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Rajeckaité L. Gamybiniuy tvarkarasciy sudarymo uZdaviniy ir algoritmy analizé: Matematikos
magistro darbas / vadovas dr. doc. N. Listopadskis; Taikomosios matematikos katedra,

Fundamentaliyjuy moksly fakultetas, Kauno technologijos universitetas. — Kaunas, 2009. — 93 p.

SANTRAUKA

Siame darbe nagrinéjamas nuoseklios gamybos tvarkaras¢iy sudarymo uZdavinys. Tai vienas i
kombinatorinés optimizacijos uzdaviniy. Tokio tipo problemos iSkyla gamyboje, paskirstant iSteklius,
logistikoje ir pan. Duotos darby ir masiny (aptarnaujanciy jrenginiy) aibés. Kiekvienas darbas susideda
1§ vienodo skaiCiaus operacijy. MaSinos dirba su pertraukomis. UZdavinio tikslas — minimizuoti visy
darby apdorojimo pabaigos laitko momentg. Darbe pateikiama kombinatorinés optimizacijos,
tvarkaras$¢iy sudarymo uzdaviniy ir jiems spresti naudojamy metody apZzvalga. Taip pat pateikiamas ir
realizuotas vienas tikslusis algoritmas — Saky ir riby (branch and bound), bei du meta-euristiniai
algoritmai: modeliuojamasis atkaitinimas (Simulated Annealing) ir paieSka su draudimais (Tabu
Search). Atlikta Siy trijy algoritmy analizé. Rezultatai parode, jog Saky ir riby algoritmas efektyvus
tiktai sprendZiant nesudétingus uzdavinius. Tuo tarpu sudétingesniems uzdaviniams spresti paieSka su
draudimais yra efektyvesné nei modeliuojamasis atkaitinimas. Darbo pabaigoje aptariami nagrinéti

algoritmai, pateikiamos rekomendacijos, kokius parametrus pasirinkti, sprendZiant uzdavinius.

Rajeckaité L. Analysis of shop scheduling problems and algorithms: Master‘s work in
mathematics / supervisor dr. assoc. prof. N. Listopadskis; Department of Applied mathematics,

Faculty of Fundamental Sciences, Kaunas University of Technology. — Kaunas, 2009. — 93 p.

SUMMARY

The combinatorial optimization problem considered in this paper is flow shop scheduling
problem arising in logistics, management, business, manufacture and etc. A set of machines and a set
of jobs are given. Each job consists of a set of operations. Machines are working with unavailability
intervals. The task is to minimize makespan, i.e. the overall length of the schedule. There is overview
of combinatorial optimization, scheduling problems and methods used to solve them. There is also
presented and realized one exact algorithm — Branch and Bound, and two meta-heuristics: Simulated
Annealing (SA) and Tabu Search (TS). Analysis of these three algorithms is made. The results showed
that Branch and Bound is effective solving simple problems. While solving more complicated
problems Tabu Search is more effective than Simulated Annealing. At the end of this paper we tell the

decision about algorithms analyzed and recommendations about choosing suitable parameters.
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IVADAS

Tvarkaras¢iai naudojami jvairiose srityse (logistikoje, vadyboje, versle, gamyboje ir kt.).
Sudarytas tvarkaraStis smarkiai jtakoja produkcijos gamyba, gaunama pelng bei verslo sékme, todél
labai svarbu sudaryti tokj, kuris su maziausiomis laiko bei iStekliy sanaudomis duoty geriausius
rezultatus. Tvarkara$¢iy sudarymo uZdaviniai sprendZiami jvairiais kombinatorinio optimizavimo
metodais.

Siame darbe nagrin¢jami vienas tikslusis — Saky ir riby, bei du meta-euristiniai, modeliuojamojo
atkaitinimo (Simulated Annealing) ir paieSkos su draudimais (Tabu Search), metodai, sprendZiant
nuoseklios gamybos (flow shop) uzdavinj. Padaryta programa, realizuojanti Siuos algoritmus. Pirmoje
darbo dalyje pateikiama teorin¢ dalis apie optimizavimg, kombinatorinj optimizavima, tvarkarasciy
sudarymo uZdavinius bei jy sprendimo algoritmus, pateikiama medZiaga, susijusi su gamybos
tvarkaraSCiy sudarymo uZdaviniais, apraSomi darbe tiriami metodai. Antroje dalyje — atliktas
naudojamy metody tyrimas, pateikiami gauti rezultatai. Tre€ioje dalyje supazindinama su programa,
pateikiama instrukcija vartotojui. Toliau pateikiama rezultaty apibendrinimas ir rekomendacijos,
susijusios su metody naudojimu.

Atliekant metody analize, tiriama sudaryto tvarkarascio visy atliekamy darby pabaigos empirinio
vidurkio bei empirinés dispersijos priklausomybé nuo metodo parametry. Pateikiamos rekomendacijos
apie metody naudojima, parametry pasirinkima.

Darbas pristatytas konferencijoje ,,Matematika ir matematikos déstymas — 2009%.
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1. TEORINE DALIS

1.1 OPTIMIZAVIMO UZDAVINIU KLASIFIKACIJA

Optimizacija vadinamas problemos studijavimas, kurio metu siekiama minimizuoti arba
maksimizuoti tikslo funkcijg f, sistemingai renkantis realiyjy ar sveikaskaiCiy kintamyjy reikSmes i§
leistinosios srities A [7], [15], [24].

Optimizavimo uzdavinys uZraSomas taip:

Duota: tikslo funkcija f: A —R.

Rasti: elementa xp aibéje A, tokj, kad f(x,)< f(x) Vxe A (minimizacija), arba tokj, kad
f(x,)> f(x) Vxe A (maksimizacija).

Aibé A yra Euklido erdvés R" poaibis, apibréZiamas lygybiniais ar nelygybiniais apribojimais,
kuriuos tenkina aibés A elementai. Aibés A elementai vadinami sprendiniais. Sprendinys, kuris
minimizuoja (maksimizuoja) tikslo funkcija, vadinamas optimaliu sprendiniu.

Kai leistinoji sritis ar tikslo funkcija néra iSkila, tuomet gali egzistuoti keli lokalieji minimumo ar
maksimumo taSkai. Taskas x* vadinamas funkcijos f lokalaus minimumo tasku, jei egzistuoja tokia to
tasko aplinka d(x), kad f(x*)< f(x), xed(x).

Priklausomai nuo to, kaip apibréziama tikslo funkcija bei leistinoji sritis, optimizacija yra

skirstoma jvairiais aspektais. Optimizacijos klasifikacijos fragmentas pateikiamas 1.1 paveiksle.
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Netiesiskai apribotas
Netiesinis maZiausiy programavimas
kvadraty programavimas

Tiesinis
Nediferencijuojama programavimas
optimizacija

Tinkly programavimas

Stochastinis
Globali imas
oalt . programavimas
optimizacija Kvadratml? o —
programavimas ombinatorinis
optimizavimas
Bulio programavimas
Netiesinis Programavimas su
programavimas apribojimais
X Sveikaskaitis
Progra.ma'\.flmas programavimas
be apribojimy
Tolydus programavimas Diskretus programavimas
Optimizacija

1.1 pav. Optimizacijos klasifikacijos fragmentas

Toliau trumpai apZvelgiamos kai kurioms klaséms buidingos savybeés, taikymo sritis ir sprendimo
metodai.

Tiesinis programavimas (TP) — tiesin¢ tikslo funkcija, tiesinémis lygybémis bei nelygybémis

apibréZta leistinoji sritis [2].
Matematiskai uZraSoma taip [15]:

min{ch Ax=b,x 2> 0}, ¢ia x e R" yra kintamyjy vektorius, ¢ € R" koeficienty vektorius, o

A e R™" koeficienty matrica.

Tiesinis programavimas naudojamas sprendZiant verslo, ekonominius, transporto, energijos,
telekomunikacijy, gamybos uZdavinius, naudingas sprendZiant jvairias planavimo, tvarkarasciy
sudarymo, paskirstymo problemas.

Tiesinio programavimo uZzdaviniams spresti naudojami simplekso (simplex), elipsiy (ellipsoid),
vidiniy tasky (interior point) metodai (barjery funkcija (barrier function), kelio sekimo (path-
following)) ir kt.

Kvadratinis programavimas - kvadratiné tikslo funkcija, tiesinémis lygybémis bei nelygybémis

apibréZta leistinoji sritis [15], [24].

Matematiskai uzrasoma:
! ) . .. )
mm{— x"Ox+c'x:Ax<b,Ex=d,xe R" }, kur Q nxnmatavimo simetriné matrica, ¢ —nx1

matavimo vektorius.
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Kvadratinio programavimo uzdaviniams spresti naudojami vidiniy tasky (interior poin), aktyvios
aibés (active set), jungtiniy gradienty (conjugate gradient) ir kiti metodai.

Netiesinis programavimas — tiek tikslo funkcija, tiek leistingja sriti apibréZiancios lygybés ir

nelygybeés gali biiti netiesines [7], [15].
Matematiskai uzrasoma:

ma}(xf(x) arba mi){lf(x),kur f:R" >R, XcR".

Netiesinio programavimo uzdaviniai sprendZiami Saky ir riby (branch and bound), gradientinio
nusileidimo (reduced-gradient), Gauso-Niutono (Gauss-Newton) ir daugeliu kity metody.

Stochastinis _programavimas nagrin¢ja uZzdavinius, kuriuose turi buti jvertinti jvairls

neapibréztumai. Tokio tipo uzdaviniy stilius yra panasus, tikimybiy skirstiniai yra Zinomi arba gali biiti
jvertinti. Tikslas — rasti tokig strategija, kuri biity tinkama visiems (ar beveik visiems) duomeny
rinkiniams ir maksimizuoty likesCiy funkcijg bei atsitiktinius kintamuosius. Placiausiai taikomi ir
nagrinéjami dviejy pakopy tiesinio programavimo stochastiniai uZdaviniai. Pirmoje pakopoje
priimamas kazkoks sprendimas, po kurio jvyksta §j sprendimg jtakojantis atsitiktinis jvykis. Tuomet
antroje pakopoje priitmamas toks sprendimas, kad biity atitaisyta galimai padaryta Zala.

Tokio tipo uzdaviniai daZnai pasitaiko ekonomikoje, biologijoje.

Kombinatorinis optimizavimas nagrinéja uzdavinius, kuriy sprendiniai yra diskretus. Leistinoji

aibé yra baigtiné. Kombinatorinio optimizavimo algoritmai sprendZia uZdavinius, ieSkodami
optimalaus sprendinio dideléje sprendiniy aibéje, sumazindami jos tikrajj dydj ir efektyviai jg tirdami
(2], [15], [24].

Kombinatorinio optimizavimo wuzdavinys formaliai gali buti uZraSomas Kkaip sistema
(X,P,Y f,extr), kur

X — leistinoji aibé (joje apibrézta f ir P);

P — tinkamumo poZymis;

Y — sprendiniy aibg;

f - tikslo funkcija;

extr — ekstremumas (min arba max).

Kombinatorinio optimizavimo uZdaviniams spresti naudojami godzios atsitiktinés adaptyviosios
paieskos (greedy randomized adaptive search), lokaliosios paieskos (local search), modeliuojamojo
atkaitinimo (simulated annealing), kvantinio atkaitinimo (quantum annealing), paieSkos su draudimais
(tabu search), Saky ir riby (branch and bound) metodai, spiefiy (swarm), genetiniai (genetic)

algoritmai, skruzdziy kolonijos optimizacija (ant colony optimization) ir daugelis kity.



1.2 KOMBINATORINIO OPTIMIZAVIMO UZDAVINIU
KLASIFIKACIJA

Kiekvienas

kombinatorinio optimizavimo uzdavinys,

atsizvelgiant

pageidaujamg sprendinj, gali biiti priskirtas vienai i klasiy, pateikty 1.2 paveiksle [4].

Tvarkara$¢iy sudarymo uzdaviniai
(scheduling problems)

Pakavimo uZdaviniai
(packing problems)

Varzyby uZzdaviniai
(matching problem)

(timetabling)

Laiko lenteliy sudarymo uZdaviniai

Maziausio Steiner’io medZio problema
(minimal Steiner tree problem)

(alignment problem)

Reguliavimo, rikiavimo uZdaviniai

Stabilios santuokos problema
(the stable marriage problem)

Paskirstymo uZdaviniai
(assignment problem)

Kuprinés uzdavinys
(knapsack problem)

Grupavimo uZdaviniai
(clustering)

Grafy spalvinimo uZdaviniai
(graph coloring)

Marsruty, srauty, grafiky sudarymo uzdaviniai

(routing, flow problems)

(independent set problem)

Nepriklausomy komplekty uZdaviniai

Maksimalios uzdaros grupés uzdaviniai
(the maximum clique problem)

(covering problem)

Dengimo uZdaviniai

Kombinatorinis optimizavimas

I8déstymo uzdaviniai
(location problem)

14

1 jo formuluote ir

Keliaujancio pirklio uZzdavinys
(traveling salesman problem)

1.2 pav. Kombinatorinio optimizavimo uZdaviniy klasifikacija

1.3 TVARKARASCIU SUDARYMO UZDAVINIU KLASIFIKACIJA

Tvarkara$¢iy sudarymo uZdaviniai yra svarblis gamybos, inZinerijos srityse, kur grafikas

tikslas — maksimizuoti veikimo efektyvuma ir sumazinti kaing.

smarkiai jtakoja produkcijos eigg. Gamyboje naudojamy grafiky esmé — sumazinti laikg ir kaing, skirta

produkcijai pagaminti, irenginiams nurodant, kg ir kada daryti bei personala. Produkcijos grafiko

Tvarkaras¢iy radimo uzdaviniai iSkyla jvairiose veiklos srityse: gamyboje, rysiy ir kompiuteriy

projektavime, ekonomikoje ir kitose srityse [1].

Tvarkara$¢iy sudarymo uzdaviniy klasifikacija pateikiama 1.3 paveiksle.

tinkly architekttirai parinkti bei informacijos srautams valdyti, logistikoje, vadyboje, versle,
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Gamybos tvarkaras¢iy
sudarymo uZdaviniai

Konteineriy krovos,
sandéliavimo uzdaviniai

Informaciniy srauty
apdorojimo uZdaviniai

Logistikos,
koordinavimo uzdaviniai

Traukiniy eismo
reguliavimo uZdaviniai

Mokykliniy tvarkara$¢iy
sudarymo uZdaviniai

Aukstyjy mokykly Léktuvy skrydziy
tvarkara$ciy sudarymo valdymo uzdaviniai
uzdaviniai
Profiliniy mokykly Vie$ojo transporto
tvarkara$¢iy sudarymo organizavimo uzdaviniai
uzdaviniai

Transporto organizavimo
uzdaviniai

Tvarkara$c¢iy sudarymo
uZdaviniai

1.3 pav. Tvarkaras¢iy sudarymo uzdaviniy klasifikacija

Gamyboje sprendZiami uZdaviniai, kai jmonei reikia optimizuoti gamybos plang, nusprendZiant
kiek ir kokios produkcijos vienety pagaminti, kad pelnas buity maksimalus.

Telekomunikacijy tinkluose daZznai sprendZiami jvairiy informaciniy srauty apdorojimo
uzdaviniai. Tokie uZdaviniai ypa¢ svarbiis GSM tinkluose, kai tenka apdoroti jvairius duomeny
paketus, analizuoti pliGipsninius srautus, kontroliuoti praneSimy srautus, kad jie patikimai patekty pas
gaveéjus su didZiausia sparta ir maZziausiu veélavimu. Su panaSiais uzdaviniais susiduriama ir
kompiuteriy tinkluose, kai reikia apdoroti siun¢iamy duomeny srautus.

Transporto organizavimo, logistikos, koordinavimo uZdaviniai taip pat labai aktualiis. Sio tipo
uzdaviniams priklauso transporto priemoniy parinkimo ir paskirstymo uzdaviniai, kai i§ jvairiy galimy
krovinio vezimo priemoniy bei marSruty reikia parinkti minimizuojancius veZimo islaidas ar laika.

VieSajam transportui mieste organizuoti reikia spresti pakankamai sudétingus kombinuotus
uzdavinius, kuriuose reikia optimizuoti transporto priemoniy marSrutus, minimizuojant sanaudas ir
maksimizuojant teritorijos padengiamumg, optimizuojant transporto priemoniy kiekj keleiviy
srautams, sudarant tinkamas laiko lenteles, tuo minimizuojant laukimo laika.

Su panaSiais tik sudétingesniais uzdaviniais susiduriama traukiniy eismo reguliavimo, lektuvy

skrydziy valdymo uZzdaviniuose, kur ypac svarbu tikslumas ir patikimumas.
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Laivy uostuose daznai susiduriama su konteineriy krovos, sandéliavimo, jy tvarkymo, iSveZzimo
uzdaviniais.

Be tvarkara$ciy sudarymo neissiversime ir mokymo jstaigose.

Ypac sudétingi yra aukStyjy ir profiliniy mokykly uzsiémimy tvarkara$¢iy sudarymo uzdaviniai.
DaZzniausiai tokiuose uzdaviniuose reikia suplanuoti ir optimizuoti savaitinius uzZsi€mimy tvarkarasScius
studenty ar moksleiviy grupéms, priskiriant grupei ar pogrupiui dalyko déstytoja ar mokytoja, patalpas,
tenka atsizvelgti i jvairius ribojimus, minimizuoti ,,Jangy* skaiciy per dieng studentams ar déstytojams

[1].

1.4 TIPINIAI TVARKARASCIU UZDAVINIAI

Tvarkaras$¢iy uzdaviniai, kurie iskyla jvairiose srityse, daznai turi bendry ypatybiy ir atsiribojant
nuo antraeiliy kiekvienos srities detaliy galima formuluoti tipinius tvarkaraS¢iy uzdavinius. Uzdaviniy
formalizavimas kiekvienoje konkreCioje srityje padeda priskirti juos tipiniy uZdaviniy grupei ir
parinkti tinkamus sprendimo metodus. Daznai biina, jog 1§ pazidros skirtingy taikomyjy sriciy
uzdaviniai gali buiti suvedami | tg pacig uzdaviniy klase. Tvarkaras¢iy uZdaviniai pasizymi didele
jvairove, todél, priklausomai nuo informacijos, reikalingos tvarkaras$¢iui apibiidinti, juos galima
jvairiai klasifikuoti. Informacija, reikalinga tvarkaras¢iams sudaryti, apima duomenis apie uzduociy
trukmes, jy nuoseklumo sarySius, naudojamus iSteklius uzduotims atlikti, iStekliy atsargas bei
ribojimus, procesoriy (masiny ar jrenginiy), atliekan¢iy uzduotis, pajéguma, tvarkarascio realizavimo
ypatybes ir panaSiai.

Dazniausiai iSskiriami tokie kriterijai tvarkaras¢iams klasifikuoti [1]:

o Statinis arba dinaminis duomeny srauto pobiudis,
o IStekliy tipai,
o Ribojimy pobudis,

o Duomeny apibréztumas.

1.4.1 STATINIAI IR DINAMINIAI TVARKARASCIAI

Tvarkara$¢iy planavimas gali biiti statinis arba dinaminis. Statinio planavimo atveju naudojant
fiksuotus ir 1§ anksto Zinomus duomenis apie darby srauta, reikia parinkti darby eiliSkuma,
atsizvelgiant i ribojimus, susijusius su darby nuoseklumo sarySiais, medZiagy, Zaliavy ar finansy
iStekliais, vykdytojy gebéjimus atlikti darbus ir pan. Tokie uzdaviniai sprendZiami tinklinio arba
kalendorinio planavimo metodais.

Dinaminiuose uZdaviniuose tenka priimti sprendimus atsiZvelgiant j turimus darbo jégos,
techniniy jrengimy, laiko bei finansinius ribojimus, apdorojant duomeny srautg apie iSkylancius

darbus. Tokio tipo uZzdaviniai daznai iSkyla transporto, krovos, gamybos organizavimo metu,
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telekomunikacijy ir rySiy tinkly valdymo metu ir pan. Dinaminiuose uZdaviniuose informacija apie

darbus gali buti 1§ anksto nezinoma ir gali paaiskéti tik proceso vykdymo metu [1].

1.4.2 TVARKARASCIAI SU JVAIRIAIS ISTEKLIU TIPAIS

Tvarkara$¢iy uZdavinius galima suskirstyti pagal tai, su kokiais iStekliais operuojama
uzdavinyje. ISskirkime Sias grupes:

o UZdaviniai su ribojimais vykdymui — apima uZdavinius su darby pertraukimais ir darbo
jégos arba jrengimy ribojimais. Tokiuose uZdaviniuose yra tiriamas vykdymo resursy
skirstymas statiniy ir dinaminiy uZdaviniy atvejais.

o Uzdaviniai su medZiagy ribojimais — iSskiriami uZdaviniai tiek su medZiagy stygiumi,
tiek su jy pertekliumi, taip pat su medZiagy kokybés tikrinimu. Su $iais uzZdaviniais
dazniausiai susiduriame, kai reikia spresti racionalaus medZiagy atsargy skirstymo
uzdavinius.

o Uzdaviniai su ribotais Ziniy iStekliais — apima uZdavinius, kuriuose tenka priimti
sprendimus, kai nepakanka Ziniy turimai informacijai apdoroti arba Zinios yra pasenusios
ir nebetinka naujai situacijai. Ziniy iStekliais gali bati faktai, technologijos, strategijos.
Svarbu Ziniy iSteklius vystyti ir tobulinti, nes tai garantuoty jvairiy tvarkaras¢iy uzdaviniy
sprendinio suradima.

UZdaviniai su iStekliy ribojimais daznai yra sprendZiami pasirinkus ekonominius kriterijus ir

atsizvelgiant ] finansing ribojimy israiSka [1].

1.4.3 TVARKARASCIU RIBOJIMU TIPAI

Ribojimai tvarkaraS¢iuose gali biiti labai jvairis. Gali buti, jog tam tikru laiko momentu
nepakaks kokiy nors iStekliy ar bus nusiZzengta nuoseklumo sarySiams, gali biiti reikalaujama paisyti
tam tikry laiko terminy ir panasiai.

Pagal ribojimy sritis (sferas), tvarkaras¢iy uzdavinius galima suskirstyti i Sias grupes [1]:

o TvarkaraS¢iai su laiko ribojimais — apima uzdavinius su laiko reikalavimais darby
pradziai ar pabaigai. Su vienokiais ar kitokiais laiko ribojimais susiduriama visuose
tvarkaraS$¢iy uzdaviniuose.

o TvarkaraSciai su iStekliy ribojimais — apima nekintamus, ilgalaikius ar fizinius ribojimus
medZiagoms, darbo jégai bei techniniams jrengimams.

o Tvarkarasciai su darby nuoseklumo ribojimais — apima uZdavinius su darby eiliSkumo
ribojimais. Atskiru atveju gali biiti nagrinéjami nepriklausomy uzduocCiy tvarkaraSciai,
kuriuose néra ribojimy uzduociy eiliSkumui. DaZniausiai yra taip, jog kuo daugiau yra

nuoseklumo sarysiy, tuo sunkiau sudaryti gerg tvarkarastj.
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Pagal ribojimy ypatybes tvarkaras¢iy uzdavinius galime suskirstyti j Sias grupes:

o TvarkaraSc¢iai su laikinais ribojimais — ribojimai tokiuose uzdaviniuose yra nusakyti tik
tam tikriems laiko periodams ir suvarzo procesy pradZios, pabaigos laiko momentus,
trukmes, taip pat ir resursy paskyrimus. Kai uZduotis tokiuose uZdaviniuose jau
apdorojama, laikini ribojimai laikomi patenkintais ir naikinami arba atnaujinami.

o TvarkaraS¢iai su nenumatytais ribojimais — ribojimai tokiuose uzdaviniuose nusako
netikétus ar i anksto nenumatytus ribojimus, kurie keiCia jvairius prioritetus ir iStekliy
skirstymg. ISkilus naujiems ribojimams, atsizZvelgiama ] turimus ir einama prie
tvarkarasc¢io perdarymo.

o TvarkaraSc¢iai su nuolatiniais (ilgalaikiais) ribojimais — daZniausiai tai fiziniai ribojimai,
itakojantys tvarkaraS¢io sudarymo procesa, resursy skirstyma. Iprastai Siy ribojimy
nejtakoja kiti ribojimai.

Riboty iStekliy tvarkaras¢iy sudarymo uZdaviniai yra vieni i§ svarbiausiy tvarkara$¢iy teorijos
uzdaviniy, kurie placiai taikomi praktikoje. Mokslinéje literatiiroje pazymima, jog sudarant tokiy

uzdaviniy efektyvius sprendimo algoritmus lieka dar daug neiSspresty klausimy.

1.4.4 TVARKARASCIU DUOMENU APIBREZTIS

Tvarkaras¢iy uzdaviniai gali biti klasifikuojami pagal duomeny apibrézties pobudj [1]:

o Deterministiniai uZdaviniai — Siuose uzdaviniuose yra Zinoma visa informacija, reikalinga
tvarkaraSc¢iui sudaryti.

o Stochastiniai uzZdaviniai — Siuose uzdaviniuose duomenys yra aprasomi tikimybiniais
modeliais.

o Nedeterministiniai (nestochastiniai) uzdaviniai — Siuose uzdaviniuose dalis duomeny yra
neapibréZzti ir neapibréZtumas yra aprasomas netikimybiniais modeliais (blausioji logika,
intervalin¢ aritmetika ir pan.).

o Nepilnai apibrézti uzdaviniai — Siuose uzdaviniuose dalis duomeny gali biti nezZinoma,
praleista arba turéti klaidy.

Siuo metu yra labiausiai iStirti jvairiy tipy deterministiniai tvarkaras$¢iy sudarymo uZzdaviniai.
ApzZvalgose yra pazZymima, jog tiriant stochastiniy ir nedeterministiniy (nestochastiniy)
tvarkaras¢iy sudarymo metodus lieka dar daug neiSspresty uZdaviniy. Nepilnai apibréZti uzdaviniai yra

sprendZiami suvedant juos j jau minétus deterministinius arba nedeterministinius uzdavinius.
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1.5 TVARKARASCIU UZDAVINIU SPRENDIMO ALGORITMALI

Tvarkaras¢iams sudaryti yra naudojami jvairlis kombinatorinio optimizavimo algoritmai,
apdorojantys formalizuotus tvarkara§¢io pradinius duomenis. Sie algoritmai skirstomi j tiksliuosius,
euristinius ir meta-euristinius.

Tiksliaisiais vadinami tokie algoritmai, kurie randa tikslo funkcijos minimumo taska. Sie
algoritmai taikytini tik maZos apimties uzdaviniams, nes sprendziant didelés apimties uzdavinius,
tiksliam sprendiniui rasti reikty labai daug laiko (skaiiuojama metais).

Tikslieji algoritmai:

o kertanCiyjy plokStumy (cutting planes);
o Saky ir riby (branch and bound);
o Saky ir réZiy (branch and cut).

