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SUMMARY

The main topic of this research paper is analysis of genetic algorithm parameters, when solving
flexible flow shop (FFS) manufacturing scheduling problem. Scheduling, in general case, helps to
solve the problems of efficient limited resources management. This research is based on approach
of real manufacturing scheduling system and the data used in this paper is from currently working
shop furniture factory.

The main objective of this paper is to compare two different combinatorial optimisation methods
and determine which of them is the most suitable for solving FFS problem. The main objective
consists of three major tasks:

1. We need to determine the best genetic mutation and genetic selection operator for genetic
algorithm when solving FFS problem;

2. We need to determine the dependence between genetic algorithm parameters and the size of
data matrix;

3. We need to compare two different algorithms — the genetic algorithm and the heuristic
algorithm based on theory of constraints (TOC) and then determine which of them is the
best for FFS problem.

The research paper consist of five main topics: the analysis of scheduling tasks and the methods
used to solve this problem; the analysis of genetic algorithm operators and their adaptation to FFS
problem; the research of genetic algorithm and TOC heuristic when solving FFS problem; the
conclusion of the research; the application of achieved conclusions and recommendations for
further research.

In the end author concludes that the best algorithm for solving FFS problem is genetic algorithm
with u + A selection method and swap mutation operator. The parameters estimate for three
different data matrix sizes were almost constant (see table 8). In distant future the application
software used in this research will be updated for better representation of solution with some control

mechanism of schedule progress and it will be used for scheduling real manufacturing proceses.
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IVADAS

Siame darbe nagrinésime gamybiniy tvarkaraiéiy sudaryma, naudojant genetinj algoritma.
Poziiiris | problema ir jos sprendinius bus paremtas realiais pavyzdziais i§ prekybinés jrangos
gamybos jmonés. Tvarkaras¢iy sudarymas, bendruoju atveju, padeda spresti darbo su ribotais
resursais optimizavimo problemas. Patys resursai gali buti labai jvairtis — darbo jéga, jrengimai,
pinigai, jrankiai, medziagos, energija ir t.t. Taip pat ir uzduotys resursams gali biiti labai jvairios —
pradedant detaliy, pusgaminiy gamyba jvairiose pramonés Sakose ir baigiant informacijos srauty
valdymu kompiuterinése sistemose. Dazniausiai resursams priskiriamas uzduotis galima
charakterizuoti tokiais faktoriais, kaip parengtumo momentas (laikas, kada uzduotis gali buti
pradéta vykdyti), baigties momentas (laikas, iki kurio uzduotis turi biiti pabaigta vykdyti), vélavimo
indeksas (arba svoris), apdorojimo laikas bei resurso panaudojimas. Be to, apjungiant tam tikras
uzduotis gauname struktiirg, kurig jprasta vadinti “darbu”. Siuo atveju darbu vadinsime tokia
operacijg, kurios pagalba i§ turimy pirminiy Zaliavy arba informacijos srauto, gaunamas galutinis
produktas (rezultatai arba gaminiai). Priklausomai nuo pobuidzio, uzduotys dazniausiai yra siejamos
tam tikrais priklausomybés rySiais (atlikimo eilés tvarka). Dél to, keliy darbo centry arba
kompiuteriy sistemy tvarkara$¢iuose atsiranda prastovy. Sios prastovos tvarkarai¢iuose leidzia
sudaryti kiekvieno sprendinio jver¢io funkcijg, kurios tikslas dazniausiai btina trumpiausias visy
darby apdorojimo laikas, maZiausios prastovos, maziausias bendras velinimas ir t.t.

Verta paminéti ir tai, kad Siame darbe sutapatinami du terminai — tai gamybos planavimas ir
gamybos organizavimas. IS tiesy, gamybos tvarkaras¢iy sudarymas priklauso gamybos

organizavimo, o ne planavimo uzdaviniy grupei (1.1 pav).
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Planavimo ir organizavimo sarysis [TOCLT]

Sio tiriamojo darbo objektas yra lankstaus srauto gamybos tvarkarai¢iai. Juos sudarinésime
pasinaudodami 2.4 skyriuje aprasSyta programine jranga. Pagrindinis darbo tikslas yra palyginti du
gamybiniy tvarkarasciy sudarymo metodus (genetinj algoritma bei apribojimy teorija pagrista

euristinj metoda (2.11 pav.) ir i$ jy atrinkti labiausiai tinkantj nagrin¢jamy problemy sprendimui.



Siame darbe spresime 2 pagrindinius uzdavinius. Pirmiausiai tirsime jvairias genetinio
algoritmo parametry modifikacijas :

a. genetings atrankos operatoriai (ruletés ratas, turnyring atranka, u + A1 metodas);

b. genetinio kryzminimo operatoriai (pozicinis kryzminimas, suderintas su darby sekos

matricos kodavimu);

c. genetinés mutacijos operatoriai (sukeicianti mutacija ir inversijos mutacija);
bei ieSkosime geriausiy kiekvieno operatoriaus parametry jverciy, sprendziant lanks¢ios gamybos
tvarkara§¢iy sudarymo uzdavinius. Siuos jverdius pasistengsime rasti keliy skirtingy dydziy
pradiniy duomeny matricoms.

Antrajame etape sudarysime apribojimy teorija (angl. Theory of constraints —TOC) pagrista
euristinj metoda bei palyginsime jo efektyvumg su genetiniu algoritmu. Gauti rezultatai galés bitj
taikomi sudarant lankscCios srautinés gamybos tvarkaras¢ius pagal 1.3 skyrelyje aprasyta matematinj
modelj.

Tiriamajj darbg sudaro 5 pagrindiniai skyriai

1. Tvarkaras¢io sudarymo uzdavinio analizé — Siame skyriuje nagrinéjami tvarkara$ciy
klasifikavimo kriterijai, tvarkara$¢iy resursai bei apribojimai. Analizuojama praktikoje
taikoma programiné jranga. Aprasomi dazniausiai sutinkami gamybos modeliai bei tiriami
tvarkarasciy sudarymo metodai.

2. Tyrimo metodai— Siame skyriuje jvarijama pradiniy duomeny struktiira, nagrinéjami jvairiis
genetinio algoritmo operatoriai bei pacio genetinio algoritmo mechanizmas. Sudaroma TOC
euristika bei apraSoma sudaryta programing jranga.

3. Tiriamoji dalis — Siame skyriuje vadovaudamiesi sudarytu eksperimento planu ieSkosime
geriausio i§ tiriamy metody tvarkarascio sudarymo uzdaviniui spresti.

4. I8vados — Siame skyriuje pateiksime tyrimo metu gautus rezultatus

5. Rekomendacjos — Siame skyriuje pateiksime samprotavimus apie gauty rezultaty pritaikyma

bei rekomendacijas tolimesniems tyrimams



1. TVARKARASCIU SUDARYMO UZDAVINIO ANALIZE

Uzduo¢iy planavimo poreikis yra beveik kiekvienoje veiklos srityje. Dauguma planavimo
uzdaviniy, kylanciy jvairiose pramonés Sakose yra pakankamai sudétingi ir jy daznai nepavyksta
iSspresti - standartiniais optimizavimo metodais, dél to tokie uzdaviniai neretai sprendZiami
pasinaudojant kombinatorinio optimizavimo metodais. Kombinatorinis optimizavimas - tai jvairiy
modeliy ir metody taikymas sprendziant diskregios struktiiros uzdavinius. Si matematikos 3aka
atsirado pakankamai neseniai ir didziausig postim]j jai atsirasti lémé spartus kompiuteriniy
technologijy vystymasis.

Nemaza dalis tvarkaras¢iy sudarymo uzdaviniy priklauso NP (angl. nondeterministic
polynomial time) sudétingumo kategorijai, t.y. tikslus sprendinys gaunamas tik atlikus pilng
sprendiniy perrinkima, arba pritaikius metodus, kurie paremti Saky ir riby metodo idéjomis. Taciau,
kadangi pilnas sprendiniy perrinkimas reikalauja labai daug kompiuterio darbo laiko (dienom,
ménesiais ar net metais), dél to tokio tipo uzdaviniams spresti naudojami apytiksliai euristiniai

metodai, paremti tam tikromis taisyklémis, evoliucijos idé¢jomis arba vietine paieska.[6]

1.1. Tvarkaras$ciy klasifikavimo metodai

Pakankamai nemaza dalis tvarkara$c¢iy sudarymo uzdaviniy, kurie kyla jvairiose srityse,
daznai pasizymi panasiomis savybémis. Atsiribojant nuo kiekvienos srities specifiniy detaliy,
galima formuluoti tipinius tvarkaras$¢iy sudarymo uzdavinius. Toks uzdaviniy formalizavimas
leidzia juos klasifikuoti bei parinkti tinkamus sprendimo metodus. Informacija, reikalinga
tvarkaraS$ciui sudaryti dazniausiai apima Sias sritis :

a. Uzduociy trukmés bei tarpusavio sarysiai (nuoseklumo, prioritety ir t.t.);
b. Resursai, reikalingi uzduotims atlikti, jy atsargos bei ribojimai ;
c. Tvarkarascio realizavimo ypatybes ir t.t.
Dazniausiai literattiroje pasitaiko $ie tvarkarasciy klasifikavimo kriterijai :
a. Pagal duomeny srauto pobiidj (statinis / dinaminis):
Statinis — Siuo atveju visi tvarkaras¢io duomenys apie darby trukmes ir darby srauta zZinomi
i§ anksto . Pagrindinis uzdavinys — visy darby sustatymas j eile;
Dinaminis — §iuo atveju visa informacija apie darby srautg i§ anksto gali biiti neZinoma ir
paaiskéti tik darby vykdymo eigoje. Sie uzdaviniai daZnai siejami su realaus laiko
planavimo uZdaviniais, kuomet sprendimg apie darby organizavimg reikia priimti

operatyviai.
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IS praktinés pusés zilrint, gamyboje statinis tvarkarastis neretai gali ir nepasiteisinti,
kadangi bet kuriuo momentu gali pasireiksti atsitiktiniai jvykiai, kurie nebuvo jvertinti
sudarant tvarkarastj (t.y. jrengimy gedimas, gamybinis brokas ir t.t.). Dél to tenka priimti
operatyvinius sprendimus, kurie iskraipo visg tvarkarastj. Siuo atveju alternatyvy néra daug,
kadangi norint Siuos dalykus jsivertinti, reikia iStirti jvairius rizikos faktorius bei jy
tikimybes, ko pasekoje uzdavinys tampa komplikuotas ne tik sprendinio paieskos prasme,
bet ir informacijos suvedimo. Dél to placiau taikomas sprendimas, kuomet tvarkarastis
formuojamas nedideliam laikotarpiui j priekj (priklausomai nuo jrengimy patikimumo —
pusdienis, diena ir t.t.). Siuo atveju jvykus bet kokiam nenumatytam atsitiktiniam jvykiui,
pakankamai greitai bus galima atlikti darby perplanavima.

b. Pagal istekliy tipg :
1. Darbo jégos istekliai
2. Laiko iStekliai;
3. Medziagy iStekliai;
4. Ziniy istekliai ir t.t.

c. Pagal ribojimy pobid; :
1. Resursy ribojimai;
2. Laiko ribojimai;
3. Nuoseklumo ribojimai ir t.t.
Ribojimai taip pat gali biti skirstomi j laikinuosius , nenumatytuosius, nuolatinius.

d. Pagal duomeny apibréztuma:
1. Deterministiniai (visa reikiama informacija tvarkarasciui sudaryti zinoma i§ anksto);
2. Stochastiniai (visi duomenys aprasomi tikimybiniais modeliais);
3. Nedeterministiniai (nestochastiniai) — kuomet dalis duomeny yra i§ anksto Zinomi, o like

aprasomi tikimybiniais modeliais;
4. Nepilnai apibrézti duomenys — §iuo atveju dalis duomeny gali buti klaidingi arba i$ viso
nezinomi. [6]

1.2. Tvarkaras$¢iy sudarymo programinés priemonés

Programiniy priemoniy tvarkara$¢iy uzdaviniams spresti Siuo metu sukurta yra pakankamai
nemazai. Taciau kiekvienos jmonés gamybos specifika neleidzia sukurti universalaus produkto. Tad
lieka trys variantai: arba ieskoti priimtinesnio sprendimo, arba kurti naujg produkty, pritaikyta
jmonés reikméms arba pakoreaguoti jmongje vykstancius procesus, taip kad jie biity pritaikyti jau

esamai programinei jrangai.
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Bendruoju atveju tvarkara$¢iy sudarymo uzdaviniams spresti naudojama programiné jranga
dazniausiai remiasi interaktyviu dialogu su vartotoju ir reikalauja pakankamai nemazai rankinio
darbo pateikiant duomenis. D¢l Sios priezasties tokia programiné jranga naudojama tik
stambiaserijinéje gamyboje. Taciau yra sugalvota ir pakankamai nemazai sprendimy jmonéms,
kurios produkcija gamina nedidelémis partijomis. Pavyzdziui Lietuviy IT kompanijos UAB
Euritecha sukurtas jrankis ,,GVS* — gamybos valdymo sistema. Sistemos duomeny bazéje saugoma
informacija apie kiekvieng gaminj (gamybos laikai, perderinimo laikai, reikalingos medZziagos ir
t.t.). Gaminio detalizacijos lygis Siuo atveju apsprendzia kuriuose kontrolés taSkuose mes seksime
tvarkarascio vykdyma (tai gali buti visas cechas, darbo baras, darbo centras ar darbo centrui
priklausantis jrengimas). Kuo didesnis detalizacijos lygis, tuo galima sudaryti tikslesnj uzduociy
tvarkarastj, taCiau kartu ir tuo daugiau reikia jdéti pastangy norint gaminj patalpinti j sistema.

Siuo atveju nagrinéjamoje prekybinés jrangos gamybos jmonéje, kurioje produkcija
gaminama 1-100 vnt. partijomis, ir tirazavimo lygis yra pakankamai Zemas, gaminius priimtina
apsiraSyti sustambintame darbo bary lygmenyje : ParuoSimas (pjovimas, karpymas, lankstymas ir
t.t.) — Surinkimas (virinimas, Sveitimas) — Dazymas — Pakavimas. | GVS sistema suvedus
uzsakymus (nurodant kiekvieno gaminio gamybos termina) ir paleidus gaminius j gamyba, §i
sistema generuoja kontrolinj lapg — kiekiy valdymo lentele (kuri yra barkody skaneriy sistemos
analogas, pildomas rankiniu btidu) (1.1 Pav.). Lentel¢je pateikiamas gaminiy sgrasas (pagal vidutine
dienos norma). Gaminio pozicija sarase apsprendzia vélavimo indeksas, kurj galima biity vertinti
kaip tikimybe pavéluoti laiku atkrauti gaminius. Darbo baro vadovas gaves tokj lapa turi
organizuoti darbus taip, kad jie bty vykdomi eilés tvarka ir taip, kad dienos planas bty jvykdytas
bet kokia kaina. Kiekvienas darbo baras gauna individualig lentele. Dienos pabaigoje visos lentelés
surenkamos ir suvedamos j sistema. Nepagaminti gaminiai perkeliami j sekancios dienos kiekio
valdymo lentelés virsy.

