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SUMMARY

It is very important to reduce products and facilities costs for companies. We analyze the
actual washing costs minimization problem in this work. There are a lot of material about this
problem in internet, this theme is discussing in conferences, books and periodicals are publishing,

software is developing.

The main aim of this work — to analyse the washing costs minimization problem and develop

the application, which can work in internet, for minimal washing costs finding.
The tasks in this work:

e to make an analysis of analogical problems in the world;

e to make an real experiment in the laundry (We wanted to research cost dependance
from washing parameters) ;

e to got the mathematical model of washing costs (for this is statistics experiment
planning theory used), compare this model and results of multiregressional analysis;

e to develop the application for washing costs minimization, using optimization theory
and PLC-oriented programming technologies.

The developed software can be used for minimal washing costs search. Main function of this
application - to help to find optimal values of washing resources quantity. Washing costs in this
point of parameters values must be minimal. Users of this application can change values of all

parameters and mathematical models, which depend on costs.



Santrauka

Siame darbe nagrinéjama visoms jmonéms aktuali savikainos mazinimo problema.
Pagrindinis darbo tikslas — sukurti programing priemong, leidZianCia automatiSkai kaupti ir
analizuoti duomenis bei, taikant statistinio eksperimento planavimo bei matematinio optimizavimo

metodika, suformuluoti ir iSspresti skalbimo resursy optimizavimo uzdavini.

Sukurta sé¢kmingai funkcionuojanti sistema, glaudZiai integruota i realios imonés — UAB
,JForitas“ - kasdieni gyvenima Panaudojus PLV (Programuojamas loginis valdiklis) technologija,
duomenys automatiSkai nuskaitomi i$ skalbimo irangos, su Citect SCADA specializuotu paketu

realizuotas duomeny nuskaitymas i§ PLV, taip pat jy apdorojimas, kaupimas ir atvaizdavimas.

Sios sistemos projektavimas ypatingas tuo, kad teko sukurti dvi atskiras sistemos
komponentes — su specializuotu irankiu Schneider Concept suprojektuota ir realizuota sasaja,
nuskaitanti duomenis i§ jrangos i PLV bei atliekanti pirmini duomeny apdorojima, o su Rational
Rose, naudojant RUP metodika, suprojektuota asmeniniame kompiuteryje veikianti sistemos dalis —
sasaja, nuskaitanti duomenis i§ PLV, taip pat atliekanti duomeny kaupimo, apdorojimo ir vartotojo
sasajos funkcija.

Treciojoje Sio darbo dalyje nagrinéjamas skalbimo resursy optimizavimo uzdavinys —
pasinaudojus statistinio eksperimento planavimo teorija, atliekamas realus eksperimentas, i§ kurio
duomeny gaunama skalbimo kokybés priklausomybés nuo skalbimo resursy kiekio funkcija. IS jos
iSvedama skalbimo savikainos funkcija, kuri minimizuojama taikant miSry metoda - pradZioje
tikrinant biiting ir pakankama minimumo salygas, jei jos netenkinamos — ieSkant minimumo ant
leistinosios srities ribos arba taikant paieSkos metoda. Gauty rezultaty patikimumas tikrinamas su

statistinés analizés sistema SAS.

Darba sudaro 59 puslapiai (su priedu), panaudotos 24 iliustracijos ir 5 lentelés.
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Ivadas

Imonéms labai svarbu mazinti gaminiy bei teikiamy paslaugy savikaina. Darbe nagrinéjamas
aktualus skalbimo resursy optimizavimo uzdavinys — kaip pasiekti minimalig skalbimo savikaina,.
Daugelyje pasaulio Saliy bandoma sprgsti §i uZdavini, §i tema nagring¢jama konferencijose,
leidZziamos knygos bei periodiniai leidiniai, kuriama programiné iranga.

Pagrindinis Sio darbo tikslas — iSanalizuoti skalbimo resursy optimizavimo uzdavini bei
sukurti programing priemong, skirta kaupti skalbimo proceso duomenims bei minimaliai skalbimo
savikainai prie turimy parametry skaiCiuoti. Siekiant Sio tikslo, reikéjo iSspresti Siuos uzdavinius:

1. Atlikti analogiSky uZzdaviniy sprendimy pasaulyje analizg.
2. Susikurti specializuota programing jranga automatizuotam duomeny kaupimui.

3. Atlikti realy eksperimenta skalbykloje, siekiant iSsiaiSkinti savikainos priklausomybg

nuo skalbimo parametry, taikant statistinio eksperimento planavimo teorija.
4. Susidaryti skalbimo savikainos matematini model;.

5. Naudojantis susidarytu matematiniu modeliu, patobulinti programing iranga,
papildant ja minimalios savikainos paieSkos moduliu, tam taikant matematinio

optimizavimo metodus.
6. Atlikti eksperimento bei programos testavimo rezultaty analize.

Darbe pateikiama: dalykinés srities analiz¢, resursy optimizavimo uZdavinio formulavimas,
panasiy uzdaviniy sprendimy pasaulyje analiz¢, programinés jrangos pasirinkimo motyvacija, darbe
naudojamy matematiniy metody teorinis aprasymas.

Analitinéje dalyje pateikta detali problemos analizé — projekto tikslai bei sprendimy
pasirinkimo galimybés bei ju analizé. Projektingje dalyje pateikiama sukurtos programinés irangos
dokumentacija. Tiriamojoje darbo dalyje pateiktas skalbimo resursy optimizavimo uZzdavinio
formulavimas — kelias, kaip papildyti sukurta programing iranga minimalios savikainos paieskos
moduliu, o taip pat teorinis uZdaviniui sprgsti naudojamy metody pagrindimas. Eksperimentinéje
dalyje pateikiamas skalbimo uZdavinio sprendimas konkreciu UAB ,,Foritas” skalbyklos, kurioje
buvo atlikin¢jamas eksperimentas, atveju, eksperimento plano, kurio pagalba gaunami matematiniai
modeliai, sudarymas, skalbimo savikainos lygties sudarymas, naudojantis eksperimento rezultatais,
o taip pat eksperimento rezultaty statistiné analizé bei iSvados.

Siame darbe sukurta metodika bei programingé jranga idiegta UAB ,,Foritas” skalbykloje.



1. ANALITINE DALIS

1.1. Projekto tikslas ir adresatas

Projekto tikslas - paraSyti dideléms pramoninéms skalbykloms skirta tiesioginio skalbimo
proceso steb&jimo, resursy apskaitos ir skalbimo savikainos skaiiavimo sistema, veikiancCia be
Zmogaus tiesioginio jsikiS§imo, t.y. automatiSkai nuskaitan¢ia sunaudoty resursy kiekj tiesiai i$
skalbimo irangos programuojamuyjy loginiy valdikliy (PLV) pagalba.

Sistema padés sukaupti tikslius duomenis apie darbo procesa, pateiks jvairias ataskaitas apie
irangos apkrovima, resursy panaudojima, skalbimo savikaing, gedimus, bei padés imonés vadovybei
priimti sprendimus padésiancius optimizuoti gamybos procesa bei minimizuoti savikaing.

Id¢jos autoriai bei sistemos uZsakovai — UAB ,Foritas”, kuriai priklauso viena didZiausiy
skalbykly Lietuvoje, taciau sistema kuriama, atsiZvelgiant i tai, kad rinkoje yra ir daugiau
potencialiy jos pirkéju.

Potencialiis sistemos vartotojai — stambiy pramoniniy skalbykly Lietuvoje ir uZsienyje
vadovai bei vadybininkai, suinteresuoti skalbimo savikainos maZinimu. AnalogiSkai sistema su
nedideliais pakeitimais galima sékmingai pritaikyti ir kitose pramonés srityse (pvz. chemijos
pramongje) — visur, kur taikomas jvairiy medziagy dozavimas specialiais dozatoriais. Posisteme,
skirta darbo proceso bei irangos apkrovimo stebéjimui, dar universalesné — ja galima pritaikyti

praktiskai kiekviename gamybos procese.

1.2. Rinkos tyrimas.

Kaip jau minéta ankstesniuose skyreliuose, potenciallis sistemos vartotojai — didelés
skalbyklos. Sis reikalavimas keliamas, nes skalbykloms su maZa gamybos apimtimi bei
dirban¢ioms tik su smulkiais klientais, toks projektas biity tiesiog neiperkamas, o investicijos
atsipirkimo laikas per ilgas, kad apskritai apsimokéty investuoti.

Tod¢l potencialus sistemos pirkéjas — skalbykla su didele gamybos apimtimi, dirbanti su
stambiais klientais (ligoninémis, siuvimo fabrikais, vieSbuciais, restoranais ir pan.), bei naudojanti
modernig skalbimo, lyginimo, dZiovinimo technika, i kurig be problemy biity galima jdiegti resursy
skaitiklius ir PLV.

Lietuvoje $iuo metu yra 8 stambios skalbyklos, atitinkan¢ios potencialaus sistemos vartotojo
reikalavimus — naudojancios modernia skalbimo jranga bei besiverciancios pramoniniu skalbimu

bei skalbiancios pakankamai daug, kad apsimokéty investuoti i sistema.



1.3. Informacija apie uzsakovo organizacija

UAB ,Foritas” — tekstilés higienos imong¢, kurios pagrindinis verslas - skalbimas, bei kuriai
priklauso viena didZiausiy Lietuvoje skalbykly, esanti Kaune. Sioje skalbykloje galima i3skalbti iki
150 tony skalbiniy per ménesi. Didziausi klientai — Kauno medicinos jstaigos bei tekstilés
pramongs atstovai. UAB ,Foritas” pirmieji Lietuvoje irengé skalbykla su moderniais skalbimo
tuneliais ir ,,neSvaria” ir ,,Svaria” pusémis, nes medicinos istaigy skalbiniams keliami higienos
reikalavimai, pagal kuriuos skalbiniai turi i skalbimo masSinas patekti i§ ,neSvarios” pusés, o
iSskalbti turi keliauti | Svaria, nekartodami to pacio ,,marSruto”, kuri jveiké biidami dar nesSvarts.
Biitent Siems tuneliams ir kuriama automatizuota apskaitos sistema, siekiant optimaliai panaudoti
skalbimui naudojamus resursus bei minimizuoti savikaina.

Sistemos autorinés teisés bendrai priklausys UAB ,Foritas” bei sistemos kiir¢jams, ji bus
platinama bendru abiejy pusiy susitarimu, sitilant ja potencialiems pirkéjams.

Potencialiis pirkéjai — stambios skalbyklos su modernia skalbimo technologija Lietuvoje bei
uzsienyje. Dalis sistemos gali buti pritaikyta ir resursy apskaitoje kitose pramonés Sakose, kur

naudojami jvairts resursy skaitikliai bei dozatoriai, todé¢l potencialiy klienty ratas dar iSsiplecia.

1.4. Problemos sprendimas pasaulyje

Informacijos apie egzistuojancig analogiSka kuriamajai automatizuota skalbimo apskaitos
sistema rasti nepavyko, taCiau pasaulyje egzistuoja nemazai sistemy, atliekanciy dali naujosios
sistemos funkcijy.

Rastas sistemas galima sugrupuoti | tokias dideles grupes:

1. Automatizuotos tiesioginio skalbimo stebéjimo ir resursy apskaitos sistemos, skirtos
atskiram skalbimo tuneliui stebéti. (Washtronic)

2. Neautomatizuotos skalbimo apskaitos sistemos (ABS Solar)

3. PanaSios automatizuotos sistemos, veikiancios PLV pagrindu, kitose pramonés srityse
(Lietuvoje — parduotuvése ,,Maxima”, ,lki” idiegtos Saldymo jrangos stebé&jimo ir
kontrolés sistemos).

4. lvairiy sri¢iy neautomatizuotos materialiniy resursy apskaitos ir imonés valdymo
sistemos

Pirmosios grupés sistemos atlieka nemazai kuriamos sistemos funkcijy — tiesiogini skalbimo

stebéjima ekrane ir skalbimui naudojamy resursy apskaita, bet jos apsiriboja vieno skalbimo tunelio



stebé&jimu, o ne visos skalbyklos darbo. Vakary Europoje paplitgs tokios programos pavyzdys —
firmos Henkel Ecolab produktas.

