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Jvadas

* Tyrimo objektas

* Disertacijos tyrimo objektas yra gamybos tvarkarasciy optimalaus planavimo
realiu laiku automatizavimas (Edge Al). Tam pasiekti yra tiriama galimybeé
sudaryti gamybos tvarkarascius artimus optimaliam tvarkarasciui.
Analizuojamos optimaliy tvarkarasciy sudarymo uzdaviniai, jy ypatumai, bei
matematiniai algoritmai, kurie NP klasés problemos uzdaviniams gali pateikti
artimg optimaliam sprendinj. Kadangi tokie algoritmai turi hyper-parametrus,
nagrinéjamos Siy algoritmy kalibravimo metodai, bei jy realizavimas
programinio nasumo roboty pavidalu.

e Tikslas

Disertacijos tikslas yra sukurti programinio produktyvumo roboto architektuirg,
panaudojant metaeuristinius algoritmus sudaryti gamybos tvarkarascius.



Uzdaviniai

* Sukurti programinio nasumo roboto prototipine architekttra.

e |Stirti skirtingy gamybos modeliy optimizavimo uzdaviniy formuluotes
skirtus tvarkarasciy sudarymui.

* Sukurti skirtingy metaeuristiniy algoritmy arba metaeuristiniy
algoritmy su skirtingais parametry rinkiniais palyginimo metodologij3.

* Parinkti ir pritaikyti metaeuristinj algoritmg, tinkamag sudaryti artima
optimaliam sprendiniui gamybos tvarkarast;.

 Pasiulyti tinkama algoritmy hyper-parametry kalibravimo
metodologija.



Mokslinis naujumas

 Pasitlyta programinio nasumo roboto architektura.
* Pasiulyta Monte Carlo metodas metaeuristiniy algoritmy palyginimui.

* Pasitlytas modeliuojamo atkaitinimo algoritmo modifikacija
tvarkarasciy sudarymui remiantis Pareto tipo tikimybiniais skirstiniais.

* Pasiulytas metaeuristiniy algoritmy automatizuotas hyper parametry
kalibravimo metodas.



Ginamiejl teiginial

* Optimaliy tvarkarasciy sudarymo problema yra opi jvairioms sritims, kaip
mokykloms, transporto pervezimui, gamybos planavimui, statyby
projektavimui ir kitoms.

* |ki siol dar nera sukurtos programines jrangos, kuri visiems tvarkarasciams
rasty optimaly arba artimg optimaliam sprendin;.

* 4.0 industrijos revoliucijos metu automatizuojant gamybos linijas
nebeuztenka turéti tik tvarkarastj, kuris yra leistinas. Reikia teikti
optimizuotus tvarkarascius, kad buty iShaudojama automatizavimo
jrenginiy sparta.

* Metaeuristiniai algoritmai gali pagerinti vidutiniskai iki 30% gamybos
tvarkarascio trukme, lyginant su standartiniais algoritmais.

* Kai kuriy metaeuristiniy algoritmy konvergavimas yra jrodytas, taciau
beveik visy metaeuristiniy algoritmy konvergavimo greitis yra nezinomas.



Darbo rezultaty aprobavimas, periodiniai
eidiniai
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* Recenzuojami konferencijy leidiniai

* D. Kavaliauskas, L. Sakalauskas, 2019. Conceptual model of productivity bot for smart
construction planning. Procedia Engineering ISSN 1877-7058. (1-10 pp.)(Priimta
spausdinimui).
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Darbo rezultaty aprobavimas, konferencijos

* Tarptautinés konferencijos:
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planning®. Lietuva, Vilnius, 2019-05-16 — 2019-05-17

3-Cioji tarptautiné moksliné konferencija: ,,INNOVATIONS AND CREATIVITE®. PraneSimas:
,(,)Sgtudy of convergence in metaheuristics algorithms®. Latvija, Liepoja, 2019-06-06 — 2019-06-

* Nacionalinés konferencijos:
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atkaitinimo algoritmo konvergavimo tyrimas®. Kaunas, Lietuva, 2016-04-8

Dalyvauta 8-oje tarptautinéje konferencijoje: ,,Data Analysis Methods for Software Systems®.
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Disertacijos praktiné reiksme

* Lietuvos verslo paramos agentura. Intelektas LT. Bendri mokslo- verslo projektai.
LVPA-K-828:

* Pavadinimas: Intelektinés, save apsimokancios gamybos procesy planavimo
sistemos, skirtos lanksciai ir kompleksiskai valdyti gamybos procesus, ktrimas
panaudojant metaeuristinius metodus.