Nemaza dalis tokiy programiniy priemoniy yra integruotos i didZiules ERP sistemas (angl. :
Enterprise Resource Management). Vienas i§ integracijos privalumy yra tai, kad Sios sistemos
jvairiais metodais (barkodiniai skaneriai, elektroninés kiekiy valdymo lentelés ir t.t.) leidzia sekti
plano vykdyma, vykdyti automatizuota medziagy apskaita bei operatyviai identifikuoti sutrikimus,
deél kuriy atsirado atsilikimas nuo plano. Tac¢iau dazniausiai tokio tipo programose yra realizuoti tik
paprasCiausi optimizavimo algoritmai. Sudétingi Siuolaikiniai metaeuristiniai algoritmai

standartinése sistemose beveik néra taikomi [3]
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Pav. 1.1 Kiekiy valdymo lentelés pavyzdys

1.3. Realios gamybos pavyzdys

Siame darbe daugiausiai remsimés prekybinés jrangos gamybos jmonés veiklos modeliu.
Prekybine jranga Siuo atveju laikome jvairias metalo ir medzio konstrukcijas, baldus, be kuriy
neapsieina nei viena parduotuvé. Imongje jau eile mety diegiama sinchroninés gamybos sistema
(LEAN manufactoring). LEAN — tai verslo, gamybos procesy valdymo sistema, pagal kuriag
veikianti jmon¢ pasiekia didZiausig jmanomg pelng su maziausiomis finansinémis investicijomis ir
maziausiu  darbuotojy skai¢iumi. LEAN metodika pagrjsta veiklos procesy trumpinimu ir
standartizavimu. Sios filosofijos — verslo metodo pagrindinis tikslas yra tai, kad visi jmonéje
vykstantys procesai (ir gamybos, ir projektavimo, ir administravimo) veikty kaip idealiai
sureguliuotas konvejeris : sklandziai, be prastovy, efektyviai iSnaudojant didziausius apribojimus
[17]

Nagrin¢jamoje jmonéje veikia du atskiri cechai — metalo ir medzio gaminiy. Metalo ceche
daugelis gaminiy gaminami partijomis (dazniausiai iki 30 vnt.), bet labai daznai pasitaiko ir
vienetiniy gaminiy . Tuo tarpu medzio ceche gaminiai tirazuojasi labai retai. Taigi gamybos
asortimentas Siuo atveju yra pakankamai didelis ir pastoviai kinta.

Paprastumo délei tiriamajame darbe nagrinésime tik metalo ceche vykstancius gamybos
procesus. Siame ceche, dél sinchroninés gamybos diegimo, gamyba tapo labai artima srautinei, t.y.

kiekvienam darbo centrui galima priskirti tam tikra eilés numerj — visus jrengimus (i§ visy bary)
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galima sustatyti j vieng eilg — konvejerj. Taciau gaminiai keliaudami Siuo konvejeriu nebiitinai yra
apdorojami kiekviename darbo centre.
Nagrinéjamos jmonés metalo ceche Siuo metu veikia 4 pagrindiniai barai :
i. ParuoSimo baras — zaliava tampa detalémis;

ii. Surinkimo baras — detalés tampa gaminiu;

iii. Dazymo baras — gaminiai dazomi;

iv. Pakavimo baras — gaminiai paruoSiami atkrauti.
Pagal gamybos filosofija tam, kad atsirasty srautas, gamykloje turi buti pakankamas skaicius
lygiagrediai veikian¢iy jrengimy daZniausiai pasitaikan¢ioms operacijoms. Siuos jrengimus
aptarnauja specialus zmogus — derintojas, kuris prie§ kiekvieng gaminiy partijg pereina atitinkamo
gaminio technologijos marsrutg ir perderina visus jrengimus. Dauguma jrengimy jmonéje yra
modernizuoti pagal SMED (Single- Minute Exchange or die) metoda, kuris leidzia jrengima

perderinti vienu rankos judesiu, dé¢l to perderinimo laikai jmonéje yra pakankamai nedideli.

Taip pat svarby vaidmenj jmonéje atlieka ir logistas — tai Zmogus, kuris perstumia gaminius nuo

vieno darbo centro prie kito, taip taupydamas brangiai apmokamy darbininky darbo laika.

1.4. UzZdavinio matematinis modelis

Kiekvieng gamybos rii§j pagal jrengimy iSdéstyma ceche ir darby srautus, galima
suklasifikuoti j tam tikras grupes :
Srauto fabrikas: Sis gamybos tipas yra vienas i3 efektyviausiy — juo yra grindziama visa LEAN
gamybos filosofija. Pradines idéjas Siam gamybos tipui pirmasis uzpatentavo Henris Fordas, savo
gamykloje jdieges konvejerj. Pagrindinés srautinio fabriko idéjos remiasi tuo, kad kiekvienas darbas
susideda i§ tam tikro skaiciaus operacijy. Kiekvieno darbo operacijos turi biiti vykdomos vienoda
seka (bet nebiitinai kiekviename darbo centre) (1.2 pav). Taip pat pabréztina, kad prie kiekvieno
darbo centro yra kaupiamas uzduociy buferis — kiekviena uzduotis pastatoma j eile. Be to negalimi
paraleliniai darbo centrai. Siuo atveju planuojamos tik pirmojo darbo centro uzduotys, visy likusiy
darbo centry tvarkara$¢iai yra priklausomi. Sio gamybos tipo matematinis modelis gali biiti
uzrasomas taip:
Vi, j,mn(Sim < Sjm 2 Sin < Sjn) 2.1
Cia S- visy darby pradzios momenty kiekviename darbo centre matrica. Indeksai i ir j Zymi darby
numerius, o indeksai m ir n — darbo centry numerius. Tuomet S;,,,~C;,,, Zymime [ — tojo darbo

pradzig arba pabaigg darbo centre m. [2]
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Pav. 1.2 Srauto fabriko pavyzdys [models]

Lankstus srauto fabrikas : Sis gamybos tipas yra kur kas dazniau sutinkamas. Tai yra tam tikra
srautinio fabriko modifikacija, kuomet kiekviename etape gali buti daugiau nei vienas lygiagreciai
dirbantis darbo centras (1.3 pav). Kiekvienas gaminys keliauja per gamybos etapus tuo paciu
marsrutu, ta¢iau nebiitinai sustodamas prie kiekvieno darbo centro. Siuo atveju planuoti tik pirmojo

darbo centro uzduotis nepakanka — reikalingas kiekvieno etapo uzduociy planavimas.

Pav. 1.3 Lankstaus srauto fabriko pavyzdys [models]

Panagrinékime placiau §j gamybos modelj. Aptarkime pagrindinius modelyje naudojamus

Zymejimus :
g : Darbo centry skaicius
n : Planuojamy darby skaicius
g: : Darbo centrui t priklausanciy paraleliai dirban¢iy jrengimy skaicius
m; :  Paskutinis darbo centras, kuriame buvo apdorotas darbas j

p:i o Darbo i apdorojimo trukmé darbo centre ¢

S; : Aibé darbo centry, kuriuose apdorojamas darbas i

W, :  Aibé darby, kurie yra apdorojami darbo centre t

¢t; - Darbo i pabaigos momentas darbo centre ¢

X¢;j0 {1 — jei darbo centre t darbas i atliekamas iskart po darbo j , 0 kitu atvéju}

orj:  Laikas, per kurj darbas j pereina nuo darbo centro ¢ j darbo centrg k

Pagrindine tikslo funkcija laikykime visy darby atlikimo pabaigos momentg (angl. makespan).
maxjewg(cgj) - min (2.2)

Cia max;jew, (¢gj) — paskutinio darbo centro g visy uzduociy j € W, vykdymo pabaigos momentas.

Darby tvarkarasciui galioja Sie apribojimai
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e Darbo centras (visi lygiagreciai veikiantys jrengimai) atlieka darbus, jeigu uzduociy buferis
néra tuscias. [2]
i=1 Z;'l=1 Xtij = Gt (2.3)
e Tas pats darbas gali buti priskirtas tik vienam lygiagre€iai dirban¢iam jrengimui
kiekviename darbo centre [2]
Yjes Xeij =1, Vi; L €Sy ; (2.4)
Ziestxtij =1, Vj;t €S;.
e Nei vienas darbas negali biiti pertrauktas bei vienu metu tas pats darbas gali buti
apdorojamas tik viename darbo centre [2]
Ctj = max(cn-,ct_ljj + O(t—l)tj) +pej, Vxu; =1t €S, i,jeEW, (2.5)
e Jeigu darbas j néra apdorojamas darbo centre t tuomet jo pabaigos momentas [11]
Ctj = C(t-1)j> V] €N, VL € §; (2.6)
Siame modelyje licka nejvertinti perderinimo laikai. Sie laikai gali biiti aprasomi labai
jvairiai. Pavyzdziui, darby matricomis kiekvienam darbo centrui, kur kiekvienas matricos A;
langelis a;j; reiSkia stebimo darbo centro ¢ perderinimo laikg, kai darbg i pakeicCia darbas ;. Sis
biidas bity bene tiksliausias, taCiau reikalauja labai daug papildomy duomeny pradiniame
tvarkara$¢io sudarymo etape. Kitas variantas, kad kiekvienam darbo centrui galima priskirti
fiksuota perderinimo laika. Siuo atveju nebus vertinama tai, ar i§ eilés eina dvi partijos vienody
gaminiy. Taciau i§ praktinés pusés ziiirint, nagrinéjamoje jmonéje, kur gaminiai gaminami
nedidelémis partijomis, §ie atvejai nutinka pakankamai retai, dél to bendrai tvarkarascio kokybei §is
modelis nepakenks. ApraSytame modelyje perderinimo laikas gali biiti jtrauktas prie gaminiy

transportavimo laiko.

Darby fabrikas : Siuo atveju kiekvienas darbas turi atskirg technologinj marsrutg (1.4 pav) . Siam
uzdaviniui biitina pradiné informacija — kiekvieno gaminio technologinio marsruto seka. Sig seka
galima atvaizduoti matricos B pagalba. Matricos B = [b;][nxg) kiekviens stulpelis nusako kokia
tvarka i —tasis darbas juda gamybos procese. Siuo atveju modelis jgauna tokj pavidala

Vi, %,y (bie < bix = Sip, < Sibiy) (2.7)

Cia by — darbo i gamybos proceso sekos numeris darbo centre 7, S; j,, . - darbo i apdorojimo
pradZios momentas b; ; technologiniame etape. [1]
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Pav. 1.4 Darby fabriko pavyzdys

1.5. Tvarkaras€iy sudarymo metodai

Siuo metu egzistuoja pakankamai daug jvairiy kombinatorinio optimizavimo metody bei jy
modifikacijy skirty jvairaus pobiidZio tvarkaras¢iams sudaryti. Didzioji dalis tvarkaras¢iy sudarymo
uzdaviniy priklauso NP sudétingumo klasei, todél tikslus sistemos sprendinys gali biiti gautas
sprendziant tik nedidelés apimties uzdavinius. Kombinatorinio optimizavimo metody tikslas — gauti
artimg sprendinj tiksliajam, taciau tai ne visada pavyksta. Deja, néra priimtiny metody patikrinti
sprendinio tinkamumg visos sprendiniy aibés kontekste, délto tampa neaisku, ar gautas sprendinys
yra globalus ar lokalus optimumas. [6]

Praktikoje tvarkara$¢iy sudarymo metodus jprasta skirstyti j tiksliuosius, euristinius bei

meta-euristinius (1.5. pav.)

Kombinatoriniai tvarkaraséiy
sudarymo metodai

{ }

Tikslieji metodai Euristiniai metodai Meta-Euristiniai metodai

Pilno perrinkimo metodas
(angl. brutal force)

Lokalios paicikos metodas
(angl. lecal search)

Kertan¢iyju plokStumy metodas
(angl. cutting planes)

Prisitaikancios atminties metodas
(angl. adaptive memory)

Saky ir réziy metodas
(angl. bounds and branches)

Nuolatinio judéjimo metodas
(angl. sweep)

Modeliuojamo atkaitinimo
(angl. simulated annealing)

Skruzdziy kolonijos optimizacija
(angl. ant colony optimisation)

CGienetiniai algoritmai
(angl. genetic algorithm)

Spieciy algoritmas
(angl. swarm algorithm)

Paieskos su apribojimais
(angl. tabu search)

Kintamos aplinkos paicska

(angl. variable neighbourhood search)

(angl. greedy search)

Dirbtiniy neuroniniy tinkly
(angl. newral networks)

Isbarstytoji paieska
(angl. scatter search)

Kiti algoritmai bei jvairios ju
modifikacijos

Pav. 1.5 Tvarkaras¢iy sudarymo metody klasifikacija

Tikslieji algoritmai pateisina savo vardg ir randa tiksly — optimaly sistemos sprendinj, taciau
ju konvergavimo greitis eksponentiskai priklauso nuo pradiniy duomeny matricos dydzio. Dél to Sie

metodai tinkami spresti tik nedidelés apimties uzdavinius. Taciau neretai Siy metody pagrindines
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idéjas galima pritaikyti generuojant pradiniy sprendiniy aibe, kuri véliau gali buti tikslinama
jvairiais Euristiniais ir Meta-Euristiniais metodais.

Euristiniy metody pagalba siekiama per priimting laikg rasti pakankamai ausStos kokybés
sprendinj, taciau garantijy sprendinio kokybei Sis metodas nesuteikia. Euristika, tai tam tikra
taisyklé, metodika, kurios pagalba gerinamas pirminis sprendinys. Euristiniai metodai pritaikomi tik
tam tikriem — konkretiems uzdaviniams su tam tikrais apribojimais.

Metaeuristiniai algoritmai apibiidinami kaip tam tikro auksto abstrakcijos lygio taisykliy
rinkiniai. Skirtingai nuo euristiniy algoritmy, $iy taisykliy paskirtis yra formaliai apraSyti kurios
nors uzdaviniy grupés sprendimo idéja, principa. Taigi Siuo atveju meta-euristiniy algoritmy klasé
yra apibendrinancioji — euristiniai metodai yra atskira Sios klasés grupé. Meta-euristiniy algoritmy

klasifikavimas taip pat gali biiti labai jvairus [6] :

a. Paremti / Neparemti gamtos désniais : daznai yra jprasta meta-euristinius
algoritmus grupuoti pagal tai, ar jie yra inspiruoti gamtos désniy (pvz. genetinis
algoritmas (angl. genetic algorithm), skruzdziy kolonijos optimizavimas (angl. ant
colony optimisation), modeliuojamas atkaitinimas (angl. sumulated annealing), arba
neparemti gamtos désniais (pvz. Lokalios paieSkos metodas (angl. local search),

tabu paieska (angl. tabu search) ir t.t.[19]

b. Vienu metu nagrinéjamas vienas ar daugiau sprendiniy : Kita charakteristika,
kuri gali buti naudojama meta-euristiniy metody klasifikavimui, tai vienu metu
nagrinéjamy sprendiniy skaicius. Algoritmai, kurie dirba su vienu sprendiniu
vadinami konstruktyviaisiais arba trajektorijos metodais (pvz. Tabu paieska (angl.
tabu search), iteraciné lokali paieska (angl. iterated local search), kintancios
aplinkos (angl. variable neighborhood search) metodai. Tuo tarpu sprendiniy
populiacijos nagrin¢jimu paremti metodai dazniausiai tiria visos populiacijos

evoliucionavimg. [19]

c. Algoritmas naudoja atmintj ar nenaudoja: Atminties naudojimas yra labai svarbi
metody klasifikacijos savybé. Sj bruoza galima tapatinti su algoritmo gebéjimu
mokytis i§ praeities — adaptuotis ir evoliucionuoti. Algoritmai, kurie nenaudoja
atminties, dirba Markovo grandiniy principu, t.y. kiekvienas naujas sprendinys yra
gaunamas naudojant tik prie§ tai buvusio sprendinio informacija. Atminties
panaudojimas taip pat gali biiti jvairus. Vieni algoritmai naudoja trumpalaike

atmintj, kurioje saugoma informacija apie neseniai atliktas iteracijas ir tirtus
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sprendinius, kitu atveju kaupiama informacija apie tam tikras sprendiniy savybes.
[19]
Nepaisant to, kad meta-euristiniy metody pagalba galima iSspresti daugelj kombinatorinio
optimizavimo problemy, taciau kaip teigiama ,,No free lunch* teoremose

,-... visi algoritmai, kurie ieSko jverCio funkcijos ekstremumy veikia vienodai tiksliai,
kuomet dirbama jvercio funkcijos vidurkio aplinkoje. Trumpai tariant, jeigu algoritmas A veikia
geriau nei algoritmas B tam tikrose jverCio funkcijose, tuomet egzistuoja lygiai tiek pat jvercio
funkecijy, kuriose algoritmas B veikia geriau negu algoritmas A.* [20];

»--. bet kuriam optimizavimo algoritmui bet kuris jo veikimo pagerinimas vienai problemy
klasei yra pabloginimas kitai uzdaviniy klasei.” [20];

Apzvelkime keleta metody placiau.