Euristika — kokia nors taisyklé, principas ar metodika, nusakanti kaip ir kokj veiksmg reikia
atlikti, kad biuity surastas koks nors sprendinys ar priimtas koks nors sprendimas. Euristiniy metody
tikslas — greitai gauti gerg sprendinj, nesuteikiant jokios garantijos sprendinio kokybei.

Euristiniai metodai:

o lokaliosios paieskos (local search);
o prisitaikancios atminties (adaptive memory);
o nuolatinio judéjimo (sweep).

Meta-euristikos yra aukSto lygio iteracinés proceduros, kurios valdo paprastas euristikas,
sujungdamos skirtingas leistinosios srities tyrin¢jimo idé€jas, sprendiniy, artimy globaliajam
minimumui, paieskai. Kiekvienoje iteracijoje meta-euristiniai algoritmai manipuliuoja vienu gautu
sprendiniu ar jy populiacija. Daugelyje praktiniy uZdaviniy meta-euristiniai algoritmai yra efektyvis ir
nasiis, lankciai pritaikomi prie jvairiy uZzdavinio modifikacijy. Ta pati meta-euristika gali biti
pritaikyta daugeliui uzdaviniy, net jeigu tie uzdaviniai turi labai skirtingas kombinatorines struktiiras.
Meta-euristiniai algoritmai sistemingai ieSko sprendinio, retkarciais priimdami atsitiktinius sprendimus
ir taip praplésdami paieSky sritj naujais regionais. Kai kurie algoritmai naudoja atmintj, kad iSvengty
sprendiniy pasikartojimo [12], [16], [22].

Siuolaikiniai meta-euristiniai algoritmai:

o modeliuojamas atkaitinimas (simulated annealing);

o genetiniai algoritmai (genetic algorithms);

o paieska su apribojimais (tabu search);

o godzioji atsitiktiné adaptyvioji paieska (greedy randomized adaptive search);
o 1iSbarstytoji, iSsklaidytoji paieSka (scatter search);

o skruzdziy kolonijos optimizacija (ant colony optimization);

o spieCiy algoritmai (swarm algorithms);
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o kintamos aplinkos paieSka (variable neighbourhood search);
o dirbtiniy neuroniniy tinkly metodai (neural networks);
o memetiniai algoritmai (memetic algorithms);
o Kkiti algoritmai bei jvairiis hibridai.

Meta-euristiniai algoritmai gali biiti suklasifikuoti jvairiais buidais, atsiZvelgiant | jy technika
(ikvépti gamtos ir negamtiniai), sprendiniy, kuriais manipuliuojama kiekvienoje iteracijoje, skaiciy
(vienas sprendinys ir sprendiniy populiacija), kaimynystés ar tikslo funkcijos apraSyma (pastovi,
kintanti), naudojama atmintj (su atmintimi ir be atminties).

Saky ir riby (branch and bound), modeliuojamojo atkaitinimo (simulated annealing) ir paieskos

su draudimais (tabu search) metodai pla¢iau aptariami atitinkamai 1.8, 1.9 ir 1.10 skyreliuose.

1.6 PAGRINDINIAI GAMYBOS TVARKARASCIU SUDARYMO
UZDAVINIAI

Gamybos tvarkara$ciy sudarymo uZdaviniai yra placiai ir jvairiapusiSkai iSnagrinéti. Klasikinis
tokio uzdavinio modelis susideda i§ maSiny (procesoriy, ijrenginiy) ir darby. Kiekvienas darbas
susideda iS tam tikros aibés operacijy. Kiekvienai operacijai atlikti yra nurodyta maSina ir operacijos
apdorojimo trukmé. Darbo operacijy apdorojimo laikai negali persidengti, t.y., kol nepabaigta apdoroti
viena operacija, kita negali biiti pradéta. Jei operacija jau pradéta apdoroti, jos vykdymas negali biiti
nutrauktas. Kiekviena masina bet kuriuo laiko momentu daugiausiai gali apdoroti vieng operacija.
Kiekviena operacija atliekama viena maSina [8].

Trys gerai iSnagrinéti modeliai yra gamybos be nuoseklumo sarySiy (open shop), dalinai
nuoseklios gamybos (job shop) ir nuoseklios gamybos (flow shop) uZzdaviniai.

Gamybos be nuoseklumo sarysiy (open shop) uzdavinyje darbo operacijos gali biiti apdorojamos
bet kokia tvarka. Tarkime, masSiny skai¢ius m e Z*, darby aibé J. Kiekvienas darbas j € J susideda i§

m operacijy o 1<i<m (operacija o,; apdorojama i-tagja masina), ir kiekvienos operacijos

ij
apdorojimo trukmés [, ; € N . Tvarkarastis, sudarytas darby aibei J, yra vienos masinos tvarkarasciy
rinkinys, t.y. mainai i, 1<i<m, randama tokia atitiktis f,:J — N, kur f,(j)> f,(j') reidkia
ﬁ(j)z fl.(j')+ll.,j,, o kiekvienam darbui jeJ intervalai [fl.(j),fl.(j)Jrli,j) yra nesikertantys. Tokio

tvarkara$¢io darby pabaiga max ﬁ.( j)+l,., ;- UZdavinio esmé — rasti operacijy atlikimo sekas

1<i<m, jeJ
kiekvienam darbui ir darby atlikimo sekg kiekvienai i§ masiny [6], [14].
Dalinai nuoseklios gamybos (job shop) uZdavinyje darbo operacijos atliekamos grieztai tam
tikra, nuo darbo priklausanéia, tvarka. Tarkime, maSiny skai¢ius me Z", darby aibé J. Kiekvienas

darbas jeJ susideda i§ operacijy o 1<i<m, sekos n;, kiekvieng operacijg apdorojancios

ij?
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masinos p, ; € [lm] ir apdorojimo trukmés /[, ; € N . TvarkaraStis, sudarytas darby aibei J, yra vienos
masinos tvarkara$¢iy rinkinys, t.y. kiekvienai maSinai randama atitiktis f, : {oi, iD= p}—) N, kur
flo,)> flon,) reiskia f,(o,,)> £, (0, )+ ,0 0 f,(000,)2 £, (0., )+1,,. Tokio tvarkarastio
darby pabaiga HjlleXf » (0,1]_, j )+ lnj, j- UZdavinio esme — rasti operacijy atlikimo sekg kiekvienai

masinai [6], [14].

Nuoseklios gamybos (flow shop) uZdavinys yra atskiras dalinai nuoseklios gamybos (job shop)
uzdavinio atvejis, kai kiekvieno darbo operacijy atlikimo tvarka yra vienoda, o operacijy skaiCius yra
lygus masiny skaiCiui. Tarkime, maSiny skai¢ius me Z", darby aibé J. Kiekvienas darbas jeJ
susideda i§ m operacijy o,;, 1<i<m (operacija o,; apdorojama i-taja maSina), ir Kiekvienos
operacijos apdorojimo trukmés [, ;€ N. Tvarkarastis, sudarytas darby aibei J, yra toks, kad

kiekvienam darbui jeJ ir 1<i<m, fm(j)z f,.(j)+l,.,j. Tokio tvarkaraSCio darby pabaiga

max . ( J )+ l,, ;- Uzdavinio esm¢ — rasti darby atlikimo seka kiekvienai masSinai [6], [14].
je

Dazniausiai uzduotis yra minimizuoti visy tvarkara$¢io darby pabaiga (makespan) su auks¢iau
aprasSytais nuoseklumo apribojimais. Taip pat gali biiti ieSkoma tokia darby bei operacijy atlikimo
seka, kad laikas, reikalingas visiems darbams atlikti, biity maZesnis uz nurodytg laikg T. Gamyboje
taip pat svarbu kuo labiau sumazinti maSiny prastovy laika, t.y. laika, kai masSina, apdorojusi operacija,
laukia kitos operacijos apdorojimo pradZios.

Realiai sprendziami uzdaviniai yra $iy pagrindiniy uzdaviniy jvairios modifikacijos. Pavyzdziui,
gali buti kelios identiSkos maSinos nurodomos masinos tipu, gali buti vienodo tipo masiny,
besiskirian¢iy aptarnavimo sparta, gali buiti maSiny, gebanciy apdoroti kelias operacijas vienu metu ir
t.t. Gali biti leidZziamas operacijy apdorojimo persidengimas, t.y. apraSant kiekvieng operacija,
nurodomas laiko momentas, kada gali biti pradéta vykdyti kita Sio darbo operacija (vadinamasis lag
time). MaSinos gali dirbti ne visg laika, o tik nurodytais intervalais. Operacijos apdorojimas gali buti
nutraukiamas arba ne. Nutraukus operacijos apdorojima, ji toliau gali biiti apdorojama ta pacia arba jau
kita to paties tipo masSina, arba apdorojimas turi btti pradétas i§ naujo. Kai kuriuose uzdaviniuose
reikia atsizvelgti | laiko sgnaudas, reikalingas Zaliavoms ar pusfabrikaciams nugabenti i§ vienos
gamybos vietos i kitg ir pan. UZdaviniai taip pat skiriasi darby parinkimo pirmenybe: darby vykdymo
seka parenkama atsitiktinai, atsizZvelgiant i eile (FIFO — pirmas atéjo, pirmas i$¢jo), atsizvelgiant |
darbo pabaigos terming (deadline), pirmiausiai vykdomi tie darbai, kuriems atlikti reikia maziausiai

laiko ir t.t.
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1.7 GAMYBOS TVARKARASCIU SUDARYMO SU RIBOTU MASINU
PARENGTUMU APZVALGA

Tvarkara$¢iy sudarymo teorijos pagrindiniame modelyje tariama, kad visos maSinos be perstojo
yra pasirengusios aptarnauti. Tokia prielaida kai kuriais atvejais gali buti taikoma, taciau ji neaprépia
atvejy, kai maSinos yra nepasirengusios aptarnauti d¢l atlickamy remonto darby, gedimy ar kitokiy
apribojimy [13], [17], [18].

Tokiy apribojimy pavyzdziy galima rasti daugelyje sriiy. TvarkaraSciai, sudaryti neatsizvelgiant
1 ribotag maSiny parengtuma, gali netekti prasmés, nes realaus pasaulio iStekliy planavimo uzdaviniai
yra dinaminiai. Tai reiSkia, kad informacija yra nuolat atnaujinama. Vienas i§ budy susidoroti su
dinamiSkai besikeiCiancia aplinka — i§ naujo pradeéti planuoti, kai tik pasikei¢ia duomenys. TaCiau dél
daugelio reikalingy atlikti darby, pavyzdZiui, operacijos paruo§imo apdorojimui, biitina atsizvelgti i
ankstesnio plano rezultatus, o tai riboja iStekliy panaudojima sudarant nauja plang. PavyzdZiui,
gamyboje fiksuojami darby apdorojimo pradZios ir pabaigos laiko momentai ir maSina, kuri §j darba
apdoroja. Kai ceche (stage) atsiranda naujy darby, ankstesniy darby apdorojimo pradZios ir pabaigos
laiko momentai bei apdorojan¢ios masinos jau yra paskirstyti. Tuo tarpu nauji darbai turi buti apdoroti
iki tam tikro nurodyto laiko.

Dar vienas riboto maSiny parengtumo pavyzdys — operacin€s sistemos, turin€ios vieng ar daugiau
procesoriy, kur didesnio prioriteto paprogramé susiduria su dabar veikiancia programa. PanaSios
problemos iSkyla kompiuteriy sistemose, turinfiose daug vartotojy, kur apkrautumas keiciasi
priklausomai nuo vartojimo. Didelése paraleliose sistemose patogu keisti procesoriaus dalj tarp
skirtingy tipy vartotojy priklausomai nuo jy kompiuterio poreikiy. Kaita, susijusi su apdorojimo
pajégumu, gali biiti modeliuojama procesoriaus skirtingo pajégumo intervalais. Apstu kity pavyzdziy,
kuriuose ribotas maSiny parengtumo nagrin¢jimas yra labai svarbus, ir §ios problemos sprendimo
praktinis poreikis pasireiskia komercinés programinés jrangos pakety auganéia paklausa. Siy problemy
analize taip pat pritrauké nemazai tyréjy.

Masiny sistema su ribotu parengtumu yra maSiny (procesoriy), kurios dirba su pertraukomis,

aibé; kiekviena masSina pasirengusi apdoroti tik tam tikrais laiko intervalais. Tegu T = {Tj lj=1,.. .,n}
yra uzduo€iy aibe, o P = {B li= 1,...,m} — masiny (procesoriy) aib¢, kur maSina P, gali apdoroti tik
per S, duoty laiko intervaly [B/,F*), s=1,..,S,, o B/" > F' visiems s=1,..,S,. B Zymi s-tojo
intervalo pradZios laiko momenta, o F;’ pabaigos laiko momenta, kai maSina P, yra pasirengusi dirbti.

Gali bti pilna ar nepilna informacija apie darbingumo intervalus. Kai kuriais atvejais visi B, ir F;’

yra zinomi i§ anksto; kitais atvejais Zinoma tik jy dalis. Gali bati ir taip, kad 1§ anksto apie maSinos

parengtumg i viso nieko neZinoma.
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Kiekvienai uzduociai T, atlikti reikia p; laiko vienety. Aib¢je T gali buti nustatyti pirmumo
apribojimai. 7; <T, reiSkia, kad T; turi buti pabaigta prie§ pradedant 7';. UzZduotys aib¢je T vadinamos

priklausomomis, jei apdorojimo tvarka tokiais sarySiais yra nustatyta bent dvejoms uzduotims. Tada
Sie sarySiai gali buti modeliuojami naudojant pirmumo grafa. Kitu atveju uZduotys vadinamos
nepriklausomomis.

Kiekviena masSina vienu laiko momentu gali apdoroti tik vieng uZduotj, o kiekviena uzduotis
vienu laiko momentu gali buti apdorojama tik viena maSina. MaSinos gali biti paralelios, t.y. atlieka
tokias pacias funkcijas, arba paskirtos, t.y. specializuotos tik tam tikroms uzduotims atlikti. Jei visy

masSiny P, i§ aibés P uZduoCiy apdorojimo sparta yra vienoda, tuomet jos vadinamos identiSkomis.

Paskirty masSiny atveju yra trys uZduo€iy apdorojimo modeliai: nuoseklios gamybos (flow shop),
dalinai nuoseklios gamybos (job shop) ir nenuoseklios gamybos (open shop). Véliau nagrinésime
nuoseklios gamybos (flow shop) atveji. Tokiose sistemose tariame, kad uzduotys suformuoja n poaibiy

(grandiniy). Kiekvienas poaibis vadinamas darbu. Tai yra, darbas J

; suskaidomas | m operacijy, T,

j 2

T.

270 e

T

mj ?

o operacija T bus apdorota P, masina. Be to, operacija 7, ,; turi buti apdorojama prie§
T, visiems i =2, ..., mir visiems j = 1, 2, ..., n. Darby aibé Zymima J.

Norime rasti tokj tinkamg tvarkarastj (laiku paremta masiny i§ P paskirstymg uzduotims i§ aibés
T taip, kad buity tenkinami visi apribojimai), jei toks egzistuoja, kad visos uzduotys biity atliekamos
per duotus masiny parengtumo intervalus, optimizuojant kazkokj vykdymo kriterijy. Tokie kriterijai
gali buiti uzbaigimo laikas, uzbaigimo laikas susijes su nustatytu laiku, maksimalus uZbaigimo laikas,
uzbaigimo laiky suma ir maksimalus vélavimas.

Tvarkara$€iy sudarymo literatiiroje paraleliy maSiny sistemoms apraSomi skirtingi maSiny
parengtumo modeliai: pastovus, zigzaginis, maz¢jantis, didéjantis ir laiptuotas. Tegul 0 = £, <7, < ...
<t;< .. <t, yra laiko momentai, kai pasikeiia konkre¢ios masinos parengtumas, o m(t j) masiny,
galin¢iy apdoroti laiko intervale [r ot jﬂ), skaicius, m(t j)>0. Laikoma, kad maSiny parengtumo

modelis nesikeicia be galo daug karty per bet kurj baigtinj laiko intervalg. Remiantis Siais faktais,

NC, ,NC, ,NC,.  ,NC

zz° inc? dec® inczz?

NC,_,NC wm} apibudina maSiny parengtuma.

deczz? sc?

parametras o, € {@,NC
1. Jei visos masinos dirba be perstojo (#=0), tuomet modelis vadinamas pastoviu

(a, =D).
2. Jei kiekviename intervale yra tik k arba k—1 pasirengusiy aptarnauti masiny, tuomet

modelis vadinamas zigzaginiu (a; = NC_)).



24

3. Modelis vadinamas didéjan¢iu (maZéjanciu), jei visiems j i§ IN, m(t J.)Z max {m(z, )}

1<u<j-1

(m(t J.)S max {m(tu )}), t.y. pasirengusiy aptarnauti intervale [z, ,7,) maSiny skaiCius

1<u<j-1

yra nedidesnis (nemaZesnis) negu Sis skaiCius yra intervale [f,,7,,)

(a,e{NC, ,NC,.}).

4. Modelis vadinamas didéjantis (maZéjantis) zigzaginis, jei visiems j i§ IN

+

m(tj)z max {m(z, )1} (m(t.)é lgnfl}fl{m(tu)vtl}) (a; € {NC, NCdeczz})'

1<us j1 j inczz
5. Modelis vadinamas laiptuotas, jei visiems intervalams maSinos P, parengtumas nusako
masinos P_, parengtuma (o, = NC_ ).
Atkreikite démesj, kad 1 — 4 modeliai yra atskiri laiptuoto modelio atvejai.

6. Modelis vadinamas sutartiniu, jei netaikomos 1 — 5 salygos (a; = NC,,,).

1 — 5 modeliai yra atskiri 6 modelio atvejai.

Tokiems uzdaviniams spresti taikomi skirtingi algoritmai. Informacija apie maSiny parengtuma
gali biiti pilna arba nepilna. Tiesioginio (on-line) darbo reZimo atveju maSiny parengtumas i§ anksto
néra Zinomas. Netikéti maSiny gedimai yra tipiniai tiesioginio darbo reZimo pavyzdZiai. Kartais
tvarkara$¢iy sudarytojai turi daling informacija apie parengtumus, t.y. jie turi galvoti apie ateit]. Jie gali
Zinoti, kuriai masSinai per ateinantj laiko intervalg reikalingas remontas ar kada sugedusi masina vél
galés aptarnauti. Netiesioginio (off-line) darbo reZimo atveju tariama, kad visa informacija Zinoma i§
anksto, t.y. visa informacija apie maSiny parengtumus Zinoma prie§ sudarant tvarkarasSti. Dél Siy
galimybiy galime pritaikyti skirtingo tipo algoritmus.

o Algoritmas yra pritaikytas tiesioginio darbo reZimui (on-line), jei informacija apie esama
situacija nuosekliai atnaujinama ir kiekvienu laiko momentu ¢ reikia Zinoti tik
pasirengusiy aptarnauti laiko momentu ¢ masiny skai€iy, paruosSty apdorojimui uzduociy
skai¢iy momentu #, jy likusius apdorojimo laikus ir galutinj terming (deadline) ar
nustatytus laikus (due-dates).

o Algoritmas yra beveik pritaikytas tiesioginio darbo reZimui (nearly on-line), jei be viso to
laiko momentu ¢ dar reikia Zinoti, kada pasirodys kitas jvykis, t.y. kada bus paruosta
apdorojimui nauja uzduotis ar pasikeis aptarnaujanc¢iy masiny skaicius.

o Algoritmas yra pritaikytas netiesioginio darbo reZimui (off-line), jei visa informacija turi
biiti Zinoma i§ anksto. Tai yra, laiko momentu 0 reikalinga visa informacija apie maSiny
parengtumus ir uzduotis.

Jei masinos neparengtumas susijes su netikétais gedimais, tuomet reikia naudoti pritaikytus

tiesioginio darbo reZimui (on-line) algoritmus. Jei laiko momentai, kada pasikeis masiny parengtumas,
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Zinomi truput] | priekj, tuomet naudojami beveik pritaikyti tiesioginio darbo reZimui (nearly on-line)

algoritmai. Kitais atvejais naudojami pritaikyti netiesioginio darbo reZimui (off-line) algoritmai.

1.8 SAKU IR RIBU ALGORITMAS

Saky ir riby algoritmas yra tikslusis algoritmas skirtas jvairiems optimizavimo uZdaviniams,
ypac¢ diskretaus ir kombinatorinio optimizavimo uzdaviniams, spresti. Pirma kartg §is metodas buvo
pasitilytas A. H. Land ir A. G. Doig 1960 m. [24].

Trumpai apZvelkime pagrindines Saky ir riby (branch and bound) algoritmo sudedamasias dalis.
Tarkime, reikia iSspresti tokj kombinatorinio optimizavimo uZdavinj: duota baigtiné diskrecioji aibé X,
funkcija f:X —> R, aibé S, ScX ir optimalus sprendinys x €S toks, kad
f (x*): mln{ f (x)l VxeS } Paprastai aibé S yra apribota aib¢ ir vadinama galimy sprendiniy sritimi,
t.y. visi elementai x € S yra galimi sprendiniai. Tariame, kad S yra baigtin¢ arba tus¢ia.

Sprendinio radimas Saky ir riby metodu susideda i$ aibés S elementy iSvardijimo, nagrinéjant tik
galimy sprendiniy poaibius. Kiti sprendiniai, jei negali duoti galimo ar optimalaus sprendinio, yra
atmetami.

Sprendiniy iSvardijimas — tai paieSkos medZio, kurio vir§inés yra sprendiniy poaibiai,
konstravimas. MedZio dydis, t.y. sugeneruoty virSiiniy skaiCius, priklauso nuo paieskos medZio
konstravimo strategijos.

Saky ir riby algoritmas gali bati aprasytas taip:

o konstruoti paieskos medj;
o genéti (mazinti) Sakas;

o baigti paieska, kai tenkinamos tam tikros salygos.

1.8.1 PAIESKOS MEDZIO KONSTRAVIMAS

Sakojimo operacija skaido aibe X j vis maZesnius poaibius tol, kol gauname tokj uzdavinj, kurj
galime iSspresti. PaieSkos medZio virStinés reprezentuoja poaibius (dalinius sprendinius), o briaunos —
ry$j tarp tévo-poaibio ir jo vaiky-poaibiy, gauty Sakojant virSiing.

Medzio tyrin¢jimo strategija parenka vieng virStine i§ daugelio nebaigty nagrinéti virS§tniy pagal
i§ anksto nustatytas taisykles. Vir§tinés parinkimo prioritetas daZniausiai paremtas arba paieSkos
medZio virS§unés gyliu (,,pirmas giliausias® paieSkos strategija), arba numanomu vir§iinés geb¢jimu
duoti gerg sprendinj (,,pirmas geriausias* paieskos strategija). PaieSkos algoritmas ,,pirmas giliausias*
ieSkoti pradeda nuo Sakninés vir§iings, kuri yra Sakojama; tuomet pasirenkama pirma virSiiné-vaikas ir
Saka nagrinéjama kiek galima giliau tol, kol randamas ieSkomas sprendinys arba pasiekiama vaiky
neturinti virSiné. Tuomet paieSka griZzta tuo paciu keliu ir nagrinéja kita dar nebaigta tirti Saka.

Paieskos strategija ,,pirmas geriausias ieSkoti pradeda nuo Sakninés virStunés, kuri yra Sakojama,
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tuomet i§ visy virSiiniy-vaiky pasirenkama ta, kuri pagal tam tikrus kriterijus (daZniausiai jvertinami
apatiniai ar virSutiniai réZiai) Zada geriausig sprendinj [3], [5]. Mes naudojame $iy abiejy strategijy

kombinacija.

1.8.2 SAKU GENEJIMAS

Kiekvienai virStnei, gautai Sakojimo metu, skaiiuojamas apatinis réZis. Tokiu bidu
sumaZinama paieSka, kadangi tik tos virSuinés, kuriy apatinis réZis patenka j tam tikra paieSkos
intervala, yra tiriamos toliau, o kitos yra paSalinamos. VirSutinis réZis, apskai¢iuojamas naudojant
Zinoma galimg arba euristiniu biidu gauta sprendinj, priklauso paieskos intervalui. VirSutinis réZis
periodiSkai yra atnaujinamas, kai tik randamas naujas geriausias iki Siol rastas sprendinys. Misy
realizacijos atveju pradinis sprendinys randamas naudojant SPT taisykle (SPT — shortest processing

time first). Surastam sprendiniui apskai¢iuojamas pradinis virSutinis réZis.

1.8.3 PAIESKOS BAIGIMO SALYGOS

Sios sglygos nurodo, kada uZdavinys yra i§sprestas ir rastas optimalus sprendinys. Tai atsitinka,

kai visos virSiinés yra iSnagrinétas arba atmestos.

1.8.4 SAKU IR RIBU ALGORITMO PSEUDO KODAS

Nenagrinéty virSiiniy aibé

A

A 4

/

gakojimas Analizé

1.4 pav. Grafiskai pavaizduotas Saky ir riby algoritmas
Saky ir riby algoritmas, kaip parodyta 1.4 paveiksle, susideda i§ keliy paprasty operacijy,
taikomy skirtingo ar vienodo prioriteto vir§iinéms, kurios sudaro virStniy aibg, daZnai vadinama

pirmumo eile:
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o istrinti_min - pasirinkti ir iStrinti aukS¢iausig prioriteta turintj elementa;
o jterpti - iterpti nauja elementa, kurio prioritetas Zinomas;
o istrinti_didesnj - i8trinti elementus, kurie netenkina tam tikry salygy.

1.5 paveiksle pateiktas Saky ir riby algoritmo pseudo kodas.

Virdtné Saknis; // Saknies virsdané.

