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SUMMARY

D. Sidla. Creation and research
optimization of blank realization
procedures: Master Thesis / Research
adviser doc.dr. A. Lenkevicius,-

- Kaunas: KTU, 2004. 53 p.

The object of Master Thesis is the creation and research optimization of blank
realization procedures.

Four main parts comprise the thesis: analysis of the problem, theoretical solutions,
research and outcomes, conclusions and recommendations.

Optimization methods, their advantages and limitations have been analyzed in the first
part. The most appropriate optimization method for problem solving was selected.

Designed optimization methods have been presented in the theoretical solutions part:
exhaustive search, tabu search and a new one, presented by the author. A program was created
for comparison of these methods.

In the third part of the thesis outcomes of the research are presented. Designed
methods were tested and compared by their routes length, process time, computations
duration and other parameters.

Conclusions of the thesis and recommendations for implementation of analyzed
procedures have been presented in the part of conclusions.

Literature in Lithuanian, English was used in preparing the thesis.

There are 19 tables and 29 pictures in the thesis.
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[VADAS

Optimizacijos uzdaviniai yra svarbiis daugelyje taikymo sri¢iy. Tai gali biiti telefono
tinkly apkrovimas, jvairios transporto schemos ir marsrutai, pavyzdziui, Siuksliy iSvezimas ar
prekiu pristatymas ir kt. Optimizacijos uzdaviniy sprendimui sitilomi jvairtis metodai ir
algoritmai.

Ruosinio pavyzdziu galéty buti spausdinto montazo ploksté, plokste, skirta baldy
gamybai, medziaga ribams siliti, stogo danga. RuoS$inio realizacija suprantama kaip jau
turimas ruoSinio projektas. Pavyzdziui, spausdinto montazo ploksStés atveju Zinoma, kaip
iSdéstyti takeliai, reikia su maZiausiomis laiko sanaudomis nubréZzti Siuos takelius.
Sprendziant ruo$iniy realizacijos optimizavimo uzdavinius galima padidinti jrenginiy,
pavyzdziui, braiziklio, darbo greiti, naSuma, pailginti eksploatacijos laika.

Darbo tikslas — optimizuoti braizymo, pjaustymo ar karpymo procesa, t. y. tam tikro
irenginio (pavyzdziui, braiziklio), atliekancio tam tikra darba (pavyzdziui, braizyma), proceso
trukme. Sudarant ruoSiniy realizacijos optimizavimo procediiras, reikty ijvertinti iy ruoSiniy
technologinio realizavimo ypatumus, pavyzdziui, spausdinto montazo plokstés takeliy stori
(takelis gali buti bréziamas jvairaus storio plunksnomis), irenginio darbo parametrus,
pavyzdziui, braiziklio darbo greiti bréZiant linijg ir judant tuscigja eiga.

Optimalus sprendinys gaunamas atlikus pilna perrinkima, t. y. perziliréjus visus
imanomus sprendinius ir iSrinkus pati geriausia. Taciau toks problemos sprendimo biidas
daugeliu atveju neimanomas. Augant uzdavinio dydziui, skai¢iavimy apimtys didéja labai
sparciai. Pilnas perrinkimas gali biiti naudingas tik teoriniu poziiiriu, lyginant gauta sprendini
po pilno perrinkimo su sprendiniu, gautu kitais metodais, Sitaip ivertinant rasto sprendinio
tinkamuma.

Ruosiniy realizacijos optimizavimui gali biiti naudojami algoritmai, kurie neranda
optimalaus sprendinio, bet jy rezultatas — pakankamai optimalus sprendinys, gaunamas per
polinominj laika. Sie apytiksliai algoritmai randa sprendini, kuris yra pakankamai arti
optimalaus sprendinio. Naudojant apytikslius algoritmus, gana tiksly sprendinio paieskos
laika galima numatyti i§ anksto.

Ruosiniy realizacijos optimizavimui gali biiti naudojami ir euristiniai algoritmai. Jie
atrenka nebiitinai patj geriausia, o tikétinai geriausia sprendinj. Taciau euristiniai algoritmai
yra efektyvis laiko prasme. Lyginant su apytiksliais algoritmais, i§ anksto nusakyti euristiniy
algoritmy sprendinio paieskos trukmg yra sudétingiau.

Praktikoje orientuojamasi tik i trumpiausia marSruta. Taciau, surastas trumpiausias
marsrutas dar negarantuoja trumpiausios ruo$inio realizacijos proceso trukmeés. Todel tema
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»Ruosiniy realizacijos optimizavimo procediiry sudarymas ir tyrimas“ yra aktuali ne tik
teoriniu, bet ir praktiniu aspektu. Nagrin€¢jamos problemos sprendimui, sitilomi optimizavimo
metodai optimalaus ruoS$iniy realizacijos ciklo rodikliy (ne vien trumpiausio marSruto)

paieskai, atliekamas Siy metody teorinis ir modelinis tyrimas.



1. ANALITINE DALIS

1.1. Optimizavimo metodai

Telekomunikacijoje, logistikoje, finansiniuose planavimuose, transportavime ar
gamyboje susiduriama su gausybe kebliy optimizavimo problemuy, kurios paskatino efektyviy
optimizavimo metody sukirima. Sie metodai yra jvairiy idéju pritaikymo praktiniuose
tyrimuose, rezultatas.

Metodologiju struktiira skatinan¢ias idéjas daznai lemia nejprastos sasajos.
Pavyzdziui, tinkly srauty (Network flow) programavimas pagristas modeliais, kuriy pagrindas
— elektros ir hidraulikos désniai; atkaitinimo (Simulated annealing) algoritmas pagristas
fiziniais procesais metalurgijoje; genetiniai algoritmai (Genetic algorithms) atkartoja
evoliucinio dauginimosi biologinius reisSkinius; tuo tarpu skruzdélés (4Ant system) metodas
imituoja skruzdziy kolonija, kuri bendradarbiauja sprendziant bendras problemas. Neuroniniai
tinklai (Neural networks) kuriami pagal smegeny veiklos mechanizma. Tabu paieskos (7Tabu
search) esmé — nustatyti ir panaudoti tinkamiausius problemy sprendimy principus. Glover F.,
Laguna M. (2001) teigia, kad tabu paieska pagrista idéjomis, siejanciomis dirbtinio intelekto
ir optimizacijos sritis.

Matematiniai optimizavimo metodai daZzniausiai ivertinami pagal maksimalia
paklaida. Mockus J., Eddy W., Reklaitis G. ir kt. (1997) tai vadina blogiausio atvejo analize
arba Minimax metodu. Sio metodo pranaumas praktiniu aspektu, jog uztikrinama, kad
paklaida nevirSys tam tikros ribos. Minimax metodo pranaSumas teoriniu aspektu, kad nebus
naudojami subjektyviis sprendimai arba netiksliis duomenys. Taciau tokio pasirinkto
problemos sprendimo biido kaina gali biiti per didele.

Praktikoje sprendziant optimizavimo problemas daznai nepavyksta iSvengti
eksponentinio skai¢iavimy laiko. To galima iSvengti naudojant ne tik grieztai apibréztas
specifines savybes, bet ir ekspertinj patyrima. Mockus J., Eddy W., Reklaitis G. ir kt. (1997)
subjektyvia eksperting patirt] vadina euristine patirtimi ar kitaip — euristika.

Nils N. (1971) euristika apibiidina kaip aibe taisykliu nustatant sprendimy prioritetus,
kurie paremti eksperty patirtimi ir intuicija. Prioritetai nusakomi dviem biidais:

1. sprendimy klasifikavimo taisyklémis (jos iSskiria geresnius sprendimus, bet nenurodo,
kiek Sie sprendimai yra geresni);

2. sprendiniy aibés naudingumo funkcija.



Mockus J., Eddy W., Reklaitis G. ir kt. (1997) skiria §iuos euristiky tipus:

o godzios“ (greedy) euristikos, kurios naudoja lokalia informacija, siekiant sukurti
sistema 18 tinkamiausiy elementuy;
o sukeitimy“ (permutation) euristikos, kurios paieska pradeda nuo galimo sprendinio,

o naudojantis lokalia informacija, nustato, kurj i$ galimy sukeitimy pasirinkti;

e  deterministinés paieSkos* (deterministic search) euristikos, kurios naudoja gerai
7inoma apytikri algoritma. Siy euristiky pavyzdZiu yra Gupta euristikos;

e  atsitiktinés paieSkos* (stochastic search) euristikos, kurios sprendinio radimui taiko
atsitiktinés paieskos algoritma, pavyzdziui, atkaitinimo algoritma.

Pasak Helman, P., Moret, B., Shapiro, H. (1993) ,,godZios* euristikos formuojama
sprendini pradZioje sudaro tuséia aibé, i kuria vis jtraukiami nauji elementai. Sis procesas
vykdomas, kol yra tinkamy elementy. Siuo atveju sprendimy etapy skai¢ius lygus sistemos
elementy skaiciui.

»Sukeitimy“ euristikos pradinj sprendini sudaro tam tikra pirminé sistemos bisena,
kuri véliau yra kei¢iama. Jei duotoje sukeitimy aib¢je sprendinio pagerinti nebeimanoma, §ios
euristikos baigia sprendinio formavimo procesa. Taikant $ia euristika, sprendimu etapy
skaiCius gali stipriai virSyti sistemos elementy skaiCiy. ,,Sukeitimy* euristikos privalumas —
didelé sukeitimo varianty jvairové. Kitas privalumas tas, kad pradinio sprendinio parinkimui,
galima pritaikyti sukaupta patirti.

Jeigu néra tinkamo pradinio sprendinio, ji galima optimizuoti dviem etapais.
Pirmajame etape naudojamas ,godusis algoritmas, kuris pradini sprendini formuoja
pradédamas tuScia aibe. Antrajame etape §is sprendinys pagerinamas, atliekant tinkamus
sukeitimus. Jei sutelkty ziniy pagalba randamas pradinis sprendinys, pirmojo etapo galima
atsisakyti.

»Atsitiktinés paieskos™ euristikoms priskiriami anks¢iau paminéti atkaitinimo
algoritmas, tabu algoritmas, genetiniai algoritmai, taip pat GRASP (Greedy Randomized
Adaptive Search Procedures) sistemos.

Nagriné¢jamos problemos sprendimui galima pritaikyti aukS¢iau minétose euristikose

naudojamas idé¢jas.



1.2. Tabu paieSka

1.2.1 Tabu paieSkos samprata

Tabu paieSkos algoritmo idé¢ja pirmieji i8kelé Glover F. (1986) ir Hansen P. (1986).
Glover F., Laguna M. (2001) tabu paieska vadina meta-euristika. Si meta-euristika valdo
lokalia euristing paieskos procediira, kad iStirty sprendinio erdve vir§ lokalaus optimumo.
Meta-euristika vadovaujasi kitas euristika valdancia ir modifikuojancia strategija, kuri igalina
surasti geresnius sprendinius, lyginant su surastais, ieskant lokalaus optimumo. Siy meta-
strategiju valdomos euristikos gali biti tiek sudétingos procediiros, tiek procediiros,
atliekancios tik Sias funkcijas:

e galimy veiksmy, naudojamy sprendiniy transformavimui i$ vieno i kita, apraSyma;

e su tuo susijusiy jvertinimo taisykliy aprasyma.

Vienas 1§ pagrindiniy tabu paieSkos komponenty yra prisitaikanc¢iosios atminties,
sukuriancios daug lankstesni paieSkos funkcionavima, naudojimas. Todél atmintimi pagristos
strategijos yra skiriamasis tabu paieSkos metody pozymis.

Tabu paieska grindziama prielaida, kad sprendziama problema turi sujungti
prisitaikanciosios atminties (adaptive memory) principus ir atsakomyju tyrimy (responsive
exploration) strategija. Glover F., Laguna M. (2001) tabu paieSka lygina su kopimu i kalna,
kai alpinistas atrankos budu privalo atsiminti nueitame kelyje paliktus kaiScius
(prisitaikanc¢ios atminties naudojimas) ir sugebéti pasirinkti tolesni kelig (atsakomuyjuy tyrimy
naudojimas). Prisitaikancios atminties naudojimas tabu paieSkoje leidzia sudaryti procediiras,
kurios ekonomiSkai ir efektyviai vykdo paieska sprendiniy erdvéje. Kadangi lokalts
pasirinkimai atliekami pagal paieskos metu surinkta informacija, tabu paieska skiriasi nuo
nereikalaujanéio atminties projektavimo. Nereikalaujant; atminties projektavima jtakoja
pusiau atsitiktiniai procesai, realizuojantys atrankos modeli. Tokiu metodu pavyzdziu yra
pusiau ,,godzios* euristikos, tradicinis atkaitinimo ar evoliuciniai metodai. Prisitaikancioji
atmintis skiriasi ir nuo nelanksciosios atminties, kuri budinga Saky ir ribu (Branch and
Bound) strategijoms.

Tabu paieska gali atmesti lokaly minimuma ir ieSkoti uz jo esanciose srityse. Ji taip
pat gali rasti globaly minimuma multimodalinése paieSkos erdvése. Procesas, kurio pagalba
tabu paieska jveikia lokalaus optimumo problema, pagristas ivertinimo funkcija. Si funkcija
kiekvienoje iteracijoje iSrenka geriausiai jvertinta sprendini. Naudojant objekty ivertinimus ir

tabu apribojimus artéjama prie geriausio leistino sprendinio parinkimo i§ einamuyju sprendiniy
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kaimynystés. [vertinimo funkcija parenka toki zingsni, kuris lemia objekto funkcijos
didziausia pagerinima arba maziausia pabloginima. Tabu saraSas naudojamas tinkamy
zingsniy charakteristiky saugojimui. Vélesnése iteracijose Sios charakteristikos gali buti
panaudotos priskiriant tabu tam tikriems Zingsniams, t. y. nurodant, kuriy Zingsniy reikia
vengti. Kitaip sakant, tabu sarasas apibrézia, kokie sprendiniai gali buiti randami pradedant
einamuoju sprendiniu. Kadangi tabu paieskoje leidziami geresnio sprendinio nerandantys
zingsniai, kartais griztama i anks¢iau aplankytas vietas. Sitaip iskyla ciklo problema. Sios
problemos sprendimui taikomas tabu saraSas. Tabu saraSui valdyti ir atnaujinti taikoma
vadinamoji draudziancioji strategija. Naudojant Sia strategija, vengiama pries tai aplankyto
kelio, o nagriné¢jamos tik naujos paieskos erdves sritys.

Glover F., Laguna M. (2001) tabu paieSkoje atminties struktiiras skiria pagal keturias

pagrindines dimensijas: naujumas, daznumas, kokybe¢, itaka (zr. 1.1 pav.).

