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SANTRAUKA

Darbo pradZioje supaZindinsiu su gamybiniy tvarkaras¢iy sudarymo uzdaviniu. Jo tikslas rasti
tvarkarasti tam tikrai gamybinei situacijai. UZdavinys turi pilnai nusakyti kas ir kur turi jvykti ir
apibréZti visus apribojimus, o gautas sprendinys turi tenkinti Siuos reikalavimus ir vienareik§miskai
nusakyti operacijy vykdyma. Si problema aktuali gamyklose, personalo valdyme, kroviniy gabenime,
oro uostuose, traukiniy stotyse ir daugelyje kity. Kadangi matematinis gamybiniy tvarkara$ciy
sudarymo apibiidinimas sudaromas atsizvelgiant { realaus pasaulio problemas, egzistuoja daug S$io
uzdavinio varianty. D¢l to teko pasirinkti kuri konkrety uZdavini nagrinéti. Pirmajame skyriuje
supazindinu su Siuo konkrec¢iu uZdaviniu, pateikiu apibréZimus, savokas ir egzistuojancias problemas
sprendZiant gamybiniy tvarkaras¢iy uzdavini. Galiausiai parodysiu, kad tai yra sunkiai sprendZiamas ir
dél to vienas i§ aktualiy kombinatorinio optimizavimo uzdaviniy.

Tuomet pladiau apibiidinu genetini ir skruzdziy kolonijos optimizavimo algoritmus. Sie
algoritmai ir naudojami sprendziant mano konkrety gamybiniy tvarkaras¢iy sudarymo uzdavini. AS
apibuidinu visus parametrus ir koeficientus. Véliau a$ pristatau sukurta programing iranga, skirta rasti
spresti gamybiniy tvarkarasciy sudarymo uzdavini ir vaizdziai pateikti gautus sprendinius. Taip pat
grafiky lenteliy ir kity priemoniy pagalba pateikiu atlikty eksperimenty rezultatus. Tuomet apZvelgiu
gautus rezultatus ir aptariu pastebétas tendencijas ir algoritmy veikimo specifika.

Galiausiai darbo pabaigoje gauti rezultatai bus apibendrinti ir pateiktos gautos iSvados apie
algoritmy realizacija ir ju specifika sprendZziant gamybiniy tvarkara$ciy sudarymo uzdavinj.

Darbe nagrinéjamy uzdaviniy ir algoritmy pagrindu buvo pristatyti ir paskelbti §ie straipsniai:

1. ,,Gamybiniy tvatkara$¢iy genetinio algoritmo tyrimas®, Matematika ir matematikos
déstymas, 2006;

2. ,, Gamybiniy tvatkara$ciy sudarymo uZdavinys®, VI studenty konferencija KTU, 2006;

3. “Tvarkaras¢io sudarymo algoritmo analizé”, Lietuvos matematiky draugijos XLVII
konferencija, 2006.

Taip pat pateiktas straipsnis ,,Gamybiniy tvarkara$¢iy sudarymo uZdavinio algoritmy

palyginimas‘ Lietuvos matematiky draugijos XLVIII konferencijai.
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SUMMARY

At the begining of this work introduction to the scheduling problem and its basics is given. The
goal of a scheduling problem is to make a schedule for a certain production situation. In the problem it
is stated what must take place, and the solution describes exactly what should happen at what time.
These problems occur in factories, personnel planning, transportation, airfields, railroad stations
etcetera. Since mathematical descriptions of scheduling problems are often distilled from practical
situations there are many variants of scheduling problems. A selection had to be made which problem
is going to be a target of the study. The job shop scheduling problem was chosen. In the first chapter
there is definitions of the problems we are trying to solve, introduction of important concepts
(properties, bounds, definitions) from the field of scheduling. The last section takes a small detour into
theoretical computer science in order to make precise that scheduling problems are hard to solve.

In the second chapter introduction of genetic and ant colony optomization algorithms and its
basius is given. It is used to solve scheduling problem, which was mentioned before. Introduction of
all genetic and ant colony optimization algorithm operators and settings are given here. Then follows
the introduction to software witch was made to solve and visualize solutions of scheduling problem. A
great number of plots and figures are used in the experimental chapter to explain what experiments has
been done and what the results are.

As usual everything said will be rephrased and put together in the conclusion chapter. Findings
for the problem are summarized in this section. Conclusions are made about realization of algorithms
and its specifics in solving scheduling problem.

Based on the problems and algorithms of this work, these publications were presented:

1. ,Study of genetic algorithm for machine scheduling problem®, Mathematics and its
lecturing, 2006;
2. ,, Scheduling problem*, VI student conference KTU, 2006;
3. “The Analysis of machine scheduling problem algorithm”, XLLVII conference of Lithuanian
Mathematicians Association, 2006.
Also a publication ,,Comparison of algorithms for the scheduling problem* was submited to the

XLVIII conference of Lithuanian Mathematicians Association.
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1. [VADAS

Pramonéje, komercingje veikloje ir daugelyje kity veiklos sri¢iy daznai keliami uzdaviniai, susij¢
su veiklos efektyvumu. PavyzdZziui, architektas nori Zinoti kaip suprojektuoti gamyklos patalpas, kad
atstumai tarp irenginiy biity kuo mazesni, laivy planuotojas nori suprojektuoti laivo patalpas taip, kad
jos biity kuo efektyviau panaudojamos gabenant krovinius. Telekomunikacijy specialistai nori Zinoti
kaip siusti signalg kanalais, kad klaidos tikimybé biity kuo maZesné. Visuotinio transporto strategai
nori Zinoti kaip sudaryti autobusy, traukiniy tvarkaras$cius, kad keleiviy perveZimas bity kuo
efektyvesnis. Taip pat gamyklose labai svarbu paskirstyti operacijas laike taip, kad bendras gamybos
laikas buty kuo mazesnis, nes papildomas gamybos laikas reiSkia bereikalingas papildomas sanaudas.
Sviesofory signaly sinchronizacija, taip pat jvairiu kity srauty valdymas ir daugybé kitokiy
gyvenimiSky uZzdaviniy [7].

Tokius uzdavinius spresti tampa ypac sudétinga, kai didéja jo apimtis arba strukttira. SprendZiant
iprastais metodais, daznai nejmanoma pateikti net apytikslio atsakymo. Tai ir yra sritis kurioje
kombinatorinis optimizavimas pravercia labiausiai.

Kombinatorinis optimizavimas — tai jvairiy modeliy ir metody taikymas diskreCios struktiiros
uzdaviniams. Vienas iS§ svarbiausiy veiksniy davusiy svary postimi sprendZiant kombinatorinio
optimizavimo uzdavinius — spartus kompiuteriniy technologiju vystimasis pastaruosius keleta
desimtmeciy. Kadangi kompiuteriams bitina uZdavini suformuluoti diskreéiai, kombinatorinis
optimizavimas tapo neatskiriama informatikos dalimi [7].

Savo darbe nagrinésiu konkrety kombinatorinio optimizavimo uZzdavini — gamybiniy
tvarkaras¢iy sudaryma. Sio uzdavinio sprendimui naudosiu, analizuosiu ir tarpusavyje lyginsiu

genetinj ir skruzdZiy kolonijos optimizavimo algoritma ir ju modifikacijas.

1.1 GAMYBOS TVARKARASCIU SUDARYMO UZDAVINYS

Gamybos tvarkaras¢iy sudarymo uzdavinys (toliau bus vadinamas tvarkara$¢iy sudarymu, angl.
schedule - tvarkarastis ) — paskirstyti ribotus resursus uzduotims diskreCioje sistemoje. Toliau
kalbésime apie gamybos tvarkaras¢iy sudaryma. Gamybos tvarkara$¢iy sudarymo atveju masina
suprantama kaip tam tikra gamybos linijos dalis. Tvarkarasciy sudaryme dazniausiai susiduriama su
dviem apribojimais[4]:

a) masiny pajégumy ribos,

b) technologiniai eiliSkumo apribojimai.
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Bet koks rezultatas tenkinantis Sias dvi salygas galéty biiti vadinamas tvarkara$¢iy sudarymo
uzdavinio sprendiniu. Rastas sprendinys turéty atsakyti i du klausimus:
1. Kokie resursai bus panaudoti ivykdyti konkrec¢ia uzduoti?

2. Kada kiekviena uzduotis bus jvykdyta?

Kai kuriais atvejais tvarkarasciy sudarymas atsako tik | pirma arba tik i antrg klausima.

Reikia paZyméti, kad toks uzdavinio sprendimas i§ esmés yra daugiau teorinis, nes nejtraukiami
jokie dinaminiai gamybos veiksniai. Taigi kokius veiksnius reikéty nagrinéti? Sie veiksniai yra tokie
[4]:

a) turi biiti apibréztas tam tikrame konkreciame laike ir turi biiti pajégus prisitaikyti,

b) jis turi nustatyti vienu metu apdorojamo paketo dydi, turi ivertinti darbo laiko trukmg,
c) turi biiti labai lankstus skirtingy gamybos salygy atzvilgiu,

d) jis turi atstovauti stochasting aplinka, kuriai sudaromi tvarkarasciai,

e) turi egzistuoti kriterijai, kuriy pagalba galima bty tvarkaraSc¢ius tarpusavyje lyginti.

Egzistuoja daug veiksniy, turin¢iy jtakos tvarkaras¢iy sudarymui. Galutinis rezultatas priklauso
nuo masiny uZimtumo, ju pajégumo ir kt. IS esmes pagrindiniai veiksniai, itakojantys tvarkarascio

generavima, yra pradiniai apribojimai, t. y. maSiny pajégumo ir eiliSkumo apribojimai.
1.2 PRADINIU DUOMENU IR APRIBOJIMU APIBREZIMAS

Tvarkara$¢iy sudarymas nagrinéja uzdavinius, susijusius su resursy paskirstymu laike, norint
atlikti tam tikra rinkini uzduoc¢iu. Kiekvienas tvarkaras¢iy sudarymo uzdavinys yra apibiidinamas
trimis komponentémis [1]:

e Masiny skaicius M, darby skaicius J ir atlikimo laikas kiekvienam darbui kiekvienoje
masinoje matricoje A (kitaip tariant, operacijy atlikimo laikai)
e Apribojimy rinkinys C, kurj privalo tenkinti kiekvienas tvarkarastis.

¢ Funkcija f, kuri turi biiti minimizuota.

Tvarkaras¢iy sudarymo uzdaviniai yra i{domas kartu ir i§ praktines, ir i$ teorinés pusés. Kadangi
pasirinkau evoliucini algoritma, reikia pasirinkti toki uZzdavini, kuris biity salyginai lengvai
apibtidinamas. Reikia suformuluoti labai abstrakty modelj, atitinkantj realaus gyvenimo situacija.

Paprastumo délei tarkime, kad kiekvienas darbas gali turéti tik viena operacija su bet kuria

masina. Apdirbimo laikai bus uzduodami kaip dydzio J*M matrica A, kur A;,, yra apdirbimo laikas
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darbui j su maSina m. Visi apdirbimo laikai yra grieZtai sveikieji teigiami skai¢iai. Tvarkara$ciy
sudarymo uZdavinio tikslas — surasti tvarkaraSti. Toks tvarkaraStis yra pilnai ir vienareikS§miskai
apibréZiamas matricos S pagalba, kurios dydis J*M, kur Sj,, yra operacijos atlikimo pradZios laikas
darbui j ir m maSinai. Tinkamame tvarkarastyje darbai arba masinos negali biiti naudojami dvejose

vietose tuo paciu metu, todél bitinai turi biti tenkinami Sie apribojimai [1]:

Vi,m$,;, 20 (1.1)
Vi, jm (i#jAS,, £S,,) =S, +A, <5, (1.2)
Vi,mn (m#nAS, <S,)=>S, +A,<S,, (1.3)

Funkcija f arba laikas, kai baigiama vykdyti paskutiné operacija, turi biiti minimizuota. Jos
formule:

f(S) = max (Si,m + Ai,m) (1.4)

Si funkcija dar vadinama gamybos trukmés arba laiko kriterijumi. Zinoma, kartais naudojamos ir
alternatyvios funkcijos, ta¢iau daZniausiai naudojama §i.

Situacija, kurig parodéme virSuje, nusako statinj tvarkarasciy sudaryma. Statiniame tvarkarasciy
sudaryme visi darbai yra prieinami i§ pat pradziy. Dinaminio tvarkarasciy sudarymo uzdavinyje
kiekvienas darbas tampa prieinamas tam tikru laiko momentu, Siuos laikus nusako dimensijos J
vektorius 7. Vietoje reikalavimo, kad visos operacijos turi prasidéti po nulinio momento, Sis
apribojimas turi biiti tenkinamas [1]:

Vi,mS,, 2,

Dauguma metody, sukurty tam tikrai konkre¢iai tvarkara$¢iy sudarymo rasiai, taip pat gali biti
pritaikyti kitoms rtasims. Pagrindinis skirtumas yra tame, kad gamybos trukmé néra labai tinkamas
vertinimo kriterijus dinaminio tvarkaras¢iy sudarymo atveju, nes tuomet suteikiama per daug reikSmés
paskutiniam prieinamam darbui.

Kitas ribojimas yra toks, kad §i situacija apibiidina deterministini tvarkaras¢iy sudaryma, nes
viskas apie uzdavinj yra Zinoma i§ anksto ir nieko nenumatyto negali ivykti. Praktikoje masinos genda
ir siuntos gali biiti pavéluotos. Stochastiniame tvarkarasciy sudaryme tokie dalykai taip pat gali bati
ivykdyti. Tokie tvarkarasciai, kurie yra ganétinai patikimi ir tada, kai jvyksta nenumatyti dalykai,
vadinami lankséiais. Sio tipo tvarkarai¢iai yra naudingesni praktikoje, tadiau yra praséiau pritaikyti

palyginimo reikméms.
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2. TEORINE DALIS

PAGRINDINIAI TVARKARASCIU SUDARYMO UZDAVINIAI

Sekanciuose skyreliuose aptarsiu pagrindinius gamybos tvarkara$¢iy sudarymo uzdavinius. Nors
tvarkarasciy tipy yra gerokai daugiau, ta¢iau nagrin¢jant gamybos tvarkara$¢iy uzdavinius, daZniausiai

naudojami bitent Sie.

TvarkaraS¢iy sudarymo klasifikacija
pagal sprendZiamus uzdavinius

SN

FSSP

JSSP OSSp

2.1 pav. Tvarkarasc¢iy sudarymo Kklasifikacija pagal sprendziamus uzdavinius
FSSP TVARKARA§CIU SUDARYMAS

FSSP (angl. flow shop scheduling problem) atveju visos maSinos gamykloje yra sustatytos
vienoje linijoje. Tai reiskia, kad darbai pirmajai maSinai gali buiti surikiuoti be apribojimy, bet véliau
jie turi biiti apdoroti kiekvienos maSinos ta pacia seka, kuria jie buvo apdoroti pirmos masinos. Tai gali
biiti formalizuota tokiu budu [1]:

S~Ce Vi, jmn (S, <S,,=5,<S,,) (2.1)

JSSP TVARKARASCIU SUDARYMAS

JSSP (angl. job shop scheduling problem) tvarkaras¢iy sudarymo atveju, kiekvienas darbas turi
pakliiti { masSinas tam tikra i§ anksto numatyta tvarka. Uzdavinio apibiidinime turi bti duota dydZio
J*M matrica B. Kiekviena B eiluté j nusako, kokia tvarka darbas j turi aplankyti maSinas. Tai gali biti
formalizuota tokiu baidu [1]:

S~CoVix,y x<y=S;3 <5, ) 2.2)
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2.1.2.1 JSSP PAVYZDYS

Siame JSSP pavyzdyje uZdavinys apibréZiamas dvejomis matricomis A (apibréZia gamybos
laikus) ir B (masSiny aplankymo seka kiekvienam darbui) kurios pateikiamos Zemiau. Tai yra uzdavinys

su keturiais darbais ir keturiomis masinomis.

54 34 61 2

9 15 89 70
38 19 28 87
95 34 7 29

0
3
0
1

DN =
N = O W

3

Sio uZdavinio sprendinys pateiktas 2.2 paveiksle. Tokia iliustracija yra vadinama Ganto
diagrama. Kiekviena eiluté atstovauja viena maSing. Skirtingy spalvy staciakampiai atstovauja
skirtingus darbus. X aSis reprezentuoja laiko t€kme. Pavyzdinio tvarkara$¢io trukme 240 laiko vienety

[1].

madina

3 5 ,.
. EE-

"R
. BN

o 100 200

latlcas

2.2 pav. Pavyzdinio uzdavinio sprendinys

Ganto diagramos gali biiti naudojamos tikrinant tvarkarasti. Pagal ja galima patikrinti ar

tvarkarastis tenkina apribojimus.
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OSSP TVARKARASCIU SUDARYMAS

OSSP (angl. open shop scheduling problem) tvarkara$¢iy sudarymo atveju jokiy papildomy
apribojimy netaikoma, t. y.[1]:
C=¢ 2.3
Bet kuris JSSP ir FSSP tvarkarastis yra taip pat ir OSSP tvarkarastis. Atkreipkite démesi, kad
darbai ir masinos gali biiti laisvai sukei¢iami vietomis tam paciam uzdaviniui spresti. Taigi apie OSSP
uzdavini galime galvoti kaip i tvarkarascio Sokiy konkursui sudaryma, kur J yra berniuky skai¢ius ir M

— mergaiciy skaicius ir duoti laikai, kuriuos poros turi praleisti kartu.
TVARKARASCIU TIPAI

Paieskos sritis, kurioje galima nagrinéti tvarkara$cius, yra labai didelé. Dél to buvo sugalvota
keletas apribojimy, kad gero tvarkarascio radimas biity paprastesnis. Sekan¢iame paveiksle pateikiu

ry$i tarp skirtingy tvarkarasSciy tipu.

Tinkami tvarkaras$¢iai

Pusiau aktyvieji

Aktyvieji

Neatidéliotinieji Optimalieji

2.3 pav. Tvarkara$¢iy tipy Veno diagrama

Bet koks tvarkarastis, tenkinantis apribojimus, jvestus tam tikro tiriamojo uzdavinio, vadinamas

tinkamu sprendiniu arba tvarkarasc¢iu (angl. feasible schedules). Bet koks tinkamas tvarkarastis gali
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biti perdarytas | pusiau aktyvyji jei visos darby operacijos biity pradétos kiek imanoma anksciau,
nekeiciant ju vykdymo tvarkos. Taigi tvarkarastis S bus pusiau aktyvusis, jei visiems i, m tvarkarastis
apibréZtas tokiu budu [1,2]:

T,,=S,,-1 (2.4)

T,,=S,,jei(j,n)#@im) (2.5)

néra tinkamas sprendinys. Jei tvarkaraStis yra pusiau aktyvusis, kiekvieno darbo pradZia turi biiti
suvarzyta tam tikro apribojimo. Sie apribojimai, kaip jau aptariau anks&iau priklauso nuo to, koks yra
nagrin¢jamas uzdavinys. Pusiau aktyviajame tvarkaraStyje kiekviena operacija prasideda, kai masSina
arba darbas tampa prieinami arba pradiniu laiko momentu. Zemiau pateiktos trys salygos ta ir
apibréZia. Kiekvienai operacijai (j,m) pusiau aktyviajame tvarkaraStyje bent viena i §iy trijy salygu
turi biiti tenkinama [1,2]:
S.,.=0 (2.6)
dnS,,=S,,+4;, (2.7)

JkS., =S, +A

jm — Mkm k,m (2.8)
Tam tikras tinkamumo matas vadinamas reguliariuoju, jei darbuy paankstinimas rezultato
nepablogina. Darbo trukmes kriterijus turi Sia savybe.
Tvarkarast] vadiname aktyviuoju, jei nei viena operacija negali biiti paankstinta taip, kad
nekonfliktuoty su kitomis operacijomis. Operaciju atlikimo seka gali biiti kei¢iama. TvarkaraStis yra

aktyvusis, jei su visais ,m ir 0<r < S, tvarkaraStis T apibréZtas tokiu badu [1,2]:

T,

i,m

=t 2.9

T,,=S,, jei(j.n) % i,m) (2.10)

jon

néra tinkamas sprendinys.