PirmumoEilé eilé; // eilé, kurioje prioriteto tvarka isrikiuotos
// dar nenagrinétos vir&unés

Virstné geriausias; // geriausias iki $iol rastas sprendinys

eilé.iterpti(Saknis);
kol (neilé.tuscia()) {
Virstné v = aibé.istrinti_min();
kiekvienam(Virduné s stnus v) { // 3akojimas
s.analizuoti(); // vird@nés s ivertinimas

jei(s.yraSprendinys() A geriausias.kaina() > s.kaina()) {
geriausias = s;
eilé.istrinti_didesni (geriausias.kaina());
}
kitaip jei(s.galimasSprendinys() A geriausias.kaina() > s.analizuoti())

eilé.iterpti(s);

1.5 pav. Saky ir riby algoritmo pseudo kodas

1.8.5 UZDAVINYS

Toliau pateiktas uZdavinys ir jo sprendimo budas yra apraSytas [23] su tam tikrais pakeitimais.
Nagriné¢jamas nuoseklios gamybos (flow shop) uZdavinys, susidedantis i§ m >2 cechy (maSiny

centry) [ZI,ZZ,...,Zm], kuriy  kiekviename yra m;>1 lygiagreCiy (parallel) maSiny

oMMy, } Masinos M , spartg nusako g, , o vidutiné j-tojo cecho masiny apdorojimo

sparta ag; = z g i /m;. Reikia apdoroti n darby {J,11<i <n}. Kiekvienas darbas J, susideda i§ m
k=1
operacijy, kuriy kiekvienai atlikti reikalingas laikas p,(1<i<n, 1< j<m). Visi darbai atlieckami ta

pacia tvarka, operacija turi buti apdorota viena i§ ceche esanciy lygiagreciy maSiny. Tariame, kad
kiekvienos masinos nedarbingumo intervalai nepersidengia ir yra iSrikiuoti didéjancia tvarka pagal

nedarbingumo intervalo pradZios momentus. MaSinos M ; [-tojo nedarbingumo intervalo pradZios
momenty ir ilg] pazymékime atitinkamai s, , ir &, ,. Kiekviena maSina vienu laiko momentu gali

aptarnauti tik vieng operacija, o kiekviena operacija vienu laiko momentu gali buti apdorojama
daugiausia viena maSina. UZdavinio esmé — minimizuoti visy darby pabaigos laika (makespan), t.y.

maksimaly laika, reikalingg visoms operacijoms atlikti.



28
Duota darby aibé N, ty. N={J,11<i<n}. Kai visi darbai priskiriami maginoms visuose

cechuose, lengva pastebéti, kad reikia nagrinéti tik tuos tvarkaraS¢ius, kuriuose visi darbai apdorojami
kiek galima anksciau. Visy galimy tvarkaras¢iy skaicius lygus H (n’m;’ )
j=1
Tariame, kad nuo 1-ojo iki j—1-ojo cecho sudarytas dalinis tvarkarastis, paskirsCius Siuose
cechuose visus darbus visoms masinoms. Toliau, priskirdami visus darbus, sudarinéjame tvarkarastj j-

tajame ceche. Duotas surikiuotas aibés N poaibis A. Tegu S j(A) yra dalinis tvarkarastis, sudarytas nuo
1-0jo iki j—1-o0jo cecho, kartu su poaibio A darby, paskirty apdoroti j-tajame ceche, seka. MaSinos
M, dalinio tvarkaras¢io S j(A) pabaigos laiko momenta paZymékime C, (S j(A)). Tegu
C, (S i (A)): 0, jei masinai M , daliniame tvarkarastyje S j(A) dar néra paskirtas darbas. PaZymékime
JC, (J q) darbo J, pabaigos laiko momentg j-tajame ceche. Tegu JC, (J q): 0 kiekvienam darbui J,

iSN.
Imame darbg J ¢ A. Tegu A'= AU {J q}, oS j(A') yra papildytas dalinis tvarkaraStis, gautas

prie S j(A) J-tajame ceche pridéjus darbg J . Akivaizdu, kad anksciausias laiko momentas, kai darbas
J,, gali buti pradétas apdoroti maSina M , yra
ET(s,(A)7,)=max{C, (s, (a)}sC . (7, ). (1.1)

Taciau, kadangi masinos dirba ne visg laika, o tik tam tikrais laiko intervalais, darbo apdorojimas

gali biiti atidétas. IS Siy samprotavimy iSplaukia, kad

c ( ( ')) ET(Sj(A),Jq)+Aq/(Sj(A))+ P8, JeiJ, priskirtas M ;;
CERTTT e, (s(A) kit aveju, (1.2)
¢ia A q,(S j(A)) apibudina darbo J, uzdelsimo laikg dél maSinos M ; nedarbingumo apribojimy. Tai
reiSkia, kad darbas J, maSina M , gali buti nebaigtas apdoroti tarp ET(S i (A), J q) ir nedarbingumo

intervaly, prasidedanciy po ET(S i (A), J q).
Jei tarp ET(Sj(A),Jq) ir ET(Sj(A),Jq)+ p, g, masima M, dirba be perstojo, t.y. néra
nedarbingumo intervaly, tuomet darbo J, nereikia atidéti ir A q,(S j(A)): 0. Kitu atveju, darbo J,

apdorojimas bus atidétas. Remiantis tokia situacija, pirmas nedarbingumo intervalas, prasidedantis po

ET(S,(A).J,) yra

[ =min{:0<s,, —ET(S,(A)J,)<p, /8, (1.3)
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Taciau darbas J, ir toliau gali buti atidedamas d¢l maSinos M, nedarbingumo intervaly,
prasidedanciy po /, intervalo. Tegu [/, yra pirmas nedarbingumo intervalas, po kurio darbas J, gali
biiti nedelsiant pradétas apdoroti. Jis gali biti apskai€iuotas taip
L=min{l 021,80~ (5,0 +h, )2 Py /g, (1.4)
Taigi darbo J, uZdelsimo laikas
Aq/(Sj(A)): (Sjk,lz Ry, )_ ET(S/‘(A)’Jq)' (1.5)
Remiantis Siais Zymeéjimais, maksimalus visy darby pabaigos laiko momentas (makespan)
minimizuojamas tada ir tik tada, kai minimizuojamas m/flx{C . (Sm (N ))} Vadinasi, uzdavinio tikslo
funkcija yra
Coe = max{C, (S, (N))}. (1.6)

k

1.8.6 APATINIAI REZIAT
Toliau pateiksime pabaigos laiko momento apatiniy réZiy skai¢iavima.
1.8.6.1 MASINOS APATINIS REZIS
Duotas dalinis tvarkaraStis S j(A). Neapdoroty darby (N-A) apkrova j-tajame ceche gali biiti
panaudota apskaiCiuojant pabaigos laiko momento apatinj rézj visiems darbams j-tajame ceche, taigi ir

bet kuriame ceche.

Pazymekime K, Z; cecho maSiny, kurioms daliniame tvarkarastyje S j(A) yra priskirta darby,
aibg, o K, - likusias Z; cecho maSinas. Anksc¢iausias laiko momentas, kada maSina k € K, gali pradéti

apdoroti aibei N-A priklausianc¢ius darbus, yra

T, = max{ min JC,,(J,).C.(s j(A))}. 1.7)

J,eN-A
AnkscCiausias laiko momentas, kada maSina ke K, gali pradéti apdoroti aibei N-A

priklausianc¢ius darbus, yra

T, = min JCH(Jq). (1.8)

J,eN-A
Nesunku pastebéti, kad visy darby pabaigos laiko momentas j-tajame ceche yra maZiausiai
T3=[Zle+|K2|T2+ qu,/agjj/mj. (1.9)
kek, J,eN-A
Taciau dél nedarbingumo intervaly, darby pabaigos laiko momentas gali buti didesnis.

Pazymekime A, (S i (A)) bergzdziai praleista laika j-tajame ceche dél maSiny nedarbingumo intervaly.
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Tuomet dalinio tvarkaras¢io § j(N ), gauto papildzius dalinj tvarkarasti S j(A), darby pabaigos laiko
momento apatinis réZzis gali biiti uZraSytas

ACT(S,(A))=T,+A,(S,(A))/m, =

J

=(ZTM +|K2|T2j/mj +[ qu//ang/mj +Aj(Sj(A))/mj =
kek, J,eN-A

(1.10)

{zmax{ min Jle(Jq),Ck(Sj(A))}+|K2| min chl(Jq)j/mj+

kek, J,eN-A J,eN-A
{ S p, /agjj/mj +A(S,(A)m,.
J,eN-A

Pirmasis deSin¢éje puse¢je esantis démuo nusako anksc¢iausio galimo laiko momento, nuo kurio j-
tojo etapo masinos gali pradéti aibéje N-A esanciy darby apdorojima, vidurki. Antrasis démuo — likusj
vidutinj neapdoroty darby (esanciy N-A) kriivi j-tajame ceche. Paskutinis démuo nusako vidutinj
bergzdZziai praleistg laikg j-tajame ceche dél masSiny nedarbingumo intervaly. Masinos nedarbingumo
laikas gali buti tiksliai apskaiCiuotas, pridedant po vieng neapdorotus darbus prie dalinio tvarkarascio
S j(A). Taciau tiksliems skaiciavimams atlikti reikia daug laiko, todél panaudodami apatinj réZj galime
greitai jvertinti A j(S j(A)). Manome, kad A j(S j(A)) susideda tik i§ dviejy démeny: 1) K, aibei
priklausan¢iy masSiny nedarbingumo intervaly, prasidedanciy tarp 7, ir T}, ilgiy sumos; 2) K, aibei
priklausan¢iy masiny nedarbingumo intervaly, prasidedanciy tarp 7, ir 7;, ilgiy sumos. Taigi
A, (S i (A)) jvertis gali buti uZraSytas taip

a,(s,(4)= Z[ Zh,k,,} Z[ Zh,k,,j . (L.11)
keK\ LT <s 1 <T3 keKo\ IT,<sj  <T3

Remiantis padarytomis prielaidomis, gauname, kad ACT(S j(A)) yra bet kurio dalinio
tvarkarascio S j(N ), gauto papildZius dalinj tvarkarastj S j(A), darby pabaigos laitko momento apatinis
rézis, t.y.

ACT(S,(4))< max €, (s, (N)). (1.12)
Pagaliau, tvarkara$¢iy, gauty papildZius dalinj tvarkarast; S j(A) ir kuriuose visi darbai visuose

cechuose yra paskirstyti, apatinis rézis gali biiti apskaiciuotas taip

LBM (S, (4))= ACT (S (4))+ min S (p/ag,). (1.13)

@SN = j
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1.8.6.2 DARBO APATINIS REZIS

Duotas dalinis tvarkarastis S j(A). Informacija apie aibéje A esanCius darbus gali biiti panaudota

ieSkant anksciausio nepriskirty darby apdorojimo pradzios laiko momento, taigi ir visy darby visuose
cechuose apdorojimo pabaigos laiko momento apatinio réZio. Tokiu darbo apatinio réZio pavyzdZziu
galéty buti
LBJ,(S,(4))=min C,(5,(4))+ max >(p,, /ag,,). (1.14)
LT

Jei kai kurioms maSinoms néra priskirtas joks darbas, tuomet anks¢iausio nepriskirty darby
apdorojimo pradZzios laiko momento jvertis bus lygus 0, taigi ir visy darby visuose cechuose pabaigos
laiko momento jvertis bus mazas. Atsizvelgiant | nepriskirty darby apdorojimo pabaigos laiko
momentus likusiuose cechuose, apdorojimo pabaigos momenty apatinio réZio jvertis padidés. Taigi,

darbo apatinis réZis gali buti pakeistas |

J,eN-A kekK,

mm{ min JC, (7, )maxC, (s ,(A))} +

=i

LBJ(S,(4))= + max > (p, /ag, ) jei K, # @ . (1.15)

min C, (Sj(A))+Jn61%§Ai(qu, Jag,) jei K, =@
SN

1.8.6.3 JUNGTINIS APATINIS REZIS

Jei kuriame nors ceche apdorojamy darby skaiCius yra daug didesnis nei jame esan¢iy maSiny
skaiCius, tuomet masSinos apatinis réZis bus artimesnis sudaryto tvarkara$¢io apdorojimo pabaigos laiko
momentui. Kita vertus, jei apdorojamy darby skaicius yra daug mazesnis nei kazkuriame ceche esanciy
masiny skaiCius, tai darbo apatinis réZzis bus artimesnis sudaryto tvarkara$cio apdorojimo pabaigos
laiko momentui.

Kombinuodami masinos apatinj réZj ir darbo apatinj réZi, gauname jungtinj apatinj rézj

LBC(S,(A))= max{LBM (S, (A)) LBJ (S, (A));. (1.16)

1.9 MODELIUOJAMOJO ATKAITINIMO ALGORITMAS

Modeliuojamasis atkaitinimas (Simulated Annealing) yra plataus naudojimo tikimybinis meta-
euristinis algoritmas, skirtas rasti gera globalaus optimumo artinj duotajai funkcijai, kai ieskojimy
erdvé yra plati. Jis nepriklausomai buvo pristatytas S. Kirkpatrick, C. D. Gelatt ir M. P. Vecchi 1983
m., bei V. Cerny 1985 m. Sis metodas sukurtas kaip Monte Carlo metodo apibendrinimas, skirtas tirti
sistemos, sudarytos i§ n kiiny, biisenos lygtis ir sustingusias biisenas [24]. Modeliuojamojo atkaitinimo
metodas yra naudojamas jvairiems kombinatorinio optimizavimo uZdaviniams, pavyzdZiui,

grupavimo, tvarkaras$¢iy sudarymo, spresti.
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Sio metodo idéja ir pavadinimas kilo i§ metalurgijos, kur naudojamas atkaitinimas. Atkaitinimu
vadinamas procesas, kai metalai yra kaitinami ir 1étai vésinami, siekiant gauti didesnius su mazesniais
defektais kristalus. Taip gaunamas tvirtas lydinys, kurio vidiné energija yra maZesné nei buvo pries tai.
Atkaitinimo procese kietasis kiinas yra kaitinamas tol, kol i8silydo ir tuomet létai vésinamas taip, kad
kiekvienu laiko momentu sistema biity beveik termodinaminéje pusiausvyros biisenoje. Kaitinant
atomai iSsilaisvina i§ savo pradinés busenos (lokalaus pradinés energijos minimumo) ir gali laisvai
Sokinéti po aukStesnés energijos busenas. Vykstant létam vésinimui, atomai gali rasti mazZesnés vidinés
energijos padétj, todél sistema tampa labiau sutvarkyta ir artéja prie biisenos, turincios mazesne viding
energijg. Sistemos, kurios yra létai vésinamos (atkaitinamos) gali pasiekti vidinés energijos globaly
minimumg, o ne sukietéti lokaliame energijos minimume, nes léto vésinimo procesas suteikia
pakankamai laiko molekuléms palaipsniui persiorientuoti ] maZesnés energijos biisenas.

Naudojant modeliuojamo atkaitinimo metoda, uzdavinys apraSomas naudojant termodinaminés
sistemos, kurios energija E ir temperatira 7, iSraiSkas. Energija ¢ia vadinama tikslo funkcijos reikSme,
o temperatiira naudojama tikimybés skaiCiavimui. Pakeitus prading temperatiirg 7, pradinis sprendinys
kei¢iamas nauju, skaiCiuojamas tikslo funkcijos pokytis dE. Jei pokytis yra neigiamas, naujas
sprendinys yra priimamas. Jei tikslo funkcijos pokytis yra teigiamas, naujas sprendinys yra priimamas
su tam tikra tikimybe, kuri paskai¢iuojama naudojant Bolcmano konstantg k. Sis procesas kartojamas,
kol atlickama pakankamai tyrimy tam tikroje temperatiiroje 7. Kiekvieno tyrimo metu naujas
sprendinys yra atsitiktinai parenkamas i$ ,.kaimyniniy* pradiniam sprendiniy. Tuomet temperatiira 7
yra sumazinama ir trikdymo procesas vykdomas, kol pasiekiama pabaigos temperatiira, daZniausiai
T=0. Kai T yra didel¢, pradinis sprendinys keiCiasi beveik atsitiktinai, bet kai 7" artéja prie O vis labiau
eina Zemyn (,,downhill®). Leidimas kilti aukStyn (,,uphill*) apsaugo metodg nuo sustojimo lokaliame
minimumo taske [24], [9].

Budas, kaip temperatiira yra maZzinama, vadinamas vésinimo grafiku. Praktikoje daZniausiai

=C-T

naudojami du vésinimo grafikai: tiesinis (7, =T, —dT ) ir proporcingas (7, o>

auja sena auja

C <1,0). Daugiau vesinimo grafiky yra pateikta 1.6 paveiksle.

Modeliuojamojo atkaitinimo algoritmas pateiktas 1.7 paveiksle [19].
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(T, -THIN+1T)
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1.6 pav. Ivairis vésinimo grafikai. 7, - i-tojo ciklo temperatiira, i = 0, N . Pradiné (7, ), galiné

(T, ) temperatiiros, bei Zingsniy skaicius N yra pasirenkami
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Modeliuojamojo atkaitinimo optimizacija pradedama nuo wuZdavinio atsitiktinio pradinio
sprendinio s. Tai yra ir geriausias iki Siol Zinomas sprendinys s''. Pradedama skaiciuoti nuo pradinés

temperataros 7;,. Sprendinys s tampa Dabartiniu sp bei Buvusiu sp sprendiniu. Iteracijy skaiCius k

Padidinus iteracijy skaiciy, tikrinama, ar jau pasiektas maksimalus iteracijy skaiCius Maxk. Jeigu

taip, tuomet tikrinama esama temperatura 7. Jei ji lygi galutinei temperatiirai 7, , tuomet ieSkojimas

ir yra ieSkotas sprendinys. Jei dabartiné temperatiira aukStesné
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uz galuting 7, , tuomet ji mazinama pagal pasirinkta vésinimo grafika, o iteracijy skaiCius nustatomas
0.

Jei iteracijy skaiCius néra didesnis uz maksimaly iteracijy skai€iy Maxk, ar temperatiira buvo
sumazinta, Buves sprendinys sp yra kei¢iamas ir sugeneruojamas ,.kaimyninis*“ Naujas sprendinys s.
Jei f (s) (Cia f — tikslo funkcija) yra mazesné nei f (s B), tikrinama, ar tai yra Geriausias iki Siol rastas
sprendinys s''. Jeigu taip, jis iSsaugomas. Nepriklausomai nuo to, ar tai Geriausias sprendinys, ar ne,
jis tampa nauju Buvusiu sprendiniu. Kai tik Buves sprendinys sp yra atnaujinamas, jis tampa

Dabartiniu sprendiniu sp.

dE

Jei f(s) yra didesné nei f(s,) dydziu dE, tikimybé e ¥ (&ia k —Bolcmano konstanta, T —
dabartiné temperatiira) yra skaiCiuojama. Jei Si tikimybé yra didesné uZz atsitiktini skaiciy
(ats. sk. e [0;1]), tuomet Naujas sprendinys s yra priimamas ir tampa Buvusiu sp Kitai iteracijai ir
Dabartiniu sprendiniu sp. Jei tikimybé yra maZesné uZz atsitiktinj skaiciy, Naujas sprendinys s yra

atmetamas, o Dabartinis sp /Buves sp sprendinys lieka tas pats.

1.10 PAIESKOS SU DRAUDIMAIS ALGORITMAS

PaieSkos su draudimais (Tabu Search) metodas priskiriamas lokaliosios paieskos metody klasei
[24]. Kaip 1986 m. F. Glover apibiidino, paieSka su draudimais yra meta-euristika, kuri valdo kitg
euristikg. Pagrindinis tikslas yra iSvengti cikly susidarymo, uzdraudZiant ar skiriant baudos taskus
¢jimams, kurie parenka i§ sprendiniy aibés sprendinius, artimus neseniai tikrintiems. PaieSkos su
draudimais metodas iS dalies remiasi Zmogaus elgesiu dirbant su atsitiktiniais elementais, kai
prieSingas veiksmas duoda panaSius rezultatus, t.y. naudojamos dirbtinio intelekto savybés. Kaip
nurodo F. Glover, polinkis nukrypti nuo sudaryto kurso gali biti atsisakytas kaip klaidingas sprendinio
Saltinis, bet tai gali biti kelias i geresnj sprendinj. Paie$kos su draudimais metodas veikia aprasytu
bidu su salyga, kad naujos kryptys parenkamos ne atsitiktinai, o grieZtai nustatytu budu. Jei paieska
pradedama nuo to paties pradinio sprendinio, tai ir optimalus sprendinys bus toks pat [10]. PaieSka su
draudimais vykdoma atsizvelgiant ] prielaida, kad néra prasmés priimti naujo (blogesnio) sprendinio,
nebent tik siekiant iSvengti jau iStirto sprendiniy kelio. Tai garantuoja, kad bus iStirtos naujos
sprendiniy aibés sritys iSvengiant lokalaus minimumo, ir galy gale bus rastas ieSkomas sprendinys.

PaieSka su draudimais pradedama Zingsniuojant nuo pradinio sprendinio link lokalaus
minimumo, pasirenkant ,kaimyninius* sprendinius. Kad bty iSvengta vedanciy atgal Zingsniy,
metodas jsimena paskutinius atliktus ¢€jimus viename ar keliuose draudimy sarasuose (tabu list),
kiekviename Zingsnyje keisdamas ,kaimyniniy*“ sprendiniy aib¢. Sprendinys, jtrauktas j draudimy
sgraSa yra uZzdraustas (Tabu active). Pagrindinis sgraSo tikslas yra ne apsisaugoti nuo veiksmo

pakartojimo, o apsidrausti nuo atvirk$tinio veiksmo, t.y. grizimo atgal, ir uZtikrinti, kad bus iSvengta
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sustojimo lokalaus optimumo taSke. Draudimo sgrasai savo pobudZiu yra istoriniai ir formuoja
paieskos su draudimais trumpalaik¢ atmintj (short-term memory). Pagrindiné §ios atminties paskirtis
yra nustatyti esamo sprendinio ,kaimyniniy*“ sprendiniy aib¢. Vykdant algoritmg, atminties vaidmuo
gali kisti. IS pradZziy grubiai apZzilrima sprendiniy erdvé. Tai vadinama sprendiniy jvairinimu
(diversification). Kai randama patraukli aplinka, paieska sutelkiama optimalaus lokalaus sprendinio
radimui. Tai vadinama suintensyvéjimu (intensification).

Daugeliu atvejy jvairios paieskos su draudimais realizacijos skiriasi draudimy atminties dydziu,
kintamumu ir pritaikymu tam tikrai uZdaviniy sriciai. Papras€iausiu atveju draudimy sgraSas susideda
1§ sprendiniy, kurie buvo nagrinéjami pastaruoju metu (maziau nei pries n Zingsniy, ¢ia n — draudimy
sgraso ilgis). Sprendiniai, esantys draudimy saraSe nejtraukiami j ,kaimyniniy*“ sprendiniy aib¢. Taip
pat naudojami draudimy saraSai, draudziantys tam tikrus bruozus turin€ius sprendinius (pavyzdZziui,
keliaujancio pirklio uZzdavinyje sprendinius, kuriuose yra konkretiis keliai tarp miesty) arba
draudziantys konkreCius veiksmus (pavyzdziui, keliaujan¢io pirklio uZdavinyje i marSrutg jtrauktas
kelias tarp miesty negali biiti paSalintas i§ marSruto n veiksmy) [20], [21], [24].

Draudimy saraSai, saugantys sprendinius uZima daug vietos. Daug efektyvesni yra tam tikrus
sprendinio bruoZus saugantys sgrasai, nors del to iSkyla naujy problemy. Kai nors vienas atributas yra
uzdraustas, paprastai daugiau nei vienas sprendinys tampa uzdraustas. Kai kurie 1§ Siy sprendiniy gali
bati labai geri ir iki §iol neidtirti. Siai problemai spresti yra jvedamas siekimo kriterijus (aspiration
criteria), kuris suteikia galimybe jtraukti sprendinj i galimy sprendiniy aib¢. DaZniausiai naudojamas
kriterijus, leidZiantis priimti sprendinius, kurie yra geresni nei iki Siol rasti [24].

PaieSkos su draudimais algoritmas pateiktas 1.8 paveiksle.
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Pradinis sprendinys s yra pasirenkamas atsitiktinai. Sis sprendinys yra ir geriausias iki §iol rastas
sprendinys s''. Jis i§saugomas draudimy sarase 7. Iteracijy skaiius k nustatomas 0.

Galimy sprendiniy aibé V — tai nedraudZiamy ,kaimyniniy“ sprendiniy aibé (N (s) - visi
»kaimyniniai‘ s sprendiniai, 7 — uZdrausti sprendiniai). ,,Kaimyniniais* sprendiniais vadinami tokie
sprendiniai, kurie gali biiti gauti neZymiai pakeitus esantj sprendinj. Tariama, kad sprendiniai, esantys
draudimy sgrase, yra nepasiekiami.

Jei aibé V yra tusCia arba pasiektas maksimalus iteracijy skaiCius maxk, tuomet paieSka yra
baigiama, o geriausias rastas sprendinys s'' ir yra ieSkotas sprendinys. Jei aibé V néra tus¢ia ir iteracijy
skaiCius mazesnis uz maxk, tuomet pasirenkamas ,kaimyninis“ sprendinys, kurio tikslo funkcijos
reikSmé yra maZiausia.

Rastasis sprendinys tampa dabartiniu sprendiniu. Jei Sio sprendinio tikslo funkcijos reikSme yra
mazesné nei iki Siol rasto geriausio, tuomet jis tampa geriausiu sprendiniu, o iteracijy skaiius k
nustatomas 0. Jei Sio sprendinio tikslo funkcijos reikSmé néra maZesné nei iki Siol rasto geriausio
sprendinio, tuomet didinamas iteracijy skaiCius. Nepriklausomai nuo to, ar tai buvo geriausias

sprendinys, ar ne, atnaujinamas draudimy sgrasas ir tgsiama paieska.
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1.11 TIRIAMO UZDAVINIO, NAUDOJAMU METODU APRASYMAS

Siame darbe nagrinéjamas nuoseklios gamybos (flow shop) tvarkara$¢iy sudarymo uZzdavinys.
Kiekviena maSina (procesorius, irenginys) nusakoma masinos tipu (viename ceche dirba vieno tipo
masinos), sparta ir nedarbingumo intervalais. Nedarbingumo intervalai nusakomi nurodant kalendoriy,
pagal kurj dirba ma$ina. Ceche gali biiti kelios maSinos. MasSinos sparta nusakoma kanoninés masinos
atzvilgiu. Kiekvieno darbo operacijy skaiCius yra vienodas ir lygus cechy skaiiui. Visy darby
operacijy apdorojimo tvarka yra vienoda. Operacija apraSoma masinos tipu (kokio tipo masina j3 turi
apdoroti), jos apdorojimo trukme bei laiku, po kurio gali biiti pradéta vykdyti kita operacija (lag time).
Taip pat nurodoma, ar operacija apdorojimo metu gali biiti nutraukta, ar ne. Nutraukus operacija, ji
toliau apdorojama ta pacia maSina, kai tik maSina vel pradeda dirbti, t.y. pasibaigus nedarbingumo
intervalui. Operacijos apdorojimo trukmé bei laikas, po kurio gali biti pradéta vykdyti kita operacija,
nusakomi kanoninés masinos atzvilgiu. Reikia rasti tokig darby atlikimo seka kiekviename ceche, kad
laikas, reikalingas visiems darbams atlikti, biity minimalus.

Tyrimui naudojami Saky ir riby (branch and bound), modeliuojamojo atkaitinimo (simulated
annealing) bei paieSkos su draudimais (tabu search) algoritmai. Sprendiniy aib¢ sudaro visos galimos
darby sekos kiekviename ceche. Modeliuojamojo atkaitinimo ir paieSkos su draudimais algoritmuose
naudojamas ,.kaimyninis“ sprendinys. Siuo atveju, ,kaimyniniu* sprendiniu vadinama darby seka,
kurioje du darbai tame paCiame ceche yra sukeisti vietomis.

