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RESEARCH ON RFID-BASED LOGISTICS MANAGEMENT SYSTEM

SUMMARY

RFID is a Radio Frequency Identification technology, which has a unique advantage
in data collection. In recent years RFID have attracted a lot of interests in logistics industry.
Design and implementation solutions of modern logistics management system are discussed
in this master‘s thesis. Furthermore, this thesis is a part of pilot project that was conducted to
test the suitability of RFID in logistics management enviroment.

The task of research is to determine the major challenges faced in handling RFID
event data. Three system architecture types were analyzed and the desicion was made to use

mixed system architecture for the pilot project implementation.

Keywords: Logistics management systems, Radio frequency identification (RFID),

Complex Event Processing (CEP)



RFID TECHNOLOGIJA GRINDZIAMOS LOGISTIKOS VALDYMO SISTEMOS
TYRIMAS

REZIUME

Radijo daznio atpazinimo (RFID) technologija duomeny surinkime turi unikalius
pranasumus. Pastaraisiais metais RFID technologijos panaudojimas pritraukia vis daugiau ir
daugiau démesio logistikos srityje. Siose magistro tezése yra aptariami modernios logistikos
valdymo sistemos architekttros projektavimo ir realizacijos sprendimai. Be to, Sios tezés yra
bandomojo projekto dalis. Projektas buvo sukurtas, siekiant iSbandyti RFID tinkamuma

logistikos valdymo aplinkoje.

iSanalizuotos trys sistemos architektiiros koncepcijos ir priimtas sprendimas bandomagji

projekta realizuoti pagal misrios architekttiros varianta.

Raktiniai ZodZiai: logistikos valdymo sistemos, radijo daznio atpazinimo technologija,

1vykiy apdorojimas
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[VADAS

Tiekimo grandinés valdymo uzdaviniai aktualiis daugumai jmoniy. Logistikos
valdymas - tiekimo grandinés valdymo dalis, kuri apima visas zaliavy saugojimo ir judéjimo
operacijas, pagamintos produkcijos judé¢jimo i§ kilmés vietos | vartojimo taska operacijas.
S¢kmingas logistikos uzdaviniy sprendimas jgalina uztikrinti savalaikj pirkéjy uzsakymy
jvykdyma.

Logistikos valdymo sistemos naudoja jvairias technologijas prekiy judéjimo
operacijoms fiksuoti. Pastaraisiais metais RFID panaudojimas pritraukia vis daugiau ir
daugiau démesio logistikos srityje. Lietuvos imonése Sios technologijos praktinis taikymas
dar tik prasideda.

Analizés dalyje nagrinéjami RFID techologijos ypatumai, pateikiami jos privalumai
logistikos uzdaviniy sprendimui. Analizuojami architektiriniai sprendimai, automatinio
logistikos objekty fiksavimo metodai.

Ivertinus uzdavinio aktualumag ir RFID technologijos teikiamus pranaSumus bei
suderinus su uzsakovu, buvo nuspresta sukurti logistikos valdymo sistemg — kaip bandomajj
projekta ir jg jdiegti uZsakovo jmonéje.

Sistema jdiegus, atsirado galimybé sistemos darba tyrinéti realiomis salygomis ir,
remiantis eksperimenty rezultatais, parinkti sistemos parametrus ir patobulinti sistemos

veikima.



1. ANALIZES DALIS

Siame skyriuje apibréZiama tyrimo sritis, analizuojamas objektas bei jvardinamos
problemos, kurias reikia iSspresti projektuojant logistikos valdymo sistema, pagrista RFID
technologija. Analizuojami ir palyginami egzistuojantys sprendimo metodai. Pateikiamas

priimtas ir realizuotas sprendimas.
1.1 TYRIMO OBJEKTAS IR UZDAVINIAI

Tyrimo sritis — logistikos valdymas.
Tyrimo objektas — logistikos valdymo sistemos, panaudojant RFID technologija,

architektairiniai ir realizavimo sprendimai.

Siame darbe pagrindinis démesys skiriamas RFID technologija grindziamos logistikos
valdymo sistemos architektiiriniams ir realizacijos sprendimams. Si teoriné medziaga yra
bandomojo projekto, kuris sékmingai jdiegtas gamybinés jmonés logistikos valdymui, dalis.
Tyrimas atliekamas, siekiant rasti patj tinkamiausiag RFID technologijos panaudojimo

variantg.

Tyrimo pagrindiniai uzdaviniai:
= Nustatyti didziausias problemas, su kuriomis susiduriama apdorojant didelius
RFID jvykiy generuojamus duomeny srautus;
= Surasti architekttrinius sprendimus, leidziancius i8spresti nustatytas
problemas;
= Patobulinti bandomojo projekto metu realizuotg ir jdiegta logistikos valdymo
sistema;

= Eksperimentiskai istirti problemines jdiegtos sistemos dalis.

1.2 RFID TECHNOLOGIJOS YPATUMAI

1.2.1 RFID technologija

Radijo daznio atpazinimo (angl. Radio Frequency ldentification, RFID) technologija —
tai lanksti bevielio komunikavimo technologija. RFID tapo nepakei¢iama plataus masto

automatinio duomeny surinkimo ir apdorojimo technologija [1,3].



Automatinio identifikavimo asociacija (angl. Auto-ID association) RFID sgvoka
naudoja sistemai, kuri perduoda objekto arba asmens identifikacinius duomenis (unikaly

serijinj numerj) bevieliu biidu, panaudojant radio bangas [2].
1.2.2 RFID veikimo schema

Iprasta RFID sistema susideda i$ trijy pagrindiniy elementy (1 pav.):
=  Kompiuterio su RFID programine jranga,
= Skaitytuvo su viena arba keliomis antenomis;

= Zymés (angl. Tag) su paZenklinta objekta atitinkangia informacija.

Atsakiklis

{transponder) Skaitytuvas (skaitymo/jraSymo jrenginys)

Maitinimo
Skaitytuvo signalas Saltinis

Pasyvi RFID Zymeé l
Antena
Mikroschema Radiio N '\ aidymo
N dainio g
))))) 3 modulis
/. modulis

Atsakomasis Sasaja RS232, TCP/IP

signalas
\ ﬁ

1 pav. RFID veikimo schema

Programa siuncia radijo signalus per anteng. Antenos aprépties lauke esancios zymeés
priima signalg. Priimtas signalas modifikuojamas pagal Zyméje saugoma informacijg ir
siuniamas antenai. Tokiu biidu antena gauna objekto, pazenklinto RFID Zyme,
identifikacinius ar kitus duomenis. Skaitytuvas taip pat gali siysti ir duomeny jraSymo ar
zymes sunaikinimo signalg.

Siuo metu, atsiradus galimybéms sumazinti zymiy dydj ir kaing, atsiranda naujos

RFID technologijos panaudojimo galimybés.
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1.2.3 RFID zymiy tipai

RFID zymé¢ gali buti aktyviné arba pasyviné. Aktyviné Zymé turi baterija ir tai leidzia

ja nuskaityti didesniu atstumu. Pasyviné naudoja skaitytuvo siunciamo signalo energija, todél

Sios zymés yra pigesnés ir jos nuskaitomos i§ mazesnio atstumo. Zymiy tipy palyginimas

pateiktas (1 lenteléje) [17].

1 lentelé. RFID zymiy skirtingy tipy palyginimas

Savybés

Aktyviné zymés

Pasyvinés zymés

Energijos Saltinis

Vidinis, esantis Zyméje

ISorinis, perduodamas kity

Baterija

Yra

Néra

Energijos prieinamumas

Visalaikis

Tik kai zZymé yra skaitymo

lauke

Reikiamas signalo stiprumas

Labai Zemas

Labai aukstas

Skaitymo atstumas

Iki 100 metry ar net daugiau

IKi 3-5 metry,

dazniausiai  d¢l  aplinkos

jtakos maziau

Saugomy duomeny kiekis

Iki 128 kilobaity

128 baitai

1.2.4 RFID zymiy klasés

RFID Zymés yra skirtomos j 5 klases pagal jy nuskaitymo ir jraS§ymo variantus [17]:

0 KLASE (tik skaitomos Zzymés) §is Zymiy tipas yra papras¢iausias, jos tiesiog
taip pagaminamos, kad turi skirtingus Zymeés identifikacinius numerous;

1 KLASE (vieno jragymo, tik skaitomos Zymés) $iy Zymiy saugoma informacija
gali biiti jrasyta gamykloje arba paties vartotojo vienintelj karta;

2 KLASE (skaitomos, jrasomos zymés) ju duomenys gali biiti nuskaitomi, kaip
ir jraSomi, tai galima atlikti daug karty, jos gali turéti didesn¢ atmintj nei tik
skirtg jprasto identifikacinio numerio saugojimui,

3 KLASE (skaitomos, jrasomos, turin¢ios jmontuota daviklj Zymés) $ios klasés
zymes biina tik aktyvinio tipo, jos gali turéti temperatiiros, slégio daviklius ir
gali jy rodmenis pacios iSsaugoti savo atmintyje;

4 KLASE (skaitomos, jraSomos ir integruotus siystuvus turinéios zymés) $ios
zymes be kity iSvardinty galimybiy gali bendrauti tarpusavyje be kity jrenginiy
jsikiSimo.
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1.2.5 RFID zymése saugoma informacija

Labai svarbu, kad zymiy turinys (duomenys) biity standartizuotas. Objektai,
pazenklinti RFID Zymémis, dazniausiai keliauja ilgg kelig gamybos, tiekimo, pardavimo
grandinémis. Taigi, norint pilnai i8naudoti RFID technologijos pranasumus, svarbu, kad Siame
kelyje sutikti visi skaitymo jrenginiai ir sistemos galéty naudoti §ig objekta apibiidinancig
informacija.

Pradzioje buvo sukurtas pasaulinés zymés (GTAG) standartas, kuris buvo skirtas
pasaulinés numeracijos sistemos jvedimui. Tac¢iau $is standartas pasirodé perdaug sudétingas
ir buvo atmestas pasaulinio Auto-ID centro. Tuomet Sis centras nusprendé kurti savo paciy
standartg [15]. Véliau Auto-ID centro sukurtas standartas buvo priskirtas naujai sukurtai
organizacijai EPCglobal ir tapo jos pavadinimu pavadintu standartu. Sis standartas aprago,
elektroninio produkto kodo (EPC) naudojima zymése. Organizacija, panorusi naudoti EPC

standarta, turi gauti i§ EPCglobal jiems skirta kodo priesdélj (angl. prefix).