* Projekto numeris: J05-LVPA-K-01-0026
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Gamybos modeliai (1)
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Gamybos modeliai (2

Gamybos partijomis modelis Lygiagrecios gamybos modelis
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Optimizavimo formuluoté

Tikslo funkcija:
IKslo Tunkcija e J—uzduotys

Z(t ~ D X  R-—atsinaujinantys resursai

teT . y P,
Apribojimai: * S—Pirmumo sarasas tarp uzduociy (i,j) € J x J
Z X = 1VjeJ U (n+ 1) * T—uzduociy laiky matrica.

teT * P, —juzduoties atlikimo laikas

* U, Resursy kiekis reikalingas atlikti darbg j.

Z Z UGy * X(je) <c, VteT,r €R * C,—resursy atsinaujinimo kiekis
jeJj t’=t—pj+1

Z t.X(st) — Z t.xgp = V(,s)eS, x(jnelo, 1}, Vjel

teT teT
U{n+1}LteT



Algoritmy sudetingumas

* Bendru atveju tvarkarasciy uzdavinys yra NP sudétingumo J. D. Ullman
(1975), Karp (1972), Graham (1966), Mirshekarian, Sadegh; Sormaz,
Dusan (2016) ir kiti.

* Pvz.: open shop uzdavinys dviem procesoriams be nuoseklumo
sgrysio bendru atveju yra eksponentinio sudétingumo.

* Butelio kakliuko problema atsirandg tik uzdaviniuose su nuoseklumo
sgrysiais. Jie palengvina uzdavinio sprendima.



Statistinis metodas metaeuristiniy algoritmy
palyginimui remiantis Monte Carlo metodu

1. Generuojamos nagrinéjamos klasés uzdaviniy parametry atsitiktinés imtys W(xi);
2.  SkaiCiuojamos iSéjimo charakteristiky y reikSmeés, kiekvienam atsitiktiniy parametry rinkiniams;
3. Modeliavimo rezultatai apdorojami statistiniais metodais.

Gauty charakteristiky skirstiniams nustatyti buvo naudojamas didzZiausios tiketinumo metodas. Si metodika
susideda is etapy:

1. Sudarome ir jvertiname Monte Carlo metody tikétinumo funkcijg;

2.  Apskaiciuojame tikétinumo funkcijos daliniy iSvestiniy Monte Carlo jvercius pagal visus parametrus;

3. g{ivly. ér_mame rastas iSvestines nuliui ir iSsprendZiame gautg lygCiy sistemg nagrinéjamy parametry
zvilgiu;

4.  Gauti lygciy sistemos sprendiniai laikomi ieSkomaisiais jverciais.

Taigi, sudarome funkcijg g(x), kurioje palyginame Weibull’o skirstinj su Pareto skirstiniu

Disertacijoje sudarytas kriterijus prinkti empirinj skirstinj tarp Weibyulo ir pareto

n o3 \% Y (5)2
g(x)=<zizlal>/ 1:1(31)

n n




Statistinio modeliavimo metodo teikiama nauda

* Geriausios pasiektos tikslo funkcijos vidutinés priklausomybés;

e Geriausiy sprendimy atstumus nuo optimalaus sprendimo iki
vidutinés priklausomybés;

* Bendros priklausomybés tikimybé rasti globaly sprendima arba
patekti j visuotinio optimalumo zong;

e Geriausiai pasiektos tikslo funkcijos ir geriausio sprendimo atstumo
priklausomybé nuo optimaliy sprendimo empiriniy pasiskirstymu;

* Algoritmo hyper-parametry priklausomybés.
* Panasumus su gerai zinomais skirstiniais.



Modeliuojamo atkaitinimo algoritmas (1)
Step 0. Let x, € X be a given starting point, z, = {x,} and k = 0;

Step 1. We calculate the temperature parameter T at iteration k on which the number of
elementary transformation operations depends. We constructed special neighborhood
depth (p,) generating algorithm, based on generation of stable Pareto values:

Step 1. 1. Set initial i: =1 and T: = 0.

Step 1. 2. Generate U1 and U2, uniformly distributed in (Gelatt et al., 1983), and (Weise,
2011). Then calculate; __

__(sin((a-1)-U1-m)\ a . -sin(a-U1-m)
Z °_( — In(U2) )

1
(cos(cx-g)-sin(Ul-n))a
T=T+Z
Step 1. 3. Calculating a p, value.
| i, T=T,
pk—{i+1, T < T,
Ste% 2. A new solution is being developed by carrying out elementary rearrangements up

to the permitted temperature by volume to the solution set In the following calculations as
simply rearrangements were used randomly shift and swap operation in the solution set.



Modeliuojamo atkaitinimo algoritmas (2)

Step 3. We calculate the objective function with new meanings of values.