Naudojant Saky ir riby algoritmg, ieSkoma ne tik darby seka kiekviename ceche, bet ir masinos,
kurios tuos darbus apdoros, kad biity geriau jvertinti apatiniai réZiai. Tuo tarpu modeliuojamojo
atkaitinimo ir paieSkos su draudimais algoritmy atveju ieSkoma darby seka kiekviename ceche, o
masinos parenkamos pagal tai, kuri pirmoji pabaigs apdoroti priskirta darba.

Modeliuojamojo atkaitinimo metodas naudoja proporcinga vésinimo grafika (Zr. 1.9 skyrelj).
Temperatiira maZinama tol, kol tampa maZesné uz 10™*.

Paieskos su draudimais metodas naudoja trumpalaik¢ atminti. Draudimo sgrase saugomos
pastaruoju metu sukeisty darby poros ir cechas, kuriame tie darbai buvo sukeisti.

Kadangi naudojant modeliuojamojo atkaitinimo ir paieSkos su draudimais metodus pradinis
sprendinys parenkamas atsitiktinai, bei Sie abu metodai priklauso nuo tam tikry parametry parinkimo
(iteracijy skaiCiaus, temperatiiros, draudimy sgraSo ilgio ir pan.), todel rastas sprendinys yra
stochastinio pobiidZio. D¢l Sios priezasties bus tiriama laiko, reikalingo visiems darbams atlikti,
vidurkio bei dispersijos priklausomybé nuo parametry. Saky ir riby algoritmas yra tikslusis ir randa
optimaly sprendinj (jei toji Saka nebuvo nukirsta), taciau didesnés apimties uzdaviniams iSspresti gali

prireikti labai daug laiko.
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2. TIRIAMOJI DALIS IR REZULTATAI

Naudojamas kompiuteris, kurio resursai Intel(R) Core(TM)2 Duo T7300 @ 2.00 GHz
procesorius, 2.00 Gb RAM darbin¢ atmintis, 32-bit operacin€s sistemos tipas.

Naudojant sukurtg programa, tiriamas metody efektyvumas, gaunamy rezultaty priklausomybé
nuo parinkty parametry. Kad gautus rezultatus biity lengviau analizuoti ir daryti iSvadas, nuspresta, kad
duomeny failuose visos maS$inos bus skirtingy tipy, vienodos spartos ir dirbs visg laika, operacijos
negalima nutraukti, o kita operacija galés buti pradéta vykdyti tik Siai pasibaigus. Tyrimui naudoti Siai
programai pritaikyti duomeny failai i§ J E Beasley tinklalapio [11]. Jie pateikiami B priede.

Kadangi modeliuojamojo atkaitinimo ir paieSkos su draudimais metoduose pradinis uzdavinio
sprendinys generuojamas atsitiktinai, o modeliuojamojo atkaitinimo metode dar naudojama ir
tikimybe, todél rastas darby pabaigos laikas yra atsitiktinis. D¢l Sios prieZasties tvarkarasStis sudaromas
100 karty, iSsaugomas geriausias rastas rezultatas (maZiausias darby pabaigos laiko momentas),
apskaiCiuojama darby pabaigos empirinis vidurkis, empirin¢ dispersija ir vidutiniSkai per kiek laiko
sudaromas vienas tvarkarastis. Kiekvienam parametry rinkiniui eksperimentas pakartojamas 5 kartus ir
kiekvienam stebimam dydZiui apskaiGiuojamas vidurkis. Saky ir riby metodas yra tikslus ir
nepriklauso nuo jokiy parametry, tod¢l tvarkaraStis sudaromas tik vieng karta.

Visais trim metodais trasuojamas failas ,darbai3-3.txt“. Rezultatai, gauti naudojant
modeliuojamaji atkaitinimg bei paieSskg su draudimais, pateikti A priede atitinkamai Al ir A5
lentelése. Naudojant Saky ir riby metoda gauta tikslo funkcijos reikSmé (darby pabaigos laiko
momentas) yra 275. Tvarkarastis sudaromas grei¢iau nei per 1 ms. Kaip matyti i§ Al lentel¢je esanciy
rezultaty, naudojant modeliuojamaji atkaitinimg optimalus sprendinys randamas mazdaug per 60 ms su
mazomis parametry reikSmémis (iteracijy skai¢ius — 100, pradin¢ temperatiira — 5, temperatiiros
daugiklis — 0,9). Su Siomis parametry reikSmémis 2.1 paveiksle pateikta optimalaus sprendinio
paieSka. Kaip matyti iS A5 lentelés, naudojant paieSka su draudimais rezultatai yra labiau iSsibarstg.
Darby pabaigos vidurkio priklausomybé nuo iteracijy skai€iaus bei draudimy sgraSo ilgio pateikta 2.2
ir 2.3 paveiksluose. Geriausi rezultatai gaunami, kai iteracijy skai€ius yra 900, o draudimy sgraso ilgis

—70%. Su Siomis parametry reikSmémis 2.4 paveiksle pateikta optimalaus sprendinio paieska.
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Optimalaus sprendinio paieska

410 -
390 -
370 A
350 -
330 -

Darby pabaiga

310 -
290 -

270

Nagrinéty sprendiniy skai€ius

20

25

—— 1 realizacija
4 realizacija

—— 2realizacija

3 realizacija

5 realizacija ----Maziausia rasta reikSmé
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2.1 pav. Optimalaus sprendinio paieSka modeliuojamojo atkaitinimo metodu (,,darbai3-3.txt”)

Darby pabaiga

Darby pabaigos vidurkio priklausomybé nuo iteracijy skaiciaus

800

lteracijy skaicius

1000

1200

Draudimy
sgraso ilgis
5%
e 10%
o 20%
-a- 30%
40%

80%
e 90%
ome 95%
~oa-- 100%

2.2 pav. Darbu pabaigos vidurkio priklausomybé nuo iteracijy skaiciaus (,,darbai3-3.txt”)



Darby pabaigos vidurkio priklausomybé nuo draudimy saraso ilgio
286
285 Iteracijy
83, skaicius
------ 5
2831 00X e 100
------- 200
5 282 - 300
S 281 400
2 ---x-- 500
3 280 1 e~ 600
©
e 279 - —e—700
800
278 A —=—900
—— 1000
277 A
276 -
275 T T T ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120
Draudimy saraso ilgis, %

41

2.3 pav. Darbu pabaigos vidurkio priklausomybé nuo draudimy sgraso ilgio (,,darbai3-3.txt”)

Optimalaus sprendinio paieska
y |
% 370 n
'§350 o (‘A 1 A A / /
£ o | gl KL TA R L
S o LU A ) ’M A AP X AT T
AT T R Mf AL \ﬂ?{'[ I
L AL g ) () 0 i T R ) 7
O N N N NagriE:étas sp:::diniq s::iéius - - v -
1 realizacija 2 realizacija 3 realizacija
4 realizacija 5 realizacija ----MaZausia rasta reikSmé

2.4 pav. Optimalaus sprendinio paieSka paieSkos su draudimais metodu (,,darbai3-3.txt’’)

Trasuojamas failas ,,darbai4-4.txt*. Naudojant Saky ir riby metodg gauta tikslo funkcijos reikSme

yra 336. Tvarkarastis sudaromas maZdaug per 62 ms. Rezultatai, gauti naudojant modeliuojamaji
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atkaitinimg, pateikti A2 lentel¢je. Kaip matyti i§ Sios lentelés, naudojant modeliuojamaji atkaitinimg
rezultatai yra labiau iSsibarst¢, o optimalus sprendinys visada gaunamas, kai iteracijy skai€ius yra
1000, pradiné temperatiira — 100, temperatiiros daugiklis — 0,99. Su Siomis parametry reikSmeémis 2.5
paveiksle pateikta optimalaus sprendinio paieSka. Darby pabaigos vidurkio priklausomybé nuo

iteracijy skaiciaus bei pradinés temperatiiros pateikiama 2.6 ir 2.7 paveiksluose.

Optimalaus sprendinio paiesSka

900

800 -

700 - \
0]

500 -

400 1 \j

300

Darby pabaiga

Nagrinéty sprendiniy skaicius

—— 1 realizacija —— 2realizacija 3 realizacija
4 realizacija —— 5 realizacija —---- MaZiausia rasta reikSme

2.5 pav. Optimalaus sprendinio paieSka modeliuojamojo atkaitinimo metodu (,,darbai4-4.txt”)

Darby pabaigos vidurkio priklausomybé nuo iteracijy skaiciaus,
daugiklis 0,99
380
375 - Pradiné
K temperatdra
370 ;

8 x5
| 365 ---e---100
§ 360 | +-- 200
2 355 1 \ *--300
>
g 350 A ---e--- 400
Q 345 - ——500

1000
340 A k.
- ~¥- s v,_____,’,’{, _______________________________ }'Q
335 - | ) T |
330 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000 1200
lteracijy skaicius

2.6 pav. Darbu pabaigos vidurkio priklausomybé nuo iteracijy skaiciaus (,,darbai4-4.txt”)
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Darby pabaigos vidurkio priklausomybé nuo pradinés temperatiros,
daugiklis 0,99
380 Iteracijy
375 ” skaicius
370 — T x5
""" LD Keom-om--
8, 365 e x e 100
§ 360 --+-- 200
Q. 355 ---e-- 300
2>
£ 350 —=—400
8 345 500
340 P e e e e . 1000
335
330 T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Pradiné temperatura

2.7 pav. Darbu pabaigos vidurkio priklausomybé nuo pradinés temperatiiros (,,darbai4-4.txt”)

PaieSkos su draudimais rezultatai pateikti A6 lenteléje. Darby pabaigos priklausomybé nuo
iteracijy skaiciaus bei nuo draudimy sgraSo ilgio pateikta A priedo A.5 ir A.6 paveiksluose. Geriausi
rezultatai gauti, kai iteracijy skaicius yra 1000, o draudimy sgraSo ilgis — 40%. Su Siomis parametry

reikSmeémis 2.8 paveiksle pateikta optimalaus sprendinio paieska.

Optimalaus sprendinio paieska

800
750 A
700 A
650 -
600 -
550 A
500 - ’

X | / 1 N

as0 |\ S} WA | A | A
400 1 L’ A Mar | \ I ' VT C A /‘ /
250 |\ _J_\”_rivA___r____.ﬁi _______ M]_\J___\P_jy___________ ________\_/__“_‘_A

300 \ \ \ \ i
0 50 1 OO 150 200 250 300

Darby pabaiga

Nagrinéty sprendiniy skaicius

—— 1 realizacija —— 2 realizacija 3 realizacija
4 realizacija —— 5 realizacija ----Maziausia gauta reikSme

2.8 pav. Optimalaus sprendinio paieSka paieSkos su draudimais metodu (,,darbai4-4.txt’’)

Trasuojamas failas ,,darbai6-6.txt*. Naudojant Saky ir riby metodg gauta tikslo funkcijos reikSme
yra 63. Tvarkarastis buvo sudarytas mazdaug per 2 paras. Rezultatai, gauti naudojant modeliuojama;ji

atkaitinimg, pateikti A3 lenteléje. Kaip matyti i§ Sios lentelés, rezultatai yra iSsibarste, darby pabaigos
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vidurkis yra tolokai nuo rastos maziausios reik§meés. Geriausi rezultatai gaunami, kai iteracijy skaicius
yra 1000, pradiné temperatira — 1000, temperatiiros daugiklis — 0,99. Su Siomis parametry reikSmémis
2.9 paveiksle pateikta optimalaus sprendinio paieSka. Darby pabaigos vidurkio priklausomybé nuo

iteracijy skaiciaus bei pradinés temperatiiros pateikiama A priedo A.1 ir A.2 paveiksluose.

Optimalaus sprendinio paieska
200
180 1
[4+] i
> 160
8
8 1401
o
3’ 120
£ N
0 100 1 \¥
80 -
o - - = e
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Nagrinéty sprendiniy skaicius
—— 1 realizacija —— 2 realizacija 3 realizacija
4 realizacija —— S realizacija ----Maziausia rasta reikSme

2.9 pav. Optimalaus sprendinio paieSka modeliuojamojo atkaitinimo metodu (,,darbai6-6.txt”)

PaieSkos su draudimais rezultatai pateikti A7 lenteléje. Darby pabaigos priklausomybé nuo
iteracijy skaiciaus bei nuo draudimy sgraso ilgio pateikta A priede A.7 ir A.8 paveiksluose. Geriausi
rezultatai gauti, kai iteracijy skaiCius yra 1000, o draudimy sgraSo ilgis — 30%. Su Siomis parametry

reikSmeémis 2.10 paveiksle pateikta optimalaus sprendinio paieSka.
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Optimalaus sprendinio paieska

160

140 -

120

Darby pabaiga

Nagrinéty sprendiniy skai€ius

—— 1 realizacija —— 2 realizacija 3 realizacija
realizacija —— 5 realizacija ----Mazausia rasta reikSme

2.10 pav. Optimalaus sprendinio paieska paieSkos su draudimais metodu (,,darbai6-6.txt”)

Trasuojamas failas ,,darbail0-5.txt*. Kadangi Sis uZdavinys yra dar sudétingesnis, o literatiiroje
nerekomenduojama sudétingy uZdaviniy spresti naudojant Saky ir riby metoda, todél nurodytas failas
Siuo metodu nebuvo trasuojamas. Rezultatai, gauti naudojant modeliuojamaji atkaitinima, pateikti A4
lenteléje. Darby pabaigos vidurkis yra tolokai nuo rastos maziausios reikSmeés (637). Geriausi
rezultatai gaunami, kai iteracijy skaiCius yra 1000, pradiné temperatiira — 1000, temperatiiros daugiklis
—0,99. Su Siomis parametry reikSmémis 2.11 paveiksle pateikta optimalaus sprendinio paieSka. Darby
pabaigos vidurkio priklausomybé nuo iteracijy skaiCiaus bei pradinés temperatiiros pateikiama A

priede A.3 ir A.4 paveiksluose.
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Optimalaus sprendinio paieSka
2200
2000 -
@ 1800 -
o
T 1600 |
A
8 1400 |
a2
1200 -
s ™~
Q 1000 -
800 -
00 F - - - S S TS T s
0 10 20 30 40 50 60
Nagrinéty sprendiniy skaicius
—— 1 realizacija —— 2 realizacija 3 realizacija
4 realizacija —— 5 realizacija ----Maziausia rasta reikSme

2.11 pav. Optimalaus sprendinio paieSka modeliuojamojo atkaitinimo metodu (,,darbail0-5.txt”)

PaieSkos su draudimais rezultatai pateikti A8 lenteléje. Darby pabaigos priklausomybé nuo
iteracijy skaiCiaus bei nuo draudimy sgraso ilgio pateikta A.9 ir A.10 paveiksluose. Geriausi rezultatai
gauti, kai iteracijy skai€ius yra 1000, o draudimy sgraSo ilgis — 30%. Su Siomis parametry reikSmémis

2.12 paveiksle pateikta optimalaus sprendinio paieska.

Optimalaus sprendinio paieska

Darby pabaiga

0 100 200 300 400 500 600
Nagrinéty sprendiniy skaicius

1 realizacija —— 2 realizacija 3 realizacija
4 realizacija —— 5 realizacija -——-MaZausia rasta reikSmé

2.12 pav. Optimalaus sprendinio paieska paieskos su draudimais metodu (,,darbail0-5.txt”)
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3. PROGRAMINE REALIZACIJA IR INSTRUKCIJA VARTOTOJUI

Programa paraSyta ,,Borland C++ 5.0 Builder programavimo kalba. Ji skirta nuoseklios
gamybos tvarkaraS¢iams sudaryti, naudojant Saky ir riby (Branch and Bound), modeliuojamojo
atkaitinimo (Simulated Annealing) ir paieSkos su draudimais (Tabu Search) metodus.

Paleidus programg, matomas 3.1 paveiksle pateiktas langas su galimais veiksmais.

r[ﬂ! = @&1

Sukurti naujus, redaguoti jau ezamuz kalendariu duomenu failus

Sukurti naujuz, redaguoti jau ezamuz masinu duomenu failus

Sulurti navjus, redaguoti jau esamuz darbu duomenu failus

Pazirinkti Failuz tearkarazcio sudarymui

Baigti

3.1 pav. Programos pradzios langas

Naudojantis programa galima sukurti naujus bei redaguoti jau esamus kalendoriy, maSiny ir
darby duomeny failus.
Mygtuky paskirtis:
o ,.Sukurti naujus, redaguoti jau esamus kalendoriy duomeny failus* — iSkvieCiamas langas
kalendoriaus duomeny failo kiirimui ir redagavimui;
o ,.Sukurti naujus, redaguoti jau esamus maSiny duomeny failus* — iSkvieCiamas langas
masiny duomeny faily kiirimui ir redagavimui;
o ,.Sukurti naujus, redaguoti jau esamus darby duomeny failus* — iSkvieCiamas langas
darby duomeny faily kiirimui ir redagavimui;
o ,Pasirinkti failus tvarkara$¢io sudarymui® — iSkviecia langg duomeny failui pasirinkti,
paskui — tvarkarasciui sudaryti;
o ,,Baigti“ — uZdaromas langas.

Programos langai atitinkamai pateikiami 3.2, 3.3 ir 3.4 paveiksluose.
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I-Pg Kalendoriu duomenu failu kurimas ir redagavimas L_I_I_J‘:' EIf_ X
Pastaba: nedarbingumo intervalai negali persidengti; intervalu pradzios tun buti isdestytos didejimo tearka.
Papildykite naujo failo kalendariug |-t Naujas kalendorius |
pavadinima
arba pasiinkite jau kalendorius3. b At |

eqziztuajant papildwrmui
ar redagavirmui
Redaguoti nedarbingumo intervala |

o
m [terpti intervala |
[ o

Istrinti intervala |
S
E
] Atzaukti |
S
Baigti |

8 3 30

i3]

3.2 pav. Kalendoriaus duomeny faily kiirimo ir redagavimo langas

Mygtuky paskirtis:

O

»Naujas kalendorius®“ — kuriamas naujas kalendorius. Jei keiCiamas naujo failo
pavadinimui skirtas laukelis, sukuriamas naujas failas, jei ne — tuomet kalendorius
iSsaugomas pasirinktame faile. Jvedama informacija apie darbo dienas ir nedarbingumo
intervalus i§saugoma;

,Redaguoti dienas* — kei¢iamos darbo dienos;

,Redaguoti nedarbingumo intervalg* — redaguojamas nedarbingumo intervalas;

Llterpti intervala‘ — pasirinktame faile nurodytoje vietoje iterpiamas naujas intervalas;
,IStrinti intervalg* — i§ pasirinkto failo iStrinamas pageidaujamas intervalas;

,»ZAtSaukti“ — nutraukiami vykdomi veiksmai;

»Baigti“ — uzdaromas langas.
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I_fk Masinos duomenu failo kurimas ir redagavimas = | [E] |-

Papildpkite nauwjo failo mazinoz| bt

pavadinima Mauja masina |
arba pasirinkite jau |masinos3.t:¢t j K eizti maginos parametrus|
egziztuojanti papildymu
ar redagavimui
Iztrinki maszina |
Mazinos pavadinimas |
M azinog tipas |
Atzaukti |
M aginog zparta |
Esigt |
K.alenduriuz | kalendariuzl bxt J
m9 3 1 kelendoriusZ.txt -
ml 1 1 kalendorius0.txt
ms 2 1 kalendoriusl_txt
m3 1 1 kalendoriusZ.txt
mé 2 1 kelendorius3.txt
o4 [

|

3.3 pav. Masiny duomeny faily kiirimo ir redagavimo langas

Mygtuky paskirtis:

O

»Nauja masina“ — paruoSiamas papildymui pasirinktas failas arba, jei keiiamas naujo
failo pavadinimui skirtas laukelis, sukuriamas naujas failas. Jvedus reikiamg informacija
apie maSing, ja galima iSsaugoti;

,Keisti masSinos parametrus® — pasirinktame faile, jei galima, kei¢iami pageidaujamos
masinos parametrai;

,IStrinti masSing* — i§ pasirinkto failo, jei galima, iStrinama pageidaujama masina;
»AtSaukti® — nutraukiami vykdomi veiksmai;

»Baigti“ — uzdaromas langas.
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| Darbu duomenu failo kurimas ir redagavimas .._...,L. y - ' =NRE X
Papildykite naujo faila  darbai |-t Naujas darbas ‘
pavadinima —
Istrinti darbia ‘

arba pagirinkite jau
eqgzistuojanti papildyrui
ar redagavimui

td azinu failo pavadinimas | maszinoes, bt
Darbo pavadinimaz
Operaciu skaiciug 3

darbaid-3.txt hd
| el J Redaguaoti operacija ‘

Atzaukt ‘

Baigi |
masinos3.tXt »
dl llop 3 1 Z l1120p 2 1 4 3 1%0p 1 1 @ 5
dz Zlop 3 1 a8 T 220p 2 1 10 S 230p 1 1 1z 11
d3 3lop 3 1 14 13 320p 2 1 1la 15 330p 1 1 18 17
dd 1lop 3 1 5 3 120p 2 1 4 3 130p 1 1 10 5
dS Zlop 3 1 = 7T 22op 2 1 1a § Z20p 1 1 3 [u]
dé 3lop 3 1 4 0 320p 2 1 15 0 320p 1 1 a8 i

[
3.4 pav. Darbuy duomeny faily kiirimo ir redagavimo langas
Mygtuky paskirtis:

o ,Naujas darbas*“ — paruoSiamas papildymui pasirinktas failas arba, jei kei¢iamas naujo
failo pavadinimui skirtas laukelis, sukuriamas naujas failas. Jvedama informacija apie
darbg ir operacijas iSsaugoma;

o ,IStrinti darbg* — i§ pasirinkto failo iStrinamas pageidaujamas darbas;

o ,,Redaguoti operacija* — pasirinktame faile kei¢iama informacija apie nurodyto darbo
pageidaujamg operacija;

o ,,AtSaukti* — nutraukiami vykdomi veiksmai;

o ,,Baigti“ — uZdaromas langas.

Kalendoriai apraSomi failuose ,kalendorius*.txt* (¢ia * reiSkia bet kokj skai¢iy). Kiekviena
masina dirba savaités periodu, t.y. dirba arba nedirba tomis paciomis dienomis kiekvieng savaitg, o
kiekvieng darbo dieng nedirba tuo paciu laiku, pvz. naktj, per piety pertrauka, profilaktinio patikrinimo
metu ir pan. Pirmoji failo eilut¢ nurodo darbo (1) ir nedarbo (0) dienas, o antroje apraSomi

nedarbingumo intervalai — intervalo pradZia ir nedarbo trukmé. Nedarbingumo intervalai negali kirstis
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ir turi buti iSrikiuoti pagal pradZig didéjimo tvarka. Laiko vienetas yra 10 minuciy. Valandoje yra 60

minuciy, paroje — 24 valandos, savaitéje 7 dienos. Failo pavyzdys pateiktas 3.5 paveiksle.

1101100
8 3 30 5

3.5 pav. Kalendoriaus duomeny failo pavyzdys
Masinos apraSomos failuose ,,masinos*.txt* (¢ia * reiskia bet kokj skaiciy). Kiekviena eiluté
reprezentuoja masing. Eilutéje turi biiti pateikta tokia informacija:
o masinos pavadinimas,
o tipas,
o vykdymo sparta,
o kalendoriaus, pagal kurj dirba maSina, failo pavadinimas.

Duomeny failo pavyzdys pateikiamas 3.6 paveiksle.

m9 3 1 kalendorius2.txt
ml 1 2 kalendorius0.txt
m2 2 1 kalendoriusl.txt
m3 1 0.5 kalendorius2.txt
mé 2 1 kalendorius3.txt

3.6 pav. Kalendoriaus duomeny failo pavyzdys
Darbai apraSomi failuose ,darbai*.txt“ (¢ia * reiSkia bet koki skaiCiy). Pirmoje eilutéje
nurodomas masiny, reikalingy darbams atlikti, failo pavadinimas. Kiekviena kita eiluté reprezentuoja
darbg. Visi darbai atliekami tokia pacia tvarka ir turi vienodg skai€iy operacijy. Eilutéje turi biti bent
vienas jrasas, kuris susideda is:
o darbo pavadinimo,
o operacijos pavadinimo,
o operacijai atlikti reikalingo masinos tipo,
o indekso, nurodancio, ar operacija apdorojimo metu gali biiti nutraukta (1 — gali, O — ne);
o operacijos apdorojimo trukmés,
o laiko, kada gali buti pradéta vykdyti kita operacija (jei kita operacija gali btiti pradéta tik
pirmajai pasibaigus, raSomas 0).

Duomeny failo pavyzdys pateikiamas 3.7 paveiksle.
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masinos3.txt

dl llop 3 1 2 1 120p 2 1 4 3 130p 1 1 6 5
d2 2lop 3 O 8 7 220p 2 1 10 9 230p 1 1 12 11
d3 3lop 3 1 14 13 320p 2 O 16 15 330op 1 O 18 17
d4 llop 3 1 5 3 120p 2 1 4 0 130p 1 O 10 5
d5 2lop 3 O 8 7 220p 2 1 10 9 230p 1 O 3 0
de 3lop 3 1 4 0 320p 2 O 15 0 330p 1 1 8 7

3.7 pav. Darbu duomeny failo pavyzdys

Pasirinkus darby duomeny failg (maSiny failas nurodomas darby faile) bei pasirinkus norimg
metoda ir, jei reikia, parametrus, galima sudaryti tvarkarastj. Jis sudaromas tokiu biidu: pagal sudaryta
seka imamas darbas, kiekvienai jo operacijai atlikti surandama reikalingo tipo masina. Jei yra kelios
vienodo tipo masSinos ir nenurodyta, kuri masina turi apdoroti operacija, tuomet operacija priskiriama
tai maSinai, kuri greiiau ja apdoros. Jei operacijos apdorojimo pabaigos sutampa, tuomet ji
priskiriama pirmajai masSinai. Sudarytas tvarkaraStis vaizduojamas Ganto diagrama lange. Vartotojas
pats gali pasirinkti rodomy ekrane maSiny skai€iy bei pageidaujama matyti laiko intervala.

Tvarkara$¢io sudarymo langas pateikiamas 3.8 paveiksle.