Dar griez¢iau apibréztas yra neatidéliotinas tvarkarastis (angl. non-delay schedule). Tokiame
tvarkarastyje, jei maSina m nieko nedaro ir darbas j joje néra vykdomas, remiantis apribojimais,
sekanCiame Zingsnyje darbas galéty buti vykdomas masinoje m, tuomet jis ir turi buti jvykdytas
sekanciame Zingsnyje. Tegul B,, (S,m,t) reiSkia, kad maSina m yra uZimta laiko momentu ¢ ir tegul
B, (S, j,t) reiSkia, kad darbas j yra vykdomas laiko momentu t tvarkaraStyje S. Formaliai [1,2]:

B, (S.m)&3jS,, <t<S, +A,, (2.11)

B, (S,j,)&3ImS,, <t<S,, +A,, (2.12)
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Taip pat reikia apibrézti T tokiu budu: § ~, T, tai reiSkia, kad S yra lygus 7 iki laiko momento t:
S~ Te NjmS,, <tvT,, <H=S§, =T,,) (2.13)
Dabar apibréSime tai, kad jei imanoma pradéti darba, jis privalo biiti pradétas. S yra

neatidéliotinas tvarkarastis, jei tenkinama salyga:

Vi, jm=ATT ~, S AT,, =t A=B,, (S,m,1) A=B, (S, j,1) 2.14)

Imanomas toks variantas, kad visi optimalts tvarkarasciai yra ne neatidéliotini. Daznai JSSP
neatidéliotiny tvarkarasciy klasés gamybos laiko vidurkis yra trumpesnis nei aktyviy tvarkarasciy
klasés. Kadangi dé¢l dideliy apimc¢iy dazniausiai neimanoma rasti optimalaus sprendinio, ieSkoma

aktyviy arba neatidéliotiny tvarkarasciu.

TVARKARASCIU SUDARYMO UZDA VINIU SPRENDIMO METODAI

Tvarkarasc¢iy sudarymo klasifikacija
pagal sprendimo pobiidj

I Prieigy lygmuo —--ceeco = e e e e e e e e e e TS —mm e mm e \

Euristiné prieiga Analitiné prieiga Dirbtinio intelekto
prieiga

Ekspertiniy i

v sistemy prieiga i
Metaeuristiné MiSri prieiga | |
prieiga i

i - Neuroniniy Kitos dirbtinio i
i Gl(,)bfﬂlos tinkly prieiga intelekto i
| pal.es.kos prieigos |
i euristikos i

Skruzdziy kolonijos Genetiniai Tabu paieska Kiti
optimizavimas algoritmai

2.4 pav. Tvarkaras¢iy sudarymo Klasifikacija pagal uzdavinio sprendimo pobiidj
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Analitinéje prieigoje naudojamos tokios priemonés kaip: tiesinis programavimas, Saky ir riby
(angl. branch and bound) algoritmas, dinaminis programavimas ir kt. Sios priemonés pateikia tiksly
atsakyma, taciau, sprendziant didelés apimties tvarkara$¢iy sudarymo uzdavinius, jos yra labai
neefektyvios. Taip yra netinkami dél tvarkarasc¢iy problemos sunkumo, apie kurj kalbama 2.4 skyrelyje
[6].

Jei uZdavinio apimtis yra didelé, verta naudoti euristinius (metaeuristinius) metodus, kai
atsakymo bandoma ieSkoti remiantis tam tikromis i§ anksto numatytomis taisyklémis. Jei metodas
sukonstruotas tinkamai, atsakymas bus ganétinai tikslus ir naudos gerokai maZiau resursy nei
analitiniai metodai [6].

Dirbtinio intelekto prieiga galima suskirstyti { keturis pogrupius: ekspertiniy sistemy, neuroniniy
tinkly, misri, kitos dirbtinio intelekto prieigos.

Ekspertin¢ sistema (arba ES) dar vadinama Ziniomis pagrista pagalbos sistema sprendimy
priémimui. ES i§ esmés yra programa, kuri bando atkartoti Zmogaus eksperto veiksmus tam tikroje
siauroje srityje, turédama Ziniy duomeny bazg [6].

Placiai modeliavime naudojami neuroniniai tinklai, taip pat gali buti efektyviai naudojami ir
sudarant tvarkaraScius.

Vieni i§ efektyviausiy metody sunkiems uZdaviniams spegsti (tokiems kaip dauguma
tvarkarasciy sudarymo uzdaviniy) - tai tabu paieSkos bei genetiniai algoritmai. D¢l efektyvumo ir
lankstumo paieSkos uZdaviniuose savo darbe tvarkara$€iy sudarymo uZdaviniui sprgsti pasirinkau

modifikuota genetinj algoritma, apie kurj bus kalbama 3 skyriuje.

UZDAVINIO SUDETINGUMAS

Tvarkaras$¢iy sudarymo uzdaviniai yra tinkami spresti evoliuciniy metody pagalba, nes priimta,
kad jie yra sunkiai iSsprendZiami. Kompiuteriy moksle buvo daug stengiamasi, kad biity galima tiksliai
apibréZti tai, kas yra sunkus uzdavinys. Siame skyrelyje supaZindinsiu su pagrindiniais teiginiais ir
terminais, kuriy pagalba parodysime, kad OSSP ir JSSP i$ tiesy yra sunkiai sprendZiami uZdaviniai,
kuriems reikalingi aproksimacijos metodai.

Kiekvienu atskiru tam tikro uZdavinio atveju galime apibréZti jo sprendinio apimtj. Nagrinéjant
tvarkaras¢iy sudarymo uZdavinius, matricos A elementy skaiCius yra apibréZiamas kaip sprendinio
apimtis, kuria pazymésime JM [1].

Kiekvienam algoritmui reikalingas tam tikras skai¢iavimo Zingsniy skaicius, kad uzdavinys bty
iSspestas. Daugumai algoritmy galima apskaiCiuoti Zingsniy skaiciaus virSutini réZi remiantis

uZdavinio apimtimi reikalingo tam, kad uZdavinys bty iSsprestas. PavyzdZiui, n dydZio skaiciy saraSo
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L rikiavimui reikéty maziau nei n*log(n) Zingsniy. Apie tokia lengvai sprendZziamy uzdaviniy klase
daznai kalbama kaip apie polinominiame laike sprendziamu uZdaviniy klasg. Kitaip tariant, turi
egzistuoti tokia polinominé funkcija, kad biity imanoma aprézti i virSaus zingsniy skaiciy #(S)
konkre¢iam uZdaviniui S. Formaliai tai galima aprasyti tokiu baidu [1]:

VS3a,b1(S) <|S|" +b (2.15)

Sudétingumo teorijoje NP-iSbaigtumo uZdaviniai dazniausiai yra pasirinkimo, t.y. tokie, kurie
formuluojami taip, kad atsakymas i juos gali biiti tik taip arba ne. Tvarkaras¢iy sudarymo uzdavinys
yra optimizavimo, t. y. reikia optimizuoti tam tikra funkcija. Kiekvienam optimizavimo uZdaviniui
galime suformuluoti atitinkama apsisprendimo uzdavini, i kurj buty atsakoma tik taip arba ne. Siam
uzdaviniui kaip duomenys, biity jvedami: konkretus optimizavimo uzdavinys ir tam tikras sprendinys.
Klausima suformuluotume tokiu biidu: ,,Ar gali biiti gautas geresnis sprendinys nei x?*. Konkreciai
tvarkara$¢iy sudarymo uZdaviniams klausimas bty toks: ,,Ar yra toks tvarkarastis, kurio gamybos
trukmé yra trumpesné nei x? [1].

Tvarkaras$¢io gamybos trukmés radimas gali biti atliktas polinominiame laike visiems trims prie$
tai apraSytiems tvarkaras$¢iy sudarymo uZdaviniams.

Apsisprendimo uzdavini vadiname nedeterministiniu polinominiame laike arba kitaip NP, jei
konkretaus atvejo (tvarkarasciy sudarymo uzdavinys ir konkreti reikSmé x) ir sitilomo sprendinio
(tvarkarascio) pora, gali biiti palyginta polinominiame laike. Toks uzdavinys, kuriame reikia apsispesti
ar galima rasti tvarkarasti su trumpesniu gamybos laiku, yra NP, nes gamybos trukmés apskai¢iavimas
yra atliekamas polinominiame laike [1].

Visiskai nezinoma ar NP uzdavinys yra iSsprendZiamas polinominiame laike. Taciau dauguma
mokslininky mano, kad visgi tai yra nejmanoma. Konkretis NP uzdaviniy atvejai (pvz. tvarkarasciuy
sudarymo uZdavinys) vadinami NP-isbaigtais uzdaviniais. Manoma, kad Siy uzdaviniy neimanoma
iSspresti polinominiame laike, nes kitu atveju daug sudétingy uZdaviniy tapty lengvai iSsprendZiamai
[1].

I8 JSSP ir OSSP suformuluoti apsisprendimo uzdaviniai, kaip ir daugelis kity uZdaviniy, yra NP-
iSbaigti. Jei apsisprendimo uZdavinys yra NP-iSbaigtas, tai to paties uZdavinio optimizavimas yra NP-
sunkus uzdavinys. Taigi JSSP ir OSSP yra NP-sunkis uzdaviniai, o tai reiskia, kad jiems spresti verta

naudoti aproksimuojancius algoritmus.
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3. TIRIAMOJI DALIS IR REZULTATAI

GENETINIS ALGORITMAS

Siame darbe tvarkarai¢iy sudarymo uZdaviniui, kurj tiksliai apibrésiu sekanciame skyrelyje,
naudosiu genetini hibridini algoritma, t. y. genetini algoritma kartu su vietinés paieskos algoritmu,
kuris leidZia patikslinti genetinio algoritmo darbo rezultatus.

Genetiniai algoritmai yra prisitaikantys ir gali biti naudojami sprendZiant paieskos ir
optimizavimo uzdavinius. Sis algoritmas buvo sugalvotas remiantis genetiniais procesais vykstan¢iais
gamtoje. Per daugelj karty natiirali populiacija evoliucionuoja remiantis natiralios atrankos principu, t.
y. stipriausio individo i§likimo principu, kuris pirma karta buvo aprasytas Carlzo Darvino knygoje
,»RiSiy pradmenys®. Mégdziojant §i procesa, genetiniai algoritmai yra pajégis prisitaikyti prie realiy
gyvenimiSky situacijy ir rasti jy sprendinius, jei algoritmas buvo tinkamai sudarytas [5,7].

Pries pradedant spresti uzdavini, pirmiausiai reikia rasti tinkama kodavima (arba atstovavima)
formuluojamam uZdaviniui. Taip pat reikalinga patikrinimo funkcija, su kuria galime ivertinti tam tikry
individy (arba tiesiog sprendiniy) geruma, tam kad biity imanoma du individus palyginti tarpusavyje.
Genetinio algoritmo realizacijos vykdymo metu pastoviai yra atrenkami du tévai, kurie kryZminami
tarpusavyje, kad gauti palikuoni.

Tariame, kad potencialiis uZdavinio sprendiniai gali biiti atstovaujami parametry rinkinio. Sie
parametrai (kitaip vadinami genais) yra sujungiami kartu ir tokiu biidu gaunama tam tikra reikSmiy
seka (chromosoma). Genetinéje terminologijoje, §is parametry rinkinys atstovaujamas vienos
chromosomos yra vadinamas individu. Individo tinkamumas, kuris yra nustatomas patikrinimo
funkcijos pagalba, priklauso nuo jo chromosomos.

Individai vienos iteracijos (kartos) metu yra atrenkami ir kryZminami tarpusavyje ir tokiu biidu
gaunami palikuonys, kurie patenka i sekancia populiacija. Tévai yra atsitiktinai atrenkami iS$
populiacijos, pagal schema, kuri teikia pirmenybe¢ geresniems individams. ISsirinkus du tévus, ju
chromosomos yra apjungiamos naudojantis kryZminimo ir mutacijos procediiromis. Mutacija taikoma
keletui individy tam, kad iSlaikyti populiacijos ivairove. Pateikiu standartinio genetinio algoritmo

pseudo-koda [5,7]:

Genetinis Algoritmas

{
Generuoti pradine populiacija Pt

Patikrinti populiacijg Pt
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Kol sustojimo kriterijus netenkinamas Kartoti
{
ISrinkti elementus i3 Pt kurie bus kopijuojami i Pr+1
Kryzminti elementus 18 Pt ir idéti i Pr+1
Mutuoti elementus is$ Pt ir jdeéti i Pe+1
Patikrinti nauja populiacija Pt+1

Pt = Pt+1

ATSTOVAVIMAS CHROMOSOMOMIS IR DEKODAVIMAS

Chromosoma = (genas;, genas;, genass, ..., genasy)

Mano pasirinktu konkreciu tvarkaras¢iy sudarymo atveju, gena apibréSime kaip viena sprendinio
matricos (tvarkara$¢io) stulpeli. Chromosoma (sprendinys) - tai Siy genuy rinkinys, Kkuris
vienareikSmiskai atstovauja kiekviena populiacijos individa. Tod¢l turint chromosoma, patikrinimo
funkcijos pagalba galime jvertinti individa.

Igyvendinant algoritma, taip bus naudojamas atsitiktinés chromosomos generatorius. Taip pat
bus atliekami mutacijos, kryZminimo ir kiti veiksmai. Po bet kurio veiksmo su populiacijos individais,
jie biitinai turi i$likti tinkamais sprendiniais pagal konkretaus uZdavinio formuluotg, prieSingu atveju,

galime gauti sprendini, kuris netenkins keliamy apribojimu.

EVOLIUCINE STRATEGIJA

Kad gauti gerus palikuonis, genetiniu algoritmu yra apdorojama atsitiktinai sugeneruota pradiné
populiacija. Gali biiti daugybé genetinio algoritmo varianty, kei¢iant mutacijos, kryZminimo ir kitus
reprodukcijos operatorius. Atrinkimo ir kryZminimo operatoriai nusako, kurie individai taps tévais ir
kurie tévy genai bus naudojami formuojant jy palikuoni. Mutacijos operatorius suteikia atsitiktinius
pokycius populiacijoje. Dazniausiai kryZminimo ir parinkimo operatoriai itakoja populiacijos kokybg
ir konvergavimo greitj. Taciau mutacijos operatorius atvirksciai — neleidZia metodui konverguoti per
greitai (t.y. jei tinkamai parinktas, neleidzia konverguoti i lokaly minimumg), taip pat iveda naujos

informacijos i populiacija [3].
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Reprodukcijos metu pirmiausiai iSrenkami keletas paciy geriausiy individy kurie pateks ir i
sekancia populiacija (tai vadinama elitine strategija). Tokios reprodukcijos privalumas pries§ paprasta
tikimybing reprodukcija yra tai, kad geriausias populiacijos individas monotoniskai mazéja kiekvienos
iteracijos metu. Taciau jei parametrai netinkamai parinkti, gali pasireiksti ir elitinés strategijos
trikumas, t. y. konvergavimas i lokaly minimuma. Didesnés mutacijos parametro reikSmeés dazniausiai
leidzia $io trukumo iSvengti [3].

Bus naudojami trijy tipy kryZminimai: vienataskis, daugiataskis ir normaliojo skirstinio. Sie
kryZminimo tipai bus naudojami eksperimenty vykdyme ir lyginami tarpusavyje. Sekanciame
paveiksle pateikiamas vienataSkio kryZminimo pavyzdys. Atsitiktinai parenkamas kryZminimo taSkas
ir dvi tvarkara$¢iy dalys apjungiamos | viena tvarkarasti vaika [3].
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3.1 pav. Vienataskio kryZminimo pavyzdys

Analogiskai ir daugiataskiame kryZminime, taciau kryZminimo taSky yra daugiau nei vienas.
Kurig tvarkaras¢io dalj naudoti i§ kurio tévo nusprendZiama pagal tam tikra vartotojo jvesta monetos
kritimo tikimybg. KryZminant pagal normalyji skirstinj, kuria dali tvarkaras€io paimti i§ kurio

tvarkarascio, sprendZiama pagal standartini normalyji skirstinj.
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Vietoj jprastinés mutacijos, kai gali mutuoti kiekvieno individo kiekvienas genas pagal tam tikra
maza tikimybg, naudosiu mutacija, kurios metu i§ populiacijos iSrenkami patys blogiausi individai ir
vietoje ju atsitiktinai sugeneruojami nauji individai, kurie uZima senyjy vieta naujojoje populiacijoje.

Tokia mutacija padés lengviau iSvengti ankstyvo konvergavimo i lokaly minimuma [2].

Dabartiné populiacija Sekanti populiacija

Kopijuojami geriausieji

v

/

/

3.2 pav. Principiné genetinio algoritmo vienos iteracijos schema

Atsitiktinai sugeneruota

SKRUZDZIU KOLONIJOS OPTIMIZAVIMO ALGORITMAS

Pirmoji skruzdZziy kolonijos metaeuristika, pavadinta skruzdziy sistema (AS), buvo ikvépta
skruzdziy elgsenos studijy. Skruzdés bendrauja tarpusavyje feromony pagalba. Feromonai — tai
medziaga, kurios skruzdés vaiks$¢iodamos palieka ant Zemés. Buvo nustatyta, kad kuo daugiau
skruzdés naudojasi tam tikru keliu, tuo daugiau $is kelias tampa patrauklus kitom skruzdém maisto
ieskojimui, dé¢l padidéjusio feromony kiekio. Jei kliuvinys staiga padedamas ant $io kelio, skruzdes i$
pradziy eis i kairg arba i deSing praktiskai atsitiktiniu principu, taciau tos skruzdés, kurios pasirenka

trumpesnj kelia, kelionéje uztruks trumpiau ir Siuo marsSrutu per ta pati laika pereis daugiau skruzdziy,
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o tai reiSkia, kad feromony Siame marSrute bus palikta daugiau. Taigi §is kelias taps patrauklesnis ir
kitoms skruzdéms [9,12].

Taigi suformuojame m dirbtiniy skruzdziy, kurios atsitiktiniu principu darydamos sprendimus
iesko tinkamy sprendiniy. Tai kartoja n karty. Tos skruzdés kurios randa tinkama sprendini, savo kelia
pazymi tam tikru kiekiu feromony. Sekancioje iteracijoje skruzdes minétieji feromonai ,,traukia®, t.y.
tikimybé kad skruzdé pasirinks biitent toki marsruta padidéja. Taip pat dazniausiai reikalinga tam tikra
papildoma euristika, tam kad, skruzdés teisingai pasirinkty krypti priklausomai nuo problemos
specifikos. AS skruzdés turi atmintj (tabu sarasa), kuris saugo jau aplankytus komponentus
dabartiniame kelyje. Reikia pabréZti, kad tai néra tas pats tabu saraSas, kuris naudojamas tabu paieSkos
algoritme [9,12].

Sukonstruojame optimizavimo problemos grafing reprezentacija G. Metaeuristika pradeda darba
suteikdama kiekvienai G krastinei tam tikra realyji feromony kieki c. Tuomet kiekvienai i$ m
skruzdziy daZniausiai atsitiktinai priskiriama starto pozicija, kuri jtraukiama { tabu sarasa. Tuomet
kiekviena skruzdé taikys (3.1) kol galiausiai suras tinkama sprendini. Kai kiekvienos skruzdés tabu
saraSas bus pilnas, jos nueitg atstuma jvertinsime funkcijos @, (#) pagalba ir geriausias rezultatas
iSsaugojamas. Feromony kiekis pagal krasting (i,j) perskai¢iuojamas remiantis (3.2). Pagaliau visi tabu
saraSai iStuStinami ir jei pabaigos kriterijus netenkinamas, tgsiame toliau [9,12].