Elektroninis produkto kodas (angl. Electronic Product Code, EPC)

01 0000A89 0001leF 000169DCO

Header EPC Manager Object Class Serial Number
Bits 0-7 Bits 8 - 35 Bits 36 - 59 Bits 60 - 95
Antraite EPC valdytojas Objekto tipas Serijos numeris

(kas suteiké koda)

2 pav. Elektorinio produkto kodo (EPC) pavyzdys

1.2.6 RFID palyginimas su bruksniniais kodais

Ir RFID zymés, ir briikk$niniai kodai talpina informacija apie objektus. Briks$niniy
kody sistemos Siuo metu yra smarkiai paplite ir ,,jauge* objekty Zenklinime. Taciau  rinkg vis

labiau skverbiasi RFID technologija, turédama Zenkliy privalumy lyginant su bruksniniais

kodais. Siy technologijy privalumy ir trilkumy vertinimas pateikiamas zemiau (2 lentelé).

12



2 lentelé. RFID technologijos privalumai ir trilkumai lyginant su briksniniais kodais

Bruks$ninis kodas

RFID zymé

RFID privalumai

Valdymas

Rankinis

Radijo bangomis

Duomeny nuskaitymo

Kartais sudétingas dél lipduko

Nuskaitomas netgi pasidenges

sudétingumas pazeidimy (uzsilenkimo, nesvarumais, sulankstytas
nesvarumy)
Matomumas Tiesioginis matomumas, atsukta | Nereikalingas tiesioginis

tiesiai j skaitytuva

matomumas, gali baiti pasukta

jvariais kampais j skaitytuvg

Nuskaitymo atstumas

Mazas

Didelis

(priklausomai nuo Zymés tipo)

Duomeny talpumas

Labai apribotas (iki 20 simboliy
naudojant vienos dimensijos

briiksninj koda)

Gali talpinti Zymiai daugiau
duomeny

(priklausomai nuo Zymés tipo,
nuo 100 iki 1000 ir daugiau
simboliy)

Automatizavimas

DidZiajai daugumai skaitytuvy

reikalingas Zmogus

DidZiojai daugumai stacionariy
skaitytuvy informacijos

surinkimui Zmogus nereikalingas

Nuskaitymo tipas

Skaitoma po vieng

Vienu metu galima nuskaityti
daug zymiy (10, 100, 1000)

Skaitymas/perraSymas | Galima tik skaityti Galima ir skaityti ir keisti
skaitomg informacija

RFID trikumai

Kaina Maza kaina, labai plagiai paplite | Zymés yra brangesnés, nors

pastaruoju metu jy kaina dél vis
augancio naudojimo krenta, taip
pat reikalingos investicijos | nauja

techning jranga

Technologija

IStirta, jrodyta ir priimta

pramongje

Vis dar yra technologiniy

problemy su metalais ir skysciais

Standartai

Didelis standarty skaicius

Standartai dar tik kuriami
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1.2.7 RFID jgyvendinimo sékme lemiantys principai

Nagrin¢jant, kaip pasiekti, kad kuriama logistikos valdymo sistema duoty gera

galutin] rezultata, buvo analizuojama ir apibendrinama literatiroje apraSyta patirtis, jgyta

projektuojant ir diegiant RFID sprendimus logistikai.

Pirmiausia radijo daznio identifikavimo technologija reikéty taikyti tik tada, kada $i

technologija yra tikrai pranaSesné uz kitas technologijas (kaip bruksninius kodus ar kitas) ir

duos papildomos naudos, ko negalima biity pasiekti naudojant kitas technologijas. Taigi

reikia gerai pasverti technologijos teikiamus pranaSumus kiekvienu atskiru atveju.

Toliau pateikiami sékmg lemiantys principai [14]:

1.

Nustatyti likescius

Imonegs turéty pasirinkti RFID sprendimus tik tada, kada gali uztektinai
investuoti | jrangg ir programing jrangg ir kuomet ateityje $ios sistemos
pranasumai duos naudos, automatizuojama procesg padarant efektyvesniu ir
kokybiskesniu. Pirmiausia reikty nustatyti jmonéje automatizuojamy procesy
lukescius ir ar juos nauja RFID sistema gali 1§ tikryjy patenkinti,

Ivertinti procesg

Reikia suprasti pagrindinius procesus, kaip ir RFID panaudojimg jiems
automatizuoti. Visada reikia ziuréti | RFID panaudojima, kaip j proceso
patobulinima. Visada reikia jvertinti jau jgyvendintus projektus ir verslo patirtj
juos diegiant, nustatant kurios vietos gali biiti patobulintos. Tai sudaro
informacijos surinkimas i§ jvairiy sri¢iy — dazniausiai verslo valdymo,
informaciniy technologijy specialisty, priezitiros personalo ir galutiniy
vartotojy;

Reikalavimy surinkimas

Net ir jgyvendinant mazos apimties projektus, yra labai svarbu sukurti
reikalavimy dokumenta, kuris turi apraSyti jmonés numatomus procesy srautus
ir specifinius reikalavimus, kad jgyvendint procesus. Reikia skirti didelj
démesj programingés ir techninés jrangos parinkimui;

Atlikti aplinkos tyrima

Labai svarbu atlikti diegimo aplinkos tyrima. Reikia jvertinti galimus trukdzius
radijo daznio signalui ir fizines galimybes sumontuoti jrangg;

Apgalvoti miSraus technologiju taikymo variantus

Reikia apsvarstyti misriy technologijy taikymo variantus. Panaudoti
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spausdinamas zymes, kurios turi RFID zymg ir ant jos galima spausdinti
zmogui perskaitomg informacija, kai tik jmanoma. Apsvartyti atsarginius
variantus, jei RFID zymé bty sugadinta ar nustoty veikti jranga,

6. Zymés
Labai svarbu pasirinkti tinkamas zymes, kadangi RFID Zymiy yra Simtai
jvairiy tipy. Zymés gali biiti tokios, ant kuriy biity galima spausdinti vizualine
informacija, gali biiti kietos, lankscios, su baterijomis, tolimo/artimo skaitymo
atstumo ir daug kity parametry. Geriausia pasirinkti keletg skirtingy Zymiy ir
1Sbandyti, jy charakteristikas realioje aplinkoje, kur jos turés dirbti;

7. Duomenys, kuriuos saugosime
Vienas 1§ pagrindiniy RFID technologijos pranasumy, kad tuomet Zyméje
galima saugoti gana daug jvairiy duomeny. Nors perdaug duomeny jrasyti j
zyme nereikéty, nes tuomet bus sudétinga apsaugoti ta informacija nuo
pasaliniy, kam jos nereikéty zinoti. Dauguma sistemy RFID Zyme naudoja,
kaip unikalaus kodo saugojimo vietg, kur unikalus kodas véliau gali biti
susietas su duomeny baze¢je saugoma informacija. Visgi apsaugoti duomeny
bazes prieigg yra papras¢iau nei RFID Zymés nuskaityma,;

8. Tinklo infrastruktiira, sujungianti RFID jtaisus
Laidy i1Svedziojimas ar bevielio tinklo sukiirimas RFID projekte yra svarbi
vieta, kuri turi biiti vis perzvelgiama ir jvertininama iki pacio sistemos
jdiegimo tam tikroje aplinkoje. Siose sistemose netinkami sprendimai tinklo
infrastrukttiroje gali smarkiai jtakoti sistemos darbo naSuma, jdiegimo
paprastuma ir prieigg prieZiirai;

9. Sistemos testavimas
RFID sistema yra nebaigta tol, kol ji yra integruojama ir iSbandoma vartotojy
su programine jranga su kuria ji turés dirbti. Reikia numatyti per¢jimo laika,
kurio metu jdiegta sistema dirbs kartu su seniau naudota sistema, kad bty
iStaisytos visos galimos atsirasti klaidos ir sistema galéty s€kmingai

funkcionuoti vartotojy procesuose.
Auksciau apraSyti Zingsniai padés RFID projektui vykti sklandZiau. RFID technologija

pateiks efektyvumo padidéjima, sauguma, nauja pozitirj verslo procesuose ir ji verslui sukurs

didesnj pelninguma, bet tik tada kada bus jgyvendinta protingai.
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1.3 RFID LOGISTIKOS VALDYMO SISTEMOJE

1.3.1 Modernios logistikos valdymo sistemos savybés

Svarbiausiais moderniy gamybiniy jmoniy tikslais tampa galimybé lanksciai ir greitai
reaguoti | kintancias rinkas. ISspesti $io uzdavinio nejmanoma be spartesnio ir tikslesnio
gaminiy srauty valdymo. Tobulinant $iy srauty valdyma, biitina optimizuoti logistikos

operacijas, panaudojant naujausias technologijas.

Modernios logistikos valdymo sistemos pagrindinés savybés (nevardinant tradiciniy
funkcijy):
* gaminiy judéjimo automatinis stebéjimas ir kontrolé;
= skaidri sandélio operacijy apskaita;
= operatyvus reagavimas ] uzsakymy pasikeitimus;

= operacijy istorijos atsekamumo galimybé.

Logistikos valdymo sistema, grindziama RFID technologija:
* pagerina logistikos operacijy efektyvuma;
= leidzia skaityti gaminio informacijg net gaminiui judant;
* sumazina klaidy skaiciy;

* jgalina realiame laike fiksuoti objekty judéjimo sandéliuose operacijas.

