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1. Jvadas

Konteineriy krovos uZdavinys (angl. Container Loading Problem, CLP) yra kombinatorinio
optimizavimo (angl. Combinatorial Optimization, CO) tipo uZdavinys, kuriuo siekiama vienos
fiksuoto dydzio stadiakampés gretasienés dézés turj maksimaliai uzpildyti maZesnémis, skirtingo
dydZio, sta¢iakampémis gretasienémis déZémis. UZdavinys priklauso pjaustymo ir pakavimo (angl.
Cutting and Packing, CP) uZdaviniy klasei. ISsami pjaustymo ir pakavimo uzdaviniy tipologija
pateikiama [Dyc90]. Pagal [Pis02], priklausomai nuo tikslo funkcijos ir galimy apribojimy, yra

zinoma keletas CLP uzdavinio varianty:

* Juostos pakavimo (angl. strip packing, STRIPPACK). Kuomet konteineris yra fiksuoto plocio
ir aukscio, bet turi neribota gylj. Tikslas yra uzpildyti konteinerj taip, jog konteinerio gylis

buty minimalus.

* Kuprinés pakrovimo (angl. knapsack loading, KNAPSACK). Kuomet kiekviena pakraunama
deézé turi verte. Tikslas yra uZpildyti konteinerj taip, jog konteinerio verté buty didZiausia.

* Keleto vienodo dydzio konteineriy (angl. bin-packing, BINPACK). Kuomet yra keletas vie-
nodo dydZio konteineriy. Tikslas yra uZpildyti konteinerius taip, jog buty sunaudota kuo

maZiau konteineriy.

» Keleto skirtingo dydzio konteineriy (angl. multi-container loading, MULTICONT). Kuo-
met yra keletas skirtingo dydZio konteineriy. Tikslas yra uzpildyti konteinerius taip, kad jy

gabenimo kaStai buity maZiausi.

Ivairus Siy uZdaviniy variantai labai daZnai pasitaiko pramonéje ir logistikoje.

Viena i§ daugelio konteineriy uzpildymo uzdavinio pritaikymo sri¢iy yra juriniy konteineriy
krova. Konteineriuose perveZamy kroviniy apimtys auga Lietuvoje ir visame pasaulyje. Klaipédos
valstybinio jury uosto direkcijos duomenimis 2018-ais metais Klaipédos uoste kroviniy konteine-
rivose perkrauta 50 procenty daugiau nei 2017-ais metais [DIR19]. Pasauliniu mastu, 2018-ais
metais uostuose perkraunamy konteineriy kiekis padidéjo beveik 5 procentais [UNC19].

Augant konteineriy krovos apimtims kartu auga greito ir efektyvaus konteineriy krovos pla-
navimo poreikis. Kraunant jurinius konteinerius yra siekiama kuo efektyviau iSnaudoti konteineriy
turj, t.y. konteinerj uZpildyti maksimaliai atsiZvelgiant j galimus apribojimus, tokius kaip maksi-
malus galimas konteinerio svoris ir tiris.

Taciau optimalus konteinerio uZpildymas néra trivialus uzdavinys, todél efektyvus jo spren-
dimas reikalauja specifiniy sprendimo metody. Praktikoje Sie uZdaviniai apraSomi kaip kombina-
torinio optimizavimo uzdaviniai, kuriuose reikia parinkti geriausig kroviniy krovimo j konteinerj
eiliSkumg atsizvelgiant j turimus ribojimus.

Kombinatorinio optimizavimo uzdaviniy sprendimo metodai skirstomi j tikslius ir apytiks-
lius. Naudojant apytikslius metodus atsisakoma optimalaus sprendinio radimo garantijos, bet tau-
poma laiko priimant apytikslj sprendinj su toleruotina paklaida. Apytiksliai metodai dar yra kla-
sifikuojami j euristinius (angl. heuristic) ir metaeuristinius (ang. metaheuristic). Euristiniai algo-

ritmai dazniausiai taikomi kai néra Zinomas tradicinis algoritmas optimalaus sprendinio radimui,
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tad tenkinamasi apytiksliu sprendiniu. Pagal [BRO3, p 271] pateiktg apibendrinima, metaeuris-
tiniai algoritmai yra aukStesnio lygio strategijos, kurios, naudodamos skirtingus metodus, valdo
optimalaus sprendimo paieSkos procesa. PavyzdZiui, Siai algoritmy klasei priklauso tokie algorit-
mai kaip daleliy spieciaus optimizavimo (angl. Particle Swarm Optimization, PSO), modeliuojamo
atkaitinimo (angl. Simulated Annealing, SA), tabu paieSkos (ang. Tabu Search, TS) ir genetinis
algoritmas (angl. Genetic Algorithm, GA).

Vienas jstabesniy gamtoje pastebimy reiskiniy yra skruzdZiy kolonijy gebéjimas sudaryti
trumpiausius kelius tarp kolonijos ir maisto Saltiniy. IeSkodamos maisto skruzdés koordinuoja savo
veiksmus naudodamos stigmergijqg t.y., netiesioginj bendravimo buda, kuris yra paremtas aplinkos
keitimu [DSO04, p 1]. Trumpiausio kelio paieSkos atveju, jos koordinuoja veiksmus iSskirdamos ir
pajusdamos tam tikrus cheminius junginius - feromonus. Ant kelio paliktas feromony kiekis tiesio-
giai proporcingas tikimybei, jog ir kitos skruzdés rinksis §j kelig. Naudojant Sitg elgsenos modelj
buvo atliekami tyrimai [DSO04, p 22] ir kuriami metaeuristiniai algoritmai, skirti jvairiems opti-
mizavimo uzdaviniams spresti [DS04, p 39]. Bendrai, Sie algoritmai vadinami skruzdZiy kolonijy
optimizavimo algoritmais (angl. Ant Colony Optimization, ACO) ir yra taikomi jvairioms opti-
mizavimo uzdaviniy klaséms: kelio parinkimo (angl. routing), paskirstymo (angl. assignment),
planavimo (angl. scheduling) ir, kaip kad CLP uzdavinio atveju, poaibio (angl. subset) parinkimo.

Siame darbe skruzdZiy kolonijos algoritmas bus pritaikytas jiiriniy konteineriy krovos op-
timizavimo uZzdaviniams spresti. Algoritmo efektyvumas bus vertinamas skaiCiuojant pakrauto
konteinerio uZpildymg. Taikant randomizuotg feromony kiekio ribojimg bei elitinés skruzdeélés
strategija, bus siekiama maZinti skruzdZiy kelio stagnacijg bei didinti skirtingy keliy pasirinkimo
tikimybe, taip pagerinant algoritmo efektyvuma.

1.1. Tyrimo objektas

Sio darbo tyrimo objektas yra skruzdZiy kolonijos algoritmas jiiriniy konteineriy krovos op-

timizavimui.

1.2. Darbo tikslas

Sudaryti ir iStirti skruzdZiy kolonijos algoritmg efektyviam juriniy konteineriy krovos opti-

mizavimo uzdavinio sprendimui su randomizuotu feromony kiekio ribojimu bei elitine strategija.

1.3. Uzdaviniai

Norint pasiekti auks$¢iau nurodyta tiksla, darbe iSkelti sekantys uzdaviniai:

* IStirti esamas skruzdziy kolonijos algoritmo taikymo strategijas ir parinkti tinkamas juriniy

konteineriy krovos optimizavimo uzdavinio sprendimui.

» Sudaryti skruzdziy kolonijos algoritma juriniy konteineriy krovos optimizavimo uzdavinio

sprendimui.



* Pasiulyti galimas algoritmo modifikacijas.
* IStirti sudaryto algoritmo efektyvuma.

* Palyginti algoritmo efektyvuma su kitais algoritmais.

1.4. Laukiami rezultatai

* Sudarytas skruzdZiy kolonijos algoritmas juriniy konteineriy krovos optimizavimo uZdaviniy

sprendimui su randomizuotu feromony kiekio ribojimu bei elitine strategija.



2. Literaturos Saltiniy apZvalga

[DS19] pateikia ACO algoritmy apZvalga ir vystymo kryptis bei tendencijas. [DS19, p 331]
pateikiami ,,Scopus” duomeny bazgéje atliktos paiesSkos rezultatai. Buvo ieSkoma straipsniy, kuriy
antraStése vartojami ,,ant system”, ,,ant colony system” arba ,,ant colony optimization” terminai, lai-
kotarpis 1996-2016 metai. Pagal [DS19, p 331] atliktos paieSkos rezultatus ir pateiktus duomenis,
nuo 1996 mety kai buvo publikuotas pirmasis skruzdZiy paieskos (angl. Ant search, AS) algorit-
mas, [DMC96a] tokiy straipsniy kiekis stipriai augo iki 2010-y mety ir, nuo to laiko, publikacijy
kiekis iSliko apie 400 straipsniy per metus.

Siekiant patikrinti [DS19, p 331] rezultatus ir suZinoti publikuojamy straipsniy kiekius nuo
2016-y mety, buvo atlikta tokia pat paieSka ,,Scopus” duomeny bazeje. Kaip matyti @] grafike,
publikuojamy straipsniy kiekis iS tikro pasieké pika 2010-ais metais ir laikési apie 400 straipsniy
per metus iki pat 2019-y mety. Toks kasmet publikuojamy straipsniy kiekis rodo, jog su ACO

algoritmais susijusios temos yra aktualios ir aktyviai plétojamos.
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1 pav. Publikuoty straipsniy, kuriy antrastése yra vartojami terminai ,,ant system”, ,,ant colony
system” arba ,,ant colony optimization” kiekis, 1996-2019metai. Saltinis: ,,Scopus’” duomeny bazé.

2.1. AS,ES, AS;ank, Maks-Min ir ACS strategijos

Kaip jau buvo minéta, AS buvo pirmas ACO algoritmas. IS tikro, AS buvo sudarytas i§ tri-
jy algoritmy: ,,ant-cycle”, ,,ant-density” ir ,,ant-quantity”, pasiulyty Dorigo daktaro disertacijoje
[Dor92], kuri po keliy mety buvo publikuota ,,JEEE Transactions on Systems, Man, and Cyber-
netics” Zurnale [DMC96a]. Minétame straipsnyje buvo pasiulytas AS algoritmo panaudojimas ke-
liaujancio pirklio (angl. Traveling salesman problem, TSP) uZdaviniui spresti. TSP uzdavinio tipas
buvo pirmas, kuriam buvo pritaikytas AS algoritmas.

AS algoritmas susideda i§ dvieju Zingsniy: skruzdziy judéjimas bei feromony atnaujinimas.
Keliaujancio pirklio uzdavinio atveju, pradZioje skruzdés iSdéstomos atsitiktiniuose miestuose.

Kiekvieno Zingsnio metu, skruzdélé k skaiciuoja kelio, vedancio j kita miesta, pasirinkimo tiki-



mybe. Skruzdélés k, esancios mieste ¢, miesto j pasirinkimo tikimybé yra lygi

(73] % [m3;]°
ZZGNf (7] X [na]

pi; = 5, Jeij € Nf (M
Kur 7;; yra feromony kiekis kelyje iS miesto ¢ j miesta j, 7;; yra i$ anksto Zinoma kelio euristine
informacija, o ir § yra parametrai, jtakojantys feromony kiekio ir euristinés informacijos svarba,
NF yra skruzdés k, esancios mieste i, dar neaplankyty miesty aibg.