1 Tuarkcarasis =]
Tarkanazcio sudwyma melodas ~Paizska su dinudimai
T ¥ o ,‘IEIJ— |!\-‘!’3.=|a:|l:.hﬂ d
 Mpdefiuoiamasis atk aitininas Iberacyu skaicis
Ci\UszpsilinatDesktoptProgearas = CopydhDucmenys\Ivarkacsstis. sxs
% Tobu paesha Tabusaasoign % 10 Dagbu atlikims seka:
D522341 D5521d OBE3214
" Saew ribe Darba pabaiga: 75

ml dl1 13cp 4 10 d6 32cp 26 34 di ldap 37 47 d3 33op B2 70 df 23ep T2 TE
=3 d2 Z3op 62 T4

Sadaiyt leakaiatt ik anskes | -
=i ; me 41 12ep L 5 46 SZep 11 26 44 l2op 28 57 43 3Zap 87 59 A Dlep 59 63 45 2Zop €3 73
Twatkargsciu shaicive anakes ki =5 41 1lop 0 Z dE Slop 2 5 d3 3lop 5 I3 di llep 23 30 45 Ilop 30 33 di Zlop 33 46
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1 ! 0f 1
it |
]
i
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3.8 pav. Tvarkaras¢iy sudarymo langas
Mygtuky paskirtis:

o Sudaryti tvarkara$tj“ — tvarkaraStis sudaromas naudojant pasirinkta metoda su
nurodytais parametrais, jei parametrus galima pasirinkti;

o LAtlikti analize* — sudaromas nurodytas skaiCius tvarkara$¢iy, lange pateikiami gauti
rezultatai;

o ,Baigti“— uzdaromas langas.
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Sudarytas tvarkarastis iSsaugomas faile ,,Tvarkarastis.txt*. Faile pateikiama darby atlikimo seka
kiekviename ceche (etape), darby pabaiga, bei visy masSiny. Kiekviena eiluté reprezentuoja masinos
apkrautuma. Eiluté susideda iS:
o masinos pavadinimo,
o darbo pavadinimo,
o operacijos pavadinimo,
o operacijos apdorojimo pradZios momento,
o operacijos apdorojimo pabaigos momento.

Tvarkara$cio failo pavyzdys pateikiamas 3.9 paveiksle.

Darbu atlikimo seka:

052341 053214 0532114

Darbu pabaiga: 75

ml dl 130op 4 10 d6 330p 26 34 d4 13op 37 47 d3 330p 52 70 d5 230p 72 75

m3 d2 230p 62 74

m2

m4 dl 12o0p 1 5 d6 32o0p 11 26 d4 120p 28 37 d3 320p 37 53 d2 220p 53 63 d5 220p 63 73
m9 dl 1lop 0 2 d6 3lop 2 9 d3 3lop 9 23 d4 1llop 23 30 d5 2lop 30 38 d2 2lop 38 46

3.9 pav. Sudaryto tvarkarasc¢io failo pavyzdys

Programoje informacijai apie kalendorius, maSinas, darbus bei tvarkarast] saugoti naudojami
vienmaciai dinaminiai masyvai bei vektoriai.

Pasirinkus norimg metodg ir parametrus, galima sudaryti norimg skai€iy tvarkara$¢iy analizei
atlikti. Programos lange parodoma darby atlikimo pabaiga, daZnis, apskai¢iuotas empirinis vidurkis ir
empiriné dispersija bei kiek laiko vidutini$kai reikéjo vienam tvarkaraSciui sudaryti. Visa informacija

i§saugoma faile ,,Analizes rezultatai.txt“. Sio failo pavyzdys pateikiamas 3.10 paveiksle.

Tvarkarastis sudarytas paieskos su draudimais metodu 100 kartu.

Darbu pabaiga Santykinis daznis

73.00 0.44
74.00 0.21
75.00 0.18
76.00 0.03
77.00 0.13
81.00 0.01

Vidurkis 74.26
Dispersija 2.33
Tvarkarastis sudaromas vid. per 134.47 ms

3.10 pav. Analizés rezultaty failo pavyzdys

Programos apraSymas pateiktas C priede.
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DISKUSIJA

Sprendziant ,,darbai3-3.txt* faile aprasyta uzdavinj Saky ir riby bei modeliuojamojo atkaitinimo
metodais (iteracijy skaiius — 100, pradiné temperatira — 5, temperatiros daugiklis — 0,9) greitai
gaunamas optimalus sprendinys. Naudojant paieSkg su draudimais (iteracijy skai¢ius — 900, draudimy
sgraSo ilgis — 70%) optimalus sprendinys gaunamas ne visada, taCiau vienam tvarkaras¢iui sudaryti
reikia maZesniy laiko sanaudy nei naudojant modeliuojamajj atkaitinimg.

Sprendziant faile ,,darbai4-4.txt* aprasyta uzdavinj Saky ir riby metodu pakankamai greitai (apie
62 ms) gaunamas optimalus sprendinys. Naudojant modeliuojamojo atkaitinimo metoda (iteracijy
skaiCius — 1000, pradiné temperatira — 100, temperatiros daugiklis — 0,99) taip pat gaunamas
optimalus sprendinys, taCiau vienam tvarkaraSCiui sudaryti reikia daug didesniy laiko sgnaudy nei
naudojant paieSkg su draudimais (iteracijy skaicius — 1000, draudimy saraSo ilgis — 40%). Pasirinkus
pastargji metodg optimalus sprendinys gaunamas ne visada.

Faile “darbai6-6.txt” apraSytas uzdavinys yra sudétingesnis nei anksCiau sprestieji, todél ji
sprendZiant Saky ir riby metodu reikia pakankamai daug laiko (apie 2 paras) optimaliam sprendiniui
rasti. Naudojant modeliuojamojo atkaitinimo metodg (iteracijy skaic¢ius — 1000, pradiné temperatiira —
1000, temperatiiros daugiklis — 0,99) darby pabaigos vidurkis yra tolokai nuo maZiausios rastos
reikSmes. Tuo tarpu naudojant paieska su draudimais (iteracijy skai€ius — 1000, draudimy saraSo ilgis
— 30%) gaunami geresni rezultatai, ir vienam tvarkaraSCiui sudaryti reikia maziau laiko nei
modeliuojamojo atkaitinimo metodui.

“darbail0-5.txt” faile apraSyta uzdavinj sprendZiant modeliuojamojo atkaitinimo metodu
(iteracijy skai€ius — 1000, pradiné temperatiira — 1000, temperatiiros daugiklis — 0,99) darby pabaigos
vidurkis yra beveik dvigubai nutolgs nuo maziausios rastos. Naudojant paieSkg su draudimais (iteracijy
skaiCius — 1000, draudimy saraSo ilgis — 30%) darby pabaigos vidurkis yra artimas maZiausiai gautai
reikSmei, o vienam tvarkara$Ciui sudaryti reikia mazdaug 5 kartus maziau laiko nei modeliuojamojo
atkaitinimo metodui.

Saky ir riby metodas yra labai jautrus uZdavinio sudétingumui laiko, reikalingo optimaliam
sprendiniui rasti, atzvilgiu, kadangi sparCiai didéja nagrinétiny paieSkos medZio virSiiniy (daliniy
sprendiniy) skaiCius. Tikslieji algoritmai — toks yra Saky ir riby algoritmas - taikytini tik mazos
apimties uzdaviniams spresti, nes sprendZziant didelés apimties uZdavinius, tiksliam sprendiniui rasti
reikty labai daug laiko (skai¢iuojama metais).

Naudojant modeliuojamajj atkaitinimg, galima pastebéti, kad sprendinio vidurkio geré¢jimui
didesng jtaka turi iteracijy skaiciaus didinimas nei pradinés temperatiros kélimas. Iteracijy skaiCius
nusako, kaip nuodugniai bus iStirtas sprendiniy poaibis prie tam tikros temperatiiros. Taip pat kuo
didesnis temperatiiros daugiklis, tuo maZziau iteracijy reikia atlikti, nes sprendinio ieSkoma nuosekliau

tiriant sprendiniy sritj. Kaip matyti i§ gauty rezultaty, sudétingéjant uzdaviniui, metodas labai létai
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art¢ja prie minimalios funkcijos reikSmes, be to, sparciai didéja skai¢iavimy laikas. Taip yra todel, kad
naujas sprendinys pasirenkamas atsitiktinai i§ visy ,.kaimyniniy“ sprendiniy ir yra priimamas arba
atmetamas.

Naudojant paieSkg su draudimais, galima pastebéti, kad geriausi rezultatai gaunami prie tam
tikry parametry reikSmiy. Kai draudimy saraso ilgis yra per trumpas, gali biiti, kad paieSka apsistoja
ties lokaliu minimumu. Kai per ilgas — metodas ,,nukeliauja‘ per toli nuo optimalaus sprendinio. Kai
iteracijy skaiCius yra per didelis, sprendinio ieSkoma plaioje sprendiniy erdvéje. IeSkant naujo
sprendinio jis parenkamas ,,apgalvotai, t.y. priimamas tas sprendinys, kurio tikslo funkcijos reik§mé
yra maziausia.

Skai€iuojant tiek modeliuojamojo atkaitinimo, tiek paieskos su draudimais metodais, parametry
pasirinkimas priklauso nuo uzdavinio sudétingumo. Jei uzdavinys néra sudétingas, tuomet patartina
pasirinkti neaukstg prading temperatiirg (apie 100), iteracijy skaiciy apie 100, o temperatiiros daugiklj
0,9. UZdaviniui sudétingéjant, patartina pasirinkti didesnj temperattros daugiklj (0,99) bei didinti
iteracijy skai¢iy (500 ar daugiau), prading temperatiirg taip pat rekomenduojama kelti, kad biity
iSZvalgyta platesné sprendiniy sritis. SprendZiant nesudétingus uzdavinius paieSkos su draudimais
metodu, patartina draudimy sgraSo ilgi rinktis apie 40% — 70%, o iteracijy skaiciy apie 900.
Sudétingéjant uzdaviniui, reikia maZinti draudimy saraso ilgi (apie 30%) ir didinti iteracijy skaifiy

(apie 1000).
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ISVADOS

Saky ir riby algoritmas labai jautrus uZdavinio sudétingumui laiko, reikalingo optimaliam
sprendiniui rasti, atzvilgiu. Sj algoritmg patartina naudoti tik maZos apimties uzdaviniams spresti.
Naudojant modelivojamojo atkaitinimo algoritmg, geriausi rezultatai gaunami, kai iteracijy
skaiCius yra nuo 100 iki 1000, pradin¢ temperatiira apie 1000, o temperatiiros daugiklis — 0,95-
0,99.

Naudojant paieskos su draudimais algoritma, geriausi rezultatai gaunami, kai iteracijy skaiCius yra
900 - 1000, draudimy saraso ilgis — 30% - 70%.

Remiantis gautais rezultatais bei skaiCiavimams atlikti reikalingu laiku, galima teigti, kad tikslusis
metodas — Saky ir riby — yra efektyvus tik nesudétingiems uzdaviniams spresti. SprendZiant
sudétingesnius uzdavinius efektyvesni yra meta-euristiniai metodai.

IS dviejy nagrinéty meta-euristiniy metody, modeliuojamojo atkaitinimo ir paieskos su draudimais,
pastarasis yra efektyvesnis. Galima sakyti, kad naudojantis dirbtinio intelekto savybes metodas yra

efektyvesnis nei naudojantis atsitiktinai generuojamus sprendinius.
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REKOMENDACIJOS

Norint padidinti Saky ir riby metodo efektyvuma, galima grieZ¢iau jvertinti paieSkos medZio
vir§iniy (daliniy sprendiniy) apatinius réZius. Tokiu buidu, biity nukertama daugiau Saky, tariant, kad
tose Sakose negali biiti optimalaus sprendinio. Gali biiti, kad bus nukertama ir ta Saka, kurioje yra
optimalus sprendinys, taciau, nukirtus daugiau Saky, biity sumaZinamas paieskos medis, tuo paciu ir
sprendimo laikas, nes reikéty nagrinéti maziau virStiniy, o rastas sprendinys nebiity optimalus, taciau
pakankamai geras.

Taip pat galima padaryti modeliuojamojo atkaitinimo bei paieSkos su draudimais algoritmy
kombinacijg, norint paspartinti optimalaus sprendinio paieSka. PavyzdZziui, i§ pradZiy taikomas
modeliuojamojo atkaitinimo algoritmas, kad buty i§Zvalgyta pakankama sprendiniy sritis, o tolesnei

paieskai pritaikomas paieSkos su draudimais algoritmas.
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A PRIEDAS. TYRIMO REZULTATAI
A.1 lentelé

Modeliuojamojo atkaitinimo metodu gauti rezultatai (failas ,,darbai3-3.txt*)

Temperlatpros Pradiné Jvertis lteracijy skaicius
daugiklis temperatlra 5 100 200 300 400 500 1000
min 275 275 275 275 275 275 275
5 Vidurkis 276.2 275 275 275 275 275 275
Dispersija 4.552 0 0 0 0 0 0
ms 2.432 59.094| 104.148| 154.408| 233.254 292.25| 557.424
min 275 275 275 275 275 275 275
100 Vidurkis 275.55 275 275 275 275 275 275
Dispersija 2.45 0 0 0 0 0 0
ms 2.776 63.118| 142.894| 222.896| 270.506| 335.964| 785.432
min 275 275 275 275 275 275 275
200 Vidurkis 275.62 275 275 275 275 275 275
Dispersija 2.69 0 0 0 0 0 0
ms 2.996 78.56| 142.184| 203.362 310.63| 391.564| 736.888
min 275 275 275 275 275 275 275
0.9 300 Vidurkis 275.51 275 275 275 275 275 275
Dispersija 2.278 0 0 0 0 0 0
ms 3.212 68.516| 152.036| 242.456| 294.902| 360.424| 824.122
min 275 275 275 275 275 275 275
400 Vidurkis 275.49 275 275 275 275 275 275
Dispersija 2.206 0 0 0 0 0 0
ms 3.12 82.806| 152.384| 213.756 321.52 416.93 | 780.286
min 275 275 275 275 275 275 275
500 Vidurkis 275.21 275 275 275 275 275 275
Dispersija 1.006 0 0 0 0 0 0
ms 3.56 70.106 | 152.504 | 254.248| 306.288| 367.664| 839.846
min 275 275 275 275 275 275 275
1000 Vidurkis 275.33 275 275 275 275 275 275
Dispersija 1.542 0 0 0 0 0 0
ms 3.212 87.984| 163.552| 224.424| 335.096| 445.292| 835.576
min 275 275 275 275 275 275 275
5 Vidurkis 275.07 275 275 275 275 275 275
Dispersija 0.346 0 0 0 0 0 0
ms 4.678| 100.902 214.5| 365.948 4451 523.474 | 1171.69
min 275 275 275 275 275 275 275
100 Vidurkis 275.09 275 275 275 275 275 275
Dispersija 0.442 0 0 0 0 0 0
ms 5.556| 156.312| 290.442 391.31 583.164| 789.834| 1485.318
min 275 275 275 275 275 275 275
200 Vidurkis 275.01 275 275 275 275 275 275
Dispersija 0.05 0 0 0 0 0 0
ms 6.77| 134.378| 281.114| 488.378| 611.554 695.67 | 1590.554
min 275 275 275 275 275 275 275
0.95 300 Vildurkis“ 275.05 275 275 275 275 275 275
Dispersija 0.25 0 0 0 0 0 0
ms 6.394| 164.392 321.55| 418.988 613.27| 849.612| 1644.906
min 275 275 275 275 275 275 275
400 Vidurkis 275.02 275 275 275 275 275 275
Dispersija 0.098 0 0 0 0 0 0
ms 6.99 144.21 293.408 | 508.408 660.54| 733.332| 1634.39
min 275 275 275 275 275 275 275
500 Vidurkis 275.04 275 275 275 275 275 275
Dispersija 0.2 0 0 0 0 0 0
ms 6.21 168.576 339.33| 439.328 628.06| 889.796 | 1789.022
min 275 275 275 275 275 275 275
1000 Vidurkis 275.05 275 275 275 275 275 275
Dispersija 0.25 0 0 0 0 0 0
ms 7.396| 152.102| 308.856| 537.642| 699.294| 785.344| 1814.228
0.99 min 275 275 275 275 275 275 275
5 Vidurkis 275 275 275 275 275 275 275
Dispersija 0 0 0 0 0 0 0
ms 21.464| 595.766| 1211.846| 1588.028 | 2235.556| 3125.758| 6391.792
min 275 275 275 275 275 275 275
100 Vidurkis 275 275 275 275 275 275 275
Dispersija 0 0 0 0 0 0 0
ms 32.948| 673.956| 1347.66| 2342.262| 3064.608 | 3438.606 | 7347.526
min 275 275 275 275 275 275 275
200 Vidurkis 275 275 275 275 275 275 275
Dispersija 0 0 0 0 0 0 0
ms 29.514| 800.814| 1605.062 | 2146.666| 2990.818| 4198.27 | 8744.976




min 275 275 275 275 275 275 275
300 Vidurkis 275 275 275 275 275 275 275
Dispersija 0 0 0 0 0 0 0
ms 34.726| 740.038| 1503.228 | 2509.464 | 3331.87 | 4044.946 | 8326.522
min 275 275 275 275 275 275 275
400 Vidurkis 275 275 275 275 275 275 275
Dispersija 0 0 0 0 0 0 0
ms 30.204| 831.392| 1703.28 | 2238.898 | 3130.938| 4499.692| 9153.672
min 275 275 275 275 275 275 275
500 Vidurkis 275 275 275 275 275 275 275
Dispersija 0 0 0 0 0 0 0
ms 35.536 766.87 | 1560.914| 2576.634| 3493.584 4026.7 | 8666.388
min 275 275 275 275 275 275 275
1000 Vidurkis 275 275 275 275 275 275 275
Dispersija 0 0 0 0 0 0 0
ms 31.826| 872.574| 1828.24| 2425.068| 3292.712| 4798.56| 9505.142

Modeliuojamojo atkaitinimo metodu gauti rezultatai (failas ,,darbai4-4.txt*)

Temper.athos Pradiné: vertis lteracijy skaicius
daugiklis temperatlra 5 100 200 300 400 500 1000
min 346 336 336 336 336 336 336
5 Vidurkis 418.59| 360.702 352.37 | 349.376| 346.254| 344.594| 339.976
Dispersija 969.936 170.21| 127.656 100.9 81.902 65.678 23.498
ms 4.618| 104.774 211.13| 318.178| 413.216| 538.982 | 1072.222
min 3445 336 336 336 336 336 336
100 Vidurkis 416.014| 356.122 351.5| 346.292| 344.228| 342.704| 339.124
Dispersija 834.904| 156.334| 116.358 79.932 64.366 51.588 17.594
ms 5.492| 135.752| 298.648| 407.564| 533.428| 697.358 | 1457.768
min 340 336 336 336 336 336 336
200 Vidurkis 411.462| 357.046| 348.544| 346.284| 344.764| 342.326| 338.668
Dispersija 773.364| 138.674 98.624 79.066 68.398 46.684 15.288
ms 5.992 138.31| 278.526| 445.012| 587.684| 750.614 | 1544.192
min 340.5 336 336 336 336 336 336
0.9 300 Vidurkis 413.576| 357.082| 350.078| 346.464| 343.538| 341.978| 338.968
Dispersija 795.684| 141.444| 100.136 76.288 55.4 41.006 14.578
ms 6.176 153.91| 300.736| 464.882| 603.726 | 790.798 | 1554.736
min 342.25 336 336 336 336 336 336
400 Vidurkis 410.104| 355.876| 348.654| 345.844 343.22 341.15| 338.538
Dispersija 814.76| 148.666| 102.524 79.04 52.924 36.77 14.61
ms 6.084| 148.826 310.35 465.07 | 600.228 773.3| 1621.35
min 342.75 336 336 336 336 336 336
500 Vidurkis 409.494| 355.904| 349.356| 345.172| 343.762| 341.744| 338.648
Dispersija 782.312| 135.472| 102.792 71.952 57.148 42.554 12.544
ms 6.056 155.72| 308.136| 463.386| 609.654| 778.508 | 1615.138
min 342 336 336 336 336 336 336
1000 Vidurkis 408.732| 355.506 348.48 | 345.016 343.37| 341.652| 338.606
Dispersija 822.402| 125.396| 100.146 75.374 54.86 41.346 14.102
ms 6.24| 154.348 320.77| 479.202| 624.938| 821.874| 1653.144
0.95 min 344.75 336 336 336 336 336 336
5 Vidurkis 401.718| 353.334| 345.286| 342.984| 341.322| 340.172| 337.596
Dispersija 630.088 121.78 76.43 49.654 37.226 24.448 6.912
ms 8.738| 219.712 445.38| 745.748 882.5| 1150.662 | 2258.33
min 337.5 336 336 336 336 336 336
100 Vidurkis 397.226| 350.522| 343.796| 341.648 340.18| 339.336| 337.046
Dispersija 690.352 108.7 60.66 38.058 25.062 18.242 4.566
ms 11.2| 285.106| 560.544 836.2| 1106.484| 1418.89| 2889.702
min 338.5 336 336 336 336 336 336
200 Vidurkis 398.958| 349.544| 343.074| 340.484| 339.836| 338.516| 336.992
Dispersija 568.832| 113.506 56.366 27.784 21.196 13.062 4.03
ms 11.638| 285.886| 570.994| 872.452| 1169.728| 1528.87 | 3118.518
min 341.25 336 336 336 336 336 336
300 Vidurkis 398.056 | 348.586 343.11| 341.034 339.38| 338.918 336.94
Dispersija 613.37| 101.174 52.226 34.06 18.864 16.344 3.972
ms 12.104| 296.746 592.99| 891.856| 1188.758 | 1554.33 | 3101.238
min 336 336 336 336 336 336 336
400 Vidurkis 394.984| 350.802| 343.606| 340.742| 339.528 | 338.432| 336.804
Dispersija 638.806 105.68 55.442 27.688 21.45 12.674 2.872
ms 12.294| 303.982| 613.426 905.12 | 1193.502| 1573.58 | 3188.63
min 338.5 336 336 336 336 336 336
500 Vidurkis 395.506| 348.658| 343.392| 340.806| 339.376| 338.388| 336.858
Dispersija 605.44| 100.152 56.872 32.406 18.184 11.41 3.144
ms 12.356| 297.772| 626.154| 925.768| 1246.198| 1612.15| 3195.744
1000 min 346.25 336 336 336 336 336 336
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Vidurkis 396.522 348.68 | 343.222 340.61 339.042| 338.488 336.75
Dispersija 615.028| 101.494 55.744 30.524 16.642 11.78 3.01
ms 12.73| 323.606| 649.122| 971.356| 1315.494| 1683.03| 3291.09
min 337.75 336 336 336 336 336 336
5 Vidurkis 373.132 339.67| 337.336| 336.574 336.23| 336.172| 336.008
Dispersija 295.156 22.83 6.224 2.404 0.834 0.57 0.032
ms 43.678| 1101.058 | 2203.014 | 3287.75| 4464.498| 6747.292 | 11636.99
min 336 336 336 336 336 336 336
100 Vidurkis 367.324| 338.676| 336.778 336.35| 336.164| 336.084 336
Dispersija 271.778 13.638 3.156 1.26 0.586 0.316 0
ms 55.786 | 1384.418| 2801.718 | 4177.178| 6818.71 7787.57 | 14911.79
min 336 336 336 336 336 336 336
200 Vidurkis 367.612| 338.876 336.86 336.37| 336.108| 336.062 336
Dispersija 253.35 16.16 3.32 1.378 0.382 0.192 0
ms 59.87| 1481.76| 2972.194| 4453.95| 5952.688 | 7562.862 | 15916.28
min 336 336 336 336 336 336 336
0.99 300 Vidurkis 366.74 338.72| 336.732| 336.302| 336.154| 336.022 336
Dispersija 279.302 13.656 2.952 1.106 0.544 0.082 0
ms 61.092| 1513.862| 3076.682 | 4520.538 | 6179.73| 7850.472 | 16499.98
min 336 336 336 336 336 336 336
400 Vidurkis 364.766| 338.316| 336.734| 336.336 336.13| 336.044 336
Dispersija 224.304 11.644 3.204 1.198 0.508 0.136 0
ms 63.12| 1554.332| 3129.816| 5350.238 | 6112.898 | 8030.306 | 16184.89
min 336 336 336 336 336 336 336
500 Vidurkis 366.916 338.58| 336.752| 336.302| 336.114| 336.032 336
Dispersija 259.012 10.664 3.11 1.216 0.448 0.102 0
ms 64.308 | 1609.866 | 3148.662 | 5635.188 | 6550.606 | 8262.158 | 15913.76
min 336 336 336 336 336 336 336
1000 Vidurkis 365.21| 338.156| 336.646| 336.242| 336.106| 336.038 336
Dispersija 205.756 10.316 2.338 0.844 0.368 0.122 0
ms 66.11| 1630.024 | 3272.182| 6062.792 | 6972.402| 8683.514 | 16603.5
Modeliuojamojo atkaitinimo metodu gauti rezultatai (failas ,,darbai6-6.txt*)
Temperlatpros Pradiné: Jvertis lteracijy skaicius
daugiklis temperatlra 5 100 200 300 400 500 1000
min 95.25 86.25 85.25 85.25 86.75 83.5 83
5 Vidurkis 112.176 99.214 97.224 96.186 95.35 94.682 92.792
Dispersija 35.484 16.62 13.356 12.542 10.674 12.064 9.374
ms 6.77| 161.492| 323.796 485.79| 647.842| 820.282| 1625.096
min 96 87.75 86.25 84.5 82.75 83 81
100 Vidurkis 111.234 98.568 96.314 95.43 94.618 93.564 92.112
Dispersija 27.426 13.268 13.27 12.228 11.056 12.62 9.962
ms 9.576| 206.454| 410.004| 624.222| 830.766| 1040.338| 2081.178
min 95.5 85.75 87.75 82.75 81.5 80.75 83.25
200 Vidurkis 110.886 98.192 96.662 95.376 94.21 93.724 91.986
Dispersija 29.624 15.076 11.494 12.644 12.404 11.924 9.412
ms 8.924 216.06 434.93| 650.928| 871.862| 1093.91| 2173.876
min 92.5 87.75 86.5 82.75 84.25 84.5 79.5
0.9 300 Vidurkis 110.304 98.644 96.31 95.03 94.284 93.618 91.812
Dispersija 32.662 14.206 12.122 12.566 11.012 10.592 11.508
ms 9.234 222.33| 444.788 670.65| 898.908 1122.21| 2234.682
min 94.25 86.25 84 84.75 83.5 83.75 83
400 Vidurkis 110.646 98.284 96.248 94.83 94.106 94.066 91.744
Dispersija 28.788 14.528 12.28 12.028 10.518 10.408 9.456
ms 9.578| 225.516 457.74| 686.312| 916.164 | 1108.572| 2287.006
min 97 86.25 83.75 84 81.5 81 79
500 Vidurkis 110.662 98.158 96.036 95.05 94.046 93.442 91.53
Dispersija 26.004 14.606 13.276 12.01 11.95 12.184 10.37
ms 9.766| 227.322 466.91 700.786| 927.678| 1153.222| 2343.012
min 94.25 87 84.25 84.25 84.5 83.25 81.5
1000 Vidurkis 110.542 97.992 95.972 94.714 94.04 93.494 91.55
Dispersija 31.968 14.344 13.712 12.072 10.486 11.262 10.018
ms 10.076| 240.398| 485.942| 725.904| 965.992| 1204.486| 2403.974
0.95 min 91.5 86 85.75 83 83.75 81.75 80.75
5 Vidurkis 109.16 97.19 95.218 93.926 93.014 92.294 90.782
Dispersija 29.854 14.686 11.126 12.17 11.752 10.958 10.366
ms 13.574| 331.814| 672.832| 1011.136| 1340.608 | 1652.828 | 3321.822
min 92.75 83.5 85.25 83.25 84.25 81.25 79
100 Vidurkis 108.024 96.064 94.2 93.256 92.42 91.724 89.942
Dispersija 24.96 14.81 11.324 10.336 9.896 10.294 9.504
ms 17.472| 430.934| 858.474| 1290.378| 1718.26| 2131.94| 4276.922
200 min 91.5 85.75 82.75 82.5 83 83.25 81.5
Vidurkis 107.516 96.406 94.224 93.26 92.706 91.852 90.074
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Dispersija 27.516 11.998 11.832 11.942 9.316 8.794 8.672