RFID technologija ir jos taikymas yra tolygaus brendimo periode ir pripazjstama kaip
viena i§ daugiausia Zadanciy Sio amziaus technologijy [18]. Taigi naujausiose valdymo
sistemose RFID tampa vis dazniau panaudojamu duomeny surinkimo jrankiu, kuris teikia

zenklius privalumus [6].
1.3.2 RFID technologinés problemos

Projektuojant logistikos valdymo sistemas grindziamas RFID technologija Zinomos

problemos pateikiamos zemiau (3 lentelé).
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3 lentelé. RFID technologijos Zinomos problemos ir jy apibidinimai

Problema

Apibudinimas

RFID skaitymo lauko ribos yra sunkiai

kontroliuojamos

Si problema dazniausiai pasireiskia nedidelése
sandéliavimo patalpose, kuomet netoli RFID
nuskaitymo vietos biina sandéliuojami RFID

zymémis pazenklinti objektai

RFID zymés uzdengimas kitu objektas

Si problema atsiranda dé¢l sunkesnio Zymés

pasiekimo ir signalo stiprumo trakumo

Trumpas RFID zymémis pazyméty

objekty buvimo laikas nuskaitymo

zonoje

Si problema atsiranda dél to, kad objektai
gabenami autokrautuvu, kuris juda gana dideliu
greiéiu (zong kertg per 2 sekundes), taip ilgina
nuskaitymo laika keletos objekty gabenimas

tuo paciu metu

Metaliniy objekty pazenklinty RFID

Zymémis nuskaitymo

Si problema atsiranda dél to, kad metalas

atspindi ultra auksto daznio radijo bangas

Skys¢iy pripildyty objekty paZzenklinty
RFID Zymémis skaitymo

Si problema atsiranda, kadangi skystis sugeria

ultra auksto daznio radijo bangas

1.4 RFID SISTEMOS ARCHITEKTUROS VARIANTAI

Siame skyrelyje nagrin¢jami pagrindiniai RFID sistemos realizacijoje taikomi
architektiriniai sprendimai. Taip pat yra argumentuojama, kurie sprendimai, kuriose
situacijose yra tinkamesni.

Ivairis autoriai, analizuojantys RFID sistemy kiarimg, iSskiria pagrindinius
projektavimo principus j kuriuos reikia atkreipti démesj [13]:

1. Apdoroti informacijg jos surinkimo taskuose;
Sugrupuoti ir apibendrinti jvykius;

. Kaupti jvykiy srauty informacijg operatyvingje atmintyje;

Priimti duomenis artima realiam laikui sparta;

2
3
4. Susieti jvykiy duomenis su kontekstiniais duomenimis;
5
6. Atskirti archyving informacija nuo einamos;

7

. Automatizuoti i§imtiniy situacijy valdyma.
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Isskiriami trys RFID sistemos architektiros koncepciniai variantai:
1. Tiesioginio apdorojimo koncepcija;
2. lvykiais grindziamo apdorojimo koncepcija;

3. Misri apdorojimo koncepcija.
1.4.1 Tiesioginio apdorojimo architektara

Siuo atveju Zyméje saugoma pilna informacija apie objekta. Informacija apie
nuskaitomg Zyme daZniausiai yra naudojama tik nuskaitymo vietoje. Informacijos istorija
nekaupiama centrinéje duomeny bazéje. Neanalizuojamos sasajos tarp skirtingose nuskaitymo

vietose generuojamy duomeny srauty.

Programa Programa 1:"'7
su vartotojo sasaja su vartotojo sgsaja

LokaliDB

Skaitytuvas Skaitytuvas Davikliai

Jvykiy |:||:||:| [] ] 1 [ ] O
srautas I:I |:| I:Il:l I:Il:l I:l I:I I:l

3 pav. Tiesioginio apdorojimo architektiiros modelio schema
1.4.2 Jvykiais grindziamo apdorojimo architektuira

Projektuojant RFID grindziamg sistemg, labai svarbu patikimas dideliy duomeny
srauty apdorojimas. ISnagrinétoje literatiroje apie RFID technologijy panaudojima daZnai
minimas sudétingy jvykiy apdorojimo (angl. complex event processing, CEP) modelis
[7,8,18]. Sio modelio schema pateikiama Zemiau (4 pav.). CEP modelis leidzia efektyviai
isspresti didelio duomeny srauto apdorojimo problemas. Sis modelis taip pat aiskinamas, kaip
keliy atskiry paprasty jvykiy duomeny srauty gavimas, jy susiejimas ir bendras apdorojimas,

taip juos paveréiant prasminga informacija.
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Jvykius Rezultatus
generuojantys |vesties l3vesties prenumeruojanéios
Zaltiniai suderintuvai suderintuvai sistemos
b4 Jvykiy duomenis saugantis serveris = '.'
(,'l i I\) """ -1 [nereliaciné DB) - I_ —
r - -_. 5
RFID skaitymo jrenginiai - - -
_ Duomeny apdorojimo taisyklés Programinés
I\"'_______, > vartotojo sgsajos
&) f - '
Mobilds jrenginiai \\59 Taisykle PRt %J
A Taisykle [— 0 Fo7T gl o
. Ivairus prietaisai
3T SR -
= T
Duomeny bazés Taisykle — P .-:
. L
______________ 3| —
Duomeny bazés

Maujieny 3alti

niai

4 pav. Jvykiais grindziamo architektiiros modelio schema

CEP modelis sudarytas i$ atskiry daliy:

Norin

1.

Sis m

Ivykius generuojanciy Saltiniy (angl. Event sources);
Ivesties suderintuvy (angl. Input adapter);

Ivykiy duomenis saugancio serverio (angl. CEP server);
Duomeny apdorojimo taisykliy (angl. Queries rules);
I$vesties suderintuvy (angl. Output adapter);

Rezultatus prenumeruojanéiy sistemy (angl. Event targets).

t suprojektuoti CEP modeliu pagristg sistema reikia atlikti §iuos zingsnius:
Pirmiausia apsibrézti ir jvykius generuojancius Saltinius, ir rezultatus
prenumeruojancias sistemas;

Suprojektuoti jvesties suderintuvus skaitancius jvykius i§ jvykius generuojanciy
Saltiniy ;1 CEP serveri apdorojimui, taip pat suprojektuoti iSvesties suderintuvus
CEP serverio apdorotus rezultatus perduodancius prenumeratoriams;

ApraSyti duomeny apdorojimo taisykles (logika), kurios sujungty reikiamus

jvesties duomenis ir pateikty juos suinteresuotoms sistemoms.

odelis gali buti pritaikytas ne tik RFID jvykiy apdorojimui. [vykiy Saltiniais gali

biti jvairiis jrenginiai, fotodavikliai, temperatiros matuokliai, gaunami praneSimai, tiekéjy

uzsakymai.
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1.4.3 Misri apdorojimo architekttira

Architektiiros pagrindas taip pat, kaip ir CEP atveju, paremtas sistemoje vykstanciy
jvykiy apdorojimu. Fiksuojamas asinchroninis duomeny perdavimas i$ jvykius generuojanciy
Saltiniy. Sugeneruoti jvykiy srauty duomenys Saugojami tarpinése reliacinése duomeny
bazése. Duomeny srautai gali buti pakankamai dideli, bet vienintelis reikalavimas, kad
eksperimentais nustatytas jy vélesnio apdorojimo laikas biity priimtinas duomenis
prenumeruojan¢ioms  Sistemoms. Jvesties suderintuvas privalo duomenis i$siysti
asinchroniskai iskart, kai jvyksta jvykis RFID ar kitame sistemos jvykius generuojanciame
Saltinyje.

Antrasis sistemos komponentas — serveris, kuris leidzia apdoroti pirmame etape
priimtus duomenis. Cia duomenys gali biiti filtruojami ir apjungiami su kity jvykiy
sugeneruotais duomeny srautais. Sistema pagal apraSytas taisykles generuoja kompleksinius
ivykius, kurie lengvai ir greitai atvaizuojami treCiame etape — rezultatus prenumeranciy

sistemy vartotojo sgsajose.

Jvykius Rezultatus
i Jvesties IZvesties prenumeruojantios
generuojantys i i derintuvai i
zaltiniai suderintuvai suderintuvai sictemos
- Jvykiy duomenis saugantis serveris o '.'
("l S '.\} ----- S (reliaciné DB) I L —
= = -4
RFID skaitymojrenginiai Duomeny apdorojimo taisykles FRE s
= vartotojo sgsajos
J\ ---------- > Reliaciné DB n
> Taisyklé =
MobilGsjrenginiai ,-—""> ‘QJ
P e e— e T R B S e e ik T =
\\; /)@ Taisykle .Z/—}' Ivairts prietaisai
= Reliacine DB S
Duomeny bazés @ - S
_j‘} | ————> Taisykle —1\%‘} T S
@ ______ * Duomeny bazes
Naujieny saltiniai Reliaciné DB

5 pav. Misrios apdorojimo architektiiros modelio schema
1.5 EGZISTUOJANCIY JUDEJIMO KRYPTIES METODUY ANALIZE

Viena i§ pagrindiniy uzduo¢iy logistikos valdymo sistemoms yra realiame laike sekti
objekty judéjima i§ vienos sandélio zonos 1 kitg. Tam, kad judéjimas biity uzfiksuotas,
reikalingi RFID vartai. Tokiu atveju tarp zony galima judéti tik per RFID jrangos stebimus
vartus. RFID varty sistemg sudaro:

» RFID skaitytuvas;
*= RFID antenos;
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= Davikliai, veikiantys fotoelektriniu principu;
* Duomenis surenkanti programiné jranga;
= Apie iSimtines situacijas perspéjanti garsiné ar vaizdiné jranga,
= Varty operatoriaus informaciné sgsaja.
Sioje sistemoje viena i§ pagrindiniy programinés jrangos funkciju yra nustatyti
judancio objekto krypti. Toliau iSanalizuojami literatiiroje aptikti per RFID vartus judancios

zymeés krypties nustatymo metodai.
1.5.1 Davikliais grindziamas krypties nustatymo metodas

Naudojant davikliais grindziamo krypties nustatymo metoda, pirmas daviklis
statotomas vienoje RFID varty puséje, antras daviklis statomas priesingoje RFID varty puséje.
Tai leidzia, Zinant davikliy aktyvavimo laikus, nustatyti RFID zymés judéjimo per RFID
vartus kryptj. Davikliy aktyvavimo laiko intervale yra fiksuojamos RFID Zymés, siekiant
identifikuoti judan¢ius objektus. Sis metodas atitinka stacionariy zony sekimo metodg (angl.
location allocation system method using fixed anchor) [4,5,9,11]. Tradiciné RFID varty
sistema naudoja fotoelektrinius daviklius, kurie aktyvuojami, objektui judant per RFID vartus,
1§ kairés pusés | deSing: kairéje esantis daviklis aktyvuojamas pirmiau, veéliau aktyvuojamas

desing¢je esantis daviklis.