Kai kiekviena skruzdeélé suformuoja savo kelig, yra atnaujinamas feromony kiekis: visose
briaunose feromony kiekis yra sumazinimas arba, kaip dar sakoma Sio tipo algoritmy kontekste,

feromonai yra iSgarinami:
T = (1= p)73;,V(i,j) € L 2

Kur L yra visy keliy aibé, 0 < p < 1 yra feromony iSgarinimo greitis. Po iSgarinimo, visose skruz-
déliy aplankytose briaunose yra padidinamas feromony kiekis, arba, kaip sakoma Sio algoritmo

kontekste, skruzdélés iSskiria papildomus feromonus:
Ty =T+ Y AT V(i) € L 3)

Kur ATZ} yra skruzdelés k feromony kiekis, kurj ji iSskiria briaunoje 77, o briaunos ¢j priklauso
briauny aibei L. Keliaujancio pirklio uZdavinio atveju, skruzdelés i§skiriamas feromony kiekis yra
lygus:
Ak — 1/C* | jei briauna (i,5) priklauso 7" @
0 , kitu atveju
Kur C* yra skruzdélés k keliui priklausan¢iy briauny aibés T* dydis. Keliaujan&io pirklio uzdavi-
nio atveju yra svarbu surasti trumpiausig kelia, todél skruzdélés, kuriy sukonstruotame kelyje yra
mazesnis briauny skaicius, iSskirs didesnj feromony kiekj, o didesnj feromony kiekj turincio kelio
pasirinkimo tikimybé bus didesné. Tokiu budu, naujos skruzdelés bus labiau linkusios pasirinkti §j
kelig ir taip dar labiau padidins $io kelio patrauklumga.
Taciau, kaip pastebima [DS19, p 331], tuo metu algoritmas negaléjo varzytis su jau egzistuo-
janciais algoritmais skirtais TSP uZdaviniu spresti. Véliau algoritmas buvo tobulinamas, pasitlyti

nauji algoritmo variantai [DS19, p 332]:

« Elitinés strategijos (angl. elitist strategy, ES) - [DMC96b], po kiekvienos, iteracijos geriausia
rezultatg parodZiusiame kelyje, iSskiriamas papildomas feromony kiekis. Taigi, feromony

kiekis yra atnaujinamas sekanciu budu:
m
Tij = Tij + Z ATE + eATf, 3)
k=1

Kur e yra parametras, nurodantis feromony kiekio, kuris paskaiciuojamas pagal globaliai



geriausig iki Siol rastg kelig (A7), jtakg:

At 1/C* ,jei briauna (i,5) priklauso 7 ©
77 =
0 , kitu atveju

Taigi, skruzdélés suformuoto kelio briaunose 7%, yra i§skiriamas papildomas feromony kie-
kis e A7/, jei ta briauna priklauso iki Siol rasto geriausio kelio briauny aibei 7. Feromony

iSgarinimas vyksta taip pat kaip ir aukSciau apraSyto AS algoritmo atveju ().

Kaip teigia [DS04, p 73], elitinés strategijos algoritmo modifikacija, su tinkamai parinktu e

parametru, parodé geresnius rezultatus naudodama mazesnj iteracijy kiekj.

Reitingu paremta skruzdZiy sistema (angl. rank based ant system, AS,x) - skruzdéliy pa-
liekamas feromony kiekis tiesiogiai proporcingas skruzdélés reitingui [BHS99]. Po kelio
sudarymo, skruzdeélés yra ruSiuojamos pagal sukonstruoto kelio ilgj ir reitinguojamos. Kiek-
vienos skruzdélés palieckamas feromony kiekis koreguojamas pagal skruzdélés reitingg r. Po
kiekvienos iteracijos, (w — 1) geriausiy skruzdéliy ir globaliai geriausia skruzdélé i$skiria
feromonus (globaliai geriausia skruzdélé gali ir nepapulti tarp geriausiy Sios iteracijos skruz-
deliy). Globaliai geriausia skruzdélé palieka didZiausig feromony kiekj (1/C) xw. O r eilés
skruzdélé pagal reitingg, paliekg feromony kiekj (1/C") padaugintg if jos reitingo {0, w—1}.

Taigi, Sio algoritmo atveju, feromonai atnaujinami:
w—1
Tij = Tij + E ATZ;- + ’LUATZ-gj (7)
r=1

[DS04, p 74] teigia, jog pagal atliktus eksperimentus, reitingu paremta skruzdZiy sistema
parode¢ Siek tiek geresnius rezultatus nei elitinés strategijos (ES) algoritmas bei Zenkliai ge-
resnius rezultatus nei skruzdziy paieskos (AS) algoritmas.

MAKS-MIN skruzdziy sistema (ang. MAX-MIN Ant System, MMAS) - [SH97] jvedami
keturi AS algoritmo patobulinimai. Pirma, feromony kiekj padidinti leidZiama tik iteraci-
jos geriausiai arba globaliai geriausiai skruzdélei. To neigiamas rezultatas yra tai, jog tokia
strategija padidina skruzdZiy kelio pasirinkimo stagnacija t.y., kadangi feromonai iSskiria-
mi geriausiame kelyje (iteracijos ar globaliai), naujy keliy pasirinkimas skruzdéms tampa

nepatrauklus.

Taigi, antras patobulinimas - kad sumaZinti stagnacija, jvedamas feromony kiekio ribojimas
[Tmm, Tmax]-

Trecia, pradZioje visiems keliams priskiriamas 7,,,, feromony kiekis ir naudojama maZzas

feromony iSgarinimo greitis p. Tokiy budu, jau pradiniame etape skruzdélés aplanko daugiau
skirtingy miesty.

Ketvirta, kai pasiekiama stagnacija arba, per tam tikrg iteracijy kiekij, rezultatas néra pageri-

namas, feromony kiekis keliuose inicializuojamas i$ naujo pradinémis reik§mémis.



Feromony kelias atnaujinamas kaip:

Tij = Tij + AT, kur AT = 1/C9 (8)
Skruzdélé, kuriai leidZiama iSskirti feromonus, gali buti globaliai geriausia Arf’j = 1/C%
arba iteracijos geriausia ATZ% = 1/C" (kaip ir ankstesniy algoritmy atveju, C' Zymimas vieno

ar kito kelio ilgis).

Kaip teigiama [DS04, p 75], eksperimentai parodé, jog, maziems keliaujancio pirklio uz-
daviniams, geresni rezultatai buvo gauti feromony kiekio atnaujinimui naudojant iteracijos

geriausig skruzdéle, o didesniems - globaliai geriausia skruzdéle.

SkruzdZiy kolonijy sistema (ang. Ant Colony System, ACS) [DG97] algoritme atsiranda trys

nauji AS algoritmo patobulinimai.

1. Naudojama agresyvesne kelio pasirinkimo strategija, taip priverciant skruzdéles iStirti
daugiau galimy keliy.

2. Feromony iSgarinimas ir papildomy feromony iSskyrimas atliekamas tik ant briauny,
priklausanciy globaliai geriausios skruzdélés keliui.

3. Ir trecia, kai skruzdélé juda i§ miesto ¢ j miesta 7, miestus jungiancioje briaunoje yra
sumaZzinamas feromony kiekis, taip siekiant padidinti alternatyviy keliy radimo tikimy-
be.

Skruzdeéle £ juda i miesto ¢ | miestg j, kuris parenkamas naudojant pseudorandomizuotg

kelio pasirinkimo taisykle:

, argmazc e {Ta x na)’} jeiq < qo
j= : )
J , kitu atveju

Kur J parenkamas taip pat, kaip ir AS algoritmo atveju () (su parametru o = 1), q yra
atsitiktinis dydis, tolygiai pasiskirstes intervale [0,1], go yra parametras parenkamas eksperi-
mentiniu badu (go € [0,1]). Kitaip tariant, skruzdélé, su tikimybe ¢, rinksis geriausia kelig
vertindama tik feromony kiekj ir euristing informacija, o, su tikimybe (1 — ¢q), rinksis kelia,

vertindama kiekvieno kelio pasirinkimo tikimybe naudojant () taisykle.

Sio algoritmo vykdymo metu tik globaliai geriausia skruzdélé atnaujina feromony kiekj ir
feromony kiekis atnaujinamas tik globaliai geriausios skruzdélés kelyje (79) (ankstesniy al-

goritmo modifikacijy atveju feromonai garinami visuose keliuose):

Tij = (L — p)7ij + pAT), V(i,j) € TY (10)
Kur ATigj = 1/C9, CY geriausios skruzdélés kelio ilgis, p yra feromony iSgarinimo greitis.

Kaip teigia [DS04, p 77], buvo atliekami eksperimentai naudojant iteracijos geriausig ir glo-

baliai geriausia skruzdéle. Esant nedideliam miesty skaiCiui, skirtumas buvo neZymus, o
8



su 100 ir daugiau miesty, globaliai geriausios skruzdélés naudojimas buvo Zenkliai rezulta-
tyvesnis. Papildomai, kaip jau buvo minéta, po kiekvieno Zingsnio i$ ¢ miesto j j miesta,

skruzdélé i§ karto sumazina briaunos (i,j) feromony kiekj:

T = (1 =81 + &m0 (11)

Kur &, 0 < £ < 11ir 7y yra eksperimentiniu biidu parenkami parametrai. 7, gali buti naudo-

jama pradiné feromony kelio reikSmé.

Taigi, pagrindinis Sios strategijos skirtumas yra tas, jog feromony garinimas ir papildymas
vyksta tik geriausios skruzdélés kelyje bei papildomai vykdomas lokalinis feromony kiekio
mazinimas skruzdélei Zengiant kiekviena Zingsnj. Lokalinis feromony kiekio maZinimas po
kiekvieno skruzdélés Zingsnio sumaZzina stagnacijg bei padidina naujy keliy radimo tikimybe.
Taip pat, lokalinis maZinimas yra tinkamas kai vienu metu juda kelios skruzdélés t.y., vie-
nai skruzdelei Zengus Zingsnj, padidéja tikimybe, jog kitos skruzdélés sekanciame Zingsnyje

pasirinks alternatyvy kelia.

2.2. Metaeuristika

[DD99], [DD99] ir [DS04] suformulavo pirmg ACO metaeuristinj algoritmg. Kaip teigiama
[DS19, p 329], iy darby tikslas buvo sudaryti pagrinda tolimesniems ACO algoritmo taikymams
klasikiniy NP-sunkiy kombinatorinio optimizavimo uZdaviniy sprendimams. Pasiulyta ACO me-
taeuristika susilauke didelio susidoméjimo mokslo bendruomenéje ir buvo pritaikytas jvairiems
kombinatorinio optimizavimo uZdaviniams spresti.

[DS04] yra geriausias pradinis Saltinis renkant informacija apie ACO. Knygoje pateikiama
ACO atsiradimo prielaidos ir istorija, pristatomas bendras kombinatorinio optimizavimo uzdavi-
nio formulavimas [DS04, p 34], supazZindinama su ACO metaeuristinio algoritmo principais [DS04,
p 36], pateikiamos ACO metaeuristinio algoritmo pritaikymo skirtingiems optimizavimo uzdavi-
niams gairés. Taip pat, [DS04, p 39] pateikiama ACO metaeuristinio algoritmo pritaikymo nau-
jiems uzdaviniy tipams spresti apZvalga su nuorodomis j susijusius darbus (2004-y mety duomeni-
mis).

[DS04, p 34] ir [DS04, p 123] suformulavo kombinatorinio optimizavimo uzdavinj, kurio
sprendimui véliau pritaikomas ACO metaeuristinis algoritmas. [DS04, p 34] uzdavinys formuluo-
jamas kaip (S, f,Q2), kur S yra sprendiniy aibé, f yra tikslo funkcija priskirianti reikSme f(s,t)
kiekvienam sprendiniui s € S ir kurios ekstremumo ieSkome, €)(¢) yra aibé apribojimy, kurie
apibréZzia leistiny sprendiniy aibe. Tikslo funkcijos ir apribojimy parametras ¢ parodo, jog tiks-
lo funkcija ir apribojimai gali priklausyti nuo laiko (iteracijos Zingsnio), pavyzdZiui, sprendZiant
dinaminio tipo uZdavinius.