Modeliuojamas atkaitinimas : Tai yra vienas seniausiy meta-euristiniy metody ir vienas
pirmyjy algoritmy gebé¢jusiy iSvengti konvergavimo j lokaly optimumg. Metodo veikimas paremtas
fizikinio proceso kaitinimo arba gridinimo idéja. Algoritmo veikima galima bty suskirstyti j kelis
etapus

a. Metodo pradzioje sugeneruojamas sprendinio artinys s € N(s) bei pradinis
temperatiiros parametras T

b. Kiekvienoje iteracijoje sugeneruojamas atsitiktinis Salutinis sprendinys s’ € N(s') .
Salutinis sprendinys s’ tampa naujuoju sprendiniu, jeigu f(s") < f(s) arba su tam
tikra tikimybe P(T,f(s") — f(s)), jeigu f(s") = f(s). Siuo atveju dazniausiai

naudojama Boltsmano tikimybiné formulé

P(T,f(s") = f(s)) = exp <— M) (2.8)

T
Pagrindinis S§ios formulés vaidmuo algoritme — sprendinio gebéjimas istritkti iS
lokalaus minimumo. Temperatira T mazéja kiekvienos iteracijos zingsnyje.
Apibiidintas dinaminis procesas yra Markovo grandiné. Tai reiskia, kad bazinis
metodas nenaudoja atminties, nors [6] literatliros straipsnyje pateikiamos
rekomendacijos atminties taikymui Siame algoritme.

Tabu paieSka : Tabu paieskos metodas remiasi sprendiniy uzdraudimo idéja. Tai tam tikra
trumposios atminties forma, vadinama tabu sgrasu. Pagrindiné tabu saraso funkcija yra jsiminti tam
tikrg kiekj neseniai aplankyty sprendiniy ir neleisti algoritmui vél patekti i tuos pacius sprendinius.
Tabu paieskos algoritmas pagristas kaimyniniy sprendiniy paieska, pereinant nuo vieno lokaliojo
optimumo prie kito. Tabu paieska pradedama nuo pradinio, atsitiktinai sugeneruoto sprendinio
s € N. Kiekviename etape analizuojama einamojo sprendinio s aplinka N(s) ir i§ jos atrenkamas
optimalus sprendinys (jeigu tiriamojoje aplinkoje néra sprendiniy su geresnémis tikslo funkcijy
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reikSmém, tuomet pasirenkamas toks sprendinys, kuris maziausiai pablogina tikslo funkcijos
reikSme). Kitaip tariant, peréjimas atlickamas j geriausiag kaimyninj sprendinj s’ € N(s). Norint
iSvengti grizimo j neseniai nagrinétg sprendinj, visi neseniai nagrinéti sprendiniai jtraukiami j Tabu
sarasa T, kur |T| = h - tabu sgraso ilgis. Siuo atveju labai maZas tabu saraso ilgis gali grazinti
algoritmg ] neseniai nagrinétus sprendinius, ko pasekoje gali gautis tam tikras ciklas, del kurio
algoritmas sukonverguos j lokaly optimumg. Kitg vertus labai ilgas tabu sgraso ilgis gali apriboti
paieSka potencialiose aplinkose. Taigi peréjimas s — s’ yra negalimas, jeigu s’ € T. Atskiru atveju
esant tam tikrom aplinkybém, vadinamom aspiracijos kriterijumi, peréjimas s — s’ yra leistinas, net
jeigu ir s € T (pvz tuo atveju jeigu f(s") < f(s*), ¢ia s* yra geriausias iki $iol rastas sprendinys.
[19]

Godzioji atsitiktiné adaptyvioji paieska, tai metodas apjungiantis konstruktyvigsias euristikas su
lokalios paieskos algoritmais. Kiekvieng Sio metodo iteracija sudaro dvi pagrindinés fazés —
sprendinio konstravimas ir jo gerinimas. Tarkime, kad uzdavinio sprendinj sudaro tam tikry
elementy seka. Tuomet sprendinys konstruojamas Zingsnis po Zzingsnio atsitiktinai formuojant
sprendinio sekg. Be to kiekvienas sprendinio elementas turi tam tikrg jvertj, kuris naudojamas
lyginant prie dalinio sprendinio pridedant pasirinkta elementa. Sugeneruotas sprendinys tikslinamas

pritaikius lokaligja paieska. [19]

Genetinis algoritmas : tai vienas i§ gamtos désniais paremty algoritmy, kurio veikimas pagrjstas
evoliucijos teorija. Siuo atveju evoliucionuoja ne vienas individas (sprendinys), bet visa individy
populiacija (aibé). Pirmiausiai atliekant §j algoritmg sugeneruojama atsitiktiniy (arba tikslingy)
sprendiniy aibé. Kiekvienam aibés elementui pagal atitinkamas tikimybes gali buti atliekamos
genetinés modifikacijos — pritaikomi genetiniai operatoriai (kryzminimas bei mutavimas). Naujai
gauti sprendiniai lyginami su sengja populiacija — taip jvairiais atrankos metodais formuojama nauja
populiacija. Ciklas kartojamas, kol prieinama tam tikra konvergavimo salyga (pvz. iteracijy skaicius
arba vidutinis procentinis pageré¢jimas per tam tikrg laikotarp; — generacijy skaiciy). Placiau

genetinj algoritmg aptarsime sekanciame skyriuje. [16]

Sprendziant daugelj kombinatorinio optimizavimo uzdaviniy, galima naudoti praktiSkai visy minéty
meta-euristiniy algoritmy idéjas. Siuo atveju universalumas yra vienas didziausiy prana§umy prie$
bet kurj specializuotg euristinj metoda, tinkantj vienam konkre¢iam uzdaviniui spresti. Siekiant
pagerinti meta-euristiniais metodais gauto sprendinio kokybe gali biiti apjungiamos keliy skirtingy
meta-euristiniy algoritmy id¢jos. D¢l Sios priezasties meta-euristiniai algoritmai, jvairios jy
modifikacijos bei kombinacijos, kaip kad genetiniai algoritmai ir lokalioji paieSka, tabu paieska ir
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atkaitinimo modeliavimas yra pakankamai daznas kombinatorinio optimizavimo mokslo Sakos
tyringjimo objektas. Pagrindinis §iy tyrinéjimy tikslas — sukuri kuo efektyvesnius algoritmus

jvairiems kombinatorinio optimizavimo uzdaviniams spresti.

2. Tyrimo metodai

Siame darbe nagrinésime gamybiniy tvarkaraiéiy sudarymo uzdavinj, bei jo sprendimg
naudojant genetinj algoritma. Kaip jau minéjome 1.2 skyrelyje, tyrimo metu bus naudojami realios
gamyklos, dirbancios pagal lankstaus srauto fabriko modelj, duomenys. Atlikdami jvairius
eksperimentus pasistengsime surasti rekomenduojamus genetinio algoritmo parametry rinkinius
jvairaus dydzio pradiniy duomeny matricoms. Gavus optimalius parametry rinkinius, genetinj
algoritmg jvairiais aspektais palyginsime su tam tikru euristiniu metodu dirbanciu pagal apribojimy

teorijos principus [17], Siuo atveju algoritmas bus orientuotas j efektyvy apribojimo panaudojima.

2.1. Pradiniy duomeny struktiira

Eksperimenty metu dirbsime su realiais, $iuo metu praktikoje naudojamais duomenimis.

Pradiné algoritmo informacija apibendrinus yra sudaryta i$ trijy matricy 4, B ir W:

tin tiz o i
A = | 22 T2z 7 f20 (2.1)
tN,l tN,Z tN,]

¢ia N- darbo centry aibé, o J — darby aibé. Darbo centru Siuo atveju vadinsime tam tikrg paraleliai
dirbanciy jrengimy grupe.Perdaug nenukrypstant nuo praktinio uzdavinio, darysime prielaida, kad
kiekvienas Sios grupés jrengimas dirba vienodu naSumu. t;; - Zymésime uzduoties i = 1N,
apdorojimo trukme darbo centre j = 1, Siuo atveju ziiirint i§ gamybinés pusés traktuosime, kad tij
yra visos gaminio i partijos apdorojimo laikas darbo centre j. Uzdavinio supaprastinimui jsivesime
kelis apribojimus:
e UzZzduotis i gali buti apdorojama tik su vienu jrengimu i§ darbo centro j, ty. t;; yra
nedalomas.
e Jeigu q yra i gaminio partijos dydis, tuomet t;; reprezentuoja visos partijos apdorojimo
laikg. Be to, partija g yra nedaloma.

Matrica B reprezentuoja kiekvienos uzduoties technologing kortele.

rl,l 7”1,2 T'L]

_ T 7 TZ,]
Binxpy =1\ "2 22 7 (2.2)

T'er T‘N‘Z . rN,]
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¢ia 1;; — jrengimy sekos numeris. 7;; € {1,2,..., N}. Kadangi nagrin¢jamas srautinés gamybos
modelis, todél galioja désnis Vi, k,j:1;;>0,1; > 0,i <k ->1; <7y ;. Siuo atveju r; =0
jeigu uzduotis i neturi biti apdorota darbo centre j.

Vektorius W reprezentuoja kiekvieno darbo centro pradiniy darby serija, t.y. laiko momenta,

nuo kurio darbo centras yra pasiruo$es vykdyti uzduotis pagal sudaryta tvarkarastj. Siuo atveju

W[N]:(hl hy - h]) (2.3)

by = (eju €2 - ejpny)) (2.4)
Cia e; reprezentuoja atitinkamo paraleliai dirbancio jrengimo k, priklausancio darbo centrui j ,

pradiniy darby serija.

2.2. Genetinio algoritmo paradigma

Genetinis algoritmas - tai stochastinis kombinatorinio optimizavimo metodas, paremtas
gamtoje vykstanciu evoliucijos procesu. Algoritmui biidingi tam tikri terminai :

e Genas — struktiiriné sprendinio dalel¢;

e Chromosoma — geny seka reprezentuojanti sprendinj;

e Populiacija — chromosomy (sprendiniy) aibe;

e Fenotipas — dekoduotas sprendinys;

e Genotipas — uzkoduotas sprendinys.

Pagrindines genetinio algoritmo idé¢jas pasitlé J.Hollandas, labai didelj inasa i evoliuciniy
strategijy kiirimg davé 1.Rechenberg bei H.Schwefel [9]. Genetinis algoritmas sulauké didziulio
susidoméjimo dél savo pranasumy lyginant su kitais kombinatorinio optimizavimo metodais :

a. Pritaikomumas —genetinis algoritmas neturi jokiy jgimty matematiniy apribojimy, kurie
susiaurinty arba pabloginty optimizavimo problemos modelj. Algoritmas geba dirbti su
jvairiom tikslo funkcijom ir jy apribojimais;

b. RobastiSkumas — genetiniy operatoriy naudojimas leidzia tuo paciu metu atlikti lokalig ir
globalig paieska, kai tuo tarpu dauguma tradiciniy euristiniy algoritmy atlieka tik lokalia
paieskg. Remiantis dauguma moksliniy tyrimy buvo jrodyta, kad genetinis algoritmas daug
efektyviau iSnaudoja konvergavimo laikg optimalaus sprendinio paieskai, lyginant su kitais
tokio tipo metodais;

c. Lankstumas — genetinj algoritmg nesunku papildyti jvairiomis euristikomis ir taip gauti

efektyvy algoritmg specifinei problemai spresti.[9]
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Projektuojant genetinj algoritmag konkreciai problemai spresti, pradzioje reikia jvertinti
pagrindinius algoritmo komponentus. Pirmiausiai turi buti apibréZztos genotipo ir fenotipo erdvés.
Fenotipo erdvés elementas - tai norimas gauti sprendinio pavidalas, §iuo atveju kiekvienos masinos
darby sgrasas, kuris, pasinaudojant matricomis A, B ir W, tampa laike apibréztu tvarkara$ciu.
Genotipo erdvé - tai uzkoduoty sprendiniy aibé. Tam tikrais atvejais, kodavimo transformacijos
funkcija gali bati ir vienetiné funkcija. Sprendiniy kodavimas siejamas su genetiniy operatoriy
modeliais.

Labai svarbus vaidmuo $ioje sistemoje tenka tikslo funkcijai. Sios funkcijos esmé genotipo
erdvés sprendinj atvaizduoti j fenotipo erdvés sprendinj, o pastargjj atvaizduoti realiyjy skaiciy
aibéje. Apibrézus genotipo ir fenotipo erdves reikia suprojektuoti genetinius operatorius, tokius,
kaip genetinj kryZminimg, mutavimg bei genetinés atrankos operatoriy. Paskutiniame etape reikia
apibrézti genotipo erdvés elementy pataisymo funkcijas, t.y. genotipo erdvés elementui pritaikius
kryzminimo bei mutavimo operatorius, §io elemento struktiira gali biiti pazeista taip, kad véliau jo

nepavyks atvaizduoti fenotipo erdvéje.[16]

2.2.1. Sprendinio reprezentacija

J.Holland pasiiilytame genetinio algoritmo modelyje [9] sistemos sprendinys buvo
uzrasomas dvejetaine eilute 10110011010110. Deja, Sis kodavimas turi kelis esminius triikumus
susijusius su ,,Hemingo uolos*“ principu. Pavyzdziui, dvi chromosomos i§ genotipo erdvés
10000000000 ir 01111111111 yra pakankamai gretimi sprendiniai (pagal Euklidinio atstumo matg),
taCiau transformavus Siuos sprendinius j fenotipo erdve atstumas tarp sprendiniy tampa labai
dideliu. Si problema gali labai smarkiai padidinti populiacijos diversifikacija, dél ko gali bati
prarastas balansas tarp diversifikacijos ir intensifikacijos, tuo atveju algoritmo metu rasto
sprendinio kokybés garantija smarkiai sumazéja. Zinoma yra pakankamai nemazai metody §iai bei
kitoms problemoms, susijusioms su sprendinio kodavimu, apeiti. [16]

Dvejetainis kodavimas naudojamas sprendziant tik labai nedidelj kiekj realaus pasaulio
uzdaviniy. Daugelyje pramonés Saky kylancioms problemoms §io kodavimo sistemos nepakanka.
D¢l to per paskutiniuosius deSimt mety pakankamai nemazai démesio buvo skirta jvairiems
kodavimo metodams, kurie padidindavo genetinio algoritmo efektyvuma sprendziant jvairaus
pobudzio problemas. Priklausomai nuo to, kokia informacija saugoma kiekviename gene,
iSskiriamos kelios pagrindinés sprendiniy kodavimo klasés [9] :

a. Dvejetainis kodavimas;
b. Kodavimas realiais skaiciais;

c. Kéliniy kodavimas;
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d. Jvairios duomeny struktiiros.
Kiekvienam sprendinio kodavimo metodui keliami tam tikri reikalavimai [9]:
Bijekcija. Sprendinio kodavimas turi biiti bijektyvi transformacija;
b. Leistinumas. Visi fenotipo erdvés sprendiniai turi biiti leistini (2.1 pav);
c. Uzbaigtumas. Kiekvienas sprendinys i§ fenotipo erdvés gali biti atvaizduotas genotipo
erdvéje.

Siame kontekste laikysime, kad sprendinys yra negalimas, jeigu jame dalis geny pasikartoja,
arba dalies geny truksta. Tokie atvejai labai daznai pasitaiko atliekant genetinio kryZzminimo
operacija. Norint iSvengti negalimy sprendiniy konstruojamos jvairios sprendiniy atstatymo
funkcijos, kurios gali labai iStesti algoritmo konvergavimo laikg. D¢l to Sios funkcijos yra
vengtinos. Sprendinj laikysime neleistinu, jeigu fenotipo erdvéje uzfiksuojami pazeidimai

sprendinio apribojimy aibéje, pvz. uzduoties technologiné seka ir t.t. [16]

ainy®
yy
net? }

: \ Fenotipo Erdvé
Genotlpo neleistinas sprepdinys
Fﬁﬂ

Erdveé istinuj
y Leistinyjy
L leistinas sprendlnys sprendiniy
= - L * Erdve g
.

Pav. 2.1. Negalimas ir neleistinas sprendinys [9]

Siame darbe naudosime Ono Yamamura ir Kabayash pasiilyta darbu sekos matricos kodavima.