0
sesssssssns()

> = Skaitymo laukas : >

6—— .

Antena ©

Pirmas Antras

daviklis daviklis
Skaitytuvas

6 pav. Davikliais grindziamo metodo schema

1.5.2 Dviejy anteny metodas

Literattroje rastas kitoks jud¢jimo krypties nustatymo metodas, kuris remiasi dviejy

anteny panaudojimu [12]. Siuo atveju davikliai nenaudojami. Sio metodo konfigiiracijos
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schema pateikta 7 pav. Algoritmo pagrindas yra tai, kad zymés judéjimo Kryptis yra
apsprendziama, palyginant skirtingy anteny zymés uzfiksavimo laikus. Metodo privalumas,
kad tuo paciu metu skirtingos zymés nepriklausomai gali judéti skirtingomis kryptimis.
Tradiciné davikliy sistema gali uzfiksuoti tik vienakrypt] judéjimg. Vis délto minimas Sio
metodo trukumas — kartais taip nutinka, kad dviejy anteny skaitymo laikai susikeicia vietomis.

Siuo atveju antroji antena uzfiksuoja zyme anksc¢iau nei pirmoji ir tai suklaidina sistemga.

> Skaitymolaukas 1 Skaitymo laukas 2 >

Antenal Antena 2

Skaitytuvas

7 pav. Dviejy anteny metodo schema
1.5.3 Metody palyginimas

4 lentelé. Per RFID vartus judancios zymés krypties nustatymo metody palyginimas

Metodai | Davikliais grindZziamas metodas | Dviejy anteny metodas

Aspektai

Tuo paciu metu skirtingomis Negalimas (-) Galimas (+)

kryptimis judanciy objekty

fiksavimas

Varty zonos dydis Mazesnis (+) Didesnis (-) *
Minimalus anteny kiekis 1(+) 2 (-)
Minimalus davikliy kiekis 2 (-) 0(+)
Atsitiktiniy  netoli  varty MazZesné (+) Didesné (-)

gabenamy objekty Kklaidingo

uzfiksavimo tikimybe

* - Zenklus trikumas, nes $iuo atveju bitinas didesnis varty zonos uzimamas plotas, kas

zenkliai sumazinty sandéliavimui naudojama plota
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1.6 PROBLEMOS AKTUALUMAS LIETUVOJE

Lietuvoje RFID technologijy panaudojimas yra dar tiktai pradinéje stadijoje. Galima

1Svardinti tik keleta jmoniy, i8drjsusiy iSbandyti §ig technologija realiame savo darbe.

Viena i§ tokiy jmoniy yra bendra Lietuvos — Svedijos jmoné¢ Artilux NMF, gaminanti

Sviestuvus. Imoné savo apskaitai naudoja Microsoft Navision ERP sistema. Idiegusi verslo

valdymo sistemg, jmoné susidurdavo su situacija, kai darbuotojai nepasitikédavo sistemos

teikiamais duomenimis apie atsargas. Taip  atsitikdavo todé¢l, kad Zzmonés nesugebédavo

laiku ir tiksliai fiksuoti informacijos apie atsargy judéjimg sandélyje ir gamyboje. Tai

paskatino sukurti RFID technologija pagrista sandélio ir gamybos operacijy fiksavimo

sistemg, kurios privalumus jmoné jvardino taip:

Nesuklystama pakraunant prekes pirkéjui;

Taupomas sandélio ir gamybos darbuotojy laikas;

Déka tikslios bei savalaikés apskaitos sumazéja atsargy kiekis ir naudojamo
sandélio plotas;

Inventorizacija atlickama zaibiSkai ir jos rezultatas patikimas bei tikslus.

1.7 ANALIZES ISVADOS

RFID efektyviai naudojama visame pasaulyje automatizuojant ypatingo

tikslumo reikalaujancius procesus.

. RFID technologija placiai naudojama sprendZiant logistikos valdymo

uzdavinius.
Lietuvoje RFID panaudojimas yra dar tiktai pradinéje stadijoje.
RFID technologija duoda didziule ekonoming naudg srityse, kur klaidos yra

labai brangios.

. Projektuojant RFID grindZziama sistemg, duomeny surinkimo organizavimui

labai tinka naudoti CEP model;.

Palyginus per RFID vartus judancios Zymés krypties nustatymo metodus, buvo
nuspresta atmesti dviejy anteny metoda dél biitino didelio varty uzimamo ploto,
nes tai neatitinka realiy sandéliy suplanavimo.

Sistemos realizacijoje bus bandoma pritaikyti davikliais grindZiamg metoda,
istirti jo veikimg realioje aplinkoje ir prireikus atlikti jo korekcijas, siekiant
maksimaliai sumazinti objekty nepastebéjimo tikimybe.
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2. LOGISTIKOS VALDYMO SISTEMOS REALIZACIJA

Siame skyriuje pristatomi realizuotos RFID technologija grindziama logistikos
valdymo sistemos techninés-projektinés dokumentacijos esminiai aspektai. Aprasomas

pasiektas praktinis darbo rezultatas.
2.1 TIKSLAI, FUNKCIJOS, VARTOTOJAI, KONTEKSTAS

2.1.1 Tikslai

Pagrindinis sistemos tikslas — kuriamoje logistikos valdymo sistemoje panaudoti
novatoris$kos radijo daznio identifikavimo (RFID) technologijos teikiamus pranaSumus,
vykdant gaminiy judéjimo stebé¢jimg ir kontrolg, pagreitinant pirkéjy uzsakymy vykdyma. Tai
leisty automatiSkai apskaityti gaminiy paleCiy srautus tarp nebaigtos gamybos — pagamintos
produkcijos sandéliy ir sandéliuojamos produkcijos sandélio — pakrovimo i automasing.

RFID Zyméje numatyta saugoti gaminio unikaly koda, kuris kartu su informacija
saugoma duomeny bazéje padéty nustatyti, koks tai gaminys, kada jis buvo pagamintas,
kokios sandélio operacijos atliktos su Siuo gaminiu. RFID technologija leidZia skaityti
gaminio informacija net gaminiui judant, taigi tai pagreitinty bei uZtikrinty tikslesnj ir

skaidresnj darba automasinos pakrovimo ar kitos sandélio operacijos metu.
2.1.2 Funkcijos

» Pagamintos/gautos produkcijos registravimas, jraSant RFID Zymes;

* Produkcijos judéjimo tarp sandélio zony automating apskaita;

= Stacionariy RFID wvarty steb¢jimas ir automatinis pro juos judancios
produkecijos fiksavimas, judéjimo krypties nustatymas;

* Mobilaus RFID skaitytuvo programa, fiksuojanti produkcijos judéjima
rankiniu bidu;

» Logistikos uzduociy generavimas ir perdavimas bevieliu tinklu autokrautuvo
vairuotojui;

* AutomasSinos pakrovimo kontroliavimas;

» Integracija su verslo valdymo sistema Pragma, perduodant uzfiksuota
produkcijos judéjimo tarp sandéliy ar iSorés informacija;

» Pirkéjy uzsakymy valdymas.
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Detaliau sistemos funkcijos atvaizduojamos UML panaudos atvejy diagrama (8 pav.).

package Datal @ LS RFID - panaudojimo atveju diagrama ’]J

esubsystems =]
zsubsystems E] RFID jrasymo (Vartotojo sasaja)
RFID jrasymo (Servisas)
E——— " 3 GautipaskutiniyH =
- -
A 1. Huskenuoti

\ operacijy sarasa

| gaminio barkoda ir - — —

. irasyti RFID Zyme .f 4. Gauti pamainos suminiy T,
. kiekiy pagal gaminius sarasa

o ] A= —_L
—Pakuotojas —— ————
! \\_\ — 5. Spausdinti nekomplektiniy

\ gaminiy barkodus

" 2.Nuskenuoti
| nekomplektinio
h gaminio barkoda

6. Spausdinti pamainos supakuutq____""

C gaminiy ataskaita

asubsystems =]
Delninio kompiuterio (Windows Mobile programa)

esubsystems =
— — Sandeélininko (Vartotojo sasaja)
©  T.Huskenuoti paletés, gaminio
barkodus ir jrasyti RFID Zyme

P " 10.Pakrovimy saraso
" importavimas formavimas

8. Atlikti inventorizacija u
| pagal RFID Zymes

I/'/'H. Perimportuoti reikalingus i
pakrauti kiekius is Pragma 4.0

" 9.Nuskenuoti RFID
( #yme paletés
grazinimui j gamyba

«subsystems =]
Keltuvo vairuotojo (Vartotojo sasaja)

//,,-r—'ﬁandélininkas
- ol 0 ‘

~ 13. Formuoti sandélio
numeriy ataskaita

20 Gauti reikalingy .
atkrauti paletiy
sarasa ir kiekius

Keltuvo
| vairuotojas

—
-

7 16. lvestikoreguoti
| pakrovimo pastaba

" 21. Gauti spalvines ——.

indikacijas rodancias
varty servisus
esubsystems =]
Sandeélio varty davikliu ir RFID Zzymiy fiksavimo

(Servisai) 18, PerziGréti uzfiksuoty RFID zymiy
— — sarasa fiksavimo eilés tvarka
" 22.Fiksuoti davikliy bisena
: duomeny bazéje — m——
I -'""-'--._.____ e __'-—-_____
LA _ 4 _r_'_,___,_,.-—--"""'_ﬂ_-RFlJD vartai =" 19, Realiu laiku matyti kraunamy T
" 73.Fiksuoti RFID skaitytuve  —

gaminiy sarasa su spalviném
busenu indikacijom

matomas RFID zymes .
duomeny bazéje

8 pav. RFID grindZiamos logistikos valdymo sistemos panaudojimo atvejy diagrama

2.1.3 Vartotojy charakteristikos

Pakuotojas: RFID jrasymas (unikalaus kodo suteikimas ir pagaminimo fiksavimas

gaminiui), nekomplektiniy gaminiy fiksavimas, pamainos supakuoty gaminiy kiekiy sekimas
ir ataskaitos spausdinimas.
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Sandélininkas: tai sandé¢lio operacijas valdantis ir stebintis darbuotojas. Jis vykdo
pazeisty gaminiy pale€iy grazinimg | gamyba perpakavimui, valdo pakrovima | automasSinas
pagal uzsakymus, rankiniu biidu su mobiliu jrenginiu jraso RFID zymes, formuoja reikiamus
dokumentus/ataskaitas pakrovimams.