ms 18.158 | 446.852| 915.694 | 1361.638| 1825.898 | 2237.242| 4496.544

min 92.25 86 79.75 84.5 83 83 80.5

300 Vidurkis 107.488 96.502 93.96 93.048 92.168 91.788 89.882
Dispersija 24.28 11.936 13.896 9.65 10.298 9.726 9.486

ms 18.936| 461.734| 924.962| 1403.574| 1875.038 | 2304.728 | 4610.326

min 94.5 84.5 84 82 83.25 82.75 80.75

400 Vidurkis 107.6 96.3 94.17 93.068 92.27 91.522 89.956
Dispersija 23.224 11.878 10.832 9.54 9.904 11.088 8.496

ms 18.938 | 469.218| 942.994| 1410.468| 1884.27 | 2349.564 | 4728.578

min 88.75 85.25 82.5 83.5 80.75 80 81

500 Vidurkis 107.04 96.358 94.066 92.902 92.086 91.634 89.89
Dispersija 27.606 11.792 11.896 10.064 10.736 10.346 8.782

ms 19.654 | 472.374| 947.772| 1427.66| 1904.21| 2375.272| 4721.934

min 94.25 81.75 83.25 81.5 81.75 80 80.75

1000 Vidurkis 107.304 96.192 94.122 92.902 91.98 91.558 90.07
Dispersija 22916 13.948 11.23 11.392 10.57 10.426 7.252

ms 20.502 | 493.958| 988.142| 1492.678| 1991.262 | 2489.586 | 4966.666

min 89.75 81.25 80.25 80 79.25 80.25 77.25

5 Vidurkis 102.402 92.506 90.512 89.418 88.928 88.356 86.616
Dispersija 18.288 12.202 10.1 10.68 9.42 7.292 7.606

ms 69.262 | 1694.232| 3385.128 | 5087.662 | 6982.448 | 8780.112| 17288.28

min 90.25 81 81 78 78.25 78.5 79.75

100 Vidurkis 101.768 92.018 90.042 88.984 88.49 87.942 86.546
Dispersija 15.422 11.102 8.29 9.8 8.59 7.9 6.934

ms 91.698 | 2184.48| 4365.906 | 6526.644 | 8921.694 | 11020.26 [21658.306

min 86.25 80.5 81.25 78.25 80 76.75 775

200 Vidurkis 101.338 91.762 89.706 88.904 88.102 87.624 86.182
Dispersija 19.504 11.56 8.97 9.722 8.412 8.632 7.198

ms 91.73| 2264.948| 4598.94| 6851.19| 9343.34| 11376.53|22592.284

min 87.25 80.5 80 79.5 78.75 78 77.25

0.99 300 Vidurkis 101.346 91.654 89.706 88.744 88.242 87.83 86.15
Dispersija 19.252 11.664 9.784 9.384 7.602 8.444 7.25

ms 95.91| 2315.68| 4759.158| 7162.944| 9996.39| 12089.05| 23321.9

min 88.5 82.25 81.25 78 77.75 80 775

400 Vidurkis 101.508 91.534 89.88 88.588 88.166 87.822 85.858
Dispersija 16.43 10.08 9.002 10.196 9.168 7.816 7.314

ms 98.406 | 2435.426 | 4917.118 | 7438.408 | 9916.516 | 12287.32|23740.076

min 87.5 81.5 80.75 79.5 78.75 78 78.5

500 Vidurkis 101.068 91.596 89.964 88.52 88.146 87.634 86.136
Dispersija 16.98 10.394 8.076 9.238 7.612 8.386 7.278

ms 98.248 | 2489.248| 5073.342| 7516.44| 10073.7 | 12288.85|24069.206

min 88.5 81.75 78.75 79.5 77.75 79.25 77.75

1000 Vidurkis 101.216 91.504 89.59 88.464 88.106 87.404 85.954
Dispersija 15.996 10.196 9.658 9.12 8.372 7.43 7.24

ms 103.178 | 2529.744 | 5198.544 | 7864.042| 10061.69 | 12486.79 |26038.064
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Modeliuojamojo atkaitinimo metodu gauti rezultatai (failas ,,darbail(-5.txt*)

Temper.athos Pradiné: Jvertis lteracijy skaicius
daugiklis temperatlra 5 100 200 300 400 500 1000
min 1227.75| 1122.25 1114 1103 1089 | 1099.75| 1097.75
5 Vidurkis 1447.61| 1290.108| 1263.376 | 1248.722| 1238.45 1227.5| 1207.254
Dispersija 5322.392| 2706.252| 1940.778| 1894.482| 1900.774| 1696.95| 1416.132
ms 10.328| 249.072| 497.736| 746.278| 1002.87| 1241.142| 2509.43
min 1225.5 1117.5] 1105.75| 1101.25 1080| 1123.75 1079.5
100 Vidurkis 1437.058| 1279.94| 1258.048| 1240.162| 1227.926 | 1222.774| 1199.316
Dispersija 4630.076| 2250.316| 1698.992| 1672.744| 1843.99| 1285.428 | 1515.592
ms 13.2| 318.992| 645.626 961.31| 1274.716 | 1623.286| 3192.53
min 1208.5 1133.5| 1104.25 1110 1117 1069.25| 1066.75
200 Vidurkis 1422.258| 1274.706| 1252.24| 1240.416| 1227.71| 1218.426| 1197.096
Dispersija 4861.856| 2239.938| 1676.15| 1670.876| 1619.624 | 1913.382| 1331.056
ms 13.634| 334.808| 661.474| 1000.344 | 1347.036 | 1668.742| 3357.612
min 1218.25 1135.5 1109.5 1119| 1085.25 1079 1075.5
0.9 300 Vidurkis 1435.782| 1275.39| 1251.386| 1237.476| 1226.17| 1219.11| 1197.994
Dispersija 4398.882| 2006.494| 1895.28 | 1628.382| 1826.732| 1841.582| 1416.328
ms 13.758| 340.178| 695.488| 1037.28| 1375.402| 1735.074 | 3448.746
min 1199.25| 1138.25 1131 1112.75 1094 1077.5| 1093.75
400 Vidurkis 1430.672| 1274.922| 1249.134| 1236.424| 1228.172| 1220.906 | 1195.792
Dispersija 4639.296 | 2067.312| 1965.934 | 1739.764 | 1821.596 | 1603.302| 1388.738
ms 14.042| 350.472| 699.504| 1050.698 | 1413.086| 1757.04| 3535.418
min 1245.75 1122.5| 1115.75 1123 1111 1104.25| 1085.75
500 Vidurkis 1428.792| 1278.154| 1250.146| 1235.416| 1224.874| 1217.69| 1194.744
Dispersija 4815.836| 1842.49| 1818.296 | 1717.398 1460.2 | 1615.068| 1616.364
ms 14.324 357.12| 716.232| 1070.762| 1421.698 | 1799.066| 3581.034
min 1211 1121 1109.5 1093 1058.5| 1092.75 1023.5
1000 Vidurkis 1423.95| 1274.498 | 1246.952| 1232.088| 1222.512| 1219.762| 1191.136
Dispersija 4770.84| 2089.166| 1961.854 | 1827.362| 1893.236 | 1406.568| 1650.526
ms 14.978| 370.312| 742.968 1115.5| 1492.306| 1846.712| 3733.54
min 1220.5 1116.5| 1124.25 1089| 1098.75| 1088.75 1067.5
5 Vidurkis 1404.408| 1262.904| 1235.022| 1222.532| 1213.194| 1206.418| 1185.834
Dispersija 4243.012| 1977.94| 1894.224 | 1692.262| 1720.384| 1710.01| 1371.392
ms 20.28| 508.846| 1025.58 | 1535.364| 2089.632 | 2621.41| 5246.44
min 1251 1096.5| 1094.75| 1037.25| 1091.25| 1054.25 1038
100 Vidurkis 1400.486| 1252.376| 1229.42| 1218.264| 1205.478 | 1198.482| 1175.796
Dispersija 3393.402| 2220.466| 1718.148| 1760.246| 1528.786 | 1555.512| 1455.136
ms 27.424| 657.356| 1316.15| 1971.606| 2700.22 | 3329.872| 6856.088
min 1177.25| 1085.75 1095| 1084.25| 1081.25 1083 1059.5
200 Vidurkis 1394.362| 1248.684 | 1226.106| 1214.006| 1205.068 | 1198.206| 1175.01
Dispersija 4318.492| 1897.502| 1672.238 | 1518.098| 1567.094 | 1443.026| 1327.142
ms 27.33| 695.766| 1385.134 | 2079.994| 2727.022 | 3553.546| 6994.212
min 1196.25| 1140.75| 1081.25| 1081.75| 1089.75| 1079.25 1061.5
0.95 300 Vidurkis 1389.12| 1253.082| 1227.506 | 1209.752| 1202.31| 1199.088| 1175.83
Dispersija 3981.384| 1676.512| 1855.544 | 1493.006 | 1553.208 | 1482.116| 1383.91
ms 28.264| 705.436| 1413.308| 2120.114| 2829.514 | 3835.158| 7061.884
min 1179.75 1078.5 1120.5 1062.5 1074| 1058.25| 1058.25
400 Vidurkis 1385.098| 1254.948| 1227.122| 1213.322| 1202.356 | 1195.342| 1173.242
Dispersija 3830.06| 1882.79| 1564.35| 1669.878| 1484.082| 1663.77| 1501.024
ms 28.77| 718.884| 1450.184| 2165.39| 2876.444 | 3728.768| 7294.512
min 1191 1129.25 1093.5| 1089.25| 1072.25| 1085.25| 1077.75
500 Vidurkis 1386.868| 1244.838| 1226.552| 1210.14| 1202.666 | 1194.486| 1174.028
Dispersija 3788.376| 1702.906 | 1544.888 | 1672.964| 1555.108 | 1498.174| 1185.996
ms 29.642 733.3| 1484.316 | 2177.866| 2943.178| 3708.424 | 7434.044
min 1192.5 1132.5| 1073.25| 1080.25 1070.5 1076 1051
1000 Vidurkis 1382.368| 1249.644| 1220.962 1209.8| 1202.138| 1193.628| 1171.402
Dispersija 3624.522| 1647.276| 1898.726 | 1467.918| 1326.728 | 1410.808| 1371.924
ms 32.01| 775.072| 1764.25| 2452.71| 3108.472| 3934.908| 7729.102
0.99 min 1171] 1073.75 1061.5 1040.5 1032.2 1051 1021.4
5 Vidurkis 1326.38| 1205.094 | 1183.154 | 1171.094| 1162.896| 1156.144| 1137.188
Dispersija 2666.19| 1634.474| 1391.19| 1475.182| 1216.236| 1234.52| 1155.766
ms 105.58 | 2868.608 | 6083.632| 7967.438 | 10858.32| 13099.06 | 26355.03
min 1146.5 1084 1067 1055.6 1036.4 1042.8 1037.6
100 Vidurkis 1319.59| 1199.128| 1176.086 | 1164.466| 1157.46| 1148.044| 1132.74
Dispersija 2527.336| 1361.802 1341.5| 1151.052| 1289.444| 1256.414| 1000.102
ms 132.942| 3415.956 | 6679.496 | 10139.69 | 13437.86| 17591.14| 33838.95
min 1151 1088 1065 1038.8 1037 1028.2 10134
200 Vidurkis 1315.468| 1196.364| 1175.342| 1162.618| 1152.38| 1147.552| 1128.242
Dispersija 2520.112| 1360.962| 1364.128 | 1348.236| 1335.158 | 1313.168| 1158.892
ms 141.712| 3581.532 4582.8 | 10768.06 | 14283.83 | 17441.16| 34815.56
300 min 1180.5| 1055.75| 1060.25 1058.8 1043.2 1052 1037.2
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Vidurkis 1312.638| 1193.258| 1171.072| 1162.054| 1155.276 | 1148.794| 1125.198
Dispersija 2326.176| 1569.658| 1127.99| 1138.308| 1126.43| 1121.41| 1064.22
ms 148.606| 3708.734 | 7317.344 | 10886.09| 14973.26 | 18714.72| 36359.81
min 1161.5| 1110.75 1046.5 1046.2 1038.2 1022.8 1022.2
400 Vidurkis 1310.742| 1197.368| 1176.284 | 1163.502| 1155.038 | 1144.948 | 1127.918
Dispersija 2589.766| 1192.684 | 1319.854 | 1325.964| 1180.914 | 1226.628 | 1047.908
ms 177.154| 4109.192| 7874.684 | 11255.04| 15656.32| 18573.98| 37098.6
min 1125.75| 1085.75 1052.5 1038.6 1031.2 1033 1010.2
500 Vidurkis 1311.238| 1193.604 | 1175.562| 1158.008 | 1152.826 | 1146.196 | 1127.594
Dispersija 2679.096| 1395.242| 1269.192| 1401.862| 1166.192| 1219.732| 1108.402
ms 178.466| 4185.224 | 8409.732| 12089.77| 16041.99| 18566.52| 37818.33
min 1147 1071.5 1041 1048.6 1039.2 1031 | 1014.75
1000 Vidurkis 1302.882| 1190.892| 1171.848| 1157.24| 1152.168| 1145.12| 1127.376
Dispersija 2397.838| 1520.746| 1345.046 | 1212.646| 1219.572| 1217.058| 1136.314
ms 157.188| 3878.592| 7781.016 | 13365.54 | 15892.38| 19361.07 | 38524.89

Darby pabaigos vidurkio priklausomybé nuo iteracijy skai€iaus, daugiklis
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A.5 lentelé

PaieSkos su draudimais metodu gauti rezultatai (failas ,,darbai3-3.txt*)

Sqraéo Jvertis lteracijy skaicius

ilgis, % 5 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
min 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275
5 Vidurkis 284.326 284.632 284.382 283.93 284.044 283.962 284.506 284.476 283.976 284.222 284.12
Dispersija 47.938 44.312 47.638 45.912 45.06 42.226 43.32 45.784 47.118 45.512 45.704
ms 0.342 4.432 9.048 13.57 18.002 22.43 26.642 30.608 34.724 39.062 43.804
min 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275
10 Vidurkis 284.1 284.344 284.314 284.31 284.282 284.074 284.324 284.152 283.84 284.182 284.198
Dispersija 50.48 49.782 46.142 46.382 49.082 46.74 49.46 48.354 45.266 47.736 47.34
ms 0.374 5.146 9.048 13.358 17.442 21.75 26.24 31.264 35.974 40.094 44.024
min 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275
20 Vidurkis 283.002| 282.694 282.842 282.83 282.668 282.348 282.682 282.586 282.456 283.002 282.826
Dispersija 19.208 19.634 20.168 19.654 18.332 19.942 20.122 20.534 20.124 19.262 19.676
ms 0.342 5.178 7.894 11.982 16.096 20.406 23.9 27.27 31.106 34.32 38.844
min 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275
30 Vidurkis 281.39 279.09 279.35 279.28 279.42 279.15 279.32 279.19 279.41 279.23 279.39
Dispersija 14.616 3.678 2.816 3.046 2.554 3.5 2.926 3.362 2.592 3.236 2.66
ms 0.312 3.776 7.52 10.418 13.948 17.314 20.778 24.96 28.486 32.73 34.88
min 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275
40 Vidurkis 280.074 276.84 276.76 276.6 276.88 276.78 276.75 276.85 276.79 276.75 276.77
Dispersija 17.38 5.748 5.666 5.382 5.81 5.716 5.602 5.796 5.72 5.656 5.7
ms 0.344 3.402 6.394 9.644 12.67 15.446 18.846 20.842 23.992 27.05 30.016
min 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275
50 Vidurkis 279.122 276.9 276.81 276.86 276.81 276.81 276.83 276.99 276.92 276.89 276.71
Dispersija 14.038 5.848 5.706 5.79 5.728 5.716 5.73 5.938 5.88 5.872 5.58
ms 0.372 2.934 5.554 8.142 10.198 12.914 15.224 18.344 20.998 22.87 25.804
min 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275
60 Vidurkis 279.088 276.31 276.29 276.43 276.31 276.45 276.31 276.23 276.23 276.29 276.3
Dispersija 14.098 4.812 4.744 5.09 4.796 5.128 4.828 4.606 4.612 4.782 4.736
ms 0.314 2.368 4.522 6.456 8.988 10.766 12.886 14.914 16.57 19.154 21.152
min 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275
70 Vidurkis 279.674 276.09 275.92 276.07 276.22 276.2 276.13 276.03 276.19 275.86 275.95
Dispersija 15.292 4.25 3.728 4.16 4.596 4.53 4.326 4.082 4.504 3.538 3.828
ms 0.314 2.06 3.682 5.274 6.77 8.33 10.11 11.606 13.7 14.854 16.224
min 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275
80 Vidurkis 280.488 276.52 276.19 276.19 276.26 276.28 276.45 276.48 276.26 276.27 276.43
Dispersija 18.936 5.214 4514 4.524 4.632 4.74 5.098 5.104 4.67 4.696 5.092
ms 0.216 1.498 2.746 3.932 5.02 6.238 7.082 8.392 9.388 10.298 11.92
min 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275
90 Vidurkis 280.862| 279.664 279.328 279.43 279.588 279.864 279.35 279.278 279.126 279.356 279.936
Dispersija 21.546 17.996 17.146 15.228 16.082 19.884 16.074 17.394 16.778 18.65 19.848
ms 0.25 0.906 1.654 2.182 2.872 3.436 4.212 4.87 5.492 6.332 6.8
min 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275
95 Vidurkis 280.546| 279.386 279.76 279.328 279.348 279.316 279.622 279.68 279.35 279.328 279.508
Dispersija 20.7 18.074 17.532 18.028 19.278 16.938 19.636 17.206 16.178 15.814 19.346
ms 0.282 0.872 1.592 2.248 3.028 3.584 4.148 4.772 5.494 6.148 7.428
min 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275
100 Vidurkis 281.548| 281.096 280.952 280.95 280.936 280.616 281.08 280.678 281.038 281.16 280.694
Dispersija 21.344 23.554 24.314 22.468 23.466 21.816 20.272 22.246 21.37 25.048 23.52
ms 0.248 0.282 0.28 0.282 0.218 0.254 0.248 0.282 0.278 0.28 0.278

A.6 lentelé

PaieSkos su draudimais metodu gauti rezultatai (failas ,,darbai4-4.txt)
Sqraéo vertis lteracijy skaicius

ilgis, % 5 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
min 336 336 336 336 336 336 336 336 336 336 336
5 Vidurkis 409.388 398.75 402.4 403.94 408.06 400.662 397.734 403.582 411.314 404.944 400.178
Dispersija 3463.304| 3440.888 | 3546.524 3449.96 | 3576.502| 3252.746| 3083.098 3483.24| 3851.084| 3768.472| 3307.604
ms 1.87 18.628 35.382 52.48 69.516 86.332 101.338 119.338 136.312 153.348 170.384
min 336 336 336 336 336 336 336 336 336 336 336
10 Vidurkis 402.326| 405.854 400.708 399.766 404.42 394.168 398.562 397.208 399.47 402.458 400.178
Dispersija 3656.672| 3844.808 | 3412.092| 3565.506 | 3534.498 | 3229.074| 3133.432| 3104.336| 3355.336| 3583.882 3434.09
ms 1.968 18.284 34.41 50.202 67.078 81.84 96.906 114.316 130.386 144.706 162.148
min 336 336 336 336 336 336 336 336 336 336 336
20 Vidurkis 390.52 371.66 368.014 372.268 369.006 379.282 375.774 375.062 378.692 376.74 372.188
Dispersija 2979.85| 2661.498 | 2406.654| 2910.624 | 2702.506 | 3488.612| 3377.516| 2993.906 3382.28 | 3351.194| 2811.772
ms 1.84 17.316 32.2 46.926 61.342 74.722 91.042 105.74 119.872 138.062 153.942
min 336 336 336 336 336 336 336 336 336 336 336
30 Vidurkis 394.312| 337.992 338.368 338.448 337.952 338.246 338.43 338.504 337.97 338.824 337.5
Dispersija 3399.226 51.628 78.28 66.03 62.724 62.126 67.8 70.146 52.868 73.324 42.958
ms 1.718 19.872 32.386 46.114 60.402 73.008 84.742 98.124 114.786 123.864 136.906
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min 336 336 336 336 336 336 336 336 336 336 336
40 Vidurkis 391.498| 338.858 336.99| 337.172 336.386 336.466 336.414 336.644| 336.838 336.9 336.386
Dispersija 2997.634 42.972 15.526 65.57 3.38 4.044 5.24 20.818 22.18 27.706 1.44
ms 1.684 18.754 32.604 45.488 56.974 67.486 79.186 92.384 101.46 115.098 126.048
min 336 336 336 336 336 336 336 336 336 336 336
50 Vidurkis 393.992| 340.784 338.022| 337.154 337.29 336.862 336.674 336.686| 336.888 336.528 336.79
Dispersija 3044.11 54.356 22.752 9.668 18.246 9.302 5.488 7.892 16.672 6.252 8.922
ms 1.716 15.814 29.454 40.56 51.322 60.778 69.108 80.186 93.446 99.372 108.638
min 336 336 336 336 336 336 336 336 336 336 336
60 Vidurkis 398.472| 344.144 340.016| 338.106 337.79 337.58 336.796 336.936 336.77 336.958 336.938
Dispersija 3359.166 119.456 42.976 21.384 15.978 15.832 7.548 10.118 9.702 10.4 13.704
ms 1.714 13.73 25.116 36.504 47.644 56.534 67.046 75.534 87.86 93.196 101.496
min 336 336 336 336 336 336 336 336 336 336 336
70 Vidurkis 398.574| 348.556 342.962| 339.946 338.832 337.712 337.776 337.206| 336.972 336.666 336.416
Dispersija 3118.106 180.85 91.314 46.652 24.282 12.584 13.782 9.3 6.154 5.124 2.522
ms 1.684 11.14 21.344 31.136 40.436 50.326 57.91 65.582 76.284 85.08 89.012
min 336 336 336 336 336 336 336 336 336 336 336
80 Vidurkis 393.188| 356.612 350.084 | 348.264 344.386 344.226 343.108 341.358| 340.616 339.918 339.508
Dispersija 3014.578| 282.274 192.036 155.828 103.214 94.092 91.886 63.48 50.822 34.772 36.28
ms 1.75 7.642 14.162 20.312 26.206 33.258 39 47.456 57.688 61.28 67.862
min 336 336 336 336 336 336 336 336 336 336 336
90 Vidurkis 395.068| 365.494 359.614| 356.954 356.4 353.494 351.084 349.008 349.56 347.124 347.712
Dispersija 3132.246| 616.476 400.008| 316.376 270.046 242.364 204.002 167.074 158.23 150.638 154.616
ms 2.186 5.712 9.236 13.388 17.91 21.124 25.832 30.702 33.448 38.592 44.522
min 336 336 336 336 336 336 336 336 336 336 336
95 Vidurkis 393.826| 371.076 362.97| 364.086 363.476 360.344 357.54 358.576| 357.406 355.872 354.272
Dispersija 2888.898 965.52 682.434 558.55 537.836 445118 354.136 359.272 297.25 278.762 221.766
ms 1.652 4.616 7.364 10.294 13.196 15.728 18.098 22.278 25.086 26.364 30.36
min 336 336 336 336 336 336 336 336 336 336 336
100 Vidurkis 397.302 382.872 378.37 375.174 372.176 380.41 373.544 376.36 374.942 379.176 376.41
Dispersija 3182.832| 1815.814| 1618.428| 1429.162| 1247.024| 1617.912| 1403.566 | 1644.144| 1357.868 | 1653.442| 1393.682
ms 1.714 2.466 2.4 2.34 2.372 2.37 2.31 2.372 2.434 2.402 2.372
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A.7 lentelé

PaieSkos su draudimais metodu gauti rezultatai (failas ,,darbail6-6.txt*)