Siuo atveju chromosoma turi matricini pavidala:

M1 {iJ2)als 3

M2 YiJals -}
M UrJa -}

¢ia pirmajame matricos stulpelyje pateikiami darbo centry numeriai My, M, ....M,, o antrajame
stulpelyje pateikiamos atitinkamy darbo centry uzduodiy sekos uzduoéiy atlikimo tvarka. Siuo
atveju naudojant tokj sprendiniy kodavimo modelj su sekanc¢iame skyrelyje apraSytais kryzminimo
ir mutacijos metodais, sprendinio iSsigimimo tikimybé tampa nuline. D¢l to sutaupoma laiko, kuris

biity reikalingas naudojant i§sigimusio sprendinio pataisymo funkcijas. [11]

2.2.2. Tikslo funkcija

Siame darbe nagrinéjami duomenys yra statiniai — i§ anksto Zinomi, be to tvarkaraityje

nevertinami tokie atsitiktiniai jvykiai, kaip neplanuotos darbo centry prastovos, gamybiniai defektai
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ir t.t. Siekiant, kad tokiu principu formuojamas tvarkarastis buty kuo arciau realybes, tvarkarastis
negali biiti sudaromas ilgiems laikotarpiams. Sinchroninés gamybos sistemoje rekomenduojama
dienos uzduotis pateikti dviejy valandy ritmu. Zinoma, toks daznas tvarkarailiy sudarymas
reikalauja nemazai resursy, taciau gaunama nauda yra zymiai tikslesnis dienos plano jvykdymas
susietas su intensyvesniu kontrolés mechanizmu, lyginant su ilgesnio periodo tvarkaras&iais. Siuo
metu nagrin¢jamoje prekybinés jrangos gamykloje formuojamas dienos uzduociy tvarkarastis (1.1
pav.). Be to, paruoSiami ir dviejy sekanciy dieny tvarkarasciai, kurie gali biiti redaguojami tik esant
rimtiems gamybiniams sutrikimams. Taigi, Siuo atveju rekomenduosime tvarkara$tj sudaryti ne
ilgesnj nei trijy dieny laikotarpiui.

Gamybinio tvarkaras¢io sudarymui naudosime trumpiausio gamybinio laiko (angl. minimum
makespan) minimizavimo funkcijg :

Tarkime uzduotis j yra apdorojama darbo centre i turiniame n; lygiagreciai veikianCiy

jrengimy. Tarkime, Cij yra laiko momentas, kuomet uZzduotis j baigiama apdoroti darbo centre i, o

Cl]k yra laiko momentas, kuomet uzduotis j baigiama vykdyti darbo centro i k- tajame jrengime
(k € n;). Kaip jau minéjome anksCiau, uZduotis j gali buti apdorojama tik viename i§ n;

lygiagreciai dirbanciy jrengimy. D¢l to jsiveskime papildoma fiktyvy kinamajj xl]k

(2.5)

o = {1, jeigu uzduotis j atliekama darbo centro i k — tajame irengime

ik o0, kitu atveju

Tuomet jrengimas k uzduotj j baigia vykdyti laiko momentu

¢}, = max(c/_, ci]k_l) +pij " X}, (2.6)

Cia p; ; — uzduoties j apdorojimo trukmé darbo centre i. Tuomet darbo centro i uzduoties j

vykdymo pabaigos momentas yra

C.Jz(;]

; ik (2.7)

Bendras visy uzduoc¢iy vykdymo pabaigos momentas darbo centre i bus lygus

C; = max;{C/} (2.8)
Bendras visy uzduoc¢iy vykdymo pabaigos momentas

C = max;{C;}
Taigi Siuo atveju jeigu ¢ yra bet kuris fenotipo erdvés elementas, tuomet jo jvercio funkcija

f(@) =C(¢$) (2.9)
2.2.3. Genetinio kryZminimo operatorius

Genetinio kryZminimo operatorius Siuo atveju yra pagrindinis operatorius. KryZzminimo operatorius
suporuoja dvi tévinés chromosomas (genotipo erdvés elementus) ir taip atsiranda du palikuonys

(chromosomos). PaprasCiausiu atveju, jeigu genotipo erdvés elementas yra reprezentuojamas
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simboliy eilute, tuomet kryzminimo metu atsitiktinai pasirenkamas kirtimo taskas, kuris abi tévines
chromosomas padalina j dvi dalis- pradinj segmentg ir galinj segmentg. Abiejy téviniy chromosomy
pradiniai segmentai nukopijuojami j palikuoniy chromosomas jprasta tvarka, o galiniai segmentai
nukopijuojami sukeitus juos tarpusavyje. Taip gaunami du palikuonys turinys abiejy tévy savybiy

(2.2 pav.)

Chromosome 1: 1
Chromosome 2: 0O

(==}
(=)
=
"
R O
» O
= O
-

Chromosome 1: 1 0 1
Chromosome 2: 0 O O

=
"
or
]
Q
=

Pav. 2.2 Vienataskis kryZminimas
Galima teigti, kad bendras genetinio algoritmo veikimo laikas priklauso nuo kryzminimo

operatoriaus efektyvumo laiko atzvilgiu. [9]

Nepriklausomai nuo pasirinkto kryzminimo operatoriaus modelio, pagrindinis parametras
apibudinantis Sio metodo veikimo intensyvuma yra kryzminimo tikimybé p., kuri parodo, kad
apytiksliai p- - pops;,. palikuoniy bus gauta kiekvienos generacijos metu, ¢ia pPopgi,e —
populiacijos dydis. Didesné kryzminimo tikimybé leidzia geriau iStyrinéti sprendinio aplinka, kas
padidina tikimybe kiekvienoje sprendinio aplinkoje rasti tikruosius lokalius optimumus. Zinoma jei
tikimybé¢ yra per didelé, tuomet daugeliu atvejy yra eikvojamas skaiciavimo laikas tiriant
nepotencialiy sprendiniy aplinkas.

Kalbant apie kryzminimo operatoriaus modelj, galima pabrézti, kad $iuo metu jy yra pakankamai
nemazai, pavyzdziui [16]:
a. Dalinai susietas kryZzminimas (angl. partial-mapped crossover (PMX)) (2.3pav) - tai

paprastas dviejy kirtimo tasky kryzminimas su integruota sprendinio pataisymo procediira;

1. Atsitiktinai parenkami kryZzminimo taskai 2. Atliekamas kryZminimas sukei¢iant segmentus
1 2 314 5 6 718 9 10 11 1 2 304 5 6 7|8 9 101
parent 1: [10] 8] 2 fa [ 1 [ofs[u]7[3]5] prowchitar:frof sTa i s ]ul2fu]7]3]5]
parent2: [ 6 | s[sf1[3[n]2]a]7]i0]0 protochild 2: [6 | s [ a1 [ole]4]7]10]0]
3. Surandami viduriniyju segmenty sarysiai 4. Pasinaudojant nustatytais sarySiais atstatomos i$sigimusios
chromosomos
1 5 6 7 I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
3 314 Rt o
(1[5 fufo] offspring 1: [10] 8 [ 2] 1 [4]o[e[u]7]3]5]
1 5 6 7 11¢>9

nonon 5 g oftspring2: | 6 [ s [ 8 |3 [ 1 [ 2]4[7]i0]9]

Pav. 2.3. Dalinai susietas kryZminimas

b. Kryzminimas pagal tvarkos sarasg (angl. order crossover (0OX)) (2.4 pav.) — tai modifikuota

PMX kryzminimo versija su kitokia atstatomaja funkcija;
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1 2 3 4 5 6 718 9 10 11

arent 1: [t s T2 [ T [o T ([ 7] 5]

oftspring: [ 5 [ 8 [ 3|4 |1 ]9 ]e |0 7|10]

ofs|s]i]3]n

Pav. 2.4 KryZminimas pagal tvarkos sarasg.

-

2[4]7]10] 9]

parent 2:

c. Pozicinis kryzminimas (angl. position-based crossover (PX)). Tai modifikuota OX
kryzminimo versija, kuomet naudojama kintamo dydzio kryZminimo tasky aibé¢ C. Aibés
dydis sugeneruojamas atsitiktinai |C| € [0,k] , ¢ia k — chromosomes ilgis. Kiekvienas
kryzminimo taSky aibés elementas nurodo kuris chromosomos genas yra nejudinamas
(tiesiogiai perkopijuojamas i§ tévinés chromosomos j palikuonj) - C; € [0, k]. Like tusti

palikuonio tarpai uzpildomi antrojo tévo dar nejterptais genais jy iSsidéstymo tvarka (2.5

pav).
1 2 3 b5 6 7 8 9 10 11
parent 1: |10 8 [ 24| 1|19 6]|11]7]|3]|5
offspring: | S| 8| 2|1 (11|9]6]4]|7]3]10
parcmE:6IS|8|]|3|]]|2|4|7|l{)|9|

Pav. 2.5 Pozicinis kryZminimas

Kaip matome kryzminimo operatoriaus modeliy yra pakankamai jvairiy. Skirtingi
kryzminimo operatoriai lemia skirtingus sprendinio aplinkos nagrinéjimo metodus. Literatiiroje [5]
pateikiamas apibendrintas Siy modeliy klasifikavimas paremtas modeliy kanonine forma arba
euristiky naudojimu. Kanoninés formos modeliy klasei priklausantys kryzminimo operatoriai yra
operatoriai su vienu, dviem ar daugiau kryZminimo tasky. Sie operatoriai neturi integruoty
chromosomos atstatymo procediiry. Nors ir naudojant tokias proceduras, néra jokiy garantijy, kad
dviejy chromosomy palikuonis turés geresnj tikslo funkcijos jvert] lyginant su abiejy téviniy
chromosomy jverciais. Tuo tarpu euristinei klasei priklausantys kryZzminiai operatoriai savyje gali
turéti integruotas chromosomy atstatymo procediiras bei jvairias kitokias euristikas, skirtas
efektyviam kryzminimo tasky parinkimui. [16]

Siame tiriamajame darbe naudosime klasikinj kanoninés formos modeliy klasei priklausantj
pozicinio kryZminimo operatoriaus modelj suderintg su darby sekos matricos kodavimu genotipo
erdvéje. Sj kryzminimo modelj pasiiilé Ono Yamamura ir Kabayash, teikdamas, kad $is operatorius
palikuonims perduoda tik atsitiktinai atrinktas téviniy chromosomy savybes, kas leidzia geriau

istirti kiekvieno sprendinio aplinkg. Be to paveikus Siuo operatoriumi bet kurj genotipo erdvés
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elementa, niekada nepasireik§ elemento iSsigimimas — visi gauti sprendiniai bus leistinieji [11].
Operatorius sukryZzmina dvi darby sekos matricas — tévines chromosomas ir gauna du palikuonis,
veikdamas pagal §j algoritma (2.6 pav.):
1. Sudaromas atsitiktinis fiksuoty darby saraas. Sie darbai su uzimamomis pozicijomis bus
paveldétos nepakitusios;
2. Atrinkti darbai su atitinkamomis pozicijomis nukopijuojami i§ pirmos tévinés chromosomos
1 pirmg palikuonj ir i§ antros tévinés chromosomos j antrg palikuonj;
3. Nukopijuojami visi like darbai iSlaikant jy sekg i§ antros tévinés chromosomos j pirma

palikuonj ir i§ pirmos tévinés chromosomos j antrg palikuonj.

Ml 1 12 @15 Mi: ..11 35 [16] 11
M2: (@)1 12 JmJé(d? M2: [13] 12 [14] 11 J5
| M3: 2@3) 11 §@)6) 1 M3: [i6] 11 12 35 /

L - \ /
— Fiksuoti darbai
(pmininas ) (M550,

~(Childl ) / —(Child? )
M1: J2 75 (3)§4) 71 @ Mt: B[] 1 J".Iﬁ
M2: (73) 12 11 15 {6)(4) M2: [13] 11 [1] 12 J5 [1§]

| M3 01 @12 34ds) 15 s [1g] 12 11 15 4] )

g

Pav. 2.6 Darby saraSo matricomis paremtas pozicinis kryZminimas

Siuo atveju naudojant pozicinj kryZminima suderinta su genotipo erdvés kodavimu
sprendinio iSsigimimo tikimybé tampa nuline. Dél to sutaupomas laikas, kuris biity reikalingas

naudojant iSsigimusio sprendinio atstatymui.[11]

2.2.4. Mutavimo operatorius

Mutavimo operatoriaus pagrindinis vaidmuo yra palaikyti populiacijos diversifikacija bei
padéti algoritmui pereiti prie naujy sprendiniy ir tirti jy aplinkas. Pats papras¢iausias mutavimo
operatoriaus atvejis yra dviejy atsitiktinai pasirinkty geny sukeitimas vienoje chromosomoje.
Mutavimo operatoriy Siame darbe apibiidinsime dviem pagrindiniais parametrais: mutavimo
tikimybe p,, ir mutavimo lygiu r. Mutavimo tikimybé parodo, kad vidutiniskai p,, - popSize
chromosomy mutuos kiekvienoje generacijoje. Labai mazas mutacijos koeficientas neleidzia
pasiekti naujy tyringjimo sriciy, dél ko prastéja surasto sprendinio optimalumo kokybé. Kita vertus
per daug didelé mutavimo tikimybé labai padidina visos populiacijos diversifikacija, suprastéja
lokalios paieSkos rezultatai, gauti palikuonys praranda gerasias tévy savybes ir algoritmas praranda
gebéjima panaudoti paieSkos procese surinktg informacija. Mutavimo lygis r nurodo kiek karty i$

eilés ta pati chromosoma bus mutuojama — tai yra mutavimo stiprumo matas.
28



Mutavimo operatoriy modeliy taip pat yra pakankamai nemazai. Siame darbe nagrinésime
du mutavimo operatoriy modelius: [16]

a. InversiSkas mutavimas (angl. inversion mutation). Vienoje chromosomoje pasirenkami du
atsitiktiniai taSkai. KraStiniai chromosomos segmentai nelieCiami, o tuo tarpu vidurinio
segmento pakeiCia rikiavimo kryptj. Atsizvelgiant j genotipo elemento struktiirg, Siuo atveju
mutavimas taikomas atsitiktinai pasirinkto darbo centro uzduociy sekoje, kuri pateikiama
kaip kéliniy sagrasas (2.7 pav); [16]

J Pasirinktas segmentas

1t .2 3 1 5 6 T8 9 10 11
parent: [10[ 8 [ 2[4 [ 1]ofefui]7]3]5

Segmento inversija

u['l'hprin;_'jll(llh'lz |()|l]|||4 |1]|?|_‘s|5|

Pav. 2.7 Inversiska mutacija

b. SukeiGiantis mutavimas (angl. swap mutation). Siuo atveju atsitiktinai pasirenkami du

elementai ir jie apkeiCiami vietomis (2.8 pav.). [16]

Atsitiktinai pasirenkami du genai

v v

3 i 3 6 b 9 10
p;lrcnt:ll“l 8 l 2 I -ll 1 |‘th Il] [ .-"I_‘ I

Atliekamas genu sukeitimas

¥ ¥
nl’l'.\'m'in;_‘:lll'llslh | 4I 1 I lJI:I]]l I I\l

Pav. 2.8 Sukeiciantis mutavimas

> |

Siuo atveju pagal mutavimo poveikj galima teigti, kad didZiausias atstumas tarp sprendiniy
genotipo erdvéje atsiranda pritaikius inversiska mutavimg, antroje vietoje yra sukeiCiantis
mutavimas ir tre¢ioje yra jterptinis mutavimas. Sio tyrimo metu bandysime parinkti tinkamiausia
mutavimo metodg nagrinéjamai problemai bei surasti optimalius mutavimo tikimybés ir mutavimo

lygmens jvercius.