Visos skalbyklos apskaitai ir imonés valdymui skirtos neautomatizuotos programing€s jrangos
lyderiai — sistema ABS Solar.

Apie treciosios grupes programas vieSos informacijos prieinama labai nedaug, taciau vis
daugiau stambiy imoniy pritaiko PLV technologijas vidiniy gamybos ir kt. procesy steb¢jimui bei
automatizuotai apskaitai. Geras pavyzdys — didziausiose Lietuvos ir Latvijos parduotuvése,
priklausanciose prekybos tinklams ,,VP Market” bei ,lki”, idiegtos Saldymo irangos steb¢jimo
sistemos, veikiancios analogisku principu, kaip ir kuriama sistema.

Apie ketvirtaja grupg placiau kalbéti neverta, kadangi Siy programy yra be galo daug ir ju

galima rasti kiekvienoje didesn¢je imonéje, o §iai sistemai jos pasitarnavo tik idéjiniu poZitriu.

1.5. Situacijos Lietuvoje jvertinimas

Lietuvoje yra 8 didelés skalbyklos, kuriy techninés galimybés bei darbo apimtys atitinka arba
beveik atitinka reikalavimus, keliamus potencialiems sistemos klientams. Zinoma, kad analogisky

sprendimy Lietuvoje niekas dar nesiémé ir net nemégino imtis.

1.6. Programy sistemos funkcijos

Galima iSskirti tris pagrindines sistemos funkcijas: gamybos proceso stebéjimas, resursuy
apskaita bei savikainos skai¢iavimas.

Gamybos proceso stebéjimo galimybé patogi potencialiems vartotojams, nes leis tiesiogiai
ekrane stebéti imonés turimos irangos apkrovima bei gauti ataskaitas apie jrangos veikima bet
kuriuo laikotarpiu, taip pat gauti operatyvia informacija apie irangos gedimus ar neefektyvy jos
panaudojima.

Resursy apskaitos posistemé - pranaSesné uz iprastas placiai naudojamas resursy apskaitos
sistemas, nes PLV pagalba sunaudoty resursy kiekiai nuskaitomi tiesiog i§ jrangos, tiesiogiai
gaunant signalus i§ elektros, vandens, duju skaitikliy bei chemikaly dozatoriy, ir nereikia nieko
ivedinéti klaviatiira. Sios posistemés pagalba vartotojas galés tiesiogiai stebéti resursy sunaudojima,
gauti resursy panaudojimo ataskaitas bet kuriam laikotarpiui, taip pat perspéjimus apie
pasibaigusius ar besibaigiancius resursus.

TrecCioji sistemos funkcija — skalbimo savikainos skaiCiavimas. Ji pavers sunaudotus
resursus i ju piniginius ekvivalentus bei skaiciuos vieno kg skalbimo savikaina: bendra viduting

savikaing, savikaina skirtingiems skalbiniy tipams, jvairioms skalbiniy programoms. Taip pat
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numatoma patariamojo pobtidZio paprogramé, pritaikysianti sukauptiems duomenims matematinio
optimizavimo teorija bei pasitlysianti optimalia skalbimo programa su minimalia savikaina.
Nuodugni metodikos, naudojamos §iai funkcijai realizuoti, analize¢ pateikiama §io darbo treciojoje -
tyrimo dalyje.

Vartotojas gaus galimybe gauti ekrane arba atsispausdinti ataskaitas apie kiekvienos i$ Siy
posistemiy atlikty veiksmy rezultatus. Visomis Siomis funkcijomis vartotojas galés naudotis
tiesiogiai dirbdamas su sistema skalbykloje arba prisijungdamas prie sistemos. Sistemoje bus
sudaryta galimybé demonstraciniais ar reprezentaciniais tikslais prisijungti prie sistemos ir imonés
sveciams bei klientams, taciau jie negalés prieiti prie imongés finansinés informacijos, o tik vizualiai

bus supaZindinti su programos galimybémis — galés pasiZitiréti grafikus ir gamybos proceso vaizda.

1.7. Programinés jrangos pasirinkimo motyvacija
1.7.1. PLYV technologija

Norint jgyvendinti viena i§ iSkelty tiksly — automatizuoti skalbimo duomeny kaupimo
procesa, patikint duomeny nuskaityma kuriamai sistemai - vienintelis logiSkas pasirinkimas biity
pritaikyti PLV technologija. Programuojamas loginis valdiklis — tai mazas kompiuteris, naudojamas
automatizuoti realaus pasaulio procesams. Jei senesnés kartos automatinése sistemose buidavo
naudojama daugybé reliy, laikrodiniy mechanizmy bei kity detaliy, tai dabar juos gali pakeisti
vienas atitinkamai uzZprogramuotas PLV.

PLV yra mikroprocesorinés technologijos produktas su moduline ar integruota I/O (angl.
Input/Output — i€jimo/is¢jimo) schema, kontroliuojancia prie automatizuojamos techninés irangos
prijungty davikliy biisena ir priimancia i§ ju jeinancius signalus, o taip pat aktyvuojancia prijungtus
prietaisus iSeinan¢iy signaly pagalba. Siuos procesus valdo vartotojo sukurta programa, saugoma
PLV ikroprocesoriaus atmintyje (RAM). Su §ia programa taip pat galima atlikti pirmini duomeny
apdorojima bei atlikti su jais {vairius veiksmus, prie§ perduodant juos | pagrindini vartotojo
kompiuteri.

Misy nagrinéjamu atveju PLV - idealiai tinkamas variantas, norint jgyvendinti automatizuota
duomeny kaupima bei irangos apkrovimo steb¢jima realiame laike. Prie skalbimo irangos prijungti
davikliai gali sékmingai perdavinéti signalus apie jrangos biiseng (jjungta/iSjungta), o prie skalbimo
priemoniy ir vandens pompuy bei prie elektros skaitiklio prijungti davikliai informuos apie Siy
resursy sunaudojima. Kadangi Siems uzdaviniams realizuoti pakanka jeinanciy i$ jrangos signaly,

verta rinktis pigesni varianta — PLV su vienos krypties davikliais.
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PLV uZprogramuojamas, irasant i ji programa, sukurta asmeniniame kompiuteryje. Tam
naudojama atitinkama programiné jranga, priklausanti nuo PLV gamintojo — visi PLV gamintojai
yra sukiirg ir programinés jrangos paketa, skirta uZprogramuoti valdikliui.

Pasikonsultavus su elektroninés jrangos specialistais, nuspresta rinktis MODICON tipo PLV,
gaminama Schneider firmoje Vokietijoje. Pasirinktas modelis jungiamas su asmeniniu kompiuteriu

Ethernet jungtimi ir perduoda duomenis per vietinj tinkla (LAN — Local Area Network).

1.7.2. PLV programavimas

Norint realizuoti 1.6 skyrelyje apraSytas funkcijas, kuriama programiné iranga galima
suskirstyti { 2 tipus: programa, kuri bus saugoma PLV atmintyje ir bus skirta duomeny nuskaitymui
i§ davikliy, pritvirtinty prie skalbimo jrangos bei ju pirminiam apdorojimui, o taip pat asmeniniame
kompiuteryje veikiancia programos dali, skirta duomeny kaupimui bei ju atvaizdavimui — vartotojo
sasajai.

Norint uZprogramuoti Schneider MODICON valdiklj, reikés naudoti Schneider Concept
paketa. Si valdiklio gamintojy platinama programiné jranga leidZia sukurti programas keliais
budais. Patogiausias i§ ju — funkciniy bloky diagrama (FBD — Function Block Diagram). Naudojant
Si metoda, algoritmas vaizduojamas ekrane diagramos pavidalu — naudojami operatoriai,
konverteriai pateikiami kaip blokai su i¢jimo ir i§¢jimo pozicijomis. Kiekvieno signalo kelioné nuo
patekimo i§ daviklio { PLV iki pat jo i§¢jimo i§ PLV { asmeninj kompiuterj atvaizduojama grafiskai,
sujungiant blokus atitinkamomis linijomis. Vartotojas gali susikurti savo funkcini bloka,
paraSydamas programg nesudétinga specializuota programavimo kalba, turincia C, Pascal ir Basic

elementy.

1.7.3. Citect SCADA

Asmeniniame kompiuteryje veiksianciai programos daliai taip pat reikalinga specializuota
programiné iranga, skirta nuskaityti ir apdoroti duomenis i§ PLV. Vienas populiariausiy pasaulyje
tokiy pakety — australy kompanijos Ci Technologies gaminamas produktas Citect SCADA. Si
sistema yra suderinama praktiSkai su visy gamintojyu PLV, o taip pat turi daugybg jau
suprogramuoty funkcijy duomeny apdorojimui, grafiniam atvaizdavimui bei analizei. Sis produktas
pasirinktas, nes jo sasaja su Schneider MODICON tipo PLV gerai iStestuota ir patikima, be to,

Citect SCADA jau iki tol buvo naudojama Lietuvoje ir projektai su Sia sistema buvo sékmingi. Taip
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pat pranaSumo prie§ kitus produktus suteiké ir Sio paketo kaina bei labai iSsami dokumentacija,
duodama kartu su paketu. Nuo neteiséto kopijavimo Siuo produktu sukurta programing iranga
apsaugo iSorinis raktas, tvirtinamas prie kompiuterio LPT prievado — be S§io rakto programa
sekmingai veikia kaip demonstraciné versija, taciau negali nuskaityti duomeny i§ PLV. Tokia
apsaugos sistema suteikia dar vieng pranaSuma — potencialiis vartotojai gali nemokamai iSbandyti
sistemos galimybes bei pamatyti jos veikimo principa, tac¢iau norédami pritaikyti ja savo versle,
privalo isigyti iSorinj rakta.

Visi Sie privalumai, o taip pat informacijos apie kitus analogiSkus produktus trikumas

paskatino pasirinkti Siam projektui Citect SCADA paketa.

1.7.4. Matematiné programiné jranga

Siekiant realizuoti 1.6 skyrelyje apraSyta viena pagrindiniy sistemos funkciju — minimalios
savikainos paieska, taikant matematinio optimizavimo metodus — neiSvengiamai teks pasinaudoti
matematine programine jranga. MathCad 2000 paketas bus reikalingas kuriant ir testuojant modulj,
kuriame bus realizuota minimalios savikainos paieSkos funkcija — ypa¢ tikrinant matriciniy
skai¢iavimy rezultatus. Tuo tarpu SAS (Statistics Analysis System) paketas reikalingas, norint
atlikti regresing analiz¢ bei iStirti sudaryto matematinio modelio patikimuma, o taip pat norint

ivertinti parametry reikSminguma.

1.8. Sistemos kontekstas

Sistema yra neatsiejama skalbyklos darbo proceso dalis, neiSskiriamai susieta su technine
iranga — PLV, todél gali veikti tik prijungus ja prie atitinkamos techninés jrangos.

Kaip jau minéta 1.7 skyriuje, sukurta programing iranga galima isskirti i dvi dalis — pirmiausia
su Concept technologija kuriama PLV duomeny nuskaitymo ir apdorojimo programa, kuri veiks
paciame PLV bei negalés biiti naudojama uz gamybinés sistemos riby. Diegiant §ia sistema naujam
vartotojui, pastaroji dalis neiSvengiamai turés biiti koreguojama, atsizvelgiant i techninés irangos
poky¢ius.

Kita dalis — su Citect technologija kuriama vartotojo sasaja bei tolimesnio duomeny
apdorojimo ir kaupimo posistemé, bus mobilesné ir universalesné — ja bus galima naudoti kaip
demonstracing programa uz imonés riby, diegiant naujam klientui, joje pakeitimy nereikés arba jie

bus minimalds, atsizvelgiant i kliento pageidavimus.
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1.9. Vartotojo charakteristikos

Pagrindiniai Sios sistemos vartotojai — skalbykly vadovai, vadybininkai — taigi Zmonés,
atsakingi uz skalbyklos darba ir ji kontroliuojantys. Jie galés naudotis visomis sistemos teikiamomis
galimybémis. Tai turéty biiti iSsilaving, jvairiapusiski, kvalifikuoti Zmonés, pasiZymintys analitiniu
mastymu, kad sugebéty apdoroti ir pritaikyti ne tik ataskaitose gaunama informacija, bet ir sistemos
tiesiogiai perduodama informacija bei gauti i$ jos maksimalia nauda.