Kiekvienos skruzdés sprendimas grindZiamas feromony kiekiu 7, ;, esancio ant krastinés (i),
bet taip pat gali buti jtraukiamas ir euristinis atstumas 77, ; pagal atitinkama krastine. Per¢jimo
tikimybeé i i | j elementq k-tajai skruzdei laiko momentu ¢ apibréZiama [9]:

[q'j(t)]a[ni’j]ﬁ jei(i, j) & tabu, G-D
P, = 2E O, Y

k € leidZiami,

0
kur tabu, yra neleidZiami peréjimai, o tabu, ={C —tabu, } . Parametrai ¢ ir  yra programuotojo ar

naudotojo nustatomi parametrai, kurie nustato kokia itaka turi feromonai ir euristinis atstumas.

Nustacius B =0, bus naudojama tik feromony informacija ir atvirkséiai.
Skruzdés feromonus paliks arba ,,Zingsnis po Zingsnio* arba pavélinto feromony atnaujinimo
principu. DaZna praktika yra atnaujinti feromonus tokiu biidu [9]:
T, (t+n)=p -7, +AT,; 3.2)
kur p yrarealusis koeficientas, toks kad (1— p) reprezentuoja isgaravimo koeficientq feromony pagal
krasting (i,j) tarp laiko momento ¢ ir #+n. Kad feromonai nesikaupty pergrietai turéty galioti p € (0,1).

Visi feromonai palikti m skruzdZiy Az, ; yra apskai¢iuojami toki budu [9]:
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m 3.3
At = ATl G-
k=1

kur Az, ;, (t.y. feromony kiekis paliktas k-tosios skruzdes) apskaiCiuojamas [9]:

0 .. g o .. (3.4)
T jei k —toji skruzdeé keliauja (i, j) krasStine

k
AT = .

0
tarp laiko momenty ¢ ir #+n, kur Q yra teigiama konstanta ir L, yra k-tosios skruzdés kelio ilgis. Q/L

duoda feromony kieki vienam atstumo vienetui. Pateikiu skruzdZiy kolonijos optimizavimo algoritmo

pseudo-koda [10]:

Inicializuoti Pedsakus
Kartoti Kol (Sustojimo kriterijus netenkinamas) - Iteracijos Ciklas
{
Kartoti Kol (Visos skruzdés baigia kelione) - Kelionés Ciklas
Lokaliy Pédsaky Atnaujinimas
Baigti Kartoti
Analizuoti Keliones

Globaliy Pédsaky Atnaujinimas

Feromony i§garavimas — svarbi savyb¢ norint i§vengti perankstyto konvergavimo. Taip pat gali
biiti taikomi demoniski veiksmai, t.y. bet kokia lokali paieSka rastiems sprendiniams.

Norint taikyti ACO algoritma konkre¢iam uZdaviniui, sudaromas grafas atstovaujantis visus
imanomus skruzdziy kelius, t.y. ju eiliSkuma. Sio grafo lankams ir suteikiami feromony pédsakai,
naudojami ACO algoritme[10].

Sukurtoje programinéje jrangoje yra igyvendintas ir modifikuotas skruzdziy algoritmas. Jei
pasirenkama naudoti §j algoritma, po visy veiksmuy kurie standartiskai atliekami vykdant skruzdziy
kolonijos optimizavimo algoritma, atliekama ir vadinamoji lokalios paieskos procediira. Tokiu budu
padedama algoritmui ,,iStrikti* i§ lokalaus minimumo ir tokiu btidu nekonverguoti per anksti ir tokiu
biidu leidZia pasiekti geresng laiko kriterijaus reikSmg.

Kadangi néra jokios garantijos, kad bet kuris tvarkarastis, gautas konstravimo metu yra lokaliai
optimalus, jam pritaikysime lokalia paieSka ir tokiu biidu pasistengsime sumazinti gamybos trukmg.
Dél Sios priezasties mano naudojamas algoritmas vadinamas genetiniu hibridiniu (miSriuoju).

Naudosiu Novickio ir Smutnickio strategija. Sios strategijos darbo objektas yra gretimy

operacijy sekos, kitaip vaidinamos blokais (kritinis kelias)[2].
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Dabartinis tvarkarastis

M1 6.1 | [ 23 [l 21 ] 13 53] [ 74 ]
6.3 | 3.2 | 7.2 |
[ 73]  [z4] 24 [ 24]
m4 [aa] 2.1 | 74 [ 6.4] 33

Galimi sukeitimai

K A K T
M1 6.1 | | 23] 1.2] 34] 23] s3] 7.4 |
K Th

m2 11]42] 52]22] [ 6.3 [ 32 | 7.2 |
!

mz [541] 6.2 [ 72|  |34] 24]14] 44]

[ Y s
ma [ aa] 2.1 | 71 | 54| 6.4] 1.3 | 3.3 |

3.3 pav. Novickio ir Smutnickio strategija

Jei sukeitimas sutrumpina gamybos trukmg, jis yra iSsaugojamas. PrieSingu atveju sukeitimas yra
anuliuojamas. Po sukeitimo gali atsirasti ir naujy bloky, juos taip pat reikia jvertinti. Jei sukeitimai n¢
karto nebepagerina gamybos laiko, lokalioji paieska nutraukiama.

Pateikiu lokalios paieSkos aprasyma, pseudo kodo pavidale [2]:
Lokali_Paieska ( EsamasSprendinys )
Vykdyti
{
EsamasSprendinysAtnaujintas = netiesa
Rasti EsamasSprendinys visus kritinius blokus
kol yra neapdirbty blokuy ir néra EsamasSprendinysAtnaujintas vykdyti
{
jei néra pimasis kritinis blokas tada
{
NaujasSprendinys:= EsamasSprendinys sukeisti bloko pirmas dvi operacijas
{
jei Trukme (NaujasSprendinys ) < Trukmeé (EsamasSprendinys ) tada
EsamasSprendinys = NaujasSprendinys

EsamasSprendinysAtnaujintas = tiesa
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jei néra Paskutinis kritinis blokas ir néra EsamasSprendinysAtnaujintas
tada
NaujasSprendinys = EsamasSprendinys sukeisti bloko paskutines operacijas
jei GerumoFunkcija(NaujasSprendinys ) < GerumoFunkcija
(EsamasSprendinys ) tada

{
EsamasSprendinys = NaujasSprendinys

EsamasSprendinysAtnaujintas = tiesa

}
kol EsamasSprendinysAtnaujintas = netiesa

Grazinti EsamasSprendinys

PASIRINKTO UZDAVINIO FORMULAVIMAS

Savo darbe pasirinkau nagrinéti JSSP tvarkaras¢iy sudarymo uzdavini. Kitaip tariant turi bti
tenkinama salyga:

S~CoVix,y X<y=S;; <S8, ) 3.5)

iy

Cia matricos S ir B yra dydZio J*M. B apibréZia seka, kuria turi biiti vykdomas kiekvienas
darbas, o sprendinys S apibréZia kiekvienos operacijos vykdymo pradZios laika. C tai uzdavinio
apribojimy rinkinys. Taip pat yra duota matrica A, kurioje apibréztos kiekvienos operacijos vykdymo
trukmés. Sios matricos dydis taip pat J*M.

Matrica A ivedama i§ failo. Eilutés reprezentuoja darbus, stulpeliai — maSinas. Gali biti jvedami
tik sveikieji neneigiami skai¢iai. Siuo atveju 1 reprezentuoja maziausia nedaloma gamybos trukmés
vienetq.

Matrica B taip pat ivedama i§ to paties failo po skirtuko ,,+“. Eilutés reprezentuoja darbus,
stulpeliai operaciju eiliSkuma (maZesnis stulpelio indeksas reiskia, kad operacija turi buti ivykdyta
anksciau). Gali buti jvedami tik sveikieji neneigiami skai¢iai nuo 1 iki M ir eilutése negali kartotis.

Siuo atveju uzdavinys Siek tiek panaus { FSSP uZdavini, nes visi darbai turi aplankyti masinas
tam tikru eiliSkumu, taciau tas eiliSkumas skirtingiem darbam skiriasi. Vienos masinos operacijas
galima keisti vietomis. Kaip jau buvo aptarta skyrelyje 2.3, §is uzdavinys yra NP-sunkus, tai reiSkia,
kad jai spresti yra reikalingas aproksimacinis algoritmas, pavyzdZiui toks kaip genetinis ar skruzdZiy
kolonijos optimizavimo.

Gamybos tvarkaras¢iy kriteriju f, kuri reikia minimizuoti , pasirinkau dazZniausiai naudojama

tvarkarascio darbo trukme, t.y. laika kada baigiama paskutiné operacija.
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Be standartiniy tvarkaras¢iy sudarymo uZzdavinio JSSP apribojimuy, taip pat igyvendinti ir

papildomi darbo dienos apribojimai. Kadangi gamyklos ir gamybos linijos daZniausiai nedirba iStisa

para, todél jtraukti ir nagrinéti tokius apribojimus tikslinga praktiniu poZitiriu. Siy apribojimy analizé

gali padéti iSsiaiSkinti gamybos proceso nutraukimo jtaka bendrai tvarkarascio trukmei. Dél dienos

apribojimy optimallis tvarkaraSciai gali gerokai skirtis nuo ty kuriems netaikomi $ie apribojimai.

Pazkutiniojo tvarkarascio Ganto diagrama [pagal mazinas)
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3.4 pav. Ganto diagramos pavyzdys su dienos apribojimais

Siuo atveju gamybos laiko kriterijus toks (kur D, ,, yra darbo dieny apribojimy matrica):

f(S) = max(S,,, + A, +D,,)

453

Al

-J10

o9 [ ]-ue0

Darbo dienos apribojimai sudaryti i§ darbo dienos pradZios ir darbo dienos pabaigos diskreciuju

laiky. Sie laikai naudojami gerumo funkcijoje vertinant konkretaus tvarkara$¢io trukme. Nei viena

operacija negali kirsti nei pradZios, nei pabaigos laiko. Jei operacijos neimanoma jvykdyti

nepazeidziant Siy reikalavimy, ji perkeliama i sekancia diena.

prielaidas bei rezultatus.

TYRIMAI IR EKSPERIMENTAI

Siame skyrelyje pateiksiu svarbiausiy genetinio ir ACO algoritmo parametry ir operatoriy tyrimy
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GENETINIO ALGORITMO POPULIACIJOS DYDZIO TYRIMAS

Populiacijos dydis yra labai svarbus parametras genetiniuose algoritmuose. I§ esmés populiacijos
dydis apibréZia, tai kiek genetinés informacijos apdorojama ir i§saugoma vienos iteracijos metu. Jei
populiacija per maza, gali biiti neiSsaugoma pakankamai genetinés informacijos ir algoritmas gali
funkcionuoti neefektyviai. Jei populiacija per didelé, algoritmas gali reikalauti daug kompiuteriniy
resursy, bet nepasiekti laukiamo rezultato pageréjimo. Siame skyrelyje tirsiu §io parametro svarba.

Eksperimentai bus atlieckami su duomenimis pateiktais 2 priede, ju iSmatavimai 20*10.

Genetinio algoritmo parametrai tokie: iSliekan¢iy individy 10%, mutuojanciy individy 20%,

vienataskis kryZminimas, 40 iteracijy.

Genetinio algoritmo populiacijos dydzio tyrimas

1620

1600 -

1580 -

1560

1540

Tvarkaraséio trukmeé

1520 - - === m o

1500 -

1480 T T T T T T T T T T T T T T T T
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Populiacijos dydis

3.5 pav. Gamybos trukmés priklausomybé nuo populiacijos dydzio
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Tvarkarascio trukmeé

Genetinio algoritmo populiacijos dydzio tyrimas

2620

2600 -

2580 -

2560 -

2540 -

2520 -

2500 |~~~

2880 |~

2460 T T T T T T T T T T T T T T T
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Populiacijos dydis

3.6 pav. Gamybos trukmés priklausomybé nuo populiacijos dydzio (su dieny apribojimais)

Skaiciavimo laikas, s

Skaiciavimo laiko priklausomybé nuo populiacijos dydzio

0.25

0.2

0.15 -

0.1

0.05 -

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Populiacijos dydis

3.7 pav. Skaic¢iavimo laiko priklausomybé nuo populiacijos dydzio

Genetinio algoritmo be dieny apribojimy gauta gamybos trukmés kriterijaus reikSmé:
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,m

f(S) = max (Sgey,,, +A;,,) =1538 (3.6)

Genetinio algoritmo su dieny apribojimais gauta gamybos trukmés kriterijaus reikSme:

Fyen (S) = max (Sgzy;  + Ay + D,,) = 2520 3.7)

3.5 ir 3.6 paveiksluose kiekvienas taskas atstovauja penkiy bandymy vidurkj. IS gauty bandymuy
grafiky, (3.6) ir (3.7) galima teigti, kad optimalus populiacijos dydis uZdaviniui be dieny apribojimy
yra apie 15-17 individy ir 11-13 uZdaviniui su dieny apribojimais. [vertinus apytiksliai tiesing
skaiciavimo laiko priklausomybe¢ nuo populiacijos dydZio, matome, kad naudoti didesnés populiacijos

neverta, dél didéjancio resursy sunaudojimo.
GENETINIO ALGORITMO ITERACIJU SKAICIAUS TYRIMAS

Kaip ir populiacijos dydis, iteraciju skaiCius taipogi labai svarbus parametras bet kuriam
optimizavimo algoritmui. Zinoma didesnis iteraciju skai¢ius padidina tikimybe rasti geresnj sprendini,
taCiau didesnis iteraciju skaiCius taip pat pasireiskia ir didesniu resursy poreikiu. Taip pat jei
algoritmas jau sukonvergavo, iteraciju skaiciaus didinimas yra tiesiog bevertis resursy Svaistymas.
Taigi Sio skyrelio tyrimu panagrinésiu iteraciju skaiciaus svarba genetiniam algoritmui ir pasistengsiu
rasti optimalig reikSmg.

Eksperimentai bus atlieckami su duomenimis pateiktais 2 priede, ju iSmatavimai 20*10.

Genetinio algoritmo parametrai tokie: populiacijos dydis 20, iSliekanciy individy 4, mutuojanciy

individy 4.
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Tvarkarascio trukmeé

Genetinio algoritmo iteracijy tyrimas

1650

1600 -

1550 -

1500 -

1450 -

1400 -

1350

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

Iteracijos

3.8 pav. Gamybos trukmés priklausomybé nuo iteracijy skai¢iaus

Tvarkarascio trukmeé

2640

Genetinio algoritmo iteracijy tyrimas

2620 -
2600 -
2580 -
2560 -
2540 -
2520 -
2500 -
2480 -
2460 -

2440

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

Iteracijos

3.9 pav. Gamybos trukmés priklausomybé nuo iteracijy skaiciaus (su dieny apribojimais)
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Skaiciavimo laiko priklausomybé nuo iteracijy skaiciaus

25

Skaiciavimo laikas, s

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

Iteracijos

3.10 pav. Skai¢iavimo laiko priklausomybé nuo iteracijy skaiciaus

Genetinio algoritmo be dieny apribojimy gauta gamybos trukmés kriterijaus reikSmé:

£(S) = max (Sgy; , + Ay) = 1471 3.8)

i,m

Genetinio algoritmo su dieny apribojimais gauta gamybos trukmés kriterijaus reikSme:

yen (S) = max (Sgzys, + Arp + D,,) = 2505 (3.9)

3.8 ir 3.9 paveiksluose kiekvienas taSkas atstovauja penkiy bandymy vidurki. IS gauty bandymuy
grafiky, (3.8) ir (3.9) galima teigti, kad optimalus iteraciju skaiCius, spregsti mano pasirinktam
konkre¢iam uZdaviniui, yra apie 160. [vertinus apytiksliai tiesing skaiciavimo laiko priklausomybe nuo
iteracijy skaiciaus, matome, kad naudoti daugiau iteraciju neverta, dél didéjancio resursy sunaudojimo.

Taigi, gavau panaSias iSvadas kaip ir skyrelyje 3.4.1 apie populiacijos dydi, t. y. abieju Siu
parametry kitimas minimizuojamaji gamybos laika veikia panaSiai. Sekanc¢iame paveiksle pavaizduoti
rezultatai eksperimento, parodancio gamybos trukmés priklausomybe kartu nuo populiacijos dydZio ir

iteracijy skaiciaus.
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Gamybos trukmés priklausomybé nuo populiacijos ir iteracijy skaiciaus

260 w
Populiacija lteracijos

340

20

0 1450-1470 W 1470-1490 O 1490-1510 0 1510-1530 W 1530-1550 O 1550-1570 W 1570-1590
01590-1610 m 1610-1630 ® 1630-1650

3.11 pav. Gamybos trukmeés priklausomybé nuo populiacijos ir iteracijy skaiciaus

GENETINIO ALGORITMO MUTACIJOS TYRIMAS

Priminsiu, kad mano programoje naudojama, modifikuota mutacijos schema, kurioje iSrenkami
patys prasc¢iausi populiacijos individai, ir jie keiiami atsitiktinai sugeneruotais, o ne atsitiktinai pagal
tam tikra maza tikimybg¢ mutuojami populiacijos genai. Taip pat yra iSsaugomas bent vienas
populiacijos geriausias individas, kurio genai negali mutuoti (elitiné strategija). Tokiu budu
uztikrinama, kad algoritmas visada konverguos.

IStirsiu kaip mutuojanciy individy skaiciaus keitimas veikia gaunama rezultata, vykdant nedaug
iteracijy. Genetinio algoritmo parametrai tokie: populiacijos dydis 13, isliekan¢iy individy 1,

vienataskis kryZzminimas ir lokali paieska pradinei populiacijai.
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Genetinio algoritmo mutacijos tyrimas
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Tvarkarascio trukmeé
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3.12 pav. Gamybos trukmés priklausomybé nuo mutuojanéiy individy skaiciaus

3.12 paveiksle kiekvienas taskas atstovauja penkiy bandymuy vidurkj. IS gauty rezultaty matome,
kad modifikuotoji mutacijos schema i§ tiesy uZtikrina metodo konvergavima ir tuo paciu, esant
nedideliam iteracijy skaiciui, padidina geresnio tvarkaras¢io radimo tikimybe¢. Matome, kad kai kuriais
atvejais mutacijoje racionalu naudoti net iki pusés visos populiacijos. Tai aktualiau kai iteracijy

skaicius nedidelis.

GENETINIO ALGORITMO ELITINES STRATEGIJOS TYRIMAS

Kaip buvo minéta anksciau, mano naudojamas genetinis algoritmas naudoja eliting strategija.
Sios strategijos esmé — geriausiy populiacijos individy i§saugojimas ir perkélimas i sekanéia
populiacija. Siuo tyrimu nagrinésiu elitinés strategijos jtaka genetinio algoritmo optimizavimo
rezultatams.

Genetinio algoritmo parametrai tokie: populiacijos dydis 15, mutojanciy individy 3, vienataskis

kryZminimas ir lokali paieSka pradinei populiacijai.
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Genetinio algoritmo elitinés strategijos tyrimas

1600
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Tvarkarascio trukmeé
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3.13 pav. Elitinés strategijos tyrimas

3.13 paveiksle kiekvienas taSkas atstovauja penkiy bandymy vidurkj. IS gauty rezultaty matome,
kad modifikuotoji mutacijos schema i§ tiesy uZtikrina metodo konvergavima ir tuo paciu, esant
nedideliam iteracijy skaiciui, padidina geresnio tvarkaras¢io radimo tikimybe. Matome, kad kai kuriais
atvejais racionalu bity naudoti net iki pusés visos populiacijos mutuojancius individus, t. y. tai

aktualiau kai iteracijy skaicius nedidelis.
ACO ALGORITMO SKRUZDZIU SKAICIAUS TYRIMAS

Skruzdziy skaiCius yra labai svarbus parametras ACO algoritmuose. I§ esmés skruzdziy skaicius
apibréZia, tai kiek sruzdziy saugomos informacijos apdorojama ir iSsaugoma vienos iteracijos metu. Jei
skruzdziy per mazai, gali biiti neiSsaugoma pakankamai informacijos ir algoritmas gali funkcionuoti
neefektyviai. Jei skruzdZziy per daug, algoritmas gali reikalauti daug kompiuteriniy resursy, bet
nepasiekti laukiamo rezultato pageréjimo. Siame skyrelyje tirsiu §io parametro svarba.