2.2.5. Pradiné populiacija

Pradinés populiacijos sudarymui buvo sudarytas nesudétingas algoritmas :
1. Pirmasis naujos populiacijos narys yra pradiniy pateikty duomeny atvaizdavimas genotipo
erdvéje. Siuo atveju visos darby sekos yra surikiuotos didéjimo tvarka.
My I, DI, @) I, 3D, s day (U, )}
My I, DI, ) I, 3)s s da, (U, )}
M, Une @ Ity 3D, oSty (aaa]))
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Cia M;- darbo centro numeris, o ]Mi(k) — darbo centro M; uzduociy sekos k — tasis
elementas (uzduotis);

2. Tarkime, kad populiacija sudaro popSize skaiCius nariy. Pirmasis §ios populiacijos narys
apraSytas pirmajame etape. Visi sekantys nariai gaunami tokiu principu. Pirmiausiai j naujo
populiacijos nario vietag nukopijuojamas pries tai buves narys tuomet einamam populiacijos
nariui s paleidziamas daugkartinio mutavimo algoritmas:

For 1 =1 Ton
For j = 1 To |/,
| « Atsitiktinis(1,2, ..., |[u,|)
s « Sukeilianti_Mutacija (]Ml.(j),]Mi(l))

Next
Next
Kartojant §j algoritmg uZpildoma visa populiacija, kurios atsitiktiniai sprendiniai

pakankamai gerai padengs visy sprendiniy erdve.

2.2.6. Genetinés atrankos operatoriai

Genetinio algoritmo modelis pavaizduotas 2.9 pav. Genetinés atrankos operatorius yra §io
algoritmo varancioji jéga. Sis operatorius veda genetine paieska j rezultatyvias paieskos aplinkas.
Per pastarajj deSimtmetj buvo sudaryta pakankamai nemazai atrankos operatoriy modeliy. Siame
darbe nagrinésime tris daZniausiai naudojamus operatorius [16]:

a. Ruletés rato metodas;
b. Turnyrinés atrankos metodas;

c. U+ Aatrankos metodas.

Ruletés rato metodas. Sis metodas buvo pasiiilytas Holando [9] ir tai yra pla¢iausiai taikomas
atrankos metodas. Pagrindiné S§io metodo idéja yra jvertinti kiekvieno populiacijos elemento
iSgyvenimo tikimybe, kuri priklauso nuo tikslo funkcijos reikSmés. [vertinus visas iSgyvenimo
tikimybes sudaroma skirstinio funkcija, kurios kiekvieno laiptelio intervalas atvaizduojamas

menamame ruletés rate. Pasukus §j ratg iSriedéjgs kamuoliukas patenka j vieng i$ intervaly, Siam
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Populiacija P(t) Palikuonys C(t)

start chromosomos chromosomos

1100101010
1011101110

kryiminimas

kodavimas

Pradiné
populiacija

11oo1o1o10

(ol 1011101110

— ¥
Hoo101110
fe—1+] 1011101010

0011011001

1100110001

mutavimas

Nauja populiacija

dekodavimas

Potencialis sprendimiai
(tikslo funkcijos ativilgii)

Algoritmo
pabaigos salyza

stop

optimalus sprandinys

Atrankos metodas

Pav. 2.9 Genetinio algoritmo struktiira [9]

intervalui priklausantis atsitiktinis dydis priskiriamas naujai populiacijai. Panagrinékime Sio metodo
matematinj modelj. Tarkime, kad G yra generacijy aib¢, tuomet G, — t kartos populiacija, o s;.; —
Sios populiacijos elementai (genotipo erdvés sprendiniai), 1 < i < pops;ze. Tuomet pirmiausiai

surandamos kiekvieno populiacijos nario iSgyvenimo tikimybés p; ;

o f(st0)
Pei = Yif(sei) (2.10)

Tuomet sudarome skirstinio funkcija

F(i,t) = Yk<iDek (2.11)

Galiausiai sugeneruojame atsitiktinj dydj r , tolydziai pasiskirséiusj intervale (0,1), bei randame
atvirksting skirstinio funkcijg. Tuomet

Fi(rt)—>i (2.12)
Taip gaunamas elementas, kuris iSgyveno t generacijg ir pateko j nauja karta. Procediira kartojama

tol, kol pripildoma visa apibrézto dydzio populiacija. [19]

Turnyrinés atrankos metodas. Sj metoda pasiiile Goldbergas [5]. Pagrindinis §io metodo
parametras yra turnyrinio saraso dydis. Algoritmas pirmiausiai uzpildo turnyrinj sgrasg atsitiktiniu
bidu atrinkdamas pirminés populiacijos chromosomas. Sudarius sgrasg i§ jo atrenkama geriausig
tikslo funkcijos jvert] turinti chromosoma, kuri patenka j nauja generacija. Neretai naudojamas
turnyrinés atrankos dydis yra du elementai, Siuo atveju turnyras vadinamas binariniu. Taip pat buvo

pasitlytas ir stochastinis turnyro sudarymo metodas, kurio vienu i§ galimy atveju gali biiti ruletés
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rato atrankos metodas. Panaudojus ruletés rato atrankos metoda uzpildoma turnyrinis sgrasas ir i$

Sio sgraso atrenkamas elementas, turintis geriausig tikslo funkcijg.[19]

u+ A atrankos metodas kaip kontrastas proporciniams atrankos metodams, buvo pasiiilytas
deterministinis atrankos metodas. Metodo pagrindiné esmé yra sukryzminti A téviniy chromosomy
ir taip gauti A palikuoniy. Siuo atveju populiacijos dydis yra u chromosomy. Atlikus kryzminima
gaunama u + A dydzio populiacija, i§ kurios atrenkama p geriausiy chromosomy, kurios
perkeliamos j sekanig generacija. Siuo atveju sudarytoje naujoje populiacijoje negali biiti
pasikartojimy. Galima ir kita algoritmo modifikacija (¢, A), kuomet nauja populiacija sudaroma tik

i§ 2 geriausiy chromosomy. Siuo atveju turi biti tenkinamas reikalavimas A > . [5]

2.3. Apribojimo teorijos pritaikymas sudarant gamybinius
tvarkarascius

Siame skyrelyje panagrinésime euristika, specialiai pritaikyta lankstaus srauto gamybos
fabrikui. Apribojimy teorija (angl. theory of constraints), tai efektyvi, pakankamai nesudétinga ir
todél pladiai taikoma verslo valdymo filosofija. Sia filosofija vadovaujasi tokios Zinomos
kompanijos kaip Boening Inc., Motorola Inc., Ford Motor Company ir t.t. [17]. Gamybiniu aspektu
zilirint, apribojimy teorija teigia, kad bet kurios sistemos bendrajj pralaidumg (Siuo atveju
gaminiais, detalémis ir t.t.) lemia didziausias sistemos apribojimas, tiesiogiai jtakojantis greitj,
kuriuo jmoné juda link pagrindinio tikslo — uzdirbti pinigus. D¢l to sudarytos euristikos pagrindinis
tikslas yra efektyviai iSnaudoti apribojima.

Panagrinékime Sig euristikg placiau. Apribojimo identifikavimo pavyzdys pateiktas lenteléje
(lentelé 1). Cia kiekvieno gaminio apdorojimo laikas kiekviename jrengime nurodytas minutémis.
Turint tokio pavidalo pradiniy duomeny lentele bei vadovaujantis Zemiau pateiktais apribojimo
identifikavimo bei planavimo metodika, galime gauti sprendinj, kuriame apribojimo darbo centras

bus iSnaudotas efektyviausiai — darbo centras bus apkrautas maksimaliu pajégumu su maziausiom

prastovom.
GAMINYS Darbo Darbo Darbo Darbo Darbo | Laikasiki | Apribojimo
centras 1|centras 2| centras 3|centras 4|centras 5|apribojimo| pédsakas

Gaminys1l 172 351 135 0

Gaminys2 178 361 136 0

Gaminys3 250 167 241 142 250 4663.75
Gaminys4 111 194 197 162 111 4802.75
Gaminys5 165 211 317 141 165 4748.75
Gaminys6 180 301 212 137 180 4733.75
Gaminys7 120 293 241 136 120 4793.75
Gaminys8 202 138 181 136 202 4711.75
Gaminys9 169 222 198 141 169 4744.75
Lygiagretds jrengimai 1 1 1 4 1

Bendras apkrovimas 350 1197 1526| 574.75 1266 4913.75

Lentelé 1 Apribojimo identifikavimo pavyzdys
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1 etapas : Apribojimo identifikavimas

a.

Pirmiausiai apskaiCiuojamas kiekvieno darbo centro apkrovimas. Tai daroma sumuojant
visy pro turima darbo centrg einanciy, uzduociy apdorojimo laikus bei dalinant §j laika i$
darbo centro jrengimy skaic¢iaus. Bendras cecho arba baro apkrovimas bus jvardijamas kaip
visy tam cechui arba barui priklausanciy darbo centry apkrovimy suma;

Darbo centras turintis didZiausig apkrovimg yra jvardijamas kaip apribojimas;

Kiekvienam darbui suskai¢iuojamas gamybinis laikas iki apribojimo darbo centro;
Suskai¢iuojamas apribojimo pédsakas kiekvienam darbui, t.y. skirtumas tarp bendro

sistemos apkrovimo ir turimos uzduoties laiko iki apribojimo.

2 etapas : Apribojimo planavimas

a.

b.

d.

Apribojimo darby seka déliojama apribojimo pédsako didéjimo tvarka;

Jeigu kurie nors darbai pagal apribojimo pédsaka yra lygiaverciai, tuomet j sarasa jie dedami
duomeny pateikimo tvarka arba pagal papildomai nustatyta svarbos koeficients;

Jeigu apribojime arba kuriame nors kitame darbo centre dirba daugiau nei vienas jrengimas,
tuomet uzduotys jiem skirstomos pirmiausiai atsilaisvinusio jrengimo tvarka;

Apskaiciuojami kiekvieno darbo pradzios ir pabaigos laikai apribojimo darbo centre.

3 etapas: Kity darbo centry planavimas

a.

Jeigu j uzduoties technologinio marSruto kelyje yra apribojimas, tuomet sudarinéjamas
pusiau dinaminis tvarkarasis, kurio metu visos uzduotys suskirstomos j du sgrasus (kurios
eina per apribojimo darbo centrg ir kurios ne). Jeigu uzduotis i$ antrojo saraso nejtakoja
uzduoties i§ pirmojo saraso vykdymo pradzios laiko, tuomet j darbo centrui priskiriama
uzduotis i$ antrojo saraSo. PrieSingu atveju iS pirmojo saraso. Pirmasis sgrasas surikiuotas
apribojimo pédsako didé¢jimo tvarka, o antrasis — parengtumo vykdymui laiko momento
did¢jimo tvarka. Ciklas kartojamas, kol priskiriami visi darbai i§ abiejy sarasy;

Jeigu j uzduoties technologinio marsSruto kelyje apribojimo néra, tuomet visi nagriné¢jamo
darbo centro darbai surikiuojami parengtumo vykdyti laiko momento ir apdorojimo laiko

did¢jimo tvarka.

( uduotsy seautas } Darba centras Nrd.
Wi

‘ Darbo centras Nrl. I Darbo centras Nr2. Darbo centras Nr3. Darbo centras Nr5.

e
‘ w1 l ‘ Wi | ‘ Wi

o
] Wi

W3

I i

w4

Pav. 2.10. Srautinés gamybos modelis
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Lenteléje nr. 1 pateiktas srautinés gamybos pavyzdys, kurj galima iliustruoti 2.10 pav. Siame
pavyzdyje nagrin¢jami 9 gaminiai. Gamybing sistemg sudaro 5 darbo centrai ir kuriy ketvirtajame
dirba 4 lygiagretiis jrengimai. Kiekvieno gaminio apdorojimo laikai pateikti 1 lenteléje. Kaip
matome pagal bendrajj apkrautuma, darbo centras nr3 yra Sio uzdavinio didziausias apribojimas.
Tuomet §io darbo centro uzduociy seka atrodyty taip :

(Gaminys4, Gaminys7, Gaminys5, Gaminys9, Gaminys6, Gaminys8, Gaminys3).

Remiantis parengtumo bei apdorojimo laikais galima sudaryti tvarkarast] apribojimui. Uzduociy
sekos visiems likusiems darbo centrams sudaromos remiantis 3 etape apraSytais Zingsniais. Sios
euristikos pagalba gautas bendras gamybos laikas yra 2040 min. Tyrimo metu sudarytoje
programoje realizuotas algoritmas pateiktas 2.11 pav.

Sekanciame skyrelyje palyginsime S§io euristinio metodo bei genetinio algoritmo efektyvuma

sudarinéjant gamybinius tvarkarascius.

T darbo centras vykdo bent vie
18 uzdwoliy, kurias vykdo
apribajimo darbo centras ?

Visos einamo darbo centro

in}:“;‘i i'lT:bn Taipp] uzduatys surikivojamos

asis da = R 5 2

P e apdorojimo trukmés Ne- pirmasis darbo Tai
o didéjimo tvarka centras ?

Ne Visi 3io centro darbai suskirstomi j du Pirmiausiai atliekamos tos v2duotys, kurios
¥ sqradus bus atlickamos ir su apribojimo darbo centru,
: 1. Darbai, kurie bus alickami apribojime Visos likusios u?duotys  pateikiamos
Visos emamo darbo centro = : ) 5 )
a5 2. Visi hikg darbat apdorojimo trukmeés didéjimo tvarka

u2duotys surikiuojamos
anksiausio parengtumo
vykdymui tvarka

Y
Surandamas Surandamas Prognozu0jamas cinamo
Taip—p michausial apkrautas > elemento 18 antrojo sgrado vykdymo pabaigos
einamo darbo centro laikas ant  maZiausi apkrauto  jrengimo
v jrengimas (finish2)
Pereinama prie
sekantio darbo +
gentro planavimo, Surandamas  prognozuojamas  einamo
A clemento i8 pirmojo syrafo  parengtumo

Taip vykdymui ant maZausiai apkrauto darbo

centro laiko momentas (startl)

Ne

!

Taip

ikrinama ar clemento
18 antrojo darby syraso
jterpimas nesutrudys elemento
i3 pinnojo sgraso vykdymui.
t.y. ar finish2<=start|

einamas elementas i3 pinnojo
darby sgralo perkeliamas |

e sckanéiy cinamo darbo centro

uzduodiy sgraso pozicijg.

Ar antras syradas
tuléias

Likg 3io syrado elementad perkeliami
prie jau suplanuoty einamo darbo

centro widuodiy  syrao,  Pirmasis Taip
sgrasas isvalomas
Ne
* Y
Like antro sgmSo darbai  surikiuojami cinamas clementas 8 antrojo
parenglumo  vykdyti maZépumo tvarka (nuo darby sqraso  perkeliamas | 5| Amaujinamas darbo centro
maZiausio apdorojimo prad?ios momento iki “kﬂm‘:ifl anamo d?‘f’}’ <entro - wvarkarastis
didiausio). Sis surikivotas syrasas prijungiamas uzduotiy syraso pozicijy
pric jau suplanuotu einamojo darbo centro -
darby.

Pav. 2.11 Programoje realizuotas algoritmas paremtas apribojimy teorija
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2.4. Programiné jranga
Tyrimo metu naudosime programing jranga, skirta srautinio tipo gamybos tvarkaras¢iams

sudaryti bei tirti. Programiné jranga realizuota vb.net aplinkoje

Pradiniai duomenys : Programa naudoja realios gamybos duomeny bazg, kurios supaprastinta

struktiira pavaizduota (2.12 pav.). Naudojant

TTEMS
7 MEM_ID
ITEM_CODE
ITEM_NAME
RCARD_ID

WCENTERS
¥ WCENT_ID
WCENT_NAME
WCENT_WHOURS
WCENT_SIM_UNITS.

praktikoje taikoma pavyzdj, programai

RC_WORKS
¥ RC_NUMBER
@ RC_WCENT_ID
RC_WCENT_WTIME
RC_WCENT_SEQ

pateikiamas tik gaminiy sarasas, kurio raktinis

laukas yra gaminio kodas (item_ code). Pagal $j
sarasg 1§ duomeny bazés iSgaunama kiekvieno
gaminio technologiné kortelé (jrengimy seka ir Pav. 2.12. Programos duomeny bazé

apdorojimo laikai). Siuo lentelé¢je ITEMS gaminio kodas néra unikalus jrasas. Unikalus jrasas yra
gaminio kodo ir jam priskirtos marSrutinés kortelées (RCARD ID / RC_NUMBER) kombinacija,
kadangi vienas gaminys gali turéti kelias marSrutines korteles priklausomai nuo gamybos tipo bei
partijos dydzio. WCENTERS lenteléje pateikiamas jrengimy sgraSas. RC_WORKS lenteléje
aprasomos kiekvienos marSrutinés kortelés gamybos technologija (laikai — RC_ WCENT WTIME
bei darbo centro RC_ WCENT ID eilés numeris RC_ WCENT SEQ gamybos procese). Siuo atveju

pries paleidZiant kiekvieng gaminj j gamybg biitina jj apsiraSyti sistemos duomeny bazéje.

