstyma.

Grupé? Grupél Laidas Laido skerspjovis Laido spalva Kontaktasl Kontaktas2
2lygis_16 1lygis 28 G2804047 a0 a7 7116478602 7116908802
2lygis 16 1llygis 29 G2804057 40 57 7116478602 7116908802
2lygis 16 1lygis 30 G2804059 40 39 7116478602 7116908802
2lygis_16 1llygis_31 G2804060 40 60 7116478602 71169508802
2lygis 16 1lygis 32 G2804070 40 70 7116478602 7116908802
2lygis_16 1llygis_33 G2304090 40 50 7116473602 7116508802
2lygis 16 1lygis 34 G2804017 40 17 7116478602 7116908802

19 pav. Antro lygio grupé
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Antro lygio grupés objektai bus analizuojami jau su modifikuoty komponenty rinkiniy. Laido

spalvos priderinimu tarp objekty uzsiims Zemiausia lygio agentas. | trecio lygio grupés objektai yra

suformuojami neatsizvelgiant j laido skerspjivj. Stakliy derinimo laikas grupés viduje tarp antro

lygio grupiy — 4 minutés. Po Sito zingsnio tolimesniame Klasterizavime atkrenta komponentas

laidas.

Grupé3d Grupé? Grupel Laidas Laido skerspjovis Kontaktasl Kontaktas2
3lygis 2 2lygis 2 1lygis 4  G2803980 39 7116997402 7116478602
3lygis 2 2lygis 2 1lygis 5 G2803990 39 7116997402 7116473602
3lygis 2 2lygis 3 1lygis 6 G2804048 40 7116997402 7116473602

20 pav. Trecio lygio grupé

Sekantis zingsnis — jungti trecio lygio grupes, nepaisant vieno kontakto skirtumg. Stakliy

derinimo laikas tarp trecio lygio grupémis svyruoja nuo 4,5 minutés tik kontakto skirtumo atveju iki

9,5 minutés kai uzduotys skiriasi vienu kontaktu ir laidu. Ketvirto lygio grupiy kiekis — 14.
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proceso pradiia

¥

Rddiavimas

!

Mulinio lygio
klasterizavimas
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klasterizavimas
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1elus8uiz ownsonyise
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2-oja lygio
klasterizavimas
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3-oja lygio
klasterizavimas

!
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klasterizavimas

sewAiepns sowesgoipuag
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4-gjo lygio
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21 pav. Dendrogramos sudarymo procesas
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Toliau klasterizavimo procesas néra vykdomas. Ketvirto lygio objektai yra unikalis, jie turi
visus skirtingus komponentus. Tolesnis optimizacijos procesas pereina pas intelektualiuosius

agentus. Bendras dendrogramos sudarymo procesas pavaizduotas 21 paveiksle.

3.4. Dendrogramos optimizavimo agentiné sistema

Po keturiy klasterizavimo lygiy nejmanoma daugiau optimizuoti seka taikant hierarchinj
klasterizavimo metodg. Siekiant dar sumazinti bendra sekos padaromy pakeitimy, yra sitilomas
intelektualiy programiniy agenty sprendimas. Agentiné sistema sudaryta i$ trijy agenty, pavaizduota
22 paveiksle. Agentai bendrauja tarpusavyje, sieckdami uztikrinti optimaliai modifikuota pirmo lygio
grupés objekty seka. Jy tikslas — analizuoti jo lygyje esanciy grupiy komponentus ir teikti

pasitlymus dél grupes arba objekto sekos vietos pakeitimy, pagrindziant tai stakliy derinimo laiko

mazinimu.
Agentine sistema
Sasiolmlo | Uiklausa
agentas |
L.ﬂtsalc mas 3-ojo lygio Uiklaus
Y agentas =
L 4
T F
Optimizuota o]
dendrograma Atsakymas—| -ojofyglo
agentas
,-/-’_ - B
'.\Pabalga)

22 pav. Agentiné sistema

3.4.1. Ketvirtojo lygio agentas
Generalinj dendrogramos pertvarkyma daro ir pradeda auksc¢iausio, ketvirto lygio agentas. JO
tikslas — sudélioti ketvirto lygio grupés taip, kad bendras stakliy derinimo laikas biity maziausias.
Proceso eiga, pavaizduota 23 paveiksle:
1) uzsakomas pirmos sekoje esancios ketvirto lygio grupés objekty eilés modifikavimas i$
treCio lygio agento;
2) tapati grupé yra fiksuojama bendroje sekoje;
3) analizuojamos sekoje esancios sekancios grupés suderinamumas su fiksuota seka;
4) apskai¢iuojamas stakliy derinimo laikas tarp paskutinio pirmos grupés objekto ir pirmo
antro grupés objekto (jungties taskas);
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5) jeigu jungties taSke stakliy derinimo laikas yra minimaliausias i§ galimy (kei¢iamas tik
vienas kontaktas), seka yra uzfiksuojama, bet prie§ tai yra nusiunciama trecio lygio

agentui vidiniam modifikavimui. Procesas prasideda i§ naujo, nuo sekancio grupés

derinimo prie fiksuotos sekos;

