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Anotacija

Darbe siekiama sukurti patobulinta bi¢iy populiacijos kompiuterinj modelj. Atlikus esanciy
modeliy analize apjungti BEEHAVE ir Bumble-BEEHAVE modeliai, prie jy pridétas spietimo-
si procesas ir apraSytas bi¢iy migracijos procesas. Sukurtas ir iSanalizuotas patobulintas greitasis
besispieciancios biciy Seimos algoritmas. Atliktas Sio ir kity dirbtiniy biciy Seimy algoritmy pa-
lyginimas naudojant 25 skirtingas tikslo funkcijas ir Wilcoxon testg. Pateikta ir kita Sio algoritmo

versija, kuri buvo pritaikyta patobulinto modelio spietimosi procese.

Raktiniai ZodZiai: dirbtinis biciy Seimos algoritmas, kompiuterinis modeliavimas, bitinin-

kysté, optimizavimo uzduotys.



Summary

The purpose of this paper was to create an improved bee population computer model. After
researching current bee models, two current models (BEEHAVE and Bumble-BEEHAVE) were
combined. This joint model was expanded by adding a swarming process and an additional bee
drifting process implementation was described. An improved quick swarming artificial bee colony
algorithm was introduced and compared to currently existing artificial bee colony algorithms. 25
different goal functions for fitness evaluation and Wilcoxon signed-rank test was used to determine
any statistical significance between results. Another variation of said algorithm was adopted and

used in the new improved bee model to implement a swarming process.

Keywords: artificial bee colony algorithm, computer modelling, beekeeping, optimization

problems.



Ivadas

Biciy populiacijos kaita Europos Salyse [JLC*17] yra aktuali tema. Naujausi Europos komisi-
jos tyrimai nagrinéja sparty bi¢iy populiacijos mazéjima bei bando paaiskinti jvairiy aplinkos povei-
kiy jtakg biciy sveikatai [EFS16]. Didelis démesys skiriamas pesticidy poveikiui bit¢ems [EFS18]
ir varozei [EFS16]. Dalis §iy tyrimy ir projekty remia biciy stebéjimo budus, o kompiuteriniy
modeliy naudojimas yra pigesné alternatyva nei visy bityny stebéjimas. Bitininkystés procesams
simuliuoti yra sukurty jvairiy kompiuteriniy modeliy skirtingais laikotarpiais [BOT*13]. Vienas
senesniy modeliy yra BEEPOP [DRL*89], modeliuojantis vienos bic¢iy Seimos (viena motinélé su
darbininkémis ir tranais) avilyje (lizde). Siame modelyje bi¢iy $eima gyvena be iSoriniy veiksniy,
galinCiy pakenkti bi¢iy Seimos populiacijai: daroma prielaida, jog aplinkui yra maisto, jy nepuola
kiti gyvinai. Sis modelis buvo papildytas varozés procesais [DCO05] tik 2004 m. Vienas sudétin-
giausiy biciy Seimos tipo modeliy yra HoPoMo [SCO07], naudojantis 65-ias diferencialines lygtis.
Sio modelio triikumas Seimos at#vilgiu yra fiksuotas bi¢iy amZius, modelis paskiria bit¢éms darbus
neatsizvelgiant j branda. Sj triikuma sprendZia Khoury modelis [KBM13], keisdamas biciy atlie-
kamus darbus pagal jy amZiy. Naujesni modeliai jprastai remiasi senesniais modeliais, sujungdami
jy tiriamus procesus, pavyzdZziui, Torres‘o [TRR15] sukurtas modelis simuliuoja vienos biciy Sei-
mos populiacijg pasiremdamas HoPoMo ir Khoury modeliais. Nors minéti modeliai daug démesio
skiria vidiniams procesams biciy avilyje, yra ir modeliy, teikianciy prioriteta kitiems procesams.
Atliktoje modeliy apZvalgoje pastebéta [BOT"13], jog modelius galima grupuoti pagal procesy
grupes, kurias placiausiai padengia modeliai: biciy Seimos vidiniai procesai (avilyje), Ziedadulkiy
ir maisto paieSkos procesai, varozés ir kity ligy saveikos su Seimomis procesai. Taciau tik vieng
sritj apimantis modelis negali visapusiSkai modeliuoti realios bi¢iy Seimos sistemos ir todél atsiran-
da nukrypimai tarp modeliy ir realiy biciy stebéjimo. Bandant kartu apjungti Sias procesy grupes
buvo sukurtas ,,BEEHAVE*‘ modelis [BGT*14], galintis modeliuoti vienos biciy Seimos populia-
cijg ir atsiZvelgiantis tiek j vidinius avilio procesus, tiek ir j iSorinius. Modelis buvo prapléstas
naujais plétiniais ir modeliais, su jais atlikti jvairts tyrimai bi¢iy populiacijos atZvilgiu, jskaitant
skirtingas biciy rusis (modelis ,,Bumble-BEEHAVE®) [BTP*17], pesticidy poveikj [RBT*17] ir t.t.
Prognozuojami klimato pokyciai [AAA™19], chemikaly naudojimas, plétojama Zemdirbysté turéty
skatinti atlikti bi¢iy populiacijos prognozes ir nustatyti galima iy procesy Zala. Sias progzones
buty prasminga atlikti tiek pavieniy bityny, tiek valstybiniu atZvilgiu. Pavyzdziui, purkSty lauky
informacija Lietuvoje kaupiama APIS sistemoje, o bitynai Zymimi geografinés informacijos sis-
temose bityno paso iSdavimo metu jau nuo 2016 m. Taigi, yra empiriniy duomeny, kurie leisty
modeliuoti dabarting bi¢iy populiacija ir prognozuoti jos kitimus. Yra pagrindo manyti, jog ver-
ta sukurti modelj, galinti modeliuoti bitininkystés procesus didesnés teritorijos ar net Salies lygiu.
Dabartiniai modeliai jprastai skirti tik vienos bi¢iy Seimos modeliavimui, todél reikia nustatyti ir j