Eksperimentai bus atlieckami su duomenimis pateiktais 2 priede, ju iSmatavimai 20*10.

ACO algoritmo parametrai tokie: feromony atnaujinimo koeficientas 0,02, papildomi pédsakai,

iteraciju 40.
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ACO algoritmo skruzdziy skaiciaus tyrimas
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3.14 pav. Gamybos trukmés priklausomybé nuo skruzdziy skaiciaus
ACO algoritmo skruzdziy skaiciaus tyrimas
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3.15 pav. Gamybos trukmeés priklausomybé nuo skruzdziy skaiciaus (su dieny apribojimais)
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Skaiciavimo laiko priklausomybé nuo skruzdziy skaiciaus
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3.16 pav. Skai¢iavimo laiko priklausomybé nuo populiacijos dydzio

Nemodifikuoto ACO be dieny apribojimy gauta gamybos trukmés kriterijaus reikSmeé:

£(S) = max (S sco;,, + A) =1659 (3.10)

i,m

Modifikuoto ACO be dieny apribojimy gauta gamybos trukmés kriterijaus reikSme:
£(S) = max (S scomodim T A + D, ,,) =1578 3.11)

Nemodifikuoto ACO su dieny apribojimais gauta gamybos trukmés kriterijaus reikSme:

fien (S) = max (S,co,,, +A;,) = 26065 (3.12)

i,m

Modifikuoto ACO su dieny apribojimais gauta gamybos trukmés kriterijaus reikSme:

f jien (S) = max (SACOmodi,m +4,+D,)= 2536 (3.13)

3.14 ir 3.15 paveiksluose kiekvienas taskas atstovauja penkiy bandymu vidurki. IS gauty
bandymy grafiky, (3.10) — (3.13) galima teigti, kad optimalus skruzdziy skaicius uzdaviniui be dieny
apribojimy yra apie 12-13 individy ir 15-16 uZdaviniui su dieny apribojimais. Ivertinus apytiksliai
tiesing skaiCiavimo laiko priklausomybe nuo skruzdziy skaiciaus, matome, kad naudoti daugiau
skruzdziy neverta, dél didéjancio resursy sunaudojimo. Akivaizdu, kad modifikuotasis ACO yra

Zenkliai pranaSesnis esant bet kokioms skruzdZiy skaiciaus reikSméms.
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ACO ALGORITMO ITERACIJU SKAICIAUS TYRIMAS

Kaip ir skruzdziy skaiCius, iteraciju skaiCius taipogi labai svarbus parametras bet kuriam
optimizavimo algoritmui. Zinoma didesnis iteraciju skai¢ius padidina tikimybe rasti geresni sprendini,
taCiau didesnis iteraciju skaiCius taip pat pasireiskia ir didesniu resursy poreikiu. Taip pat jei
algoritmas jau sukonvergavo, iteraciju skaiciaus didinimas yra tiesiog bevertis resursy Svaistymas.
Taigi $io skyrelio tyrimu panagrinésiu iteracijy skaiCiaus svarba ACO algoritmui ir pasistengsiu rasti
optimalig reikSme.

Eksperimentai bus atlieckami su duomenimis pateiktais 2 priede, ju iSmatavimai 20*10.

ACO algoritmo parametrai tokie: skruzdziy 10, feromonuy atnaujinimo koeficientas 0,02,

papildomi pédsakai.

ACO algoritmo iteracijy tyrimas
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3.17 pav. Gamybos trukmés priklausomybé nuo iteracijy skaiciaus
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Tvarkarascio trukmeé

ACO algoritmo iteracijy tyrimas
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3.18 pav. Gamybos trukmés priklausomybé nuo iteracijy skaiciaus (su dieny apribojimais)

Skaic¢iavimo laikas, s

Skaiciavimo laiko priklausomybé nuo iteracijy skaiciaus
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3.19 pav. Skaiciavimo laiko priklausomybé nuo iteracijy skaiciaus



41

Nemodifikuoto ACO be dieny apribojimy gauta gamybos trukmes kriterijaus reikSmeé:
f(S) =max (S sco;,, + A;) =1661 (3.14)

i,m

Modifikuoto ACO be dieny apribojimy gauta gamybos trukmés kriterijaus reikSmé:
f(S) = maX (SACOmodi,m + Ai,m + Di,m) = 1515 (3'15)

Nemodifikuoto ACO su dieny apribojimais gauta gamybos trukmes kriterijaus reikSme:

fien (S) = max (S,co,,, +A;,) = 2696 (3.16)

i,m

Modifikuoto ACO su dieny apribojimais gauta gamybos trukmés kriterijaus reikSme:

fdien (S) = maX (SACOmodi,m + Ai,m + Di,m) =2471 (3'17)

3.17 ir 3.18 paveiksluose kiekvienas taSkas atstovauja penkiy bandymuy vidurki. IS gauty
bandymy grafiky, (3.14) — (3.17) galima teigti, kad optimalus iteraciju skaifius, spresti mano
pasirinktam konkre¢iam uZdaviniui, yra apie 260. [vertinus apytiksliai tiesing skaiciavimo laiko
priklausomybg nuo iteracijy skai¢iaus, matome, kad naudoti daugiau iteraciju neverta, dél didéjancio
resursy sunaudojimo. Taip pat akivaizdu, kad modifikuotasis ACO yra Zenkliai pranaSesnis esant bet
kokiam iteracijy skaiciui.

Taigi, gavau panaSias iSvadas kaip ir skyrelyje 3.4.5 apie populiacijos dydi, t. y. abieju Siy
parametry kitimas minimizuojamaji gamybos laika veikia panaSiai. Sekanc¢iame paveiksle pavaizduoti
rezultatai eksperimento, parodancio gamybos trukmés priklausomybe kartu nuo populiacijos dydZio ir

iteracijy skaiciaus.
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Gamybos trukmés priklausomybé nuo skruzdziy ir iteracijy skaiciaus
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3.20 pav. Gamybos trukmeés priklausomybé nuo populiacijos ir skruzdZziy skaiciaus

ACO ALGORITMO ATNAUJINIMO KOEFICIENTO TYRIMAS

ACQO algoritmo feromony atnaujinimo koeficientas nustato kokiu grei€iu atnaujinami skruzdziy

feromony pédsakai, arba konkre¢iu mano atveju feromonuy matrica = . Tai yra vienas i§ svarbiausiy

ACO algoritmo parametry. Jei parenkamos per maZos Sio parametro reikSmés, algoritmas gali
konverguoti 1éCiau nei parinkus optimalia reikSmeg. Taciau pernelyg didelés koeficiento reikSmés
parinkimas gali iSprovokuoti ankstyva algoritmo konvergavima i lokaly minimuma.

I8tirsiu kaip atnaujinimo koeficiento keitimas veikia gaunama rezultata, vykdant nedaug iteraciju.

ACO algoritmo parametrai tokie: skruzdziy 10, iteraciju 100, papildomi pédsakai, 100 iteraciju.
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ACO algoritmo atnaujinimo koeficiento tyrimas
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3.21 pav. Gamybos trukmés priklausomybé nuo atnaujinimo koeficiento

3.21 paveiksle kiekvienas taSkas atstovauja penkiy bandymy vidurki. Matome, kad Siuo
konkreciu atveju, optimali feromony pédsaky atnaujinimo koeficienty reikSmé yra mazdaug 0,12, o

didesnés reik§més nebesuteikia rezultato pageréjimo.

4. PROGRAMINE REALIZACIJA IR INSTRUKCIJA VARTOTOJUI

41 PROGRAMOS APRASYMAS

Programai raSyti pasirinkau C++ programavimo kalba dél to, kad tai kalba, su kuria teko
placiausiai susipaZinti, taip pat ji turi pakankamai programiniy galimybiy pasirinkto uzdavinio
sprendimo jgyvendinimui. Programa raSiau atsizvelgdamas i tai, kad ji turi bati vartotojui patogi.
Programai reikalinga operaciné sistema Windows 98/ME/2000/XP, taip pat pageidautinas pakankamai
galingas kompiuteris, nes programos atlieckamy skaiCiavimy greitis tiesiogiai priklauso nuo jai

prieinamy resursy. Sekanciuose skyreliuose trumpai aptarsiu svarbiausias mano programos savybes.
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4.1.1 DUOMENU SKAITYMAS

Programa duomenis, t. y. matricas A ir B, nuskaito i$ failo, kurio pavyzdziy galite rasti 1 ir 2
prieduose. Kiekviena failo eiluté reprezentuoja matricy A ir B eilutg, t. y. viena darbg su visy operaciju
trukmémis kiekvienai maSinai arba ju eiliSkuma. Kiekvienas stulpelis reprezentuoja viena masina.
Faile sveikosios teigiamos reik§Smés atskiriamos kableliais ir iSsaugomos i faila su .csv (angl. comma
separated values) plétiniu. Tai yra daroma tam, kad faila biity jmanoma atidaryti su Microsoft Office
Excel programa. Tai yra patogu, norint susigeneruoti norima reikSmiy faila, patogu ji redaguoti. Norint
atidaryti A ir B matricy duomeny faila spauskite mygtuka ,,Darby duomeny failas®“. Tuomet i§ saraso
iSsirinkite duomeny failg csv formate.

Norint atidaryti dieny apribojimuy duomenu faila spauskite mygtuka ,,.Dieny duomeny failas®.
Tuomet pasirinkite duomeny faila csv formate.

Atidarius norima duomeny faila, programoje ji galima redaguoti, iterpti nauja darba arba iStrinti
vieng i§ esamy darby, iSsaugoti pakeitimus i kita faila. Norédami iSvalyti pasirinktus duomeny failus,
tam kad juos nuskaityti i§ kito Saltinio, spauskite mygtuka ,ISvalyti duomenis®. Kai pradiniai
duomenys tenkina vartotoja, jis gali spausti mygtuka ,,Pasirinkti duomenis* ir tokiu biidu duomenys
galiausiai patvirtinami analizei ir sekancioje skiltyje jau imanoma nustatyti jvairius parametrus ir

pasirinkimus, kurie aptarti sekanc¢iame skyrelyje.

4.1.2 PARAMETRALI IR KITI PASIRINKIMAI

Pasirinkus pradinius duomenis kuriuos norima analizuoti, sekancioje skiltyje galima rinktis
optimizavimo algoritmus, t.y. genetinio, skruzdziy, skruzdZziy modifikuoto. Tada galima nustatyti savo
algoritmy parametrus arba palikti standartinius. Genetiniui algoritmui galima nustatyti populiacijos
dydj, elitiniy individy skaiciy, generuojamy blogiausiy individy skai¢iy ir mutacijos parametrus, t.y.
individy skai¢iy ir geny skai¢iy. Skruzdziy algoritmui galima nustatyti skruzdZiy skaiciy, feromony
pédsaky atnaujinimo koeficienta, skruzdziy skai€iy jam, nustatyti ar naudoti papildoma pédsaky
iSsaugojimo schema ir nustatyti ar naudoti modifikuota algoritma, t.y. nustatyti paieSkos gylio
koeficienta didesnj nei nulis. Bent viena karta jvykuZius optimizavima, sekancioje skiltyje paskutinj

tvarkarasti galima atvaizduoti. Apie tai 4.1.3 skyrelyje.
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4.1.3 VAIZDAVIMAS

Kaip ir daugeliu kity atveju, savo programoje tvarkarascius pasirinkau vaizduoti Ganto diagramy
pagalba. Sekanciame paveiksle pateikiu mano programos Ganto diagramos pagalba atvaizduota

tvarkarasti (pagal duomenis i 2 priedo).

—Paszkutiniojo tvarkarazcio Ganto diagrama [pagal masinas]
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4.1 pav. Ganto diagramos pavyzdys
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Kiekvienas darbas yra vaizduojamas skirtinga spalva, su skirtingu sta¢iakampio apvadu. Tai
leidZia lengvai kiekviena darbg atskirti viena nuo kito. MaSinas reprezentuoja skirtingos eilutés. Kaip
jau buvo minéta pirmajame skyriuje, grafinis tvarkaras$¢iy naudojimas svarbus nustatant ar tvarkarastis
tenkina uZsibréztus apribojimus ir tam, kad geriau suprasti, kaip realioje gamybos aplinkoje galéty
vykti gamyba.

Paveiksle pavaizduota Ganto diagrama yra pagal maSinas, t.y. viena eiluté rodo vienos masinos
gamybos procesas. Kad programoje matytuméte §j vaizdavimo varianta, spauskite tre¢igja programos
skiltj. Programa taip pat gali atlikti vaizdavima ir pagal darbus, t.y. viena eiluté tada parodo vieno

darbo gamybos procesa. Norint parodyti §i vaizdavimo varianta, spauskite ketvirtaja programos skiltj.
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Abu aptarti vaizdavimai yra abipusiSkai vienareikSmiai, nes i§ esmés kitaip pateikia ta pacia

informacija.

S. DISKUSIJA

5.1 ALGORITMU PALYGINIMAS PAGAL ITERACIJAS

Iteraciju skaiCius — svarbus parametras abiems nagrinétiems algoritmams. Tiek ACO, tiek
genetiniui algoritmui didesnis iteraciju skaiCius leidZia tikétis geresnio galutinio rezultato, arba
konkre¢iu mano atveju, maZesnés laiko kriterijaus reikSmés. Taciau Zinoma taip pat akivaizdu, kad
padidéjes iteracijuy skaicius padidina ir kompiuterinés jrangos kuria vykdomi skaiCiavimai resursy
sunaudojima. Kalbant dar tiksliau, didesnis iteracijy skai€ius padidina procesoriaus laika reikalinga
atlikti algoritmy skaiciavimus.

Taigi, lyginant algoritmus, svarbu atsizvelgti i keleta ju veikimo aspekty. Vienas i ju yra tai,
kokia minimalig laiko kriterijaus reikSme teoriSkai gali pasiekti algoritmai. Taciau svarbu ir tai kokiu
greiCiy algoritmai konverguoja i ji. Algoritmas konverguojantis greiCiau leidZia rasti geresni
konsensusg tarp iteracijy skaiciaus ir laiko kriterijaus reikSmés, nei algoritmas konverguojantis léciau.
Tai leidZia naudoti maZiau iteracijy tam pafiam galutiniam rezultatui pasiekti, taigi tuo paciu
sutaupoma ir kompiuteriniy resursy.

Eksperimentai bus atlieckami su duomenimis pateiktais 2 priede, ju iSmatavimai 20*10.

Genetinio algoritmo parametrai tokie: populiacijos dydis 20, iSliekanciy individy 4, mutuojanciy
individy 4, daugiataskis kryZminimas.

ACQO algoritmo parametrai tokie: skruzdziy 10, feromony atnaujinimo koeficientas 0,02,

papildomi pédsakai.
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Algoritmy palyginimas pagal iteracijas
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5.1 pav. Algoritmy palyginimas pagal iteracijas

I8 grafiko matome, kad nemodifikuotas skruzdZiy algoritmas konverguoja i lokaly minimuma ir
gerokai nusileidzia efektyvumy pagal iteracijas kitiems algoritmams. Taciau taip pat matome, kad
algoritmo modifikavimas padeda iStriikti i§ Sio ,,akligatvio®. Modifikuotas skruzdziy algoritmas jau
stipriai nenusileidZia esant bet kokioms iteraciju reikSméms. ACO tik kiek daugiau nusileidzia
efektyvumu esant maZesnéms iteracijy reikSméms.

Taigi lyginant algoritmus iteraciju prasme, genetinis algoritmas yra Siek tiek pranaSesnis.
Atsizvelgiant | tai, kad genetinio ir skruzdZiy algoritmo resursy sunaudojimas yra panasus, Siuo atveju

biitent genetinis algoritmas biity optimaliausias pasirinkimas.

5.2 ALGORITMU BAZINIU VIENETU PALYGINIMAS

Kaip jau buvo minéta anks€iau, individy skai€ius genetiniui algoritmui ir skruzdziy skaicius
ACO algoritmui, kaip ir iteracijy skaidius, taip pat yra labai svarbus parametras. Sie dydziai abiems
algoritmams yra ju baziniai vienetai. Dél Sios prieZasties skruzdZiy skai€iaus ir populiacijos dydZio
kitimas turi panaSia jtaka gamybos laiko kriterijaus reikSmés kitimui — abiejy Siy parametry didinimas

leidZia tikétis maZesnés kriterijaus reik§Smés, taigi tuo paciu ir geresnio galinio rezultato. Be abejo Siy
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parametry reikSmiy didinimas tuo paciu didina ir kompiuterinés jrangos resursy sunaudojima, panasiai
kaip ir iteracijy atveju.

Taciau yra ir esminis skirtumas — iteraciju atveju beveik iSimtinai didéja tik reikalingas
skai¢iavimam procesoriaus laikas, o skruzdziy skaiciaus ir populiacijos atveju didé¢ja ir reikalingas
procesoriaus laikas, ir programines irangos naudojamas kompiuterio atminties kiekis. Taip yra todél,
kad ir skruzdés, ir individai nuo iteracijos prie iteracijos pernesa savyje tam tikra kieki uzkoduotos
informacijos, o tam ir reikalingi atminties resursai. D¢l to baziniy vienety pasirinkimas yra dar
svarbesnis.

Taigi kaip ir iteracijy atveju, lyginant algoritmus, svarbu atsizvelgti i keleta ju veikimo aspekty:
kokia minimalia laiko kriterijaus reikSme teoriskai gali pasiekti algoritmai ir kokiu greiciy algoritmai
konverguoja i ji. Algoritmas konverguojantis grei¢iau leidZia rasti geresni konsensusa tarp iteraciju

skaiCiaus ir laiko kriterijaus reikSmés, nei algoritmas konverguojantis léciau.

Algoritmy baziniy vienety palyginimas
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5.2 pav. Algoritmy baziniy vienety palyginimas

I8 grafiko matome, kad kaip ir iteraciju atveju nemodifikuotas skruzdziy algoritmas konverguoja
i lokaly minimuma ir gerokai nusileidzia efektyvumy pagal bazinius vienetus kitiems algoritmams.
Taip pat ACO algoritmo modifikavimas padeda gerokai pagerinti jo veikima. Modifikuotas skruzdziy
algoritmas daugmaZz tolygiai, nors ir nedaug, visame pasirinktame baziniy vienety intervale atsilieka

nuo genetinio algoritmo gamybos laiko kriterijaus prasme.
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Taigi lyginant algoritmus iteraciju prasme, genetinis algoritmas yra Siek tiek pranaSesnis.
Atsizvelgiant i tai, kad genetinio ir skruzdziy algoritmo resursy sunaudojimas yra panasus, Siuo atveju

biitent genetinis algoritmas biity optimalesnis pasirinkimas.

5.3 DIENU APRIBOJIMU JTAKA GAMYBOS LAIKO KRITERIJUI

Panagrinésiu kokia ijtaka tvarkaras¢iam turi dieny apribojimai. Tiriant buvo naudojamas
genetinis algoritmas. Genetinio algoritmo parametrai tokie: populiacijos dydis 20, isliekanciy individy
4, mutuojanciy individy 4, iteracijy 300. Variantui kai naudojami dieny apribojimai, skai¢iuojamas
modifikuotas gamybos trukmés kriterijus, t.y. trukmé modifikuojama pagal tai, kiek buvo sugaiSta
laiko atliekant gamybos pauzes. Jei Siuo atveju gamybos trukmés kriterijus nebiity modifikuojamas
tokiu biidu, jo lyginimas su kriterijumi be dieny apribojimy netekty prasmes.