Pirmos grupés
objekty eiliskumo
v modifikavimo
uzklausa

3 lygio agentas [«

I Optimizuotos

» grupés bendroje
Pabaiga |j«<——TaPr
NE

sekoje fiksavimas
Atsakymas (ne) |

v

Optimizacija
baigta?

ekancios
grupés

suderinamumo
analizé

Optimizavimo
galimybés uzklausa

Pakeitimo kaina yra
minimaliausia i$ galimy

—]

Paskutiné grupé

Daugiausia
tinkancios grupés
pasirinkimas

Laikina kainy

3 lygio agentas saugykla

Atsakymas:
(galima kaina)

Taip
(iSsaugoty kainy
lentelés valymas)

inimaliausia i
galimy kainy

Ne (kaina iSsaugoma)

23 pav. Ketvirto lygio agento proceso algoritmas

6) jeigu stakliy derinimo laikas yra didesnis uz minimaliausiai egzistuojantj, siunc¢iama

uzklausa 3 lygio agentui — ar galima pamodifikuoti sekg taip, kad stakliy derinimo laikas
bty sumazintas;
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7) jeigu gautas atsakymas yra ne, agentas uzraSo grupés maziausig stakliy derinimo laikg ir
nepriima grupes | fiksuotg seka, ir pradeda analizuoti sekancia grupe;

8) kai yra gautas atsakymas, agentas sprendzia ar jungties taske stakliy derinimo laikas yra
minimaliausias i§ galimy seka yra uzfiksuojama. Procesas prasideda i§ naujo, nuo
sekancio grupés derinimo prie fiksuotos sekos; jeigu stakliy derinimo laikas yra didesnis
uz minimaliausiai egzistuojantj, agentas uzraso grupés stakliy derinimo laikg ir nepriima
grupes | fiksuota seka, ir pradeda analizuoti sekancig grupe;

9) jeigu per visg seka neranda idealiai tinkancios grupés, pasirenka pirmag i§ daugiausia
tinkanciy;

10) kai analizavimui lieka paskutiné grupé, yra kreipiamasi j tre¢io lygio agenta, kad grupé
buty pertvarkyta i§ vidaus, siekiant uztikrinti minimalaus prastovos laiko dél stakliy
derinimo darby;

11) po paskutinés grupés pridéjimo prie fiksuotos sekos, optimizacijos procesas yra baigtas,

uzduociy seka yra perduodama stakléms, kur ir bus gaminama.

3.4.2. Treciojo lygio agentas
Trecio lygio agentas turi Kito tipo tikslag. Veikdamas Zzemesniame lygmenyje, negu ketvirtojo

lygio agentas, jis yra atsakingas uz treCio lygio objekty suderinimg palei laido skerspjtvio plota.
Agentas nevykdo pastovios veiklos, jsijungdamas ] optimizavimo procesa tik gavus uzklausg i$
ketvirto agento. Uzklausos biina dviejy tipu:

e Suderinamumo uzklausa;

e vidinis grupéje esanciy objekty sekos modifikavimas-optimizavimas.

Suderinamumo uzklausa gaunama i§ ketvirto lygio agento. UZklausos sudétyje yra
pateikiamas paskutinio fiksuotos sekos pirmo lygio objekto komponentai ir derinamos grupés
indeksas. Agentas turi iSanalizuoti derinamos grupés trec¢io lygio grupes objektus. Jeigu
analizuojamoje grup¢je egzistuoja objektas su tokiy paciy laido skerspjiivio ploto komponentu,
siunciama uzklausa antro lygio agentui, dél spalvos derinimo. Gavus atsakymg nuo antro lygio
agento, yra apskaic¢iuojamas galimo stakliy derinimo laikas, kuri yra toliau grazinama atgal ketvirto
lygio agentui. Jeigu objekty su tokiy paciy laido skerspjivio ploto komponentu nerasta, yra
apskaiCiuojamas galimas stakliy derinimo laikas, kuris yra toliau grazinamas atgal ketvirto lygio
agentui.