kuriamg modelj jtraukti daugiau procesy:

 Bakteriniy, grybeliniy, virusiniy ligy plitimo procesai (nozematoze, puvinys, t.t)
* Keliy biciy Seimy jtaka viena kitai (maisto rinkimo, ligy plitimo atZvilgiu)

* Biciy spieciy susidarymas



* Pavieniy biciy migracija

Ivedus naujus procesus ir jgyvendinus naujg modelj, reikés patikrinti jo gaunamas populiaci-
jos prognozes su empirinémis Ziniomis apie bic¢iy populiacijos kaitg bei neatitikimus lyginti su kity
modeliy gaunamais rezultatais.

Taigi, Sio darbo tikslas — sukurti patobulinta modelj, leidZiantj simuliuoti keliy biciy Seimy
populiacijos augimg nurodytoje teritorijoje.

Darbo metu bus sprendziami Sie uZdaviniai:

1. Procesy analizés atlikimas: placiau iSnagrinéti bitininkystés procesus ir jy sarySius. Palyginti
esamus bitininkystés procesy modeliavimo jrankius bei jy naudojamus procesus. Nuspres-
ti, kokie bitininkystés procesai, j kuriuos neatsizvelgia dabartiniai modeliai, padéty tiksliau

modeliuoti bi¢iy populiacija.

2. Modelio kurimas: sukurti naujg modelj, kuris biity patobulintas naujais pasirinktais proce-

sais.

3. Modelio tikrinimas: palyginti modelj su kitais sukurtais modeliais ir palyginti modelio gau-

namus rezultatus su prieinamomis empirinémis Ziniomis



1. Literaturos apZvalga

Sudarant patobulinta bi¢iy populiacijos modelj verta iSvardinti bitininkystés procesus, kurie
yra nagrinéjami dabartiniuose modeliuose, bei procesus, kuriuos verta jtraukti bandant simuliuoti
bi¢iy populiacijos augima $alies mastu. Sioje apZvalgoje aptarsime BEEHAVE modelj, jo mo-
deliuojamus procesus, kaip tuos pacius procesus modeliuoja kity modeliy autoriai, bei procesus,
kurie nejeina § BEEHAVE modelj ir pagal kuriuos bus grindZiamas patobulinto BEEHAVE mo-
delio veikimas.