UZdavinio tikslas yra surasti tokj jmanomg sprendinj s, su kuriuo tikslo funkcijos reik§me

buty globaliai minimali (arba maksimali, priklausomai nuo uZdavinio tipo):

o C = {cy,¢9,...,cN, } yra baigtiné aibé komponenty. N, yra komponenty kiekis. Skirtingo

tipo uzdaviniuose komponenty prasme skiriasi.



X yra baigtiné aibé uzdavinio buseny, kur x =< ¢;,c;,...,cp,... >.
S yra baigtiné sprendiniy aibé, kur S C X.

X yra aibé jmanomy sprendiniy, kur X CXir parodo, jog iS principo dz € X tenkina
apribojimus (2.

S* yra optimaliy sprendiniy aibé, kur S* C X ir $* C S bei S* # 0.

Kartais naudojama papildoma ¢(s,t) funkcija priskirianti verte kiekvienam s € S. Daugeliu
atvejy g(s,t) = f(s,t),Vs € Skur S C S yra aibé leistiny sprendiniy gauty i§ S pritaikius
apribojimus €2(¢).

Dirbtinés skruzdélés formuoja sprendinius judédamos pilnai jungiame grafe G, =< C,L >,

kurio virStnése C' yra uzdavinio komponentai, o briaunos L pilnai apjungia visus komponentus C'.

VirSunés ¢; € C bei briaunos [;; € L gali turéti jiems priskirtus feromony kelius 7 (atitinkamai

7; arba 7;;) bei euristing verté n (atitinkamai 7, arba 7;;). Feromony kelias yra tarsi kolektyvine

skruzdZiy atmintis ir yra atnaujinamas paciy skruzdZiy sprendinio formavimo metu. Euristiné verté

gali buti tam tikra iSankstiné informacija apie uzdavinj arba informacija i$ kity iSoriniy Saltiniy.

Pasak [DS04], ACO metaeuristinj algoritma sudaro trijy procediry vykdymas:

* FormuotiSprendinj - §ios procediiros vykdymo metu skruzdés asinchroniskai juda grafo G.
virSunémis C. Kiekviena skruzdélé parenka sekancia virSine jvertindama feromony kie-
ki kaimyninése virSunése (7) bei naudodama euristing informacija (17). Didesnis feromony
kiekis padidina vir§unés pasirinkimo tikimybe. Taip pat, Sios proceduros vykdymo metu

atliekami papildomi patikrinimai, pavyzdZziui, tikrinama ar skruzdés nepateko j uzdara cikla.

AtnaujintiFeromonus - atnaujinami feromony keliai. Feromony kiekis gali didéti arba mazéti
( iSgaruoti ). Kai skruzdés pasiekia tikslg ir griZta atgal, kiekviena k skruzdélé padidina
feromony kiekj konkrecioje briaunoje arba virSinéje tam tikru feromony kiekiu A7;; t.y.,
7:; < Ti; + AT". Didesnis feromony kiekis padidina tikimybe, jog sekancio Zingsnio metu

kitos skruzdés irgi pasirinks Sita briaung ar virSune.

Kai visos skruzdélés atliko po Zingsnj j sekancia virSune, yra atliekamas feromony kiekio
sumazinimas arba feromony ,.iSgaravimas” 7,; < (1 — p)7;;,V(4,j) € L (tuo atveju jei
feromony kiekis susiejamas su grafo G briaunomis L), kur p yra parenkamas parametras
p € [0,1). Feromony kiekis maZéja eksponentiskai, todél reciau pasirenkami keliai greitai

visai iSnyksta t.y., yra ,,pamirStami”.

BendriKolonijosVeiksmai - atliekami veiksmai, kuriy negali atlikti kiekviena skruzdélé at-
skirai. PavyzdZziui, Sio Zingsnio metu gali buti surenkama kazkokia bendra informacija, kuri
veliau naudojama kiekvienos skruzdélés kelio parinkimo metu arba Sio Zingsnio metu gali
buti parenkamos kelios geriausiai pasirodZiusios skruzdés ir joms leidZziama naudoti dides-
nj A7* feromony kiekj, tokiu biidu vyksta natiirali geresnj rezultatg parodZiusiy skruzdziy
atranka.
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[DSO4][p 38] pateikiamas labai abstraktus ACO metaeuristinio algoritmo pseudokodas:

procedure ACOMetaeuristika
FormuotiSprendini
AtnaujintiFeromonus
BendriKolonijosVeiksmai

end procedure

Algoritmas 1. ACO metaeuristinio algoritmo pseudokodas

Taciau, kaip teigia [DS04][p 38], ACO metaeuristinis algoritmas nedetalizuoja kokiu budu
yra kvie¢iamos ir sinchronizuojamos algoritma sudarancios proceduros. Néra netgi nurodyta ar
procediiros vykdomos nuosekliai ar asinchroniSkai. Taip pat, néra pateiktos algoritmo vykdymo
pabaigos salygos. Visi Sie sprendimai paliekami algoritmy kuréjams, taikantiems ACO metae-
uristikg konkreciy uzdaviniy sprendimams. [DS04] pateikia algoritmo vykdymo rekomendacijas
skirtingo tipo uZdaviniams, kur pseudokodas yra prapleciamas pagal to uzdavinio poreikius.

Pasak [DS19], pradZioje ACO algoritmy vystymo sritys buvo susijusios jvairiomis alternaty-
viomis feromony keliy atnaujinimo taisyklémis bei sprendinio generavimo mechanizmais. Véliau
tyrimai pakrypo link ACO algoritmy apjungimo su kito tipo algoritmais bei ACO algoritmo lygia-

gretinimu.

ACO metaeuristika

Skirtingos euristikos Lygiagretinimas Hibridiniai algortimai
2 pav. Pagrindinés ACO vystymo kryptys.

2.3. CLP uzdavinys

Sio darbo tikslas yra sukurti skruzdZiy kolonijos algoritmg efektyviam jiriniy konteineriy
krovos optimizavimo uZdavinio (CLP) sprendimui su randomizuotu feromony kiekio ribojimu bei
elitine strategija. Bendrai, CLP uZdavinys, kuriame siekiama maksimaliai uZpildyti jurinio kontei-
nerio turj, gali buti formaliai apraSomas taip:

max f(x) = zn: x;v;, kur

i=1

I’Z"UZ‘SWXLXH.

n
i=1
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W,H,L konteinerio plotis, aukstis ir ilgis.
* ¢ € [ yrabaigtiné déZiy aibé.
* n déziy kiekis n = |I|.

o . 1, jei dézé talpinama j konteinerj
* 1z, yra su déze 7 susijes kintamasis, kur z; =
0, jei néra talpinama

x; €{0,1},i=1,..n.

e v; yra ¢ dézés turis.

2.4. Pritaikymas CLP uZzdaviniams

CLP uZdavinio atveju, mus labiausiai domina darbai susij¢ su ACO algoritmo pritaikymu
poaibio parinkimo uzdaviniams spresti. Tai galéty buti KNAPSACK arba CLP tipo uzdaviniai.
[DS04, p 44] jau yra pateikiamas ACO metaeuristinio algoritmo adaptavimo keliy kupriniy uz-
pildymo (angl. Multiple Knapsack Problem, MKP) uzdaviniui gairés. MKP uZdavinys skiriasi
nuo KNAPSACK tuo, jog MKP atveju yra keletas konteineriy. Kaip ir KNAPSACK atveju, MKP
kiekviena pakraunama dézé turi vert¢. Yra siekiama uzpildyti visus konteinerinius déziy poaibiu
taip, kad bendra uZpildyty konteineriy verté biity did%iausia. Sis algoritmas turéty biiti nesunkiai
adaptuojamas ir CLP uZdavinio sprendimui.

Norint susipazinti su naujausiais tyrimais susijusiais su ACO algoritmu bei KNAPSACK ir
CLP problemomis, buvo atlikta tyrimy, publikuoty nuo 2005-y mety, paieSka ,,Scopus” duomeny
bazéje. 2005 metai pasirinkti todél, kad iki 2005-y mety publikuoty reikSmingy tyrimy apZval-
ga jau buvo pateikta [DS04, p 39]. Kaip ir [DS04, p 39], pirmiausiai buvo iSrinkti dokumentai,
kuriy pavadinimuose naudojami raktiniai ZodZiai ,,ant system”, ,,ant colony system”, ,,ant colony
optimization” bei ,,ant colony algorithm”. Atlikus paieSka, rasta 11204 publikuoty dokumenty ma-
tematikos ir kompiuteriy moksly srityse. PaieSka susiaurinta iSrinkus tik tuos straipsnius, kuriy
antraStése naudojami raktiniai ZodZiai ,,kanpsack™ arba ,,container loading problem”. Susiaurinus
paieska pagal Siuos raktinius ZodZius nuo 2005-y mety, rasta 119 publikuoty dokumenty, o tiksliau:
45 straipsniai, 58 konferencijy praneSimai, 13 konferencijy apzvalgy ir 1 knyga. Paskutinis darbas
paskelbtas 2020-ais metais.

Zemiau pateiktame grafike matyti publikuoty straipsniy, kuriuose yra naudojami raktiniai
Zodziai ,.kanpsack” arba ,,container loading problem”, pasiskirstymas pagal Saltinius nuo 2005-y

mety ,,Scopus” duomeny bazés duomenimis.
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3 pav. Publikuoty straipsniy, kuriuose yra naudojami raktiniai ZodZiai ,.kanpsack” arba ,,container
loading problem”, pasiskirstymas pagal 3altinius nuo 2005-y mety. Saltinis: ,,Scopus” duomeny
bazeé.
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4 pav. Publikuoty straipsniy, kuriuose yra naudojami raktiniai ZodZiai ,,kanpsack™ arba ,,container
loading problem”, kiekis nuo 2005-y mety. Saltinis: ,»Scopus” duomeny baze.

Surikiavus pagal citavimy kiekj buvo iSrinkti naujausi laisvai pasiekiami tyrimai labiausiai

susije su nagrinéjama tema.
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2.5. Naujausios ACO algoritmo modifikacijos

[KTKO8] pateiké nauja ACO algoritma pavadinimu ,,dvejetainé skruzdZiy sistema” (angl.
Binary Ant System, BAS), skirta MKP uzdaviniui spresti. Algoritmo esmé yra pasiulytas visiSkai
naujas feromony generavimo metodas, pritaikytas dvejetainei sprendinio paieskos struktiirai. Sia-
me darbe pasitlyta galimg sprendinj interpretuoti kaip dvejetaing eilute x = xq,...,z, € {0,1}",
kur n yra uZdavinio dydis. AnkS¢iau minéto [DS04] uzdavinio formulavimo atveju, tai buty grafo
virSuniy skaicius. x; = 1 reiSkia, jog elementas j buvo pasirinktas ir, atitinkamai, x; = 0 reiSkia,
jog elementas j pasirinktas nebuvo.

[KTKOS, p 2681] pateiktas rezultaty palyginimas su kitais trimis ACO paremtais algoritmais.
Teigiama, jog, lyginant su kitais trimis algoritmais, BAS vidutiniS§kai pateikeé geresnius sprendinius,
deja, [KTKO8] rezultatai néra lyginami su kitos rusies algoritmais.

[£Z2Z706] pasiulé jdomy ACO algoritmo varianta KNAPSACK uZzdavinio sprendimui. PrieS
feromony kelio atnaujinimg vykdoma atsitiktine atranka paremta skruzdZiy mutacija. Darbe tei-
giama, jog standartinio ACO algoritmo atveju geriausi feromony keliai yra dazniau atnaujinami ir
didéjant feromony kiekiui, mazZéja tikimybe, jog skruzdés pasirinks alternatyvy kelig ir, tokiu budu,
didéja tikimybe, jog rastas sprendinys yra lokalus. Jei kokiame nors feromony kelyje pasiekiamas
feromony koncentracijos lapsnis virSijantis tam tikrg reikSme, feromony kelias yra modifikuojamas
tam tikra atsitiktine reikSme.