Kita, maziau reikSminga vartotoju grupé — imonés sveciai bei klientai, kuriy galimybés
smarkiai apribotos ir palikta tik galimybé susipaZinti su sistemos galimybémis, negaunant pri¢jimo
prie imongs finansiniy duomeny. Jiems nekeliami jokie papildomi reikalavimai.

Kadangi vartotojo sasaja bus kuriama su Citect programiniu paketu, tai ji bus patogi, grafiskai
vaizdi bei nereikalaus jokiy papildomy kompiuteriniy Ziniy i§ vartotojo. Taigi sistemos vartotojams
visai pakaks minimalaus kompiuterinio rastingumo — norimus veiksmus jie pasirinks pele
spausdami norima meniu mygtuka, o atlikdama kai kuriuos veiksmus, sistema paprasys ju ivesti

uzklausas ar duomenis aiSkiomis bei paprastomis formomis.

1.10. Vartotojo problemos

Viena svarbiausiy skalbykly darbe iSkylan¢iy problemy — Zema darbuotoju kvalifikacija ir
nuolatinés kontrolés biitinumas. Norint uztikrinti kokybiska nuolatini darba visa para, reikia
nuolatinio darbo steb¢jimo, ypa¢ naktinése pamainose. Siekiant atleisti nuo Sios nemalonios
prievolés imonés vadovybg, problema sprgs sistema — stebés irangos apkrovima visa para bei
atvaizduos ji grafiskai ir pateiks ataskaity pavidalu.

Kita aktuali problema — resursy ,,nutekéjimas”, kai nesutampa realiai sunaudoty resursy bei
resursy, kurie teoriSkai tur¢jo biiti sunaudoti, kiekiai. Sistema automatiSkai registruos resursy
sunaudojima jvairiose skalbyklos darbo proceso fazése ir i§ grafiky bei ataskaity bus nesunku
duomeny analizés bei palyginimo biidu atsekti, kurioje vietoje ivyko nutekéjimas. Tai padés
diagnozuoti technikos gedimus, nematomus ,plika akimi”, pavyzdZiui, neZymus vandens
nutekéjimas viename i§ skalbimo tuneliy ir pan.

Neoptimalus jrangos, darbuotojuy bei materialiniy resursy panaudojimas — didelé¢ problema
daugumoje ivairaus lygio ir srities imoniy. Sistemos kaupiama, apdorojama ir pateikiama
informacija bei galimybé paZvelgti i ja ivairiais pjuviais leis analizuoti gamybos procesa, pastebéti

jame tritkumus ir juos taisyti, remiantis gautais duomenimis.
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1.11. Vartotojo tikslai

Pagrindinius vartotoju tikslus ir reikalavimus sistemai geriausiai atspindi panaudojimo

atvejuy diagrama:

Bendros bel widutinés
savikainos skaiCiavirnas

Irangos aplorovimo
stebéjimas

Gatnyhos proceso

stebgimas internete Minimalios sawilainos

raditrias

Ataskaity formavimas shalbyldos wadowyhe

Informacija apie
probleras

Informacyos apie sunaudotus
rESUrsus gavimas

Garnyhos proceso
stebgjimas ekrane

SveciasElientas

1 pav. Panaudojimo atvejy diagrama

Pagrindinis vartotojas - skalbyklos vadovybé — tikisi i§ sistemos tokiy galimybiy:

e Gamybos proceso stebéjimas ekrane — galimybé matyti gamybos proceso animacini
vaizda ekrane, valdoma i§ PLV gaunamy signaly.

e J[rangos apkrovimo steb¢jimas — galimybe stebéti realiame laike kintanc¢ius duomenis
apie jrangos apkrovima

e Informacijos apie sunaudotus resursus gavimas — galimybé suskaiciuoti sunaudotus
gamybos procese resursus ir sukaupti apie tai duomenis.

e Bendros bei vidutinés savikainos skaiCiavimas — galimybé i§ sukaupty duomeny
apskaiciuoti skalbimo savikaina.

e Minimalios savikainos radimas — galimyb¢ taikant matematinio optimizavimo teorija,

rasti parametrus, prie kuriy skalbimo savikaina yra minimali.
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e Ataskaity formavimas — galimyb¢ gauti norimus duomenis ataskaitos pavidalu ekrane
arba ant popieriaus.

e Duomeny vaizdavimas grafikais — galimybé gauti norimus duomenis grafiky pavidalu.

¢ Informacija apie problemas — galimyb¢ fiksuoti {rangos gedimus, resursy nutekéjimus
bei kitus numatytus atvejus, registruoti juos bei signalizuoti vartotojui.

e Gamybos proceso stebéjimas internete — galimybé gauti visa sistemos teikiama

informacija prisijungus per interneta.
Kitas vartotojas — skalbyklos svecias arba klientas — i$ sistemos gali tikétis tik Siy galimybiy:

e Duomeny vaizdavimas grafikais

e Gamybos proceso steb&jimas ekrane
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2. PROJEKTINE DALIS

2.1. Architekturinis vaizdavimas

Sistemos architektiirai apibréZti ir pateikti naudojami 4 modeliai:
panaudojimo atvejy

procesy

diegimo

realizacijos

2.2. Architektiriniai tikslai ir apribojimai

Architektiirinius sprendimus jtakojantys reikalavimai:
1. Sistema duomenis gaus i§ PLV, sujungty su skalbimo iranga.

2. Bus naudojami Modicon firmos PLV, todé¢l teks dirbti su Sio tipo PLV palaikancia
programine jranga.
2.3. Panaudojimo atvejy modelis
2.3.1. Sistemos panaudojimo atvejy paketai

Patogumo délei suskirstome sistemos panaudojimo atvejus | paketus:

Automatizuota skalbimo
apskaitos sistema

- ‘\‘ .
/ ! ™~
- \/ L
] - T ~ L
Gamybos proceso Duomenu apdorojimas ir Rezultatu
stebejimas analize pateikimas

2 pav. Sistemos panaudojimo atvejy pakety diagrama
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2.3.2. Panaudojimo atvejy diagramos

I
1.Gamybos proceso stebejimas Q

ekrane . . .
(from Use Case View) Animuoto vaizdo interaktyws

from Use Case View) stebejimas

COo——_

2 Irangos apkrovimo stebejimas ; I >©
from Use Case View) \ \4 _
/ ~_ Grafik o interaktyws stebejimas

<>\/ /%\

—
3. Inforrr::;:g;)ssu:péz \jr:naudotyé / — X < >
(from Use Case Vlevy)//

S -
b
11.Gamybos proceso nuotolinis

stebejimas
(from Use Case View)

Svecias/klientas

Skalbyklos
administracija
(from Use Cas View)

Ataskaitos suformavimas

3 pav. Paketo ,,Gamybos proceso steb¢jimas” panaudojimo atvejy diagrama

o

T T
4.Bendros bei vidutines savikainos T
skaiciavimas C)
(from Use Case View) S
> /7Ataskaitos formavimas
- _— -

~__—75.Ekspertu vertinimu suvedimas — /

(from Use Case Vle/)/ - /
Skalbyklos\(> // - >C>

administracija ) ]
(from Use Case View) alios savikainos radimas Matematinis optimizavimas

8.Informacija apie problemas

(from Use Case View)

4 pav. Paketo ,,Duomeny apdorojimas ir analizé” panaudojimo atvejy diagrama
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L s

10.Ataskaitu formavimas " Ekrane
Svecias/klientas (from Use Case View) e
(from Use Case View) <
RN
- N
e 7 N
\/
X Co———C D
Skalbyklos 9.Duomenu vaizdavimas grafikais Ant popieriaus

administracija (from Use Case View)
(from Use Case View)

S pav. Paketo ,,Rezultaty pateikimas” panaudojimo atvejy diagrama

2.4. Loginis modelis

2.4.1. Klasiy diagrama

Klasiy suskirstymas j paketus. Suskirstysime sistemos klases i paketus. ISskirsime 4 sistemos
architekttiros sluoksnius:

Duomeny nuskaitymo i§ skalbimo jrangos ir ju konvertavimo | reikiama formata
sluoksnis. Sio sluoksnio klasés bus realizuotos kaip PLV viduje veikianti programa.
Duomeny kaupimo sluoksnis. Siam sluoksniui priklauso duomeny nuskaitymo i§
PLV i PK bei juy kaupimo klasés.

Vartotojo sasajos sluoksnis. Siam sluoksniui priklauso ribinés klasés - duomeny
ivedimo, atvaizdavimo, taip pat prisijungimo, duomeny perdavimo kitoms
sistemoms klasés.

Duomeny apdorojimo sluoksnis. Siam sluoksniui priklauso visos operaciju su
sistemoje sukauptais bei i§ PLV realiu laiku ateinanciais duomenimis klasés —
skaic¢iavimai, analiz¢ ir lyginimas su nustatytais kriterijais, ataskaity formavimas.

Klases apjungianciy pakety diagrama pavaizduota 6 pav.
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] 1

Rezultatu atvaizdavimo Ataskaitu Duomenu
klases formavimo klases analizes klases

\ \ /

<<layer>> <<layer>> <<layer>> <<layer>>
Duomenu nuskaitymo ir Duomenu Vartotojo sasajos | — Duomenu
konvertavimo klases kaupimo klases klases apdorojimo klases

/J‘
/ /

/

Isoriniu sasaju Matematinio optimizavmo
klases metodai

6 pav. Sistemos klasiy suskirstymas j paketus

Duomeny nuskaitymo bei konvertavimo klasés. Siam paketui priklauso PLV veikiangios
programos klasés, skirtos duomeny apdorojimui nuo to momento, kai jie pasiekia PLV i§ skalbimo
irangos kabeliais bit tipo kintamyjy pavidalu, iki to momento, kol jie priskiriami PLV i$¢jimams
integer, digital, real tipo kintamuyjuy pavidalais, kad juos galéty nusiskaityti personaliniame
kompiuteryje idiegta pagrindiné sistemos dalis.

Duomenu nuskaitymas

Svertimas is bit i digital()

Duomenu pirminis apdorojimas

Svienkartinio irenginio isijungimo trukmes matavimas()
®bendros irenginio veikimo trukmes matavimas ()
Wsignalo isjjungimu skaiciaimas()

Fvertimas is vekimo trukmes i resursu kiekius()

Duomenu konvertavimas

Svertimas i integer, real, digital tipus()

7 pav. Duomeny nuskaitymo ir konvertavimo klasiy diagrama

20



Duomeny kaupimo klasés.

Duomenu n

uskaitymas is PLV

®duomenu is

PLV skaitymas()

Duomenu kaupimas DB irasu

failuose

®darbas su DB irasu failais()
Ftiesioginis irasu formavimas()

8 pav. Duomeny kaupimo klasiy diagrama

Vartotojo sgsajos klasés

Vartotojo duomenu
redagavimas

lsoriniu sasaju
Vartotojo klases
prisijungimas

Shvartotojo sukurimas()
Svartotojo salinimas()
Sslaptazodzio keitimas()

Veiksmo pasirinkimas

Informacijos apie

sunaud.resursus gavimas

Shartotojo meniu()

/

Bendros ir vid. savikainos

gavimas

Duomenu lenteliu redagavimas

Wkainu redagavimas()

Sdoziu redagavimas()
Sprogramu redagavimas ()
Sekspertu vertinimu suvedimas()

v

Minimalios savikainos
paieska

Skalbimo programu
analize

Vartotojo
atsijungimas

Informacijos apie problemas

gavimas

<
>

/

-
X
~

v

9 pav. Vartotojo sasajos klasiy diagrama

2.4.2. Seky ir bendradarbiavimo diagramos

[

<<layer>>
Duomenu
apdorojimo klases

/
N

B—

-
=

Rezultatu atvaizdavimo
klases




Seky ir bendradarbiavimo diagramas nubraiZysime panaudojimo atvejy paketams ,,Gamybos
proceso stebéjimas” bei ,,Duomenuy apdorojimas ir analizé¢”. Paketo ,,Rezultaty pateikimas”

panaudojimo atvejy eiga glaudZiai susijusi su kitais dviem paketais ir néra tikslinga vaizduoti tai

atskirai.