1.1. BEEHAVE modelis

Siame poskyryje aptarsime BEEHAVE modelio ypatumus ir bitininkystés procesus, kuriuos

padengia modelis ir kaip juos padengia kiti modeliai ir autoriai.

1.1.1. Modelio jvadas

BEEHAVE modelio bi¢iy populiacijos skai¢iavimai buvo lyginami su empirinémis Ziniomis
apie realig bi¢iy Seimy populiacijos kaita. Sio modelio trikumai buvo nustatyti ir paviesinti Eu-
ropos maisto saugos tarnybos [EFS15]. Esminiai nurodyti trukumai: pesticidy procesy trukumas,
primityvus landSafto (topografijos, augalijos) modelis, ribota klimato konfiguracija (modelis bu-
vo pritaikytas centrinés Europos klimato zonai) ir apribotas ligy kiekis, tiriant tik varoze. Dalis
trukumy buvo paSalinti pleciant modelio funkcionalumg moduliais, pavyzdZiui, leidZiant naudoti
iSsamesnius landSafto modelius pasitelkiant geografiniy informaciniy sistemy informacija su ,,Bee-
Steward‘‘ moduliu. Su modelio plétiniais buvo atlikti jvairuis tyrimai bi¢iy populiacijos atzvil-
giu, jskaitant skirtingas biciy ruSis (modelis ,,.Bumble-BEEHAVE®) [BTP*17], pesticidy poveikj

[RBT*17] ir t.t. Sis modelis remiasi stochastiniais skai¢iavimais $ioms sritims:
* Lizdo suradimas.
» Tikimybé¢ bitei mirti ieSkant lizdo, maisto.
 Tikimybé motinélei iSgyventi Ziemos miega.
 Nustatant geneting informacija, kurig motinélé laiko surinktoje spermoje.
* Biciy pabudimo dienos pradzioje laikas.
* Naujos motinélés kiauSinélio padéjimo laikas.

* Maisto Saltinio paieSka, kaip nusprendZiama ar dabartinis maisto $altinis tenkina bite ir kito

Saltinio nustatymas (arCiau ar toliau).

BEEHAVE modelis remiasi trimis pagrindiniais modeliais, kuriuos modelio autoriai atrinko
savo modeliy apZvalgoje [BOT*13]. Sie modeliai bus BEEPOP [DRL*89] , HoPoMo [SCO07] ir
Khoury [KBM13] modeliai.



1.1.2. Modelio dalys

BEEHAVE modelj sudaro daug smulkesniy modeliy, atvaizduojanciy jvarius biciy ir jy Seimy

procesus. Cia bus iSvardijami pagrindiniai modeliai ir jy paaiSkinimai ir galimos alternatyvos.

1.1.2.1. Bités ir biciy Seimos modelis

Kiekvieng bite modelyje atitinka individas. Bités skirstomos j grupes (darbininkés, motiné-
lés, tranai) bei veiklas (pvz. rinkéjos), bei nurodomas jy dydis, kuris nulemia jy liezuvio ilgj ir
didZiausig maisto kiekj, kurj gali neSti. Bitéms taip pat priskiriama raSys ir Seima. RasSis nulemia
hibernacijos laika, kiauSinéliy déjimo daZnj, brandos stadijy trukme, liezuvélio dydj. Bi¢iy Seimos
modelj sudaro kiauSinéliai, lervos, léliukés ir subrendusios bités. Sios stadijos taikomos darbinin-
kéms, tranams ir motin¢léms. Kiekvienai bitei taikomas identifikuojantis numeris, amzZius. Taip
pat sekama varozés ir virusiniy ligy jtaka bitei. Sekamas avilyje laikomy Ziedadulkiy ir medaus kie-
kis, jiems ir pacioms bitéms iSskirta vieta, vieta perams. Nusakomas motinélés kiauSinéliy déjimo
daznis sezono metu ir §j daznj koreguoja motinélés amzius bei Seimos dydis.