Atliktas palyginimas su standartiniu ACO algoritmu ir i§vadose teigiama, jog patobulinto
ACO algoritmo rezultatai yra geresni. Taciau tyrime néra atliktas palyginimas su kito tipo algorit-
mais skirtais $io uzdavinio sprendimui.

[CCW*19] i ACO algoritmg paZvelge visiSkai kitu kampu. Kaip teigia [CCW*19], ACO
algoritmo sékmeé labai priklauso nuo algoritmo parametry, tad Siame darbe buvo pasiilyta evoliu-
ciné ACO parametry valdymo strategija (angl. ACO Parameters Control based on Evolutionary
Strength, ACOP_ES). ACO parametry parinkimo problema yra paver¢iama optimalaus sprendinio
paieSkos problema, jvairiais kriterijais matuojamas algoritmo efektyvumas tampa tikslo funkcija,
kurios pagalba sickiama rasti optimalius algoritmo parametrus. Kaip teigiama iSvadose, ACOP_ES
parinkti parametrai buvo geresni nei standartiniai.

[KFR*10] pasiule ACO algoritmg skirta MKP uZdaviniui spresti, kuriame pritaiké MMAS
algoritmo principus t.y, feromony keliams pritaikyti minimalias ir maksimalias galimas feromony
reikSmes. Buvo pasiulytas naujas metodas maZziausios galimos reikSmes parinkimui. Tokiu budu,
skirtumas tarp galimos minimalios ir maksimalios reikSmés tampa dinamiSku. Atitinkamai, pasii-
lytas algoritmas pavadintas dinaminiu MMAS (angl. dynamic MMAS, DMMAS). Taip pat buvo
pasiulytas hibridinis algoritmo variantas, kuriame papildomai panaudota lokali paieSka. Algorit-
mas pavadintas DMMAS-Is.

Pirma, buvo atliktas DMMAS palyginimas su standartiniu MMAS algoritmu. Véliau
[KFR*10, p 78-81] pateiké DMMAS algoritmo rezultaty palyginimg su kitais dviem ACO parem-
tais algoritmais: Ant-Knapsack ([Ine04]) ir Acopy [LM99]. Visais trim atvejais, DMMAS parode
geresnius rezultatus. Véliau, atliktas DMMAS-Is palyginimas su dviem visiSkai kito tipo euristi-
niais algoritmais: GA ([CB98]) ir TS z*M ([VHO1]) algoritmais. Pasak [KFR*10], nors ir ne visais
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atvejais rezultatai buvo geresni, DMMAS gali varZytis su nurodyto tipo algoritmais.

2.6. Naujausi ACO hibridiniai algoritmai

[KZB13] pasiulytas MOEA/D-ACO (ang. multiobjective evolutionary algorithm using de-
composition and ant colony, MOEA/D-ACO) hibridinis algoritmas skirtas spresti keliy tiksly op-
timizavimo uZdaviniams (anlg. multiobjective optimization problems, MOP). Algortmas apjungia
ACO ir multifunkcinj evoliucinj algoritmg (anlg. evolutionary algorithm, EA). Pagrindiné algorit-
mo idéja: atliekama uZdavinio tiksly dekompozicija iki vieno tikslo optimizavimo uzdaviniy, kurie
yra padalinami skruzdZiy grupéms. Véliau rezultatai apjungiami ir kiekviena skruzdélé papildomai
atnaujina savo siilomg sprendinj pagal kaimyniniy skruzdZiy sprendinius, jei jis labiau tenkina jy
grupei priskirta viena iS tiksly.

Pateikiami eksperimenty rezultatai ir jy palyginimas su GA algoritmo rezultatais. ISvadose
teigiama, jog MOEA/D-ACO pateikia geresnius rezultatus lyginant su GA.

[YLM*12] pasiulé ACO algoritmo variantg CLP uZdavinio sprendimui. UZdavinys spren-
dziamas naudojant dvi ACO fazes. Pirmoje uzdavinio sprendimo fazé¢je, ACO naudojamas déZiy
eiliSkumui sudaryti. Antroje ACO fazéje, déZes talpinamos j konteinerj naudojant pasiulytg boks-
to statymo euristikg. Algoritmas pavadintas HACO (angl. Hybrid Ant Colony Optimization with
tower building heuristic, HACO).

Pateikti algoritmo rezultaty palyginimai su kitais uzdavinio sprendimo metodais. Kaip teigia
autoriai, tyrimo rezultatai prilygsta rezultatams gautaiems naudojant kitus algoritmus [[YLM*12,
p 174].

[XZM*13] panaudojo ACO algoritmg konteineriy krovos planavime. UZdavinys susideda
i§ dviejy daliy: vietos parinkimas konteineriy aikSteléje ir krovos technikos planavimas. ACO
panaudotas pirmo uZdavinio sprendimui. UZdaviniui naudojamas standartinis ACO algoritmas.
Sio darbo kontekste tyrimas yra jdomus dél ACO panaudojimo optimalios vietos radimui dvimatéje
erdvéje.

[ZD11]] pasiulé hibridinj ACO ir GA (toliau GAACO) algoritma skirta CLP uZdaviniui. GA
naudojamas sugeneruoti pirminj apytikslj sprendinj, kuris véliau perduodamas ACO algoritmui op-
timalaus sprendinio radimui. Pateiktas algoritmo tyrimas uZpildant 40 pédy konteinerj 700 vienety
kroviniy. Palyginti ACO, GA ir GAACO algoritmy rezultatai: GAACO algoritmas konteinerj uz-

pilde optimaliausiai sugaiSdamas maZiausiai laiko.

2.7. Literaturos apibendrinimas

Literaturos apzvalgoje buvo apZvelgta devyniolika literaturos Saltiniy. Pradiniais Saltiniai
renkant informacijg buvo [DS19], [DS04] bei naujausiy darby paieska ,,Scopus” duomeny bazéje.
Kaip matyti atlikus literatiiros apzvalga, nors pradinéje stadijoje skruzdZziy kolonijy algo-
ritmas negal€jo varZytis su jau tuo metu egzistuojanciais algoritmais, taciau, iSvystytos algoritmo
modifikacijos ir skruzdZiy kolonijy optimizavimo algoritmo variantai, jau pateikia rezultatus, kurie

gali konkuruoti su alternatyviais ty uZdaviniy sprendimo metodais. [l lenteléje pateiktas naujausiy
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algoritmo modifikacijy, skirty konteineriy krovos ir panaSaus tipo uZdaviniams, sarasas.

Algoritmas Tipas Uzdavinys Metai  Nuoroda
BAS ACO MKP 2008 [KTKO8]
ACOknapsack ACO KNAPSACK 2006 [ZZ2Z706]
MOEA/D-ACO Hibridinis MOP 2013 [KZB13]
DMMAS MMAS MKP 2010 [KFR*10]
HACO Hibridinis CLP 2012 [YLM*12]
ACOclp Hibridinis Vietos parinkimo 2013 [XZM™*13]
GAACO Hibridinis CLP 2011 [ZD11]
ACOP_ES ACO MKP 2019 [CCW*19]

1 lentele. Naujausi ACO metaeuristinio algoritmo variantai CLP ir panaSaus tipo uzdaviniy spren-
dimui.

Kaip matyti iS atliktos literaturos Saltiniy apzvalgos:
* Galimos skirtingos ACO algoritmo pritaikymo to paties tipo uzdaviniams strategijos,

* Todél yra nuolat atlieckami tyrimai susij¢ su skruzdziy kolonijy optimizavimo algoritmais,

* Pagal jau atlikty tyrimy rezultatus, Si tyrimy sritis, savo pritaikymo galimybémis, yra per-
spektyvi,

» DidZiausia problema kurig stengiasi iSspresti tyréjai: skruzdZziy kelio stagnacija,

 Stagnacija yra sprendZiama ir algoritmo rezultatai gerinami taikant skirtingas euristikas arba

naudojant hibridinius algoritmus,

* Dazniausiai algoritmas modifikuojamas ir pritaikomas keliaujancio pirklio tipo uZdaviniams
spresti, todél yra nemazai erdvés tyrimams, susijusiems su skruzdziy kolonijy optimizavimo

algoritmo pritaikymu konteineriy krovos ar panaSaus tipo uzdaviniams,

» Darbuose, kuriuose ACO algoritmas yra pritaikomas CLP tipo uZdaviniams, néra nagrinéja-

mos skirtingos pakraunamy kroviniy orientacijos,

* Yra labai mazai darby lyginanciy skruzdziy kolonijy optimizavimo algoritmo, skirto kont-
eineriy krovos uZdaviniams, rezultatus su rezultatais, gautais naudojant kito tipo euristinius

algoritmus tam pac¢iam uZdaviniui spresti.

Norint jgyvendinti Siame darbe iSkeltus uZdavinius, sekantys Zingsniai buty: naudojant
[DS04][p 44] pateiktas rekomendacijas skirtas ACO pritaikymui MKS uZdavinio sprendimui bei
literaturos apzvalgoje pateiktomis galimomis ACO algoritmo modifikacijomis, skirtomis susiju-
siy uZdaviniy sprendimui, suformuluoti CLP uzdavinj ACO terminais ir pritaikyti ACO algoritmag
Sio konkretaus uzdavinio sprendimui. Rezultaty palyginimui bus naudojami [GML14] ir [DD10]

darbai, kuriuose CLP uZdaviniui panaudoti genetinis bei simuliuoto atkaitinimo algoritmai.
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2.8.

Konteineriy krovos optimizavimo uzdavinys

Kadangi, tikslas yra palyginti sudaryto algoritmo rezultatus su [GML14] ir [DD10] darbuose

gautais rezultatais bei iStirti algoritmo efektyvumg naudojant [GML14] ir [DD10] naudotus testi-

nius duomenis, konteineriy krovos optimizavimo uzdavinys suformuluojamas sekanciu budu:

Yra jurinis konteineris, kurio plotj Zymimas W, aukstis /1, o ilgis L,
Konteinerio turis V = W x L x H,

Yra N baigtiné aibé staciakampiy déziy,

Déziy kiekis Zymimas n = |N|,

Kiekviena déz¢ priklauso vienam i§ m déziy tipy i§ déZiy tipy aibés D = {T%,...,Tm}, kur

T; yra i dézés tipo iSmatavimas {w;,l;,h; }, kur w; < W, [; < Lir h; < H,
Kiekvieno dézés tipo turis yra v; = w; X [; X h;.

[DD10] pateiktuose testiniuose duomenyse kai kuriose dézése laikomi skysciai, todél, kaip
ir [GML14], laikoma, jog déZes galima pasukti, taciau negalima apversti. Tokiu budu, kiek-

vienas déZes tipas turi dvi orientacijas, kurios Zymimos o; € {1,2}.

UZdavinys:

mazx f(x) = Zmz X v, (12)
i=1

kur z; nurodo ar déZ¢ i yra talpinama j konteinerj ar ne x; € [0,1], v; yra ¢ déZés taris, ir

n

> (mixv) <V (13)

i=1
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3. Bendras algoritmas

Kaip jau buvo minéta, [DS04][p 38] pateikiamas labai abstraktus ACO metaeuristinio algorit-
mo pseudokodas, ta¢iau ACO metaeuristinis algoritmas nedetalizuoja kokiu budu yra kviec¢iamos
ir sinchronizuojamos algoritma sudarancios proceduros. Néra netgi nurodyta ar proceduros vyk-
domos nuosekliai ar asinchronisSkai. Taip pat, néra pateiktos algoritmo vykdymo pabaigos salygos.
I visus Siuos klausimus bus atsakyta kuriant algoritma.