N 7

ATMINTIES STRUKTUROS

N

Naujumas Daznumas

1.1 pav. Keturios tabu paieskos dimensijos
(pagal Glover F., Laguna M., 2001)

Naujumu grindziama ir daznumu grindziama atmintys papildo viena kita. Kokybés
dimensija leidZia atskirti paiekos metu rasty sprendiniy tinkamuma. Siuo atveju atmintis gali
biiti naudojama nustatant elementus, kurie yra bendri tinkamam sprendiniui arba marSrutui,
vedan¢iam prie $iy sprendiniy. Kokybé sudaro skatinimu grindziamo mokymosi pagrinda. Cia
skatinami veiksmai, kuriais randami tinkami sprendiniai, o draudziami tie veiksmai, kurie
lemia prastesniy sprendiniy radima. [takos dimensija jvertina ne tik paieSkos metu rasty
sprendiniy kokybeg, bet ir ju struktiira. Glover F., Laguna M. (2001) teigimu, kokybé gali biiti
suprantama kaip speciali jtakos forma.

Tabu paieskoje naudojama tiek detalioji (explicit), tiek atributiné (attributive) atmintis.
Detalioji atmintis jraso galutinius sprendinius, kuriuos dazniausiai sudaro paieskos metu
aplankyti geriausi sprendiniai. Sios atminties plétra jraSo geras, bet dar neistirtas geriausiam

sprendiniui artimas reikSmes. Lokalios paieSkos plétrai naudojami jsiminti geriausi
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sprendiniai arba jiems artimos reikSmeés. Tam tikrais atvejais detalioji atmintis naudojama
siekiant iSvengiant ty paciy sprendiniu lankymo daugiau kaip viena karta. Taciau toks
atminties taikymas yra ribotas, nes ,,protingos* duomeny struktiiros turi biiti projektuojamos
siekiant i§vengti pernelyg dideliy atminties poreikiy.

Be detaliosios atminties tabu paieskos rezultaty valdymui naudojama atributiné
atmintis. Sis atminties tipas jraSo informacija apie sprendiniy atributus, kurie keiciasi
pereinant nuo vieno sprendinio prie kito. PavyzdZziui, grafy arba tinkly atveju atributus gali
sudaryti virSines ar lankai, kurie yra pridedami, atmetami ar iSsaugomi kiekviename

zingsnyje.

1.2.2 Tabu paieskos strategijos

Glover F. (1989) skiria tris pagrindines paprasto tabu paieskos algoritmo strategijas:
e draudziancioji strategija;
¢ islaisvinancCioji strategija;
e trumpalaiké strategija.

Draudziancioji strategija tikrina, kas patenka i tabu saraSa. ISlaisvinancioji strategija
tikrina, kas iSmetama 1§ saraso ir kada. Trumpalaiké strategija valdo saveika tarp pirmosios ir
antrosios strategijuy, parinkdama bandomaji sprendini. Be $iy strategijuy gali biiti nagrinéjama
ir strategija, kuri naudoja vidutinés ir ilgalaikés atminties funkcijas. Si strategija tabu paieskos

eigoje kaupia informacija, kuri naudojama paieskos valdymui sekanciuose zingsniuose.

DraudZian&ioji strategija. Si strategija naudojama siekiant i§vengti ciklo susidarymo
problemos, draudziant tam tikrus Zingsnius, t. y., priskiriant tabu. Siuo atveju pakanka tikrinti,
ar dar karta nelankomas pries tai aplankytas sprendinys. Idealiu atveju tabu sarasas turi
saugoti visus pries tai aplankytus sprendinius ir tikrinti $i sarasa pries kiekviena nauja zingsni.
Taciau Sie veiksmai reikalauja daugiau atminties ir skai¢iavimy.

Vienas i§ paprasCiausiy biudy norint iSvengti ciklo problemos — negrizti prie
paskutiniame zingsnyje surasto sprendinio. Taciau Sis biuidas negarantuoja, kad ciklas
nesusidarys. Kitas biidas — negrizti prie sprendiniy, kurie buvo aplankyti per paskutines T;
iteraciju (Sie sprendiniai saugomi tabu saraSe). Tokiu buidu sprendinys palaipsniui nutolsta
nuo surasty per ankstesnes T iteracijas. Pham D.T., Karaboga D. (2000) T vadina tabu saraso
ilgiu arba tabu saraSo dydziu. Esant tam tikrai T, reikSmei zenkliai sumazéja ciklo susidarymo

tikimybé. Jei Ts reikSmé per maza, $i tikimybé gali smarkiai iSaugti. Esant per didelei T;
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reikSmei, paiesSka gali nukrypti nuo sri¢iy, i kurias patenka geri sprendiniai (nors §ios sritys
nebuvo pilnai iSnagrinétos).

Tabu saraSas igyvendina viena i§ pagrindiniy tabu paieSkos trumpalaikés atminties
funkcijy. Kaip minéta anksciau, ji vykdoma registruojant tik paskutiniuosius zingsnius. Jei
saraSas pilnas, kiekvienas naujas Zzingsnis | saraSa {raSomas senesnio Zzingsnio vietoje.
Veiksmingiausiai tabu sarasa galima realizuoti kaip Ziedini masyva eilés tvarkos (first-in-first-

out) procediroje.

Iflaisvinandioji strategija. Si strategija tikrina, kas imetama i§ sara$o. Taikant §ia
strategija, iStrinami sprendiniy tabu apribojimai, todél jie gali buiti perzitréti sekanciuose
paieskos zingsniuose. Sprendiniy tabu atributai tabu sarase iSlieka T iteracijy metu. Pham
D.T., Karaboga D. (2000) skiria dvi prielaidas, kada sprendinys laikomas priimtinu:

1. jei sprendinio atributai néra tabu;

2. jei sprendinys iSlaiko aspiracijos kriterijaus testa.

Vidutinio ir ilgalaikio mokymosi strategijos. Sios strategijos realizuojamos,
naudojant vidutinés ir ilgalaikés atminties funkcijas. Ji jraso tinkamas pasirinkty zingsniuy,
kurie generuojami algoritmo vykdymo metu, savybes. Pham D.T., Karaboga D. (2000) ja
vertina kaip mokymosi strategija, kuria ieSkoma naujy sprendiniy atskleidziant panaSias i
anksCiau jraSytas savybes. Viso to pasiekiama apribojant Zzingsnius, nepasizymincius

tinkamomis savybémis.

Trumpalaiké strategija. Trumpalaiké strategija valdo pirmujy strategiju saveika (Zr.

1.2 pav.).

Kandidaty saraSas — tai galimy zingsniy saraso dalis. Geriausio sprendinio atrankos
metodu i§ galimy sprendiniy, lemian¢iy didZiausia pagerinima arba maziausia pabloginima,
parenkamas leistinas sprendinys. Sis kriterijus grindZiamas prielaida, kad kuo geriau jvertintas
sprendinys, tuo didesné tikimybé, kad per keleta tolesniy Zingsniy jis priartés arba prie
optimalaus, arba prie gero sprendinio. Jei sprendinys tenkina aspiracijos kriterijy, tai jis yra
leistinas, nepriklausomai nuo to, ar jam priskirtas tabu.

Sustojimo kriterijus tabu paieSkos procediira uzbaigia arba po nustatyto iteraciju

skaiCiaus, arba radus geriausia sprendini.
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Pradinis

sprendinys

Sukurti sprendiniy
kandidaty sarasa

Ivertinti

sprendinj

ISrinkti geriausia

leisting sprendinj

Ar patenkintas
sustojimo
kriterijus?

Atnaujinti

atmintj

Galutinis

sprendinys

1.2 pav. Standartinio tabu paieSkos algoritmo struktiriné diagrama
(pagal Pham D.T., Karaboga D., 2000)

Aspiracijos kriterijus ir tabu apribojimai. Jei tabu sprendinys yra nepakankamai
geras, bet gali apsaugoti nuo ciklo susidarymo, Sio sprendinio tabu panaikinimui naudojamas
aspiracijos kriterijus. Aspiracijos kriterijus valdo paieSkos procesa, o tabu apribojimai
sumazina paieSkos erdve. Sprendinys yra priimtinas, jei patenkinti tabu apribojimai. Taciau
nepriklausomai nuo tabu biisenos, sprendinys taip pat laikomas leistinu, jeigu taikomas
aspiracijos kriterijus. Zingsnio atributai tabu paie$koje jraSomi ir naudojami apribojimy
ivedimui. Sie apribojimai neleidzia atlikti Zingsniy, kurie panaikinty atributy salygotus
pasikeitimus. Tabu apribojimai taikomi norint iSvengti pasikartojimy paieskos kelyje, o ne
visisky pasikeitimy. Apribojimai apsaugantys nuo visisky pasikeitimy skirti siekiant i§vengti
grizimo prie ankstesnio sprendinio. Dazniausiai tabu apribojimai naudojami tais atvejais, kai

ju atributai pasikartoja per apibrézty iteracijy skai€iy (naujumu grindziamas apribojimas) arba
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pasikartoja tam tikru dazniu, esant didesniam iteracijy skaiCiui (dazniu grindziamas
apribojimas).

Naujumu grindZziamame apribojime visam paieskos laikui nustatoma tabu trukmé ir
i§saugomas tabu sprendinys. Taisyklés, pagal kurias nustatoma tabu trukme, skiriamos i
statines ir dinamines. Statinés taisyklés parinkta tabu trukmés reikSmé islieka pastovi visos
paieskos metu. Dinaminés taisyklés leidzia Sios reik§meés pokycius.

Dazniu grindZiamame apribojime naudojamas daznio matas. Pasak Reeves C.R.
(1995) Sis matas yra santykis, kurio skaitiklis reiskia tam tikro ivykio pasikartojimy skaiciy, o
vardiklis — vieng 1§ $iu dydziy: skaitikliu suma, didziausia skaitiklio reikSme, viduting
skaitiklio reikSme.

Tinkamas aspiracijos kriterijaus pritaikymas tabu paieSkoje gali biiti labai reikSmingas
siekiant gero sprendinio. Aspiracijos kriterijus gali priklausyti arba nepriklausyti nuo laiko.
Pradiniams tabu paieskos taikymams buvo naudojamas tik paprasto tipo, nepriklausantis nuo
laiko, aspiracijos kriterijus. Sio kriterijaus esmé — tabu klasifikacijos paSalinimas i§
bandomojo sprendinio, kuomet sprendinys igyja geresnes charakteristikas lyginant su iki tol
buvusiu geriausiu sprendiniu. Sis kriterijus vis dar pladiai taikomas. Kitas daZnai taikomas
aspiracijos kriterijus — numatytoji aspiracija. Naudojant §i kriterijy, jei visi galimi zZingsniai
pazyméti kaip tabu ir kity aspiracijos kriteriju pagalba negalima gauti leistino sprendinio, tai
pasirenkamas maziausios tabu reikSmés sprendinys. Reeves C.R. (1995) isskiria daugiau
aspiracijos kriteriju: aspiracija pagal tiksla, aspiracija pagal paieskos krypti ir aspiracija pagal
itaka.

1.3. Genetiniai algoritmai

1.3.1 Genetiniy algoritmy samprata

Holland J. H. (1975) siiilo genetiniy algoritmy idéja. Sie algoritmai yra efektyviis ir
placiai taikomi stochastinés paieskos ir optimizavimo metodai, pagristi evoliucijos teorijos
principais. Per pastaruosius kelerius metus genetiniy algoritmuy bendruomené daug démesio
skyré pramonés inZinerijos optimizavimo problemy sprendimui. Genetinis algoritmas yra
atsitiktinés paieSkos metodas, igalinantis sudétinése daugiadimensinése paieskos erdvese rasti
globalu optimaly sprendinj. Genetiniai algoritmai sukurti pagal evoliucijos principus, o juose
naudojamos funkcijos ,,pasiskolintos” i§ evoliucijoje vykstandiy procesy. Sios genetinés
funkcijos kiekvienos generacijos metu paveikia populiacijos individus, siekdamos palaipsniui

gerinti jos tinkamuma.
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Genetiniai algoritmai, skirtingai nuo iprastiniy paieskos metody, pradedami pradinés
atsitiktiniy sprendiniy aibé€s, populiacijos, sudarymu. Kiekvienas populiacijos individas
vadinamas chromosoma. Chromosoma — tai simboliy eiluté, dazniausiai tai dvejetainiy bity
eilute.

Holland J. H. (1975) formuluoja ,,schemos teorema®, kuri gali valdyti individy
populiacijos evoliucija. Schema vaizduoja aibg individuy, t. y. populiacijos poaibi, Siy individu
bity panaSumo tam tikrose pozicijose aspektu. Pavyzdziui, schema 1*0* apraSo aibg individy,
kuriy pirmas ir tre¢ias bitai atitinkamai yra 1 ir 0. Cia simbolis * reiskia, kad Sioje pozicijoje
gali buti reikSmé 0 arba 1. Schema charakterizuojama dviem parametrais: ilgiu ir bukle. Ilgis
— tai atstumas tarp pirmo ir paskutinio bity su fiksuotomis reikSmémis. Schemos biikl¢ — tai
bity skaiCius su apibréZtomis reikSmémis. ,,Schemos teorema® teigia, kad schemos
i$sidéstymas populiacijoje keiiantis kartoms, priklauso nuo Sios schemos biklés, ilgio ir
tinkamumo.

Chromosomos evoliucionuoja vykdant nuoseklias iteracijas, kurios vadinamos
generacijomis. Kiekvienos generacijos metu chromosomos jvertinamos, naudojant tam tikra
tinkamumo mata. Kitos kartos sukiirimui, naujos chromosomos, vadinamos palikuonimis,
suformuojamos dviem budais:

1. sujungiant dvi chromosomas i§ dabartinés kartos, panaudojus kryZminimo (crossover)
operacija;
2. modifikuojant chromosoma, panaudojus mutacijos (mutation) operacija.

Norint iSlaikanti pastovy populiacijos dydi, nauja karta suformuojama, pagal
tinkamumo reikSme parenkant tam tikrus tévus bei palikuonis, ir atmetant likusius. Didesné
tikimybé, kad bus parinktos pajégesnés chromosomos. Atlikus kelias generacijas, algoritmas
konverguoja 1 geriausia chromosoma, kuri tikriausiai reik§ optimaly sprendini. Tegu P(?) ir

C(t) zymi dabartinés generacijos ¢ tévus ir palikuonis (Zr. 1.3 pav.).

begin
t <« 0;
inicializuoti P(t);
ivertinti P(t);
while (ne pabaigos salyga) do
sukeisti P(t), kad gauti C(t);
vertinti C(t);
irinkti P(t+1) i§ P(t) ir C(t);
t<«t+1;
end
end

1.3 pav. Genetiniy algoritmy procediira

(pagal Mitsuo G., Runwei C., 1997)
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DaZniausiai, pradinés reikSmeés priskiriamos (initialization) atsitiktinai. Sukeitimo
veiksmas siekiant gauti palikuoni, dazniausiai apima kryzminimo ir mutacijos operacijas.

Genetiniuose algoritmuose atlickamos dviejy tipy funkcijos:

1.
2.

genetinés operacijos — kryZminimas ir mutacija;
vertinimo operacija — atranka.