Kiausinéliy dé¢jimas BEEHAVE modelyje remiasi HoPoMo déjimo modeliu pagal normalyjj
skirstinj, atvaizduojanti kintantj déjimo daznj skirtingy sezony metu (2). Duotai dienai d $is dydis

f randamas pagal formule:
f=1600(1 — «) (1)
Kur dydis o randamas pagal:

1 1
a = max(1l — T —saap ) @
1—|—.’L‘1€ 2 1—|—[L’36 5

Cia konstantos z; = 385, x5 = 25, x3 = 36, x4 = 155, x5 = 30 paimtos i§ HoPoMo modelio,
kuriame eksperimento budu buvo parinkti parametrai, jog skirstinio kreive atitikty empirines Zinias.

Pery vystymasis BEEHAVE modelyje remiasi empiriniais duomenimis. KiauSinéliy vysty-
mosi j léliukes laikotarpis trunka 9 dienas, jskaitant pirmas 3 dienas, po kuriy i kiauSinélio iSsirita
lerva. Sie skaiciai gauti i§ empiriniy eksperimenty, atlikty 1968 ir 1977 m. [FO77; FS68]. Sie duo-
menys naudojami ir kituose modeliuose, jskaitant ir véliau aptariama sezoninj matematinj modelj
[YYY19]. Siuo atzvilgiu BEEHAVE modelis sutampa su HoPoMo modeliu.

1.1.2.2. Parazity modelis

Varozés erkiy populiacijos modelis pagrjstas Martin [MarO1] modeliu. Skai¢iuojamos prie
subrendusiy biciy prisikabinusios erkeés, jas nusako jy dydis ir proporcija, nusakanti kiek iS ty erkiy
nesioja virusines ligas. Erkés jsikuria korio akelése prie§ jas uZdarant. Biciy darbininkiy akelése
gali gyventi iki aStuoniy erkiy, o trany akelése iki SeSiolikos erkiy. Erkés atsitiktinai iSskirstomos

po tinkancias akeles.



1.1.2.3. Maisto paieSkos modelis

Modelis numato skirtingus nektaro paieSkos metodus bitéms lankuoléms ir rinkéjoms. Rin-
kéjas reikia suprasti kaip bites, kurios tiesiog skrenda j Zinomg maisto Saltinj ir renka maista, bet
tai darydamos nebando ieSkoti kity maisto Saltiniy. Maisto paieSkos metu naudojama tikimybe,

nusakanti mir¢iy daZznj per sekunde paieSkos metu. Cia pateikiami modelio paieSkos reZimai:

* Pradinis: néra iS anksto Zinoma, kur teks skristi. Palikusi avilj, bité pradeda ieSkoti nektaro
aplink avilj. Tai yra jprastas paieskos reZimas naujai Seimai arba bitei, kuriai nebuvo perduota

informacija apie rastus nektaro Saltinius.

« Zinomo 3altinio individualus: bité atsitiktinai pasirenka pacios rasta nektaro $altinj, j kurj
skris. DazZniau renkamasi skristi j susigrupavusius, tankesnius Saltinius (kiekviena gélé su
nektaru géliy lauke yra galima kandidaté). Sis rezimas labiau tinka kamanéms ir bi¢iy rii§ims,

kurios tarpusavyje neperduoda nektaro Saltiniy informacijos.

e Zinomo Saltinio grupés: kaip ir individualaus Zinomo S$altinio atZvilgiu, tik renkamasi bet

kurj tarp bic¢iy Zinomg nektaro Saltinj.

* Toliausio Zinomo Saltinio individualus: pasirenkamas toliausiai nuo avilio nutoles Saltinis.

Toks reZimas naudojamas jeigu arti esantys Saltiniai neturi pakankamai nektaro.

» Aplankytos vietos: Atsitiktinai parenkama bet kokia, bet kurios bités aplankyta vieta. Nau-

dojama, kai Saltiniai yra laikini arba sunku perduoti tikslias Saltiniy vietas.

Modelio dokumentacijoje aptariami paieSkos modelio trikumai. Vienas Siy traikumy yra bités
gebéjimas aptikti maisto Saltinj, kadangi bités geba pastebéti géliy lauka per atstumg, nors modelyje
jos turi tiesiog jlékti j maisto 3altinio lauka. Si ieskojimo dalis nebuvo jgyvendinta, kadangi, pagal
Zinomus modelio autoriams Saltinius, bité pastebéty 500 m. skersmens géliy lauka tik budama apie
21 metrg nuo to lauko, kadangi bités regos laukas (5 laipsniai) ir skrydzio aukstis (apie 1,5 m)
néra dideli. Taip pat modelis neatsizZvelgia j kvapy sklidimg dél empiriniy Ziniy trukumo ir daleliy

skai¢iavimy sudétingumo.