Pradzioje, iSpleCiami abstraktaus algoritmo Zingsniai ir suformuluojami klausimai j kuriuos

bus atsakyta jgyvendinant §j algoritma. ISpléstas skruzdziy kolonijy algoritmas atrodo taip:
1. Sudaryti skruzdziy kelio Zemélapj - grafa,
2. Kiekvienai grafo briaunai arba virSunei priskirti pradinj feromony kieki,
3. Formuoti sprendin;j:

(a) Kiekvienai i§ M skruzdéliy priskirti po atsitikting déze,

(b) Kiekvienai i§ M skruzdéliy, kol nevirSyti ribojimai ir yra laisvy déZiy - pasirinkti se-
kancig déZe iS, dar nepasirinkty, déZiy aibeés,

(c) Skruzdélei, kuri nebegali pasirinkti déZés - pritaikyti konteinerio pildymo euristikg ir

apskaiciuoti konteinerio uzpildyma,

(d) IS M savo kelig baigusiy skruzdéliy pasirinkti geriausia rezultatg parodZiusia skruzdéle.
4. Atnaujinti feromony kelius:

(a) Atnaujinti feromony kiekj Zemélapyje pagal geriausios skruzdélés rezultata, taciau ne-

virSyti maksimalaus galimo feromony kiekio,

(b) ,.ISgarinti” feromonus, ta¢iau nesumazinti jy maziau, nei maziausias galimas feromony
kiekis.

5. Kartoti nuo tre¢io punkto iki tol, kol bus pasiekta algoritmo vykdymo pabaigos salyga.

3.1. Kylantys klausimai
Norint jgyvendinti §j algoritma, reikia atsakyti j sekancius klausimus:

» Kaip bus sudarytas grafas ir su kuo bus susietas feromony kiekis?

» Kokiu principu bus pasirenkama sekanti dézé?

» Kokia bus naudojama konteinerio pildymo euristika?

» Kokias nustatyti pradines, maksimalias ir minimalias feromony reikSmes grafe?
» Kokiomis reikSmémis bus mazinamas ir didinamas feromony kiekis?

» Kokia bus algoritmo vykdymo pabaigos salyga?
18



4. Grafo konstravimas

Dirbtinés skruzdélés formuoja sprendinius judédamos pilnai jungiame grafe G, =< C.L >,
kurio vir§tunése C' yra uZzdavinio komponentai - kroviniai, o briaunos L pilnai apjungia visus kom-
ponentus C. Vir§unés ¢; € C bei briaunos /;; € L gali turéti jiems priskirtus feromony kiekius
(atitinkamai 7; arba 7;;). Taigi, Sio uzdavinio atveju, grafas yra pilnasis grafas, t.y., pasirinkusi
vieng dézZe, skruzdélé gali pasirinkti bet kurig i$ visy likusiy déziy, iSskyrus tas, kurias jau buvo

pasirinkusi pries tai.

nd n

n3 ni

5 pav. Pilnasis grafas, kuriame déZés nl, n2, n3 ir n4 yra susietos su grafo vir§tinémis.

Yra keli budai kaip galima sukonstruoti grafg Siam algoritmui:
* Galima susieti déZes su grafo virSunémis ir feromony kiekj priskirti kiekvienai vir§unei,
* Galima susieti déZes su grafo virSunémis ir feromony kiekj priskirti grafo krastinéms,
* Galima susieti déZiy tipus su grafo virSunémis ir feromony kiekj priskirti kiekvienai virSunei,

* Galima susieti déziy tipus su grafo virSunémis ir feromony kiekj priskirti grafo kraStinéms.

4.1. Feromony kiekis susietas su virSunémis

Jei feromony kiekis yra susietas su grafo vir§uinémis, tokio atveju kiekviena dézé turés ta
pacia tikimybe buti pasirinkta, nepriklausomai nuo to kokia déz¢ buvo pasirinkta pries tai. Pavyz-
dZiui, jei skruzdelé yra pasirinkusi nl ar n2, abiem atvejais sekantis geriausias pasirinkimas yra n3
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(B paveikslélis). Nors tokj variantg savo knygoje sitlo [DS04] ACO pritaikymui Knapsack uzda-
vinio sprendimui, ta¢iau Siuo atveju jis netinka, nes Knapsack uzdavinyje néra svarbus elementy
parinkimo eiliSkumas, uZtenka tik i§ aibés iSrinkti kriterijus atitinkantj poaibj ir jvertinti jj naudo-
jant tikslo funkcija. Konteineriy uZpildymo atveju yra svarbus dézZés ar, greiciau reikéty sakyti,
tam tikro tipo dézés parinkimo eiliSkumas (o Siuo atveju - svarbi ir orientacija), nes naudojamoje
euristikoje parinkus déZes skirtingu eiliSkumu, gali buiti gautas skirtingas rezultatas. Tod¢l Sis grafo

sudarymo budas Sio uzdavinio sprendimui netinka.

n4d ne
r=0.1 =06

n3 ni
r=0.7 =0.5

6 pav. Pilnasis grafas, kuriame feromony kiekis yra susietas su grafo vir§inémis.

4.2. Feromony Kkiekis susietas su briaunomis

Jei feromony kiekis yra susietas su grafo briaunomis, tokiy atveju kiekviena dézé turi in-
dividualig informacija apie tai, kokig sekancig déz¢ geriau pasirinkti. PavyzdZiui, jei paskutiné
pasirinkta déz¢ yra nl, tada sekanti dézé, j kurig veda daugiausiai feromony turintis kelias, yra
n4, o jei paskutiné déz¢é yra n2, tada sekantis, daugiausiai feromony turintis kelias, veda j n3 (@
paveikslelis).
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r4d,2=0.1

n4 2.4=01 n2
3.4=0.1 2, 1=0.1
™ 3=0.1 1.2=0.1
11,3=0.1
n3 r3.1=0.1 ni

7 pav. Pilnasis grafas, kuriame feromony kiekis yra susietas su grafo briaunomis.

Tokiu budu, déZés parinkimo tikimybé priklauso nuo to, kokia déZé buvo parinkta pries ja.
Taip pat, reikty atkreipti démesj, jog tada kiekviena briauna turés dvi feromony kiekiy reikSmes,
priklausomai nuo krypties kuria keliauja skruzdélé. Pavyzdziui, kaip pavaizduota @—ame paveiks-
lelyje, feromony kiekis, keliaujant iS n1 j n4, yra 0.8, 0 i n4 j n1, tik 0.1.

Tokio tipo grafo sudarymas galéty biti taikomas Siame algoritme, taciau papildomai su briau-

nomis reikia susieti ir galimas déZiy orientacijas.

4.3. Deéziy tipai grafo virSunése

Déziy tipy kiekis visada bus maZesnis arba lygus visam déZiy kiekiui. Pavyzdziui, [DD10]
pateiktame testiniame duomeny rinkinyje, kurj naudojant bus tikrinamas kuriamo algoritmo efek-
tyvumas, yra 766 déZzés ir viso labo 12 déZiy tipy ( lentelé).

Tokiu budu, grafo virSunémis galima buty laikyti ne déZes, o déZiy tipus. Tada kiekvienos
krastinés feromony kiekis bty proporcingas to tipo déZés pasirinkimo tikimybei, o jei to tipo déZiy
nebéra - buty pasirenkamas sekantis déZés tipas, kuris dar turi nepanaudoty dézZiy ir j kurj veda
daugiausiai feromony turintis kelias. Siuo atveju, galima biity pasirinkti ta pacia virSiing tiek karty,

kiek yra to tipo déziy, taCiau tos pacio déZés tipo pasirinkimo kelias visada turéty ta patj feromony
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Kroviniai
Nr Krovinio tipas ISmatavimai | Kiekis (vnt) | Svoris (kg) | Bendras taris
(cm) plo- (cm?)
tis/ilgi-
s/aukstis
1 Ploviklis 40/36/28 325 20 13104000
2 Skystas baliklis 54/28/30 25 22 1134000
3 Asmeninés higie- | 54/28/30 75 2,35 3402000
nos priemones
4 Ploviklis 39/29/32 75 20 2714400
5 Skutimosi  prie- | 15/10/20 10 1,47 30000
mones
6 Kudikiy priezia- | 42/37/25 150 2,8 5827500
ros priemones
7 Danty pasta 36/18/18 3 3,72 34992
8 Sampiinas 18/17/22 25 4,79 168300
9 Sampiinas 22/17/22 50 5 13411400
10 Sampiinas 12/11/16 5 1,33 10560
11 Skystas baliklis 30/27/40 20 17,6 648000
12 Skutimosi  prie- | 19/7/21 3 0,12 8379
mones
| Viso | 766 990537 [ 27493531

2 lentelé. Kroviniy saraSas.

kiekj (§ paveikslélis).

Jei funkcija, naudojama jvertinti pasirenkamo kelio tikimybe, yra paremta kokiomis nors dé-
Z¢s tipo fizinémis savybémis, pavyzdziui, dugno plociu, tiiriu ar svoriu, tokiu atveju toks grafo
sudarymo budas atrodo irgi tinkamas, nes to pacio tipo déZiy parinkimo tikimybeé visada bity ap-

skaiCiuota tokia pat visoms to tipo déZéms.
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1,1=0.1 12, 2=0.1

“ 20 12
1,3=0.1
13,1=0.1

T3

13,3=0.1

8 pav. Grafas su kurio virSunémis yra susieti déZiy tipais ir kuriame feromony kiekis yra susietas
su grafo briaunomis

Taciau, jei siekiant iSvengti kelio pasirinkimo sastingio, renkantis déZes bus naudojamas at-
sitiktinumo faktorius, tokiu atveju prarandame atsitiktinuma pasirenkant to paties tipo déZes. Pa-
vyzdZiui, jei yra 100 to paties tipo déZiy, pasirinkimo tikimybé, nepaisant atsitiktinumo faktoriaus,
visoms §io tipo dézéms bus vienoda. Kai, tuo tarpu, jei grafo virSunése yra déZés, o ne jy tipai,
vienos i§ 100 deZiy pasirinkimo tikimybé gali buti didesné, nepaisant to, jog visos déZés yra to
paties tipo.

Taip pat, kadangi kiekviena déZ¢ gali biti talpinama naudojant dvi skirtingas orientacijas, tai
j konteinerj talpinant to paties tipo déZes su skirtingomis orientacijomis, gali buti gauti skirtingi
rezultatai. Taigi, turéty buti ir skirtingas feromony kiekis tarp skirtingy orientacijy to paties tipo
déziy.

Savo ruoZztu, feromony kiekis priklauso nuo pries tai patalpintos ir sekancios talpinamos dé-
Zés orientacijos. Todél visy orientacijy kombinacijos grafe turéty turéti atskiras briaunas. Arba, su
kiekviena kiekvienos krypties briauna turéty buti siejamos keturios feromony reik§meés (Q paveiks-
1elis).
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(0,0y=01
(01)=1.0
(1,0)=5.0
(11)=

n3 n2

0y =0.4
01)y=2.0
(1,0)=4.0
(1,1)=6.0

9 pav. Grafas, su kurio vir§unémis yra susietos déZés, o feromony kiekis yra susietas su grafo
briaunomis.