Antra agento atliekama funkcija — grupés vidiné objekty eiliSkumo optimizavimas. Visi
grupéje esantys antro lygio objektai yra pertvarkomi taip, kad prie skerspjiivio ploto pakeitimo
tasko atsidurty dvi tokios grupés, kuriy kontakty poros yra vienodos, jeigu tokios egzistuoja. Toliau,

antro lygio agentui siun¢iama uzklausa suoptimizuoti objektu seka antro lygiy grupés lygmenyje. I$
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esmés, funkcijos algoritmas yra labai panasus | ketvirto lygio agento atliekamos funkcijos
algoritma, tiesiog seka yra optimizuojama pagal kitus kriterijus. Gavus atsakymg apie darby

ivykdyma, siunc¢iamas atsakymas ketvirto lygio agentus apie darby jvykdyma.

3.4.3. Antrojo lygio agentas

Zemiausio lygio agentg nuo tre¢io lygio agento skiria tik derinimo komponentas. Antro lygio
objektas derina pirmo lygio grupés objektus palei vienodo skerspjtivio laidus palei spalva.

Agentas nevykdo pastovios veiklos, ir jsijungia j procesg tik gaves uzklausg, kurj biina dviejy
tipu (tokio pat, kaip ir trecio lygio agento):

e suderinamumo uzklausa;
e vidinis grupéje esanéiy objekty sekos modifikavimas-optimizavimas.

Pirmo tipo uzklausoje, agentas, radgs tinkamg pirmo lygio grupés objekta, raportuoja apie
minimalaus stakliy derinimo laiko egzistavima tarp fiksuotos sekos paskutinio antro lygio galimos
analizuojamos ketvirto lygio grupés antro lygio grupés objekty. Jeigu reikalingas objektas néra
randamas, siun¢iamas pasitilymas su maziausia i§ galimy stakliy derinimo laiku, kuris yra véliau
persiun¢iamas ketvirto lygio agentus, kuris savo ruozu, priima sprendimg apie tos arba anos grupés

fiksavimg optimizuotoje sekoje.

Grupé Laldas Laldo skerspjovis Laldo spalva Kontaktasl Kontaktas2
Llygis_61 G2804047 40 a7 7116478602 7116508802
llygis_62 G2803057 40 57 7116478602 7116208802
2ygis 13 1lygls_63 G2504055 40 59 7116478602 7116508302
Liygis_6e GZB0050 & 7116478602 7116508802
1lygis 65 G2804070 40 70 7116478602 7116908802
¢ llygis_34 G2504043 40 a8 7116478602 7116997402
3lygis S e 2 > X e STt
2ygis_14 tlygis 35 GZANOS 0 o 7115478603 116597402
1lygis 36 G2804070 40 70 7116478602 7116997402
lygis_84 G2802040 40 40 7116478602 F116278602
Hygis_15 1lygis_8S GZB0041 a0 4l 7116478602 7116478602
- 1lygis_86 G2804050 40 50 7116473602 7116478602
llygis 87 G2804080 40 80 7116478602 7116478602
Grupd. Laidas _aido skevspjOvis_Laido spalva_Kontaktast _Kontaktas2 :
1lygis_61 G2304047 40 &7 7116478602 7116308302
lygis 62 G2802057 a0 57 7116478602 7116908802
ygis 13 1lygis_63 G2804059 a0 59 7116478602 7116508802
1lygls_65 G2804070 a0 70 7116478602 7116308302
lygis 64 G2804060 a0 60 7116473602 7116906802
3iygis.5 1lygis_35 GI804060 40 60 7116478602 7116997203
= 2dygis_14 1lygls_34 G2804043 40 43 7116478602 7116997402
lygis_36 G280:M070 a0 70 7116478602 7116997402
Llygis_84 62804040 40 40 7116478602 7116478602
Zygis 15 1lygis_8 G2802041 40 41 7116478602 7116478802
- llygls_86 G2504050 4“0 50 7116478602 7116478602
llygis 87 G2Z804080 a0 80 7116478602 7116478602

24 pav. Antro lygio agento pasitilymas
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Vykdant antro tipo uzklausg, agentas kaip tik galima derina antro lygio grupes, kad bendras
tre¢io grupés objekto stakliy derinimo laikas biity kuo mazesnis. Vizualizuotas proceso pavyzdys
pateiktas 24 paveiksle.