1.1.2.4. Aplinkos modelis

Modelis naudoja landsafto aplink bi¢iy $eimg informacija. Sioje informacijoje yra pateikiami
maisto Saltiniai (kuriy nektaro ir Ziedadulkiy kiekiai kinta sezoniSkai ir priklauso nuo Saltinio tipo,
pvz. augalo ruSies). Modelis nesiremia konkrecia klimato informacija, bet yra nurodytas leisti-
nas maisto paieskos ir rinkimo laikas dienos atZvilgiu, o klimatas netiesiogiai apraSomas landsafto
informacijoje, nurodant kiek kiekviena diena sekundZiy gali bités paskirti maisto paieskai. Sias
sekundes galima nurodyti empiriniy duomeny rinkiniu arba pasirenkant, jog leidZiamas paieskai
laikas buty paskirstytas pagal konstanta arba normalyjj skirstinj. Normalusis skirstinys remiasi

HoPoMo modeliu ir ¢,4e5%05 laikas sekundémis pasirinktai dienai d apskai¢iuojamas pagal (3):



tpaieskos = 12x3600x(1 — ). 3)

Kur o yra HoPoMo sezong nusakantis dydis, apibréZtas (2).

1.1.2.5. Spietimosi modelis

Spieciy susidarymas BEEHAVE modelio vykdomoje simuliacijoje yra iSjungtas, taciau Sis
procesas yra jgyvendintas ir jj galima jtraukti. BEEHAVE modelis seka tik vieng iS likusiy spieciy,
pasirenkant arba buvusia $eima, arba sudaryta nauja $eima spieciuje. Sia galimybe verta inaudoti
kuriant patobulintag modelj.

BEEHAVE modelis remiasi spie¢iaus susidarymo modeliu [FS06]. Siame straipsnyje sitilomi

kriterijai ir jy formulés, pagal kurias nusprendZiama ar susidarys biciy spiecius:
1. Kai darbininkés gali priziuréti ir iSmaitinti daugiau kiauSinéliy nei motinélé gali jy padéti:
Mc,_
— - >qp. 4)

2. Kai Seimos dydis virSija riba:
C;>T. &)

3. Jeigu per paskutines 7 dienas uZaugusios darbininkés sudaro daugiau nei trecdalj visy Seimos

aktyviy darbininkiy skaiciy:

; 1
B 1 (©6)

4. Kai Seimoje susikaupia per daug kiauSinéliy ir lervuciy:
S o1 Em>17000. (7)

Siose formulése C; yra pradinés biciy Seimos dydis, M, yra vidutinis energijos kiekis, kurj
iSskyré darbininkeés i-taja dieng, ¢ santykis, jog nesubrendusi bité iSgyvens iki brandos, p nurodo
kiek kiauSinéliy padeda motinélé, 7" yra biciy riba, nuo kurios vyksta spietimasis, lygi 16000 biciy,
E; yra padéty kiauSinéliy kiekis i-taja dieng, N— energijos kiekis, reikalingas kiauSinélio padéjimui
ir bités iSsiritimui i§ kiauSinélio.

BEEHAVE modelis tikrina tik ketvirta sglyga spieciaus susidarymui bei turi savo papildo-
ma kintamajj, kurj naudoja kaip laikmatj spieciaus susidarymui. Patobulintame modelyje vertéty
jtraukti ir likusias salygas, kadangi visus reikalingus dydZzius BEEHAVE modelis suskai¢iuoja vyk-
dant simuliacija.