Apibendrinant:
* Feromony kiekis bus siejamas su grafo briaunomis ir Zymimas 7,

» Kiekviena briauna turés tiek feromony reikSmiy, kiek yra galimy kombinacijy tarp dviejy
déziy galimy orientacijy. Kadangi uZzdavinyje naudojamos tik dvi orientacijos, su kiekviena

briauna bus susietos keturios feromony reikSmés (E paveikslélis),

« Jei formuojant kelig buvo parinkta viena krovinio orientacija, taCiau nejmanoma §ios orien-
tacijos krovinio patalpinti j konteinerj naudojant konteinerio pildymo euristika (B skyrius),
bus sumazintas krovinio galimy orientacijy kiekis, ta¢iau krovinys bus paliktas sekan¢ioms

iteracijoms,

* Jei formuojant kelig buvo parinkta viena krovinio orientacija, taCiau nejmanoma §ios orien-
tacijos krovinio patalpinti j konteinerj naudojant konteinerio pildymo euristika (B skyrius), o
Si krovinio orientacija yra paskutiné galima, tokiu atveju krovinys bus paSalinamas i§ galimy

kroviniy saraSo,

* Atnaujinant (didinant ar maZinant) feromony kiekj briaunose, jis bus atnaujinamas konkreciai

orientacijy kombinacijai.
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5. Kelio pasirinkimas

Kiekviena skruzdéle, budama vir§unéje ¢, parenka sekancig vir§un¢ j jvertindama feromo-
ny kiekj kaimyninése virSunése 7 bei euristin¢ informacijg. Didesnis feromony kiekis padidina
virSunés pasirinkimo tikimybe. Kadangi siekiame maksimaliai uzpildyti konteinerio turj, turétu-
me vertinti ir prioritetizuoti didesnj pasirenkamos déZzes tirj, todél, kaip euristiné informacija, bus
naudojamas déziy turis v. PanaSia strategija pasirinko ir [YLM™'12], tik dél [YLM*12] algorit-
me naudojamos konteinerio pildymo specifikos, [YLM*12] kaip euristin¢ informacija naudojo ne
dézés turj, bet jos dugno plota.

Kaip euristing informacija naudojant dézZés turj, vir§unés j pasirinkimo tikimybe, kai skruz-

délé yra virSunéje ¢, bus apskaiciuojama naudojant [lf formule. Taciau Siuo atveju:
. pfj yra tikimybe, jog skruzdélé k, esanti virSunéje 7, kaip sekancig vir§iine pasirinks 7,

» N yra aibé galimy pasirinkti virSuiniy t.y., déZiy. ] Sig aibe patenka grafo G, =< C,L > vir-

Sunés, turincios briaunas su virSune ¢, iSskyrus jau anksciau skruzdélés pasirinktas vir§unes,

* 1) yra algoritme naudojama euristine informacija. Kadangi, kaip euristin¢ informacijg, nau-

dojame déziy turius v, tai 7;; = v;; bei 7y = vy,
- Jei a = 0, tai feromony kiekis visiSkai nejtakos kelio pasirinkimo ir skruzdélés rinksis
naudodamos euristing informacija, Siuo atveju, rinksis didZiausio galimo tirio déZes,

— Jei f = 0, tai déZiy tiris visiSkai nejtakos skruzdziy kelio pasirinkimo ir skruzdélés

rinksis kelig vadovaudamosi tik feromony kiekiu,

- Jeia > 0,0 B = 0, tikétinas skruzdziy kelio pasirinkimo sastingis, nes skruzdelés

visi§kai nesivadovauja euristine informacija,

- Jeia = 0,0 B > 0, tikétinas skruzdziy kelio pasirinkimo sastingis, nes skruzdelés
vadovausis tik euristine informacija ir nesivadovaus ankstesniy skruzdZiy palikta infor-

macija t.y., feromonais,

— Pagal [DS04, p. 71] pateiktas, jvairiose algoritmy modifikacijose naudojamas, « ir 3
reik§mes matyti, jog Siame algoritme galima naudoti « = 1 ir § = 1 ir véliau, esant

poreikiui, koreguoti Sias reikSmes eksperimentiniu budu.
Skruzdélé baigia savo pasirinkimus kai jvykdoma viena i Siy salygy:
* D = () t.y., nebeliko nepasirinkty vir§tiniy arba

* (Bce O)le¢ PP A cpr v+ ve < V], kur P yra skruzdés k anksciau pasirinkty vir§ainiy
(déZiy) aibe, v dézés turis, V' yra konteinerio turis, C' visy déZiy aibé i§ grafo G. =< C,L >.
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6. Konteinerio pildymo euristika

Vertinant konkrecios skruzdélés efektyvuma, skaic¢iuojame konteinerio uzZpildyma. Kadan-
gi konteinerio uzpildymg jtakoja talpinamy déziy eiliSkumas bei orientacija, turi buti naudojamas
deterministinis konteinerio uzpildymo algoritmas. [GML14] panaudojo keliy pakopy uzpildymo
euristika (angl. Multi-Level Filling Heuristics, MLFH). Siekiant sulyginti rezultatus, Siame algo-
ritme bus naudojama ta pati konteinerio uzpildymo euristika. Tokiu budu konteinerio uZpildymas

apskaiciuojamas sekanciu budu:
1. Kiekvienos skruzdélés pasirinktas déZes iS eilés talpiname j konteinerj,

2. Jei konteineris tuSCias, pirma dézé talpinama apatiniame kairiame konteinerio kampe (

paveikslélis),

10 pav. Pirma deZze¢ patalpinta konteinerio apatiniame kairiame kampe

3. Pirma patalpina dézé konteineryje sukuria tris naujas tuscias erdves: priekyje dézés, virs
dézés ir Salia dézés ([L1] paveikslélis),
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11 pav. TuSCios erdvés priekyje, vir§ ir Salia dézes

. Sekancig déZe bandome talpinti naujai sukurtose priekinéje, virSutinéje ir gretutinéje tus-

¢iose erdvése,

. Jei dezé telpa j viena iS erdviy, talpiname déZe¢ apatinéje kair¢je erdves dalyje ir tikriname ar

erdvé uzpildyta pilnai,
. Jei erdve uzpildyta pilnai - ji bus paZyméta ir sekancios dézés joje talpinamos nebus,

. Jei erdvé néra pilnai uZpildyta - sukuriamos trys naujos tus¢ios erdvés ( jei yra vietos ),
priekyje dézés, vir§ dézés ir Salia dézés. Taip sukuriama sekanti tus¢iy erdviy pakopa (

paveikslélis),
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12 pav. TusCios erdves priekyje, vir§ ir Salia naujai patalpintos dézZés

8. Talpindami sekancia déz¢, tikriname visas tuScias erdves pagal jy sukurimo eiliSkuma,

9. Jei déze netelpa nei j vieng iS erdviy - algoritmas baigtas. Turint bendra konteinerio turj V'

bei jame patalpinty deZiy turius v, galima apskaiCiuoti konteinerio uZpildymg .

Apibendrinta konteinerio pildymo euristikos algoritmo blokine schema pateikta [14 paveiks-
lélyje. Pabréztina, jog algoritme pavaizduotas vienos déZés talpinimas konteineryje. Kada, kokias

ir kiek karty talpinti déZés - nustatys kuriamas skruzdziy kolonijy algoritmas.

28



Taip

Vienos déZes patalpinimo

konteineryje
pradzia

Kaonteineris

Taip

tuscias?

Rasti tuséig erdve
i kurig telpa krovinys
priekinése erdvese

Taip

Erdve rasta?

Me

Rasti tuscig erdve

| kurig telpa krovinys
virjutinése erdvése

Taip

Erdve rasta?

Me

Rasti tuscig erdve

| kurig telpa krovinys
gretutinése erdvése

>$

V

Patalpinti apatiniame
kairiame tustios
erdvés kampe

Erdve rasta?

{

Sukurti tris naujas

—— == tustias erdves: priekyje, 1

viruje, greta.

Vienos défés

pabaiga
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7. Pradinés, maksimalios ir minimalios feromony reikSmeés

Nepriklausomai nuo to, su kuo siejamos feromony reik§mes grafe - briaunomis ar vir§inémis,
yra labai svarbu parinkti algoritmui tinkamas pradines 7, maksimalias 7,,,, ir minimalias 7,,;,

feromony reikSmes.

7.1. Pradinés feromony reikSmés

Jei bus parinkta per maza 7, reik§Smeé, tai feromony kiekis greitai iSgaruos ir algoritmo rezul-
tatg stipriai jtakos pirmyjy skruzdéliy parinkti keliai t.y., naujos skruzdélés rinksis pirmy skruzdziy
kelius, nes visuose kituose keliuose feromony kiekis iSgaruoja per greitai.

Jei bus parinkta didelé 7, reikSmé, reikés daugiau algoritmo iteracijy kol skruzdZiy prideda-
mas feromony kiekis pradés jtakoti sekanciy skruzdziy kelio pasirinkima.

Vienas iS budy iSspresti Sig problema yra nustatyti maksimalias ir minimalias feromony reiks-
mes. Tokiu budu, kai bus pasiektos minimalios ar maksimalios feromony reik§més, jos nebegalés
buti mazinamos arba didinamos ir padidés tikimybé, jog skruzdélés pasirinks kitus kelius.

[DS04, p 70] rekomenduoja susieti pradinj feromony kiekj su skruzdZiy kiekiu bei galimu
sukonstruoto kelio ilgiu. Taciau toks budas tinka tik uZdaviniams, kuriuose siekiame rasti trum-
piausia kelig, pavyzdZziui, keliaujancio pirklio uzdaviniui. Konteineriy krovos uzdavinio atveju
toks susiejimas netinka, nes trumpiausias kelias nebutinai reiSkia maksimaliai pakrauta konteinerj
ir atvirksciai.

Kitas budas yra susieti 7y su maksimaliu galimu feromony kiekiu 7,,,, kaip tai yra padaryta

MMAS algoritme. Tokiu budu, jau pradZioje yra sumazinama skruzdeliy stagnacijos tikimybe.

7.2. Maksimalios ir minimalios feromony reikSmés

[SH97] pasiulé algoritmo modifikacija, kurioje pritaiké feromony kiekio ribojima
[Tomin,Tmaz)- Siilomame algoritme pradZioje buvo priskiriama maksimali galima pradiné feromo-
ny reikSmeé t.y, 7o = e ir naudojamas labai mazas feromony garavimo greitis, t.y., mazas p.
Tmin Minétame algoritme apskaiciuojama Kaip 7,;, = Tmaz/a, Kur a parenkama eksperimentiniu
budu ([DS04, p 75]). Tokiu budu buvo siekiama sumaZinti skruzdéliy kelio pasirinkimo sastingj.
[TominsTmaz) NAUdojimas apriboja pfj iki intervalo [Ppin, Pmaz)> K0r 0 < prin < Dij < Pz < 1.

Kadangi kuriamame algoritme néra aiSku kokiag naudoti maksimalig feromony reikSme, Sia-
me algoritme bus Zengta vienu Zingsniu toliau ir kiekvienai skruzdZiy iteracijai bus naudojamos

atsitiktiniu budu parinktos [7,,in,Timas) reikSmes:

 PradZioje nustatome maZziausig galimg ir didZiausig galimg 7,,,,, reikSmiy intervala. Pavyz-

dZiui, vadovaujantis [DS04, p 75] ir [SH97] rekomendacijomis, naudojame [8,20],
* Pirmos iteracijos metu naudojama maziausia galima 7,,,,, reikSme,

* Pradinis feromony kiekis visada lygus pradiniam maksimaliam feromony kiekiui t.y., 7o =

Tmam s
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* Minimalus feromony kiekis apskai¢iuojamas 7., = Tynaz/a, Kur a = 2,

* Jei b kiekj iteracijy (kiekj b gali buti susietas su algoritmo vykdymo pabaigos salyga) nebus
pagerintas globaliai geriausias iteracijy rezultatas:
— Atsitiktiniu budu parenkamas 7,,,, i§ anks¢iau minéto intervalo,
— Pagal parinkta 7,,,,, apskaiivojami 7,,;, ir 7,

— Visos feromony reik§més priskiriamos 7.