Nenaudojant dieny apribojimy gauta tokia gamybos kriterijaus reik§mé (laiko vienetais):

£(S) = max (Sgey; , + A,,) =1495 (5.1)

i,m

Naudojant dieny apribojimus gauta tokia modifikuoto gamybos kriterijaus reik§me (laiko
vienetais):

i,m

fien () = max Sy, +4,,,) =1614 (5.2)

IS (5.1) ir (5.2) matome, kad dieny apribojimy naudojimas neigiamai itakoja gamybos kriterijaus
reikSmg, t.y. naudojant dienos apribojimus kriterijjaus reik§mé did¢ja arba kitaip tariant, maZéja
tvarkarascio tankis. Tokj tankio maz¢jima galima paaiskinti tuo, kad naudojant dienos apribojimus
maz¢ja galimy operacijy iSrikiavimo varianty skaicius. Taip pat turi jtakos ir tai, kad atsiranda tokiy
situacijy kai tarp paskutinés operacijos ir darbo dienos pabaigos lieka per mazi tarpai, kad tilpty bent
viena i§ galimy operaciju. Dieny apribojimuy itaka mazéja mazéjant vidutinés operacijos ilgiui arba
did¢jant darbo dieny ilgiui apribojimuose. Taip yra todél, kad Siuo atveju santykinai sumazgja ir

tvarkarascio tarpai, atsirade dél dieny apribojimy.
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ISVADOS

1. Tiek genetinio, tiek skruzdZiy kolonijos optimizavimo algoritmo gaunamiems
rezultatams baziniai vienetai turi panaSy poveiki kaip ir iteraciju skaiCius. Abiejy Siy parametry

didinimas leidZia tikétis geresnio rezultato padidéjusio resursy sunaudojimo kaina.

2. Genetinis algoritmas mano pasirinktam tvarkaras$ciy sudarymo uZzdaviniui daugeliu
atvejy yra efektyvesnis nei skruzdziy kolonijos optimizavimo algoritmas. SkruzdZiy kolonijos
optimizavimo algoritmo efektyvumui pagerinti taip pat reikalinga papildoma euristika. Jei

pageidaujama sprendini rasti greitai, tikslinga naudoti genetinj algoritma.

3. Darbo dieny apribojimai didina tvarkarasc¢io trukmés kriterijaus reikSme¢ net ir tuo
atveju, kai jis modifikuojamas taip, kad kompensuoty nedarbo laika, o algoritmai taikant darbo dieny

apribojimus konverguoja léciau.

4. Egzistuoja tiesinis rySys tarp nagrinéty algoritmy baziniy vienety ir skaifiavimy
sunaudojamy resursuy. Baziniy vienety skaiCiaus didéjimas skatina skai¢iavimo laiko ir atminties

resursy augima . Tai buidinga ir iteracijy skai€iui, taciau Sis skatina tik skaiciavimo laiko didéjima.
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REKOMENDACIJOS

Nors darbe buvo iSnagrinéta nemazai tvarkaras¢iy sudarymo uzdavinio ir jo algoritmy aspekty,
taCiau dar liko daug erdvés ir kitiems tyrimams. Papildomai dar galima bty iStirti dar daugiau
kombinatorinio optimizavimo algoritmy, tinkanciy spresti gamybiniy tvarkarasciy sudarymo uzdavini,
pavyzdziui tokiy kaip modeliuojamas atkaitinimas, tabu paieska ir t.t.

Taip pat tolimesniais tyrimais galima nagrinéti ivairias kitas modifikacijas, pavyzdZziui lygiagrety
algoritmy igyvendinima, ivairius hibridinius algoritmus su skritingais algoritmus, sukurti ir iStirti dar
neaptartas ju modifikacijas. Taip pat tirti uzdavinius su jvairiais kitais apribojimais, nagrinéti kitokio

tipo tvarkaras¢iy sudarymo uZdavinius, pavyzdZiui tokius kaip OSSP ir kiti.
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SANTRUMPU IR TERMINU ZODYNAS

Gamybos tvarkarasciy sudarymas — tai uzdavinys, kurio tikslas rasti optimalius gamybos
tvarkarascius tam tikrai gamybinei situacijai.

Masina — nedalomas gamybos proceso vienetas, atliekantis priskirtas operacijas.

Operacija — nedalomas gamybos proceso veiksmas, atliekamas vienos masinos vienam darbui.

Darbas — gamybiniy veiksmy seka, siekiant i§ anksto numatyto tikslo.

FSSP — tvarkara$¢iai tenkinantys S ~C < Vi, jm,n (S, <S§,, =S, <S5, ).

jn

JSSP — tvarkarasCiai tenkinantys S ~ C & Vi,x,y (x<y=3S;; <S5, ).

OSSP — tvarkarasciai kuriems netaikomi eiliSkumo apribojimai.

Genetinis algoritmas — tai algoritmas naudojantis kryZminimo ir mutacijos operatorius, kuris
vykdomas cikliskai iki tam tikro sustojimo kriterijaus. Gali turéti ir daugiau papildomy operatoriy.

ACO algoritmas (angl. ant colony optimization) — tai algoritmas naudojantis svoriy sistema
(feromony pédsakus) priimant optimizavimo sprendimus, kuris vykdomas cikliskai iki tam tikro
sustojimo kriterijaus. Gali turéti ir daugiau papildomy operatoriy.

Individas — nedalomas bazinis genetinio algoritmo vienetas.

Skruzdé — nedalomas bazinis ACO algoritmo vienetas.

Genas — nedalomas genetinio algoritmo informacijos kiekis.

Chromosoma — genetinio algoritmo geny rinkinys.

Elitiné strategija — tai genetinio algoritmo rusis, kai iSsaugomi geriausi iteracijos individai ir

perkeliami i sekancig iteracija.



PRIEDAI

1 PRIEDAS. DARBO APRIBOJIMU DUOMENYS

Darbo dienos pradzia:
0, 500, 1300, 2100, 2900, 3700, 4500, 5300, 6100, 6900, 7700, 8500, 9300, 10100, 10900,
11700, 12500, 13300, 14100, 14900, 15700;

Darbo dienos pabaiga:
0, 800, 1600, 2400, 3200, 4000, 4800, 5600, 6400, 7200, 8000, 8800, 9600, 10400, 11200,
12000, 12800, 13600, 14400, 15200, 16000;

2 PRIEDAS. PAGRINDINIAI DUOMENYS
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1.1 lentelé
A matricos duomenys
Masina

Darbas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 17 74 68 75 63 69 38 24 25 81
2 61 98 32 41 62 41 49 18 441 32
3 21 87 97 22 77 20 9 69 98 33
4 74 15 47 92 92 43 58 22 67 91
5 40 25 47 70 65 69 30 54 63 93
6 83 65 19 95 55 43 66 98 58 26
7 55 38 60 95 78 35 90 62 70 17
8 36 86 74 67 35 65 29 35 13 53
9 34 32 67 16 77 58 53 84 72 27
10 71 39 23 37 39 51 70 73 42 79
11 26 33 60 42 47 42 17 75 69 37
12 35 77 12 95 84 96 78 97 58 26
13 43 37 62 92 32 50 75 49 69 68
14 92 53 69 12 32 47 45 20 31 78
15 87 21 84 53 89 39 31 47 15 50
16 11 53 14 37 23 74 52 31 90 45
17 47 58 93 46 51 56 73 62 47 60
18 90 19 87 51 98 57 48 55 69 100
19 91 69 82 82 15 63 38 26 10 46
20 65 37 19 48 72 48 54 15 41 33
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1.2 lentelé
B matricos duomenys
iliskumas

Darbas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 3 10 1 2 8 7 4 5 9 6
2 5 3 4 6 1 7 2 9 10 8
3 1 7 5 6 8 9 2 3 4 10
4 3 6 8 9 4 5 7 10 1 2
5 9 6 4 7 10 2 3 1 5 8
6 7 8 5 9 6 2 4 10 1 3
7 8 9 10 2 1 3 7 4 6 5
8 10 2 5 1 6 9 3 4 7 8
9 3 4 7 8 1 2 5 9 10 6
10 3 8 2 4 5 6 1 9 7 10
11 3 1 6 9 4 8 2 5 7 10
12 6 8 10 1 3 5 7 2 4 9
13 9 8 10 5 7 4 3 6 2 1
14 9 5 10 8 3 4 2 6 7 1
15 4 3 9 1 2 6 8 7 5 10
16 6 7 5 8 9 4 10 3 1 2
17 47 58 93 46 51 56 73 62 47 60
18 90 19 87 51 98 57 48 55 69 100
19 91 69 82 82 15 63 38 26 10 46
20 65 37 19 48 72 48 54 15 41 33

//

3 PRIEDAS. PROGRAMOS TEKSTAI

Unitl.h

#ifndef UnitlH
#define UnitlH

//

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

class TForml

{

__published:

<Classes.hpp>
<Controls.hpp>
<StdCtrls.hpp>
<Forms.hpp>
<Menus . hpp>
<ComCtrls.hpp>
<Dialogs.hpp>
<ToolWin.hpp>
<ExtCtrls.hpp>
<Grids.hpp>
<Buttons.hpp>
"matrix.h"

"Optimizavimas.h"

"Vaizdavimas.h"

: public TForm

// IDE-managed Components
TMainMenu *MainMenul;
TMenultem *Failasl;



TMenultem *Atidarytil;

TMenultem *Iseitil;

TMenultem *Pagalbal;

TMenultem *Apieprogramal;

TMenultem *Kiapnaudotisl;

TMenuItem *N1;

TOpenDialog *OpenDialogl;

TSaveDialog *SaveDialogl;

TStatusBar *StatusBarl;

TPageControl *PageControll;

TTabSheet *TabSheetl;

TTabSheet *TabSheet2;

TTabSheet *TabSheet3;

TGroupBox *GroupBoxl;

TButton *Buttonl;

TButton *Button2;

TGroupBox *GroupBox2;

TPageControl *PageControl2;

TTabSheet *TabSheet4;

TTabSheet *TabSheet5;

TTabSheet *TabSheet6;

TStringGrid *StringGridl;

TStringGrid *StringGrid2;

TStringGrid *StringGrid3;

TGroupBox *GroupBox3;

TGroupBox *GroupBox4;

TGroupBox *GroupBox5;

TGroupBox *GroupBox6;

TLabel *Labell;

TLabel *Label2;

TButton *Button3;

TProgressBar *ProgressBarl;

TButton *Button4;

TLabel *Label3;

TButton *Button5;

TLabel *Labeld;

TStringGrid *StringGrid4;

TPaintBox *PaintBoxl;

TLabel *Label5;

TLabel *Label6;

TTabSheet *TabSheet7;

TGroupBox *GroupBox7;

TGroupBox *GroupBox8;

TPaintBox *PaintBox2;

TButton *Buttoné6;

TButton *Button7;

TEdit *Editl;

TLabel *Label7;

TEdit *Edit2;

TEdit *Edit3;

TLabel *Label9;

TEdit *Edit4;

TLabel *Labell0;

TRadioButton *RadioButtonl;

TRadioButton *RadioButton2;

TEdit *Edit5;

TCheckBox *CheckBoxl;

TEdit *Edité6;

TLabel *Label8;

TLabel *Labelll;

TLabel *Labell2;

TEdit *Edit7;

TLabel *Labell3;

TEdit *Edit8;

TLabel *Labell4;

TEdit *Edit9;

TLabel *Labell5;

TEdit *Editl0;

TEdit *Editll;

TLabel *Labell6;

TButton *ButtonS§;

void __fastcall ButtonlClick (TObject *Sender)

void ___fastcall Button2Click (TObject *Sender)

void __ fastcall IseitilClick(TObject *Sender);
( )
( )

7

void ___fastcall Button3Click (TObject *Sender
void __ fastcall Button4Click (TObject *Sender);
void ___fastcall Button5Click (TObject *Sender);
void __ fastcall PaintBoxlPaint (TObject *Sender) ;
void ___fastcall TabSheet3Show (TObject *Sender);
void __fastcall TabSheet7Show(TObject *Sender) ;
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void __fastcall PaintBox2Paint (TObject *Sender);
void __fastcall Button7Click (TObject *Sender);
void __ fastcall Button6Click (TObject *Sender);
void ___fastcall Button8Click (TObject *Sender);

private: // User declarations
AnsiString AtidarytiDarbus();
AnsiString AtidarytiDienas();
void SunumeruotiEilIrStulpT (TStringGrid *);
void SunumeruotiEilIrStulpM(TStringGrid *);
void SunumeruotiEilIrStulpE (TStringGrid *);
void SunumeruotiEilIrStulpD(TStringGrid *);

int J, M;

matrix DO; // darbas-operacijos laikas

matrix DM; // darbas-masinos nr

matrix DE; // darbas-eiliskumas (pagal masinos nr is eiles)

matrix DApr; // dienu apribojimai

int AprS; // dienu apribojimu skaicius

matrix T; //sprendinys

Optimizavimas * Opti;

Vaizdavimas * Vaizd;

//matrix
public: // User declarations

__fastcall TForml (TComponent* Owner) ;
bi
//
extern PACKAGE TForml *Forml;
//
#endif

Unitl.cpp
//

#include <vcl.h>
#pragma hdrstop

#include "Unitl.h"
//
#pragma package (smart_init)
#pragma resource "*.dfm"
TForml *Forml;

//
__fastcall TForml::TForml (TComponent* Owner)

TForm (Owner)

{

DO = matrix(1,1,10);
DM = matrix(1,1,1);
DE = matrix(1,1,1);

T = matrix(1,1,1);
DApr = matrix(2,1,0);

J =1;
M=1;
Aprs=1;

Vaizd = new Vaizdavimas (PaintBoxl,PaintBox2) ;
Vaizd->DuomenysVaizdavimui(J, M, AprS, DO, DM, DE, T, DApr);

void __fastcall TForml::ButtonlClick (TObject *Sender)
{

StatusBarl->SimpleText = AtidarytiDarbus();
PageControl2->ActivePageIndex = 0;

void __fastcall TForml::Button2Click (TObject *Sender)
{
StatusBarl->SimpleText = AtidarytiDienas();
PageControl2->ActivePageIndex = 2;
}
//
AnsiString TForml::AtidarytiDarbus ()
{




StringGridl->RowCount = 2;
StringGridl->ColCount =
StringGridl->Cells[1][1]
StringGrid2->RowCount = 2;
StringGrid2->ColCount = 2;
StringGrid2->Cells[1][1] = "";
FILE *iFileHandle;

int m = 0;

int mm = 0;

N

’

nn .,
7

int j = 1;
char ch ="' ';
AnsiString Sk;
int Ski;

if (OpenDialogl->Execute())
{
try
{
iFileHandle = fopen (OpenDialogl->FileName.c_str (),
while ( ch != '"\n' && ch != "+")
{
ch = fgetc(iFileHandle);
if (ch != '," && ch != '"\n")
{
Sk = Sk + ch;
}
else
{
m++;
Ski = StrToInt (Sk);
StringGridl->ColCount += 1;
StringGridl->Cells[m] [1] = IntToStr (Ski);
Sk = "n;
}
}
StringGridl->ColCount —-= 1;
ch ="'";

while ( !feof(iFileHandle) && ch != '§' && ch != "+'

{

J++;

ch ="'1";
mm = 0;
StringGridl->RowCount += 1;
while ( ch != '\n' && ch !=
{

ch = fgetc(iFileHandle);

'Y' && ch = '+")

npwy .

)

if ( (ch == '§"'" || ch == "+") & mm != m-1 ) break;

if (ch !=',"'" && ch != '\n' && ch != 'y' && ch !=

{

Sk = Sk + ch;

}

else

{

mm++ ;

Ski = StrToInt (Sk);
StringGridl->Cells[mm] [j] = IntToStr (Ski);
Sk = "

StringGridl->RowCount —-= 1;
break;
}
}
SunumeruotiEilIrStulpT (StringGridl);

while ( ch != '"\n' && ch != "§') ch = fgetc(iFileHandle) ;

ch ="'";

j=1;
while ( ch != '\n' && ch != 'y")
{

ch = fgetc(iFileHandle);

if (ch !=',' & ch != "\n")

{

Sk = Sk + ch;

}

else

{

m++;

LA
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Ski = StrToInt (Sk);
StringGrid2->ColCount += 1;

StringGrid2->Cells[m] [1] = IntToStr (Ski);
Sk = "n;
}
}
StringGrid2->ColCount —-= 1;
ch ="'";
while ( !feof(iFileHandle) && ch != '§' )
{
J++;
ch ="'";
mm = 0;
StringGrid2->RowCount += 1;
while ( ch != '\n' && ch != '§"')

{
ch = fgetc(iFileHandle);
if ( ¢ch == 'y' && mm != m-1 ) break;
if (ch != '," && ch != '"\n' && ch != 'y")
{
Sk = Sk + ch;
}

else
{
mm++ ;
Ski = StrToInt (Sk);
StringGrid2->Cells[mm] [j] = IntToStr(Ski);
Sk = "v;
}
}
if (mm != m)
{
StringGrid2->RowCount —-= 1;
break;

}
}
SunumeruotiEilIrStulpM(StringGrid2);
fclose(iFileHandle) ;
Button3->Enabled = true;
return "Failas nuskaitytas :)";
}
catch(...)
{
fclose(iFileHandle) ;
StringGridl->ColCount = 2;
StringGridl->RowCount = 2;
StringGridl->Cells[1][1] = "";
return "Blogi duomenys!!!";

AnsiString TForml::AtidarytiDienas ()
{
StringGrid3->RowCount = 3;
StringGrid3->ColCount = 2
StringGrid3->Cells[1][1]
FILE *iFileHandle;
int m = 0;

;

nn.
7

char ch ="' ';
AnsiString Sk;
int Ski;

if (OpenDialogl->Execute())
{
try
{
iFileHandle = fopen(OpenDialogl->FileName.c_str (), "r");
while ( ch != "\n' )
{
ch = fgetc(iFileHandle);
if (ch !="',"' && ch != '"\n")
{
Sk = Sk + ch;
}
else
{
m++;
Ski = StrToInt (Sk);
StringGrid3->ColCount += 1;
StringGrid3->Cells[m] [1] = IntToStr (Ski);



Sk = "";
}
}
StringGrid3->ColCount —-= 1;
ch ="'";
m = 0;
while ( ch != "\n' )

{
ch = fgetc(iFileHandle);
if (ch !="'," && ch != '\n")
{
Sk = Sk + ch;
}

else
{
m++;
Ski = StrToInt (Sk);
StringGrid3->Cells[m] [2] = IntToStr (Ski);
Sk = "v;

}

}
SunumeruotiEilIrStulpD (StringGrid3);
fclose(iFileHandle) ;
return "Failas nuskaitytas :)";

}

catch(...)