Keltuvo vairuotojas: tai gaminiy paletes sandéliuojantis ir pakraunantis j auto
masinas darbuotojas. Jo pagrindiné uzduotis teisingai pagal uzsakyma pakrauti reikiama kiekj
gaminiy paleciy | auto masing.

RFID vartai: tai varty pavidalo automati$kai pro vartus praveztus gaminius

fiksuojantis mechanizmas.

Vartotojai yra vidutinio ir zemesnio kompiuterinio rastingumo lygio. Jie daugiau yra
jsigiling | probleming veiklos sritj. Galima dazna jy kaita, taigi sistemos naudojimas turi bti

paprastas, patogus, intuityvus, lengvai perprantamas, neapsunkinantis jprasto darbo.
2.1.4 Vartotojy tikslai

Imonegs, diegiancios logistikos valdymo sistema, pagrindinis tikslas, kad visa reikiama
informacija realiu laiku buty prieinama kiekvienam logistikos procese dirbanciam
darbuotojui. Taip pat svarbu galimybé didinti darbo apimtis, nedidinant darbuotojy skaiciaus
tuo paciu sumazinant galimy klaidy atsiradimo tikimybe.

ISanalizavus logistikos valdymo sprendimus, galima pazyméti, kad RFID technologija

dauguma atvejy leidzia pasiekti auksc¢iau iSvardintus tikslus.
2.2 KELIAMI REIKALAVIMAI

Kuriamai logistikos valdymo sistemai keliami $ie pagrindiniai reikalavimai:
= Sistema turi dirbti agresyvios aplinkos sandéliavimo ir gamybinése patalpose;
= Darbas bevieliame tinkle;
» Turi bati numatyti esminiy funkcijy vykdymo atsarginiai variantai, automatinio
programos darbo pakeitimo rankiniu galimybe;
= Sistemos jrengimy uzimama vieta turi buti kuo mazesn¢;
= Prieinamumas 24 valandas per para, 7 dienas per savaitg;

» [Svezimui turi biti pakrauti tie gaminiai, kurie buvo numatyti uzsakyme.
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2.3 SISTEMOS ARCHITEKTUROS MODELIS

Sistemos architektira buvo suprojektuota, naudojant misry analizés dalyje aprasSyta
modelj. Sis modelis labai tinka kuriamos sistemos RFID duomeny surinkimui ir apdorojimui.
Sistemos realizacijai (9 pav.) idealiai tiko $io modelio idéja — atskirti duomeny surinkimo

procesus nuo duomeny apdorojimo procesy.

Jvykius Rezultatus
generuojantys Jvesties I13vesties prenumeruojanéios
Zaltiniai suderintuvai suderintuvai sistemos
RFID varty foto davikliai ey = L] Autokrautuvo
@ informaciné sgsaja

Jvykiy duomenis saugantis serveris
Microsoft SQL Server

RFID Zymiy judanéiy pro RFID varty

vartus skaitymo v operatoriaus sgsaja
jrenginys Duomeny apdorojimo taisyklés
N Mobilaus jrenginio
Taisyklé - rograma
Mobilus RFID - Ej Taisykle s prog
skaitymo =i
lrenginys -_ ., Garsinéirvaizdiné
perspéjimo jranga
Konvejeriu judangiy =P @ Taisyklé Taisykle
paleéiqf_ik?a_\fimo ml _".n Gamybos planavimo
davikliai ir apskaitos sistema
Tiekimo grandinés _‘__."—_). @ x Verslovaldymoir
valdymo sistema 7% buhalterinés apskaitos

sistema

9 pav. Logistikos valdymo sistemos architektiiros modelis

Pagal §j modelj pirmiausia apibrézti jvykius generuojantys Saltiniai:
= RFID varty fotodavikliai;
= RFID zymiy, judanciy pro vartus skaitymo jrenginiai;
=  Mobilus RFID skaitymo jrenginys;
* Pagamintos produkcijos konvejeriu judanciy paleciy fiksavimo davikliai,
* Nuolat besikeicianti informacija 1§ iSorinés uzsakovo tiekimo grandinés

valdymo sistemos.

Tuomet apibréztos rezultatus prenumeruojancios sistemos:
* Autokrautuvo kompiuterio infomaciné sasaja;
= RFID varty operatoriaus s3gsaja;
= Mobilaus jrenginio programa;
= Pakuotojo informaciné sgsaja;
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= Apie iSimtines situacijas persp¢janti garsiné ar vaizdiné jranga;
=  Gamybos planavimo ir apskaitos sistema;

* Verslo valdymo ir buhalterinés apskaitos sistema.

Visiems jvesties Saltiniams ir rezultatus prenumeruojancioms sistemoms sukurti
jvesties ir i§vesties suderintuvai. Dalis jy realizuoti, kaip Windows paslaugos (angl. Windows
Services), kiti kaip klientinés programos ir atskiros sistemos.

Véliau aprasytos duomeny filtravimo, apjungimo ir apdorojimo taisyklés. Vienos 1§
sudétingiausiy taisykliy algoritmas pateikiamas 2.5 Skyrelyje Zymés judéjimo krypties

nustatymo algoritmas.

package Datal LVS pakety diagrama ]J
PragmaRFID
[ |
WriterService
ReaderUl
~ ]
\ Y ' MobhileUl
Y ~ |
\ R ~ 1 T 3
\ s . | InfoDisplayUl \ N
_‘Ml =y | . - i H
CaenRFID i J NodicldMHL
\
G Ve S , . !
! N - ! ~ \ /
/ Ay p 4 | . \ 7
! E e I h “ L
5 =
/ - | ) MobileDataAccess
/ “ N I WriterUl
“ |
f - \
- N
| s [
ReaderloService ReaderTagsService

10 pav. Sistemos sudalinimo j paketus diagrama
Sistema buvo suskaidyta j 11 pakety (10 pav.):
= WriterService — zymiy jraSymo serviso pagrindinis paketas;
» ReaderloService — davikliy nuskaitymo serviso pagrindinis paketas;
» ReaderTagsService — zymiy nuskaitymo serviso pagrindinis paketas;
»  WriterUI — Zymiy jraS8ymo vartotojo sgsajos pagrindinis paketas;
» ReaderUl — zymiy nuskaitymo vartotojo sgsajos pagrindinis paketas;
= InfoDisplayUl — keltuvo vairuotojo vartotojo sgsajos pagrindinis paketas;

= DataAccess — darbo su duomeny baze paketas;
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= CaenRFID — darbo su Caen RFID jrenginiais paketas;
= MobileUl — mobilaus jrenginio vartotojo sgsajos pagrindinis paketas;
» NordicldMHL — darbo su NordicID RFID technine jranga paketas;

»= MobileDataAccess — mobilaus jrenginio darbo su duomeny baze paketas.
2.4 SISTEMOS PAGRINDINIAI ALGORITMAI
2.4.1 Zymés judéjimo krypties nustatymas

Zymés judéjimo krypties nustatymo modifikuota davikliais grindziamo metodo
schema pateikta zemiau (11 pav.).

Sienaarba vielinio tinklo pertvara

Antenos
vienavirs kitos

O Antena3,d _O
» : Skaitymo laukas : >
o Antenal,2 o
Pirmas Antras
daviklis daviklis
Skaitytuvas

Sienaarba vieliniotinklo pertvara

11 pav. Modifikuoto davikliais grindziamo metodo schema

Atsizvelgiant | specifinius reikalavimus schemoje buvo padaryta keletas pakeitimy.
Pirmiausia dél trumpos buvimo skaitymo lauke trukmés. Kadangi objektai, pazenklinti RFID
Zymémis, vezami autokrautuvu gana dideliu greiCiu, buvo nusprgsta panaudoti skaitymo
antenas abejose varty pusése. Taip pat dél to, kad daZniausiai vezama po dvi paletes,
sukrautas viena ant Kitos, ir jos yra gana auks$tos buvo nuspresta abejuose pusése naudoti po
dvi antenas, kad jos biity kuo ar¢iau pro vartus vezamy skaitomy RFID Zymiy. D¢l vietos
trukumo sandélyje gana netoli skaitymo varty yra laikomos kitos paruostos iSvezti paletés,
kurios yra paZenklintos RFID Zymémis ir gali per klaida biti nuskaitytos. Si problema buvo
i§spresta, varty zonos krasStus uztveriant vielinio tinklo pertvara, kuri skirta atspindéti radijo

bangas ir neleidzia nuskaityti ne pro vartus vezamy, netoliese sandéliuojamy paleciy.
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Toliau pateikiamas pseudokodu aprasytas zymés krypties nustatymo algoritmas ir
jame naudojamy pazyméjimy paaiSkinimai pagal pateikta schema (11 pav.).

Pradzia — tai laikas, kuomet pro vartus judantis objektas pirma kartg uzdengia pirma
daviklis;

Pabaiga — tai laikas, kuomet pro vartus judantis objektas palieka varty zong ir
atidengia antrg daviklj;

Biisena — tai algoritmo buisena, kuri nusako varty bukle;

Laukimo biisena (0) — tai daZniausia biisena, kuomet pro vartus niekas nejuda;

Isvezimo biisena (1) — tai pateiktoje schemoje pavaizduota biisena, kuomet judama i$
pagrindinés zonos | kita;

Jvezimo biisena (2) — tai schemoje pateiktai blsenai atvirk$tiné bilisena, kuomet
judama 18 kitos zonos | pagrinding (arba kitaip dar galima ja pavadinti gragzinimo biisena);

Paskutinio pravezimo pabaiga — tai paskutinio jvykusio pravezimo pabaigos laikas;

Neapdoroti davikliy pasikeitimai (NDP) — tai davikliy pasikeitimai tarp Pradzios ir
einamo momento;

P1 — konfigliruojamas parametras, skirtas patekimo j skaitymo zong pradzios laikui
sumazinti (prailginti intervalg) — nustatyta, kaip tinkamiausia reikSme: 3

P2 — konfigiiruojamas parametras, skirtas i§vaziavimo i$ skaitymo zonos pabaigos
laikui padidinti (prailginti intervalg) — nustatyta, kaip tinkamiausia reikSmé: 2

Einamojo davikliy pasikeitimo apdrojimo (Zymés judéjimo krypties nustatymo)
ALGORITMAS
. IF Pradzia zinoma ir ne laukimo biisena
IF Pradzia < Paskutinio pravezimo pabaiga
Pradzia := Paskutinio pravezimo pabaiga

. IF Laukimo biisena

Pereinam j iSvezimo biiseng

1

2

3

4

5. IF Aktyvus pirmas daviklis
6

7 Pradzia := apdorojamo daviklio pasikeitimo fiksavimo laikas
8

ELSE IF Aktyvus antras daviklis

9. Pereinam j jvezimo biiseng

10. Pradzia := apdorojamo daviklio pasikeitimo fiksavimo laikas
11. ELSE

12. Liekam laukimo biisenoje

13. ELSE IF I§veZzimo buisena
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14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.