Panaudojimo atvejy paketui ,,Gamybos proceso stebéjimas”

Vartotojas Vartotojo PK lygio PLV lygio
sasaja sistema sistema

Stebejimo objekto pasirinkimas

PEsirinkimo duomenys

dsirinkimo duomerlys
asirinkimo duomenys
T Duoanys is skalbimo irangos

/[\pdoroti duomenys
# Vaizdas ekrane
\

<

10 pav. Gamybos proceso steb¢jimo seky diagrama

3: Pasirinkimo duomenys
1: Stebejimo objekto pasirinkimas

Vartotojas Vartotojo
sasaja

<—
2: Stebejimo pasirinkimo forma
8: Vaizdas ekrane
4: Pasirinkimo duomenys

7: Apdoroti dq}o menys

5 Pasirinkimo duomenys
PK lygio > PLV lygio

sistema sistema
ARSI e SN VIR

6: Duomenys is skalbimo irangos

11 pav. Gamybos proceso steb¢jimo bendradarbiavimo diagrama
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Panaudojimo atvejy paketui ,,Gamybos proceso stebéjimas”

Vartotojas Vartotojo PK lygio
sasaja sistema

Pasirenkamas veiksmas

Veiksmo pasirinkimo forma

Pasirinkimo duome ?s
irinkimo duomenys

ﬁpdoroti duomenyf
uformuota ataskait

12 pav. Duomeny apdorojimo ir analizés seky diagrama

3: Pasirinkimo duomenys

1: Pasirenkamas veiksmas
Vartotojas Vartotojo
- sasaja
2: Veiksmo pasirinkimo forma

6: Suformuota ataskaita
4: Pasirinkimo duomenys

5: Apdoroti dﬁr\o menys

PK lygio
sistema

13 pav. Duomeny apdorojimo ir analizés bendradarbiavimo diagrama
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2.4.3. Buseny diagramos

PA paketo ,,Gamybos proceso stebéjimas‘ biiseny diagrama

Vartotojo pris ijungimo
uzklausa

¥> Klaidingi( Vart.vardas, slaptaz. )

Prisijungimas

event Teisingi( Vart.vardas, slaptaz. )/ Prisijungti
ewvent Klaidingi( Vart.vardas, slaptaz. )/ Pranesimas apie klaida

Teisingi( Vart

Teisiu apibrezimas

event Prisijunge( Skalbyklos administracija )/ Veiksmai be apribojimu
event Prisijunge( Svecias/Klientas )/ Leisti tik grafiku bei animuoto vaizdo per...

Kertasi su apn’bojimaism

Veiksmo pasirinkimas

event Nesikerta su apribojimais/ Atlikti veiksma
event Kertasi su apribojimais/ Pranesimas apie apribojima

Nesikerta su apribojimais

Gamybos proceso
vaizdo stebejimas

°

14 pav. Gamybos proceso stebéjimo biiseny diagrama
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PA paketo ,,Duomeny apdorojimas ir analizé‘ biiseny diagrama

Vartotojo prisijungimo
uzklausa

KI%M/‘diEgi( Vart.vardas, slaptaz. )

Prisijungimas

event Teisingi( Vart.vardas, slaptaz. )/ Prisijungti
event Klaidingi( Vart.vardas, slaptaz. )/ Pranesimas apie klaida

Teisingi( Vart.vardas, slaptaz. )

Ataskaitos
pasirinkimas

Ataskaitos gavimas

15 pav. Duomeny apdorojimo ir analizés buiseny diagrama
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2.4.4. Veiklos diagramos

Kadangi sistemos veiksmy eiga atlickant gamybos proceso steb¢jimo bei duomeny

apdorojimo ir analizés veiksmus vartotojo atZvilgiu yra beveik analogiSka, tai braiZysime Siems

dviems PA paketams tik vieng veiklos diagrama.

PA pakety ,,Gamybos proceso stebéjimas* ir ,,Duomeny apdorojimas bei analizé” veiklos

diagrama

a Prasymas N
risijjungt /

< prisjung

U

:‘ Prisijungimas

Prﬂ?iju ngta
Teisiy tikrinimas
/ I§skyrimas
K galimy veiksmy
Atliekami vartotojo
veiksm ai

: Atsijungti :

°

16 pav. Sistemos veiksmy atlikimo biiseny diagrama

Nepavy

risijungti
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2.5. Paskirstymo modelis

Zvilgsnis { sistema i3 techninés pusés. Duomenys i3 skalbimo jrangos pasieks PLV, ten bus
konvertuojami { PK esan¢iam duomenuy kaupimo ir apdorojimo serveriui suprantama formata.
Lokaliu tinklu sujungtas su PLV, Citect serveris nuskaito ir kaupia PLV perduodama informacija.
Vartotojas tame paciame kompiuteryje ar nutolusioje darbo vietoje esanciu sistemos klientu

prisijungia prie sistemos ir gali atlikti norimus veiksmus bei atsijungti.

<<Skalbimo iranga>>
Skalbimo iranga

<<Sistemos klientas>>
Vartotojo kompiuteris

<<Modicon PLC>>
PLV procesorius

<<Citect serveris>>
Duomenu kaupimo ir
apdorojimo ser\eris

17 pav. Paskirstymo modelis

2.6. Komponenty modelis

Sistema sudaro Sie 4 programiniai komponentai — sluoksniai : PLV veikiantis komponentas,
apimantis duomeny nuskaitymo i§ techninés jrangos ir jy pirminio apdorojimo servisa, duomeny

nuskaitymo ir kaupimo servisas, apimantis duomeny nuskaitymo i§ PLV bei ju kaupimo duomeny
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bazés iraSuose operacijas, duomeny apdorojimo ir analizés servisas, apimantis visus veiksmus su
DB saugomais sukauptais duomenimis bei tiesiogiai is PLV realiu laiku ateinancia informacija, bei

grafiné vartotojo sasaja — klientas, leidZiantis naudotis Siais servisais.

PLV Duomenu nuskaitymo ir Duomenu apdorojimo ir
komponentas <— kaupimo senisas :I:l::' analizes senisas
/

‘ A
/
v -
E ﬂ/ — :I_—'_l::l Grafine vartotojo sasaja
-
DB

18 pav. Komponenty modelis

2.7. Dydis ir veikimo charakteristikos

Pacios sistemos dydis problemuy nekelia ir specialiy architekturiniy sprendimy nereikalauja,
taciau sistema kaupia nemazus duomeny kiekius. Uzsakovo turimos kompiuterinés irangos
techninés charakteristikos pilnai tenkina kuriamos sistemos poreikius, Citect duomeny bazé taip pat
suprojektuota analogiskiems poreikiams ir problemuy neturéty kelti.

Vienintelé sprestina problema — didziuliai skaiéiai, su kuriais teks operuoti. Zvelgiant i prieki,
kai kuriuos dydZius teks skaidyti | komponentes, nes ateityje juy skaitinés reikSmés virSys visy DB

palaikomy tipy maksimalias reikSmes.

2.8. Kokybé

Architekttriniai sprendimai turi svarbia jtaka sistemos kokybinéms charakteristikoms:
iSple¢iamumui, saugumui, patikimumui ir kt.

ISpleciamumas: suprojektuotoji sistema bus lengvai papildoma naujais stebimais jrenginiais,
tiesiog padidinant sistemos i¢jimy skaiciy.

Saugumas: Siam dalykui uZtikrinti bus kuriamos skirtingos sistemos vartotoju prisijungimo
teisés, taip pat atsisakyta nuolatinio internetinio ry$io, paliekant galimybe autorizuotam

prisijungimui modemo pagalba.
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2.9. Klasiy pakety diagrama

Rezultatu atvaizdavimo Ataskaitu Duomenu
klases formavimo klases analizes klases

<<layer>> <<layer>> <<layer>> <<layer>>
Duomenu nuskaitymo ir | = Duomenu l==/Vartotojo sasajos Duomenu
konvertavimo klases kaupimo klases klases apdorojimo klases
Isoriniu sasaju Matematinio optimizavimo
klases metodai

19 pav. Klasiy pakety diagrama

2.10. PLV komponentas
2.10.1. Klasifikacija

PLV komponentas yra programuojamame loginiame valdiklyje veikianti nepriklausoma

programa, autonomiska kuriamos sistemos posisteme.
2.10.2. Apibrézimas

Komponento paskirtis — priimti signalus bity pavidalu i§ skalbimo jrangos bei konvertuoti
juos i pavidala, kurj atpaZinty sekantis komponentas — duomeny nuskaitymo bei kaupimo servisas,

veikiantis Citect serveryje. Taip pat atliekami pirminiai duomeny apdorojimo veiksmai.
2.10.3. Atsakomybés

PLV komponento atliekamos funkcijos:

e Signaly konvertavimas i$ bit i digital (dvejetainj) pavidala;

e Dvejetainiy  signaly, atitinkan¢iy ~ konkrecius skalbyklos irenginius,
veikimo/prastovos laiko matavimas;

e Tikslus ivykiy skaiciavimas (Siuo atveju jvykiai — skalbimy skai¢ius, 1 kWh elektros
sunaudojimas, 10 1 vandens sunaudojimas);

e Signalo trukmés konvertavimas i konkrecia resursy dozg, pagal dozatoriy kalibracija;

e Kontroliniy sumy skaiciavimas (tiems atvejams, kai iSvedama i$ rikiuotés duomeny
kaupimo sistema serveryje);

e Skalbimo programos atpaZinimas (pagal signalo trukmg);
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e Duomeny skaldymas i komponentes (apsidraudziant nuo perpildymo, nes laiko
bégyje suminiai skai€iai gali virSyti bet kurio sistemos palaikomo duomeny tipo
maksimalig riba);

e Apdoroty duomeny konvertavimas i digital, integer, real tipus, kuriuos atpaZista

Citect technologijos.
2.10.4. Apribojimai

Sistemos komponentas autonomiskai veikia PLV procesoriuje, todél esminiy apribojimy Siam
komponentui néra. Vienintelis jo galimybiy apribojimas — PLV atminties kiekis bei naudojamy
duomeny tipy apribojimai. Tac¢iau pirmoji problema Siuo atveju negresia, o antrosios problemos

sprendimas yra apraSytas tiek architekttiros specifikacijoje, tiek Sios specifikacijos 1.3 punkte.
2.10.5. Struktiira

PLV komponenta sudaro tokios klasés:

Duomenu nuskaitymas

Svertimas is bit i digital()

Duomenu pirminis apdorojimas

Shienkartinio irenginio isijungimo trukmes matavimas()
Sbendros irenginio veikimo trukmes matavimas()
¥signalo isijungimu skaiciavimas|()

Shvertimas is veikimo trukmes i resursu kiekius()

Duomenu konvertavimas

Svertimas i integer, real, digital tipus()

20 pav. PLV komponento klasés
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2.10.6. Saveikavimas

Sis komponentas saveikauja su skalbimo jrangoje esan&iais duomeny jvedimo (input)
moduliais, saveika realizuota PLV technologijos fiziniame lygmenyje ir nieko papildomai kurti ¢ia
nereikia.