Pakartotino feromony pradiniy reikSmiy priskyrimo metu naudojant atsitiktiniu budu parinkta
maksimalig feromony reikSme ir pagal ja paskaiCiuotas pradine bei minimalig reikSmes, siekiama

papildomai sumazinti skruzdziy kelio sgstingj bei padidinti naujy keliy pasirinkimo tikimybe.
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8. Feromony ,iSgarinimas” ir papildymas

Po kiekvienos iteracijos feromony kiekis atnaujinamas sekanciu badu:

7 < (1 —p) x 735, ¥(i,j) € L (14)

Tij = Tij + AT V(i,5) € L (15)

e x At jei briauna (i,j) priklauso L9

Aty = AT , jei briauna (z,7) priklauso L (16)

ij

0 , kitu atveju.

kur
» [ yra grafo G. =< C,L > briauny aibg,
o L' iteracijos geriausios skruzdélés keliui priklausanciy briauny aibeé,
e [99 globaliai geriausios skruzdélés keliui priklausanciy briauny aibe,
* ¢ yra parametras, nustatantis globaliai geriausio iki Siol rasto kelio jtaka,
* p yra feromony i$garinimo intensyvumo rodiklis p € (0,1],
. AT;}Q yra reik§meé, kuria didinamas feromony kiekis 7;; briaunose, priklausanciose L9,
. Arfjg yra reikSmé, kuria didinamas feromony kiekis 7;; briaunose, priklausanciose LY.

Kaip ir pradinis feromony kiekis 7y, feromony iSgarinimo intensyvumo rodiklis p stipriai
jtakoja algoritmo efektyvuma: parinkus per maza p, feromony kiekis mazés per létai ir algoritmas
bus vykdomas ilgiau, o jei p bus parinktas per didelis - algoritmo rezultatg stipriai jtakos pirmyjy
skruzdéliy parinkti keliai t.y., naujos skruzdeélés rinksis pirmy skruzdziy kelius, nes visuose kituose
keliuose feromony kiekis i§garuoja per greitai.

[DS04] sitiloma susieti Arigj su geriausios skruzdélés sukonstruoto kelio ilgiu. Taciau toks
budas tinka tik uZdaviniams, kuriuose bandome rasti trumpiausia kelig, pavyzdziui, keliaujancio

pirklio uzdaviniui.
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Sio uzdavinio tikslas yra maksimalus konteinerio uZpildymas, todél 7;; bus didinamas pagal

geriausios (iteracijos arba globaliai, priklausomai nuo ()) skruzdélés rezultata:

ATigjg — M’v(@j) e 99 (17)
Aris = @,vu,j) e L9 (18)

kur
* V yra konteinerio turis,
* (U9 yra globaliai geriausios skruzdélés virStuniy (kroviniy) aibé,

o (' yra iteracijos geriausios skruzdélés vir§tuniy (kroviniy) aibé,

L99 yra globaliai geriausia rezultata parodZiusius skruzdés briauny aibe,
¢ L% yra iteracijoje geriausig rezultatg parodZiusius skruzdés briauny aibé.

Kaip matyti i$ () ir (), didZiausia galima ATZ% reikSmé yra 1.
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9. Algoritmo vykdymo pabaigos salyga

Yra svarbu nustatyti algoritmo vykdymo pabaigos salyga. D¢l Sio tipo algoritmy specifikos
negalima vienareikSmiSkai jvertinti ar gautas rezultatas bus pagerintas sekanciose iteracijose. Todél
vienas paprasciausiy budy yra skaiciuoti kiek karty iS eilés rezultatas nebuvo pagerintas. PanasSia
strategija naudojo ir [YLM*12] - algoritmas buvo stabdomas kai 2000 skruzdéliy iS eilés nepagerino
rezultato.

Sio algoritmo atveju, kadangi kiekvienos iteracijos metu bus iSrenkama tik viena geriausia
skruzdéle, galima skaiCiuoti kiek iS eilés iteracijy rezultatas nebuvo pagerintas. Jei vienoje iteracijo-
je buty naudojama 100 skruzdéliy, tada, remiantis [[YLM*12] praktika, algoritmas buity stabdomas
jei rezultatas nepagerintas 10 ar daugiau iteracijy is eilés.

Taip pat, §j parametrg galima naudoti ir iS naujo nustatant pradines, maksimalias ir minimalias
feromony reikSmes. Jei parinktume algoritmo vykdymo pabaigos salyga 30, tada 10 galéty biti
pradiniy feromony reikSmiy nustatymo sglyga. Tokiu atveju, algoritmas baigty savo darbg jei 30
iteracijy iS eilés skruzdélés nepagerino globaliai geriausio rezultato ir, tame tarpe, du kartus buty i§
naujo parenkamos ir nustatomos pradinés, maksimalios ir minimalios feromony reikSmeés (po 10-os

ir 20-os iteracijy). Sios salygos galéty biiti koreguojamos eksperimentiniu biidu.
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10. Algoritmas

Vadovaujantis auk$c¢iau priimtais sprendimais, sudarytas sekantis skruzdZiy kolonijos algo-

ritmas juriniy konteineriy krovos optimizavimo uzdaviniy sprendimui su randomizuotu feromony
kiekio ribojimu:

0. Pradsia 1. Sudaryti skruzdeliy

kelio Zemelapj - grafg

:

2. Grafo briaunoms
priskirti pradini =}
feromanuy kiekj

:

3. Kievienai is M
skrudéliy priskiri po <
atsitikting déZe

9.5umazZinti dezes - o
galimy arientacljy _|>5.K|ewena| i5 M skrudeliy

o pariikli selandi dée <} 11.15garinti feromonus

6.Patalpinti deze 2.Padidinti fermaony kiekj
naudojant konteinero geriausios skruzdeles
pildymo euristikg kelyje

4. Yra laisvy
deéziy?

. 14.15saugoti geriausios
LA skruzdéles keligir  [—
orientacijy? rezultaty

10.Pasalinti déze
i3 galimy déZiy sgraso

Taip 15. ]vyllidy'ta
pabaigos

sglyga?

V

18.Geriausios skruzdélés
kelias yra algoritmao

rezultatas
v
17.Nustatyti naujg
g pradine, maksimalig ir
19.Labaiiz minimalig feromony
reikimes

14 pav. Skruzdziy kolonijos algoritmas juriniy konteineriy krovos optimizavimo uzdaviniy spren-
dimui su randomizuotu feromony kiekio ribojimu.

Kur:

1. Skruzdziy kelio Zemélapis sudaromas vadovaujantis E] skyriuje priimtais sprendimais,

2. Pradinis maksimalus feromony kiekis 7,,,,, yra 8, o maZziausia ir didzZiausia 7y reikSme bus
8,20], kaip apraSyta skyriuje ,

3. Vienos iteracijos metu naudojama 100 skruzdéliy,
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10.

I11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

. Iteracija nesibaigia tol, kol nors viena i$ Siy skruzdéliy pasirenka naujg déze,

Kiekviena skruzdelé pasirenka sekancig déZe naudodama E skyriuje aprasyta déZés pasirin-
kimo tikimybés formule , kara=1,8=1,

Pasirinkta déz¢ bus talpinama naudojant B skyriuje apraSytg konteinerio pildymo euristikg ir

taip paskaic¢iuojamas konteinerio uZpildymas,

. Jei, naudojant konteinerio pildymo euristikg, esamos orientacijos dézés konteineryje patal-

pinti negalime, t.y., Sios orientacijos déZé negali buti patalpinta nei vienoje iS konteineryje

sukurty erdviy,

. taCiau yra papildomy orientacijy,

. dézé néra jtraukiama j skruzdeélés kelia, taciau ir néra paSalinama iS galimy pasirinkti déZiy

- yra sumazinamas dézés galimy orientacijy kiekis,
bet jei papildomy orientacijy neliko - déZé paSalinama i§ galimy pasirinkti déZiy saraSo.

Pasibaigus iteracijai, kai skruzdéléms nebeliko pasirinktiny déziy, vykdomas feromony is-

garinimas naudojant @ skyriuje pateikta |14 formule, kur p = 0.1,

Po feromony iSgarinimo, didinamas feromony kiekis pagal § skyriuje pateiktas |15 ir 17 tai-
sykles,

Jei paskutinéje iteracijoje geriausias rezultatas buvo pagerintas,
Jis iSsaugomas kaip globaliai geriausias rezultatas,
Jei dar nepasiekta pabaigos sglyga, kuri apraSyta E skyriuje,

Ir jei b kiekj iteracijy (kur b parenkamas eksperimentiniu budu, pavyzdZiui 10) nebuvo pa-

gerintas globaliai geriausias rezultatas,

Atliekamas feromony kiekio reinicializavimas, atsitiktiniu budu parenkant 7,,,,, i§ anksto

apsibréZtame intervale, pavyzdZziui [8,20]. Pagal jj apskai¢iuojama 7y ir 7,,;,, kaip apraSyta

skyriuje ,

Jei pabaigos salyga buvo jvykdyta, globaliai geriausios skruzdélés rezultatas bus algoritmo

vykdymo rezultatas.
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11. Bandymu rezultatai

Visi bandymai buvo atliekami kompiuteryje su Intel i5-8600K 3600Mhz taktinio daznio 6
branduoliy procesoriumi ir 32Gb operatyviosios atminties. Algoritmai suprogramuoti C++ prog-
ramavimo kalba ir sukompiliuoti bei vykdomi Windows operacinés sistemos Linux posisteméje
(ang. Windows Subsystem for Linux, WSL) naudojant G++ kompiliatoriy ir OpenMP technolo-
gija. Programos, naudojamos bandymuose, iSeities tekstas pasiekiamas [22]. Bandymams buvo
naudojami [GML14] ir [DD10] darbuose naudoti duomenys (@ lentelé).

Pirma, sukurus algoritmg buvo atlikti bandymai siekiant jvertinti konteinerio pildymo euri-
stikos ir viso algoritmo teisingumg. Algoritmo teisingumas jvertintas su lengvai apskai¢iuojamais
testiniais duomenimis, pavyzdZiui, turint konteinerio dydj 100x100x100 ir déze¢ 100x100x50, ture-
tume gauti 50% konteinerio uzpildyma ir t.t. Isitikinus algoritmo vykdymo teisingumu, buvo atlikti
konteinerio pildymo euristikos bandymai.

Konteinerio pildymo euristika buvo tikrinama trimis atskirais bandymais: pildant konteinerj
pagal turj suruSiuotomis déZémis naudojant pirma, antrg ir atsitikting déZiy orientacijas. Sekan-
tis bandymas buvo konteinerio uZpildymas atsitiktinai parinktomis déZémis naudojant atsitiktines
déziy orientacijas.

Pirmiausia buvo atliktas bandymas kuriame dézés talpinamos j konteinerj suruiSiuotos maze-
jancia tvarka pagal déZés turj. Kadangi siekis yra maksimaliai uZpildyti konteinerj ir, kaip euristing
informacija, déZés pasirinkimo tikimybei naudojame dézés turj, buvo siekiama jvertinti konteinerio
uzpildyma naudojant tik konteinerio pildymo euristika be ACO algoritmo. Taip pat, buvo siekiama
jvertinti déZiy orientacijy jtaka konteinerio pildymo euristikai. Kaip matyti i§ [1§ grafiko, pildant
konteinerj naudojant tik vieng arba kita orientacijg ir tg patj eiliSkumg, visada gaunamas tas pats
rezultatas, kas yra teisinga. Tuo tarpu, jei naudojame tg patj déZiy eiliSkuma, bet atsitiktinai parink-
tas déZiy orientacijas, konteinerio pildymo euristikos rezultatai skiriasi ir yra prastesni, lyginant su
rezultatais, kai naudojama tik viena orientacija. Apibendrinant, po 20 bandymy buvo gauti se-
kantys rezultatai: naudojant pirma orientacija konteinerio uzpildymas - 86,30%, naudojant antrg
orientacija konteinerio uzpildymas - 83,62%, naudojant atsitiktines déziy orientacijas konteinerio
uzpildymo bandymy vidurkis - 80,90%.