{
fclose(iFileHandle) ;
StringGrid3->ColCount = 2;
StringGrid3->RowCount = 3;
StringGrid3->Cells[1][1] = "";
return "Blogi duomenys!!!";

}

}
}

//

void ___fastcall TForml::IseitilClick (TObject *Sender)
{

Close();

}

//

void TForml::SunumeruotiEilIrStulpM(TStringGrid * Gridas)
{

int m = Gridas->ColCount - 1;

int j = Gridas->RowCount - 1;

J = J;

M = m;

for (int 1 = 1; i <= j; 1i++)
Gridas—->Cells[0][i] = "J" + IntToStr(i);
for (int k = 1; k <= m; k++)
Gridas->Cells[k][0] = "M" + IntToStr(k);

Gridas->FixedCols
Gridas—->FixedRows =

void TForml::SunumeruotiEilIrStulpT (TStringGrid * Gridas)
{

int m = Gridas->ColCount - 1;

int j = Gridas->RowCount - 1;

for (int 1 = 1; i <= j; 1i++)
Gridas—>Cells[0][i] = "J" + IntToStr(i);
for (int k = 1; k <= m; k++)
Gridas—>Cells[k] [0] = "T" + IntToStr(k);
Gridas->FixedCols = 1;

Gridas—->FixedRows = 1;

}

//

void TForml::SunumeruotiEilIrStulpE (TStringGrid * Gridas)
{

int m = Gridas->ColCount - 1;

int j = Gridas->RowCount - 1;

for (int 1 = 1; i <= j; 1i++)
Gridas—>Cells[0][i] = "J" + IntToStr(i);
for (int k = 1; k <= m; k++)
Gridas—->Cells[k] [0] = "E" + IntToStr(k);

Gridas->FixedCols = 1;
Gridas—->FixedRows = 1;

}

//
void TForml::SunumeruotiEilIrStulpD(TStringGrid * Gridas)
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int m = Gridas->ColCount - 1;
AprS = mj;

Gridas->Cells[k] [0] = "D" + IntToStr(k);
Gridas—->FixedCols

Gridas->FixedRows =

Gridas->Cells[0][1] = "Pabaiga";
Gridas->Cells[0] [2] = "Pradzia";
for (int k = 1; k <= m; k++)

0

void __fastcall TForml::Button3Click (TObject *Sender)
{

DO = matrix(J,M,0);

int m = M;

int j = J;

int da = AprS;

int 1 = 0;

int k = 0;

for (i = 1; 1 <= 3J; i++)

{
for (k = 1; k <= m; k++)
{
DO(i,k) = StrToInt (StringGridl->Cells[k][i]);
}
}
DM = matrix(J,M,0);
for (i = 1; i <= j; i++)
{
for (k = 1; k <= m; k++)
{
DM(i,k) = StrToInt(StringGrid2->Cells([k][i]);
}
}
DApr = matrix(2,AprS,0);
for (k = 2; k <= da; k++)
{

DApr(l,k) = StrToInt (StringGrid3->Cells[k][1]);

DApr (2,k) = StrToInt (StringGrid3->Cells[k] [2]);

}

Opti = new Optimizavimas (DO, DM, DApr,ProgressBarl);

DE = Opti->GrazintiDE();
T = matrix(J,M,0);
for (int 1 = 1; i <= J; 1i++)
{
for (int k = 1; k <= M; k++)
{
T(i,k) = i;
}

}

1117777777777 7777777777777777777
Vaizd->DuomenysVaizdavimui(J, M, AprS, DO, DM, DE, T, DApr);
1177177777777 77777777777

TabSheet2->Enabled = true;
TabSheet3->Enabled = true;
TabSheet7->Enabled = true;

void __fastcall TForml::Button4Click (TObject *Sender)
{
if ( RadioButtonl->Checked == true )
T = Opti->OptimizavimasGenetiskai (StrToInt (Edit2->Text),StrToInt (Edit5->Text),StrToInt (Edit7-
>Text), StrToInt (Edit8->Text), StrToInt (Edit9->Text), StrToInt (Editl10->Text), StrToInt (Editll->Text));
if ( RadioButton2->Checked == true )
T = Opti->OptimizavimasGenetiskaiTime (StrToInt (Edit2->Text),StrToInt (Edit5->Text), StrToInt (Edit7-
>Text), StrToInt (Edit8->Text), StrToInt (Edit9->Text), StrToInt (Editl10->Text), StrToInt (Editll->Text));
StringGrid4->ColCount = M+1;
StringGrid4->RowCount = J+1;
SunumeruotiEilIrStulpE (StringGrid4) ;
for (int 1 = 1; i <= J; 1i++)
{
for (int k = 1; k <= M; k++)
{
StringGrid4->Cells[k] [i] = IntToStr(T(i,k));
}
}
Label6->Caption = IntToStr (Opti->TvarkarascioIlgis());
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Vaizd->DuomenysVaizdavimui (T) ;

void __fastcall TForml::Button5Click (TObject *Sender)
{
if ( RadioButtonl->Checked == true )
T = Opti->OptimizavimasACO (StrToInt (Editl->Text),StrToFloat (Edit3->Text), StrToInt (Edit4->Text),
StrToInt (Edit2->Text), StrToInt (Edit5->Text), StrToInt (Edit6->Text),CheckBoxl->Checked) ;
if ( RadioButton2->Checked == true )
T = Opti->OptimizavimasACOTime (StrToInt (Editl->Text), StrToFloat (Edit3->Text), StrTolInt (Edit4->Text),
StrToInt (Edit2->Text), StrTolInt (Edit5->Text), StrTolInt (Edit6->Text),CheckBoxl->Checked) ;
StringGrid4->ColCount = M+1;
StringGrid4->RowCount = J+1;
SunumeruotiEilIrStulpE (StringGrid4) ;
for (int 1 = 1; 1 <= J; i++)
{
for (int k = 1; k <= M; k++)
{
StringGrid4->Cells[k] [1] = IntToStr(T(i,k));
}
}
Label6->Caption = IntToStr (Opti->TvarkarascioIlgis());
Vaizd->DuomenysVaizdavimui (T) ;
}
//
void __fastcall TForml::PaintBoxlPaint (TObject *Sender)
{
Vaizd->Piestid();
}
//

void ___fastcall TForml::TabSheet3Show (TObject *Sender)
{

Vaizd->Piestid () ;

}
//

void ___fastcall TForml::TabSheet7Show (TObject *Sender)
{

Vaizd->PiestiM() ;

}
//
void ___fastcall TForml::PaintBox2Paint (TObject *Sender)
{

Vaizd->PiestiM() ;

}

void __fastcall TForml::Button7Click (TObject *Sender)

{

Vaizd->GeneruotiNaujasSpalvasJd();

Vaizd->PiestiJd();

void __fastcall TForml::Button6Click (TObject *Sender)
{

Vaizd->GeneruotiNaujasSpalvasM() ;

Vaizd->PiestiM() ;

void ___fastcall TForml::Button8Click (TObject *Sender)
{

StringGridl->ColCount =
StringGridl->RowCount =
StringGrid2->ColCount =
StringGrid2->RowCount =
StringGrid3->ColCount =
StringGrid3->RowCount =
Button3->Enabled = false;

R N = N =SS

;



#ifndef A
#define A

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

struct Sk
{

matrix t
int ilg;
bi
class Aco
{

private:

int D

int M;

matri
matri
matri
matri

int AprS;

int S
long

coH
coH

<ComCtrls.hpp>
<Math.h>
"matrix.h"
"matrixr.h"
"matrixd.h"
"Gerumas.h"
"sys\timeb.h"

ruzde
; //tvarkarastis
//jo ilgis

public Gerumas

; // darbu skaicius

// masinu (operaciju darbui) skaicius
x DO; // darbas-operacijos laikas

x DM; // darbas-masinos nr
x DE; // darbas-eiliskumas
x DApr; // dienu apribojimai

// dienu apribojimu skaicius
kruzd;

double Atnauj;

int AtnaujSk;

int I
int T

ter;
ime;

int Modif;

bool
matri
matri
matri
Skruz
int *

PapildPedsak;

x T; // Tvarkarastis
x * Bendr;

xd * Tikimybes;

de * Skruzdes;
Rikiuotos;

(sprendinys)

TProgressBar *Progresas;

void
void
void
void
void
void
void
void
matri

public:

Aco (int,

matrix
matrix

bi

#endif

SukurtiBendrumoMatricas () ;
SukurtiTikimybiuMatricas();
SukurtiSkruzdes () ;
PaleistiSkruzdes () ;
RikiuotiSkruzdesPagalGerumal() ;
AtnaujintiFeromonuPedsakus () ;
Normuoti () ;

Modifikuoti () ;

x SkruzdeRandom (matrix) ;

int, matrix, matrix, matrix, matrix, int, int,

Optimizuoti () ;
OptimizuotiTime () ;

#pragma hdrstop

#include

"Aco.h"

(pagal masinos nr is eiles)

float, int,
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int,int, int,bool, TProgressBar *);



#pragma package (smart_init)

Aco::Aco(int d, int m, matrix doo, matrix dm, matrix de, matrix dapr, int aprs, int skruzd, float
anauj,int atnaujSk,int iter,int time, int modif,bool papildpedsak, TProgressBar *progres)
{

D = d; // darbu skaicius

M = m; // masinu (operaciju darbui) skaicius

DO doo; // darbas-operacijos laikas

DM = dm; // darbas-masinos nr

DE = de; // darbas-eiliskumas (pagal masinos nr is eiles)

DApr = dapr; // dienu apribojimai

AprS = aprs; // dienu apribojimu skaicius

Skruzd = skruzd;

Atnauj = anauj;

AtnaujSk = atnaujSk;

Iter = iter;

Time = time;

Modif = modif;

PapildPedsak = papildpedsak;

Progresas = progres;

// T = matrix(D,M,0);

matrix Aco::Optimizuoti ()

{
SukurtiBendrumoMatricas () ;
SukurtiTikimybiuMatricas();
SukurtiSkruzdes () ;

Skruzde laik;

laik.t = matrix(D,M,0);
laik.ilg = 99999999999;
Skruzde laik2;

laik2.t = matrix(D,M,0);
laik2.ilg = 99999999999;
int trukm = 99999999999;

T = matrix(D,M,0);

for (int 1 = 1; i <= Iter; i++)
{
PaleistiSkruzdes();
RikiuotiSkruzdesPagalGeruma () ;
AtnaujintiFeromonuPedsakus () ;
if (trukm > Skruzdes[Rikiuotos[0]-1].1ilqg)
{
trukm = Skruzdes[Rikiuotos[0]-1].ilg;
T = Skruzdes[Rikiuotos[0]-1].t;
}

if (Modif > 0)
for (int i = 0; i < Modif*2; i++)
{
laik.t = SkruzdeRandom(laik.t);
laik.ilg = GerumoFunkcija (DO, DE, laik.t, DApr);
if(laik.ilg < laik2.ilg )
{
laik2.t = laik.t;
laik2.ilg = laik.ilg;
}
}

if (Modif > 0)
if (i$Modif == 0)
Modifikuoti () ;

Progresas—->Position = ((float)i/Iter)*100;
}
if ( GerumoFunkcija (DO, DE, T, DApr) < laik2.ilg ) return T;
else return laik2.t;
}
//
matrix Aco::OptimizuotiTime ()
{
SukurtiBendrumoMatricas () ;
SukurtiTikimybiuMatricas() ;
SukurtiSkruzdes() ;
int trukm = 99999999999;
Skruzde laik;
laik.t = matrix(D,M,0);
laik.ilg = 99999999999;




Skruzde laik2;
laik2.t = matrix(D,M,0);
laik2.ilg = 99999999999;
T = matrix(D,M,0);
timeb timel,time2;
int milis = 0;
int 1 = 0;
ftime(&timel) ;
while(milis < Time)
{
i++;
PaleistiSkruzdes();
RikiuotiSkruzdesPagalGeruma () ;
AtnaujintiFeromonuPedsakus () ;
if (trukm > Skruzdes[Rikiuotos[0]-1].1ilqg)
{
trukm = Skruzdes[Rikiuotos[0]-1].ilg;
T = Skruzdes[Rikiuotos[0]-1].t;
}

if (Modif > 0)
for (int i = 0; i < Modif*2; i++)
{
laik.t = SkruzdeRandom(laik.t);
laik.ilg = GerumoFunkcija (DO, DE, laik.t, DApr);
if(laik.ilg < laik2.ilg )
{
laik2.t = laik.t;
laik2.ilg = laik.ilg;
}
}

if (Modif > 0)
if (i$Modif == 0)
Modifikuoti () ;

ftime(&time?2) ;
milis = (time2.time-timel.time)*1000+ (time2.millitm-timel.millitm);
Progresas—>Position = ((float)milis/Time)*100;
}
if( GerumoFunkcija (DO, DE, T, DApr) < laik2.ilg ) return T;
else return laik2.t;
}
//

void Aco::SukurtiBendrumoMatricas ()
{

Bendr = new matrix[M];

for (int 1 = 0; i < M; i++)
{

Bendr[i] = matrix(D+1,M,0);
}

for (int 1 = 0; 1 < M; i++)

{
for (int k = 1; k <= M; k++)
{

for (int 1 = 1; 1 <= D; 1++)
if (DM(1l,i+1) == k)
{
int h = 1;
while (Bendr[i] (h,k) !=0) h++;
Bendr[i] (h,k) = 1;
}
}
}
for (int 1 = 0; 1 < M; i++)

{
for (int k = 1; k <= M; k++)
{

int h = 0;

for (int 1 = 1; 1 <= D; 1++)
if(Bendr[i] (1,k) !'=0) h++;

Bendr[i] (D+1,k) = h;

}

}
}

//

void Aco::SukurtiTikimybiuMatricas()



{

Tikimybes = new matrixd([M];

for (int 1 = 0; 1 < M; i++)

{

Tikimybes[i] = matrixd(D,M,0);
}

for (int 1 = 0; 1 < M; i++)

{

for (int k = 1; k <= M; k++)

{
for (int 1 = 1; 1 <= Bendr[i] (D+1,k); 1++)
Tikimybes[i] (1,k) = (long double)l/Bendr[i] (D+1,k);

void Aco::SukurtiSkruzdes()
{

Skruzdes = new Skruzde[Skruzd];

for (int 1 = 0; i < Skruzd; i++)

{

Skruzdes[i] .t = matrix(D,M,0);
Skruzdes[i].ilg = 0;

}
}
//
void Aco::PaleistiSkruzdes()
{

long double dalineTik = 1;

long double atsit = 0;

long double sumatsit =

int kuris = 0;

int kuris2 = 0;

0;

0;

bool * state new bool[D];
for (int s = s < D; s++)
state[s] = false;
// randomize () ;
for (int I = 0; I < Skruzd; I++)
{
for (int 1 = 0; 1 < M; i++)
{
kuris2 = 0;
for (int k = 1; k <= M; k++)
{
dalineTik = 1;
//dalineTik = 0;

//for (int s = 1; s <= Bendr[i] (D+1,k); s++)
// dalineTik = dalineTik + Tikimybes[i] (s,k);

for (int s = 0; s < Bendr[i] (D+1,k); s++)

state[s] = false;
for (int 1 = 1; 1 <= Bendr[i] (D+1,k); 1++)

{

kuris2++;

atsit = dalineTik* ((long double)random(100000000))/100000000;
while (atsit>=sumatsit && kuris<Bendr[i] (D+1,k))

{

kuris++;
if (state[kuris-1]==false)
sumatsit = sumatsit + Tikimybes[i] (kuris,k);

}
state[kuris—-1]=true;
dalineTik = dalineTik - Tikimybes[i] (kuris, k);

Skruzdes[I].t(Bendr[i] (kuris,k),i+1) = kuris2;
sumatsit = 0;
kuris = 0;
}
}
}
}
for (int 1 = 0; i < Skruzd; i++)

Skruzdes[i].ilg = GerumoFunkcija (DO, DE, Skruzdes[i].t, DApr);
}
// -
void Aco::RikiuotiSkruzdesPagalGeruma ()




{

Rikiuotos = new int [Skruzd];

int laik;

for (int 1 = 0; i < Skruzd; i++)
Rikiuotos[i]=i+1;
for (int 1 = 0; i < Skruzd-1; i++)
for (int k = i+1; k < Skruzd; k++)
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if (Skruzdes[Rikiuotos[i]-1].ilg>Skruzdes[Rikiuotos[k]-1].1ilq)

{
laik = Rikiuotos[k];

Rikiuotos[k] = Rikiuotos[i];
Rikiuotos[i] = laik;

void Aco::AtnaujintiFeromonuPedsakus ()

{
int kuris = 0;
int kuris2 = 0;
if (PapildPedsak == false)
{
for
{
for (int i = 0;
{

(int T = 0; I < AtnaujSk; I++)

i < M; i++)

kuris2 = 0;
for (int k = 1; k <= M; k++)
{
for (int 1 = 1; 1 <= Bendr[i] (D+1,k);

{

kuris++;

1++)

== kuris2+1)

if (Skruzdes[Rikiuotos[I]-1].t(Bendr[i] (kuris,k),i+1)
+ Tikimybes[i] (kuris, k) *Atnauj/AtnaujsSk;

Tikimybes[i] (kuris, k)
}
kuris2 =
kuris = 0;
}
}
}
}
else
{
for (int I = 0;
{
for (int 1 = 0; 1 < M;
{
kuris2 = 0;
for (int k = 1;
{
for (int 1 = 1;
{
kuris++;
for (int x = 1;
if (Skruzdes[Rikiuotos[
Tikimybes[i] (kuris, k) =

kuris2 + kuris;

I < AtnaujSk; I++)

i++)

k <= M; k++)

1 <= Bendr[i] (D+1,k);

= Tikimybes[i] (kuris, k)

1++)

x <= Bendr[i] (D+1,k)-1; =x++)

((long double) (x-1)/(Bendr[i] (D+1,k)-1)));

}
kuris2 = kuris2 + kuris;

kuris = 0;
}

}

}

}
Normuoti () ;

void Aco::Normuoti ()
{
long double laik = 0;
for (int 1 = 0; 1 < M;
{
for

{
for (int 1 = 1;

i++)

(int k = 1; k <= M; k++)

1 <= Bendr [i] (D+1,k); 1++)

{
< 0.0000000000001)

if (Tikimybes[i] (1, k)
Tikimybes[i] (1,k) =
laik = laik + Tikimybes[i](1,k);

}
for (int 1 = 1;

1 <= Bendr[i] (D+1,k);

= 0.0000000000001;

1++)

== kuris2+x)

I1-1].t(Bendr[i] (kuris, k),i+1)
= Tikimybes[i] (kuris,k) + Tikimybes[i] (kuris, k)*Atnauj/AtnaujsSk * (1 -



Tikimybes[i] (1,k) = Tikimybes[i] (1,k)/laik;
laik = 0;
}
}
}

//
void Aco::Modifikuoti ()
{

int 1 = random(M);

for (int k = 1; k <= M; k++)
for (int 1 = 1; 1 <= Bendr[i](D+1,k); 1++)
Tikimybes[i] (1,k) = 1/Tikimybes[i] (1,k);

Normuoti () ;

matrix Aco::SkruzdeRandom (matrix X)
{

int jj = X.nrows();

int mm = X.ncols();

int * RndMas = new int[jj];

int * RndMasNr = new int[j]j];

//randomize () ;

for (int 1 = 1; i <= mm; i++)

{

for (int h = 0; h < jj; h++)

{

RndMas [h] = random(100000000) ;
RndMasNr [h] = 0;

}

for (int h = 0; h < jj; h++)
{
for (int j = 0; J < j3; j++)

if (RndMas
RndMasNr
if (RndMas
RndMasNr

h]<=RndMas[j])

h]++;

h]==RndMas[]j] && h<j)
h]--;

for (int k = 1; k <= jj; k++)
suformuojamas atsitiktinis genas
{
X(k,i) = RndMasNr[k-1]+1;
//RndMas [k-1] = 0;
}

}

return X;

#ifndef GenetinisH
#define GenetinisH

#include <ComCtrls.hpp>
#include <Math.h>
#include "matrix.h"
#include "matrixr.h"
#include "matrixd.h"
#include "Gerumas.h"
#include "sys\timeb.h"
//

//atsitiktine seka priskiriama vienam stulpeliui,

// ((long double)random(100000000))/100000000; ;

kitaip tariant
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struct Individas
{
matrix t; //tvarkarastis
int ilg; //jo ilgis
bi

class Genetinis : public Gerumas
{
private:
int D; // darbu skaicius
int M; // masinu (operaciju darbui) skaicius
matrix DO; // darbas-operacijos laikas
matrix DM; // darbas-masinos nr
matrix DE; // darbas-eiliskumas (pagal masinos nr
matrix DApr; // dienu apribojimai
int AprS; // dienu apribojimu skaicius
int Iter;
int Time;
int Individ;
int Elite;
int Pakeiciamij;
int MutIndiv;
int MutGen;

matrix T; // Tvarkarastis (sprendinys)
matrix * Bendr;

matrixd * Tikimybes;

Individas * Individai;

int * Rikiuoti;

TProgressBar *Progresas;

void SukurtiBendrumoMatricas();

void SukurtiTikimybiuMatricas();
void SukurtiIndividus();

matrix IndividasRandom(matrix) ;

void GeneruotiPradinePopuliacijal();
bool tikrinti(matrix);

void RikiuotiIndividusPagalGerumal() ;
void PakeistiPrasciausius();

void Kryzminti();

void KryzmintiIndividus(int i, int a);
void PerskaiciuotiLaikus();

void Mutuoti();

public:
Genetinis(int, int, matrix, matrix, matrix, matrix,
TProgressBar *);
matrix Optimizuoti();
matrix OptimizuotiTime () ;
Vi
#endif

is eiles)

int, int, int,

Genetinis.cpp

#pragma hdrstop

#include "Genetinis.h"