Apibendrinta genetiniy algoritmy procedirra pateikta 1.4 pav.

chromosomos
1100101010
uzkodavimas
1011101110
sprendiniai
0011011001
—>» 1100110001

atranka
nauja

populiacija

ruletés ratas

kryZminimas

110010 1010
101110 1110

110010 1110
101110 1010

mutacija

00110 11001

v

00110 01001

[vertinimas

palikuonis

110010 1110
101110 1010
00110 01001

v

sprendiniai

t

tinkamumo

skai¢iavimas

1.4 pav. Apibendrinta genetiniy algoritmy struktura

(pagal Mitsuo G., Runwei C., 1997)

16



Genetinés funkcijos imituoja geny paveldéjimo procesa, idant kiekvienos generacijos
metu biity sukurtas naujas palikuonis. [vertinimo operacija imituoja Darvino evoliucijos
procesa, kai populiacija kuriama i8 kartos { karta.

Kryzminimas yra pagrindiné genetiné funkcija. Ji vienu metu naudoja dvi chromosomas
ir generuoja palikuoni, jungdama abiejy chromosomy savybes. Kryzminant paprastuoju biidu,
pasirenkamas atsitiktinis atkirtimo taskas ir nuo Sio tasko jungiant vieno tévo kairjji segmenta
su kito tévo deSiniuoju segmentu, generuojamas palikuonis. Genetiniy algoritmy efektyvumas
labai priklauso nuo naudojamos kryzminimo funkcijos naSumo.

Mutacija yra antraeil¢ funkcija, lemianti atsitiktinius pasikeitimus skirtingose
chromosomose. Atliekant mutacija paprastuoju biidu, reikia pakeisti viena ar daugiau genuy.
Genetiniuose algoritmuose mutacija labai svarbi dél Siy priezasciu:

e ji pakeicia iSrinkimo proceso metu prarastus populiacijos genus, todé¢l jie gali biti
bandomi naujose situacijose;
e apripina pradingje populiacijoje nebuvusiais genais.
Genetiniai algoritmai skiriasi nuo jprasty optimizavimo ir paieSkos procediiry keletu
pagrindiniy veiksniy. Goldberg D. E. (1989) Siuos skirtumus apibtidina taip:
1. Genetiniai algoritmai naudoja koduota sprendiniy aibg, o ne pacius sprendinius.
2. Genetiniai algoritmai paieSka vykdo i§ sprendiniy populiacijos, o ne i§ vieno
sprendinio.
3. Genetiniai algoritmai naudoja tam tikra informacija (tinkamumo funkcija), o ne
iSvestines ar pagalbines zinias.

4. Genetiniai algoritmai naudoja galimas, o ne nustatytas per¢jimo taisykles.

Kaip rasoma anks¢iau, genetiniai algoritmai nenaudoja daug informacijos apie
optimizuojama problema ir tiesiogiai nesusij¢ su sprendziamos problemos parametrais.
Parametry vaizdavimui Sie algoritmai naudoja kodus. Pham D.T., Karaboga D. (2000)
formuluoja keturis klausimus, iSkylancius taikant genetinius algoritmus. Pirmasis klausimas
taikant genetinius algoritmus — kaip uzkoduoti nagrin¢jama problema, t. y., kaip atvaizduoti
problemos parametrus? Genetiniai algoritmai naudoja galimy sprendiniy populiacija, o ne
vieng galima sprendini, todél antras klausimas — kaip sukurti prading galimy sprendiniy
populiacija? Trecias klausimas taikant genetinius algoritmus — kaip i8rinkti ar surasti tinkamy
genetiniy funkcijy aibg? Pagaliau, kaip ir kiti paieSkos algoritmai, genetiniai algoritmai turi
mokéti nustatyti jau surasty sprendiniy kokybe, idant véliau juos biity galima pagerinti. Todél
reikalinga nagrinéjamos problemos aplinkos ir paties genetinio algoritmo sasaja. Ketvirtasis

klausimas apima §ios sasajos sudaryma.

17



1.3.2 Atvaizdavimo metodai

Optimizuojami parametrai dazniausiai atvaizduojami eilutés forma, nes Sio tipo
atvaizdavimui tinka genetinés funkcijos. Atvaizdavimo metodai stipriai jtakoja genetiniy
algoritmy efektyvuma. Skirtingos atvaizdavimo schemos gali salygoti skirtinga genetiniy
algoritmy tiksluma ir skai¢iavimy laika.

Pasak Michalewicz Z. (1992), Davis L. (1991), sprendziant skaitmenines
optimizavimo problemas, dazniausiai naudojami du atvaizdavimo metodai. Populiariausias
atvaizdavimo metodas yra dvejetainé eiluté. Literatiiroje pateikiama jvairiu dvejetainiy
kodavimo schemuy: nekintamas (Uniform) kodavimas, Gréjaus (Gray) kodavimas ir kt.
Antrasis atvaizdavimo metodas naudoja sveikyjuy ar realiyjy skaiciy vektoriy, kur kiekvienas
sveikasis ar realusis skaicius atvaizduoja viena parametra.

Taikant dvejetaing atvaizdavimo schema, svarbu nuspresti, kiek bity reikés uzkoduoti
optimizuojamiems parametrams. Kiekvienas parametras turi biiti uzkoduotas optimaliu bity
skai¢iumi, apimant visus galimus sprendinius sprendiniy erdve¢je. Jei naudojama per mazai ar

per daug bity, gali nukenteéti skai¢iavimy efektyvumas.

1.3.3 Pradinio sprendinio kiirimas

Optimizacijos pradzioje genetiniams algoritmams reikia pradiniy sprendiniy grupés
(populiacijos). Sia pradine populiacija galima suformuoti dviem biidais. Pirmasis biidas —
naudoti atsitiktiniy skai¢iy generatoriaus sukurtus atsitiktinius sprendinius. Sis metodas
dazniau taikomas neturint pradinés informacijos arba jvertinant algoritmo efektyvuma.

Antrasis metodas populiacijos formavimui taiko prading informacija apie sprendziama
optimizavimo problema. Naudojant $ig informacija, nustatomi reikalavimai ir parenkami Siuos
reikalavimus tenkinantys sprendiniai. Siuo atveju genetiniai algoritmai optimizavimo procesa
pradeda apytikriai zinomy sprendiniy aibe, todél prie optimalaus sprendinio konverguoja

greiciau, nei naudojant anksc¢iau aptarta metoda.

1.3.4 Genetinés funkcijos

1.5 pav. pateikta supaprastinto genetinio algoritmo struktiriné¢ diagrama. Be anksciau
minéty pagrindiniy genetiniy funkcijy (atrankos, kryzminimo ir mutacijos), kartais naudojama
papildoma funkcija — inversija. Kai kurios i$ $iy funkcijy analogiskos gamtoje vykstantiems

procesams. Genetiniuose algoritmuose nebiitina naudoti visy iy funkcijy, nes kiekviena 18 ju
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veikia nepriklausomai nuo kity. Funkcijy pasirinkimas ar projektavimas priklauso nuo
nagrin¢jamos problemos ir naudojamos atvaizdavimo schemos. Pavyzdziui, suprojektuotos
dvejetainei eilutei funkcijos negali biiti tiesiogiai naudojamos eilutéms, uzkoduotoms sveikais

ar dvejetainiais skaiciais.

Pradiné populiacija

[vertinimas I
Atranka I
KryZminimas I
Mutacija I

1.5 pav. Supaprastinto genetinio algoritmo struktiiriné diagrama
(pagal Pham D.T., Karaboga D., 2000)

Atranka. Atrankos procediiros tikslas — atkurti kuo daugiau individy kopijy, kuriy
tinkamumo reikSmé didesné uz individy, turin¢iy zema tinkamumo reikSme. Atrankos
procediira stipriai itakoja gero sprendinio paieska per trumpa laika. Tacdiau populiacijos
tvairové turi buti kontroliuojama, siekiant iSvengti pirmalaikés konvergencijos ir rasti
globalaus optimumo sprendini. Whitely D., Hanson T. (1989) genetiniuose algoritmuose
i§skiria dvi pagrindines atrankos procediiras: proporcing atranka ir rangais pagrista atranka.

Proporciné atranka dazniausiai vadinama ,,ruletés rato* atranka, nes jo mechanizmas
primena ruletés rato veikima. Individo tinkamumo reikSmé reiskia rato griovelio ploti. Norint
iSrinkti naujos kartos individa, atsitiktinai sukamas ratas. Didesn¢ tikimybeé, kad bus iSrinkti
individai, esantys platesniuose grioveliuose, kurie Zymi didesng tinkamumo reikSmg.

Vienas i§ budy, norint iSvengti greito konvergavimo — apriboti kiekvienam individui
priskirta bandymy diapazona. Sitaip nei vienas individas negeneruos per daug palikuoniu.
Pasak Baker J. E. (1985), taikant rangais pagrista atrankos procediira, kiekvienas individas
generuoja laukiama palikuoniy skaiciy, kuris priklauso nuo ne nuo jo dydzio, o nuo jo

tinkamumo reikSmés rango.
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KryZminimas. Si funkcija skiria genetinius algoritmus nuo kity, pavyzdZiui,
dinaminio programavimo algoritmo. Ji naudojama kuriant du naujus individus (vaikus) i$ jau
egzistuojan¢iy individy (tévy), kurie parenkami i$ turimos populiacijos naudojant atrankos
operacija. Yra keletas buidy, kaip galima tai atlikti: vieno tasko kryZzminimas, dviejuy tasky
kryzminimas, ciklinis kryzminimas ir pastovus kryzminimas.

Vieno taSko kryZminimas yra pati paprasCiausia kryZzminimo funkcija. IS individy
aibes, kuria suformuoja atrankos procedira, atitiktinai paimami du individai kaip tévai ir
padalinami atsitiktiniame taske. Gautos dalys sukei¢iamos vietomis ir Sitaip iSvedami du nauji

individai (vaikai). Sios operacijos metu bity reik§més nekei¢iamos (Zr. 1.6 pav.).

Tévas 1 10001001111
Tévas 2 01101100011
Nauja eiluté 1 10001100011
Nauja eiluté 2 01101001111

1.6 pav. Vieno tasko kryZminimo veiksmas

Ciklinio kryzminimo pavyzdys pateiktas 1.7 pav.

Tévas 1 12345678
Tévas 2 abcdefgh
Naugja eiluté 1 Ib3de6g38
Nauja eiluté 2 a2c45f7h

1.7 pav. Ciklinio kryZminimo veiksmas

Mutacija. Sioje procediiroje visi populiacijos individai tikrinami nuosekliai, o bity
reikSmés atsitiktinai sukeiiamos pagal apibrézta rodikli (zr. 1.8 pav.). Kitaip nei
kryzminimas, §i operacija yra ,,vienalasté®, t. y. vaiko eiluté sudaroma i§ vienos tévo eilutés.
Mutacijos funkcija skatina algoritma vykdyti paieskos veiksmus naujose srityse. Galiausiai, ji
padeda genetiniams algoritmams iSvengti pirmalaikio konvergavimo ir padeda surasti

globalaus optimumo sprendinj.
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Sena eiluté 110001011160

Nauja eiluté 110011011160

1.8 pav. Mutacijos veiksmas
Inversija. Si papildoma funkcija vienu metu taikoma vienam individui. Atsitiktinai

parenkami du individo taskai ir tarp $iu tasky sukeic¢iamos eilutés dalys (zr. 1.9 pav.).

Sena eiluté 1011001110

Nauja eiluté 1000111110

1.9 pav. Dvejetainés eilutés segmento inversija

1.3.5 Valdymo parametrai

Svarbiis genetiniy algoritmy valdymo parametrai yra populiacijos dydis (individy
skai¢ius populiacijoje), kryZzminimo koeficientas ir mutacijos koeficientas. Schaffer J. D.,
Caruana R. A. ir kt. (1989), Grefenstette J. J. (1986), Fogarty T. C. (1989) nagrinéja Siy
parametry itaka genetiniy algoritmy nasSumui. Jei populiacija yra didelé, vienu metu
apdorojama daugiau sprendiniy, bet iSauga vienos iteracijos skai¢iavimy laiko sanaudos.
Taciau konvergavimas prie optimalaus sprendinio didesnis, nes naudojama daugiau pavyzdziy
1§ ieSskomos erdveés.

Mitsuo G., Runwei C. (1997) kryzminimo koeficienta p. apibrézia kaip santyki
kiekvienoje kartoje sukurty palikuoniy skaiciaus su populiacijos dydziu, kuris paprastai
Zymimas pop_size. Sis santykis salygoja i§ kryzminimo operacijos laukiamy chromosomy
skaiciy p. x pop_size. Didesnis kryZminimo koeficientas leidzia paieska platesnéje sprendiniy
erdvéje ir sumazina neteisingo optimumo nustatymo tikimybeg. Jei Sis koeficientas per didelis,
daug kompiuterio skai¢iavimo laiko i§§vaistoma nagrin¢jant neefektyvias sprendiniy erdves.

Mutacijos koeficientas p, apibréziamas kaip visy geny skaiciaus populiacijoje
procentiné dalis. Mutacijos koeficientas nustato lygi, kuriam esant i populiacija jvedami nauji
genai. Jei Sis koeficientas per mazas, dauguma geny, kurie galéty biiti naudingi, niekada

neiSbandomi. Esant per didelei koeficiento reikSmei, atsiras daug atsitiktiniy trikdymuy, dél
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kuriy palikuonys gali prarasti savo panasuma i tévus. Sitaip algoritmas praras galimybe

mokytis i§ paieSkos praeities.

1.3.6 Tinkamumo jvertinimo funkcija

Tinkamumo ivertinimo funkcija sieja genetinius algoritmus ir optimizacijos problema.
Genetiniai algoritmai sprendiniy kokybg nustato pagal tinkamumo jvertinimo funkcijos gauta
informacija, nenaudodami tiesioginés informacijos apie juy struktiira. Inzineriniuose
projektavimuose projektuotojui specifikuojami funkciniai reikalavimai. Projektuotojas turi
sudaryti strukttra, kuri realizuoty norimas funkcijas pagal i§ anksto nustatytus apribojimus.
Dazniausiai pasiiilyto sprendinio kokybé¢ nustatoma pagal tai, kaip sprendinys atlieka norimas
funkcijas, bei atitinka nustatytus apribojimus. Genetiniy algoritmy atveju Sie skaiciavimai
turéty buti vykdomi automatiskai, ¢ia problema iSkyla sudarant procediira, kuri jvertinty
sprendinio kokybe.

Tinkamumo jvertinimo funkcija, priklausomai nuo nagriné¢jamos optimizavimo
problemos, gali buiti sudétinga arba paprasta. Kai Sio uzdavinio sprendimui negalima
suformuluoti matematinés lygties, tada gali biiti naudojama taisyklémis pagrista procedira;
arba abu Sie budai gali biiti derinami. Kai tam tikri apribojimai yra labai svarbis ir negali biti
pazeisti, tuomet suprojektuojama atvaizdavimo schema, kurios pagalba i§ anksto panaikinami
tie sprendiniai, kurie salygoja Siuos pazeidimus. Taip pat jiems gali biiti priskirtos mazos

tikimybés, naudojant specialias bausmiy funkcijas.