Darant tyrimus buvo pastebéta, jog antroji sglyga ir (5) formulé neatitinka realios situacijos
bitynuose, kadangi pateikta konstanta apibiidina didZiausios laukinés bi¢iy Seimos dydj Siaurés
Amerikoje. Laukiniy biciy Seimos dydj riboja vieta, kurioje Seima jrengé savo lizda, daZnai tai

buina medZio drevé su ribotu turiu, tuo tarpu bityny aviliuose paliekama daug koriy ir stipri biciy



Seima turi ir apie 60 tukstanciy biciy Seimoje, taciau tokiu atveju Seima taip pat bandys sudaryti

spieciy, jeigu to nebandys sustabdyti bitininkai.

1.1.2.6. Simuliacijos apZvalga

Prie§ simuliacijos vykdyma nurodoma aplinkos informacija, empiriniy duomeny rinkiniai ar
metodai nusakantys leistinas dienos valandas paieSkai, kiauSinéliy déjima, bi¢iy mirtinguma mais-
to paieSkos metu ir panaSiai. Yra apie 18 loginés reikSmés kintamyjy, 26 skaitiniy kintamyjy ir 2
pasirinkimai metodams originaliajame BEEHAVE modelyje, taCiau su iSplétimais tenka nurodyti
ir daugiau kintamyjy ar net dokumenty, pavyzdZziui, nurodant aplinkos modelyje BEESCOUT mo-
duliui. Simuliacija pradedama nuo mety pirmos dienos su pradiniu Seimos dydZiu. Visos pradinés
bités yra lankuolés, su 130 dieny gyvenimo trukme, taciau kartu atlieka ir darbininkiy pareigas bu-
veinés viduje. Motinélé deda kiauSinélius pagal anksCiau aptartg daznj, lankuolés suranda ir atneSa
maistg pagal paieSkos modelj. Augimo stadija pakinta kai praeina pakankamas minimalus laikas ir
sukaupiama pakankamai daug energijos inkubacijos metu (darbininkés palaiko Siluma). Jeigu dar
nesuaugusi bité¢ negauna pakankamai maisto arba negauna pakankamai energijos inkubacijos metu,
ji mirS§ta. Darbininkés tampa lankuolémis pasiekusios tam tikrag amZiy, kuris priklauso nuo avilyje
esamo maisto ir Ziedadulkiy kiekio bei darbininkiy ir lankuoliy santykio. Simuliacija vykdoma die-
nomis (simuliacijos laiko Zingsniai yra nurodomi dienomis, visa Seimos informacija atnaujinama su
metodu, pavadintu kasdieniniu atnaujinimu), taciau tikimybémis gristos mirtys paieSkos metu ir kiti
panasus procesai remiasi veiksmo vykdymu sekundémis (dienos metu buvo praleista tiek sekundziy
vykdant kurj nors veiksmg ir jam pritaikomos tikimybeés pagal praleistas sekundes). Priklausomai
nuo parametry ir simuliacijos naSumo reikalavimy, dalis biciy, atliekanciy tg pacia funkcija yra
sugrupuojamos ir modeliuojamos kaip vienas agentas. Bités-agentai pasirenka uzduotis pagal s3-
lygas bi¢iy Seimoje, maisto paieSka atsizvelgia j energijos atZvilgiu efektyviausius marSrutus, kurie
atnea daugiausiai maistingy medziagy reikalaujant maZiausio kiekio pastangy. Sie pasirinkimai
remiasi agenty atmintimi: bité atsimena aplankytas vietas ir reikalingg laikg, norint pasiekti jas nuo
avilio ir grjZti. Jos taip pat turi suvokima kiek ir kokiy maisto atsargy laiko Seima, bei sugeba sekti
dienos laika. Be minéty procesy dalyvauja ir pasirenkamasis bitininkystés procesas, kai bitininkai

renka medy, maitina cukraus sirupu, gydo Seimg nuo varozés, pakeicia Seimos motinélg.

1.1.3. Modeliy palyginimas su BEEHAVE

Sio poskyrio apibendrinimui pateikta 1 lentelé, kuri nurodo kaip jvairius bitininkystés pro-
cesus modeliuoja skirtingi modeliai. BEEPOP ir jo varianto asmeniniams kompiuteriams PC BE-
EPOP [BDO"91] straipsniai néra vieSai prieinami, uz juos reikia mokéti arba tartis su Jungtiniy
Amerikos Valstijy aplinkosaugos agentura. Literaturos apZvalgos metu buvo jsigyta prieiga tik
prie PC BEEPOP straipsnio. Torres [TRR15] modelis pasiZymi tuo, jog prie HoPoMo modelio
pridedami hormony sukeliami procesai, kuriy jtakg nulemia fiksuojamas hormony kiekis Seimoje.