Genetinis::Genetinis(int d, int m, matrix doo, matrix dm, matrix de,

int iter,

int time,

int individ,

int elite,

int pakeiciami,

int mutindiv,

int mutgen,
TProgressBar *progres)

int, int, int, int, int,

matrix dapr,

int aprs,
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D d; // darbu skaicius

M = m; // masinu (operaciju darbui) skaicius

DO = doo; // darbas-operacijos laikas

DM = dm; // darbas-masinos nr

DE = de; // darbas-eiliskumas (pagal masinos nr is eiles)
DApr = dapr; // dienu apribojimai

AprS = aprs; // dienu apribojimu skaicius
Iter = iter;
Time = time;

Individ = individ;

Elite = elite;
Pakeiciami = pakeiciami;
MutIndiv = mutindiv;
MutGen = mutgen;

Progresas = progres;

matrix Genetinis::Optimizuoti ()
{
//SukurtiBendrumoMatricas () ;
//SukurtiTikimybiuMatricas();
SukurtiIndividus () ;
int trukm = 99999999999;
T = matrix(D,M,0);
GeneruotiPradinePopuliacija();
RikiuotiIndividusPagalGeruma () ;
T = Individai[Rikiuoti[0]-1].t;
trukm = Individai[Rikiuoti[0]-1].ilg;

/*for (int 1 = 1; 1 <= D; 1i++)
{
for (int k = 1; k <= M; k++)
{
T(i,k) = i;
}
} */

for (int 1 = 1; i <= Iter; i++)
{

PakeistiPrasciausius();
Kryzminti () ;

Mutuoti () ;
PerskaiciuotiLaikus() ;

RikiuotiIndividusPagalGeruma() ;
if (trukm > Individai[Rikiuoti[0]-1].1ilqg)
{
trukm = Individai[Rikiuoti[0]-1].ilg;
T = Individai[Rikiuoti[0]-1].t;
}

Progresas—->Position = ((float)i/Iter)*100;
}

return T;
}
//
matrix Genetinis::OptimizuotiTime ()

{

// SukurtiBendrumoMatricas();
// SukurtiTikimybiuMatricas();
// SukurtiSkruzdes();

SukurtiIndividus() ;

int trukm = 99999999999;

T = matrix(D,M,0);

GeneruotiPradinePopuliacijal();

RikiuotiIndividusPagalGeruma () ;

T = Individai[Rikiuoti[0]-1].t;

trukm = Individai[Rikiuoti[0]-1].ilg;

timeb timel,time2;

int milis = 0;

int 1 = 0;

ftime(&timel) ;

while(milis < Time)




{
PakeistiPrasciausius();
Kryzminti();

Mutuoti () ;
PerskaiciuotiLaikus() ;

RikiuotiIndividusPagalGeruma () ;

if (trukm > Individai[Rikiuoti[0]-1].ilqg)
{

trukm = Individai[Rikiuoti[0]-1].ilg;

T = Individai[Rikiuoti[0]-1].t;

}

ftime (&time?2);

milis = (time2.time-timel.time)*1000+ (time2.millitm-timel.millitm);
Progresas->Position = ((float)milis/Time)*100;

}

return T;

void Genetinis::SukurtiBendrumoMatricas ()
{

Bendr = new matrix[M];

for (int 1 = 0; 1 < M; i++)

{

Bendr[i] = matrix(D+1,M,0);

}

for (int 1 = 0; i < M; i++)

{

for (int k = 1; k <= M; k++)
{

for (int 1 = 1; 1 <= D; 1++)
if (DM(1l,i+1) == k)
{
int h = 1;
while (Bendr[i] (h, k) !=0) h++;
Bendr[i] (h,k) = 1;
}
}
}
for (int 1 = 0; 1 < M; i++)

{
for (int k = 1; k <= M; k++)
{

int h = 0;

for (int 1 = 1; 1 <= D; 1++)
if(Bendr[i] (1,k) !'=0) h++;

Bendr[i] (D+1,k) = h;

[
void Genetinis::SukurtiIndividus()

{

Individai = new Individas[Individ];

for (int 1 = 0; i < Individ; i++)

{

Individai[i].t = matrix(D,M,0);
Individai[i].ilg = 0;

}
}
//
void Genetinis::GeneruotiPradinePopuliacija()
{

for (int 1 = 0; i < Individ; i++)

{

Individai[i].t = IndividasRandom(Individail[i].t);
Individai[i].ilg = GerumoFunkcija (DO, DE, Individai[i].t, DApr);

matrix Genetinis::IndividasRandom(matrix X)
{
int jj = X.nrows();
int mm = X.ncols();
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int * RndMas = new int[jj];
int * RndMasNr = new int[jj];

for (int 1 = 1; i <= mm; i++)

{

for (int h = 0; h < jj; h++)

{

RndMas [h] = random(100000000) ;
RndMasNr [h] = 0;

}

for (int h = 0; h < jj; h++)
{
for (int j = 0; J < JJi; J++)

{
if (h!=3)
{
if (RndMas [h]<=RndMas[j])
RndMasNr [h] ++;
if (RndMas [h]==RndMas[j] && h<j)
RndMasNr [h] ——;
}
}
}
for (int k = 1; k <= jj; k++) //atsitiktine seka priskiriama vienam stulpeliui,

suformuojamas atsitiktinis genas
{
X(k,1i) = RndMasNr [k-1]+1;
//RndMas [k-1] = 0;
}

}

if(!'tikrinti(X))Application->MessageBox ("crap", "Warning", MB_OK);
return X;

}
//
bool Genetinis::tikrinti(matrix X)
{
for (int 1 = 1; 1 <= M; i++)
{
for (int h = 1; h <= D; h++)

{
for (int 1 = 1; 1 <= D; 1++)

kitaip tariant

{
if (h!=1)
{
if (X(h,i)==X(1,1) || X(h,i) <=0 || X(1,1) <= 0 || X(h,i) > 20 || X(1,i) > 20) return false;
}
}

}
}

return true;

}
//
void Genetinis::RikiuotiIndividusPagalGeruma ()
{
Rikiuoti = new int[Individ];
int laik;
for (int 1 = 0; i < Individ; i++)
Rikiuoti[i]=1i+1;
for (int 1 = 0; 1 < Individ-1; i++)
for (int k = i+1; k < Individ; k++)
if (Individai[Rikiuoti[i]-1].ilg>Individai[Rikiuoti[k]-1].1ilqg)
{
laik = Rikiuotil[k];
Rikiuoti[k] = Rikiuoti[i];
Rikiuoti[i] = laik;
}
}
//
void Genetinis::SukurtiTikimybiuMatricas ()
{

Tikimybes = new matrixd[M];
for (int 1 = 0; i < M; i++)

{
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Tikimybes([i] = matrixd(D,M,0);
}

for (int 1 = 0; i < M; i++)
{
for (int k = 1; k <= M; k++)
{
for (int 1 =1; 1
Tikimybes[i] (1, k)

A
|

= Bendr[i] (D+1,k); 1++)
(long double)l/Bendr[i] (D+1,k);

void Genetinis::PakeistiPrasciausius()
{

for (int 1 = Individ - Pakeiciami; i < Individ; i++)

{

Individai[i].t = IndividasRandom(Individai[i].t);
//Individai[i].ilg = GerumoFunkcija (DO, DE, Individai[i].t, DApr);

void Genetinis::Kryzminti ()
{
int a, b;
for (int i1 = Elite ; i1 < Individ - Pakeiciami; i++)
{
a = random(Individ);
KryzmintiIndividus(i,a);
}
}

//
void Genetinis::KryzmintiIndividus(int i, int a)
{
int kurisPirmas = random(l);
int kur = random(M-1) + 2;
matrix LaikT = matrix(D,M,0);
if (kurisPirmas == 0)
{
for (int j = 1; j < kur; j++)
{
for (int h = 1; h <= D; h++)
{
LaikT(h, j)= Individail[i].t(h,Jj);
}
}
for (int j = kur; j <= M; Jj++)
{
for (int h = 1; h <= D; h++)
{
LaikT (h, j)= Individailal.t(h,3);
}
}
}
else
{
for (int j = 1; j < kur; j++)
{
for (int h = 1; h <= D; h++)
{
LaikT (h, j)= Individailal.t(h,3);
}
}
for (int j = kur; j <= M; j++)
{
for (int h = 1; h <= D; h++)
{
LaikT(h, j)= Individai[i].t(h,Jj);
}
}
}
Individai[i].t = LaikT;
}

//
void Genetinis::PerskaiciuotilLaikus/()

{

for (int 1 = 0; i < Individ; i++)
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Individai[i].ilg = GerumoFunkcija (DO, DE, Individai[i].t, DApr);

void Genetinis::Mutuoti ()
{
int a = 0;
int b =0
int bl =
int b2 =
int laik
for (int x
{
a = random(Individ-Elite-Pakeiciami)+Elite;
for (int y = 0; y < MutGen; y++)
{
b = random(M)+1;
bl = random(D)+1;
b2 = random(D)+1;
laik = Individaila].t(bl,b);
Individaifal.t(bl,b) = Individaila]l.t(b2,b);
Individail[a] .t (b2,b) = laik;

’

’

o o~

0;
= 0; x < MutIndiv; x++)

//
//
//
//
//

Gerumas.h
//

#ifndef GerumasH
#define GerumasH

#include "matrix.h"
//

class Gerumas

{

private:

public:
int GerumoFunkcija(matrix, matrix, matrix, matrix);
matrix Vaizdas(matrix, matrix, matrix, matrix);
int GerumoFunkcijaBeApr (matrix, matrix, matrix);
matrix VaizdasBeApr (matrix, matrix, matrix);

bi

#endif

Gerumas.cpp
//

#pragma hdrstop

#include "Gerumas.h"

int Gerumas::GerumoFunkcija(matrix o, matrix e, matrix t, matrix ap)
{

int d = o.nrows();

int m = o.ncols();

int app = ap.ncols();

matrix V = matrix(d,m,0);

matrix te = matrix(d,m,0); //perrikiuotas tvarkarastis pagal eiliskuma
for (int k = 1; k <= m; k++)

{

for (int 1 = 1; 1 <= d; i++)



{
te(t(i,k), k) = 1i;
}
}

if (app == 1)
{
int Laik = 0;

for (int 1 = 1; 1 <= d; i++)
{
for (int ii = 1; ii < i; 1i++)
if (e(te(ii,1l),1l) == e(te(i,1),1l) && Laik < V(te(ii,1),1)) Laik = V(te(ii,1),1);
V(te(i,1),1) = Laik + o(te(i,1),e(te(i,1),1));
Laik = 0;

}

for (int k = 2; k <= m; k++)
{

for (int 1 = 1; 1 <= d; i++)
{
for (int ii = 1; ii <= d; 1i++)
if (e(ii,k-1) == e(te(i,k),k) && Laik < V(ii,k-1)) Laik = Vv(ii,k-1);
for (int ii = 1; 1ii < i; 1i++)
if (e(te(ii,k),k) == e(te(i,k),k) && Laik < V(te(ii,k),k)) Laik = V(te(ii,k),k);
if(Laik > V(te(i,k),k-1)) V(te(i,k),k) = Laik + o(te(i,k),e(te(i,k),k));
else V(te(i,k),k) = V(te(i,k),k-1) + o(te(i,k),e(te(i,k),k));
Laik = 0;
}
}
for (int 1 = 1; 1 <= d; i++)

if(Laik < V(i,m)) Laik = V(i,m);
return Laik;

}

else

{
int Laik = 0;

for (int i = 1; 1 <= d; i++)
{

for (int ii = 1; 1ii < i; ii++)

if (e(te(ii,1),1) == (te(i,1),1) && Laik < V(te(ii,1),1)) Laik = V(te(ii,1),1);
V(te(i,1),1) = Laik + o(te(i,1),e(te(i,1),1));

for (int zz = 2; zz <= app; zz++)

if( ap(l,zz) < V(te(i,1),1) )

V(te(i,1),1) = ap(2,zz) + o(te(i,1),e(te(i,1),1));
Laik = 0;

}

for (int k = 2; k <= m; k++)
{

for (int 1 = 1; i <= d; i++)
{
for (int ii = 1; ii <= d; 1i++)
if (e(ii,k-1) == e(te(i,k),k) && Laik < Vv(ii,k-1)) Laik = v(ii,k-1);
for (int ii = 1; ii < i; 1i++)
if (e(te(ii,k),k) == e(te(i,k),k) && Laik < V(te(ii,k),k)) Laik = V(te(ii,k),k);
if (Laik > V(te(i,k),k-1)) V(te(i,k),k) = Laik + o(te(i,k),e(te(i,k),k));
else V(te(i,k),k) = V(te(i,k),k-1) + o(te(i,k),e(te(i,k),k));
for (int zz = 2; zz <= app; zz++)
if( (ap(l,zz) < V(te(i,k),k)) && (ap(l,zz) >= V(te(i,k),k)-o(te(i,k),e(te(i, k), k))) )
V(te(i,k),k) = ap(2,zz) + o(te(i,k),e(te(i, k), k));
Laik = 0;
}
}
for (int i = 1; 1 <= d; i++)

if(Laik < V(i,m)) Laik = V(i,m);
return Laik;

matrix Gerumas::Vaizdas(matrix o, matrix e, matrix t, matrix ap)

{



int d = o.nrows();
int m = o.ncols();
int app = ap.ncols();

matrix V =
matrix te =

matrix(d,m,0);
matrix(d,m,0);
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//perrikiuotas tvarkarastis pagal eiliskuma

for (int k = 1; k <= m; k++)
{
for (int i = 1; 1 <= d; i++)
{
te(t(i, k), k) = 1i;
}
}
if (app == 1)
{
int Laik = 0;
for (int 1 = 1; i <= d; i++)
{
for (int ii = 1; ii < i; 1i++)
if (e(te(ii,1l),1l) == e(te(i,1),1l) && Laik < V(te(ii,1),1)) Laik = V(te(ii,1),1);
V(te(i,1),1) = Laik + o(te(i,1),e(te(i,1),1));
Laik = 0;
}
for (int k = 2; k <= m; k++)
{
for (int i = 1; 1 <= d; i++)
{
for (int ii = 1; 1ii <= d; ii++)
if (e(ii,k-1) == e(te(i,k),k) && Laik < Vv(ii,k-1)) Laik = v(ii,k-1);
for (int ii = 1; 1ii < 1i; ii++)
if (e(te(ii,k),k) == e(te(i,k),k) && Laik < V(te(ii,k),k)) Laik = V(te(ii,k),k);

if (Laik > V(te(i,k),k-1)
else V(te(i,k), k)

V(te(i, k), k)
= V(te(i,k),k-1)

= Laik + o(te(i,k),e(te(i,k),k));
+ o(te(i,k),e(te(i, k), k));

Laik = 0;
}
}
return V;
}
else
{
int Laik = 0;
for (int i = 1; 1 <= d; i++)
{
for (int ii = 1; 1ii < i; ii++)
if (e(te(ii,1l),1l) == e(te(i,1),1l) && Laik < V(te(ii,1),1)) Laik = V(te(ii,1),1);
V(te(i,1),1) = Laik + o(te(i,1),e(te(i,1),1));
for (int zz = 2; zz <= app; zz++)
if( ap(l,zz) < V(te(i,1),1) )
V(te(i,1),1) = ap(2,zz) + o(te(i,1),e(te(i,1),1));
Laik = 0;
}
for (int k = 2; k <= m; k++)
{
for (int 1 = 1; 1 <= d; i++)
{
for (int ii = 1; ii <= d; 1i++)
if (e(ii,k-1) == e(te(i,k),k) && Laik < Vv(ii,k-1)) Laik = v(ii,k-1);
for (int ii = 1; 1ii < i; 1i++)
if (e(te(ii,k),k) == e(te(i,k),k) && Laik < V(te(ii,k),k)) Laik = V(te(ii,k),k);

if(Laik > V(te(i,k)
else V(te(i,k),k) =

,k-1)) V(te(i,k), k) =
V(te(i, k), k-1)

for (int zz = 2; zz <= app; zz++)
if( (ap(l,zz) < V(te(i,k),k)) && (ap(l,zz)
V(te(i,k),k) = ap(2,zz) + o(te(i,k),e(te(i, k), k));
Laik = 0;
}

}

return V;

}

Laik + o(te(i,k),e(te(i, k), k));
+ o(te(i,k),e(te(i,k),k));

>= V(te(i,k),k)-o(te(i,k),e(te(i, k), k))) )
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}
//
int Gerumas::GerumoFunkcijaBeApr (matrix o, matrix e, matrix t)
{
int d = o.nrows();
int m = o.ncols();
matrix V = matrix(d,m,0);
matrix te = matrix(d,m,0); //perrikiuotas tvarkarastis pagal eiliskuma
for (int k = 1; k <= m; k++)
{
for (int 1 = 1; i <= d; i++)
{
te(t(i, k), k) = 1i;
}
}

int Laik = 0;

for (int 1 = 1; 1 <= d; i++)
{
for (int ii = 1; ii < i; 1ii++)
if (e(te(ii,1),1) == e(te(i,1),1) && Laik < V(te(ii,1),1)) Laik = V(te(ii,1),1);
V(te(i,1),1) = Laik + o(te(i,1),e(te(i,1),1));
Laik = 0;

}

for (int k = 2; k <= m; k++)
{

for (int i = 1; 1 <= d; i++)
{
for (int ii = 1; 1ii <= d; ii++)
if (e(ii,k-1) == e(te(i,k),k) && Laik < Vv(ii,k-1)) Laik = v(ii,k-1);
for (int ii = 1; 1ii < i; ii++)
if (e(te(ii,k),k) == e(te(i,k),k) && Laik < V(te(ii,k),k)) Laik = V(te(ii,k),k);
if (Laik > V(te(i,k),k-1)) V(te(i,k),k) = Laik + o(te(i,k),e(te(i,k),k));
else V(te(i,k),k) = V(te(i,k),k-1) + o(te(i,k),e(te(i,k),k));
Laik = 0;
}
}
for (int 1 = 1; i <= d; i++)

if(Laik < V(i,m)) Laik = V(i,m);
return Laik;
}
//
matrix Gerumas::VaizdasBeApr (matrix o, matrix e, matrix t)
{
int d = o.nrows();
int m = o.ncols();
matrix V = matrix(d,m,0);
matrix te = matrix(d,m,0); //perrikiuotas tvarkarastis pagal eiliskuma
for (int k = 1; k <= m; k++)
{
for (int 1 = 1; 1 <= d; i++)
{
te(t(i, k), k) = 1i;
}
}

int Laik = 0;

for (int 1 = 1; 1 <= d; i++)
{
for (int ii = 1; ii < i; 1ii++)
if (e(te(ii,1),1) == e(te(i,1),1) && Laik < V(te(ii,1),1)) Laik = V(te(ii,1),1);
V(te(i,1),1) = Laik + o(te(i,1),e(te(i,1),1));
Laik = 0;

}

for (int k = 2; k <= m; k++)
{

for (int 1 = 1; i <= d; i++)
{
for (int ii = 1; ii <= d; 1i++)
if (e(ii,k-1) == e(te(i,k),k) && Laik < Vv(ii,k-1)) Laik = v(ii,k-1);
(

for (int ii = 1; ii < i; 1i++)
if (e(te(ii,k),k) == e(te(i,k),k) && Laik < V(te(ii,k),k)) Laik = V(te(ii,k),k);
if (Laik > V(te(i,k),k-1)) V(te(i,k),k) = Laik + o(te(i,k),e(te(i,k),k));
else V(te(i,k),k) = V(te(i,k),k-1) + o(te(i,k),e(te(i,k),k));
Laik = 0;



return V;