1.4. Atkaitinimo algoritmas

Atkaitinimo algoritmo idéja kilo i$ statistinés mechanikos. Kirkpatrick S., Gelatt C. D.
Jr., Vecchi M.P. (1983) sitlo algoritma, pagrista uolienos atkaitinimo ir kombinatoriniy
optimizavimo problemy sprendimo analogija.

Atkaitinimas yra fizikos procesas, kurio metu uoliena ikaitinama ir po to létai
atvésinama iki kristalizacijos. Esant aukS$tesnei temperatiirai medziagos atomuy energija
didesné ir atomai laisviau juda. Sumazejus temperatiirai, susilpnéja ir atomy energija. Kai
sistemos energijos lygis maziausias, gaunamas taisyklingos formos kristalas. Jei atvésinimo
procesas vykdomas labai greitai, kristalo strukttiroje iSrySkéja nukrypimai ir defektai. Sistema
nepasiekia minimalaus energijos lygio, o iSlieka daugiakristalingje biisenoje, kuri turi daugiau

energijos.
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Esant nustatytai temperatiirai sistemos energijos pasiskirstymo tikimyb¢ yra:

P(E) = el E0D]

kur E — sistemos energija, k — Bolcmano konstanta, T — temperatiira ir P(E) —tikimybe,
kad sistema yra biisenoje, esant energijos lygiui E.

IS aukSciau pateiktos formulés matyti, jog prie aukStos temperatiiros, esant bet kokiam
energijos lygiui, P(E) artéja prie 1. Taip pat yra maza tikimybé, kad sistema gali turéti daug
energijos net ir esant Zemai temperattrai. Todé¢l statistinis energijos pasiskirstymas leidzia
sistemai iSvengti lokalaus energijos minimumo.

IS kombinatoriniy optimizavimo problemy ir atkaitinimo proceso analogijos, uolienos
biisena isSreiskia galimus optimizavimo problemos sprendinius; buisenos energija atitinka
tikslo funkcijos jvertinimus, suskaiCiuotus Siems sprendiniams; minimali biisenos energija
atitinka optimaly sprendini, o greitas atvésinimas gali buti suprantamas kaip lokalus
optimizavimas.

Algoritmas sudarytas i$ iteracijy sekos. Naujo sprendinio radimui einamojo sprendinio
aplinkoje, kiekvienoje iteracijoje atsitiktinai pakeiiamas einamasis sprendinys. Aplinka
apibréziama parenkant generavimo mechanizma. Sukiirus nauja sprendinj, skaiciuojamas
atitinkamos kasty funkcijos pokytis, siekiant nuspresti, ar naujai gautas sprendinys gali biiti
laikomas einamuoju sprendiniu. Jei kasty funkcijos pokytis yra neigiamas, tai naujai gautas
sprendinys iSrenkamas einamuoju. PrieSingu atveju, sprendinys parenkamas pagal Metropolis
N. ir kt. (1953) pasitlyta kriterijy, pagrista Bolcmano tikimybe. Pagal §i kriterijy, jei
skirtumas tarp einamojo ir naujai gauto sprendinio kasty funkcijos reikSmiy didesnis arba
lygus nuliui, i§ intervalo [0,1] pagal nekintama pasiskirstyma generuojamas atsitiktinis
skaiCius 0, ir jei tenkinama salyga

5<e M,

tai naujai gautas sprendinys iSrenkamas einamuoju. PrieSingu atveju einamasis
sprendinys nekeiciamas. AE yra skirtumas tarp dvieju sprendiniy kasty funkcijos reikSmiu.

Standartinio atkaitinimo algoritmo struktiiriné diagrama pateikta 1.10 pav.
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Pradinis sprendinys

Ivertinti

sprendinj

Atnaujinti einamaji

sprendinj

Generuoti nauja Keisti

sprendinj temperattra?

Sumazinti

temperatura

Baigti

paieska?

Taip

{ Galutinis sprendinys '

1.10 pav. Standartinio atkaitinimo algoritmo struktiiriné diagrama

(pagal Pham D.T., Karaboga D., 2000)

Pham D.T., Karaboga D. (2000) skiria keturis svarbiausius atkaitinimo algoritmo
realizavimo etapus:
e sprendiniy vaizdavimas;
e kasty funkcijos nustatymas;
e kaimyniniy reikSmiy generavimo mechanizmo nustatymas;
e atvésinimo plano sukiirimas.
Atkaitinimo algoritmuose sprendiniy vaizdavimas ir kaSty funkcijos nustatymas yra
tokie pat kaip ir genetiniuose algoritmuose. Generavimo mechanizmai gali buti sukurti nauji
arba paimti 1§ genetiniy algoritmy. Genetiniuose algoritmuose Sie mechanizmai gali biti
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mutacija ir perstatymas. Atkaitinimo algoritme sudarant atvésinimo plana turi biiti apibrézti

keturi parametrai:

pradiné temperatira;
temperattros atnaujinimo taisykle;
kiekviename temperatiiros lygyje vykdomy iteracijy skaicius;

paieskos pabaigos kriterijus.

Pasak Osman I. H. (1991), galima sudaryti keleta atvésinimo plany, kurie naudoty

skirtingas temperatiiros atnaujinimo schemas. Praktikoje daznai taikomos nepertraukiamos,

nemonotonings ir nuo zingsnio priklausancios temperatiiros mazinimo schemos. Nuo Zingsnio

priklausancios mazinimo schemos naudoja labai paprastas atvésinimo taisykles. Pavyzdziui,

temperatiira galéty buti perskai¢iuojama pagal tokia formulg:

T

i+l

=cT,,1=0,1...,

kur ¢ — temperatiiros daugiklis, kurio reikSmé mazesné uz 1, bet labai artima 1.

1.5. Kiti optimizavimo metodai

GRASP sutrumpinima pasitilé Feo T., Resende M. (1995). GRASP sistemose euristika

kartojama keleta karty. Kiekvienos iteracijos metu gaunamas ,,godus atsitiktinis sprendinys,

kurio aplinkoje ieSkoma lokalaus optimumo. ,,Godus* komponentas formuoja sprendinj vienu

metu pridedant po viena elementa. Sprendinio formavimui jis turi atlikti Siuos Zingsnius:

visiems neisrinktiems kandidatams panaudoti godumo funkcija;

suriiSiuoti Siuos kandidatus pagal godumo funkcija;

iSrinkti poaibi gery (bet ne geriausiy) kandidaty ir jtraukti { apriboty kandidaty
sarasa;

atsitiktinai iSrinkti kandidata i§ saraSo ir itraukti i sprendini;

pakeisti godumo funkcija, atsizvelgiant | kandidato itraukima { sprendini.

Sie zingsniai kartojami, kol gaunamas sprendinys.

Dauguma autoriy, kurie naudoja atsitiktines euristikas, parametrus Sioms euristikoms

pritaiko intuityviai kaip tyrimy proceso rezultata. Toks pritaikymas gali biiti suprantamas kaip

optimizavimo problema. Pasak Mockus J., Eddy W., Reklaitis G. ir kt. (1997) Sie parametrai

gali biti optimizuojami visais tinkamas metodais, vienas i§ jy galéty biti Bayeso (Bayesian)

euristinis metodas. Pavyzdziui, tabu paieskoje taikant Bayeso metoda, galima optimizuoti du

svarbius parametrus: geriausia ilgalaikés ir trumpalaikés atminties kombinacija, geriausia

pusiausvyra tarp stipréjimo ir jvairinimo strategiju. GRASP sistemose Bayeso euristiniai
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metodai gali biiti naudojami optimizuojant atsitiktini kandidato parinkima. Sie metodai taip
pat gali biti taitkomi genetiniy algoritmy parametrams optimizuoti. Mockus J. (2000) teigia,
kad Bayeso euristinio metodo kokybé priklauso nuo konkrecios euristikos, o paciuy euristiky
kokybé priklauso nuo turimy ziniy. Taigi, Bayeso euristinis metodas skirtas euristiky

gerinimui, bet ne ju pakeitimui.
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2. PROJEKTINE DALIS

Spausdinto montazo ploksté, ploksté baldy gamybai, medziaga ribams sitti, stogo
danga gali biiti ruoSinio pavyzdziu. RuoSinio realizacija — tai jau turimas ruoSinio projektas.
Pavyzdziui, spausdinto montazo plokstés atveju zinoma, kaip iSdéstyti takeliai, reikia su
maziausiom laiko sanaudomis nubrézti takelius. Tikslas buty optimizuoti irenginio darbo
procesa. Spausdinto montazo plokStés atveju, irenginys galéty biiti braiziklis, tuomet
optimizuoti reikty braizymo procesa. Optimizuojant $i procesa reikty jvertinti tiek ruoSiniy
technologinio realizavimo ypatumus, pavyzdZziui, spausdinto montazo plokstes takeliy stori
(takelis gali buti bréziamas jvairaus storio plunksnomis), tiek braiziklio darbo parametrus
(darbo greitj bréziant linija ir judant tusciaja eiga).

Projektavimo eigoje naudojamos grafy teorijos savokas. Tuomet, ruosinio realizacija —
tai grafo briauny ir virStniy aibé. Pavyzdziui, jei ruoSinio realizacija imtume spausdinto
montazo plokstés projekta, tai Sios plokstés takelius galima interpretuoti kaip ploks¢iyjy grafy
aibg. Spausdinto montazo plokstés pavyzdys pateiktas 2.1 pav.
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2.1 pav. Spausdinto montaZo ploksté

Ploksciojo grafo briaunos kertasi tik virSiinése. Visos elektrinés schemos grafas néra
jungusis, t. y. ne visos vir§iiniy poros sujungtos grandine. Suradus marSruta (nebiitinai

optimaly), gausime grafa, kuris yra jungusis.

27



Plukas K., Macikénas E. ir kt. (2001) i$skiria jvairius marsrutai, pavyzdziui, Oilerio
marSrutas, Hamiltono marsrutas, kurie taikomi ne tik sprendziant jvairius galvosiikius, bet ir
praktiniuose uZdaviniuose. Optimalaus marSruto paieskai galima naudoti {jvairius
optimizavimo metodus.

Darbo uzdavini galima suformuluoti taip: aplankyti visas grafo briaunas, kad
marSrutas bty kiek galima trumpesnis. Tac¢iau marsruto ilgio optimizavimas neuztikrina, kad
ruosinio realizacijos proceso trukmé bus optimali. Todél, kaip minéta anksciau, reikia jvertinti
papildomas salygas, t. y. ruoSiniy technologinio realizavimo ypatumus ir jrenginio darbo
parametrus. Taigi, uzdavini reikia suskirstyti i dvi dalis:

e optimizuoti marsSruto ilgi;
e optimizuoti proceso trukmg.

ISsprendus Siuos uzdavinius, galima palyginti ju rezultatus ir priklausomai nuo
konkrecios nagrinéjamos problemos, pasirinkti tinkamiausia sprendini.

Ruosiniy realizacijos optimizavimo problemos spresti galima pritaikyti pati
paprasCiausia sprendimo biuda — perrinkimo algoritmgq, t. y. sudaryti visus imanomus
marsrutus, paskaiciuoti ju ilgi ar proceso trukmg ir iSrinkti optimaly. Taciau, $io algoritmo
sudétingumas bus faktorialinis. Si algoritma galima taikyti tik nedideliy duomeny atveju.
Nors perrinkimo algoritmas randa optimaly marSruta, taCiau yra pats neefektyviausias
skai¢iavimy trukmés atzvilgiu.

Kaip minéta ankstesniame skyriuje, gali biiti naudojami algoritmai, kurie neranda
optimalaus sprendinio, bet juy rezultatas — pakankamai optimalus sprendinys, gaunamas per
polinomin; laika. Apytiksliai algoritmai duoda sprendini, kuris yra pakankamai arti
optimalaus sprendinio. Apytiksliy algoritmy atveju sprendinio paieSkos laika gana tiksliai
galima numatyti i§ anksto.

Taip pat gali biiti naudojami euristiniai algoritmai. Jie pateikia nebutinai pati trumpiausia
marsSruta, o tikétinai trumpiausia. Taciau euristiniai algoritmai yra efektyviis laiko prasme.
Lyginant su apytiksliais algoritmais, i§ anksto nusakyti euristiniy algoritmy sprendinio
paieskos trukmg yra sudétingiau.

Labai daznai naudojami taip vadinami godiis euristiniai algoritmai. Tokio algoritmo
pavyzdys yra artimiausio kaimyno algoritmas. Euristiniy algoritmy klasei priklauso tabu
paieskos algoritmas. Tabu paieskos algoritmas buvo pasirinktas kaip tinkamiausias ruoSiniy
realizacijos optimizavimo problemoms spresti. Siu problemy sprendimui taip pat pasiiilytas

algoritmas, kuris jvertina ruo$iniy realizacijos proceso ypatumus.
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2.1. Pilno perrinkimo algoritmas ruoSiniy realizacijos optimizavimui
Pilno perrinkimo algoritmo supaprastintos blokinés schemos Zyméjimai:
STACK - briauny, jeinanéiy | marsrutg stekas.
V — virsiiniy aibé, pradzioje aibg sudaro visos grafo virStnes.

Grafo vir$iiné v iSsemta, jei praeitos visos briaunos, gretimos Siai virSiinei.

2.2 pav. pateikta tik pirmo marsruto suformavimo blokiné schema.

Paimti pirma vir$ing v ir iSmesti i§
vir§iiniy aibés V: V — {v}

Ar vir§uné v
iSsemta?

v

Virsiing v paZyméti
iSsemta

Paimti pirma virStinei v gretima
briauna 1(v,w)

Ar praeitos visO
I STACK jrasyti briaung 1(v,w), briaunos?

briaung | — praeita, v:i=w

Rasti pirma
neiSsemta virsiing v

h 4
Spausdinti STACK

2.2 pav. Pilno perrinkimo algoritmo supaprastinta blokiné schema
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Suradus pirma marsruta, i§ steko iSmetama paskutiné i ji itraukta briauna. Abi Sios
briaunos virstinés pazymimos kaip neiSsemtos. Paieska tgsiama toliau, t. y., tikrinama, ar yra
neiSsemty virsiiniy. Be to, laikomasi salygos, kad to paties marSruto kartoti nebegalima. Pilno
perrinkimo algoritmas baigia darba, kai paieSka ivykdoma pradedant kiekviena virSiine i$
vir§tniy aibés V. Pilno perrinkimo metu formuojamas paieskos medis. IS medzio Saknies |
kiekviena terminaline virSiing veda vienintelis kelias. Medis turés tiek terminaliniy virStiniy,
kiek bus surasta galimy marSruty. MarSrutas randamas einant nuo terminalinés virStnés iki
Sakninés medzio virStnés. Palyginus visus marsSrutus, iSrenkamas geriausias. Jei pilno
perrinkimo algoritmas optimizuoja marSruto ilgi, tai suradus kiekviena marSruta,
paskaiCiuojamas Sio marsruto ilgis. Jei Sis algoritmas optimizuoja proceso trukmeg, tai

paskaiciuojama Sio marsruto proceso trukme.