Kita sgveika — su duomeny nuskaitymo ir kaupimo servisu, realizuotu Citect serveryje. Citect
serveris idiegtas personaliniame kompiuteryje, kuris sujungtas su PLV i LAN (Local Area

Network) tipo vietinj tinkla.
2.10.7. Resursai

Sio komponento veiklai biitini duomeny jvedimo moduliai, sujungti su stebima jranga,
Ethernet palaikantis PLV (programuojamasis loginis valdiklis), i kurj tie duomenys perduodami,
taip pat personalinis kompiuteris, sujungtas { LAN kartu su PLV, kad buty i ka perdavinéti

duomenis.
2.10.8. Skaic¢iavimai

e Duomeny konvertavimas i$ vieno tipo | kita — triviali vieno — dviejuy aritmetiniy
veiksmy procediira;

e Dvejetainiy  signaly,  atitinkan¢iy =~ konkrecius  skalbyklos  irenginius,
veikimo/prastovos laiko matavimas — kiek sudétingesnis skaiciavimas naudojant
signalo biivio kitimo (trigger) bei vidinio PLV laikrodZio paprogrames. Skaitliukas
isijungia, signalui pereinant i$ O i 1, bei iSsijungia, kai signalas vél virsta 0.

e Tikslus jvykiy skaiCiavimas — elementari aritmetiné procedira, kuri signalui
pereinant i O i 1, skaitliuko reik§mg padidina vienetu.

e Signalo trukmés konvertavimas { resursy doz¢ — skaiciavimy seka, paverCianti laika
sekundémis { resurso kieki — litrus arba kg. Tam naudojamos specialios konstantos,
parodancios kiekvieno dozatoriaus pralaiduma per minutg, ir nustatomos dozatoriy
kalibracijos metu bei kelis kartus per metus pertikrinamos eksperimentiniu bidu.
Sioje vietoje klaida biity neatleistina, nes $is skai¢iavimas nulemia visos sistemos
tiksluma.

e Kiekvieno skalbimo metu isijungia visy toje programoje naudojamy resursy
dozatoriai. I§ signaly trukmés apskaiiuojamas konkretus resurso kiekis. Sis kiekis
PLV atmintyje saugomas tol, kol ateina naujo skalbimo signalas (Siaip biity galima
nesaugoti visai, taciau tai daroma tam, kad dél nestabilaus rySio duomeny kaupimo

Citect serveryje komponentas ,,nepraziopsoty” duomeny). Tam atvejui, kai kas nors
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atsitinka Citect serveryje sukauptiems duomenims, skaic¢iuojamos kontrolinés sumos
— kiekvieno skalbimo metu kiekvieno resurso dozés yra sumuojamos.

e Skalbimo programa uZzkoduota tokiu biidu — pakrovimo signalo trukmé sekundémis
yra lygi tuo metu nustatytai skalbimo programai. AtpaZinimas — elementarus
apvalinimas iki artimiausio sveiko skai¢iaus.

e Duomeny skaldymas | komponentes — tiesiog skaiciaus padalinimas i dvi dalis

(paskutiniai 4 skaitmenys sudaro viena komponentg, likusieji — kita).
2.10.9. Sasaja

Duomenys i$§ PLV komponento patenka i duomeny kaupimo komponenta, naudojant specialia
sasaja — kiekvienas PLV i8¢éjimas priskiriamas tam tikram i$¢jimo adresui, | kuri kreipiasi sekantis

komponentas. Adresy sritis suskirstyta pagal perduodamy duomeny tipus.
2.11. Duomeny kaupimo ir apdorojimo servisas

2.11.1. Klasifikacija

Duomeny kaupimo ir apdorojimo servisas yra automatizuotos skalbimo sistemos posisteme,

atsakinga uz duomeny nuskaityma i§ PLV bei ju kaupima Citect duomeny bazéje.
2.11.2. Apibrézimas
Komponentas skirtas duomeny nuskaitymui nuo PLV, bei ju kaupimui Citect duomeny
bazéje.
2.11.3. Atsakomybés

Sio serviso atlieckamos funkcijos:
¢ Duomeny nuskaitymas nuo PLV;
e Duomeny tiesioginis rasymas i Citect DB jraSy failus (data trending);

e Darbas su S$iais failais.
2.11.4. Apribojimai

e Turi bti rySys su PLV;

e PLV turi pateikinéti korektiSkus duomenis.
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2.11.5. Struktiira

Duomenu nuskaitymas is PLV

®duomenu is PLV skaitymas()

Duomenu kaupimas DB irasu
failuose

®darbas su DB irasu failais()
Ftiesioginis irasu formavimas()

21 pav. PLV komponento strukttra
2.11.6. Saveikavimas

Duomeny kaupimo ir apdorojimo servisas — tarpininkas tarp PLV ir PK veikian¢iy sistemos
daliy. Jis saveikauja tiek su PLV, tiek su duomeny baze, tiek su duomeny analizés ir apdorojimo

servisu — perduoda jam nuskaitytus duomenis.
2.11.7. Resursai

Siam servisui palaikyti yra reikalingas Citect serveris, taipogi Ethernet rysys su PLV.
2.11.8. Skaiciavimai

Sis servisas skai¢iavimy neatlieka, tiesiog perduoda duomenis duomeny bazei arba duomeny

apdorojimo servisui.
2.11.9. Sasaja

Sasaja su PLV komponentu apraSyta $io dokumento 1.9 skyrelyje.

Sasaja su DB realizuota Citect technologiju pagalba — tai tiesioginiai jrasy failai, atskiri
kiekvienam kintamajam, | kuriuos kas tam tikra laiko tarpa raSoma kintamojo reikSmé bei jos
nuskaitymo laikas ir data.

Sasaja su duomeny apdorojimo servisu yra triviali — tiesiog nuskaityti duomenys perduodami

kitam komponentui, nieko jiems nedarant.
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2.12. Duomeny apdorojimo ir analizés servisas
2.12.1. Klasifikacija

Sis komponentas yra automatizuotos skalbimo sistemos posistemé, atsakinga uz duomeny
perémima i§ duomeny nuskaitymo ir kaupimo serviso bei duomeny bazés bei ju galutini apdorojima
bei parengima iSvedimui.

2.12.2. Apibrézimas

Komponento paskirtis — sistemos vartotojo uZsakyty rezultaty parengimas iSvedimui,
naudojantis tiesiogiai gautais realiojo laiko duomenimis, bei duomenimis, sukauptais DB. Sis

komponentas realizuotas Citect paketui priklausancia specializuota Cicode programavimo kalba.
2.12.3. Atsakomybés

Sio komponento atlieckamos funkcijos:

Sunaudoty resursy kiekio skai¢iavimas ir ataskaitos formavimas;

Bendros ir vidutinés savikainos skai¢iavimas ir ataskaitos formavimas;

Minimalios savikainos skaiCiavimas (optimizavimas);

Skalbimo programy analize ir ataskaitos formavimas;

e Gedimy ir problemy steb¢jimas.
2.12.4. Apribojimai

e Duomenys, pateikiami Siam komponentui, turi biiti apdoroti auk$¢iau apraSyty komponenty.
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2.12.5. Struktiira

Informacijos apie sunaud.resursus gavimas
(from Vartotojo sasajos Kases)

Veiksmo pasirinkimas P
(from Vartotojo sasajos Kases) r

S\artotojo meniu() —

= Bendros ir vid. savikainos gavimas
\ (from Vartotojo sasajos Klases)

\ Minimalios savikainos paieska
(from Vartotojo sasajos Klases)

b Skalbimo programu analize
(from Vartotojo sasajos Hases)

Informacijos apie problemas gavimas
(from Vartotojo sasajos Kases)

22 pav. Duomeny apdorojimo ir analizés serviso struktiira
2.12.6. Saveikavimas

Komponentas gauna duomenis i§ DB ir duomeny nuskaitymo serviso, o apdorojgs atiduoda

juos vartotojo sasajai, kuri ,,riipinsis” ju grafiniu apipavidalinimu ir pateikimu vartotojui.
2.12.7. Resursai

Siam komponentui paleisti taip pat reikalingas Citect serveris.
2.12.8. Skaiciavimai

Siame komponente atlickami nemaZos apimties skai¢iavimai, realizuoti Cicode specializuota
programavimo kalba.

e Vartotojo jvesto tiriamo laiko intervalo pradZios ir galo paieska duomeny bazéje. Sis
veiksmas atlickamas kiekvienam reikalingam kintamajam. Suradus reikiamus duomenis
pagal laika, i§ galo atimama pradZia ir gaunamas reikiamas dydis norimame laiko intervale.

e Yra ir tiriamyju dydziy, tokiy kaip lygintuvo, dzZiovintuvo ir kitos irangos bei darbuotoju
apkrautumas procentais, kurie svarbiis ne tik intervalo galuose. Tokiu atveju intervalas
suskirstomas i kelis Simtus ar tokstancius lygiu daliy ir imamos jo reik§Smés tuose
pasirinktuose taSkuose. Jei atstumai tarp tiriamyjy taSky didesni uZ atstumus tarp DB
saugomy reikSmiy, pasirinktame taske skaiCiuosime aplinkiniy taSky vidurkj, jei atstumai

mazesni — interpoliuosime pagal gretimus taskus.
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e Sunaudoty resursy kiekio skaiCiavimas ir ataskaitos formavimas — atsirenkami reikalingi
duomenys i§ DB konkre¢iam laiko intervalui jau auk$€iau minétu bidu ir formuojama
ataskaita pasirinktam {renginiui arba visai skalbyklai — antru atveju atliekami sumavimo
veiksmai.

e Bendros ir vidutinés savikainos skaiCiavimas ir ataskaitos formavimas — gaunama i§ per
laiko intervala sunaudoty resursy apskaiiavimo. Bendra savikaina gaunama tiesiog
sunaudoty resursy kiekius padauginus i§ kiekvieno juy kainos, vidutiné savikaina vienam
skalbiamam kg — padalinus bendra savikaing i$ iSskalbty skalbiniy skai¢iaus. Kadangi vienu
skalbimu visada skalbiama 25 kg, pakanka ,,iSsitraukti” i§ DB per laika atlikty skalbimy
skaiciy ir tolesni skai¢iavimai tampa trivialiais.

e Minimalios savikainos skai¢iavimas (optimizavimas) — §is skai¢iavimas pats sudétingiausias
ir neturintis jtakos likusios sistemos darbui bei néra gyvybiskai svarbus imonei, o turi
daugiau patariamaji-analitinj vaidmeni, todél kaip papildoma sistemos funkcija bus detaliai
projektuojamas netolimoje ateityje. Siuo metu Zinoma, kad { sistema suvedus ekspertu
pateiktus konkreciy skalbimy kokybés vertinimus, bus taikoma matematinio optimizavimo
teorija ir ieSkoma minimalios savikainos. Optimizavimo parametrai, kaip ir metodai, bus
aptarinéjami netolimoje ateityje su uZsakovais.

e Skalbimo programy analizé ir ataskaitos formavimas — gaunamos informacijos apie
skalbimo metu sunaudotus resursus lyginimas su skalbimo programy specifikacijose
nurodytais teoriniais resursy kiekiais. Taip bus gaunama informacija apie dozatoriy tiksluma
bei patikimuma. Teoriniai skalbimo priemoniy kiekiai saugomi specialiose lentelése, kurias
vartotojas galés redaguoti. Analizé remsis lyginimu bei neatitikimo procento matavimu.
Rezultatas bus pateikinéjamas ataskaitoje, o jei neatitikimas realiuoju laiku ypac didelis, bus
perduodamas nurodymas iSvesti praneSima apie problema.

e Gedimy ir problemy steb¢jimas — analogiskai skalbimo programy analizei bus stebimi ir kiti
procesai — vandens, elektros sunaudojimas, atstumas tarp dvieju skalbimy, jrangos prastovos
— jei kuris nors stebimy dydZiy perZengs maksimalaus nukrypimo nuo normos, nustatomo
uzsakovo, riba, bus generuojami aliarmo pranesSimai, pasirodysiantys specialiame lange, o

ispéjamasis signalas bus matomas bet kuriame sistemos lange, kuris tuo metu bus darbinis.
2.12.9. Sasaja

Su duomeny baze duomeny komponentas bendrauja specialiomis Cicode komandomis-

uzklausomis, sasaja sudaro speciali mini-programélé, einanti prie$ skaiciavimus.
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Su vartotojo sasaja rySys yra toks: Cicode pagalba paruoSiamas ataskaitos Sablonas,
iSsaugomas kaip .rtf failas. Speciali Citect posistemé sugeneruoja i$ Sio Sablono ataskaita, atlikdama
visus jame sutiktus skai¢iavimus. Vartotojo sasaja pateikia vartotojui grafing Sios ataskaitos versija

popieriuje arba ekrane.
2.13. Grafiné vartotojo sasaja

2.13.1. Klasifikacija

Grafin¢ vartotojo sasaja yra automatizuotos skalbimo apskaitos sistemos posisteme,

igyvendinanti vartotojo — sistemos bendravima.
2.13.2. Apibrézimas

Sio komponento paskirtis — priimti duomenis i§ vartotojo ir perduoti juos sistemai, bei

sistemos produkta — rezultatus — pateikti atgal vartotojui, suteikiant viskam grafinj pavidala.
2.13.3. Atsakomybés

e Vartotojo prisijungimo kontrolé¢;

e Vartotojo duomeny jvedimas;

e Veiksmy pasirinkimas;

e Duomeny ir rezultaty pateikimas animacinio vaizdo, grafiky, ataskaity pavidalu;

e Bendravimas su iSoriniais jrenginiais — spausdintuvu;

e Rezultaty eksportavimas i Excel formata.