Agentas pastebi, kad dviejose antro lygio grupése yra pirmo lygio objektai, turintis vienoda
komponentg, j kurj nebuvo atzvelgiama tre¢io lygio klasterizavimo metu (Siuo atveju — laido
spalva). Pakeitus vietomis pazymétus objektus, tre¢io lygio objekty gamybai paruoSimo laikas
sumazéjo 1,5 minuteés.

Sekos optimizacija antro lygio agento lygmenyje yra i§ esmés keliaujanéio pirklio uzdavinys.
Sitam uzdaviniui spresti buvo iSanalizuoti 3 metodai: ar¢iausio kaimyno, ar¢iausio kaimyno su
perstatymais ir perrinkimo. Efektyviausiai bty taikyti visos trecio lygio grupés perrinkima, taciau
tokia grupe gali buti sudarytg i§ 13 pirmos grupés objekty. Analizuojamoje situacijoje, pirma
uzduotis yra fiksuota, tod¢l galimy varianty skaicius yra lygus 479001600. Iteracijos skaicius yra
aiSkiai per didelis, tod¢l yra nuspresta netaikyti perrinkimo metoda grupéms, kuriuose yra daugiau
negu 10 pirmo lygio objekty. Tokiy atveju maksimalus varianty skai¢ius yra 362880. Grupéms,

kuriy pirmo lygio objekty skaicius yra didesnis negu 10, bus taikomas arciausio kaimyno metodas.

3.4.4. Antro lygio agento realizavimas
Kad sékmingai realizuoti optimizavimo algoritma, reikia aprasyti gamybinés uzduoties
struktira. Visos uzduotys bus sujungtos j dinaminj sarasa, d¢l to kad uzsakymy kiekis néra zZinomas.
Abstrak¢ioje uzduotyje yra 4 komponentai: laido skerspjivio plotas, laido spalva ir abiejuose

galuose tvirtinami kontaktai.

struct cutlead {
string cutlead no;
int WireCrossSect;
int WireColor;

char TerminallL[10];
char TerminalR[10];
struct cutlead *next;

}

Gavus komandg 1§ trecio lygio agento ieSkoti geriausiai tinkancio prie fiksuotos sekos

uzsakymo, agentas analizuoja visg jam pavaldzig seka ir grazina rezultata.

cutlead find best (cutlead *last fixed) {
float temp result, best result;
cutlead *temp point, best point;
temp point=currect list;
best result=13;
best point=temp point;
do
{
temp result=compare (*last fixed, *temp point);
if (temp result<best result)
{
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best result=temp result;
best point=temp point;
temp point=temp point->next;
}
else
{
temp point=temp point->next;
}
while (temp point->next=NULL);
return best point;

}

Funkcija find_best taip pat yra naudojama ar¢iausio kaimyno ieSkant. ISkvieCiant jg, prie
fiksuotos sekos yra pridedamas grazintas rezultatas, kuris savo atveju yra Salinamas i$
analizuojamos sekos. Tokiu biidu seka yra optimizuojama arciausio kaimyno metodu. Toks
algoritmas turi savo trukumy, dél to kad paima patj pirma tinkantj uzduotj, ir netgi jeigu tokiai

egzistuoja kita uzduotis, su tokiu paciu stakliy derinimo laiku, bet, galimai geresne tolima eiga.

3.5. Optimizacijos rezultatai

Pasirinktai sekai i$ atsitiktinai paimty uzduociy i$ bendros duomeny bazés Master Data, CAO
programos sudarytas optimizuotas uzduociy tvarkarastis skiria 710,5 minutés stakliy derinimui ir
reikalaujantis padaryti 187 pakeitimy. Optimizacija, daryta pagal sukurtg algoritmg, skiria 645,5
minutés stakliy derinimo darbams ir reikalauja padaryti 175 pakeitimus. Gautas rezultatas yra
geresnis 65 minutémis uz dabar veikiantj, t.y. 9,18% viso derinimo laiko yra sutaupoma. Tai buvo
pasiekta eliminuojant CAO algoritmo trukumus.

Anksciau minéta, kad CAO algoritmas naudoja tiktai arc¢iausio kaimyno metodo. Atsitiktinai
pasirinktoje sekoje egzistuoja uzsakymai, kuriose uzprasomas laidas be kontakty arba su tvirtinamu
kontaktu tik ant vieno laido galo. Tokie uZsakymai, kaip taisyklé, turi maZesnj stakliy derinimo
laikg, t.y. reikalauja maziau veiksmy ir laiko derinant stakles. Optimizuojant sekg, i§ pradziy yra
suplanuojami kaip tik tie uzsakymai (7 pav.). Sukurtame algoritme $ita problema yra eliminuojama,
taikant uzduociy klasterizavimg. DaZniausia, ,,nepilnam® uzsakymui bus rastas kuris turi tokius pat
komponentus plius dar vienas komponentas. Sekoje, planuojant ,,nepilng* uzsakymo po ,,pilno*
uzsakymo, stakliy derinimo laikas nebus reikalingas.