2.2. Pasiulytas algoritmas ruoSiniy realizacijos optimizavimui

Pasitilyto algoritmo supaprastintos blokinés schemos Zyméjimai:
V — virsiiniy aibé, pradzioje aibg sudaro visos grafo virStngés.
B — nepraeity briauny aibe, pradzioje aibg sudaro visos grafo briaunos.
By — grafo briauny aibé.
KELIAS — ieskomo marsruto briauny sarasas, pradzioje KELIAS:=O.

ILGIS(v,w) — atstumas tarp virStiniy v ir w.

Pasitilytos paiesSkos algoritmas vykdomas nuo visy virStiniy. Atstumo tarp briauny
vidurio paieSkai naudojamas artimiausio kaimyno metodas. Baigus darba, iSrenkamas
geriausias marsrutas, 1§ surasty marSruty nuo kiekvienos grafo virStnés. 2.3 pav. pateikta

marsruto formavimo blokiné schema, kuomet optimizuojamas marsruto ilgis.
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Pradzia

Paimti pirma vir§ting v ir iSmesti i§ vir§iiniy
aibés V: V — {v}

v

Visos briaunos nepraeitos B:=B,
Rasti vir§tinei v gretima briauna k(v, w) ir
iSmesti k 1§ aibés B: B — {k}

Itraukti k(v,w) i marSruta KELIASUKk(v,w)

Surasti atstumus tarp briaunos k(v,w)

vidurio ir visy nepraeity briauny vidurio

v

Rasti briauna 1(x,y), nuo kurios atstumas iki

k(v,w) buvo trumpiausiais

IS B iSmesti 1(x,y),

k=1
A
T
v N
Spausdinti KELIAS,
KELIAS:= & KELIAS U t(w, x) KELIAS U t(w, y)

N v
KELIAS U 1(x, y)
- |

2.3 pav. Pasiilyto algoritmo blokiné schema

Jei pasiiilytas algoritmas optimizuoja proceso trukme, tai auk$ciau pateikta schema
reikia modifikuoti. Bloka ,,Rasti briaunq [(x,y), nuo kurios atstumas iki k(v,w) buvo
trumpiausiais* reikia pakeisti i ,,Rasti briaunq I(x,y), nuo kurios proceso trukmé iki k(v,w)
buvo maziausia“. Siuo atveju papildomai tikrinama salyga ,, (LAIKAS(w,x) + LAIKAS(x,y)) >
(LAIKAS(w,y) + LAIKAS(x,y))*, €ia Zyméjimas LAIKAS(x,y) — tai proceso trukmeé tarp vir§iiniy

XIiry.
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2.3. Tabu algoritmas ruoSiniy realizacijos optimizavimui

2.4 pav. Pateikta tabu paieskos marSruto formavimo blokiné schema.

Pradzia

Generuoti pradinj atsitiktini sprendini INDIVIDAS, ji ivertinti.
Visoms briaunoms TABU:=0, BEST:=INDIVIDAS

Ar baigesi laiko
apribojimas?

»|  Spausdinti
BEST

Vienetu sumazinti TABU reik$mes, nelygias nuliui, visos
INDIVIDAS briaunos naujos

Ar INDIVIDAS turi
naujy briauny?

Paimti nauja sprendinio INDIVIDAS briauna k,
kuri tampa sena

Ark

Ar buvo

briaunos o
TABU = 0?2 sukeitimy?
vT
Bandyti sukeisti INDIVIDAS briaung k poromis INDIVIDAS:=TEMP, sukeistom
su visomis kitomis briaunomis, kuriy TABU lygu briaunom priskirti TABU, ivertinti
0. Surasti geriausia sukeitima TEMP, ii ivertinti nauja sprendini
N v

Ar TEMP geresni
uz INDIVIDAS?

Ar INDIVIDAS
geresnis uz BEST?

Isiminti TEMP ir dvi sukeistas briaunas,
su kuriomis gautas §is sprendinys

w

Atstatyti pradini sprendini INDIVIDAS

BEST:=INDIVIDAS

2.4 pav. Tabu paieSkos algoritmo blokiné schema
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Tabu algoritmo supaprastintos blokinés schemos Zyméjimai:
INDIVIDAS - pradinis sprendinys.
BEST — geriausias sprendinys.
TEMP — geriausias tarpinis sprendinys.
TABU - tabu reik§mé, kuri priklauso nuo grafo dydzio.

Tabu paieSka nebaigia skaiCiavimy, suradus pirma lokaly minimaly marsruta. Sio
algoritmo darba galima nutraukti bet kuriuo momentu. Nutraukus greitai, sprendinys bus
blogesnis. Kiekvienam surastam sprendiniui skaiciuojamas jvertis, t. y. marSruto ilgis arba
proceso trukmé, pagal kurj atlieckamas sprendiniy lyginimas. Jei tabu paieskos algoritmas
optimizuoja marsruto ilgj, tai sprendinio jvertis yra surasto marsruto ilgis. Jei $is algoritmas

optimizuoja proceso trukme, tai sprendinio jvertis — surasto marsruto proceso trukme.
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3. EKSPERIMENTINE DALIS

Eksperimentas atlickamas sukurtos programos pagalba. Sios programos trumpas
apraSymas pateikiamas prieduose (Zr. 5 priedas). Visi eksperimente naudojami duomenys yra
kompaktinéje ploksteléje, isegtoje prieduose (zr. 6 priedas). Duomeny failas — tai ruosinio
realizacija aprasanti informacija. Sios informacijos apraiymas pagristas duomeny
struktirizavimo modeliu XML (eXtensible Markup Language). XML tipo failo pavyzdys
pateiktas prieduose (zr. 1 priedas). XML failo struktiira parodyta lenteléje:

3.1 lentelé. Duomeny failo struktiira

XML elementas AprasSymas

line Informacija apie ruosinio briauna
x1 Briaunos pirmos virStinés x koordinaté
yl Briaunos pirmos vir§iinés y koordinate
x2 Briaunos antros vir§iinés x koordinaté
y2 Briaunos antros virsiinés y koordinaté
curve Pozymis, ar briauna yra tiesé
thick Briaunos storis

Ruosiniy realizacijos optimizavimui sudaryti algoritmai, kurie dél trumpumo toliau
bus vadinami taip:
e pilnas perrinkimas (ilgis) — pilno perrinkimo algoritmo realizacija,
optimizuojanti marsruto ilgj;
e pilnas perrinkimas (laikas) — pilno perrinkimo algoritmo realizacija,
optimizuojanti proceso trukme;
e tabu paieSka (ilgis) — tabu algoritmo realizacija, optimizuojanti marsruto ilgj;
e tabu paieSka (laikas) — tabu algoritmo realizacija, optimizuojanti proceso trukmg;
e pasialyta paieSka (ilgis) — pasiillyto algoritmo realizacija, optimizuojanti
marsruto ilgi;
e pasialyta paieSka (laikas) — pasitlyto algoritmo realizacija, optimizuojanti
proceso trukmeg;
Sie algoritmai lyginami jvairiais aspektais. Daugelyje eksperimento rezultaty lenteliy
pateikiamos vidutinés nagrinéjamu dydziy reikSmés. Pavyzdziui, tiriant pilno perrinkimo
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algoritmo skai¢iavimy laiko sanaudu priklausomybe¢ nuo ruosini sudaranc¢iy briauny kiekio,

Sis algoritmas vykdomas deSimt karty ir paimamas gauty skaic¢iavimo laiky vidurkis.
3.1. RuoSiniy realizacijos algoritmy efektyvumo palyginimas

3.1.1 Algoritmy palyginimas, naudojant skirtingus duomenis

Pilno perrinkimo, tabu paieskos ir pasiiilytos paieskos algoritmy efektyvumas
lyginamas pagal skai¢iavimy laiko sanaudas.

Pilno perrinkimo algoritmas tiriamas, naudojant skirtingus duomenis. Sie duomeny
failai skiriasi dydziu, t. y. ruoSini sudaranc¢iuy briaunuy kiekiu. Pilno perrinkimo vidutiniai
skai¢iavimy laiko rezultatai, naudojant vis didesnius duomeny failus, pateikti 3.2 lentelé¢je.
Sioje lenteléje pateikti tik marsruta optimizuojanio pilno perrinkimo algoritmo rezultatai, nes
optimizuojant proceso trukme, gaunami panasiis rezultatai.

3.1 pav. parodyta pilno perrinkimo skai¢iavimy laiko priklausomybé nuo ruoSinio
briauny kiekio. IS Sio grafiko matyti, kad algoritmo skaiciavimy laikas auga eksponentiniu

désniu.

3.2 lentelé. Pilno perrinkimo algoritmo skaic¢iavimy laiko rezultatai

Pilnas perrinkimas (ilgis)

Briauny kiekis 3 4 5 6 7 8 9

Vidutinis laikas
sekundémis

0,041 0,070 0,521 7,681 133,983 | 2082,032 [48582,918
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3.1 pav. Pilno perrinkimo skaic¢iavimy laiko priklausomybé nuo briauny kiekio
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Tabu paieskos algoritmas tiriamas, naudojant skirtingo dydzio duomeny failus. Tabu
paieskos algoritmo skai¢iavimy pabaiga priklauso nuo i§ anksto uzduoto skaiciavimy laiko
apribojimo. Jei skaiCiavimy laiko apribojimas didesnis, tai gaunamas geresnis sprendinys.
Kadangi sunku nustatyti tabu paieSkos skaifiavimy laiko sanaudas, nagrin¢jamas vidutinis
iteracijuy skaicius. Iteracijy skaicius rodo, kiek karty tabu paiesSkos skaiiavimy metu buvo
pagerintas sprendinys. Sios paie$kos vidutiniai iteraciju skaiGiaus rezultatai, naudojant
skirtingo duomenis, pateikti 3.3 lenteléje. Sioje lenteléje pateikti tik marsruta optimizuojanéio
tabu algoritmo rezultatai, nes optimizuojant proceso trukme, gaunami panasis rezultatai.

3.2 pav. parodyta tabu paieskos iteraciju skai¢iaus priklausomybé nuo ruosinio
briauny kiekio. IS Sio grafiko matyti, kad algoritmo iteracijy skaicius auga tiesiskai, did¢jant

briauny kiekiui.

3.3 lentelé. Tabu paieSkos iteracijy skaiciaus rezultatai

Tabu paieska (ilgis)

Briauny kiekis 20 60 80 100 120 140 330 660
Vidutinis

iteracijy kiekis

26 159 216 222 252 266 549 893

1000
900 -

800 ‘_——"""
700 _—

600 |
500 |
400
300 -
200 -
100 -

O 7 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

Briauny kiekis

Iteracijy skaicius

3.2 pav. Tabu paieskos iteracijy skai¢iaus priklausomybé nuo briauny kiekio

Pasitilytos paieSkos algoritmas tiriamas, naudojant skirtingo dydzio duomeny failus.
Sios paieskos vidutiniai skai¢iavimy laiko rezultatai, naudojant skirtingo duomenis, pateikti

3.4 lenteléje. Sioje lenteléje pateikti tik marSruta optimizuojanéio pasiiilytos paieskos
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algoritmo rezultatai, nes optimizuojant proceso trukme, gaunami panasis rezultatai. 3.3 pav.

parodyta Sios paieskos skai¢iavimy laiko priklausomybé nuo ruoSinio briauny kiekio.

3.4 lentelé. Pasiiilytos paieSkos skai¢iavimy laiko rezultatai

Pasiiilyta paieska (ilgis)
Briauny kiekis 20 60 80 100 120 140 160

Vidutinis laikas

.. 0,111 0,181 0,321 0,441 0,681 1,021 1,593
sekundéemis

1,8
1,6 /
1,4

1,2

0,8 1
0,6 1
0,4 1
0,2 1
0 T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Briauny kiekis

Skaiciavimy laikas

3.3 pav. Pasiulytos paieskos skaifiavimy laiko priklausomybé nuo briauny kiekio

3.1.2 Algoritmy palyginimas, naudojant tuos pacius duomenis

Pilno perrinkimo, tabu paieSkos ir pasiiilytos paieskos algoritmai tiriami, naudojant
tuos pacius duomenis. Siy algoritmy vidutiniai skai¢iavimy laiko, surasto marsruto ilgio ir
proceso trukmés rezultatai, optimizuojant marsruto ilgj, pateikti 3.5 lenteléje. Siy algoritmy

surasty marsruty ilgiy palyginimas pateiktas stulpelinéje diagramoje (Zr. 3.4 pav.).
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3.5 lentelé. Visy algoritmy rezultaty palyginimas optimizuojant marSruto ilgj

Proceso Vidutinis
Algoritmas Briauny kiekis | Marsruto ilgis . skai€iavimo
trukmé .
laikas
Pilnas perrinkimas (ilgis) 8 724.695 73.104 3155,808
Tabu paieska (ilgis) 8 782.733 73.465 0,010
Pasitlyta paieska (ilgis) 8 735.829 72.073 0,046
790.000 782.733
780.000
770.000
% 760.000 -
5 750.000 35.829
5 740.000 - )
< 720.000
710.000
700.000
690.000
Pilnas perrinkimas Tabu paieSka (ilgis) Pasitlyta paieSka
(ilgis) (ilgis)
Algoritmas

3.4 pav. Marsruto ilgio priklausomybé nuo parinkto algoritmo

Pilno perrinkimo,

tabu paieskos

ir pasitlytos paieskos algoritmuy vidutiniai

skai¢iavimy laiko, surasto marsruto ilgio ir proceso trukmes rezultatai, optimizuojant proceso

trukme, pateikti 3.6 lenteléje. Siy algoritmy surasty proceso trukmiy palyginimas pateiktas

stulpelingje diagramoje (zr. 3.5 pav.).

3.6 lentelé. Visy algoritmy rezultaty palyginimas optimizuojant proceso trukme

Proceso Vidutinis
Algoritmas Briauny kiekis | Marsruto ilgis . skaic¢iavimo
trukmé .
laikas
Pilnas perrinkimas (laikas) 8 724.695 73.104 3155,808
Tabu paieska (laikas) 8 805.525 74.121 0,010
Pasiulyta paieSka (laikas) 8 768.224 73.975 0,040
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74.200
74.000
73.800
73.600
73.400
73.200
73.000
72.800
72.600
72.400

Proceso trukmeé

74.121

73.104

73.975

Pilnas perrinkimas
(laikas)

Tabu paieSka (laikas)

Algoritmas

Pasidlyta paieSka
(laikas)

3.5 pav. Proceso trukmés priklausomybé nuo parinkto algoritmo

3.2. Algoritmy palyginimas pagal surasto marsruto ilgj ir proceso

trukme

Pilno perrinkimo algoritmas tiriamas optimizuojant marSruto ilgi ir proceso trukme.