IF Neaktyvus antras daviklis

Randamas NDP pirmas elementas
IF Vienas i§ dviejy elementy pries rastg buvo aktyvus pirmas daviklis
ir pries rastg elementg buvo neaktyvus pirmas daviklis
IF Pradzia — P1 <= antro pries rastg clementg laikas
Pradzia := antro pries rastg elementg laikas
Pabaiga := apdorojamo lement fiksavimo laikas
IF NDP egzistuoja aktyvus antras daviklis ir neaktyvus pirmas daviklis

Zymes uzfiksuotas nuo Pradzia — P1 iki Pabaiga + P2 uzfiksuoti kaip i§veZtas

Pereiti j laukimo biiseng
ELSE
IF NDP lement skai¢ius = 3
IF NDP neegzistuoja aktyvus pirmas daviklis ar aktyvus antras daviklis
Pereiti j laukimo buseng
ELSE

Pereiti j laukimo biiseng

ELSE IF Neaktyvus pirmas daviklis ir NDP neegzistuoja antras daviklis

Pereiti j laukimo biiseng

ELSE IF Jvaziavimo buisena

IF Neaktyvus pirmas daviklis

Randamas NDP pirmas elementas
IF Vienas i§ dviejy elementy pries rastg buvo aktyvus antras daviklis
ir pries rastg elementg buvo neaktyvus antras daviklis
IF PradZia — P1 <= antro pries rastg elementg laikas
Pradzia := antro pries rastg elementg laikas
Pabaiga := apdorojamo lement fiksavimo laikas
IF NDP egzistuoja aktyvus pirmas daviklis ir neaktyvus antras daviklis

Zymes uzfiksuotas nuo Pradzia — P1 iki Pabaiga + P2 uzfiksuoti kaip jveZtas

Pereiti | laukimo biiseng
ELSE
IF NDP lement skai¢ius = 3
IF NDP neegzistuoja aktyvus antras daviklis ar aktyvus pirmas daviklis
Pereiti j laukimo biiseng

ELSE
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48. Pereiti j laukimo biiseng
49. ELSE IF Neaktyvus antras daviklis ir NDP neegzistuoja pirmas daviklis

50. Pereiti j laukimo biiseng
2.4.2 Zymés jraS8ymas

Norédami realizuoti RFID skaitymo funkcionalumg, turime turéti ir RFID Zzymiy
jra8ymo schema. Taigi pateikiama UML veiklos diagrama (12 pav.).

(‘activity RFID radymas| @ RFID jragymas lJ N

. A

‘ Skaityti foto

elemento
informacija
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Muskaityta

estructureds
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atitinkantis
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GUID yra naujas | ]
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| .
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RFID Tag ID —
{Unikalus tag i !lpnullntl
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Altyvus A at([Sleep3])
Mesekmingai Skaityti foto Neakt T eianalac OK
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informacija | . e
ragyta sékmingal ’
p. -~

12 pav. RFID Zymés jrasymo veiklos diagrama
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2.5 SISTEMOS KURIME NAUDOTOS PRIEMONES

2.5.1 Realizacijos priemonés

Logistikos valdymo sistema realizuota panaudojant 5 lenteléje pateiktas priemones.

Taip pat Sioje lentel¢je pateikiamas pasirinkimo pagrindimas.

5 lentelé. Realizavimo priemonés ir jy pasirinkimo pagrindimas

Priemoné Pagrindimas
Microsoft .NET technologija, Nuolatinis  technologijos  vystymasis  ir
C# programavimo kalba palaikymas

Galimybé patogiai kurti Windows Services

suderintuvus realizavimui

Galimyb¢ valdyti RFID techning jranga,
pasinaudojant jos gamintojy pateikiamomis

bibliotekomis

Microsoft SQL Server Paprastesnis  integravimas su  numatyty

bendradarbiaujanciy sistemy duomeny bazémis

Galimybé Microsoft SQL Server Reporting
Services jrankiu greitai ir gana paprastai kurti

ataskaitas

Windows CE Placiai paplitusi mobiliy jrenginiy operaciné

Microsoft .NET Compact Framework sistema

Tokia pati programavimo aplinka kaip ir
Microsoft .NET Framework, turinti tik maziau

funkcijy

MagicDraw UML Patogus jrankis sudaryti UML diagramoms

Platus UML standarto diagramy palaikymas
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2.5.2 Kokybés uztikrinimo priemonés

Sistemos kiirimui pagreitinti ir kokybei padidinti panaudojami treciy asmeny sukurti

komponentai:

Xceed Components for .NET — sarasy atvaizdavimui ir kity ,,turtingy* (angl. rich)
komponenty realizavimui,

NordiclD MHL biblioteka — komunikavimui su NordicID PL3000 jrenginiu;
CAEN RFID biblioteka — komunikavimui su CAEN RFID jrenginiais.

Duomeny saugojimo kokybei uztikrinti naudojama placiai paplitusios Microsoft SQL

Server priemonés.

2.6 PRAKTINIS DARBO REZULTATAS

. Sukurta logistikos valdymo sistema 2010 mety antrajame pusmetyje jdiegta

baldy gamybos jmonéje AB ,,Freda®.

. Per ménesj vir§ 10 000 palec¢iy, pazyméty RFID zymémis, i§vezama j Svedy

koncerno IKEA parduotuves visame pasaulyje.

. Naudojant sukurtg sistema, sutrumpéjo sandélio operacijy trukmé ir padidéjo

operacijy fiksavimo tikslumas.

. Atsirado lankstumas valdant pirkéjo uzsakymus, juos galima koreguoti netgi

vykdant uzsakytos produkcijos krovimo j automasinas darbus.

. Iki minimumo sumaz¢jo i$siuntimo klaidos, jas aptinkant pradinéje logistikos

operacijos stadijoje.

. Supaprast¢jo buhalterinés apskaitos tvarkymas, nes prekiy judéjimo duomenys

gaunami automatiskai.

Sukurto ir jdiegto projekto (kurio jdiegimo aktas pateikiamas priede A) rezultatai

aptariami su RFID technologija susijusiuose pasauliniuose straipsniuose. Juose AB ,,Freda“

gamybos vadovas V. Brundza teigia, kad RFID sprendimo déka jie pasieké kokybiskai nauja

skaidrumo ir gamybinés logistikos automatizavimo lygj [10,16].

34



3. EKSPERIMENTINE IR TIRIAMOJI DALIS

Sioje dalyje pateikiama, kaip RFID technologija buvo pritaikyta bandomojo projekto
vykdymo metu. Ivertinus gautus eksperimentinius rezultatus, galima suformuluoti taisykles,
kaip parinkti darbo parametrus.

Visi eksperimentai buvo atlikti, jdiegus sistemg realiomis sglygomis ir naudojant 3.1
skyriuje pateikiamg jrangg. Kadangi sistema yra automatiné ir nereikalauja daug zmogaus
pastangy, ji pradzioje buvo jdiegta dirbti lygiagreciai su prie§ tai naudota briksniniy kody
sistema. Tai leido pilnai iSbandyti sistemos veikimg, nustatyti tinkamus darbo parametrus ir
paruosti sistemg, kad ji galéty pilnai pakeisti seniau naudota. Buvo atlikti jvairts

eksperimentai, kurie apraSomi Siame skyriuje.
3.1 EKSPERIMENTUOSE NAUDOTA TECHNINE |RANGA

Pateikiamas detalus eksperimentuose naudotos techninés jrangos saraSas (6 lentelé).
Sistemos darbg buvo pasirinkta tirti su pasyvinémis zymémis dél jy realesnio jsisavinimo
praktikoje. Pagrindiné priezastis, nulémusi Zymiy pasirinkimg, buvo jy kaina, kadangi,

sistemai veikiant sékmingai, RFID zymiy kiekvieng ménesj biity sunaudojama bent 10000

vienety.

6 lentelé. Eksperimentuose naudojamos techninés jrangos apraSymas
Iranga Techninis apra§ymas
RFID varty jranga
Skaitytuvas CAEN RFID A948MEI IP65 UHF
Antenos (4 vnt.) Circular polarized 860-960 MHz

Kabelis antenoms su skaitytuvu sujungt | TNC-N slopinimas 0.32 dB/m, ilgis 15m
(4 vnt.)

Davikliai (2 vnt.) fotoelektriniu principu veikiantys davikliai

RFID pakuotojo jranga (RFID jra§ymo)

Skaitytuvas CAEN RFID A829 pilnai integruotas stalinis

skaitytuvas
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/‘ R
% s

Garsing, vaizdiné perspéjimo jranga

Zalios ir raudonos spalvos lempos su garsine

sirena

Mobili jranga

Mobilus jrenginys

NordiclD PL3000 duomeny kaupiklis su lazeriniu
britksniniy kody skaitytuvu, 200mW UHF RFID
skaitytuvu, Bluetooth ir WLAN rysio prievadais

Keltuvo kompiuteris

TX800, OS Windows XP, 600 MHz Celeron, 512
MB RAM, 60 GB HDD, 10.4™ SVGA lietimui
Jjautrus displéjus, ETSI 802.11 b/g, On-Screen

klaviatira

Bevielio tinklo prieigos taskai (2 vnt.)