2.13.4. Apribojimai

Turi biti idiegtas Citect serveris.
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2.13.5. Struktiira

Vartotojo
prisijungimas

Isoriniu sasaju
klases

| ®slaptazodzio keitimas()

Vartotojo duomenu
redagavimas

Svartotojo sukurimas()
Svartotojo salinimas()

Duomenu lenteliu redagavimas

®ikainu redagavimas ()

Sdoziu redagavimas ()
Sprogramu redagavimas)
Sekspertu vertinimu suvedimas ()

2.13.6. Saveikavimas

Veiksmo pasirinkimas Informacijos apie sunaud.resursus <<layer>>
. ] gavimas — 5 Duomenu
Shartotojo meniu() | apdorojimo klases
— L — 7
/ Bendros ir vid. savikainos | -
gavimas S
\/
Minimalios savkainos >< ><
paieska < ~— N
V-
/ — ——x|Rezultatu atvaizdavimo
Skalbimo programu o = Klases
analize 7 =
—
ﬁ; _—
Vartotojo Informacijos apie problemas
atsijungimas gavimas

23 pav. Vartotojo sasajos komponento struktiira

Saveika su duomeny apdorojimo ir analizés komponentu jau aprasyta, taciau dar yra sgveikos

su paciu vartotoju bei kitais sistemai nepriklausanciais objektais — spausdintuvu, modemu, MS

Excel programa.

2.13.7. Resursai

Turi buti idiegtas Citect serveris, MS Office paketas, taip pat kompiuteris turi turéti

spausdintuva bei modema, prijungta prie telefono linijos.
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3. TYRIMO DALIS

3.1. Skalbimo optimizavimo uzdavinio apibiidinimas

Pasaulinéje praktikoje sutinkama daugybé kasdieniSkuy optimizavimo uZdaviniy. Vienas
tokiy — skalbimo savikainos mazinimo uzdavinys, iSlaikant kuo geresn¢ kokybe, kitaip sakant —
skalbimo optimizavimas.

Skalbimo savikaing nulemia Sie pagrindiniai komponentai:
e skalbimo priemoniy kiekis ir tipas;
e skalbimo trukmeé;
e skalbimo temperatiira;
e sunaudojamo vandens kiekis;
e skalbimo technologija (bei kiti techniniai aspektai);
e kiti veiksniai, pavyzdziui, darbo jégos kaina regione, kuriame yra skalbykla, arba
darbuotojy kvalifikacija.

Atsizvelgiant | regiono specifika, skirtingose pasaulio vietose sprendZiamos skirtingos
skalbimo problemos: regionuose, kur ribotos geélo vandens atsargos, pavyzdziui Piety ir Vakary
Europoje ar Tolimuosiuose Rytuose, populiariausia vandens sanaudy skalbimui problema, nes
bitent tai Siuose regionuose labiausiai itakoja savikaina. Pasaulio rinkose esant didZiulei skalbimo
priemoniy gamintojuy konkurencijai, keliama kita problema — kokias skalbimo priemones naudoti,
kad ju reikéty kuo maziau, kuo pigesniy, bet kad tuo paciu nenukentéty skalbimo kokybé. Trecia
pagrindiné problemy grupé — energijos, reikalingos skalbimo maSinoms, taupymas. Energijos
sanaudas nulemia skalbimo trukmé, temperatira, technologiju ekonomiskumas, taip pat energija
reikalinga ir skalbiniy dZiovinimui bei lyginimui.

Sudéje visas Sias problemas i visuma, gausime visame pasaulyje aktualy skalbimo

optimizavimo uzdavini.

3.2. Skalbimo optimizavimo uZdavinio sprendimy analizé

NarSant internete, galima rasti daugybg informacijos apie skalbimo optimizavimo problemas
bei ju sprendima pasaulyje. Tolimyju Ryty regionui ypa¢ aktuali vandens problema, todél yra ypac
daug medZiagos apie vandens taupymo biidus skalbiant. Tai tiesiogiai susij¢ ir su savikaina, nes
vanduo Siame regione Zymiai vertingesnis, nei, pavyzdZziui, JAV ar Ryty Europoje. Darbai $ia tema

publikuojami Honkongo, Singapiiro, Tokijo ir kity universitety svetainése.
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JAV ir Australijos chemikai sprendzia kita ne maZiau aktualia problema — ieSko cheminiy
skalbimo priemoniy, kuriy savikaina ir pavojingumas aplinkai blty minimalGs. Internete
publikuojama nemazai medZiagos Sia tematika, nes tai ypa¢ aktualu ne tik aplinkosaugininkams, bet
ir skalbimo priemoniy gamintojams.

JAV Micigano universiteto svetainéje, skirtoje kovai su aplinkos tarSa [4] nagrinéjama
chemin¢ skalbimo priemoniy sudétis bei sprendZiamas skalbimo priemoniy kiekio bei kainos, taip
pat Zalos aplinkai minimizavimo klausimas.

Australijos Grifito universiteto aplinkos moksly fakulteto svetaingje [5] galima rasti
informacijos apie tai, kad $io fakulteto mokslininkai dirba skalbimo savikainos mazinimo srityje ir
sitilo ja mazinti taupant vandeni bei chemines priemones. DidZiulis démesys skiriamas aplinkos
tar§os minimizavimui.

Panasiy idéjuy gausu ir kity JAV bei Australijos universitety puslapiuose, pvz., Virginijos
universiteto svetainéje JAV arba Kanberos Australijoje.

ISskyrus Australijos Grifito universiteto atstovy darbus [5, 6], nepavyko rasti matematinio §io
uzdavinio sprendimo pasitilymo. Taip pat nepavyko rasti ir jokios programinés jrangos Siai
problemai sprgsti, nors skalbimo priemoniy bei technikos gamintojai tokia jrangg turi, taCiau

naudojasi ja tik imoniy viduje.

3.3. Skalavimo matematinis modelis (pagal A.Hodgkinsong)

Si model{ pavyko rasti 2-osios Azijos bei Ramiojo Vandenyno valymo specialisty
konferencijos, vykusios 1999 metais Brisbene, Australijoje, praneSimuy rinkinyje ,,Global
Competitiveness trough Cleaner Production” [6], kuris publikuojamas ir Australijos Grifito
universiteto aplinkos moksly fakulteto interneto svetaingje [5].

Skalavimas — tai viena i$ skalbimo faziy. Tai - procesas, kurio metu i§ medZiagos paSalinami
cheminiy skalbimo priemoniy likuéiai, nuplaunant juos dideliu kiekiu §varaus vandens. Sio proceso
produktas — daug vandens, uztersto nedideliu kiekiu chemikaly bei neSvarumu. Skalaujant tuo paciu
vandeniu dar karta, jis jau tam per daug neSvarus, tod¢l neiSvengiamos didZiulés vandens sanaudos.
Norint iSsiaiskinti, ar jmanoma sumazinti skalavimui sunaudojamo vandens kieki, tuo paciu
neblogéjant ar net geréjant skalavimo kokybei, ir buvo sudarytas $is modelis.

Vandens sanaudas visy pirma galima sumazinti, suskaidant skalavima | keleta stadijy. Po
kiekvienos i§ ju vanduo gauna i§ skalavimo objekty (drabuziy, patalynes ar pan.) tam tikra, vis

mazesni kieki terSaly. Paleidus dar viena vandens srauta prieSinga kryptimi, gausime procesa,
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vadinamg prieSprieSiniu skalavimu (counterflow rinsing). Tai matematisSkai pirmasis iliustravo
australy matematikas J.J.Warneris 1980 metais.

TerSaly mase paskutiniojoje skalavimo stadijoje bus labai maZa, lyginant su pradine terSaly
mase prieS skalavimo procesa. PrieSprieSinio skalavimo atveju turésime stabilia pusiausvyra:
tiesioginés krypties skalavime terSaly kiekio mase, pereinanti i§ stadijos n i stadija n+1, lygi

priespriesinés sroves, ,.keliaujancios” is n+1 1 n-taja stadija, sudétyje esanciy terSaly masei:

FDn ‘Cn ~ E 'Cn+l;
i§ Cia
F _ FDn'Cn .
c — >
C

n+l

¢ia F),, - vandens nuotékos i$ stadijos n (I/min),
C, - terSaly koncentracija stadijoje n (mg/l),
F, - prieSprieSiné vandens srové (I/min)

C, ., - terSaly koncentracija stadijoje n+/ (mg/l).

n+l
Jei turime penkiy stadijy skalbimo procesa, kur pirmoji stadija yra pats skalbimas, o kitos 4 —

skalavimo stadijos, pastaroji lygybé jau atrodyty taip:

C
ng 1'F/:>4'F/:>3'F/:rz.'F/:n;
Cs

arba

C
Fc:“\/C_I'Fm'FDs‘Fm‘Fm-

5

Taigi, reikalinga prieSprieSiné srove, norint pasiekti Cs terSaly koncentracija, esant pradinei
C,, tiesiogiai proporcinga 4-ojo laipsnio Sakniai i§ 4 stadijy vandens nuotéky sandaugos.
Kitu atveju, jei prieSprieSing sroveg laikysime konstanta, koncentracija C paskutiniojoje

skalavimo stadijoje biitu:

:Cl’FD4'FD3’FDz'FD1

C
5 Fg
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Tuomet paskutinés stadijos terSaly koncentracija proporcinga vandens nuotéky i§ skalavimo
stadijy sandaugai.
Remiantis Siuo modeliu, galima skalbimo specialistams patarti:

a) norint pagerinti skalavimo kokybg, reikia:
¢ naudoti daugiau vandens;
e taikyti daugiau skalavimo stadijy;
e sumaZzinti vandens kiekj, keliaujanti i§ stadijos i stadija.
b) norint sutaupyti vandens, reikia:
e taikyti daugiau skalavimo stadijy;
e sumazinti vandens kiekj, keliaujantj i§ stadijos i stadija.

Modelio autoriai pastebi, kad, nors paskutinis btdas (tarpstadijinio vandens kiekio
mazinimas) pats paprasciausias ir pigiausias, jis praktikoje reciausiai taikomas.

Apibendrinant galima pasakyti, kad $is matematinis modelis aiSkus ir nesudétingas, taciau jo
lygtys néra visiSkai adekvacios Siuolaikinéje skalbimo ir valymo industrijoje vykstantiems
procesams. Jis apima tik siaura skalbimo savikainos problemos dali (skalavimo kokybg ir vandens
taupyma), taciau, nepaisant visko, yra reikSmingas praktikoje, nes pagrindZia matematiskai keleta

efektyviy skalbimo savikainos mazinimo bei kokybés gerinimo buidy.

3.4. Statistinis eksperimento planavimas

Jeigu turime faktorius x,,x,,...,x,, tai eksperimento planavimo tikslas — gauti funkcija
y=@(x,,X,,...,x,), kuri vadinama nagrin¢jamojo plano matematiniu modeliu. Tai — polinominis

nuo k kintamyjy modelis. PavyzdZiui, jei imsime 2 faktorius, polinominis modelis bus:

y=b, +bx, +b,x, +b11x12 erzz)cz2 +b,xx,. 3.4.1)

Nagrinésime atveji, kai turime eksperimento rezultaty reikSmes Y =(y,,v,....,Yy) >
priklausancias nuo faktoriy x,,x,,...,x, . Kiekviena y, reikSmé gauta, pakartojus bandyma prie ty
paciy faktoriy x,,x,,...,x, reikSmiy »n karty. Misy uZdavinys — Siuos rezultatus aproksimuoti tam
tikro laipsnio polinomais. Tarkime, kad:

a) bandymo rezultatai ¥ = (Y,,Y,,...,Y,)" yra nepriklausomi atsitiktiniai dydZiai, pasiskirstg

pagal normalyji désni;
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b) dispersijos o*(Y,) yra lygios.
Norédami gauti modelio regresijos koeficientus B = (b,,b,,b,,b,,,b,,,b,)" (kai Y priklauso

nuo 2 faktoriy), naudosime formule:

B=(X"X)"'X"Y. (3.4.2)

¢ia X — 3x N matrica, kurios stulpeliuose — faktoriy x,,x,,x, reikSmés (x, visos reikSmeés
lygios +1, o kity dvieju faktoriy reikSmés k-tojoje eilutéje — tos, prie kuriy gauta y; reikSme).