Pilno perrinkimo algoritmo rezultatai, optimizuojant marsruto ilgj, pateikti 3.7 lenteléje. Sio

algoritmo rezultatai, optimizuojant proceso trukme, pateikti 3.8 lenteléje.

Pilno perrinkimo algoritmo surasty marSruty ilgiu palyginimas, optimizuojant

marsruto ilgj ir proceso trukme, vaizduojamas stulpelinéje diagramoje (zr. 3.6 pav.). Sio

algoritmo surasty proceso trukmiy palyginimas, optimizuojant marSruto ilgi ir proceso

trukme, vaizduojamas stulpelingje diagramoje (zr. 3.7 pav.).

3.7 lentelé. Pilno perrinkimo rezultatai, optimizuojant marsruto ilgj

Pilnas perrinkima (ilgis)
Briauny kiekis 3 4 5 ~ 5 6
Failo vardas Br3d.xml Br4d.xml Br5d.xml Br5d.xml Br6d.xml
Marsruto ilgis 128.284 288.943 381.553 381.553 587.183
Proceso trukmé 14.565 31.046 39.698 48.076 64.202

3.8 lentelé. Pilno perrinkimo rezultatai, optimizuojant proceso trukme

Pilnas perrinkima (laikas)
Briauny kiekis 3 4 5 5 6
Failo vardas Br3d.xml Brdd.xml Br5d.xml Br5d.xml Br6éd.xml
Marsruto ilgis 128.284 288.943 403.323 381.553 587.183
Proceso trukmé 14.565 31.046 39.133 48.076 64.202
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3.6 pav. Pilno perrinkimo surasty marsruty ilgiy palyginimas, optimizuojant
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3.7 pav. Pilno perrinkimo surasty proceso trukmiy palyginimas, optimizuojant

marsruto ilgj ir proceso trukme
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Tabu algoritmas tiriamas, optimizuojant marSruto ilgi ir proceso trukmg. Tabu
algoritmo rezultatai, optimizuojant marsruto ilgj, pateikti 3.9 lenteléje. Sio algoritmo
rezultatai, optimizuojant proceso trukme, pateikti 3.10 lentel¢je. Kadangi tabu paieskos
algoritmas yra atsitiktinis, Siose lentelése rodomos vidutinés marsruto ilgio ir proceso trukmes
reikSmés.

Tabu algoritmo surasty marSruty ilgiy palyginimas, optimizuojant marsruto ilgi ir
proceso trukme, vaizduojamas stulpelinéje diagramoje (zr. 3.8 pav.). Sio algoritmo surasty
proceso trukmiy palyginimas, optimizuojant marsruto ilgj ir proceso trukmg, vaizduojamas

stulpelingje diagramoje (zr. 3.9 pav.).

3.9 lentelé. Tabu algoritmo rezultatai, optimizuojant marsruto ilgj

Tabu paieska (ilgis)
Briauny kiekis 10 20 9 74 74
Failo vardas Br10d.xml Br20d.xml Br9d.xml Br74d.xml Br74d.xml
MarSruto ilgis 404.168 4.337.703 1.322.862 4.867.338 4.436.333
Proceso trukmé 76.682 441,118 119.740 443,251 405.824

3.10 lentelé. Tabu algoritmo rezultatai, optimizuojant proceso trukme

Tabu paieska (laikas)
Briauny kiekis 10 20 9 74 74
Failo vardas Br10d.xml Br20d.xml Br9d.xml Br74d.xml Br74d.xml
Marsruto ilgis 410.366 4.283.057 1.328.689 5.150.718 4.997.079
Proceso trukmé 76.206 438.425 118.657 447519 406.628
o)
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Briauny kiekis
O Tabu paieska (ilgis) W Tabu paieSka (laikas)

3.8 pav. Tabu algoritmo surasty marsruty ilgiy palyginimas, optimizuojant

marsruto ilgj ir proceso trukme
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3.9 pav. Tabu algoritmo surasty proceso trukmiy palyginimas, optimizuojant

marsruto ilgj ir proceso trukme

Pasiiilytas algoritmas tiriamas, optimizuojant marSruto ilgi ir proceso trukmg.
Pasiiilyto algoritmo rezultatai, optimizuojant mar$ruto ilgj, pateikti 3.11 lenteléje. Sio
algoritmo rezultatai, optimizuojant proceso trukme, pateikti 3.12 lenteléje.

Pasitilyto algoritmo surasty marSruty ilgiy palyginimas, optimizuojant marsruto ilgj ir
proceso trukmg, pavaizduotas stulpelingje diagramoje (zr. 3.10 pav.). Pasiiilyto algoritmo
surasty proceso trukmiy palyginimas, optimizuojant marSruto ilgi ir proceso trukme,

pateiktas stulpelinéje diagramoje (zr. 3.11 pav.).

3.11 lentelé. Pasiulyto algoritmo rezultatai, optimizuojant marSruto ilgj

Pasiulyta paieska (ilgis)
Briauny kiekis 10 10 20 20 80
Failo vardas Br10d.xml | Br1 0=1d.xml Br20d.xml Br20d=2.xml Br80d=1.xml
Marsruto ilg_;is 532.448 701.601 5.398.230 2.879.160 9.642.158
Proceso trukmé 83.648 73.243 475.729 254.949 949.283
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3.12 lentelé. Pasiulyto algoritmo rezultatai, optimizuojant proceso trukme

Pasiilyta paieska (laikas)
Briauny kiekis 10 10 20 20 80
Failo vardas Br10d.xml | Br10_1d.xml| Br20d.xml | Br20d_2.xml | Br80d_1.xml
Marsruto ilgis 531.710 750.271 5.128.451 4.178.251 9.692.879
Proceso trukmé 82.395 74.562 464.333 287.343 927.551
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3.11 pav. Pasiilyto algoritmo surasty proceso trukmiy palyginimas, optimizuojant
marsruto ilgj ir proceso trukme
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daro parametrai. Programoje galima keisti §iuos parametrus:

3.3. Parametry jtaka ruoSiniy realizacijos algoritmams

Svarbus tyrimo aspektas — kokia itaka sudaryty algoritmy skai¢iavimy rezultatams

UZdelsimas — jrenginio uzdelsimo dydis vir§iinéje;

Greitis tuscia eiga — irenginio greitis judant tus¢iaja eiga;

Greitis linija — jrenginio greitis tiese horizontalia ar vertikalia linija;

Greitis kampu — jrenginio greitis tiese nehorizontalia ar nevertikalia linija;

Greitis kreive — jrenginio greitis kreive.

Irenginio pavyzdys galéty buti braiziklis, skirtas {vairiy schemy, bréziniy, zemélapiy ir

pan. braizymui. Taigi, Sie parametrai jvertina tam tikro jrenginio darbo proceso savybes. Sis

procesas gali biiti braizymas, pjaustymas, karpymas ar pan.

3.13 lenteléje pateiktos pradinés parametry reikSmés. Tarkime, kad tai braiziklio,

skirto spausdinto montazo plokstés takeliy braizymui, darbo proceso savybes nusakantys

parametrai. Sie parametrai tuomet reiksty, kad braiziklio greitis judant tui¢iaja eiga yra toks

pat, kaip bréziant linija.

Pilno perrinkimo algoritmo rezultatai,

3.13 lentelé. Pradinés parametry reikSmés

Parametras ReikS§mé

Uzdelsimas 1,000
Greitis tuscia eiga 10,000
Greitis tiesia linija 10,000
Greitis kampu 10,000
Greitis kreive 10,000

esant anksCiau nustatytoms parametry

reikSméms, pateikti 3.2 lenteléje. Pirmoje eilutéje rodomi rezultatai, optimizuojant marsruto

ilgj, antroje — proceso trukmg. Si lentelé rodo, kad abiem atvejais gaunami tie patys rezultatai.

3.14 lentelé. Pilno perrinkimo rezultatai, esant pradinéms parametry reik§méms

Algoritmas Briauny kiekis | Marsruto ilgis | Proceso trukmé
Pilnas perrinkimas (ilgis) 5 381.553 48.076
Pilnas perrinkimas (laikas) 5 381.553 48.076

Tarkime, kad braiziklio darbo greitis tuScigja eiga yra penkis kartus didesnis, nei

bréziant linija. Siuo atveju gauti pilno perrinkimo rezultatai pateikti 3.15 lenteléje.

44



3.15 lentelé. Pilno perrinkimo rezultatai, pakeitus parametry reikSméms

Algoritmas Briauny kiekis | Marsruto ilgis | Proceso trukmé
Pilnas perrinkimas (ilgis) 5 381.553 39.698
Pilnas perrinkimas (laikas) 5 403.323 39.133

Si lentelé rodo, kad optimizuojant proceso trukme buvo gautas prastesnis marsrutas

ilgio prasme, bet geresnis proceso trukmés prasme. Pakeitus parametry reikSmes, pilno

perrinkimo algoritmo darbo rezultatai optimizuojant marSruto ilgi ir proceso trukme,

pavaizduoti 3.12 pav. (Sie skaiCiavimy rezultaty pavyzdziai paimti i§ sukurtos programos (Zr.

6 priedas)).
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3.12 pav. a) pradinis bréZinys; b) marSrutas optimizuojant ilgj; ¢) marSrutas
optimizuojant proceso trukme

Imkime pasiiilyta paieSkos algoritma ir duomeny faila ,,Br20d.xml*“. Tarkime, kad

greitis judant tu¢iaja eiga yra penkis kartus didesnis, nei greitis tiesia linija. Siuo atveju

pasiiilyto algoritmo skai¢iavimy rezultatai pateikti 3.16 lenteléje.

3.16 lentelé. Pasiiilyto algoritmo rezultatai, padidinus greitj tusciaja eiga penkis

kartus
Algoritmas Briauny kiekis | Marsruto ilgis Skalc‘:lawmq
laikas
Pasiulyta paieSka (ilgis) 20 5.398.230 475.729
Pasiiilyta paieska (laikas) 20 5.128.451 464.333

Gauti rezultatai graZinus pradines parametry reikSmes, pateikti 3.17 lenteléje.
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3.17 lentelé. Pasiulyto algoritmo rezultatai, esant pradinéms parametry

reik§méms
. . . o . i Skaiciavimy
Algoritmas Briauny kiekis | Marsruto ilgis .
laikas
Pasiulyta paieSka (ilgis) 20 5.398.230 588.528
Pasiilyta paieska (laikas) 20 4.134.247 447130

Si lentelé rodo, kad pakeitus parametrus pasiiilytas algoritmas, kuris optimizuoja
proceso trukme, rado Zymiai geresni marSruta tiek ilgio tiek trukmés prasme. Pakeitus
parametry reikSmes (zr. 3.17 lentel¢), pasiiilyto algoritmo darbo rezultatai optimizuojant

marsruto ilgj ir proceso trukmg, pavaizduoti 3.13 pav.
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3.13 pav. a) pradinis bréZinys; b) marsSrutas optimizuojant ilgj; ¢) marSrutas
optimizuojant proceso trukme
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3.4. Tabu paieskos palyginimas pagal laiko apribojimg ir tabu reikSme

Tabu paieSkos algoritmas tiriamas, uzduodant skirtingus skai¢iavimy laiko
apribojimus. Siame tyrime naudojamas ,,Br330d.xml“ duomeny failas (ruosinj sudaro 330
briauny). Tabu paieskos surasti vidutiniai marSruto ilgio ir proceso trukmés rezultatai,

naudojant skirtingus laiko apribojimus, pateikti 3.18 lenteléje.

3.14 pav. parodyta Sios paieskos surasto marsruto ilgio priklausomybé nuo
skai¢iavimy laiko apribojimo. IS Sio grafiko matyti, kad nuo tam tikros laiko apribojimo

reikSmes, tabu paieSkos surasto marsruto ilgis nesikeicia.

3.18 lentelé. Tabu paieSkos rezultatai, kei¢iant laiko apribojima

Tabu paieSka
Laiko apribojimas, s 2 5 10 20 30
Marsruto ilgis 119.771.440 100.735.260 82.112.540 58.434.137 50.860.530
Realizacijos laikas 4.265.343 2.596.397 2.497.084 3.020.596 2.326.024
Laiko apribojimas, s 50 70 100 150 200
Marsruto ilgis 43.892.477 43.763.367 39.927.598 38.486.250 38.426.324
Realizacijos laikas 2.260.183 2.681.181 2.244.359 2.571.638 2.222.853
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120.000.000
«» 100.000.000 -
5
° 80.000.000 -
= 60.000.000
©
= 40.000.000 - ¢ —— ¢ . 3
20.000.000 -
0 ‘ ‘
0 50 100 150 200
Laiko apribojimas, s

3.14 pav. Tabu paieSkos marsruto ilgio priklausomybé nuo skaiciavimy laiko
apribojimo

Tabu paieskos algoritmas tiriamas, uzduodant skirtingas tabu reik§mes. Sios paieskos

surasti vidutiniai marSruto ilgio ir proceso trukmes rezultatai, naudojant skirtingus tabu
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apribojimus, pateikti 3.19 lentel¢je. Didinant tabu reikSme, tabu paieska randa geresni

marSruta (zr. 3.15 pav.)