Cisco 1240 su LXE Spire antenomis

3.2 ATLIKTI TYRIMAI

3.2.1 Zymiy nuskaitymo patikimumas

Analizés metu suzinota, kad RFID technologija turi triikumy, nuskaitant RFID Zymes

sunkiai skaitytuvo bangoms pasiekiamose vietose. Taigi buvo atliekami jvairts bandymai,

siekiant parinkti tinkamiausiag zZymés klijavimo ant paletés vieta. Atliekant RFID zymiy

nuskaitymo eksperimentus, Zymés buvo klijuojamos skirtingose paletés vietose, skirtingame

aukstyje ir klijuojamos netoli zinomy, problemas sukelian¢iy, medziagy tokiy, kaip metalo

elementy.

Pacioje bandymy pradzioje RFID vartuose buvo bandymas panaudoti asinchroninj

zymiy nuskaitymo rezimg. Po keleto testy buvo jsitikinta, kad §is variantas taip, kaip tikétasi

neveikia. Véliau iSsiaiSkinta, kad CAEN skaitytuvo bibliotekos valdomas asinchroninio

36




skaitymo rezimas vis dar yra neiSbaigtas. Taigi teko skaitymui naudoti sinchroninj
mechanizma, vis uZklausiant skaitytuva, skaitytuvo skaitymo lauke esanéiy zymiy
inventorizavimui.

Atlikti zymés dydzio ir klijavimo vietos jtakos tyrimai. Rezultatai pateikti diagramos

pavidalu (13 pav.).

Neuzfiksuoty zymiy diagrama pagal
zymes dydj ir klijavimo vietg
16
f. 14
T
8
5 10
=
g’ 6
=2 4
£
® 2
=
0
Didelés Vidutinés Maios
M Priekyje 3 4 15
m Sone 2 2
= Aukstai 2 2
B 7emai 2 3 12

13 pav. Neuzfiksuoty Zymiy tyrimo diagrama pagal jy dydj ir klijavimo vieta

Buvo atlickamas eksperimentas zymiy nuskaitymo RFID vartuose patikimumui
nustatyti. Eksperimente buvo analizuojami 7 ménesiy duomenys. Pateikiama eksperimento
rezultaty palyginimo diagrama (14 pav.). Duomeny tyrimo laikotarpiu vidutiniSkai buvo
neuzfiksuota 2.18%. IS Siy rezultaty matoma, kad sistemos tobulinimo darbai buvo naudingi ir
sumazino klaidingo veikimo procentg. Prie tokio rezultaty pageréjimo taip pat greiCiausiai

prisid¢jo ir Zmoniy, dirbanciy su Sia sistema augantis apibrézty taisykliy laikymasis.
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Jdiegtos sistemos neuzfiksuoty Zzymiy
diagrama
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14 pav. Idiegtos sistemos RFID Zymiy neuZzfiksavimo diagrama pagal ménesius

Toliau pateikiama septinto ménesio po sistemos jdiegimo (kuomet jau nebebuvo
kei¢iami algoritmo parametrai) neuzfiksuoty ir uzfiksuoty zymiy procentiné skrituliné
diagrama (15 pav.). Ekperimento rezultatai parodé, kad 198 i§ 12872 paleciy pazyméty RFID

Zymémis buvo neuzfiksuotos.

RFID zymiy nuskaitymo patikimumas

1,54%

| NeuZfiksuotos Zymés

W UZfiksuotos Zymeés

98,46%

15 pav. RFID zymiy nuskaitymo patikimumo skrituliné diagrama
Atsitiktinés plétros (angl. Bootstrap) metodu suskaiciuota, kad su 95% pasikliovimo

tikimybe neuzfiksuoty Zymiy pasikliautinas intervalas 1,3% - 1,7%.
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Nustatymo patikimumo eksperimento tikslai

(7 lentelé).

ir rezultatai

pateikiami Zemiau

7 lentelé. Nuskaitymo patikimumo eksperimento rezultatai

Eksperimentas

Tikslas

Rezultatai

RFID zymés klijavimo vietos

Nustatyti tinkamg vieta,

Tinkamiausia vieta — ant paletés

kur klijuoti Zyme Sono ar priesingoje nei
autokrautuvas pus¢je
RFID Zymés aukscio Nustatyti tinkamg RFID Rekomenduojama Klijuoti

zymeés klijavimo aukstj

skaitytuvo antenos aukstyje, jei
nejmanoma, tuomet auksciau,

nei skaitytuvo antena

Paleciy keliais aukstais

pervezimas pro RFID vartus

Nustatyti keliy paleciy
vienos ant kitos jtakg

nuskaitymui

Tokiu atveju, jei paletés
vezamos dideliu greiciu
rekomenduotina antenas statyti
keliais aukstais, kad jos biity
ar¢iau RFID Zymés klijavimo

aukscio

Suglausty paleciy

nuskaitymas

Nustatyti nuskaitymo
zymés paslépimo jtaka

nuskaitymo patikimumui

Jei Zymé patenka tarp didelio
sluoksnio medienos ar panasiy
medZziagy, jos skaitymo

patikimumas smarkiai sumazéja

Klijuojavimas arti skirtingy

medziagy

Nustatyti nuskaitymo
patikimuma klijuojant arti

metalo, skysc¢io, medienos

Rekomenduojama vengti
klijavimo arti metalinio
pavirSiaus (metalas atspindi
radijo bangas), jpraty pasyviniy
zymés neturéty biiti klijuojamos
ant talpy su skysciais (skysciai
sugeria radijo bangas), mediena

nesukelia problemy

Apdorojus eksperimenty rezultatus:

= parinkti optimaltis RFID skaitytuvo parametrai,

= programingje jrangoje realizuotas parametry konfigtiravimo funkcionalumas;

= paruos$tos parametry rekomenduojamos reik§més (8 lentelé).
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8 lentelé. Skaitytuvo konfigliruojamy parametry rekomenduojamos reikSmés

Skaitytuvo parametrai ReikSmés

Galingumas 1200

Antena (dBi) 8

Polerizacija Apskritiminé (angl. circular)
Kabelis (dB) 1.5

3.2.2 Zymiy nuskaitymo trukmé

Kita RFID varty svarbi charakteristika yra zymiy paieskos ir fiksavimo trukmé. Buvo
atliktas eksperimentas, kurio metu intensyviai buvo naudojami RFID vartai. Eksperimentas
truko apie pus¢ valandos. Eksperimentas parodé, kad vienas skaitymo ciklas eksperimento
metu minimaliai truko 0,453 s, maksimaliai 2,265 s. Vidutiniskai skaitymo ciklas truko 0,971
s. Kadangi zinoma, jog autokrautuvas fiksavimo lauke biing bent 2 sekundes, tai galima daryti
i$vada, kad bent karta autokrautuvo pravezamos paletés yra fiksuojamos. Sis laikas aisku yra
minimali autokrautuvo buvimo fiksavimo zonoje trukmé. Jprastai autokrautuvas, vezdamas
keleta paleiy, vaziuoja léciau ir zonoje biina apie 4-5 sekundes. Grafiskai atvaizdavus

eksperimento duomenis buvo pastebéti vaizdingi rezultatai (16 pav.).
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16 pav. RFID zymiy fiksavimo ciklo trukmés iSsibarstymo grafikas
40




Grafike gana aiSkiai matomas tasky grupavimasis aplink tris reikSmes. Kadangi
skaitytuvas dirba sinchroniniu ir vis besikartojanc¢iu skaitymo rezimu, tai didziaja dalj laiko jis
neuzfiksuoja né vienos zymés savo skaitymo lauke. Grafike matomas tris iSsiskiriancias
reikSmes paaiSkina tai, kad i§ tikryjy dazniausiai galimi tik trys daZniausi paleéiy vezimo
variantai:

= N¢ vienos pazymétos paletés néra skaitymo lauke;

= Viena pazyméta palete;

= Dvi pazymétos paletés.

Zinoma, kartais pasitaiko, kad biina vezama po 3-5 paletes, kurios yra maZesniy

matemeny taiau $i situacija pasitaiko retai.
3.2.3 Zymiy judéjimo krypties nustatymas

Eksperimento metu nebuvo pastebéta neteisingo krypties nustatymo. Sie duomenys
automatiskai nebuvo registruojami. Tiesiog buvo apklausti RFID varty operatoriai, jie teigé,

kad nebuvo n¢é vieno atvejo, kad judéjimo kryptis biity nustatyta neteisingai.

Atliekant eksperimentus, buvo ieSkoma, kaip iSspresti daznai pasireiSkiancias ir
Iprastas logistikoje problemas:
= Neteisinga apskaitos informacija apie sandélio objektus, sandélio talpumg ir
sandéliavimo vietas;
= Neteisingos ir neoperatyvios ataskaitos sprendimus priimantiems

darbuotojams;

= D¢l aukSc¢iau iSvardinty problemy nejgyvendinami priimti jsipareigojimai.

3.2.4 Metalo jtaka zymiy skaitymui

Sis tyrimas buvo atliktas, siekiant i3siaiskinti metalo jtaka RFID Zymés aptikimui.
Tyrimg jtakojo analizés etape rasti argumentai apie Zenklig neigiama metaliniy objekty jtaka.
Tai nulemia metalo elektromagnetiniy bangy atspindéjimo — ekranavimo savybé.

Eksperimentas teorijg patvirtino: blogai nuskaityty zymiy Salia metalinés furnitiros
paketo ~2.5 karto daugiau, negu $alia baldinés plokstés.

Eksperimentiskai buvo iSbandyti du variantai, kuomet metalinis objektas yra uz RFID

Zymeés ir kuomet jis yra tarp skaitytuvo ir RFID Zymés.
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Pirmuoju variantu turint metaling medziagg uz Zymeés metalo jtaka skaitymui didéja,
kuomet yra mazinamas atstumas tarp metalinés medziagos ir Zymés. Uzklijavus pasyving
zyme¢ ant metalo, ji i8vis nebus nuskaitoma. Visgi yra iSeitis i§ §ios situacijos: jei norima
zenklinti metalinius objektus, tuomet galima naudoti kity tipy zymes, kurios biina didesnés ir
specialiai pritaikytos $iai problemai iSspresti. Tik Sios Zymés kainuos brangiau. Taigi tai dar
kartg jrodo, kad negalima aklai imti diegti RFID paremtos sistemos, nejvertinus diegimo
aplinkos.