Sqraéo vertis lteracijy skaicius
ilgis, % 5 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
min 67.4 65 64 63.8 63.8 63.4 63.6 64.8 64.2 63.6 63.2
5 Vidurkis 83.016 80.266 79.37 78.708 80.03 79.044 78.976 79.426 79.6 79.028 80.068
Dispersija 67.09 70.876 66.762 64.086 69.874 68.532 68.412 68.254 72.488 67.59 75.148
ms 33.13 171.82| 306.668| 445.288 583.91| 713.828| 859.316| 994.288| 1123.394| 1261.49| 1394.96
min 67 63 63.2 63.4 63.2 63 63 63.4 63 63 63.2
10 Vidurkis 83.18 74.424 74.194 74.396 74.368 74.222 74.064 73.908 74.154 73.856 74.858
Dispersija 69.13 43.334 40.348 38.914 42.806 42.528 41.554 39.756 44.728 37.698 48.31
ms 25.366 201.96 346.634 482.604 627.344 751.642 892.512| 1029.668| 1149.514| 1277.804| 1409.626
min 67.4 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
20 Vidurkis 82.832 70.542 69.556 68.8 68.408 68.036 67.958 67.596 67.372 67.108 67.292
Dispersija 69.62 20.314 20.634 18.298 15.73 16.482 19.156 17.71 15.976 15.91 16.044
ms 24.524| 240.616 418.83 627.344 792.484 992.166 | 1173.784 | 1361.078| 1503.412| 1785.464 | 1934.286
min 67.8 64.8 63.2 63 63 63.2 63 63 63 63 63
30 Vidurkis 82.704 70.978 69.284 68.122 67.914 67.438 67.252 66.978 66.636 66.412 66.336
Dispersija 65.248 9.102 9.354 5.716 5.838 4.356 4.318 3.888 3.738 3.104 3.182
ms 23.336| 215.094| 399.986 584.72| 758.164 | 942.032| 1126.386| 1310.504 | 1498.262| 1654.296| 1825.682
min 66.6 64.8 63.8 63.4 63.4 63.4 63.4 63.2 63.6 63.2 63.4
40 Vidurkis 82.782 72.278 70.412 69.684 69.126 68.906 68.586 68.388 68.168 67.954 67.764
Dispersija 64.898 11.386 6.748 5.746 5.61 4.876 4.142 4.164 3.88 4.242 3.27
ms 23.712 176.874 332.97 477.678 633.242 777.352 933.948 | 1064.048| 1220.272| 1354.558 1562.13
min 68 66 65.4 65 64.6 64.4 64.2 65.2 64.6 64.6 64.2
50 Vidurkis 83.066 73.874 72.638 71.742 70.816 70.622 70.454 70.302 69.784 69.658 69.524
Dispersija 68.052 13.318 9.452 6.642 7.2 5.79 5.402 4.606 4.688 4.088 4.168
ms 23.212| 139.464| 261.458 388.16| 508.592| 620.478| 755.076| 897.758| 1017.876| 1093.878| 1258.21
min 67 66.2 65.2 66.2 66.4 64.4 64.6 64.8 65.6 64.8 65.4
60 Vidurkis 83.09 74.82 73.332 73.026 72.516 72.064 71.768 71.648 71.564 71.206 71.244
Dispersija 68.768 14.092 11.198 8.488 7.72 7.726 6.634 6.172 5.81 5.274 5.01
ms 23.462| 117.532| 213.626 304.14| 396.056| 501.854| 599.824| 682.532| 801.344| 905.802| 1008.486
min 66.4 67 66.2 66.2 65.8 66.4 66.6 66.4 65.8 66.4 65.2
70 Vidurkis 82.898 75.83 75.444 74.89 74.49 74.058 73.912 73.85 73.45 73.196 73.026
Dispersija 60.956 17.658 13.644 12.902 10.85 10.046 8.934 8.546 9.268 7.422 7.204
ms 23.618 99.432| 157.622| 222.894| 283.672| 360.144| 433.932 498.05| 558.516| 648.092| 706.994
min 67 65.2 65.2 65.8 65.8 66.4 66 65.8 65 66.6 66
80 Vidurkis 83.616 76.096 75.83 75.904 75.768 75.374 75.094 75.274 74.71 75.204 75.038
Dispersija 71.638 20.45 19.178 17.988 16.556 14.448 14.638 13.856 13.726 11.986 11.54
ms 23.182 88.296| 128.328| 168.478 213.41| 255.404 306.7| 340.956| 377.618| 437.428| 482.354
90 min 67.6 66.6 65.4 66.4 65.8 64.4 65.6 67 66.6 66.2 65.2
Vidurkis 83.294 76.5 76.332 76.288 76.654 76.324 76.446 76.548 76.384 76.544 76.37
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Dispersija 75.05 25.372 24.862 22.226 24.164 24.626 21.67 20.592 21.318 22.138 22.578
ms 23.462 78.096 99.466 119.346 140.902 162.24 183.798 204.048| 227.886 247.852 268.542
min 67.4 64.8 66 65.8 66 66 65.6 66.2 66.2 66.4 66.2
95 Vidurkis 83.07 76.598 76.636 76.234 76.332 76.716 76.37 76.22 76.434 76.592 76.958
Dispersija 71.75 23.206 23.49 22.396 22.736 23.99 23.67 23.302 24.114 19.882 24.182
ms 23.808 74.79 89.046 104.204 118.716 133.756 147.826 164.364 177.34 190.822 207.668
min 66.2 66.6 66 65.2 66.2 65.2 65.8 66.2 67 65.2 66.8
100 Vidurkis 82.886 76.422 76.362 76.278 76.78 76.252 76.458 76.348 76.416 76.58 76.768
Dispersija 66.312 21.686 22.42 23.132 21.992 23.338 23.766 23.19 21.52 23.81 23.556
ms 23.428 68.356 69.234 68.392 69.016 68.55 68.64 69.262 68.076 68.672 68.764
Darby pabaigos vidurkio priklausomybé nuo iteracijy skaiciaus
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A.8 lentelé

PaieSkos su draudimais metodu gauti rezultatai (failas ,,darbail0-5.txt*)

Sqraéo Jvertis lteracijy skaicius
ilgis, % 5 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

min 715.2 704 7014 708.2 693 668.4 666 678.2 653.8 690.2 678

5 Vidurkis 913.14 | 856.184 859.284 | 854.302 860.59 858.124 | 861.282 855.19 | 865.896 854.056 849.92
Dispersija | 7140.972 | 5274.98 | 6970.532 | 5325.968 | 6482.168 | 6862.546 | 6450.54 | 6129.742 | 7173.802 | 7571.676| 7533.18

ms 145.484 | 825.748 | 1440.076 | 2069.384 2508.5 | 3203.258 | 3857.406 | 4288.56 | 4813.504 | 4457.854 | 4497.164

min 727.6 651 656.6 646.8 644.6 646.4 653.4 644.6 646 646.8 639

10 Vidurkis 892.306 | 812.926 807.976 | 809.166 797.42 799.47 | 802.492| 790.012| 784.312 799.546 | 790.632
Dispersija | 5572.238 | 5121.706 | 5616.084 | 6045.55 | 6650.218 | 5499.494 | 4911.666 | 6198.574 | 4919.468 | 7141.462 | 5741.448

ms 139.404 981.9 1708.43 2483.1 | 3188.752 | 3683.936 | 4250.122 | 5008.35 | 5736.876 | 4783.834 | 5410.866

min 768 662 663.8 646.4 653.8 652.6 647.2 639.2 646.8 646.8 637.8

20 Vidurkis 910.11 | 777.788 752.554 | 744.582 746.33 724.682 | 737.636| 720.874| 729.464 711.672| 720.114
Dispersija | 5421.006 | 3939.698 | 3572.284 | 3863.398 | 3943.946 | 3107.106 | 4413.016 | 3411.616 | 4129.082 | 2904.594 | 4371.97

ms 140.37 | 1319.394 | 2337.206 | 3164.352 | 3795.224 | 5758.212 | 5629.638 | 6713.348 | 8946.47 | 7045.066 | 7614.748

min 725.8 688 677.6 661.4 663.6 661.6 661.8 661.8 662.2 661.6 656.4

30 Vidurkis 895.412| 777.116 750.49 | 735.942| 729.032 723.268 | 718.122| 713.516| 712.824 708.246 | 706.892
Dispersija | 6351.894 | 2137.124 1684.81 | 1447.454 | 1186.536 1139.68 | 843.056| 748.266| 911.806 577.952 | 458.168

ms 144.768 | 1108.854 | 2058.652 | 3010.884 | 3892.444 | 4622.842 | 5508.894 | 6447.612 | 6629.574 6089 6692.6

min 751 701.4 708.8 699 671.8 671.8 690.2 678.2 673.2 675 689

40 Vidurkis 898.912 | 793.646 774.54 758.64 | 752.482 747.274| 742974 | 739.668 | 735.704 733.424 | 734.666
Dispersija | 5219.536 | 1945.136 | 1066.584 | 818.358 | 885.336 788.042 | 640.774| 681.026 | 648.164 553.91 | 398.514

ms 142.99 | 915.322 1667.556 | 2352.434 | 2834.286 3463.194 | 4168.754 | 4757.252 | 5278.36 4473.048 | 4791.852

min 743.6 693.4 699.6 703 696.8 674.4 708.6 691.2 690.6 694.2 681

50 Vidurkis 897.032| 810.376 789.714| 784.594 | 781.862 774.64 | 772.274 765.96 | 763.208 764.514 761.94
Dispersija | 5187.124 | 2326.892 | 1208.438 | 1268.018| 871.074 963.622 | 700.188 | 679.518| 849.764 630.44 | 627.316

ms 144.612 770.02 1223.734 | 1771.202 | 2225.262 2789.702 | 3321.354 | 3696.942 | 4342.504 3612.172| 4164.29

min 747 718.2 697.2 687.2 718.8 695 670.6 705.2 701.4 708.2 700.8

60 Vidurkis 894.892 | 827.248 808.092 805.04 | 802.732 797.316 | 793.858 | 792.684 | 790.412 784.47 785.32
Dispersija | 6040.834 | 1963.338 1934.152 | 1487.556 | 1225.202 1125.51 | 1212.522 943.46 | 855.866 821.528 | 842.826

ms 147.766 | 715.422| 1031.324| 1310.44| 1713.108 | 2140.116 | 2557.574 | 3016.532 | 3393.086 | 2821.528 | 3239.27

min 729 714.2 694.4 687.2 712.8 705.2 699 691.8 726.6 703.8 720.2

70 Vidurkis 905.23 | 822.844 817.97 | 810.092| 815.646 812.398 806.52 | 808.064 814.97 804.152 | 810.872
Dispersija_ | 7820.476 | 2235.308 | 2283.174 | 2003.054 | 1795.932 | 1380.348 | 1555.802 | 1287.73 | 1211.838 | 1347.362| 934.332

ms 140.618 660.38 908.27 | 1099.558 | 1403.698 | 1716.822 | 1897.41| 2169.88 | 2481.602 | 2104.206 | 2437.824

min 766.8 714 717.4 692.6 707 716.6 717 676.6 708.4 705.2 722

80 Vidurkis 896.192 | 816.966 812.822 | 818.484 819.03 814.414 | 818.668 | 816.648 | 820.726 819.564 | 819.114
Dispersija | 5764.124 | 2521.142 2011.21 | 2480.294 | 1985.522 2070.148 | 2168.204 | 2250.282 | 1880.514 2151.452 | 1977.862

ms 142.15| 648.124 824.62 949.67 | 1143.112 1263.702 | 1476.986 | 1619.634 | 1807.49 1526.716 | 1666.996

min 728.8 684.2 711.8 715.6 680.6 723.2 687.2 737.8 703.4 702 692.6

20 Vidurkis 895.706 | 827.458 822.2 | 824.386 810.18 826.414 | 821.478 824.66 | 819.552 825.244 | 814.586
Dispersija | 6396.972 | 3142.202 2416.86 | 2595.806 | 2118.986 2119.76 | 2131.042 | 1994.402 | 2473.048 | 2709.484 | 2836.998

ms 142.146 648.84 774.982| 855.044| 970.732 1065.954 | 1166.854 | 1275.308 | 1412.464 1142.68 | 1224.89

min 726.8 695.6 713.4 716.2 718 700.2 695.8 704.4 703.2 702 699.2

95 Vidurkis 887.486 | 814.318 822.45| 819.206 | 816.928 817.082 825.49 | 821.142 828.96 821.176 | 823.196
Dispersija | 6228.152 | 2452.658 | 2972.066 | 2382.514 | 2178.248 | 2378.826 | 2527.282 | 2853.926 | 2009.364 | 2729.596 | 2977.99

ms 147.546 | 647.182 754.39 | 806.088 | 896.132 971.356 | 1054.726 | 1120.868 | 1237.774 992.79 | 1052.008

min 743.8 688.6 709 723.2 718.8 698.2 7144 714.2 716 692.8 693.4

100 Vidurkis 895.174 | 815.126 822.892 | 826.768 825.74 821.11| 820.684 | 825.782| 816.598 818.09 830.96
Dispersija | 6705.854 | 2495.95 2084.812 2999.2 | 2657.512 2711.518 | 2222.77 | 2246.938 | 2081.798 2375.046 | 2258.314

ms 141.586 | 646.472 710.772 687.4 701.6 687.716 | 687.684 | 684.438| 691.584 519.016 | 527.906
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B PRIEDAS. TYRIMUI NAUDOTI DUOMENU FAILAI

Failas ,,darbai3-3.txt”

masinos3.txt

dl lop 1 0 55 0 20p 2 0 40 0 30p 3 0 64 0
d2 lop 1 0 24 0 20p 2 0 12 0 30p 3 0 19 0
d3 lop 1 0 81 0 20p 2 0 90 0 30p 3 0 30 O

Failas ,,masinos3.txt”

ml 1 1 kalendoriusO.txt
m2 2 1 kalendoriusO.txt

m3 3 1 kalendoriusO.txt

Failas ,,darbai4-4.txt”

masinosé.txt

dl lop 1 0 3 0 20p 2 0 64 0 30p 3 0 92 0 40op 4 0 79 0

d2 lop 1 0 71 0 20p 2 0 63 0 30p 3 0 89 0 40op 40 20

d3 lop 1 0 4 0 20p 2 0 39 0 30op 3 0 31 0 40op 40 640

d4 lop 1 0 33 0 20p 2 0 3 0 30p 3 0 86 0 4op 4 0 650

Failas ,,masinos4.txt”

ml 1 1 kalendoriusO.txt

m2 2 1 kalendoriusO.txt

m3 3 1 kalendoriusO.txt

m4 4 1 kalendoriusO.txt

Failas ,,darbai6-6.txt”

masinos6.txt

dl lop 1 01 0 20p 2 0 3 0 30p 30 6 0 40p 40 70 50p5 3 0¢6o0op6 060
d2 lop 1 0 8 0 2002 0 5 0 30op 3 010 0 40p 4 0 10 0 5Sop 5 10 0 6op 6 0 4 O
d3 lop 1 050 2002040 30p30 80 40p 40 9050p5 1060po60O70
d4 lop 1 050 2002 050 30p30 50 40p 40 3050p5 80¢6op6O9O
d5 lop 1 0 9 0 2002 0 30 30op30 50 40p 40 4050p5 3060p6 010
dé lop 1 0 3 0 2002 0 3 0 30p 30 90 40p 40100 50p5 40¢60p 6010

Failas ,,masinos6.txt”

ml 1 1 kalendoriusO.txt

m2 2 1 kalendoriusO.txt

m3 3 1 kalendoriusO.txt
m4 4 1 kalendoriusO.txt
m5 5 1 kalendoriusO.txt
m6 6 1 kalendoriusO.txt



Failas ,,darbail0-5.txt”

masinos5.txt

dl 1lop
d2 lop
d3 lop
d4 lop
d5 lop
dé lop
d7 lop
d8 lop
d9 lop
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Failas ,,masinos5.txt”
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C PRIEDAS. PROGRAMOS APRASYMAS
Failas ,,Unit1.h*

#ifndef UnitlH
#define UnitlH

#include <Forms.hpp>
#include <Classes.hpp>
#include <Controls.hpp>
#include <StdCtrls.hpp>
#include <Dialogs.hpp>

[ e

class TForml : public TForm

{

__published: // IDE-managed Components
TButton *Buttonl;
TButton *Button2;
TButton *Button3;
TButton *Buttonb;
TOpenDialog *OpenDialogl;
TButton *Button4;
//-— Iskviecia forma masinu duomenu failams kurti bei redaguoti -----—-——————-
void _ fastcall ButtonlClick (TObject *Sender);
//-- Uzdaro forma —-———————————————
void _ fastcall Button2Click (TObject *Sender);
//-— Iskviecia forma darbu duomenu failams kurti bei redaguoti ---———-—--—--————-
void _ fastcall Button3Click (TObject *Sender);
//—— Leidzia pasirinkti duomenu faila tvarkarascio sudarymui, iskviecia forma
//-— tvarkarascio sudarymui ———————————————
void _ fastcall Button5Click (TObject *Sender);
//-— Iskviecia forma kalendoriu duomenu failams kurti bei redaguoti ------—-—-
void _ fastcall Button4Click (TObject *Sender);

private: // User declarations

public: // User declarations
_ _fastcall TForml (TComponent* Owner);

bi

[ e

extern PACKAGE TForml *Forml;

[ e e

#endif
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Failas ,,Ivesti_kalendorius.h*

#ifndef Ivesti_kalendoriusH

#define Ivesti_kalendoriusH

#include <Classes.hpp>
#include <Controls.hpp>
#include <StdCtrls.hpp>
#include <Forms.hpp>
#include <ExtCtrls.hpp>
#include <string>
#include <fstream>
#include "iomanip.h"

using namespace std;

class TForm5 : public TForm

{

__published: // IDE-managed Components
TMemo *Memol;
TLabel *Labell;
TLabel *Label2;
TComboBox *ComboBoxl;
TEdit *Editl;
TButton *Buttonl;
TLabel *Label3;
TButton *Button2;
TButton *Button3;
TButton *Button4;
TButton *Buttonb5;
TPanel *Panell;
TCheckBox *CheckBoxl;
TCheckBox *CheckBox2;
TCheckBox *CheckBox3;
TCheckBox *CheckBox4;
TCheckBox *CheckBox5;
TCheckBox *CheckBox6;
TCheckBox *CheckBox7;
TLabel *Label4;
TEdit *Edit2;
TEdit *Edit3;
TEdit *Edit4;
TLabel *Label5;
TLabel *Label6;
TLabel *Label7;
TLabel *Label8;
TEdit *Edit5;
TEdit *Edité6;
TButton *Buttoné6;
TButton *Button7;
TRadioGroup *RadioGroupl;
TLabel *Label9;

//-= Uzdaromas formos langas ———————————— -
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void __ fastcall Button5Click (TObject *Sender);

//-- Nutraukiami vykdomi veiksmai —-—-——-------"-"-"""""""""""""""“""“"""“"""“"""""———

void _ fastcall Button4Click (TObject *Sender);

//-- Forma paruosiama darbui —-—-------------mmmm

void _ fastcall FormActivate (TObject *Sender);

//—-— Parodomas lange pasirinktas kalendoriaus failas ———————————————————————

void __ fastcall ComboBoxl1lClick (TObject *Sender);

//-- Forma paruosiama naujo kalendoriaus kurimui. Issaugomas sukurtas kalendorius

void _ fastcall ButtonlClick (TObject *Sender);

//-—- Formos komponentu savybiu keitimas, jei bus kuriamas naujas kalendorius

void ___fastcall EditlChange (TObject *Sender);

//-— Jei ivedami duomenys, aktyvinamas mygtukas intervalo saugojimui —-------

void ___fastcall Edit4Change (TObject *Sender);

//-—- Forma paruosiama dienu redagavimui. Issaugomi pakeitimai ---—-------—-—-

void _ fastcall Button2Click (TObject *Sender);

//-—- Forma paruosiama nedarbingumo intervalo redagavimui. Issaugomi pakeitimai

void __fastcall Button3Click (TObject *Sender) ;

//-- Forma paruosiama naujo intervalo iterpimui. Issaugomi pakeitimai -----

void _ fastcall Buttoné6Click (TObject *Sender);

//-- Forma paruosiama intervalo istrynimui. Issaugomi pakeitimai —-----—--————-

void _ fastcall Button7Click (TObject *Sender);

private: // User declarations
string fv; // failo pavadinimas;
int n, // intervalu skaicius

P

// irasomo intervalo numeris

// kintamasis, nurodantis pries ar po nurodyto intervalo iterpiamas naujas intervalas

int dienos[7]; // masyvas informacijai apie dienas saugoti

float pradzia, // intervalo pradzia

/==

trukme, // intervalo trukme
pradzia2, // intervalo pradzia

trukme2; // intervalo trukme

Sudaromas kalendoriu failu sarasas —————————————————————————————————————

void FailuSarasas();

//-— Atzymimi visi CkeckBox ——————————————————————

void ParuostiCheckBox () ;

//-- RAktyvinami visi CheckBox —-——--------""""""""""""""""""""“"""“"""

void EnablePanel();

//-= Visi CheckBox padaromi pasyvus ————————————————————— o



void DisablePanel () ;

//-- Tikrinama, ar pazymeta bent viena diena ———----—=-————————mmmm——

bool TikrintiDienas();

//-- 1 masyva surasoma, kuriomis dienomis dirbama, o kuriomis ne —--——-——————-—

void Dienos();

//-- Faile issaugomos dienos ————————————————————————
//-- string fv - failo pavadinimas
//-— int n - nurodo nedarbingumo intervalu skaiciu.

void SaugotiDienas(string fv, int n);

//-- Faile issaugomas intervalas ——————————————————————————
// string fv - falo pavadinimas

// float pr - intervalo pradzia

// float tr - intervalo trukme

void SaugotiIntervala(string fv, float pr, float tr);

//-— 1 faila irasoma informacija apie dienas —-——————————————————————————————
//-- string fv - failo pavadinimas

void RedaguotiDienas (string fv);

//-- Intervalu skaicius nurodytame faile -—-------------mom
// string fv - failo pavadinimas
// return int - intervalu skaicius

int IntervaluSkaicius(string fv);

//—— Tikrinama, ar duotame faile egzistuoja nurodytas intervalas —--——————————

// string fv - failo pavadinimas

// float pradzia - intervalo pradzia
// float trukme - intervalo trukme
// return bool - true, jei toks intervalas yra, kitu atveju false

bool IntervalasEgzistuoja(string fv, float pradzia, float trukme);

//-- Redaguojamas nurodytas intervalas ————————————————————————————————
// string fv - failo pavadinimas

// float pradzia - redaguojamo intervalo pradzia

// float trukme - redaguojamo intervalo trukme
// float pradzia2 - intervalo pradzia
// float trukme2 - intervalo trukme

void RedaguotilIntervala(string fv, float pradzia, float trukme, float pradzia2, float trukme2);

//-= I nurodyta faila irasomas intervalas —————————————————————————————————
// string fv - failo pavadinimas

// float pradzia - intervalo pradzia

// float trukme - intervalo trukme

void IrasytiIntervala(string fv, float pradzia, float trukme);

//—-— Po ar pries nurodyta intervala iterpiamas naujas intervalas —-—-——————————
// string fv - failo pavadinimas
// float pradzia - intervalo, prie/po kurio iterpiamas naujas intervalas, pradzia

// float trukme - intervalo, prie/po kurio iterpiamas naujas intervalas, trukme
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// float pradzia2 - naujo intervalo pradzia
// float trukme2 - naujo intervalo trukme
// int p - nurodo pries ar po nurodyto intervalo terpiamas naujas intervalas. 0 - pries, 1 - po

void IterptiIntervala(string fv, float pradzia, float trukme, float pradzia2, float trukme2, int p);

//-— Is failo istrinamas nurodytas intervalas —-—————————————————————————————
// string fv - failo pavadinimas

// float pradzia - trinamo intervalo pradzia

// float trinamo intervalo trukme

// int n - intervalu skaicius

void IstrintiIntervala(string fv, float pradzia, float trukme, int n);

public: // User declarations

_ _fastcall TForm5 (TComponent* Owner) ;

#endif

Failas ,,Ivesti_masinas.h*

#ifndef Ivesti_masinasH

#define Ivesti_masinasH

#include <Forms.hpp>
#include <Classes.hpp>
#include <Controls.hpp>
#include <StdCtrls.hpp>
#include <ExtCtrls.hpp>
#include <string>
#include <iostream>
#include <vector>
#include <algorithm>

using namespace std;

class TForm2 : public TForm

{

__published: // IDE-managed Components
TLabel *Labell;
TLabel *Label2;
TLabel *Label3;
TLabel *Labeld4;
TEdit *Edit2;
TEdit *Edit3;
TEdit *Edit4;
TButton *Buttonl;
TButton *Button2;
TComboBox *ComboBoxl;
TMemo *Memol;
TButton *Button3;
TLabel *Label5;



TEdit *Editl;
TButton *Button4;
TButton *Buttonb;
TLabel *Label6;

TComboBox *ComboBox2;

//== Uzdaroma forma ———————————— -

void _ fastcall ButtonlClick (TObject *Sender);

//-—- Forma paruosiama naujos masinos ivedimui. Ivedama nauja masina —---—--—-—-—-

void _ fastcall Button2Click (TObject *Sender);

//-= Forma paruosiama darbui ——--------------mmm

void _ fastcall FormActivate (TObject *Sender);

//-- Lange parodomas pasirinktas duomenu failas —-————————-——-——"-—————————————

void __ fastcall ComboBoxl1lClick (TObject *Sender);

//-- Forma paruosiama esancios masinos duomenu keitimui ir, jei leidziama,
//-- jie pakeiciami ——----ermmmm

void _ fastcall Button3Click (TObject *Sender);

//-- Forma paruosiama naujo failo kurimui -----------eeeoo

void ___fastcall EditlChange (TObject *Sender);

//-—- Forma paruosiama masinai istrinti ir, jei leidziama, Jji istrinama-------

void __ fastcall Button4Click (TObject *Sender);

//-- Nutraukiami vykdyti veiksmai -————-------"--""""""""""""""""""""“"""“""""""——

void _ fastcall Button5Click (TObject *Sender);

private: // User declarations

string fv, // failo pavadinimas

pav; // masinos pavadinimas

int t; // masinos tipas

float s; // masinos sparta

string kal; // masinos darbingumo kalendorius
//-— I nurodyta faila irasomi naujos masinos duomenys ———————————————————————
//-- string fv - failo pavadinimas
//-— string pav - masinos pavadinimas
//-- int t - masinos tipas
//-- float s - masinos sparta
//—— string kal - kalendoriaus failo pavadinimas

void IvestiMasina(string fv, string pav, int t, float s, string kal);

//-— Jei leidziama, keiciami masinos parametrai —-————————————————————————
//-- string fv - failo pavadinimas

//-— string pav - masinos pavadinimas

//-- int t - masinos tipas

//-— string kal - kalendoriaus failo pavadinimas

void Koreguoti(string fv, string pav, int t, float s, string kal);
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//—— Tikrina, ar faile tokio tipo masina yra paskutine.