Pildant konteinerj déZémis atsitiktiniu eiliSkumu ir naudojant atsitiktinai parinktas dézZiy
orientacijas ( paveikslélis), atlikus 20 bandymy konteinerio uZpildymo vidurkis buvo 56,43%.
Rezultatas yra prastesnis nei pildant konteinerj déZémis, suruSiuotomis mazéjancia tvarka pagal
dézés turj.

I8 Siy bandymy galima daryti iSvada, jog siekiant maksimaliai uZpildyti konteinerj, rinktis
dézes vadovaujantis dézés turiu yra teisinga strategija ir rezultatai, gaunami talpinant pagal turj
surtSiuotas déZes, yra geresni nei talpinant déZes atsitiktiniu eiliSkumu bei atsitiktinémis déZiy
orientacijomis.

Toliau, palyginimui, buvo atlikti bandymai naudojant skruzdZiy paieSkos (rezultatai |l 7 gra-
fike), elitinés strategijos (rezultatai |l § grafike), skruzdZiy kolonijos sistemos (rezultatai |l 9 grafike)
ir Maks-Min skruzdziy sistemos (rezultatai @ grafike) algoritmo variantus pritaikytus CLP uzda-

viniui ir naudojancius tg paciag konteinerio pildymo euristika. Visais atvejais buvo atlikta 20 ban-
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dymy naudojant 100 skruzdéliy ir 30 nepagerinty iteracijy pabaigos salyga. Visais atvejais naudota
p=01,19=8 a=1,0=1ir T, =4, Th. = 0 tais atvejais, kai 7,,,;,, it 7,4, yra taikomi.

Ir, pabaigoje, buvo atlikti bandymai su skruzdZiy kolonijy algoritmu juriniy konteineriy kro-
vos optimizavimui, naudojanciu randomizuotg feromony kiekio ribojima ir eliting strategija. Algo-
ritmo vykdymo metu buvo naudojami sekantys parametrai: p = 0,1, « = 1, = 1, Taz € [8,20],
Tmin = Tmaz /2> To0 = Tmaz» b = 10, e = 1,5. Atlikty bandymy rezultatai pateikti 21| grafike. Vieno
i§ atlikty bandymy konteinerio uZpildymo iteracijy raida pateikta P2 grafike. Vertikalia punkty-
rine linija pazymétos vietos kai feromony kiekis grafe buvo inicializuojamas i$ naujo atsitiktinai
parinktomis pradinémis ir maksimaliomis feromony reikSmémis. Kaip matyti @ grafike, i§ nau-
jo inicializuojant feromony kiekius, pirmose iteracijose gaunamas mazas konteinerio uZpildymas,

taCiau greitai rezultatai pasiekia globaliai geriausig rezultatg ir, tam tikrais atvejais, jj pagerina.

Algoritmas Konteinerio | Rezultatas gautas

uzpildymas

%o
Atsitiktinis eiliSkumas ir orientacija 56,43 Atlikus bandymus
RuaSiuotas, atsitiktiné orientacija 80,90 Atlikus bandymus
RiSiuotas, antra orientacija 83,62 Atlikus bandymus
Rusiuotas, pirma orientacija 86,30 Atlikus bandymus
Modeliuojamo atkaitinimo (SA) 87,51 Pateiktas [DD10] darbe
Skruzdziy kolonijos sistemos (ACS) 90,84 Atlikus bandymus
Elitinés strategijos (ES) 90,92 Atlikus bandymus
Skruzdziy paieSkos (AS) 90,95 Atlikus bandymus
Maks-Min skruzdziy sistemos 91,06 Atlikus bandymus
Genetinis, SLFH 91,13 Pateiktas [GML14] darbe
Maks-MinRE 91,23 Atlikus bandymus
Genetinis, MLFH 91,4 Pateiktas [GML14] darbe

3 lentelé. Bandymy rezultaty palyginimas.

H lenteléje pateiktas sukurto algoritmo (lenteléje paryskintas ir paZzymeétas kaip Maks-MinRE)
rezultaty palyginimas su skruzdziy paieskos (AS), elitinés strategijos (ES), skruzdZziy kolonijos sis-
temos (ACS), Maks-Min skruzdZiy sistemos rezultatais, bei rezultatais, gautais naudojant kito tipo
algoritmus: genetiniais algoritmais, naudojanciais MLFH ir SLFH konteinerio pildymo euristikas
([GML14]), modeliuojamo atkaitinimo (SA) algoritmu ([DD10]). Visais atvejais lyginami rezul-
tatai kai algoritmo prioritetas yra konteinerio turio uzZpildymas. Nurodytuose darbuose algoritmai
buvo testuojami naudojant tuos pacius duomenis ( lentelé). Taip pat, @ lenteléje pateikti rezulta-
tai, gauti pildant konteinerj atsitiktiniu budu su atsitiktinémis orientacijomis bei pildant kroviniais

suruSiuotais pagal turj su pirma, antra ir atsitiktine orientacijomis.
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15 pav. Kroviniai talpinami j konteinerj suraiSiavus ir naudojant pirma, antrg bei atsitikting orienta-
cijas. Naudojant pirmg orientacija, konteinerio uzpildymas - 86,30%, naudojant antrg orientacija,
konteinerio uZpildymas - 83,62%, naudojant atsitiktines déziy orientacijas, konteinerio uzpildymo
bandymy vidurkis - 80,90%. Kaip matyti iS grafiko, pildant konteinerj naudojant tik vieng arba kita
orientacijq ir ta patj eiliSkuma, visada gaunamas tas pats rezultatas, kas yra teisinga. Tuo tarpu, jei
naudojame ta patj déZiy eiliSkuma, bet atsitiktinai parinktas déZiy orientacijas, konteinerio pildy-
mo euristikos rezultatai skiriasi ir yra prastesni, lyginant su rezultatais, kai yra naudojama tik viena
orientacija.
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16 pav. Kroviniai talpinami j konteinerj atsitiktiniu eiliSkumu ir naudojant atsitiktines déziy orien-
tacijas, konteinerio uzpildymo vidurkis 56.43%. Rezultatas yra prastesnis nei pildant konteinerj
dézémis, suruSiuotomis mazéjancia tvarka pagal dézZés turj.
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17 pav. Kroviniai talpinami j konteinerj naudojant skruzdziy paieskos algoritmo varianta, konteine-
rio uzpildymo vidurkis 90,95%. Nors tai yra paprasc¢iausias skruzdziy kolonijy algoritmo variantas,
taciau jo rezultatai yra Zenkliai geresni nei pildant konteinerj atsitiktiniu eiliSkumu ir orientacijomis
arba, surtSiuotomis déZémis su vienoda ar atsitiktinémis orientacijomis.
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18 pav. Kroviniai talpinami j konteinerj naudojant elitinés strategijos algoritmo varianta, kontei-
nerio uzpildymo vidurkis 90.92%. Rezultato pagerinimo nepastebéta, elitinés strategijos algoritmo
rezultatai yra panaSus j skruzdziy paieskos algoritmo rezultatus.

42



92 &
91.8 1
91.6 |
914 ¢

91.2

J0.94 90.90,%b.
908 Q0.6 T, AT

Konteinerio uzpildymas %
Nej
—_
o
<
Ne)
(0¢)

90.6 |

90.4

90.2

90

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Bandymo numeris

19 pav. Kroviniai talpinami j konteinerj naudojant skruzdZiy kolonijos sistemos algoritmo varianta,
konteinerio uZpildymo vidurkis 90.84%. Rezultato pagerinimo nepastebéta, skruzdZiy kolonijos
sistemos algoritmo rezultatai yra panaSus j skruzdZiy paieSkos algoritmo rezultatus.
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20 pav. Kroviniai talpinami j konteinerj naudojant Maks-Min skruzdziy sistemos algoritmo va-
riantg, konteinerio uzpildymo vidurkis 91.06%. Gautas geresnis rezultatas nei naudojant skruzdziy

paieskos, elitinés strategijos ar skruzdZiy kolonijos sistemos algoritmy variantus. Feromony kiekio
ribojimas padidina naujy keliy paieSkos tikimybe.

44



91.65

90.8

Konteinerio uzpildymas %
Ne)
—_

90.6 |

90.4 1

90.2

90

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Bandymo numeris
21 pav. Kroviniai talpinami j konteinerj naudojant skruzdziy kolonijos algoritma juriniy konteine-
riy krovos optimizavimui su randomizuotu feromony kiekio ribojimu ir elitine strategija, kontei-
nerio uzpildymo vidurkis 91.23%. Elitinés strategijos ir randomizuoto feromony kiekio ribojimo
strategija padidina naujy keliy paieskos tikimybe bei sumaZzina skruzdziy kelio stagnacija, todel
gauti rezultatai yra geresni, lyginant su kitais skruzdZiy kolonijy algoritmo variantais.
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22 pav. Vieno i§ bandymo iteracijy rezultatai, kai kroviniai talpinami j konteinerj naudojant skruz-
dziy kolonijos algoritma juriniy konteineriy krovos optimizavimui su randomizuotu feromony kie-
kio ribojimu ir elitine strategija. Vertikalia punktyrine linija paZymétos vietos kai feromony kiekis
grafe buvo inicializuojamas i$ naujo atsitiktinai parinktomis pradinémis ir maksimaliomis feromo-
ny reikSmémis. Kaip matyti grafike, i§ naujo inicializuojant feromony kiekius, pirmose iteracijose
gaunamas mazas konteinerio uZpildymas, taciau greitai rezultatai pasiekia globaliai geriausia re-
zultaty ir, tam tikrais atvejais, ji pagerina.
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12. Rezultatai ir iSvados

Siame darbe buvo sudarytas algoritmas juriniy konteineriy krovos optimizavimo uZdaviniy
sprendimui su randomizuotu feromony kiekio ribojimu ir elitine strategija.

Darbo metu:

 Nustatyta algoritmo struktura bei veiksmy eiliSkumas,

» Atsakyta j klausimg kaip bus konstruojamas grafas,

» Kokiu principu bus parenkamas sekantis skruzdélés Zingsnis,

» Kokios priemonés bus naudojamos siekiant iSvengti skruzdéliy kelio sgstingio,
» Kokia bus naudojama konteinerio pildymo euristika,

* Kaip bus ribojamas feromony kiekis kelyje,

» Kaip bus mazinamas ir didinamas feromony kiekis kelyje,

» Kokia bus algoritmo vykdymo pabaigos salyga,

* Atlikti algoritmo bandymai su testiniais duomenimis,

* Bandymy rezultatai palyginti su rezultatais, gautais naudojant kitus algoritmus.

Atlikus darbg buvo suformuluotos Sios iSvados:

 Algoritmo efektyvumas yra geresnis nei standartiniy skruzdZiy kolonijy optimizavimo algo-

ritmy,
 Algoritmo efektyvumas yra geresnis nei naudojant modeliuojamo atkaitinimo algoritma,

» Algoritmo efektyvumas yra panaSus j genetinio algoritmo: geresnis uz genetinj algoritma
su SLFH konteinerio pildymo euristika ir prastesnis nei genetiniame algoritme su MLFH

konteinerio pildymo euristika,

» AtsiZvelgiant j tai, algoritmas gali buti sekmingai taikomas efektyviam juriniy konteineriy

krovos optimizavimo uZdavinio sprendimui.
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