Noréedami istirti Siy koeficienty reikSminguma, pasiZymime:

Coo Cor Cox
(XTX)_I — 10 Cll Clk
Cro Cr Crk
Taip pat ieSkome reprodukcijos dispersijos:
N n )
S, =23, =y (3.4.3)
n=1 j=1

¢ia y, - bandymy rezultaty vidurkis viename eksperimento taske;
Vi~ vieno bandymo rezultatas;

n - bandymo pakartojimy viename taske.

Laisvés laipsniy skaicius:

@, = N(n-1); (3.4.4)
reprodukcijos dispersija:
S
S*H{yt="<. (3.4.5)
D,
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Ieskome koeficienty jveréiy:

b, b= c,S*{y} (3.4.6)

Dabar patikrinsime hipotezg apie koeficienty b, reikSminguma. Tam pasinaudosime tuo, kad

bi_l;i

m ~T(¢,), ¢ia T(¢,)- Stjudento skirstinys su ¢, laisvés laipsniy.

Tuomet

PR iy (3.4.7)

Koeficientas b, reikSmingas, kai 7, > 1

lent. *

Gave matematini modelj, turime patikrinti, ar jis adekvatus, t.y., ar juo besinaudodami
gausime pakankamai tikslius rezultatus, artimus eksperimente gautiesiems. Tam turime susirasti
adekvatumo ir reprodukcijos dispersijas.

IS pradZiy susirandame liekamaja kvadraty suma S, :

N
S = nZ( y, —%,)%; ¢ia §, — pagal modelj apskaiciuota y reikmé. (3.4.8)

u=1

Laisveés laipsniy skaicius:

@, =N-—(k+1). (3.4.9)

Dabar galime gauti adekvatumo dispersija:

S
§2 =X, (3.4.10)
@,
Reprodukcijos dispersija S {y}gauname i§ aukiGiau aprasyty (2.2.2), (2.2.3) ir (2.2.4)
formuliy.

Jei modelis adekvatus, tai
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2
Suaﬂ

Sy}

~F(p,,9,), ¢ia F(p,,p,) - FiSerio skirstinys su ¢,, ¢, laisvés laipsniais.

Susirandame

F .= i (3.4.11)
apsk. S 2 {y}
Taip pat apsiskaiCiuojame F),,, = F(¢,,9,) sureikSmingumo lygmeniu o..
Modelis bus adekvatus, jei
F . <F,.. (3.4.12)

apsk.
Kitas labai svarbus modelio patikimuma apibiidinantis dydis — apibréZtumo koeficientas r*:

,_ S8,

rt=—— (3.4.13)
SSi +SS,

Sis koeficientas parodo, kuri atsitiktinio dydzio Y sklaidos dalis apie vidurki paaiskinama

tiesine regresija. Kuo r* artimesnis 1, tuo geriau regresinis modelis apibiidina eksperimento taskus.
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4. EKSPERIMENTINE DALIS

4.1. Skalbimo uzdavinys

Siame darbe nagrinéjamas konkretus 3.1 skyriuje apradyto skalbimo uZdavinio atvejis. Siuo
atveju turime 4 faktorius, nuo kuriy tiesiogiai priklauso savikaina: skalbimo priemoniy kieki,
skalbimo trukmeg, skalbimo temperatiira ir vandens kieki. Penktasis faktorius — skalbimo kokybé,
vertinama eksperty. Nagrin¢jamuoju atveju skalbimo kokybe iSreikSta perskalbti atmetamy
skalbiniy procentu.

Kadangi skalbiant skirtingy tipy skalbinius, gaunami visiSkai skirtingi rezultatai,
eksperimentui buvo pasirinktas vienas konkretus skalbiniy tipas — balti kruvini skalbiniai i§ Kauno
ligoniniy operaciniy. Vieno skalbimo dydis — 25 kg skalbiniy.

Skalbimo kokybe vertino ekspertai — UAB ,,Foritas” skalbyklos darbuotojai. Ju tikslas buvo
nustatyti, kiek procenty skalbiniy teks perskalbti.

Viska susumave ir suskaiciave rezultaty piniginius ekvivalentus, gausime savikainos lygti,
kurig ir turésime minimizuoti.

Siuo atveju uzdavinys apima tik pati skalbimo procesa — ¢ia neatsizvelgiama i darbuotojy
atlyginimus, dZiovinimo, lyginimo, transportavimo ir kitas iSlaidas, todé realiai skalbimo savikaina
yra didesné, taciau Sio eksperimento tikslas — iSsumazinti savikaing bitent optimaliai panaudojant

skalbimo resursus.

4.2. Statistinis eksperimento planavimas
4.2.1. Matematinio modelio sudarymas

Norédami susidaryti perskalbtiny skalbiniy kiekio priklausomybés nuo skalbimo resursy
kiekio matematini modelj, taikome 3.4 skyrelyje aprasyta metoda. Pasitar¢ su skalbimo ekspertais ir
atlik¢ per keleta ménesiy su Siam projektui sukurta automatizuota sistema sukaupty duomeny
regresing analizg, renkameés optimizavimo parametrus. Atmetame kaip nereikSmingus skalbimo
priemoniy ,,Oxygenol”, ,,Ozonit” ir ,,Finale” kiekius, nes tyrimas su SAS paketu parodé, kad Sie
parametrai yra maziausiai reikSmingi. Todél optimizuosime naudodamiesi likusiais dviem
reikSmingais kriterijais, taigi misy atveju faktorius x, - skalbimo milteliy kiekis, o x, - skalbimo
priemonés ,,Sericol* kiekis. Plano centru pasirenkame taska, kurio abi komponentés yra artimos
arba lygios galimy reikSmiy intervaly vidurio taSkams — kadangi milteliy kiekio reik§més svyruoja

nuo 250 iki 510 gramy, tai renkamés artimg viduriui taska 390 g, o ,,Sericol” kiekis apytiksliai
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svyruoja nuo 10 iki 50 ml, todél renkamés taska 30 ml. Taigi plano centras bus taske, kuriame
sunaudojama 390 g milteliy ir apytiksliai 30 g ,,Sericol” skalbimo priemoné¢s. Uzkoduojame resursy
kiekius tokiu principu — pasizymime plano centra tasku 0;0, ,,Sericol” kieki keisime kas 10 ml, o
miltelius — kas 50 g.

Eksperimento taskams sukurti naudosime turimas skalbimo maSinoje uZprogramuotas galimas

resursy kiekiy reikSmes. Tada uzkoduotos reikSmés bus:

4.1 lentelé

X, X, X, X,

reali, g koduota reali, ml koduota
250 -7 10 -2

370 -1 20 -1

390 0 30 0

400 +0,5 40 1

510 +6 50 2

Remiantis tokiu faktoriy kodavimu, sudarytas eksperimento planas, pagal kurj UAB ,,Foritas”
skalbykloje atliktas realus eksperimentas. Sio eksperimento rezultatai pateikiami I priede.

Norédami rasti 3.4.1 pavidalo perskalbtiny skalbiniy kiekio priklausomybg nuo skalbimo
priemoniy kiekio, taikysime 3.4.2 formulg.

Turime 30 stebéjimuy arba 15 plano tasky, kuriuose eksperimentas pakartotas po 2 kartus:

Tuomet eksperimento planas bus:
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4.2 lentelé

X X, Y You Yu

-7 -1 3 3,5 3,25
-7 -2 5,5 6 5,75
-1 -2 3,5 3 3,25
1 1 2,5 1,5 2

-1 -1 2,5 2,5 2,5
-1 0 1,5 2 1,75
0 -2 2 2,5 2,25
0 0 2 2 2

0 -1 2,5 2,5 2,5
0 1 1,5 1 1,25
0 2 1,5 1 1,25
0,5 1 2 1,5 1,75
0,5 2 1,5 1 1,25
6 -2 0,5 1 0,75
6 0 1 0,5 0,75

Skai¢iavimams naudojamos matricos bus:

1 -7 -1 49 1 7
1 -7 -2 49 4 14
1 -1 -2 1 4 2
1 -1 1 1 1 -1
1 -1 -1 1 1 1
1 -1 O 1 0 O
1 0 -2 0 4 O
X=(l 0 O 0 0 Of
1 0 -1 0 1 O
1 0 1 0O 1 O
1 0 2 0 4 O
1 05 1 025 1 05
1 05 2 025 4 1
1 6 -2 36 4 -12
1 6 0 36 0 O

Y" =325 575 325 2 25 175 225 2 25 125 125 1.75 125 0.75 0.75)
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Pagal 3.4.2 formulg gauname koeficientus b,,b,,b,,b,,,b,,.b,,:

1.803
-0.118
-0.38
—0.004]
0.072
0.125

Tokiu atveju misy matematinis modelis atrodys taip:
y =1,803-0,118x, —0,38x, —0,004x +0,072x; +0,125x, x,. 4.2.1)

Toliau reikia patikrinti koeficienty reik§Sminguma, ir, jei yra nereikSmingy, juos iSmesti ir vel
perskaiciuoti. Tikrinsime hipotezg H , : "koeficientai yra reikSmingi, kai H, : ,koeficientai

nereikSmingi”.

Susirandame reprodukcijos dispersija, naudodamiesi (3.4.3), (3.4.4) ir (3.4.5) formulémis:

15 2
S, =22 (3. =) =1.875;
j=1

n=l j

0, =152-1)=15;

S {y}= % =0,125.

. e . S .
Taip pat apskaic¢iuojame kovariacijy matrica (X X ) , 18 kurios imsime koeficientus c; :

0185971 -0,001318 -0,017857 -0,002337 -0,048511 —0,00035
—-0,001318 0,020334 -0,005632 -0,000425 0,000887  0,011719
(X Ty )71 - 0,017857 -0,005632 0,046456  0,001545  0,006726 —0,003671 .

—-0,002337 -0,000425 0,001545  0,000263 —0,000017 —0,000503
-0,048511 0,000887  0,006726 —0,000017 0,025172  0,000548
-0,00035 0,011719 -0,003671 -0,000503 0,000548  0,009637
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Tokiu atveju pagal (3.4.6) ir (3.4.7) formules apsiskaiiuojame koeficienty jvercius bei

Stjudento statistikas hipotezei tikrinti:

4.3 lentelé
Koeficientas S{bl,} Laps.
by 1,48776800 1,211885
b, 0,16267200 -0,72552
b, 0,37164800 -1,02233
by, 0,00210400 -1,74049
b,, 0,20137600 0,359407
by, 0,07709600 1,621576

ApsiskaiCiuojame kriting reikSme 7°(15) su reikSmingumo lygmeniu 0,95: 7,,, = 0,063764;

kadangi visi ¢, >1,,, , darome iSvada, kad visi koeficientai reik§mingi.

4.2.2. Modelio adekvatumo tyrimas

IStirkime gauto modeliy adekvatuma skalbimo uzdavinio atveju. Susiskaiciuojame y reikSmes

pagal modelj y =1,803—0,118x, —0,38x, —0,004x7 +0,072x> +0,125x,x,.

4.4 lentelé
X Xy y Y apsk.
-7 -1 3,25 3,930916
-7 -2 6,25 5,612195
-1 -2 3,25 3,318233
-1 1 2 1,43186
-1 -1 2,5 2,49934
-1 0 1,75 1,870549
0 -2 2,25 2,921941
0 0 2 1,761719
0 -1 2,5 2,246779
0 1 1,25 1,466761
0 2 1,25 1,361905
0,5 1 1,75 1,482715
0,5 2 1,25 1,449725
6 -2 0,75 0,460399
6 0 0,75 1,024949
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IeSkome adekvatumo ir reprodukcijos dispersiju. Adekvatumo dispersijai rasti naudojamés

formulémis (3.4.8), (3.4.9) ir (3.4.10):
15
Sp=2> (v, —9,)7 =308
u=1
¢, =15-(6+1)=§;

S = 3’;)8 =0,38.

Reprodukcijos dispersija jau apsiskai¢iavome 4.2.1 skyrelyje, taigi turime:

0,38
L =——=308.
k0125

ApsiskaiCiuojame F,,, = F(&15) su reikSmingumo lygmeniu o =0.99:

ent.