//-- string fv - failo pavadinimas

//-— string mpav - masinos pavadinimas

//—— return bool - true, jei nurodyta masina yra paskutine siame faile, kitu atveju - false

bool Paskutine(string fv, string mpav);

//-— Tikrinama, ar sio tipo masina yra reikalinga kuriam nors darbui,

//-- aprasytam kuriame nors susietame faile, atlikti —-—-———-----——————-————

//-- string fv - failo pavadinimas

//-— string mpav - masinos pavadinimas

//—— return bool - true, jei nurodytos masinos tipas reikalingas, kitu atveju - false

bool Naudojama(string fv, string mpav);

//-= Istrinama nurodyta masina —————————————————————————
//-- string fv - failo pavadinimas
//-— string pav - masinos pavadinimas

void Trinti(string fv, string pav);

//-— Surandami ir i ComboBox surasomi visi masinu failai. ——————————————————
//-= ComboBox rodo nurodyta faila ———----------------mmm
//-- string f - failo pavadinimas

void FailuSarasas(string failas);

public: // User declarations

_ _fastcall TForm2 (TComponent* Owner);

#endif

Failas ,,Ivesti_darbus.h*

#ifndef Ivesti_darbusH

#define Ivesti_darbusH

#include <Classes.hpp>
#include <Controls.hpp>
#include <StdCtrls.hpp>
#include <Forms.hpp>
#include <ExtCtrls.hpp>
#include <string>

using namespace std;

// saugoma programos direktorija

const AnsiString duomenu_dir = GetCurrentDir () + "\\Duomenys\\";

[ e
class TForm3 : public TForm

{

__published: // IDE-managed Components

TLabel *Labell;
TLabel *Label2;



TLabel *Label3;
TLabel *Label4;
TLabel *Label6;
TLabel *Label7;

TEdit *Edit2;

TEdit *Edit3;

TEdit *Edit4;

TButton *Buttonl;
TButton *Button2;
TEdit *Edit7;

TLabel *Label8;
TComboBox *ComboBoxl;
TComboBox *ComboBox2;
TLabel *Label9;
TComboBox *ComboBox3;
TEdit *Editl;

TLabel *LabellO;
TMemo *Memol;

TButton *Button3;
TButton *Buttonb;
TButton *Button7;
TRadioGroup *RadioGroup?2;
TLabel *Label5;

TEdit *Edit5;

//== Uzdaroma forma ———————————— -

void _ fastcall ButtonlClick (TObject *Sender);

//—— Forma paruosiama naujo darbo ivedimui. Ivedamas naujas darbas —————————-—

void _ fastcall Button2Click (TObject *Sender);

//-= Forma paruosiama darbui —-—-------------mmmm

void _ fastcall FormActivate (TObject *Sender);

//-- Parodomas lange pasirinktas darbu failas ir pagal faile nurodyta masinu
//-— faila suformuojamas masinu tipu sarasas ————————————————————————————————

void __ fastcall ComboBoxl1lClick (TObject *Sender);

//—-— Forma paruosiama, jei kuriamas naujas failas —-——————————————————————————

void ___fastcall EditlChange (TObject *Sender);

//—-— Forma paruosiama darbo istrynimui ir istrinamas darba —-—————————————————

void __ fastcall Button3Click (TObject *Sender);

//—— Forma paruosiama operacijos redagavimui. Redaguojama operacija —--———————-—

void __ fastcall Button5Click (TObject *Sender);

//-- Nutaukiami vykdomi veiksmai --————-------"-"-"-""""""""""""""""""""""""""""~

void _ fastcall Button7Click (TObject *Sender);

//-- Mygtukas aktyvuojamas, jeigu ivedamas naujas darbas —-—-——————————————————

void ___fastcall Edit3Change (TObject *Sender);
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private: // User declarations
int n, // naujo darbo operaciju skaicius
k; // irasomos operacijos numeris
string fv, // failo pavadinimas
pav, // darbo pavadinimas
mpav, // masinos pavadinimas

op_pav; // operacijos pavadinimas

int m, // reikalingos masinos tipas
nutr; // nurodoma, ar operacija gali buti nutraukta
float t; // darbo trukme
float a; // laikas, po kurio gali buti pradeta vykdyti kita operacija
int* dTipai; // masyvas operacijoms apdoroti reikalingu masinu tipams saugoti
//-— 1 faila, jeil reikia, irosomas darbo pavadinimas bei duomenys apie operacija
//-— string fv - failo pavadinimas
//—-— string pav - darbo pavadinimas
//—-— string op_pav — operacijos pavadinimas
//-— 1int b - kintamasis, nurodantis, ar reikia rasyti darbo pavadinima, ar reikia kursoriu kelti

nauja eilute;

//—= 0 - pirmoji operacija (yra daugiau nei viena oparacija); rasomas darbo pavadinimas

//—— 2 - paskutine operacija (yra daugiau nei viena operacija); kursorius keliamas i1 nauja eilute
//—= 3 - vienintele operacija; rasomas darbo pavadinimas, kursorius keliamas i nauja eilute

//-—- int mtipas - operacijai apdoroti reikalingas masinos tipas

//—— int nutr - nurodoma, ar operacija gali buti nutraukta; 0 - nenutraukiama, 1 - nutraukiama

//—— float trukme - operacijos trukme, jei ja apdorotu kanonine masina

//—— float pers —- laikas, po kurio gali buti pradeta vykdyti kita operacija
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void IvestiOperacija(string fv, string pav, string op_pav, int b, int mtipas, int nutr, float trukme,

float pers);

//-— Formuojamas nurodytame masinu duomenu faile esanciu masinu tipu sarasas

void FormuotiTipuSarasal();

//== Istrinamas darbas ————————————————————
//-- string fv - failo pavadinimas
//-— string pav - darbo pavadinimas

void IstrintiDarba(string fv, string pav);

//-- Redaguojama nurodyto darbo nurodyta operacija —-—-——-——————--—-—-——-———————————

//-- string fv - failo pavadinimas

//-— string pav - darbo pavadinimas

//-— string op - operacijos pavadinimas

//—— int nutr - nurodoma, ar operacija gali buti nutraukta; 0 - nenutraukiama, 1 - nutraukiama
//—-— float t - operacijos trukme, jei ja apdorotu kanonine masina

//-— float s —- laikas, po kurio gali buti pradeta vykdyti kita operacija

void RedaguotiOperacija(string fv, string pav, string op, int nutr, float t, float s);

//-— Surandami ir i ComboBox surasomi visi darbu failai. ————————————————————
//-= ComboBox rodo nurodyta faila ———----------------mmm
//-- string f - failo pavadinimas

void FailuSarasas(string failas);

//-— I masyva surasomi masinu tipai, reikalingi darbams atlikti —-———————————-

//-- string fv - failo pavadinimas



void DarboTipai(string fv);

public: // User declarations

_ _fastcall TForm3 (TComponent* Owner) ;

//-- Grazina eiluciu skaiciu faile -—-----------
//-— string failas - failo pavadinimas
//-- return int - eiluciu skaicius faile

int EilSk(string failas);

//-- Grazina nurodytame faile esanciu operaciju skaiciu ———————————e——
//-— string failas - failo pavadinimas
//—-— return int - operaciju skaicius

int OperacijuSk(string failas);

#endif

Failas ,,tvarkarastis.h‘

#ifndef tvarkarastisH
#define tvarkarastisH
#include <math.h>
#include "CSPIN.h"
#include <Classes.hpp>
#include <Controls.hpp>
#include <ExtCtrls.hpp>
#include <StdCtrls.hpp>
#include <iostream>
#include <list>
#include <vector>
#include <algorithm>
using namespace std;

randomize () ;
// grafiko vidinio remelio nuotolis nuo isorinio remelio
const int krastas = 30;

// Bolcmano konstanta

const double Bolc_konst = 1.3806505*pow(10,-23);

const int lv_valandoje = 6; // laiko vienetai valandoje

const int v_par = 24; // valandu paroje

const int p_sav = 7; // paru savaiteje

const string tvf = "Tvarkarastis.txt";

const string anf = "Analizes rezultatai.txt";

[ e

// struktura tabu sarasui saugoti (2 darbu numeriai ir cechas (etapas))



struct pora

{

int poral3];

[
class AAA
{
public:
int* sekos; // suplanuotu darbu seka
int* m_apk; // nurodo, kurios masinos kuriuos darbus aptarnauja
int gylis; // nurodo, kiek darbu jau suplanuota
float 1b; // virsunes apatinis rezis
//-- Konstruktorius -—-———---"""""""""""""""""""""""""""""
ARA() {};

//--= Virsunes kopijavimo konstruktorius -----------------m
// const AAA &copyin - kopijuojama virsune

AAA (const AAA &);

//== Destruktorius ————-—-------—-——————
~ARA() {};

//-= Virsunes priskyrimo operatorius ——-———-------------———————

// const AAA &rhs - priskiriamas virsune

AAA &operator=(const AAA &rhs);
bi

// dalinius sprendinius surikiuoja didejancia tvarka pagal apatinius rezius
// (medzio nagrinejimas platyn)
struct Sort
{
bool operator () (const AAA & lhs , const AAA & rhs) const {
if( lhs.lb == rhs.lb && lhs.gylis > rhs.gylis) return true;
if( lhs.lb < rhs.lb ) return true;

return false;

bi

// dalinius sprendinius surikiuoja mazejancia tvarka pagal gyli
// (madzio nagrinejimas gilyn)
struct Sort2
{
bool operator () (const AAA & lhs , const AAA & rhs) const {
if( lhs.gylis == rhs.gylis && lhs.lb < rhs.lb) return true;
if( lhs.gylis > rhs.gylis ) return true;

return false;

class TForm4 : public TForm
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{

__published: // IDE-managed Components
TButton *Buttonl;
TButton *Button2;
TLabel *Labell;

TLabel *Label2;

TLabel *Label6;
TScrollBar *ScrollBarl;
TScrollBar *ScrollBar?2;
TImage *Imagel;

TImage *Image2;
TCSpinEdit *CSpinEditl;
TCSpinEdit *CSpinEdit2;
TGroupBox *GroupBoxl;
TLabel *Label3;

TEdit *Editl;

TLabel *Label4;

TEdit *Edit2;

TLabel *Label5;

TEdit *Edit3;

TMemo *Memol;
TRadioGroup *RadioGroupl;
TButton *Button3;
TLabel *Label9;

TEdit *Edité6;

TComboBox *ComboBoxl;

TLabel *Label7;

//-- Patikrinama, ar duomenys yra korektiski; optimizuotas tvarkarastis -----
//-- issaugomas faile ir pavaizduojamas ekrane —-————————————————————————————

void _ fastcall ButtonlClick (TObject *Sender);

//== Uzdaroma forma ———————————— -

void _ fastcall Button2Click (TObject *Sender);

//-= Forma paruosiama darbui —-—--------------mmm

void _ fastcall FormActivate (TObject *Sender);

//-- Kvieciamas metodas grafikui braizyti --------------oe

void ___fastcall ScrollBarlChange (TObject *Sender) ;

//-- Kvieciamas metodas grafikui braizyti --------------oe

void ___fastcall ScrollBar2Change (TObject *Sender) ;

//-- Kvieciamas metodas grafikui braizyti --------------re

void ___fastcall CSpinEditlChange (TObject *Sender) ;

//-- Kvieciamas metodas grafikui braizyti --------------oe

void ___fastcall CSpinEdit2Change (TObject *Sender) ;

//-— Reguliuoja, etikeciu antrastes ir laukeliu aktyvuma pagal tai, —--———————-
//-- kuris metodas yra pasirinktas -———-------------mmmm

void ___fastcall RadioGrouplClick (TObject *Sender) ;
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//-- Sudaromas nurodytas kiekis tvarkarasciu, apibendrinami gauti rezultatai,
//-- issaugomi faile ir parodomi ekrane —-———-—-—-----------——————————————

void _ fastcall Button3Click (TObject *Sender);

//—-— Ekrane parodomas ComboBox'e pasirinktas failas ———————————-—————————————

void __ fastcall ComboBoxl1lClick (TObject *Sender);

//-- Naikinami visi sudaryti masyvai -————-------"-""""""""""""""""“"""“""""""——

void ___fastcall FormClose (TObject *Sender, TCloseAction &Action);

private: // User declarations
int masinu_sk; // masinu skaicius
int darbu_sk; // darbu skaicius
int* masinu_kiekisEt; // masinu kiekis etapuose
AAA best; // geriausias rastas sprendinys (saku ribu metodui)
vector<AAA> nodelList; // daliniu sprendiniu sarasas (saku ribu metodui)
float* tvarka; // tvarkarastis masinu atzvilgiu. Saugojam operaciju apdorojimo pradzios

ir pabaigos

int* d_tvarka; // tvarkarastis masinu atzvilgiu. Saugojam darbu ir operaciju indeksai
int* apt_nr; // nurodo kiekvienos masinos apdorojamu operaciju skaiciu

float makespan; // sudaryto tvarkarascio darbu apdorojimo pabaigos laiko momentas
int opSk; // operaciju skaicius

string *darbu_pav; // darbu pavadinimai

string *op_pav; // operaciju pavadinimai

int *darbu_tipai; // darbams atlikti reikalingi masinu tipai

float *darbu_trukmes; // operaciju trukmes

float *darbu_prsdgms; // nurodoma, po kiek laiko gali buti pradeta vykdyti kita operacija
int *darbu_nutr; // nurodoma, ar operacija nutraukiama, ar ne

string *masinu_pav; // masinu pavadinimai

int *masinu_tipai; // masinu tipai

float *masinu_sparta; // masinu spartos

float *vid_sparta; // vidutines masinu spartos etapuose

int *masinos_surik; // indeksu masyvas

int* m_kal; // kalendoriu indeksai

vector<string> kal_failai; // kalendoriu failu pavadinimai

vector<float> nedarb_pr; // nedarbingumo intervalu pradzios

vector<float> nedarb_trukme; // nedarbingumo intervalu trukmes

int *nedarb_int_sk; // nedarbingumo intervalu skaicius
int *dienos; // informacija apie dienas
string dir; // failu direktorija
//--— 1 ComboBox surasomi darbu, masinu ir kalendoriu failai --—-——————--——————

void FailuSarasas(string mfailas);

//—— Suranda ir grazina siame ceche (etape) nesuplanuotu darbu sarasa

// int* darbuSeka - suplanuotu darbu seka

// int etapas - nurodo, kuriam cechui (etapui) ieskomi nesuplanuoti darbai
// int kiek - jau suplanuotu darbu skaicius siame ceche (etape)

// return int* - siame ceche (etape) nesuplanuotu darbu sarasa

int* NepriskirtiDarbai (int* darbuSeka, int etapas, int kiek);

//-- Padaroma duotos darbu sekos kopija ——-------------mmmmmmmm
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// int* darbuSekos - duota darbu seka

// int etapas - nurodo, kuriam cechui (etapui) planuojami darbai
// int darbas - nurodo, kiek darbu suplanuota dabartiniam ceche (etape)
// return int* - darbu sekos kopija

int* DarbuSekosKopija(int* darbuSeka, int etapas, int darbas);

//—-— Tvarkarastis optimizuojamas saku ir ribu metodu —-——————-—---—--——————————

void SakuRibu();

//-- Atliekama virsunes sakojimo operacija —————————-——————————— o
// int* darbuSekos - iki siol suplanuotu darbu seka

// int* m_apk - nurodo, kurios masinos apdoroja suplanuotus darbus

// int virsunesGylis - nurodo, kiek darbu jau suplanuota

void SakojimoOperacija(int* darbuSeka, int* m_apk, int virsunesGylis);

//—-— Sudaromas tvarkarastis, grazinamas darbu pabaigos laiko momentas —————-—-—

// int* seka - suplanuotu darbu seka

// int* m_apk - nurodo, kurios masinos apdoroja suplanuotus darbus

// return float - sudaryto tvarkarascio darbu apdorojimo pabaigos laiko momentas arba NULL,
// jeil tvarkarastis nesudarytas

float SudarytiGrazintiPabaigaBB(int* seka, int* m_apk);

//—-— Sudaromas tvarkarastis, kai duota darbu seka - —————————————————————————
// int* seka —-iki siol sudarytu darbu seka
// float* darbu_pr - operaciju apdorojimo pradzios laiko momentai
// float* darbu_pb - operaciju apdorojimo pabaigos laiko momentai
// int* masinu_apkrautumas - nurodo, kurios masinos apdoroja iki siol suplanuotus darbus
// float* masinu_uzimtumas - nurodo, kada masinos gali anksciausiai pradeti aptarnauti
// int gylis - nurodo, kiek darbu jau suplanuota
// return bool - nurodo, ar pavyko sudaryti tvarkarasti. true- jei taip, false - kitu atveju
bool SudarytiTvarkarastiBB(int *seka, float* darbu_pr, float* darbu_pb, int* masinu_apkrautumas,

float* masinu_uzimtumas, int gylis);

//-- Apskaiciuojamas virsunes apatinis rezis --—————-————————————————————————
// int* darbuSekos - iki siol suplanuotu darbu seka

// int* m_apk - nurodo, kurios masinos apdoroja suplanuotus darbus

// int gylis - nurodo, kiek darbu jau suplanuota

// return float - apskaiciuotas apatinis rezis

float LB(int* darbuSekos, int* m_apk, int gylis);

//—— Sukuriami masyvai masinu kiekiui etapuose ir vidutinei masinu spartai
//-= etapuose saugoti ——-—-------m——m——————

void MasinuKiekisEtapuose() ;

//—— Apskaiciuojama galima operacijos apdorojimo pradzia —-———————————————————

// int* seka - iki siol sudarytu darbu seka

// float* darbu_pr - operaciju apdorojimo pradzios laiko momentai

// float* darbu_pb - operaciju apdorojimo pabaigos laiko momentai

// int* masinu_apkrautumas - nurodo, kurios masinos apdoroja iki siol suplanuotus darbus
// float* masinu_uzimtumas - nurodo, kada masinos gali anksciausiai pradeti aptarnauti
// int i - etapas

// int darbo_nr - darbo numeris
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float GalimaPradzia(int *seka, float* darbu_pr, float* darbu_pb, int* masinu_apkrautumas, float*

masinu_uzimtumas, int etapas, int darbo_nr);

//—— Apskaiciuojama nedarbingumo intervalu, esanciu tarp nurodytu laiko momentu, ilgiu suma
// float pradzia - pradzios laiko momentas

// float pabaiga - pabaigos laiko momentas

// int m_nr - masinos numeris

// return float - intervalu ilgiu suma

float IntervaluIlgis(float pradzia, float pabaiga, int m_nr);

//—-— Padaroma masinu, apdorojanciu suplanuotus darbus, masyvo kopija —-——————-—
// int* darbuSeka - duota darbu seka

// int* m_apk - masinos, apdorojancios suplanuotus darbus

// int etapas - nurodo, kuriam cechui (etapui) planuojami darbai

// int darbas - nurodo, kiek darbu suplanuota dabartiniam ceche (etape)

// return int* - masinu, apdorojanciu suplanuotus darbus, masyvo kopija

int* MasinuApkrautumoKopija(int* darbuSeka, int* m_apk, int etapas, int darbas);

//-— Is nurodyto failo skaitoma informacija apie masinas, sukuriami masyvai
//—— informacijai apie masinas saugoti. I vektoriu surasomi naudojamu
//-- kalendoriu failu pavadinimai —-———-------"-""""""""""""""“"""""""""“"""——"———

// string fm - masinu failo pavadinimas

void SkaitytiMasinas(string fm);

//—=— Is nurodyto failo skaitoma informacija apie darbus, sukuriami masyvai
//—— informacijai apie darbus saugoti. Grazina susijusio masinu failo varda
// string fd - darbu failo pavadinimas

// return string - masinu failo pavadinimas

string SkaitytiDarbus (string £fd);

//—— Tvarkarastis optimizuojamas modeliuojamo atkaitinimo metodu —-——————————-—
// return int* - optimalaus tvarkarascio darbu seka arba NULL, jei ji nesudaryta

int* Atkaitinimas(int* darbu_seka);

//-- Grazinamas gretimas sprendinys duotajam ————————————————————————
// return int* - darbu seka

int* GretimasSpr (int *darbu_seka);

//-—= Grazinama temperatura ———————————— -
// return float - temperatura

float Temp(float t, float td);

//-- Grazinama tikimybe -———------"-"-"-"-"""""""""""""""""""">-""" """
// return float - tikimybe
float Tikimybe (float Bpabaiga, float Npabaiga, float T);

//-— Braizomas tvarkarascio grafikas ir nedarbingumo intervalai ————————————

void Grafikas();

//-- Tikrina ar duomenys yra korektiski, t.y. ar masinu faile yra visi
//-- darbams atlikti reikalingi masinu tipai -—————----—-"""""""""""——-———-————
// return bool - true, jei duomenys geri, false kitu atveju

bool GeriDuomenys () ;



//-- Spausdinami analizes rezultatai ---————-----"-"-"-"""""""""""""""""-"————————
// int n - kiek kartu sudarytas tvarkarastis
// vector<float> rez - sudarytu tvarkarasciu darbu apdorojimo pabaigos laiko momentai
// vector<float> daznis - daznis
// float vid - empirinis vidurkis
// float disp - empirine dispersija
// long int uztruko - per kiek laiko (milisekundemis) buvo sudarytas vienas tvarkarastis
void SpausdintiAnalizesRez (int n, vector<float> rez, vector<float> daznis, float vid, float

long int uztruko);

//-= Grazina spalvos koda ————————————————————

int Spalva(int darbu_sk, int d_nr);

//—— Tvarkarastis optimizuojamas tabu paieskos metodu —-——————————————————————
// return int* - optimalaus tvarkarascio darbu seka arba NULL, jei ji nesudaryta

int* Tabu(int* darbu_seka);

//—-— Grazinamas poru skaicius (deriniai is n po 2 kiekvienam etapui) —--——————-—
// int n - darbu skaicius

// int s - etapu skaicius

// return int - poru skaicius

int PoruSkaicius(int n, int s);

//-- Sudaroma darbu seka, pagal trumpiausia operaciju apdorojimo laika
//-- (ShortestSprocessinTime taisykle) ——————————————mmmm
// return int* - sudaryta darbu seka

int* TrumpiausiasApdorojimoLaikas();

//-- Masinos surikiuojamos pagal tipa ——------------------—-———
// int* masinu_tipai - masinu tipu masyvas

void SurikiuotiPagalTipa(int* masinu_tipai);

//-- Pagal suplanuotus darbus sudaromas tvarkarastis, parenkant tas masinas, kurios

//-- greiciausiai apdoroja operacija --—-—-———-————————————————————————————————

// int *seka - suplanuotu darbu seka

// float* darbu_pr - operaciju apdorojimo pradzios laiko momentai

// float* darbu_pb - operaciju apdorojimo pabaigos laiko momentai

// int* masinu_apkrautumas - kada masina gali anksciausiai pradeti operacijos apdorojima
// return bool - true, jeil tvarkarasti pavyko sudaryti, false - kitu atveju

bool SudarytiTvarkarasti(int *seka, float* darbu_pr, float* darbu_pb, int* masinu_apkrautumas) ;

//—-— Grazinama visu darbu apdorojimo pabaigos laiko momentas ————————————————
// float* darbu_pb - operaciju apdorojimo pabaigos laiko momentai
// return float - visu darbu apdorojimo pabaigos laiko momentas

float DarbuPabaiga(float* darbu_pb);

//-— Kuriami masyvai informacijai apie kalendorius saugoti ——————————————————

void SkaitytiKalendorius();

//-- Generuojamas pradinis sprendinys ————-------------——m—m——
// float int* - darbu seka

int* PradinisSpr();
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disp,



//—— Sudaromas tvarkarastis. Grazinamas darbu apdorojimo pabaigos laiko momentas arba NULL
// int* seka - suplanuotu darbu seka

// return pabaiga - darbu apdorojimo pabaigos laiko momentas arbe NULL, jei

// tvarkarastis nesudarytas

float SudarytiGrazintiPabaiga (int* seka);

//-- Sudaromas tvarkarastis, vaizduojamas ekrane, atspausdinamas faile,
//-— grazinamas visu darbu apdorojimo pabaigos laiko momentas —-——————————————
// int* seka - suplanuoti darbai

// return float - visu darbu apdorojimo pabaigos laiko momentas arba NULL,
// jei tvarkastis nesudarytas

float SudarytiSpausdintiVaizduotiGrazinti (int* seka);

//-- Sudaromas tvarkarastis, vaizduojamas ekrane, atspausdinamas faile,
//-— grazinamas visu darbu apdorojimo pabaigos laiko momentas —-——————————————
// int* seka - suplanuoti darbai

// int* m_apk - masinos, kurios apdoroja paskirtus darbus
// return float - visu darbu apdorojimo pabaigos laiko momentas arba NULL,
// jeil tvarkastis nesudarytas

float SudarytiSpausdintiVaizduotiGrazinti (int* seka, int* m_apk);

//-—- Spausdinamas sudarytas tvarkarastis masinu atzvilgiu —-———----------—-——
// int *seka - suplanuotu darbu seka

// float* darbu_pb - operaciju apdorojimo pabaigos laiko momentai
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// float* tvarka - tvarkarastis masinu atzvilgiu (operaciju apdorojimo pradzios ir pabaigos laiko

momentai)
// int* d_tvarka - tvarkarastis masinu atzvilgiu (darbu ir operaciju indeksai)
// int* apt_nr - nurodo, kiek kuri masina apdoroja operaciju

void Spausdinti(int *seka, float* darbu_pb, float* tvarka, int* d_tvarka, int* apt_nr);

//—-— Spausdinamas ir vaizduojamas sudarytas tvarkarastis —-———————————————————
// int* seka - siplanuotu darbu seka
// float* darbu_pr - operaciju apdorojimo pradzios laiko momentai
// float* darbu_pb - operaciju apdorojimo pabaigos laiko momentai
// int* masinu_apkrautumas - masinos, kurios apdoroja paskirtus darbus
void SpausdintiVaizduotiTvarkarasti (int *seka, float* darbu_pr, float* darbu_pb,

masinu_apkrautumas) ;

//-- Tvarkarastis sudaromas masinu atzvilgiu -—-------------oooo
// int* seka - siplanuotu darbu seka

// float* darbu_pr - operaciju apdorojimo pradzios laiko momentai

// float* darbu_pb - operaciju apdorojimo pabaigos laiko momentai

// int* m_ap - masinos, kurios apdoroja paskirtus darbus

int*

// float* tvarka - tvarkarastis masinu atzvilgiu (operaciju apdorojimo pradzios ir pabaigos laiko

momentai)
// int* d_tvarka - tvarkarastis masinu atzvilgiu (darbu ir operaciju indeksai)
// int* apt_nr - nurodo, kiek kuri masina apdoroja operaciju
void TvarkarastisMasinuAtz (int *seka, float* darbu_pr, float* darbu_pb, int* m_ap, float*

int* d_tvarka, int* apt_nr);

//-- Apdorojanciu masinu skaicius ---------------mmm

// return int - masinu, kurioms paskirta aptarnauti bent viena operacija, skaicius

tvarka,



int DirbanciuMasinuSkaicius() ;

//-- Braizomi nedarbingumo intervalai --———-------""""""""""""""""""-"--——

// int m_nr - masinos numeris
// float pradzia - laiko momentas, nuo kurio vaizduojami intervalai
// float pabaiga - laiko momentas, iki kurio vaizduojami intervalai
// float plotis - laiko vieneto plotis
// float aukstis - intervalo aukstis
// int dm - vaizduojamos masinos vieta
void VaizduotiNedarbingumoIntervalus(int m_nr, float pradzia, float

aukstis, int dm);

//—— Braizomas vienas nedarbingumo intervalas ———————————————————————————
// float x1 - intervalo (staciakampio) pradzia

// float yl - intervalo (staciakampio) virsus

// float x2 - intervalo (staciakampio) pabaiga

// float y2 - intervalo (staciakampio) apacia

void VaizduotiIntervala(float x1, float yl, float x2, float y2);

//—— Sugraduoja vaizduojama tvarkarasti

// int pl - laiko momentas, nuo kurio graduojama
// int hkiek - laiko vienetu skaicius

// float plotis - laiko vieneto plotis

// int vkiek - vaizduojamu masinu skaicius

// float aukstis - vienai masinai skirtas aukstis

pabaiga,

void Graduoti (int pl, int hkiek, float plotis, int vkiek, float aukstis);

public: // User declarations
_ _fastcall TForm4 (TComponent* Owner) ;

string dfailas; // pilnas darbu failo pavadinimas (su direktorija)

#endif

float plotis,
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