3.19 lentelé. Tabu paieSkos rezultatai, keiciant tabu reikSme

Tabu paieska
Tabu reikS§mé 20 18 16 14 12
Marsruto ilgis 4.437.018 4.397.382 4.550.625 4.884.329 4.781.138
Realizacijos laikas 433.045 431.252 435.317 441.991 440.927
Tabu reikSmé 10 8 6 4 2
MarsSruto ilgis 5.015.596 5.261.948 5.289.746 5.419.667 6.157.374
Realizacijos laikas 444.616 452.543 452.099 452.698 467.452
6.500.000
6.000.000 ‘
\
=]
= 5.500.000
2 *~
2
* 5.000.000
©
=
4.500.000 \v—
4.000.000 ‘ ‘
0 5 10 15 20 25
Tabu reikSmé

3.15 pav. Tabu paieSkos marsruto ilgio priklausomybé nuo tabu reikSmés

Siame skyriuje pateikti skai¢iavimy laiko apribojimo ir tabu reikmés jtaka tabu

paieskos algoritmo rezultatams optimizuojant marSruto ilgi. Tabu paieskos algoritmui

optimizuojant proceso trukme, Siy parametry itaka rezultatams yra tokia pati.
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ISVADOS

Darbe nagrinéti ruoSiniy realizacijos optimizavimui tinkami metodai, iSskirti Siy
metody privalumai ir trilkumai.
Ruosiniy realizacijos optimizavimui pasiiilyti ir realizuoti trys algoritmai:

e pilnas perrinkimas;

e tabu paieska;

e sitlomas algoritmas.
Kiekvienas §iy algoritmy gali optimizuoti ruoSinio realizacijos marSruto ilgi arba
proceso trukmg. Jei algoritmas optimizuoja marsruto ilgi, galutiniam sprendiniui yra
paskaiciuojama proceso trukmé. Jei algoritmas optimizuoja proceso trukme, galutiniam
sprendiniui yra paskai¢iuojamas marsruto ilgis. Siuo atveju, pasirinkus bet kurj ig
sudaryty algoritmy, gaunami du ruoSiniy realizacijos jverciai — marsruto ilgis ir proceso
trukmé.
Ruosiniy realizacijos optimizavimui sudaryti algoritmai palyginti pagal skaiiavimy
laiko sanaudas, pagal surasto marSruto ilgj ir proceso trukmg. Taip pat, tyrinéta ruoSiniy
realizacijos technologiniy ypatumy ir jrenginiy darbo parametry, tabu paieskos
parametry jtaka rezultatams.
Pilnas perrinkimas visiSkai netinkamas ruoS$iniy realizacijos optimizavimo problemoms
spresti, nors randamas optimalus sprendinys. Didé¢jant duomeny kiekiui, skai¢iavimy
apimtys auga labai sparéiai. Sio algoritmo rezultatai jdomiis tik teoriniu aspektu,
lyginant juos su kity algoritmy rezultatais ir stebint, kokia jtaka Siems rezultatams daro
ruoSiniy realizacijos parametrai.
Naudojant tabu paieska, sprendinio gerumas priklauso nuo skaic¢iavimams skirto laiko
apribojimo. Daugiau laiko skiriant skaiiavimams, gaunamas geresnis sprendinys.
Taikant §i paieSkos biida ruoSiniu realizacijos optimizavimui, gauti pakankamai geri
rezultatai marSruto ilgio ir proceso trukmés atzvilgiu.
Daugeliu atveju, skaiCiavimy trukmés, surasto marsSruto ilgio ir proceso trukmés
atzvilgiu, geriausi rezultatai gaunami veikiant pasiiilytam algoritmui.
IS eksperimento metu gauty rezultaty, galima teigti, kad jvertinus ruoSiniy realizacijos
technologinius ypatumus ir irenginio darbo parametrus, galima sumaZzinti ruoSiniy
realizacijos laiko sanaudos. Si nauda i3ryskéja prie tam tikry duomeny.
Sukurtos programos pagalba galimas paprastas sudaryty algoritmy skai¢iavimy

rezultaty palyginimas ir ju darbo eigos (marSruto paieskos) stebéjimas.
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PRIEDAI

1 priedas. Duomeny failo pavyzdys

< Paml wversion='1.0' encoding='utf-§'?->
<schemelats name='Brdd.xmwl' dimemsion='4'>
<linex

<xlzxlB0c/xly> <yla120</vls <x23180</x2> <y2»80</v2> <ourverl</curver <thicksnil</thicks
</linex>
<lines

<x1x100</x1l> <yl=B0</yl> <xi>160</%3> <y2>120</v2> <curverO</curver <thickrnil</thick>
</linex>
<linex

<xlx100</xly> <yla=80</yls <x2=>100</ %2> <y2x40</vIs> <ocurvesl</curves <thickrnil</thicks>
</ linex>
<lines

<xlxd0</xl> <yl>140</yls> <xZ>40</x2> <yizB0</yi> <curverl</curver <thickrnil</thicks>
</linex>
</schemeDatax>

2 priedas. Rezultaty failo pavyzdys

<Pxml version='1.0' encoding='utf-§'7>
<result

name='EBrdr.xml'

dimension="'4"'

routeLength="2588"

routeTime="'31"

<line>

<x>180.0</x> <y>80.0</y> <statextrue</state> <curverl</curver <thick>0</thick:>
</line>
<line>

<x>160.0</%x> <y>120.0</v> <statertrue</state> <curve>0.0</curve> <thick>0.0</thick:>
</line>
<line>

<x>100.0</x> <y>80.0</y> <statextrue</state> <curve>0.0</curve> <thick>0.0</thick>
</line>
<line>

<x>100.0</ x> <y>40.0</y> <statextrue</state> <curve>0.0</curve> <thick>0.0</thick>
</line>
<linex

<x>40.0</ /%> <y=80.0</y> <statexfalse</state> <curverl</curver <thick>0</thick:>
</line>
<linex

<wxd0.0</n> <y>»140.0</v> <statextrue</state> <curve>D.0</curve> <thickz0.0</thick>
</line>

</result>
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failas)

(defun C:get()

3 priedas. AutoLisp funkcija, skirta duomeny faily formavimui

(setq sar (ssget "X" (list (cons 0 "LINE"))))
(setq failoVardas (getstring "Iveskite failo varda: "))
(setq failas (open (strcat "C:\\" failoVardas) "w"))

(cond ((null sar)

)

(setq ilgis 0)
(print "Nera liniju !!!")

((= (sslength sar) 1)
(setq ilgis 0)
(print "Turi buti maziausiai dvi linijos !")

);COND
(close failas)

)

(setq ilgis (sslength sar))

(princ "<?xml version='1.0" encoding="utf-8'?>" failas)(princ "\n" failas)
(princ "<schemeData name="" failas)

(princ failoVardas failas)(princ """ failas)

(princ " dimemsion="" failas)

(princ ilgis failas)(princ "" failas)(princ ">" failas)(princ "\n" failas)

(setqi0)

(while(< i ilgis)

)

(setq vardas (ssname sar 1))

(setq elem (entget vardas))

(setq x1y1 (cdr (assoc 10 elem)))

(setq x2y2 (cdr (assoc 11 elem)))

(setq x1 (car x1yl))

(setq yl1 (cadr x1y1))

(setq x2 (car x2y2))

(setq y2 (cadr x2y2))

(setq sluoksnis (cdr (assoc 8 elem)))

(setq storis (cdr (assoc 39 elem)))

(princ "<line>" failas)(princ "\n" failas)

(princ "\t" failas)

(princ "<x1>" failas)(princ x1 failas)(princ "</x1> " failas)
(princ "<y1>" failas)(princ y1 failas)(princ "</y1>" failas)
(princ "<x2>" failas)(princ x2 failas)(princ "</x2> " failas)
(princ "<y2>" failas)(princ y2 failas)(princ "</y2> " failas)
(princ "<curve>" failas)(princ 0 failas)(princ "</curve> " failas)
(princ "<thick>" failas)(princ storis failas)(princ "</thick>" failas)(princ "\n"

(princ "</line>" failas)(princ "\n" failas)
(setqi(+1il))

(princ "</schemeData>" failas)
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4 priedas. Vadovas JavaDoc vartotojams

JavaDoc — standartizuoti pagalbos failai, apraSantys klases, paketus ir interfeisus. Jie
yra generuojami pagal Sablonus, klasiy kiiréjui pateikus visa reikalinga informacija.

Kiekviena programos klas¢ atitinka atskiras Atml failas, kuriame yra visa su klasés
kintamaisiais, metodais, konstruktoriais susijusi informacija. Pavyzdys gali buti klas¢ Data
apraSantis failas Data.html. Jo vidinés strukturos fragmentai pateikiami zemiau.

Antraste:

SchemeData

Class Data

java.lang.Object

+--SchemeData.Data
All Implemented Interfaces:

java.lang.Cloneable

public class Data
extends java.lang.Object

implements java.lang.Cloneable

Nuskaito duomenis 1§ duomeny failo. Suformuoja briauny ir virSiiniy sarasus.
Kintamieji:
listLine
Schemos briauny sarasas

Konstruktorius:
Data()

Data objekto konstruktorius

Metodas:
isSelected(double x,double y)

Tikrina, ar vir§iiné su koordinatémis (x,y) jau yra saraSe

Kadangi pagalbos failai yra Atml formate, tai spragteléjus pelés klaviSa ties metodo,
kintamojo ar konstruktoriaus pavadinimu, pateikiama detalesné informacija. Pavyzdziui,

spragteléjus ties isSelected metodo vardu, bus gautas detalesnis apraSymas:

isSelected

public boolean isSelected(double x,double y)

Tikrina, ar vir§iiné su koordinatémis (x,y) jau yra sarase
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Parameters:

x - VirSunés x koordinaté
y - Virsuneés y koordinate
Returns:

true, jei virSiiné yra sarase, false - prieSingu atveju

Tokia informacija bus pateikta apie kiekviena konstruktoriy ir public modifikatoriumi

pazyméta metoda ar kintamaji.

S priedas. Vartotojo vadovas

Programos sudétis. Programa pateikiama suspausta | viena faila Magistrinis.jar.
ISskleidus $i faila automatiSkai sukuriama katalogy ir faily struktiira. Sios struktiros keisti
negalima. Plétinys jar reiSkia, jog tai specializuotas kompaktiSkas Java failas, kuriame
suarchyvuotos ir patalpintos visos programos klasés bei manifest.mf failas, o taip programos
klasiy dokumentacija JavaDoc pavidalu.

Bendri reikalavimai. Norint pasinaudoti programa, reikia, kad kompiuteryje biity
idiegta JDK 1.4.2.* ar aukStesné versija. Programos iSskleidimui kietajame diske reikia apie
200 KB laisvos vietos. Sistemos minimallis reikalavimai - Pentium 166 MHz ar greitesnis
procesorius. Kadangi programa turi grafing vartotojo sasaja (GUI), maziausiai reikés 32 MB
operatyvinés atminties. Dokumentacijos faily perzitrai reikalinga bet kokia interneto narSyklé
arba teksto redaktorius, suprantantis stml formato failus.

Programos paleidimas. Programos paleidimas gali biiti valdomas i§ komandinés
eilutés. Norint pradéti darba su programa, nebiitina iSarchyvuoti Magistrinis.jar failo. Esant
kataloge, kuriame yra Magistrinis.jar failas, programa paleidZziama komandinéje eilutéje,
1vedus:

jJava -jar Magistrinis.jar

Norint iSarchyvuoti visa jar failo turini, komandinéje eilutéje reikia jvesti:

jar xf Magistrinis.jar

Ivykdzius Sia komanda bus iSarchyvuoti programos *.class failai, standartizuoti klasiy
dokumentacijos failai ir sukurta archyve esanti katalogy struktiira. Jeigu reikalingi tik klasiy
dokumentacijos failai Atml formatu, esantys API kataloge, komandinéje eilutéje reikia jvesti:

jJar xf Magistrinis.jar API

Programos valdymas labai paprastas, visus veiksmus galima atlikti pelés ar klaviatiiros
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pagalba.

Pagrindinis langas. Paleidus programa pasirodys pagrindinis langas, kuriame dalis
meniu punkty ir komandy mygtuky bus neaktyviis. Pagrindinis programos langas sudarytas i§
keliy daliy (zr. 5.1 pav.):

e pagrindinio meniu;

e irankiy skydelio;

e brézinio lango;

e skaic¢iavimy rezultaty lentelés lango;

e busenos skydelio.

Pagrindinis meniu —— Irankiy skydelis

Magistrinis darbas
Failas Rodyti Irankiai MNustatymai Pagalba

1 | u—T 1 —
= Pilnas perrinkima... « @ G_)\ G)\ ‘ ﬁ:-a .-L. {g% %
Atidandi || [Ezaugoti | Fradéti | Didinti M azZinti Brezti | Trinti Parame... || [Evalvi
nas perrinkimas (lgis <
Pilnas perrinkimas {laik
Tabu paieska (ilgis) 112 152
Tabu paieska (laikas) .
pasiidajaeskallusl— B y-67j >
Pasiulyta paieska (laika
127 2513? .‘1.35133 121 1191? 11513 109 105 102
1 \Hs
04 ik}
10 [
E 100 :|
....................................................................................................................................................................................................................................................................................................... |
Algoritmas | Failas Br. kiekis | Marsruto ilgis |Skaiéia\timq Iaik..l Laikas | lteracijos |Visos \riré...| '
Pilnas perrinkimas (lgis) | Bradxml 8 | 724.695 | 3155.808 | 73104 IEE
- 4 .E.' .I T
|74 | JLEL .
?_4 '_'
| [ | |
ksta Full Search skaiciavimai... -~ |
.. Perfidrima virsne [1 i5 131]
Skaitiavimai sustaboyti
7|
I =l
Rezultaty langas Busenos skydelis

5.1 pav. Pagrindinis langas

Pagrindinis meniu. Pagrindinio lango virSuje esantis meniu leidzia pasirinkti norima
komanda (zr. 5.2 pav.).

Failas Rodyti rankiai Hustatymai Pagalba

5.2 pav. Pagrindinis meniu
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Failas — pasirinkti nauja duomeny faila, iSsaugoti rezultatus ir baigti darba su
programa.

Rodyti — padidinti ar sumazinti brézinj, paslépti ar vel parodyti {rankiy ir biisenos
skydelius.

Irankiai — sustabdyti ar pradéti vykdyti algoritmy skaiCiavimus, brézti ar iStrinti
surasta marsruta.

Nustatymai — pakeisti parametrus, iSvalyti rezultaty lentelg.

Pagalba — parodyti informacija apie programos autoriy.

Failas | Rodyti Jrankia

=] Atidanyti  Ct-0

=

Baiuti Ctrl- X,

5.3 pav. Meniu punktas ,,Failas*

Atidaryti — atidaromas duomeny failas i§ dialoginio faily pasirinkimo lango. Yra
galimybe atlikti faily filtravima pagal plétini *xm/. Klaviatiros komanda - Ctri+O.
ISsaugoti — iSsaugomi skai¢iavimy rezultatai faile, kurio varda iveda vartotojas.
Rezultaty failo katalogas pasirenkamas i§ dialoginio faily iSsaugojimo lango.
Klaviatiiros komanda - Ctr/+S.

Baigti — baigiamas darbas su programa. Klaviatiros komanda - Ctr/+X.

m Irankiai Husta
&, Didinti
Q) Mazinti
¥ Irankiy skydelis
¥ Biisenos skydelis

5.4 pav. Meniu punktas ,,Rodyti*

¢ Didinti — padidinamas brézinys. Ta patj daro jrankiy skydelio mygtukas ,,Didinti “.
e Mazinti — sumazinamas brézinys. Ta pati daro jrankiu skydelio mygtukas
SMazinti “.

¢ Jrankiy skydelis — rodomas arba paslepiamas jrankiy skydelis.
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o Biisenos skydelis — rodomas arba paslepiamas biisenos skydelis.

Irankiai | Nustatyt

[ praceti

1\ Brésti
L

5.5 pav. Meniu punktas ,,Jrankiai“

e Pradéti — pradedami pasirinkto algoritmo skaifiavimai. Taq pati daro ijrankiy
skydelio mygtukas ,,Pradeéti .

e Stabdyti — sustabdomi pasirinkto algoritmo skaiciavimai. Ta pati daro jrankiy
skydelio mygtukas ,,Stabdyti “.

e Brézti — nubréziamas surastas marsSrutas. Ta pati daro jrankiy skydelio mygtukas
wBrezti“.

e Trinti — iStrinamas surastas marSrutas. Tq pati daro irankiy skydelio mygtukas

%3

»1rinti“.

Hustatymai | Pagalb;

@ Parametrai
E=H tsvanti

5.6 pav. Meniu punktas ,,Nustatymai*

e Parametrai — iSkvie¢iamas programos parametry keitimo langas. Ta pati daro
irankiy skydelio mygtukas ,,Parametrai“.

e ISvalyti — iSvaloma rezultaty lentelé. Ta pati daro irankiy skydelio mygtukas
HIsvalyti “.