(18 Form1 =
" T a
Ofgas© Qo
put date | Parameters | Gantt Chart|
Kodas Pavadinimas Kiekis  Moudti Priorietas -
v BTN stovaspakabs reguiuojama koja 24u pakabu 1 @]
202.44.040 Dvistiebis centras - kabykia 9 saku 1 [E] / A lentelé 3
204.44.030 Dezute zetonams 1 [
202.44.032 Centras su stalciais 1 &3]
202.44 014 Stovaspakaba reguliuojama koja 24u pakabu 1 &
202.44.040 Dvistiebis centras - kabykla 9 saku 1 &
204.44,030 Dezute zetonams 1 ] D lentelé
202.44.032 Centras su stalciais 1 i)
20244014 Stovaspakaba reguliuojama keja 24u pakabu 1 )
| 202.44.040 Dvistiebis centras - kabykia 9 saku 1 @
20444030  — | @ E lentelé
B lentelé S C lentelé : 2
) =
Work Canter Uts D ~ff/m 01 2 3N\¢ B 6 s+l n fi2 a3 4 B % S| D ApE-
Plovimas fvamzdziu) ) 1 I N |7 [ /1 "R [+ |
Tekinimas (vamzdziu) 1 10 10 8 12 10 2 2 2 10
Grezimas (vamzdziu) 2 2 . 2 3 9 3 - 2 3 3 3 s 2 I
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Pav. 2.13. Programiné jranga — duomenu jvesties langas

A lentelé (2.14 pav.) nurodo gaminiy, kuriuos reikés gaminti, sarasa. B lentel¢je pateikiama
visa informacija apie esamus darbo centrus (pavadinimas, lygiagreciai dirbanc¢iy jrengimy skaicius,
ir darbo centro kodas). C lenteléje pateikiami kiekvieno gaminio gamybos laikai kiekviename darbo
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centre (t.y. matrica A pagal 2.1 skyrelj). D lenteléje pateikiami gamybos marSrutai (Siuo atveju tik
pazymimas darbo centro numeris, prie kurio bus apdorojamas gaminys — technologiné seka pateikta

i§ apacios j virSy). E lenteléje jvedamas kiekvieno jrengimo darby frontas.
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Pav. 2.14. Programiné jranga — parametry langas.

Parametry lange galima pasirinkti kuris kombinatorinio optimizavimo metodas bus taikomas
uzdaviniui spresti (genetinis algoritmas ar TOC euristika). Pasirinkus genetinj algoritmg galima
manipuliuoti keturiomis parametry grupémis :

a. Aplinkos parametrai (generacijy skaicius, populiacijos dydis ir pirminés populiacijos

mutavimo tikimybé );

b. Genetinés atrankos metodai ir jy parametrai;

c. Genetinio kryzminimo parametrai;

d. Genetinés mutacijos metodai ir parametrai.
Rezultaty lange (2.14 pav.) pateikiama pradiné duomeny matrica ir gautas sprendinys su tikslo
funkcijos reikSme (Siuo atveju F(s) = 381). Grafinéje dalyje mélynai pazyméta einamos
populiacijos vidutiné tikslo funkcijos reikSmé. Juodai pazymétas geriausio iki Siol rasto sprendinio
tikslo funkcijos reikimé (§iuo atveju minimalus tvarkarai¢io vykdymo laikas). Zaliai stulpeline

diagrama atvaizduotas einamos populiacijos standartinis nuokrypis (padaugintas i§ —1).

Pagal parinktus parametrus gautas sprendinys atvaizduojamas Ganto diagramos pavidalu
(pav. 2.15.). Programoje yra jdiegtos grafiko tolinimo ir artinimo funkcijos, taciau bendrajam
kontekste Ganto diagrama padeda atskirti kuriais laiko momentais jrengimo apkrovimas biina

didziausias. Uzduo€iy pateikimui Sis grafinis metodas daZzniausiai néra tinkamas. Galutinis $io
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uzdavinio sprendinys, pritaikytas realiai gamybai biity modifikuota kiekiy valdymo lentele (1.1

pav.), kurioje kiekvienam darbui priskiriamas pradzios ir pabaigos laikas bei kiti nurodymai.
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Pav. 2.15. Programiné jranga — Ganto diagrama

Eksperimentinio plano modulyje atlickami intervaliniai parametry testavimai. Kiekvienam
parametrui galima nurodyti prading ir galine reikSmes bei postimio zingsnj. Kiekvienam parametry
rinkiniui programa imitacija kartoja 50 karty — tai yra pakankama imtis kokybiskiem jverciams
gauti. Rezultaty lange pateikiamas kiekvienos iteracijos numeris, kiekvienos generacijos metu
pasiektas geriausias globalus ir lokalus sprendiniai. Taip pat pateikiamas populiacijos vidurkis,
standartinis nuokrypis, sistemos darbo laikas tiriant kiekvieng parametry rinkinj, bei pats parametry

rinkinys.

ﬂASO:Expﬂim:ntplm — — — - . == X
1| [chzomosome len : =108 .
T

[Generations : From $0 to 200 Step SO
Population : From 200 to 200 Step 200 £
Selection - (p+h) strategy selelction : From 4 to § Step 1
(Crossover - JOX : From 0.5 te 0.7 Step 0.1
Mutation - Swap : From 0.1 ©o 0.4 Step 0.1
Mucation level : : From 1 ©o 5 Step 1
sassnbsss . bhise B S AR kbR R SRR R bbb
| Iteration | ReTest | Best_glc | Best_loc | Average I Scdev 1 Time | GCount |
I i Q1 438 | 438 | 528.26 | 17.61 | 8.954 | 80 |
I | @1 423 | 429 | 483.46 | 14,88 | 2.954 | E
| 1 o | 4z1 | 421 | 477.99 | 13.71 | 8.954 | 50 |
I 11 o1 421 | 421 | 460.04 | 12.22 B8.954 | 80 |
1 1 01 402 | 402 | 44212 | 9.54 | 8.954 | 50 |
! 11 0| 401 | 401 | 427.75 | 8.06 | 8.354 | 50 |
| 11 o | 3s8 | 3se | 415.92 | 5.83 | 8.984 | 80 |
1 1 o1 337 | 397 | 408.17 | 3.84 | 8.954 | 50 | I
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I 1 LN 381 | 281 | 400.22 | i1.88 1 8.954 | 80|
1 1 o1 381 | 391 | 393.12 | 1.85 | 8.954 | 50 |
| 11 01 391 | 391 | 396.18 | 1.96 | 8.954 | 50 1
I 11 L 388 | 388 | 393.84 | 1.88 1 B8.954 | 80 |
| 11 o 387 | 287 | 39244 | 1.26 | 3.3584 | 50 |
| 11 o1 387 | 387 | 391.06 | 1.43 ) B.954 | 50 |
I 11 [ 3 38€ | 386 | 389.7 | 1.82 ) B.954 | 50 |
1 11 o1 386 | 386 | 383.03 | 1.04 | B.954 | 50 |
I i LN 3es | 3es | 206,94 | .27 1 8.954 | 80 |
I 11 o1 3es | 385 | 38€6.84 | 0.41 | B.954 | 50 1
| 11 o1 384 | 384 | 386.6 | 0.58 | 8.954 | 50 | il
I 11 LN} 384 | ag4 | 385.99 | 0.42 1 B8.954 | 80 |
I 11 0| 384 | 384 | 385.76 | 0.46 | B8.954 | 50 |
| 11 0| 383 | 383 | 385.37 | 0.55 | B.954 | 50 |
| 11 0| 383 | 383 | 384.94 | 0.3 1| B8.954 | 80 |
| 1 o1 383 | 383 | sBe.81 | 0.52 | 8.954 | 50 |
1 11 01 383 | 383 | 384.4 | .83 | 8.954 | s0 |
I 11 o 3es3 | 382 | 383.27 | 0.44 | 8.954 | 80 |
1 1 01 383 | 383 | 383 | 01 8.954 | s | |+
bl i v

| e—ToolStripStatusLabell

Pav. 2.16. Programiné jranga — Eksperimentinis modulis
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3. TIRIAMOJI DALIS

Kaip jau minéjome anksciau, pagrindinis §io darbo tikslas surasti tinkamus adaptyvius
genetinio algoritmo parametry rinkinius jvairaus dydzio pradiniy duomeny matricoms, kai
sprendziamas lanks¢ios srautinés gamybos planavimo uzdavinys. Gavus optimalius parametry

rinkinius genetinio algoritmo efektyvumag palyginsime su euristiniu metodu aprasytu 2.3 skyriuje.

3.1. Parametry tyrimo schema

Genetinio algoritmo tyrimy rezultatas Siuo atveju turéty biiti kiekvieno parametro funkciné
priklausomybé nuo pradiniy duomeny matricos dydzio arba kitaip — chromosomos ilgio. Tyrimo
pradZioje pasirinksime fiksuota chromosomos ilgj (100 geny) ir bandysime jam surasti optimalius
parametrus. Véliau istirsime parametry kitimg esant 50 ir 200 geny chromosomoms. Kiekvienam
chromosomos ilgiui tyrimg skelsime j dvi pagrindines dalis — aplinkos parametry tyrima ir

rekombinacijos parametry tyrima. Tiriamy faktoriy schema pateikta 2 lenteléje.

Aplinkos parametry tyrimas Rekombinacijos parametry tyrimas
Stebimi parametrai T . Stebimi parametrai ol .
parametrai parametrai
- . Geriausias
- Populiacijos dydis {20,100,200} nustatytas
5 —
g Generacijy skaicius 300 Geriausias
g nustatytas
g Genetinés atrankos metodas:
é Ruletés ratas -
=
= | Turnyrinés atrankos metodas Geriausias
[a8 0, 1 0, 1 v) 2 0,
< | (parametras T = popy;,. - k[%]) 5%,10%,15%,20% nustatytas
u + A (parametras A = k - () 3u,4p, 50, 6p, 70
Kryzminimo tikimybé p 0.7 0.3,0.4,0.5,0.6,0.7
2 = Mutavimo tikimybé py, : 0.1 0.1,0.2,0.3,0.4, 0.5
Q
g E Mutavimo lygis 7 : 1 1,2,3,4,5
e}
EE Mutavimo metodas
VAR
2 Sukeitimo mutavimas X
Inversijos mutavimas

Lentelé 2. Tyrimo schema

Aplinkos parametry tyrimas. Sio tyrimo metu stengsimés parinkti geriausia genetinés atrankos
metoda su jam priklausanciu parametry rinkiniu. Taip pat nustatyti optimaly populiacijos dydj bei
generacijy skaiciy. Tyrimo metu visi lik¢ parametrai bus fiksuoti pagal literatiroje [9] nurodomas
rekomendacijas:

e Mutavimo lygis r = 1;
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e KryZminimo tikimybé p. = 0.7;
e Mutavimo tikimybé p,,=0.1.
Atlike visus bandymus gausime konkrefig vieng maziausig tikslo funkcijos reikSme, kurig
laikysime globaliu optimumu. Ir su juo lyginsime visy eksperimenty rezultatus. Apibendrinus,
tyrimy metu kiekvieng genetinio algoritmo parametry rinkinj vertinsime $iais aspektais :
a. Ar su Siuo parametry rinkiniu buvo pasiektas globalus optimumas. Jei taip, kokia yra
sprendinio patikimumo garantija (tikimybé¢, kad esant atitinkamam parametry rinkiniui bus

pasiektas globalus minimumas):

Nmin kiek karty buvo uzfiksuotas globalus minimumas

n= = (3.1)

N atlikty bandymy skaicius

Analizuojant grafikus, Sioje vietoje suprantamesnis bus kitas matmuo — vidutiné globalaus

minimumo reik§meé, pasiekta iki i — tosios generacijos, eksperimentg kartojant N karty.
7 = ~ ¥y mingg; f(Py) (3.2)
Cia Py ; —k karty evoliucionavusi populiacija, atliekant j pakartotinj eksperimentg j < N;
b. Laikas reikiamas globaliam minimumui pasiekti. Siuo atveju vertinsime vidutinj

populiacijos dydj ir vidutinj generacijy skaiciy, kuriam esant globalus optimumas buvo

pasiektas daugiausiai karty.

Rekombinacijos parametruy tyrimas. Surad¢ optimaly aplinkos parametry rinkinj pasirinktam
chromosomos ilgiui Siuos parametrus fiksuosime ir ieSkosime optimalaus rekombinacijos parametry
rinkinio (kryZminimo tikimybés, mutavimo tikimybés, mutavimo lygio). Taip pat bandysime

parinkti tinkamg mutavimo metoda (inversiSka mutacija arba sukei¢ianti mutacija).

3.2. Tyrimo rezultatai

Siame skyriuje pateiksime genetinio algoritmo optimalaus parametry rinkinio rezultatus. Kaip jau
buvo minéta anksCiau pirmiausiai atliksime aplinkos parametry vertinimg fiksuoto ilgio

chromosomai. Siuo atveju chromosoma bus sudaryta i§ 100 +£10% geny.

Atlikdami aplinkos parametry tyrimg nagrinésime jvairaus dydzio populiacijas {20,100,200}.
Generacijy skaiCiy pasirinkome pakankamai dideli ¢ =300 , kad pastebétume po kurios
generacijos atsiranda tikslo funkcijos nusistovéjimas. Siuo atveju genetinio algoritmo pabaigos
salyga yra iteracijy skaiCius. Kiekvienam parametry rinkiniui eksperimentg kartosime N = 50
karty. Be to turime i$ anksto pazymeéti, kad atlikus visus eksperimentus su duotgja duomeny matrica
(3 lentelé) gauname optimaly sprendinj, kurio tikslo funkcijos reikSmé yra 381 minuté (tiek laiko

reikés norint jvykdyti visas 3 lenteléje iSvardintas uzduotis).
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Darbo centras Jrengimy | Vykdymo J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 | J10 | J11 | J12
skaiCius tvarka

Pjovimas (vamzdZiu) 2 1 10 7 30 | 10 | 7 30 | 10| 7 30
Tekinimas (vamzdZiu) 1 2 8 12 | 8 12 | 8 12
Grezimas (vamzdziu) 2 3 3 9 3 9 3 9
Frezavimas (vamzdziu) 1 4 1 3 1 3 1 3
Karpymas (skardos) | 5 2| 6| 1 | 2426 |1 |2a]2]|6]|1]| 2
Stampavimas (skardos) 1 6 2 2 4 2 2 4 2 2 4
Lenkimas (skardos) 1 7 6 6 4 6 6 4 6 6 4
Surinkimas 5 8 40 90 24 240 | 40 90 24 240 | 40 90 24 240
Pakavimas 1 9 3 10 3 10 3 10

Lentelé 3 Testuojamy duomeny matrica

Aplinkos parametry tyrimas

Pirmiausiai eksperimentg atlikome su ruletés rato metodu. Kaip matome tokio ilgio chromosomai
reikalingas ne mazesnis nei dviejy §imty individy populiacijos dydis. Be to kaip matome i 3.1 pav.
300 generacijy skaiCius néra pakankamas. Eksperimenta pakartojome pasirinke 200 individy

populiacijos dydj ir generacijy skaic¢iy padidinome iki 600 (3.2 pav.)