Step 4. The resulting value is checked using the Metropolis-Hastings (MH)
criterion algorithm, which is expressed in:

Step 4.1. Select the initial value 0;

Step 4.2. Iteration t proposes to go to the value of 8 * with the probability
Jt (0 * | 6 (t-1));

Step 4.3. Calculate the acceptable ratio (opportunity) (Weise, 2011):
p(0°|y)/)e(6*16¢ D)
r = gD
p(0° ™ |y)/se0¢116%)

Step 4.4. We accept © * as O (t) with the option min (r, 1). If © * is not
accepted, then 6 (t) = 6 (t-1).

Step 5. Check a stopping criterion and if it fails set k = k + 1 and go back to
Step 1.




Tvarkarasciy sudarymo be nuoseklumo
sgrysiy testinis uzdavinys (angl. open shop)

Turime du procesorius, kurie dalijasi
darbais. Yra 100 uzduociy. Kiekvienai
uzduodiai trukmé yra atsitiktinai
sugeneruojama pagal Gauso skirtin;.
Jei pirmasis procesorius imasi
uzduoties isS sgraso, tada antrasis
procesorius nebegali atlikti tos pacios
uzduoties. Reikia paminéti, kad
procesoriai yra vienodo pajégumo.

Testitio uzdavinio tikslo funkcija yra
sudaryti kuo trumpesnj tvarkarast;.

Bandymai pakartoti po 2000 karty.

Job (a)

Job (d)

Job (b)

Job (c)

Job (e)
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Tikslo funkcijos atstumo nuo optimumo
grafikas (M=2000 atsitiktiniyy imciy)

Ax priklausomybeé nuo iteracijy kiekio
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Tikslo funkcijos konvergavimo greicio grafikas

Ax konvergavimo greicio grafikas

Iteracija
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Weibulo skirtinio ir tikslo funkcijos empiriniai

grafikai
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Tarptautinés PSPLib bibliotekos sprendiniy
palyginimas

 Bibliotekoje PSPLib galima rasti skirtingy uzdaviniy rinkinius skirtus jvairaus tipo
tvarkarasciy su ribotais istekliais sudarymo uzdaviniams spresti. Siems
uzdaviniams yra zinomos optimalus sprendiniai.

e Spresta 600 uzdaviniy iS PSPLib bibliotekos, kur kiekviename uzdavinyje yra po
120 procesuy, kurie gali naudoti 4 resursus. Kiekvieno proceso jvykdymo laikas ir
resursy panaudojimas yra skirtingas



Algoritmo palyginimas pagal vidutinj nuokrypj

* Vidutinis nuokrypis apskaiCiuojamas pagal formule:

n
1
o= E*Z(Xi — Xyia)*
N

* Remiantis 31 autoriaus moksliniy publikacijy pateiktomis vidutinio nuokrypio
reikSmémis buvo palygintas su sukurto modeliuojamo atkaitinimo algoritmo
rezultatais. Sukurtas modeliuojamo atkaitinimo algoritmo rezultatas po 1000 iteracijy
patenka j geriausiyjy 15, kuris atsilieka nuo geriausio rezultato 12 %. Po 5000 iteracijy
algoritmo rezultatai patenkaj 12 vietg ir atsilieka nuo geriausio rezultato tik 13,5 %.




Metaeuristiniy algoritmy automatizuotas
hyper parametry kalibravimo metodai

» Uzdaviniy klasterizavimas j klases pagal charakteristikas.

* Kalibravimo metodai:
» Pokoordinatinis metaeuristiniy algoritmy parametry kalibravimas.
« Stochastinés aproksimacijos metodas:



Metaeuristiniy algoritmy automatizuotas hyper
parametry kalibravimo metodas remiantis
daugiarankio bandito algoritmu.

nuskaitymas iS

___________________________
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ISvados

* Nors metaeuristiniy algoritmy taikymas optimaliam sprendimui reikalauja labai
daug kompiuterinio laiko ir operacijy, taCiau pagrindinis tikslo funkcijos
pageréjimas pasiekiamas jau per pirmasias veikimo iteracijas. Todél yra tikslinga
taikyti euristinius algoritmus su nedideliu iteracijy zingsniu.

* Algoritmo efektyvumas priklauso nuo jo hyper-parametry parinkimo, todél turi
buti jgyvendintas ty parametry parinkimas ir pritaikymas sprendziamy uzdaviniy
klasei, realizuojant iSmaniojo programinio roboto kurime.

* Sukurta metaeuristinio algoritmo efektyvumo tyrimo metodika galima ta|kyt|
diskrecCiy ir tolydziy problemuy sprendlmo metodams. Si metodika leidZia istirti
algoritmy konvergencijos greitj ir nustatyti jo eile.

* Metaeuristiniai algoritmai konvergavimo greitis yra atvirksciai proporcmgas
iteracijy skaiciui pakeltame laipsnyje n~Y . Cia laipsnis y yra tarp O ir 1.