//

#ifndef matrixH
#define matrixH

#include <iostream.h>
#include <fstream.h>
#include <stdlib.h> // needed for the exit function

class matrix

{

private:
int rows; // number of rows
int cols; // number of columns

int ** element; // pointer to the row pointers

// These utilities are need by the other members
void setup(int m, int n); // sets up the matrix in memory
void destroy(void); // releases the memory

public:
matrix(int m=1, int n=1, int s=0); // constructor of an m by n matrix
// filled with the constant s

matrix(const matrix& x); // copy constructor
~matrix(void) ; // destructor

matrix& operator = (const matrix& x); // operator =

int nrows(void) ; // returns rows

int ncols(void); // returns cols

int& operator () (int i, int 7); // returns element[i][j];

friend istream& operator >> (istream& in, matrix& x);

bi

f#endif

Matrix.cpp

#pragma hdrstop

#include "matrix.h"

//
#pragma package (smart_init)
void matrix::setup(int m, int n)
{

int i;

// allocate the array of pointers to the rows of the matrix
element = new int* [m];

// offset by 1
element = element - 1;

// now allocate enough space to hold the entries
element [1] = new int[m*n];

// offset the first row by 1
element [1] = element[l] - 1;
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// now do the rest
for (i=2; i<=m; i++)
element [i] = element[i-1] +n;

}

void matrix::destroy(void)

{
// release the memory in the reverse order in which it was allocated
delete [] (element[1l] + 1);
delete [] (element + 1);

}

matrix::matrix(int m, int n, int s)
{

int i, J;

rows = m;
cols = nj;

setup(m,n);

for(i=1; i<=m; i++) for(j=1; Jj<=n; j++) element[i][]j] = s;

}

matrix::matrix(const matrixé& x)

{

int i, 5;

rOwsS = X.rOWS;
cols = x.cols;
setup(rows, cols);

for(i=1; i<=rows; i++)
for (j=1; j<=cols; j++)
element[i] [j] = x.element[i][]];

}

matrix& matrix::operator = (const matrixé& x)
{

int i, J;

if (element == x.element) // nothing to do
return *this;

if (!((rows == x.rows)&&(cols == x.cols)) ) // must call reallocate

destroy();

rows = X.rOws;
cols = x.cols;
setup (rows,cols);

}

for(i=1; i<=rows; 1i++)
for (j=1; j<=cols; j++)
element [1] [j] = x.element[i][]j];

return *this;

}

matrix::~matrix(void)
{

destroy () ;
}

int matrix::nrows(void)
{
return rows;

}

int matrix::ncols(void)
{
return cols;

}

int& matrix::operator () (int i, int 3J)
{
return element [i][j];

}
/11711777177 /7/71// wmatrix operations /////////////////11117171/177]7

istream& operator >> (istream &in, matrix &x)

{



int m, n, i, 3;
in >> m >> n;

// check whether the sizes are compatible
if(!'( (m == x.rows) && (n == x.cols) ) )
{

.destroy () ;

.setup(m,n);

.rows = m;

.cols = n;

XX X X

}
for(i=1; i <= m; i++)
for(j=1; J <= n; J++)

in >> x(i,3);

return in;

ostream& operator << (ostream &out, matrix &x)

{

}

int i, J;
int m = x.nrows(), n = x.ncols();
for(i=1; i <= m; i++)
{
for (j=1; j<=n; J++)
out << x(i,3j)<< "\t';

out << endl;

return out;

matrix operator + (matrix &x, matrix &y)

{

}

int i, J;
int m = x.nrows(), n = x.ncols();

if(! ( (x.nrows() == y.nrows()) && (x.ncols() == y.ncols()
{

cout << "matrices incompatible\n";

exit (1);
}

matrix c(m,n);
for(i=1; i <= m; i++)
for(j=1; J <= n; J++)
c(i,3) = x(i,3) + y(i,3);

return c;

matrix operator * (matrix &x, matrix &y)

{

int i, j, k;
int m = x.nrows(), n = x.ncols(), p = y.ncols();
int sum;

if( y.nrows() != n )

{
cout << "matrices incompatible\n";
exit(1);

}

matrix c(m,p);

for(i=1; i <= m; i++)
for(j=1; J <= p; J++)
sum = 0.0f;
for (k=1; k<=n; k++)

sum = sum + x(i,k)*y(k,3);

c(i,j) = sum;

)

)

)
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return c;

#ifndef OptimizavimasH
#define OptimizavimasH

#include <ComCtrls.hpp>
#include "matrix.h"
#include "Gerumas.h"
#include "Aco.h"
#include "Genetinis.h"
//

Optimizavimas.h

class Optimizavimas : public Gerumas
{
private:
int D; // darbu skaicius
int M; // masinu (operaciju darbui)

skaicius

matrix DO; // darbas-operacijos laikas

matrix DM; // darbas-masinos nr

matrix DE; // darbas-eiliskumas (pagal masinos nr is eiles)

matrix DApr; // dienu apribojimai

int AprS; // dienu apribojimu skaicius
matrix T; // Tvarkarastis (sprendinys)

TProgressBar * Progresas;

public:
Optimizavimas () {};

Optimizavimas (matrix, matrix, matrix, TProgressBar *);

matrix OptimizavimasGenetiskai (int, int,int,int, int, int,int);
matrix OptimizavimasGenetiskaiTime (int,int, int,int, int,int,int);
matrix OptimizavimasACO(int, float, int, int,int, int,bool);

matrix OptimizavimasACOTime (int, float, int, int, int, int,bool);

matrix GrazintiDE();
int TvarkarascioIlgis();

int TvarkarascioIlgis(matrix, matrix,

f#endif

#pragma hdrstop
#include "Optimizavimas.h"

//

matrix, matrix);

Optimizavimas.cpp

#pragma package (smart_init)

Optimizavimas::0Optimizavimas (matrix doo,
{
DO = doo;
DM = dmm;
DApr = dap;
D = DM.nrows () ;
M = DM.ncols();
AprS = DApr.ncols();
DE = matrix(D,M,0);
Progresas = progres;
for (int 1 = 1; 1 <= D; i++)
{
for (int k = 1; k <= M; k++)
{
DE(i,DM(i,k)) = k;

matrix dmm, matrix dap, TProgressBar *progres)
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}

}
T = matrix(1l,1,1);

matrix Optimizavimas::OptimizavimasGenetiskai (int iter, int time, int individ, int elite, int
pakeiciami, int mutindiv, int mutgen)

{

T = matrix(D,M,0);

Genetinis * genetinis = new Genetinis(D, M, DO, DM, DE, DApr, AprS, iter, time, individ, elite,
pakeiciami, mutindiv, mutgen, Progresas);

T = genetinis->Optimizuoti();

delete genetinis;

return T;

/*

T = matrix(D,M,0);
for (int 1 = 1; i <= D; 1i++)
{
for (int k = 1; k <= M; k++)
{
T(i,k) = i;
}
}
return T; */
}
//
matrix Optimizavimas::OptimizavimasGenetiskaiTime (int iter, int time, int individ, int elite, int
pakeiciami, int mutindiv, int mutgen)
{
T = matrix(D,M,0);
Genetinis * genetinis = new Genetinis(D, M, DO, DM, DE, DApr, AprS, iter, time, individ, elite,
pakeiciami, mutindiv, mutgen, Progresas);
T = genetinis-—>OptimizuotiTime();
delete genetinis;
return T;
}
//
matrix Optimizavimas::0OptimizavimasACO (int skruzd, float anauj,int anaujSk,int iter,int time, int
modif,bool papildpedsak)
{
T = matrix(D,M,0);
Aco * aco = new Aco(D, M, DO, DM, DE, DApr, AprS, skruzd, anauj, anaujSk, iter, time,
modif,papildpedsak, Progresas);
T = aco->Optimizuoti();
delete aco;

/* for (int 1 = 1; 1 <= D; 1i++)
{
for (int k = 1; k <= M; k++)
{
T(i,k) =D - 1 + 1;
}

} */

/* T = matrix(3,3,0);
T(1,1) = 3;
T(2,1) = 1;
T(3,1) = 2;
T(1,2) = 2;
T(2,2) = 3;
T(3,2) = 1;
T(1,3) = 1;
T(2,3) = 3;
T(3,3) = 2; */

//
matrix Optimizavimas::OptimizavimasACOTime (int skruzd, float anauj,int anaujSk,int iter,int time, int
modif,bool papildpedsak)

{

T = matrix(D,M,0);

Aco * aco = new Aco(D, M, DO, DM, DE, DApr, AprS, skruzd, anauj, anaujSk, iter,

time, modif, papildpedsak, Progresas);

T = aco->OptimizuotiTime () ;

delete aco;

return T;



int Optimizavimas::TvarkarascioIlgis(matrix o, matrix e,
{

return GerumoFunkcija(o, e, t, a);

int Optimizavimas::TvarkarascioIlgis()
{
return GerumoFunkcija(DO, DE, T, DApr);

matrix Optimizavimas::GrazintiDE ()
{

return DE;

matrix t,

Vaizdavimas.h

//

matrix a)

#ifndef VaizdavimasH
#define VaizdavimasH

#include <ExtCtrls.hpp>
#include "matrix.h"
#include "Gerumas.h"

class Vaizdavimas
{
private:
TPaintBox * PaintBoxas;
TPaintBox * PaintBoxas2;

int J, M;
matrix DO; // darbas-operacijos laikas
matrix DM; // darbas-masinos nr

matrix DE; // darbas-eiliskumas (pagal masinos nr is eiles)

matrix DApr; // dienu apribojimai

int AprS; // dienu apribojimu skaicius
matrix T; //sprendinys

matrix L; //vaizdas (matricinis)

int trukme;

int
int
int
int

remelisd;
fonasJ;
remelisM;
fonasM;

L

public:
Vaizdavimas (TPaintBox *,TPaintBox *);

void DuomenysVaizdavimui (int, int, int, matrix, matrix, matrix,

void DuomenysVaizdavimui (matrix);
void PiestiM();
void Piestid();
void GeneruotiNaujasSpalvasM() ;
void GeneruotiNaujasSpalvasd();

bi

#endif

Vaizdavimas.cpp

//

matrix,

matrix);

#pragma hdrstop
#include "Vaizdavimas.h"

//

#pragma package (smart_init)

//

Vaizdavimas: :Vaizdavimas (TPaintBox * PaintB, TPaintBox * PaintB2)

{
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PaintBoxas = PaintB;
PaintBoxas2 = PaintB2;
}

//
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void Vaizdavimas::DuomenysVaizdavimui (int JJ,int MM,
matrix DAA)
{

J = JJ;

M = MM;

DO = DOO;
DM = DMM;
DE = DEE;
DApr = DAA;
AprS = AP;
T = TT;

Gerumas * Ger = new Gerumas();

int AP, matrix DOO,matrix DMM,matrix DEE,matrix TT,

L = Ger->Vaizdas (DO, DE, T, DApr);

int Laik = 0;

for (int 1 = 1; 1 <= J; i++)

if(Laik < L(i,M)) Laik = L(i,M);

trukme = Laik;

remelisJ = new int[M];

fonasJ = new int[M];

remelisM = new int[J];

fonasM = new int[J];

for (int 1 = 0; i < M; i++)

{

remelisJ[i] = random(14777215) + 1000000;

fonasJd[i] = random(14777215) + 1000000;

}

for (int 1 = 0; i < J; i++)

{

remelisM[i] = random(14777215) + 1000000;

fonasM[i] = random(14777215) + 1000000;

}

}

//
void Vaizdavimas: :DuomenysVaizdavimui (matrix TT)
{

T = TT;

Gerumas * Ger = new Gerumas|();

L = Ger->»Vaizdas (DO, DE, T, DApr);

int Laik = 0;

for (int 1 = 1; 1 <= J; 1i++)

if (Laik < L(i,M)) Laik = L(i,M);

trukme = Laik;

}

[

void Vaizdavimas::PiestiM()

{

int eiluciu = J/10;
if (J !'= eiluciu*10) eiluciu++;
int XXX = PaintBoxas2->Width;

int YYY = PaintBoxas2->Height - 25*eiluciu;
int FontDyd = 10;

PaintBoxas2->Canvas->Font->Color = clBlack;
PaintBoxas2->Canvas—->Font->Size = FontDyd;
int Mplotis = YYY / M;

PaintBoxas2->Canvas—->Pen->Color = clLtGray;

int jj;

for( jj = 0;
{
PaintBoxas2->Canvas—->TextOutA (2,
PaintBoxas2->Canvas—->MoveTo( 0 ,
PaintBoxas2->Canvas->LineTo( XXX ,
}

int YYYY = jj*Mplotis;
PaintBoxas2->Canvas->Brush->Color = clWhite;
PaintBoxas2->Canvas—->Pen->Color = clBlack;
PaintBoxas2->Canvas->MoveTo( 29 , 0 );
PaintBoxas2->Canvas—->LineTo( 29 , YYYY );

J3 < M; ji++)

float padala = float (trukme) / float (XXX - 30);
int YY1 = 0;

int YY2 = 0;

for (int m = 1; m <= M; m++)

{

YY1l = m*Mplotis — int (3*(Mplotis/4));
YY2 = YY1 + int(2* (Mplotis/4));

int (jj*Mplotis + Mplotis/2 - FontDyd/2 - 4),
jj*Mplotis + Mplotis );
jj*Mplotis + Mplotis );

"M" + IntToStr (jj+1));



for (int k = 1; k <= M; k++)
{
for

{

(int 1 = 1; 1 <= J; 1i++)

PaintBoxas2->Canvas->Brush->Color =
PaintBoxas2->Canvas->Pen->Color =

if(m == DE(i,k))
PaintBoxas2->Canvas—>Rectangle
YY2);
}
}
}

PaintBoxas2->Canvas->Font->Color =

PaintBoxas2->Canvas->Font->Size =
PaintBoxas2->Canvas->Brush->Color

PaintBoxas2->Canvas—->TextOutA (XXX-40,

//int eiluciu = J/10;
//1f (J != eiluciu) eiluciu++;

fonasM[i-11];
remelisM[i-1];

(int ((L(i,k)-DO(1i,DE(i,k)))/padala)+30, YY1,

clBlack;
FontDyd;
= clWhite;
0, IntToStr (trukme));

for (int 1 = 1; 1 <= eiluciu; i++)
{
for
{
1if(3 <= J)
{
PaintBoxas2->Canvas—->Brush->Color = fonasM[j-11];
PaintBoxas2->Canvas—>Pen->Color = remelisM[j-1];
PaintBoxas2->Canvas—>Rectangle( 2+ ((j-(i-1)*10)-1)*70, (1i-1)*25+YYY+2,
1) *25+YYY+23) ;
PaintBoxas2->Canvas—>Brush—->Color = clWhite;
PaintBoxas2->Canvas—>TextOutA (29+ ((j-(i-1)*10)-1)*70,
}
}
}

(int § = (i-1)*10+1; 3§ <= (i-1)*10+10; J++)

(i-1)*25+YYY+4, "-

PaintBoxas2->Canvas—->Pen—->Color = clRed;
for (int k = 2; k <= AprS; k++)
{
if (int (DApr(1,k)/padala)+30 <= XXX)
{
PaintBoxas2->Canvas->MoveTo ( int (DApr (1,k)/padala)+30 , 0 );
PaintBoxas2->Canvas->LineTo( int (DApr(1l,k)/padala)+30 , YYYY );

}
}

PaintBoxas2->Canvas—>Pen->Color = clGreen;
for (int k = 2; k <= AprS; k++)

{

if (int (DApr (2, k) /padala)+30 <= XXX)

{
PaintBoxas2->Canvas->MoveTo( int (DApr (2,k)/padala)+30 , 0
PaintBoxas2->Canvas->LineTo( int (DApr (2,k)/padala)+30 , YYYY

void Vaizdavimas::PiestiJ()

{

int eiluciu = M/10;

if (M != eiluciu*10) eiluciu++;
int XXX = PaintBoxas->Width;
int YYY = PaintBoxas->Height - 25*eiluciu;
int FontDyd = 10;
PaintBoxas->Canvas->Font->Color =
PaintBoxas->Canvas—->Font->Size =
int Jplotis = YYY / J;
PaintBoxas->Canvas—->Pen->Color =
int jj;
for( jj =
{
PaintBoxas—->Canvas—->TextOutA (2,
PaintBoxas->Canvas->MoveTo( 0 ,
PaintBoxas—->Canvas—->LineTo( XXX ,
}
int YYYY = jj*Jplotis;
PaintBoxas->Canvas—->Brush->Color = clWhite;
PaintBoxas—->Canvas—>Pen—->Color = clBlack;
PaintBoxas->Canvas->MoveTo( 29 , 0 );
PaintBoxas—->Canvas—>LineTo( 29 , YYYY

clBlack;
FontDyd;

clLtGray;
0;

Jj < J; Ji++)

jj*Jplotis + Jplotis );

jj*Jplotis + Jplotis );

)i

23+ ((§-(i-1)*10)-1)*70,

J"

int (jj*Jplotis + Jplotis/2 - FontDyd/2 - 4),
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int (L(i,k)/padala)+30,

(i-

+ IntToStr(j));

"J" + IntToStr(jj+1));
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float padala = float (trukme) / float (XXX - 30);
int YY1 = 0;
int YY2 = 0;

for (int 1 = 1; i <= J; 1i++)
{
YY1l = i*Jplotis — int(3*(Jplotis/4));
YY2 = YY1 + int(2* (Jplotis/4));
for (int k = 1; k <= M; k++)
{
PaintBoxas—->Canvas->Brush->Color = fonasJ[DE(i,k)-1];
PaintBoxas->Canvas->Pen->Color = remelisJ[DE(i,k)-1];
PaintBoxas->Canvas—>Rectangle (int ((L(i,k)-DO(i,DE(1i,k)))/padala)+30, YY1, int(L(i,k)/padala)+30,
YY2);
}
}

PaintBoxas->Canvas->Font->Color = clBlack;
PaintBoxas->Canvas->Font->Size = FontDyd;
PaintBoxas->Canvas—->Brush->Color = clWhite;
PaintBoxas->Canvas->TextOutA (XXX-40, 0, IntToStr (trukme));
//int eiluciu = J/10;
//if (J !'= eiluciu) eiluciu++;
for (int 1 = 1; 1 <= eiluciu; i++)

{

for (int j = (i-1)*10+1; j <= (i-1)*10+10; Jj++)

{

if(j <= M)
{
PaintBoxas—->Canvas->Brush->Color = fonasJ[j-1];

PaintBoxas—->Canvas->Pen->Color = remelisJ[j-1];
PaintBoxas->Canvas—->Rectangle( 2+ ((j—-(i-1)*10)—-
1) *25+YYY+23) ;

1)*70, (i-1)*25+YYY+2, 23+((j-(i-1)*10)-1)*70, (i-

PaintBoxas—->Canvas—->Brush->Color = clWhite;
PaintBoxas—->Canvas—->TextOutA (29+((j—-(i-1)*10)-1)*70, (i-1)*25+4YYY+4, "- M" + IntToStr(j));
}
}
}
PaintBoxas—->Canvas—>Pen->Color = clRed;

for (int k = 2; k <= AprS; k++)

{

if (int (DApr(1,k)/padala)+30 <= XXX)
{
PaintBoxas—>Canvas—->MoveTo( int (DApr(1l,k)/padala)+30 , 0 );
PaintBoxas->Canvas->LineTo( int (DApr (1l,k)/padala)+30 , YYYY );
}

}

PaintBoxas—->Canvas—->Pen->Color = clGreen;

for (int k = 2; k <= AprS; k++)

{

if (int (DApr (2, k) /padala)+30 <= XXX)

{

PaintBoxas->Canvas->MoveTo( int (DApr (2,k)/padala)+30 , 0 );
PaintBoxas->Canvas->LineTo( int (DApr (2,k)/padala)+30 , YYYY );
}

}
}
//
void Vaizdavimas::GeneruotiNaujasSpalvasM()
{

for (int 1 = 0; 1 < J; i++)

{

remelisM([i] = random(14777215) + 1000000;
fonasM[i] = random(14777215) + 1000000;

void Vaizdavimas: :GeneruotiNaujasSpalvasJ ()
{

for (int 1 = 0; i < M; i++)

{

remelisJ[i] = random(14777215) + 1000000;

fonasJ[i] = random(14777215) + 1000000;

}
}
//