TIKSLO FUNKCIJOS REIKSME
',
\

TIKSLO FUNKCIJOS REIKSME

T 1 I 1 1 i I 1 1
300 0 50 250 300 350 400 450 500 550 600

GENERACIJA
POP_SIZE — 200
Pav. 3.2 Ruletés rato tyrimas (600 generacijy)

—— —— T T — T T T
0 50 100 150 200 100 150 200

GENERACINA
POP_SIZE — 20 --100 --200
Pav. 3.1. Ruletés rato tyrimas (300 generacijuy)

Galime pastebéti kad mazdaug po 500 generacijy vidutiné globalaus sprendinio reik§mé nusistovi
ties = 392.8 riba, kai tuo tarpu atlikus 300 generacijy Si riba buvo ties = 395.28. Sprendinio
kokybe pagerinome, taCiau algoritmas sunaudojo dvigubai daugiau laiko — 500 generacijy
algoritmas dirbo 5 sekundes. Zinoma §is laikas yra priimtinas, tatiau Zitrint i§ kitos perspektyvos
sprendinio kokybés garantija yra labai nedidelé. Siuo atveju ruletés rato atrankos metodas optimaly
surastg sprendinj, kurio tikslo funkcijos reikSmé yra 381 minuté, pasieké tik 2 kartus i$ 50, t.y.
n= % = 4%. D¢l Sios priezasties ruletés rato algoritmg laikysime netinkamu ir prie jo griSime tik
tuo atveju, jeigu sekantys algoritmai neduos siekiamy rezultaty.
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TIKSLO FUNKCIJOS REIKSME
[‘_—

————
0 50 100 160 200 250 300
GENERACIJA

TSIZE —0.02 --0.05 - 0.1 —0.15 0.2

Pav. 3.3 Turnyrinés atrankos tyrimas

Tirdami ruletés rato metoda aptikome, kad populiacijos skaiius turi biiti ne mazesnis negu 200 (su
didesniu populiacijos kiekiu rezultatai pageréja labai nedaug, taciau tam sunaudojama kur kas
daugiau laiko). Todél ir turnyrinés atrankos metoda tyréme esant 200 nariy populiacijai. Kaip
matome 1§ 3.3 paveikslélio, rySkiausiai iSsiskiriantis turnyrinio saraso parametras yra 5%
populiacijos (Siuo atveju 10 elementy). Tiek mazesnés, tiek didesnés talpos turnyriniai sgrasai
parodé kur kas blogesnius rezultatus. Generacijy dydj padidinus iki 600, vidutiné tikslo funkcijos
reikSmé esant 5% dydzio turnyriniam saraSui pageréja labai nedaug f300 = 391.2 = f400 = 389.3.

Be to, Sis metodas geriausio sprendinio su tikslo funkcijos reikSme 381 taip ir nepasiekia.

Sekanc¢iame etape apzvelkime u + A metoda. Siuo atveju parametra A irgi keitéme proporcingai
populiacijos dydziui A € {3y, 4u, 5u, 61, 7u}. Kaip matome pagal 3.4 pav., konvergavimas j]
globaly optimumg yra pakankamai greitas ir tikslus. Sprendinio kokybé nuo parametro A beveik
nepriklauso. Todé¢l Siame kontekste svarbiausiu vertinimo kriterijumi tampa algoritmo darbo laikas.

Kaip matome i§ 3.5 pav. $is metodas yra pakankamai imlus laikui.

TIKSLO FUNKCIJOS REIKSME
A

R A TS S —

T T T T
0 50 100 150 200 250 300

GENERACIJA
LAMBDA —3-4--5-6 7
Pav. 3.4 u + A atrankos metodo tyrimas
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IS 3.6 pav. galima aiSkiai pastebéti, kad algoritmas beveik visada sukonverguoja j globaly
optimumg pragjes 40 generacijy. Tuomet sprendinio kokybés garantija kiekvienam parametry

rinkiniui atrodys taip (4 lentel¢):

A=3u A=4u A=5u A=6u A=7u

Mao = 38/50 | 140 =40/50 | 140 =37/50 | m40=41/50 | n4o=39/50

Lentelé 4. 4 + A parametry palyginimas

Kaip matome ryskiy priklausomybés tendencijy tarp parametro A ir sprendinio kokybés garantijos
mato 1 jzvelgti negalime. Taciau A = 6u parametro atveju n = 82%, kitavertus A = 4u parametro
atveju n = 80%. Pirmuoju atveju sistemos darbo laikas buvo = 5.67 sekundés, kai tuo tarpu
antruoju atveju = 2.87 sekundés (atlikus 50 generacijy). Taupydami sistemos darbo laikg

pasirinksime A = 4u parametro jvertj,

50

= -1 1=
L

=

SKAICIAVIMO LAIKAS
4
; O+ &
.
VIDUTINIS POPULIACIJOS STDEV

a s L N

T T T
T e R RREEE — - T
5: o b - o b L] & 10 15 20 2% ki 3% 40 45 50 &5 &0 65 T

GENERACIJA GENERACIJA
LAMBDA -# 3 {i4-+5a-6 7 XLAMDA —3 --4 -5 —§ 7
Pav. 3.5 n+ A atrankos metodo darbo laikas Pav. 3.6 u+ A atrankos metodo populiacijq
standratiniai nuokrypiai

Taciau Siuo atveju gali biiti kita problema. Kadangi evoliucijos strategija atrenka tik geriausias

generacijos chromosomas gali biiti pazeidziamas diversifikacijos ir intensifikacijos balansas.
Diversifikacija Siuo atveju leidzia algoritmui patekti j naujas, dar neaplankytas sprendiniy sritis, kai
tuo tarpu intensifikacija vykdo paieska aplink geriausius sprendinius. Norédami istirti §j disbalansa
turime | sistema integruoti papildomus metodus, kurie leisty dirbtinai sukelti dispersijg. Vienas i
tokiy metody yra ,,imigranty” metodas. Siame darbe naudosime $io metodo modifikacija, kurios
pagrindiné esmé esant kritiniam visos populiacijos standartinio nuokrypio lygiui (Siuo atveju
pasirinktas ¢ = 0.1), dalis blogiausiy populiacijos nariy (Siuo atveju pasirinktg N = 0.4u)
pakeiCiami naujais nariais, kitaip tariant Sio metodo tikslas — palaikyti populiacijos diversifikacija.
Taciau, kaip matome i§ 3.7 pav. diversifikacijos padidinimas naudos neatnes¢ (¢ia juodai pazymétas
globalus minimumas, mélynai — vidutiné tikslo funkcijos reikSmé, o zaliai — populiacijos
standartinis nuokrypis (atvaizduotas plokstumoje y < 0). Algoritmas pastoviai grjzta prie surasto

optimalaus tasko. Labai tikétina, kad Sis taskas ir bus tikrasis globalus optimumas.
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Pav. 3.7 Imigranty metodo pritaikymas tiriant u + A konvergavima

Atlike aplinkos parametry tyrimus nustatéme, kad geriausias genetinés atrankos metodas yra
u + A atrankos metodas, kai 4 = 4u. Laikysime, kad optimalus populiacijos dydis yra 200 individy,
o pakankamas generacijy skaicius yra 40. [domus faktorius yra tas, kad generacijos skaiCiy pratesus
iki 300, esant parametrui A = 4u gauname, kad 7399 = 41/50 — sprendinio kokybés garantija
beveik nepakito.

Rekombinacijos parametry tyrimas

Sekanciame etape bandysime surasti optimalias rekombinacijos parametry (kryZminimo
tikimybés p., mutavimo tikimybés p,, ir mutavimo lygio r) reikSmes bei atrinkti tinkamiausia
mutavimo metoda (inversinj arba sukeitimo).

Sio tyrimo metu naudosime rastas optimalias aplinkos parametry reikimes. Keisdami
kryZzminimo tikimybe (pc € {0.3 — 0.7}), mutavimo tikimybe (py € {0.1 — 0.5}), bei mutavimo
lygio reikSmes (r € {1 — 5}) tirsime sprendinio kokybés garantijas. Sistemos darbo laikas Siuo
atveju néra svarbus, kadangi rekombinacijos operatoriy grupé §j atsitiktinj dydj jtakoja nestipriai —
didziausig jtaka sistemos darbo laikui daro genetinés atrankos operatorius bei kiti aplinkos
parametrai.

POP_AVERAGE
POP_AVERAGE

385

383.75

. . o.5Mutavimo Lygis
o.Mutavimo lygis

Pav. 3.8 Rekombinacijos parametry tyrimas p; = 0.3 Pav. 3.9 Rekombinacijos parametry tyrimas p; = 0.7
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Kaip matome i§ 3.8 ir 3.9 paveiksléliy, keiCiant rekombinacijos parametrus, bendra
sprendinio kokybés garantija beveik nesikeicia. IS 5 lentelés pastebime, kad parametry pc, py ir 7

dalinés koreliacijos su 1 yra tokios mazos, jog yra tikétina, kad $iy koreliacijy kilmé yra imties

atsitiktinumas
r Pm Pc n'

5 0.2 0.5 31

0.5 0.6 32

0.4 0.7 33
1 0.4 0.6 43
1 0.5 0.7 43
3 0.5 0.4 44

Lentelé¢ 5. Rekombinacijos parametry tyrimas : inversi§kas mutavimas —n

Siuo atveju parametrus palyginti galima tik pagal kokybés garantijg n*, kuri parodo kiek
karty i§ 50 bandymy, sprendinys sukonvergavo j zinoma minimumg. Siuo atveju matome, kad
geriausia parametry kombinacija buvo r = 3, p,, = 0.5, p = 0.4. Maziausias stebimas sprendinys
uzfiksuotas 44 /50 karty. Deja yra tikimybé, kad pakartojus eksperimentg dar 50 karty rezultatai

gali pasikeisti. ISsamesni tyrimo rezultatai pateikiami 1 priede.

Kitame etape nagrinékime sukeitimo mutacijg

o1
02 o

2
03 . .
W-%MM 0.5 Mutavimo lygis Mutavirmo Tikimybé®-* 0.5 Mutavimo Lygis

Pay. 3.10 Rekombinacijos parametry tyrimas p¢ = 0.3 Pav. 3.11 Rekombinacijos parametry tyrimas p, = 0.7

Kaip matome i§ 3.10 ir 3.11 paveiksléliy, Siuo atveju egzistuoja ryski tiesiné priklausomybé
tarp mutavimo lygmens ir sprendinio kokybés garantijos. Dél to galime teigti, kad optimalus
mutacijos lygis yra r = 1. Panagrinékime mutacijos ir kryzminimo tikimybiy jtaka sprendinio

kokybei, kai turimas vienetinis mutacijos lygis.
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0.3
Kryzminimo tikimybe o 1

Pav. 3.12 Rekombinacijos parametry tyrimas : pavirSius py X p¢c = POPaverage

Kaip matome i§ 3.12 grafiko, rySkiy parametry jtakos tikslo funkcijai tendencijy jzvelgti negalime.
Labai tikétina, kad rasta optimali parametro reik§mé (p. = 0.4, py; = 0.1) yra priklausoma nuo
pradiniy duomeny matricos, Taciau pakartojus eksperimentg 50 karty nusistovéjimas gaunamas
butent Siame taske, kurj ir laikysime optimaliu parametry rinkiniu L = 100 geny ilgio
chromosomai.
Sekanciame tyrimo etape nagrin¢jome, kaip keiciasi genetiniy operatoriy parametrai kintant
pradinés duomeny matricos dydziui. Siuo atveju buvo pasirinkti du papildomi chromosomy ilgiai
L; = 200 geny ir L, = 50 geny. Tiriant aplinkos parametrus buvo nagrin¢jamas tik u + A atrankos
metodas. Tyrimo metu buvo naudojami Sie parametrai :
e 200 generacijy ciklas;
e populiacijos dydZziai pops;,. € {200,300,400,500};
e Atrankos metodo parametrai A € {3u, 4y, 5y, 6u, 7u};
e Rekombinacijos parametrai p. = 0.7, py, = 0.1, r = 1. Rekombinacijai buvo naudojama
sukeitimo mutacija;

Pirmuoju atveju tyréme L = 200 geny chromosoma.
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Pav. 3.13 Aplinkos parametry tyrimas : chromosomos ilgis L = 200

Is 3.13 pav. matome, kad didinant populiacijos dydj, konvergavimo greitis generacijy atzvilgiu
did¢ja. Esant popg;z. = 200 chromosomy populiacijos dydziui reikia atlikti 30 generacijy, kol
algoritmas nusistovi minimume, kai tuo tarpu esant popg;,. = 500 chromosomy dydZiui, tam reikia
tik 20 generacijy. Taciau 10 generacijy sutaupymas Siuo atveju sistemos darbo laiko resursus
padidina 3.8 kartus (nuo 1.3 sekundziy esant popg,. = 200 atveju iki 4.9 sekundziy esant
PoPsize = 500). Taigi Siuo atveju pasirinksime pops;,. = 200 populiacijos dyd;.
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Pav. 3.14 Algoritmo darbo laiky palyginimas

Maziausiai laiko resursy reikia esant parametry rinkiniui popsg;,. = 200 ir 1 = 3u (3.15 pav).

Kokybés garantija Siuo atveju yra labai artima vienetui n = g = 0.96 (6 lentele).
Popsize | A=k-pu | 7° Popsize | A=k-pu | 7°
200 3 48 400 3 50
200 4 49 400 4 50
200 6 49 400 5 50
300 3 49 400 6 50
300 4 49 500 3 50
200 5 50 500 4 50
300 5 50 500 5 50
300 6 50 500 6 50

Lentelé 6 Kokybés garantijos jver¢iai kiekvienam parametry rinkiniui (atlikus 40 generacijy)
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Siuo atveju rekombinacijos parametrus tirti yra netikslinga, nes jau esamas parametry
rinkinys duoda labai gerus rezultatus ir parametry jverciy gerinimas algoritmo efektyvumo beveik

nepakeisty. Taciau dél sistemos bendrumo iStyréme parametry rinkinj r = 1, p. = 0.4 ir py; = 0.1

bei gavome, n = g = 0.98. Sprendinio kokybés garantija padidéjo, todél ateityje taikysime §j

parametry rinkinj.

TIKSLO FUNKCIJOS REIKSME
TIKSLO FUNKCIJOS REIKSME

[ 10 a0 n 40 &0
GENERACIA
XLAMDA —3 --2 -5 —&

20 3IU 40 50
GENERACWA
XLAMDA —3 --4 -5 —6 7

PODsize = 50 POPsize = 100

315,
g |
g}
3723
371
370 =
369 =
368 -
367
366~
365 =
364 =
3633
362 =
361 =
360 -
359 =
358
357 4
3564
355 4

T
L e e e e L e e s e e e 0 10 2 30 10 50

‘ 20 30 40 50
GENERACIJA GENERACIJA
XLAMDA —3 —2-5—6 7

XLAMDA —3 -4 --5 —§ 7
POPsize = 150 POPsize = 200
Pav. 3.15 Aplinkos parametry tyrimas : chromosomos ilgis L = 50

TIKSLO FUNKCIJOS REIKSME

TIKSLO FUNKCIJOS REIKSME

Antruoju atveju tirsime chromosomos ilgj L = 50 geny. Kaip matome i§ 3.15 pav. visos iki Siol
gautos tendencijos yra patvirtinamos, t.y. Didinant populiacijos skai¢iy ir parametra A
konvergavimas generacijy atzvilgiu vyksta greiCiau, taciau laiko atzvilgiu, reikia daugiau sistemos
resursy. Lenteléje nr. 6 matome, kad geriausi rezultatai (sprendinio kokybés garantijos atzvilgiu)
pasiekiami esant 150 arba 200 chromosomy populiacijos dydziams. Esant Siy dydziy

populiacijoms algoritmas minimume nusistovi apytiksliai po 20 generacijy.
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Popsize |A=k-p n
50 3 23
50 4 24
50 6 27
50 5 31
50 7 32
100 4 38
100 3 39
100 5 41
100 6 44
100 7 45

Popsize | A=k-p n
150 3 45
200 4 46
150 4 47
150 6 48
150 5 48
200 3 43
150 7 49
200 5 50
200 6 50
200 7 S50

Lentelé 7 Kokybés garantijos jverciai kiekvienam parametry rinkiniui (atlikus 20 generaciju)
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Pav. 3.16 Algoritmo darbo laiky palyginimas
Parinkus rekombinacijos parametrus r = 1, p. = 0.4 ir py; = 0.1, sprendinio kokybés garantija

o i 50 .. - i : .
iSauga ikin = o= 1. Lenteléje nr. 7 pateikiama §io tyrimo rezultaty suvesting.