F'lent. = 4’004

<F

lent.*

Kadangi F

apsk. , darome iSvada, kad modelis adekvatus.

Apsiskaiciuojame apibréZztumo koeficienta:

308
3,08+ 1875

’

Apibréztumo koeficientas parodo, kuri eksperimento rezultaty sklaidos apie vidurkj dalis
paaiskinama tiesine regresija. Siuo atveju tai sudaro apie 62 %, kas paprastai laikoma vidutiniskai
geru rezultatu, bet atsizvelgiant i tai, kad modelis sudarytas prie nedidelio imties dydzio (30
eksperimenty) bei rezultatus jtakojant daugeliui paSaliniy faktoriy, galime teigti, kad modelis geras

ir juo apskaiciuoti rezultatai apytiksliai atitiko realiai gaunamus.
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4.2.3. Savikainos lygties sudarymas

Skyrelyje 4.2.1 susidaréme matematini modelj — uzsiraséme perskalbty skalbiniy kiekio (4.2.1
lygtis) priklausomybés nuo sunaudoty resursy lygti.

Kaip jau minéjome 2.1 skyrelyje, i savikainos lygti be perskalbty skalbiniy savikainos ijeis ir
Siuo atveju konstantomis laikomi dydZiai — vandens kiekis, skalbimui sunaudojamos elektros
energijos kiekis, kity skalbimo priemoniy, pripaZinty nereikSmingomis, kiekiai.

Isiveskime pazyméjimus Siems dydziams, kuriuos naudosime lygciai sudaryti:

W —skalbiniy masé (vienam skalbimui), kg;

V —vandens kiekis (m3), reikalingas 1 kg skalbiniy iSskalbti, 1;

P, — vandens m’ kaina, Lt;

Py, —skalbimo priemoniy Ozonit, Oxygenol, Finale, reikalingy 1 kg skalbiniy iSskalbti, kainy
suma, Lt;

P, —elektros energijos, reikalingos 1 kg skalbiniy i§skalbti, kaina, Lt;

P, —dujuy, reikalingy 1 kg skalbiniy iSskalbti, kaina, Lt;

ApsibréZiame pagal eksperimento plana koduotas faktoriy x, ir x,, panaudodami formules,
apibréZiancias koduoty ir realiy M (milteliy masé) ir S (,,Sericol” tiris) reikSmiy tarpusavio

priklausomybes (koduoty reik§miy gavimo pavyzdys — 4.1 lentel¢je):

M-M, S-S,
xl = ;xz = B
hM hS
irisdia M =x-h, +M,;S=x, h +S,; 4.2.2)

¢ia M, S, - milteliy ir ,,Sericol” kiekiy reikSmés plano centre;

hy, ,hg - milteliy bei ,,Sericol* reik§miy keitimo Zingsniai, atliekant eksperimenta.

Konstanta — bendra likusiy skalbimo priemoniy, vandens, elektros, dujy kaina, naudojama

misy skai¢iavimuose, bus lygi:

c=W-(V-P +P,+P.+P)), (4.2.3)
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Taigi savikainos lygti sudarys:
1. Milteliy ir ,,Sericol” kiekiai, padauginti iS ju kainos;
2. Pastovi konstanta, susidedanti i$ resursy, nesanciy optimizavimo parametrais, kainos
(4.2.3);

3. Perskalbti atmesty skalbiniy perskalbimo savikainos;
Sumuojame iSvardintus elementus, pradédami nuo pirmosios komponentés:

CWM,S)y=W-(M-P, +S-P);

Pereiname prie koduoty faktoriy x, ir x, reikSmiuy, taigi i§ 4.2.2 ir 4.2.3 formuliy:
C,(x,,x,)=W-((x,-hy, +M)-P, +(x, -hg + M )-P5)+c; 4.2.4)

Perskalbtiny skalbiniy kiekio matematinis modelis yra toks:

Y, (x,%,)=b,g+b,x +D,,x, +b x} +l7l,22xz2 +D,,% x,. (4.2.5)

pll

Juos iSreiske procentais, turésime galimybe itraukti i galuting lygti. Kadangi perskalbimo
savikaing tiksliai apibrézti labai sunku, Siame modelyje naudosime supaprastinta varianta — tiesiog
laikysime, kad perskalbimas vyksta tomis paciomis salygomis ir tiesiog atitinkamu procentu
padidéja konkrecios skalbiniy imties svoris.

Taigi dabar turésime tokio pavidalo lygti (i§ 4.2.4 ir 4.2.5):

Clx,,x,) = C,(x,,x,) +C, (xM,xS)-%. (4.2.6)

¢ia x,, - koduota perskalbiant naudojamy milteliy kiekio reikSme;
X, - koduota perskalbiant naudojamo ,,Sericol” kiekio reikSme;
ISskleidZiame Sia lygti:
Clx,x,)=W-((x,-hy, +M,)-P, +(x,-hy +S,)-P;)+c+((x,, -h, +M,)-P, +
+(xg by + M) Py + %) by +byx, +b,x, +b

2 2
Xt bp22x2 + bplZ'xl'xZ)

(4.2.7)
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Susistate visus dydZius, gausime tokio pavidalo lygti:

C(x,,x,)=b, +bx, +b,x, + bll)cl2 + b22x§ + b, x,X,. 4.2.8)

Lentel¢éje pateikiamos galutinés lygties koeficienty iSraiskos:

4.5 lentelé
Koeficientas ISraiska
b, c
((xy hy +M)-P, +(x,, -hg +S,)- P +W)«bp0+
+WWM,-P, +S,-Ps)+c
b c
! ((xy ~hy, +M)-P, +(x,, -hg +S,)-Ps +W)'bp1 +W-h, -P,
b c
2 ((xy ~hy +My)-Py, +(xy -hg +S,)- P +W)-bp2 +W - hg - Py
b c
1 ((XM'hM+Mo)'PM+(XM'hs+So)'Ps+W)'bpu
b,, c
((xy hy, +M)-P, +(x,, -hg +S,)- P +W)-bp22
b c
12 ((x,, - hy, +Mo)‘PM+(XM'hs+So)'Ps+W)'bplz

4.3. Savikainos funkcijos minimizavimas

I8 4.2.8 formulés turime tokio pavidalo skalbimo savikainos lygti:

C(x,,x,)=b, +bx, +b,x, +b11xl2 +b22x22 +b, X%, 5

(Sios lygties koeficienty iSraiSkos pateikiamos lenteléje), ir ribojimus:

Mmin_ OS)CISMmaX_MO;
hM hM
mln_SO <X2< max_SO‘
hS hS
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Norédami rasti jos minimuma pirmiausiai turime patikrinti biiting ir pakankama minimumo
salygas:

0* 0*
—0C(x,,x ——C(x,,x
6x12 ( ! 2) 6x16x1 ( ! 2) 2b11 b12
HX) =) 5 0> b, 2,
C(x,,x ~_C(x, 12 2
0x,0x, (%,%,) 8x22 (%.%,)

Jeigu
|H(X)|=4b,,b,, —b, >0,

tada minimumo taSkas bus Sios lyg€iy sistemos sprendinys X (x,,x,) (su salyga, kad Sis
taskas tenkins ribojimus):

oC
OCCL YD) o x4 byx, =0
Ox,
oC(x,,
LX) by, + 2Dy, =0
ox,
_2byb —byby,
1 5
b122 - 4b11b22
’ b122 - 4b11b22

Jeigu |H (X )| =4b, b, — b, <0 , arba taskas X netenkina ribojimy, tada minimumo ieskome

C o . M_. —-M M __-M S
ant leistinosios srities ribos, t.y., kai x, = %0 arba x, =—™—20 arba x, = ““"h
M M N

-S
arba x, = °.

N
Jeigu |H (X )| =4b,b,, — b}, =0, tada optimizuodami taikome paieskos metoda, nes pasakyti,
ar taske X yra minimumas, negalima.
Taip pat minimumga surandame ir diskreCiu atveju, kai faktoriy x, ir x, reikSmés — tik sveiki
skaicCiai, nes ne visada biina techninés galimybés keisti resursy kiekius maZesniais Zingsniais, nei
eksperimento metu.

Rezultatus pervedame i$ koduoty reikSmiy i realias:

M=x -h, +M,;S=x,-hy+S,;
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4.4. Eksperimento rezultaty analizé ir iSvados

Siekiant iSsiaiSkinti, ar 4.2 skyrelyje rastas matematinis modelis néra klaidingas, patikrinome
eksperimento rezultatus su sistema SAS (Statistic Analysis System).

Atliekama perskalbty skalbiniy kiekio priklausomybés nuo skalbimo milteliy bei ,,Sericol”
kiekio regresiné analizé:

y =1,803-0,118x, — 0,38x, — 0,004x +0,072x2 +0,125x,x,.

Matome, kad israiskos koeficientai beveik sutampa su 4.2.1 modeliu, r*- apibréZtumo
koeficientas lygus 0,6, visi koeficientai reik§Smingi, modelis adekvatus, todél galima teigti, kad Sis

modelis rastas sékmingai.

T +
6 + + + +
[ + +
+ +
4 ++ + o+
+
i +
+ 4
3 +
+
+ o+
2 + +
+
1 + +
+
0
T T T T T T T T T T
2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6

Predicted Value

24 pav. Eksperimento rezultaty regresinés analizés grafikas
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Isvados

Atlikta skalbimo resursy optimizavimo uzdaviniy sprendimu pasaulinéje praktikoje
analize.

Atlikta automatizuoty skalbimo apskaitos sistemy, gamybos stebéjimo realiame laike bei
duomeny kaupimo programinés jrangos analizé.

Nuspresta Siam projektui naudoti PLV technologija bei pasirinktas Schneider MODICON
tipo PLV, bei Citect SCADA programinés jrangos paketas vartotojo sasajai bei duomeny
kaupimui realizuoti.

Sukurta programiné jranga, realiai veikianti UAB ,Foritas” skalbykloje ir atliekanti
numatytas funkcijas — duomenu kaupimo ir analizés, {rangos apkrovimo stebéjimo
realiame laike.

Atliktas realus eksperimentas UAB ,Foritas” skalbykloje, naudojant statistinio
eksperimento planavimo teorija bei siekiant nustatyti skalbimo savikainos priklausomybg
nuo skalbimo resursy sunaudojimo.

Sudarytas skalbimo savikainos priklausomybés nuo skalbimo priemoniy sunaudojimo
matematinis modelis, patikrintas jo adekvatumas bei tinkamumas. naudojant regresing
analize bei sistema SAS.

Panaudojus matematinio optimizavimo metodika, suprojektuota ir sukurta minimalios
skalbimo savikainos paieSkos paprograme, kaip patobulinimas anksc¢iau sukurtai sistemai.
Programinés jrangos statistinés dalies teisingumas patikrintas su SAS sistema.

Sukurta metodika bei programiné jranga pritaikyta UAB ,Foritas” reikméms bei

sékmingai naudojama.
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| PRIEDAS. Skalbimo eksperimento rezultatai (25 kg)

Sunaudoty resursy kiekiai

Nr. Perskalbti kg
Ser Oxy Ozo Fin Milt
1 20 110 0 30 250 3
2 20 110 0 30 250 3,5
3 10 110 0 30 250 5,5
4 10 110 0 30 250 6
5 10 120 0 20 370 3,5
6 10 120 0 20 370 3
7 40 120 0 20 370 2,5
8 40 120 0 20 370 1,5
9 20 0 140 20 370 2,5
10 20 0 140 20 370 2,5
11 30 0 140 20 370 2
12 30 0 140 20 370 2
13 10 140 0 30 390 2,5
14 10 140 0 30 390 25
15 30 140 0 30 390 2
16 30 140 0 30 390 2
17 20 140 0 30 390 2,5
18 20 140 0 30 390 25
19 40 160 0 50 390 1,5
20 40 160 0 50 390 1
21 50 160 0 50 390 1,5
22 50 160 0 50 390 1
23 40 180 0 40 400 2
24 40 180 0 40 400 1,5
25 50 180 0 40 400 1,5
26 50 180 0 40 400 1
27 10 0 110 30 510 0,5
28 10 0 110 30 510 1
29 30 0 110 30 510 1
30 30 0 110 30 510 0,5
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