Taip pat klasterizacijos pagalba yra Zymiai sumaZinama optimizuojama seka. UZzduotis,
turintis vienodus komponentus, yra apjungiami j grupes, kurios yra analizuojamos kaip vienas sekos
objektas. Tokiose grupése tarp uzsakymy stakliy derinimo laikas yra lygi nuliui. Atliekant
praktinius CAO programos algoritmo tyrimus, buvo pastebéta, jog dazniausia vieno kontakto
uzsakymai turi mazesnio kontakto koda (pvz. 7112508002), kai kontaktai, turintys auksta koda

(pvz. 7116997402) dazniausia pasitaiko pilno komponavimo uzsakymuose. Taigi, riiSiavimas nuo
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didziausio iki maziausio ir taikomi klasterizacijos zingsniai beveik panaikina mazo stakliy derinimo

laiko problema.

3.6. Tolimesni tyrimai

Atliekant sukurto algoritmo rezultaty tyrima, buvo pastebéti keli algoritmo netobulumai, ties
kuriy galima vykdyti tolimesnius tyrimus bei tobulinimg. Pirmas lie¢ia klasterizavimo lygiy kiek].
Klasterizavimo zingsniai, atlieckami po uzduociy be pakeitimy, tik riboja Zemesniy lygiy agenty
veikimo sritj, neleidziant jiems ieSkoti geriausio sprendimo. Reikalingas papildomas tyrimas, kuris
padéty nustatyti kuriam Zingsnyje reikia sustoti grupuoti uzsakymus.

Taip pat, agentinés sistemos efektyvumas irgi reikalauja tyrimo. Tolimesniuose tyrimuose
planuojama iSanalizuoti ir palyginti du algoritmus. Pirmas susidéty i§ dviejy klasterizavimo
zingsniy, padedanciy atsikratyti ,,nepilny“ uzsakymy ir veidrodiniy uzsakymy, ir sudarytiems
objektams optimizuoti bus taikomi zinomi optimizacijos algoritmai: arciausio kaimyno bei
skruzdéliy kolonijos. Antras algoritmas susidéty i§ keliy klasterizacijos zingsniy (bus nustatytas
efektyviausiai tinkantis skai¢ius), ir vieno besimokancio agento.

Per planuojamus tolimesnius tyrimus Zadama rasti geriausiai konkreciai situacijai tinkancio

algoritmo, kuris galéty rasti vieng i§ optimaliausiy uzduoc¢iy tvarkarascio.
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1)

2)

3)

ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

Atlikti tyrimai parodé esminius Siuo metu CAO programinéje jrangoje ir pana$iose
gamybos valdymo ir optimizavimo programose naudojamy metody ir jy vykdanciy
algoritmy trilkumus, buvo sukurtas naujas metodas, pritaikytas konkre¢ios gamybinés
situacijos optimizacijos problemoms spresti, pagrijstas klasterizacijos metodais kuriant
gamybos uzduoCiy hierarchine struktiirg, kuri véliau yra optimizuojama iSmaniyjy
agenty sistemos pagalba.

Eksperimento metu atsitiktinai pasirinktai 500 uzduociy sekai buvo pritaikytas
sukurtas metodas. Pasitilytu metodu optimizuota gamybos uzduo¢iy seka leido
pagerinti jrenginiy panaudos efektyvumag 9,18%, palyginus su procesy valdymu
originaliu CAO programoje naudojamu metodu (645,5 minutés stakliy derinimo darby
vietoje 710,5 minucéiy, taip pat 175 stakliy derinimo kartu vietoj 187).

Atlikta naujai sukurto metodo taikymo gamyboje analizé parodé, kad tobulinimo
procesas reikalauja gilesniy tyrimy, siekiant iSsiaiSkinti efektyviausig Klasterizacijos
zingsniy skaiéiy ir agentinés sistemos produktyvumga ir tobulinimo galimybes. Ateityje
numatyti tyrimy darbai — sukurti besimokanciy agenty sistemg gautos dendrogramos
sekos optimizavimui, ir jos veikimo efektyvumo palyginimas su skruzdéliy kolonijos

optimizacijos metodu.
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