Bendra gauty rezultaty suvestine pateikiama 8 lentel¢je. Atlikus tyrima, paaiskéjo, jog genetinio

algoritmo parametrai labai nedaug priklauso nuo tirty chromosomy ilgiy — pradiniy duomeny

matricy dydzio. Yra nemaza tikimyb¢, kad ryskesni parametry pokyciai gali pasireiksti stebint

didesniy ilgiy chromosomas (tvarkarasciuose atsiranda daugiau darby ir iSilgéja jy vykdymo laikas),

taCiau kaip jau minéjome anksCiau, dél gamybinio plano patikimumo, nerekomenduojama

tvarkarascius sudaryti ilgiem periodam.

Chromosomos ilgis 50 100 200
Populiacijos dydis 200 200 200
Generacijy skaiCius 20 40 40
Genetines atrankos operatorius u+A

Genetines atrankos operatoriaus parametras A=3u |A=4u | 1=3u

KryZzminimo tikimybé

0.4

Mutavimo metodas

sukeiéiantis mutavimas

Mutavimo lygis

1

Mutavimo tikimybé

0.1

Lentelé 8 Genetinio algoritmo parametry apibendrinimas
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3.3. Genetinio algoritmo ir TOC euristikos palyginimas

Siame skyrelyje palyginsime rezultatus, gautus naudojant genetinj algoritma su optimaliu parametry
rinkiniu bei TOC euristikos metodu gauta sprendinj. Tyrimui naudosime 3 ilgiy chromosomas su

jau tirtais duomenimis (8 lentelé).

Chromosomos GA ToC
ilgis sprendinys | sprendinys
50 357 374
100 381 405
200 573 600

Lentelé 9 GA ir TOC algoritmy palyginimas
Pastebékime, kad visais atvejais geresni sprendiniai gaunami naudojant genetinj algoritmg (9

lentel¢). Panagrinékime genetinio algoritmo pranaSumo prie§ TOC euristikg priezastis.

Pav. 3.17 Genetinio algoritmo sprendinys, kai pateikta L = 200 geny ilgio chromosoma

0 2030 40506 706091 1.1 11111112 22 22 22 22 233333333 33 44 44 444 4 4 4565856505 5°55%5056
) el s s ol il o i el i el ) o i i Tl w wa e  p  la l i il ol el il il il

wa owa o] [ame

s [Laises Inn

Pav. 3.18 TOC euristikos algoritmo sprendinys, kai pateikta L = 200 geny ilgio chromosoma
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Nagringjant duomenis nustatéme, kad apribojimas visg laikg buvo surinkimo darbo centras su 5
surinkimo linijjom (jrengimais) (3 lentel¢). Genetinio algoritmo pranaSuma Siuo atveju léme
gebéjimas niveliuoti darbo laikus - kaip matome i§ 3.17 pav., naudojant genetinj algoritma, didelé
dalis trumpiausiy darby buvo atlickami gamybos proceso viduryje, dé¢l to buvo galima lengvai
iSlyginti darbo centro jrengimy apkrautumg. Be to, prieSingai nei 3.18 paveiksle, ¢ia visi darbo
centrai uzduotis baigia vykdyti beveik panaSiu metu. Deja, bet $i taisyklé galioja tik tiriamiems
duomenims, kurie pasizymi tuo, kad apribojimas yra prieSpaskutinis darbo centras, be to
paskutiniame darbo centre — ,,pakavimas® visos uzduotys yra labai trumpos ir pabaigiamos panasiu
metu kaip ir paskutiné uzduotis, iSeinanti i§ apribojimo darbo centro. Situacijai, kurioje ne visi
gaminiai yra pakuojami, taCiau kai kurie yra pakuojami labai ilgai (pvz. jiem gaminamos specialios
pakuotés, gaminiai ruodiami eksportui j ne ES 3alis ir t.t.), §is désningumas netiks. Siuo atveju
suradus geriausig sprendinj greiciausiai gausime, kad kazkurie apribojimo jrengimai bus kur kas
labiau apkrauti, nei tie, kurie gamina sudétingo pakavimo gaminius. Taigi apibendrinus, galime
teigti, kad universaliy taisykliy, kuriomis vadovaujantis visais atvejais biity sudaromas optimalus
tvarkarastis, surasyti negalime. D¢l to taikome genetinj algoritma, kuris tiria jvairius tvarkarascius

su jvairiai pasiskirsciusiais darbo laikais.
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ISVADOS

Sios i§vados gali biiti taikomos dirbant su lankstaus srauto gamybos modeliais, kuomet gaminiy

partijos ir uzduoCiy trukmés néra didelés (t < 8 val).ISvados tinkamos sudarant tik statinius

tvarkarascius, kuriuose pagalbiniai laikai (gaminiy transportavimas, jrengimy derinimas) yra

pastovis ir labai trumpi (t < 20min).

1.

Tyrimo metu nustatyta kad u + A genetinés atrankos metodas yra efektyviausias. Jo pagalba
buvo gaunami geriausi sprendiniai tikslo funkcijos atzvilgiu. Be to $iy sprendiniy kokybés
garantija 17 svyravo nuo 0.8 iki 1. Zinoma, §io metodo integravimas j genetinj algoritma
labai smarkiai padidina pacio algoritmo intensifikacija — paieska kiekvieno sprendinio
aplinkoje, dé¢l to vyksta pakankamai greitas konvergavimas, kurio eigoje visos populiacijos
sprendiniy dispersija artéja j nulj. Sis faktas padidina tikimybe, kad surastas sprendinys téra
tik tam tikros aplinkos lokalus optimumas. Deja, praktiniy metody Siam faktui patvirtinti
néra. TacCiau apibendrinus tyrima, galime teigti, kad Sio metodo pagalba buvo gaunamas

geriausias sprendinys lyginant su kitais genetinés atrankos metodais.

Ryskaus skirtumo tarp sukeitimo mutacijos ir inversijos mutacijos pastebéti nepavyko. Tiek
su vienu, tiek su kitu metodu sudaryti sprendiniai, tikslo funkcijos atzvilgiu buvo
pakankamai panasiis. Taip pat pastebéta tendencija, kad inversijos mutavimas puikiai dirba
su jvairiais mutavimo lygiais, kai tuo tarpu sukeitimo mutacija geriausiai dirba tik esant

vienetiniam mutavimo lygiui.

Buvo pastebéta, kad didinant populiacijos dydj ir atrankos parametra A spartéja
konvergavimas (generacijy atzvilgiu), taciau eksponentiskai iSauga laiko resursy poreikis.
Kadangi Siuo atveju didziausig jtakg skaiCiavimo laikui daro populiacijos dydis bei
parametras A, to dél atrenkant optimalius parametrus buvo vertinama ir sprendinio kokybés
garantija ir algoritmo darbo laikas. I§ kitos pusés, per daug greitas konvergavimas (ypac
esant didesnés dimensijos duomeny matricai) smarkiai padidina tikimybe, kad gautas
sprendinys bus tik tam tikras lokalus optimumas. Apibendrinus tyrimo rezultatus sudaréme

aplinkos parametry jverciy lentelg (8 lentelé).

Tiriant rekombinacijos parametrus buvo pastebéta, kad S$iy parametry rinkinys yra labiau
priklausomas nuo paciy duomeny specifikos. Jokio parametry kombinacijy désningumo
jzvelgti nepavyko (39 pav.). Dél to buvo pasirinktas parametry rinkinys, su kuriuo buvo
gaunama didziausia sprendinio kokybés garantija.
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5. Palyginus tvarkarasc¢ius, sudarytus su genetiniu algoritmu bei TOC euristika, gavome, kad
visais atvejais geresni rezultatai pasiekiami naudojant genetinj algoritmg. Tiriamiems
duomenims genetinio algoritmo pranaSumas pasireiské gebéjimu geriau skirstyti darbus

pagal jy trukmes gamybinio proceso eigoje. Taciau tai budinga tik tirtiem duomenim.

Rekomendacijos

Sukurta programiné jranga, ja patobulinus, bus naudojama sudarinéjant nagrinétos jmoneés
gamybinius tvarkarascius. Pagrindinis dabartinés programos trikumas yra rezultaty pateikimas.
Kaip jau ming¢jome anks¢iau, Ganto diagrama yra labiau planuotojo jrankis, taCiau uzduociy
pateikimui ir kontrolei gamyboje ji netinka. D¢l to planuojama Sig programing jrangg taikyti kaip
rekomendacinio pobiidzio tvarkarasciy sudarymo sistemg, kurios sprendiniai buty atvaizduojami ne
tik Ganto diagramoje, bet ir kiekiy valdymo lenteléje (2 pav.).

Sudaryta sistema ir atrinkti metodai su parametrais tinkami naudoti srautinio tipo gamybos
modelivose. Sistemoje nevertinami jvair@is atsitiktiniai jvykiai, kurie gali jtakoti tvarkarascio
vykdyma, dél to rekomenduojama tvarkarastj sudaryti ne ilgesniam negu vienos dienos laikotarpiui.

Tai padidina ne tik tvarkara$cio tiksluma, bet kartu ir jvykdymo tikimybe.
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Priedas Nrl1. Rekombinacijos parametry jtakos rezultatai (inversiné mutacija)

r Pum Pc Pm Pc Pum Pc n
5 0.2 0.5 31 4 0.5 0.5 37 3 0.1 0.5 39
3 0.5 0.6 32 5 0.1 0.3 37 3 0.2 0.4 39
1 0.4 0.7 33 5 0.1 0.4 37 3 0.5 0.5 39
3 0.1 0.4 33 5 0.1 0.5 37 4 0.2 0.5 39
4 0.4 0.3 33 5 0.2 0.6 37 4 0.5 0.4 39
5 0.4 0.4 33 5 0.3 0.4 37 5 0.1 0.6 39
1 0.5 0.6 34 5 0.4 0.5 37 5 0.2 0.3 39
2 0.2 0.3 34 5 0.4 0.6 37 5 0.2 0.4 39
2 0.3 0.4 34 5 0.5 0.7 37 5 0.2 0.7 39
4 0.3 0.3 34 1 0.1 0.6 38 5 0.5 0.5 39
1 0.1 0.5 35 1 0.2 0.6 38 1 0.2 0.5 40
1 0.1 0.7 35 1 0.2 0.7 38 1 0.3 0.6 40
2 0.3 0.5 35 1 0.3 0.4 38 1 0.4 0.3 40
2 0.5 0.5 35 2 0.1 0.5 38 2 0.1 0.3 40
3 0.1 0.7 35 2 0.1 0.6 38 2 0.1 0.7 40
3 0.3 0.3 35 2 0.3 0.3 38 2 0.4 0.3 40
3 0.4 0.7 35 2 0.3 0.6 38 2 0.4 0.4 40
4 0.1 0.7 35 2 0.5 0.3 38 3 0.1 0.6 40
4 0.5 0.6 35 2 0.5 0.4 38 3 0.2 0.5 40
5 0.1 0.7 35 3 0.2 0.3 38 3 0.5 0.3 40
5 0.4 0.3 35 3 0.2 0.7 38 4 0.2 0.4 40
1 0.5 0.3 36 3 0.3 0.6 38 4 0.5 0.3 40
3 0.4 0.3 36 3 0.5 0.7 38 5 0.4 0.7 40
3 0.4 0.5 36 4 0.1 0.3 38 1 0.3 0.7 41
4 0.1 0.4 36 4 0.1 0.6 38 3 0.3 0.7 41
4 0.2 0.6 36 4 0.3 0.4 38 4 0.1 0.5 41
4 0.4 0.5 36 4 0.3 0.6 38 4 0.2 0.3 41
4 0.5 0.7 36 5 0.3 0.3 38 4 0.2 0.7 41
5 0.3 0.7 36 5 0.3 0.6 38 4 0.3 0.7 41
5 0.5 0.3 36 5 0.5 0.4 38 4 0.4 0.7 41
1 0.1 0.4 37 5 0.5 0.6 38 5 0.3 0.5 41
1 0.2 0.3 37 1 0.1 0.3 39 2 0.3 0.7 42
1 0.4 0.4 37 1 0.3 0.3 39 2 0.4 0.7 42
1 0.4 0.5 37 1 0.3 0.5 39 2 0.5 0.7 42
1 0.5 0.4 37 1 0.5 0.5 39 3 0.2 0.6 42
2 0.2 0.5 37 2 0.1 0.4 39 3 0.3 0.5 42
2 0.2 0.6 37 2 0.2 0.4 39 3 0.4 0.4 42
3 0.3 0.4 37 2 0.2 0.7 39 1 0.2 0.4 43
3 0.4 0.6 37 2 0.4 0.5 39 1 0.4 0.6 43
4 0.3 0.5 37 2 0.4 0.6 39 1 0.5 0.7 43
4 0.4 0.4 37 2 0.5 0.6 39 3 0.5 0.4 44
4 0.4 0.6 37 3 0.1 0.3 39
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KryZminimo tikimybé PCX=0.6
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Priedas Nr2. Rekombinacijos parametry jtakos rezultatai (sukeitimo mutacija)

r Pm Pc n Pum Pc i Pum Pc .

4| 01 0.7 1 3 0.1 0.4 7 2 0.2 0.5 26
4| 03 0.7 1 3 0.1 0.5 8 2 0.2 0.7 26
4| 04 0.4 1 3 0.1 0.6 8 2 0.3 0.3 26
4| 04 0.5 1 3 0.2 0.5 8 2 0.5 0.6 26
4| 04 0.7 1 3 0.4 0.4 8 2 0.4 0.6 27
4| 05 0.5 1 3 0.5 0.6 8 2 0.2 0.4 28
5 0.1 0.5 1 3 0.5 0.3 9 2 0.3 0.4 28
5 0.2 0.3 1 3 0.2 0.7 10 2 0.4 0.3 28
5 0.2 0.5 1 3 0.3 0.3 10 2 0.1 0.4 31
5 0.3 0.6 1 3 0.3 0.5 10 1 0.3 0.7 33
5 0.4 0.3 1 3 0.2 0.3 11 1 0.5 0.5 33
5 0.4 0.4 1 3 0.2 0.4 12 1 0.2 0.3 34
5 0.4 0.6 1 3 0.3 0.6 12 1 0.2 0.7 35
5 0.5 0.5 1 3 0.3 0.7 12 1 0.3 0.6 35
4| 01 0.5 2 3 0.4 0.3 12 1 0.4 0.6 35
4| 01 0.6 2 3 0.4 0.5 12 1 0.3 0.4 37
4| 02 0.3 2 3 0.5 0.5 12 1 0.4 0.3 37
4| 02 0.5 2 3 0.1 0.3 14 1 0.1 0.5 38
4| 02 0.7 2 3 0.5 0.4 15 1 0.1 0.6 38
4| 03 0.3 2 2 0.1 0.5 20 1 0.4 0.7 38
4| 03 0.4 2 2 0.3 0.5 20 1 0.5 0.7 38
4| 04 0.3 2 2 0.5 0.5 20 1 0.2 0.4 39
4| 04 0.6 2 2 0.2 0.6 21 1 0.3 0.5 39
4| 05 0.3 2 2 0.4 0.5 21 1 0.4 0.5 39
4| 05 0.6 2 2 0.1 0.7 22 1 0.5 0.4 39
4| 05 0.7 2 2 0.3 0.6 22 1 0.1 0.3 40
4| 02 0.6 3 2 0.3 0.7 22 1 0.3 0.3 40
3 0.1 0.7 4 2 0.2 0.3 23 1 0.5 0.3 40
4| 01 0.3 4 2 0.5 0.7 23 1 0.2 0.5 41
4| 03 0.6 4 2 0.1 0.3 24 1 0.2 0.6 41
3 0.2 0.6 5 2 0.1 0.6 24 1 0.5 0.6 41
3 0.4 0.7 5 2 0.4 0.4 24 1 0.1 0.7 42
3 0.5 0.7 5 2 0.5 0.3 24 1 0.4 0.4 43
3 0.3 0.4 6 2 0.5 0.4 24 1 0.1 0.4 46
3 0.4 0.6 6 2 0.4 0.7 25
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Priedas Nr3 Kompaktinis diskas
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