Antruoju atveju buvo pastebéta, kad metaliné medziaga suteiké didel; ekranavimo
efekta, kuomet nukreipé skaitytuvo bangas nuo Zymés ir ji nebuvo fiksuojama. Siuo atveju
yra gana didelé tikimybé, kad Zymiy skaitymas baigsis nesé¢kme.

Apibendrinant galima bty teigti, kad reikia Zinoti galimg metalo jtaka ir vengti tokiy
situacijy, kada zyme yra arti metalo pavirSiaus ir kuomet metalinis objektas skiria Zyme¢ nuo
skaitytuvo. Taip pat galima teigti, kad nerekomenduojama pasyvinémis Zymémis zenklinti
tokiy produkty, kaip Saldytuvai ir kitos buitinés technikos ar objekty, kuriy pavirSius yra

metalinis.
3.2.5 Aplinkos jtaka

Pacioje eksperimenty pradzioje buvo pastebéta, kad uzfiksuojamos ir paletes, kurios
nebuvo vezamos pro vartus. Si problema i§ esmés atsirado dél to, kad sandélis néra didelis ir
aplinkui RFID vartus turi buti sandéliuojamos paletés, kurios yra paZenklintos RFID
zymémis. Sios zymés iskreipdavo per RFID vartus vezamy palediy fiksavimo rezultatus.
Panaudojus literatiiroje rastas zinias, kad metalas atspindi ir nepraleidzia radijo bangy, buvo
nutarta RFID vartus nuo sandélio atskirti vielinio tinklo pertvara (ekranu). Sios pertvaros
prireiké tik vienoje varty puséje, kadangi kitoje puséje buvo siena. Vielos tinklas buvo
padarytas 5 metry auk$¢io ir 4 metry plocio. Irengus §i pakeitima, iSkart buvo pastebétas
zenklus pageréjimas ir nebuvo fiksuojamos ne per vartus vezamos paletés.

Veéliau su tam tikro produkto paletémis, kuriose RFID Zymeés klijavimo vietoje yra
supakuotos metalinés furnitiiros detalés, buvo pastebéta kita problema. Kai Sios paletés jau
biina jveztos ] vilkika, tai, vezant kitas paletes ar tiesiog autokrautuvui griztant i sandélio
zong, buidavo fiksuojamos ir vilkike esanciy paleciy zymés. IStyrus §j atveji, buvo pastebéta,
kad taip dazniausiai nutinka su konteinerio tipo vilkikais. Ir nutinka bitent tada, kai keltuvo
metalinés konstrukcijos juda pro RFID varty antenas. Norint iSspresti §ig problema, teko
mazinti skaitytuvo galinguma. Sumazinus skaitytuvo galinguma, atsirado naujy problemy -

pradéjo sunkiau fiksuoti tarp paleciy atsidiirusias Zymes.
42



Ateityje numatoma iSbandyti RFID skaitytuva, kuris parodyty zymés siunciamo

signalo stipruma ir galbut taip pavykty visiskai eliminuoti Sig problema.

3.3 TYRIMO REZULTATUY APIBENDRINIMAS

Nustatyta, kad pakanka naudoti 2 klasés vidutinio dydzio pasyvines zymes
(eksperimento metu naudota UPM UHF zymé ShortDipole, zymés antenos
dydis 93x11mm) ir jas klijuoti paletés Sone, kuris, vezant pro RFID vartus,
atsuktas j skaitytuvo anteng.

Neuzfiksuota problemy, susijusiy su didesniu judan¢iy zymiy skai¢iumi, vienu
metu biinanciy skaitytuvo nuskaitymo zonoje (iSbandyta su <=7 zymémis
vienu metu, didesnio zymiy poreikio nebuvo).

Nerekomenduojama klijuoti RFID Zymiy Salia metaliniy gaminio daliy, jei tai
leidzia technologinis procesas.

Zymés nuskaitymo ir uzfiksavimo duomeny bazéje trukmé tenkina net ir
intensyvaus pakrovimo atveju.

Ivertinus sistemos tyrimy rezultatus, galima teigti, kad sistemos architekttra
pasirinkta teisingai ir naujy pakeitimy jgyvendinimas yra lankstus.

RFID jrangus sukaupti jvykiy duomenys gali biiti panaudoti plaiau, nei tai

buvo numatyta bandomojo projekto sistemos reikalavimuose.

3.4 SISTEMOS ISPLETIMO GALIMYBES

3.4.1 Sistemos papildymas jvesties suderintuvu

Operatyvus reagavimas ] klienty poreikio pasikeitimus minimas, kaip vienas i$

svarbiausiy momenty Siuolaikinése logistikos valdymo sistemose.

Buvo istirti procesai, kurie vyksta logistikos jmonéje, pasikeitus kliento uzsakymui tuo

metu, kai gaminiai jau yra kraunami ] transporto priemones.

ISanalizavus paaiSkejo, kad Sie procesai yra labai sunkiai valdomi. Seniau veiksmy

seka buvo tokia:

Pasikeitusio poreikio informacijos atsekimas kliento uzsakymy programoje
Duomeny perdavimas i§ uzsakymy programos ] ERP sistemag
Paskyros atkrovimui pakeitimas

Zodinis reikiamos informacijos perdavimas autokrautuvo darbuotojui.
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vertinus Siuos keblumus keliancius procesus, sukurtoje sistemoje buvo padarytas
pakeitimas: | sistemg jvestas naujas jvesties suderintuvas, kuris automatiskai fiksuoja kliento
uzsakymy pasikeitimy jvykius. Véliau, iStyrus naujai aprasyta duomeny srauta, buvo
modifikuotas autokrautuvo kompiuterio informacijos iSvesties suderintuvo apraSymas.
Realizavus $iuos patobulinimus, logistikos valdymo sistema leidzia realiu laiku atvaizduoti
pasikeitusj kliento poreikj autokrautuvo kompiuterio ekrane.

Sis sistemos papildymas buvo atliktas per labai trumpa laika — keleta valandy. Taip
greitai realizuoti pakeitimg buvo galima dél tinkamai parinktos sistemos architekttros.
Galima daryti prielaida, kad ir ateityje prireikus prijungti nauja duomeny Saltinj tai bus galima

igyvendinti labai operatyviai.
3.4.2 Naujy rezultaty gavimas is istoriniy duomeny

Buvo nagrinéjama galimybé panaudoti sukauptus istorinius duomenis, siekiant iSpresti
naujai iSkylan¢ius uzdavinius. Vienas tokiy uzdaviniy — nustatyti autokrautuvy poreikj naujai
projektuojamam sandéliui. Pasinaudota tuo, kad nuo pat bandomojo projekto pradzios prie
kiekvieno autokrautuvo buvo pritvirtinta stacionari RFID zZymé. Taigi buvo automatiskai
fiksuojama, kada kiekvienas autokrautuvas pravaziuoja RFID vartus. Atsiradus papildomam
uzdaviniui, 1§ RFID varty skaitytuvo suderintuvo sugeneruoto duomeny srauto buvo iSskirti
jvykiai, fiksuojantys autokrautuvy zymiy judéjimg sandélyje. Kilo idéja, panaudojant
istorinius duomenis, vartotojui pateikti trukmes, kurios reikalingos pervezti gaminius i$
sandéliavimo | pakrovimo zong. Taip pat galima nustatyti kitus autokrautuvo darbo

désningumus.
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4. 1SVADOS

1.  Logistikos valdymo sistemoje panaudojant RFID technologija, logistikos operacijas
galima automatiSkai fiksuoti artima realiam laikui sparta (nuskaitymo ciklas uztrunka
~0.9 s) ir tai atlikti patikimai (nuskaitoma ~98,5% zymiy).

2.  Projektuojant RFID grindziamg sistemg, duomeny surinkimo organizavimui labai tinka
sistemg sudalinti j Sias atskiras dalis: jvesties suderintuvus, apdorojimo logika, iSvesties
suderintuvus.

3.  RFID zymiy nuskaitymui pasirinkta davikliais grindziamg metoda buvo bitina
modifikuoti tam, kad jis tinkamai veikty realioje aplinkoje.

4.  Sprendimas sukurti logistikos valdymo sistema, naudojant RFID technologija,
pasiteisino: idiegus sistema, sutrumpéjo sandélio operacijy trukmé, padidéjo operacijy
fiksavimo tikslumas, atsirado lankstumas valdant pirkéjo uzsakymus, iki minimumo
sumazg¢jo i$siuntimo klaidos, supaprastéjo buhalterinés apskaitos tvarkymas, nes prekiy

judéjimo duomenys gaunami automatiskai.
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6. TERMINY IR SUTRUMPINIMY ZODYNAS

Terminas

Apibudinimas

Auto-ID centras

Pasaulinis RFID tinkly tyrimy laboratorijy centras (angl. Auto-ID

center)

C# Microsoft sukurta objektiskai orientuota programavimo kalba

CEP Sudétingy jvykiy apdorojimas (angl. Comlex Event Processing)

DB Duomeny bazé (angl. Database)

EPC Elektroninis produkto kodas (angl. Electronic Product Code)

EPCglobal Nepelno siekianti organizacija, sukurta pagrindiniy briik$niniy
kody standarty kuiréjy

ERP Sistema, kuri valdo jmonés verslo isteklius, informacija ir
funkcijas (angl. Enterprise Resource Planning)

IKEA Didziausia pasaulyje baldy ir namy apyvokos daikty prekybos
jmon¢, turinti parduotuves visame pasaulyje

RFID Radijo daznio atpazinimo technologija (angl. Radio Frequency
Identification)

RFID Zyme Radijo dazniu atpazjstama zymeé, lipdukas ar dézuté su

mikroschema (angl. RFID Tag)

RFID skaitytuvas

Radijo dazniu Zymes atpaZjstantis skaitymo, jraSymo jrenginys
(angl. RFID reader)

SQL Struktiirizuota uzklausy kalba (angl. Structured Query Language)
UML Vieninga modeliavimo kalba (angl. Unified Modeling Language)
Windows CE Mobiliuose jrenginiuose placiai paplitusi operaciné sistema (angl.

Windows Embedded Compact)
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