Nustatymai | Pagalba |

Apie

5.7 pav. Meniu punktas ,,Pagalba*

e Apie — parodomas pranesSimas apie programos autoriy.
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Irankiy ir busenos skydelis. Vartotojo patogumui dazniausiai naudojamos komandos

18kvieCiamos paspaudus mygtukus, esancius jrankiy skydelyje (Zr. 5.8 pav.).

Irankiy skydelis X

=l

Atidandi

Hl

IE Pasiiilyta paieska (il.. ¥ D G)\ e\ /_T_i {‘%} %

IBsaugoti Pradéti Didinti hd aZinti Brédti Farame... Ivalyti

5.8 pav. Irankiy skydelis

Atidaryti — atidaromas duomeny failas 1§ dialoginio faily pasirinkimo lango. Ta
pati daro meniu punktas ,,Atidaryti “.

ISsaugoti — iSsaugomi skai¢iavimy rezultatai faile, kurio varda jveda vartotojas.
Rezultaty failo katalogas pasirenkamas i§ dialoginio faily iSsaugojimo lango. Ta
pati daro meniu punktas ,,/Ssaugoti “.

Pradéti — pradedami pasirinkto algoritmo skaiciavimai. Ta pati daro meniu
punktas ,,Pradéti .

Stabdyti — sustabdomi pasirinkto algoritmo skai¢iavimai. Tq pati daro meniu
punktas ,,Stabdyti “.

Didinti — padidinamas brézinys. Ta pati daro meniu punktas ,,Didinti .

LT

Mazinti — sumazinamas brézinys. Ta pati daro meniu punktas ,,MaZinti “.

“

Breézti — nubréziamas surastas marSrutas. Tq pati daro meniu punktas ,,Brézti .
Trinti — iStrinamas nubréztas marSrutas. Ta pati daro meniu punktas ,,Trinti “.
Parametrai — iskvieCiamas programos parametry keitimo langas. Ta pati daro
meniu punktas ,,Parametrai .

ISvalyti — iSvaloma rezultaty lentele. Ta pati daro meniu punktas ,,Isvalyti .

Sias komandas galima ivykdyti klaviatiiros pagalba. Reikia paspausti pageidaujamos

komandos pavadinimo pabraukta raidg, tuo pat metu laikant paspausta A/ klavisa.

IS iskrentancio saraso galima pasirinkti norima paieskos algoritma (zr. 5.9 pav.).

Pasiilyta paieska (... «

Pilnas perrinkimas [ilgis)
Pilnas perrinkimas [laikas
Tahu paieska {ilgis)

Tahu paieska {laikas)
Pasilikta paieska (ilgis)
Pasilikta paieska (laikas)

5.9 pav. Algoritmy sarasas
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Biisenos skydelis yra skirtas padéti vartotojui sekti atliekamus ar atliktus veiksmus (Zr.

5.10 pav.).

| »

. Perdidrimavirsing (17315 1749]
- Perdidrima virding [174 15 174]
. Perdidrima virding [175i5 174]
Skaitiavimai baigti

CHE

5.10 pav. Busenos skydelio pavyzdys

Parametry langas. Programos parametrus galima keisti pasirinkus ,,Nustatymai“ ir

»Parametrai* 1§ pagrindinio meniu arba paspaudus mygtuka ,,Parametrai® 1§ irankiy
skydelio. Kei¢iant parametrus, kuomet skaiiavimai nevyksta, matomas pilnai aktyvus

dialoginis parametry langas (zr. 5.11 pav.).

x

Tahu
TABU reiksme 20
Laiko apribojimas sekundémis G0
Greitis Animacija
® Didelis [¥| Pilnas perrinkimas
) Widutinis [_] Tabu paieska
(1 MaZas [_| Pasiihta paieska

[v| Paiegka nuo visy virsiniy

(¥ Humeruoti viréines

Gerai Atsaukti

5.11 pav. Parametry nustatymo langas

Parametry langas suskirstytas i dalis:

e Tabu — praSoma jvesti tabu reik§me ir skai¢iavimy laiko apribojima. Sie
parametrai skirti tabu paieSkos algoritmui.

e Greitis — pasirenkamas norimas animacijos greitis (,,Didelis, ,,Vidutinis®,

»~Mazas*). Galioja visiems algoritmams.
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e Animacija — varnele pazymimi algoritmai, kuriy darba norima animuoti. Galioja

visiems algoritmams.

Varnelé ties uzrasu “Paieska nuo visy virsuniy”’ nurodo, kad marSruto paieska bus
vykdoma nuo visy virStniy. Jei varnel¢ nuimta, paieSka bus vykdoma nuo atsitiktinai
parinktos vienos virsinés. Sis pasirinkimas negalioja tabu paieskai.

Varnelé ties uzraSu “Numeruoti virsines” nurodo, kad suradus marSruta bus
numeruojamos vir§iinés. Vir§iinés numeruojamos pagal virstiniy lankymo tvarka.

Parametry lango mygtukai:

e Gerai — pakeitimai iSsaugomi.

e AtSaukti — pakeitimy atsisakoma.

Keiciant parametrus, kuomet vyksta skaic¢iavimai, matomas dalinai aktyvus dialoginis
parametry langas (zr. 5.12 pav.).

x

Tahu

TABU reiksme 4

Laiko apribojimas sekundemis 10

Greitis Animacija
{® Didelis
2 Widutinis

i Mazas

[¥| Numeruoti viréiines

Gerai Atsaukti

5.12 pav. Dalinai aktyvus parametry nustatymo langas

Siuo atveju galima keisti tik animacijos greitj ir vir§iniy numeracijos pozymi.

¢

Brézinio langas. Pagrindiniame meniu pasirinkus ,.Failas“ — ,,Atidaryti* ir atidarius
duomeny faila, brézinio lange nubraizoma schema (zr. 5.13 pav.). Jei duomeny failas
netinkamas, apie tai bus pranesSta biisenos skydelyje. Brézini galima padidinti ir sumazinti

mygtuky ar meniu punkty ,,Didinti “ ir ,,Mazinti* pagalba.
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5.13 pav. Brézinio pavyzdys

Jei parametry lango animacijos dalyje ties algoritmo vardu uzdéta varnelé, tai bréZinio

lange galima stebéti Sio algoritmo darbo eiga (zr. 5.14 pav.). Raudonos linijos Zymi jau

b
perzitirétas brézinio briaunas, o mélynos — kaip Sios briaunos sujungtos tarpusavyje

(L ‘

Ll

\.,:I_ I//_

Fr'

IIIIII “ i

1]

| ¥
5.14 pav. Brézinio pavyzdys, programai vykdant skai¢iavimus

Rezultaty langas. Rezultaty lange pateikiami algoritmy darbo rezultatai. Algoritmui
pav.).

baigus darba arba vartotojui nutraukus skai¢iavimus, rezultatai iSvedami i $ig lentelg (zr. 5.15
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[ Duomenys | Rezultatai | Parametrai |

Algaritmas | Failas | Br. kiekis | Marsruto ilgis |Skai6iavimu|aik..] Prncesatrukme| lteracijos |Visas wirs...
Pasilyta paiedka (lgis) Br100d.xml 100 5566296 0.631 AE9 603 - T.
Pasillyta paiedka (lgis) Er100d.xml 100 S8E0.746 0.0z A77.4492 - L
Tahu paieska (ilgis) [2] [10 5] Eri0d.xml 10 395442 [=0.701=) TH.988 3 -
Pilnas perrinkimas (ilgis) Bri0dxml 10 391,224 =[.2= ThB23 - ML
Pilnas perrinkimas {ilgis) Bridd.xml 74 671,164 =0.311= 463,728 - ML
Pilnas pertinkimas {ilgis) Er7dd.xml 74 == - il

5.15 pav. Rezultaty lentelé

Lentele sudaro astuoni stulpeliai:

e Algoritmas — pasirinkto algoritmo vardas.

e Failo vardas — duomeny failo vardas.

e Br. kiekis — briauny kiekis brézinyje.

e Marsruto ilgis — surasta marsruto ilgis.

e Skaiciavimy laikas — pasirinkto algoritmo darbo laikas.

e Proceso trukmé — surasta proceso trukme.

e Iteracijos — tabu paieskos iteraciju skaicius.

e Visos vir§iinés — pozymis, ar paieska vykdoma nuo visy vir§tiniy.
Zyméjimai stulpelyje “Algoritmas”:
[...] — tabu reiksSmé (pvz. [2]).

[... s] — tabu paieskos laiko apribojimas sekundémis (pvz. [10 s]).

Zyméjimai stulpelyje “Skaiciavimy laikas”:
(...) — skai¢iavimai buvo animuota.
<...> — skaifiavimai buvo nutraukti, bet bent vienas marsrutas buvo surastas.

--- — skai¢iavimai buvo nutraukti, nerastas nei vienas marsrutas.
Zyméjimai stulpelyje “Visos virsinés”:
.T. — paieska {vykdyta nuo visy vir§tiniy.

.N. — paieska jvykdyta nuo atsitikinés vir§iinés

Duomeny langas. Duomeny lange pateikiama ruoSini apraSanti informacija. Vartotojui

atidarius duomeny faila, $i informacija iSvedami i duomeny lentelg (zZr. 5.16 pav.).
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Duomenys | Rezultatai || Parametrai |

M| x| v |oretimosbriau.] 5] mre |1 viedoneés ne| 2 virdanes ne| llgis [ Kraivurmas

1 (300 (1000 |04 1 0 1 40.000 0.000 1.0
2 700 1000 |01 2 1 2 4472 1.000 1.0
3 lo00 (600 12 3 2 3 30.000 0.000 1.0
4 |o00 300 |23 4 3 4 f0.000 0.000 1.0
§ 300 300 |34 5 4 i 70.000 0.000 1.0
6 400 400 |54 B 5 B 40.000 0.000 1.0
7 400 800 s 7 6 7 20.000 0.000 1.0
§ (600 800 |67 s 7 g 77,360 1.000 1.0

1]

5.16 pav. Duomeny langas

Kairéje lango dalyje pateikiama ruoSinio virStines apraSanti informacija:

e Nr — vir§inés indeksas;
e X — virSunés x koordinaté;

e Y — virSiinés y koordinate;

e Gretimos briaunos — virStinei gretimy briauny indeksai.

Desingje lango dalyje pateikiama ruoSinio briaunas aprasanti informacija:

e Nr — briaunos indeksas;

e 1 virSanés nr — briaunos pirmosios vir§iinés indeksas;
e 2 virSiinés nr — briaunos antrosios virSunés indeksas;
e [lgis — briaunos ilgis;

e Kreivumas — briaunos kreivumas;

e Storis — briaunos storis.

Parametry langas. Parametry lange pateikiami parametrai, skirti proceso trukmei

optimizuoti. Vartotojas Siuos parametrus gali keisti (zr. 5.17 pav.).

| Parametrai |

Lizdelsimas: 1,000
Greitis tuscia eiga: 50,000
Greitis linija: 10,000
Greitis Kampu: 3,000
Greitis Kreme: 2,000

5.17 pav. Parametry langas

e Uzdelsimas — uzdelsimo dydis virsiingje;
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e Gereitis tuscia eiga — {renginio greitis judant tusciaja eiga;
e Gereitis linija — jrenginio greitis tiese horizontalia ar vertikalia linija;
e Greitis kampu — jrenginio greitis tiese nehorizontalia ir nevertikalia linija;

e Gereitis kreive — jrenginio greitis kreive.

Instrukcijos vartotojui

1. Programos paleidimas:
Esant kataloge, kuriame yra Magistrinis.jar failas, komandingje eilutéje reikia jvesti:
jJava -jar Magistrinis.jar

2. Duomeny failo atidarymas:
I jrankiy skydelio pasirinkti mygtuka ,,Atidaryti“ arba i§ pagrindinio meniu pasirinkti
HFailas“ ir ,,Atidaryti“, arba klaviatiiros kombinacija CTRL+O.

3. Schemos didinimas ekrane:
IS irankiy skydelio pasirinkti mygtuka ,,Didinti “ arba i§ pagrindinio meniu pasirinkti
»Rodyti“ ir ,,Didinti “, arba klaviatiros kombinacija Alt+D.

4. Schemos maZinimas ekrane:
IS jrankiy skydelio pasirinkti mygtuka ,,MazZinti*“ arba 1§ pagrindinio meniu pasirinkti
»Rodyti “ ir ,Mazinti “, arba klaviatiiros kombinacija A/t+M.

5. Algoritmo pasirinkimas:
I§ irankiy skydelio iSkrentancio saraSo pasirinkti vieng i§ galimy algoritmu: ,,Pilnas
perrinkimas (ilgis)“, ,,Tabu paieska (ilgis)“, ,,Pasiillyta paieska (ilgis)“, ,,Pilnas
perrinkimas (lakas) “, ,,Tabu paieska (laikas)“ arba ,,Pasiiilyta paieska (laikas) “.

6. Pasirinkto algoritmo vykdymas:
I§ jrankiy skydelio pasirinkti mygtuka ,,Pradéti“ arba i§ pagrindinio meniu pasirinkti
wlrankiai“ ir ,,Pradeéti“, arba klaviatiiros kombinacija A/t+P.

7. Algoritmo darbo sustabdymas:
I§ irankiy skydelio pasirinkti mygtuka ,,Stabdyti*“ arba i§ pagrindinio meniu pasirinkti
Srankiai“ ir ,Stabdyti ', arba klaviatiiros kombinacija A/t+S.

8. Surasto marSruto nubraiZymas ekrane:
IS irankiy skydelio pasirinkti mygtuka ,,Brézti““ arba i§ pagrindinio meniu pasirinkti

«

Srankiai“ ir ,, Brézti “, arba klaviatiiros kombinacija A/t+B.

9. Nubraizyto marSruto ekrane iStrynimas:
IS jrankiy skydelio pasirinkti mygtuka ,,7rinti “ arba i§ pagrindinio meniu pasirinkti

‘

Slrankiai“ ir ,, Trinti “, arba klaviatiiros kombinacija Alt+T.

10. Surasto marSruto i§saugojimas rezultaty faile:
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I§ jrankiy skydelio pasirinkti mygtuka ,,/Ssaugoti ““ arba i§ pagrindinio meniu pasirinkti
HFailas“ ir ,ISsaugoti“, arba klaviatiiros kombinacija CTRL+S.

11. Programos parametry pakeitimas:
IS pagrindinio meniu pasirinkti ,,Nustatymai“ ir ,,Parametrai‘ arba i§ jrankiy skydelio
mygtuka ,,Parametrai “, arba klaviatiros kombinacija CTRL+A.

12. Baigti darba su programa:
IS pagrindinio meniu pasirinkti ,.Failas* ir ,,Baigti* arba klaviatiros kombinacija

CTRL+X.
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6 priedas. Kompaktiné plokStelé
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