Tai pakeicia biciy Seimos sprendimus turéti kitokj darbininkiy ir lankuoliy santykj.
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1 lentelé. Modeliy ir jy procesy palyginimas

Procesas BEEPOP HoPoMo Khoury BEEHAVE Torres
KiauSinéliy Procedura Normalusis Be jokios va- | HoPoMo be | Keiiama
déjimas pagal  moti- | skirstinys su | riacijos atsitiktinés pagal sezong
nélés amZiy, | atsitiktine variacijos,
dienos ilgj, | variacija naudoja BE-
darbininkiy EPOP modelj
populiacija jtraukiant
motinélés
amZziy
Pery vystyma- | 21d. nuokiau- | IS empiriniy | 3 savaités iki | IS empiriniy | ISsamus,
sis Sinélio iki dar- | duomeny darbininkés duomeny pagristas
bininkés, 42 d. | [FO77; FS68] [FO77; FS68] | hormony
iki lankuoleés. skai¢iavimu
Maisto paie$- | Maistas visada | Konstanta nu- | Skai¢iuoja Penkiy  rezi- | Skai€iuoja
kos modelis prieinamas, rodo kiek atne- | tik lankuo- | my  paieSka | tik lankuo-
kol >12 °C vi- | Sama per dieng | liy/rinkéjy priklausomai liy/rinkéjy
dutin¢ dienos pasiskirstymg | nuo  Zinomy | pasiskirstyma
temperatiira, Saltiniy ir pa- | ir sezono jtaka
<34 km/h vé- ieskos grupés
jas, <0.5cm/d (Zr. 1.1.2.3))
krituliai
Maisto sunau- | ? Savas  pagal | Diferencialiné | HoPoMo, ne- | Pagal HoPoMo
dojimo mode- empirines lygtis  pagal | atsizZvelgiant j
lis Zinias. sumodeliuo- lervos amZiy
ta vidutinj
sunaudojima
Spieciaus mo- | Néra Spieciaus susi- | Néra Simuliuojamas | Néra
delis darymas pagal tik arba pradi-
laiko konstantg né arba nauja
Seima (Zr.
1.1.2.5)
Varozés mode- | Su VARROA- | Neéra Netiesiogiai Pagal Mar- | Netiesiogiai
lis POP iSplétimu tin modelj
[DCO5] [Mar01]
Aplinkos mo- | Atsizvelgiama | Temperatura ir | Néra Yra landSafto | Neéra, ga-
delis i tinkama | krituliai nule- modelis  nuo | lima keisti
temperatiira, mia paieskos BEEHAVE, tik  paieskos
véjo greitj ir | efektyvuma iSpléstas su | efektyvuma
kritulius BEESCOUT
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1.2. Kiti procesai

Siame poskyryje aptarsime kitus procesus, kuriy nepadengia BEEHAVE modelis ir kuriuos

prasminga jtraukti kuriant patobulintg modelj.

1.2.1. Sezoninis klimatas ir jo kaita

Straipsnyje [SCT*17] buvo surinktas didelis kiekis empiriniy duomeny apie Austrijos biciy
populiacijg (dalyvavo 4983 bitininkai ir informacija buvo renkama tarp 2009 ir 2014 mety, iS vi-
so sukaupiant informacijg apie 106675 biciy Seimy perziemojimus) ir buvo kreipiamas démesys j
bi¢iy mirtinguma Ziemos laikotarpiu esant skirtingai temperaturai ir drégmei. Straipsnis grafiSkai
pateikia mirtingumg priklausomai nuo temperatiros ir krituliy. Matomos palankiausios sglygos
pagal fiksuotus duomenis perziemojimui ties 0-4 °C metine temperatura ir 2,5 — 3 metrais metiniy
krituliy, kai mirtingumas siekia 12 procenty (tieck mirSta bi¢iy Ziemos laikotarpiu bi¢iy Seimoje),
o blogiausi su 10-12 °C metine temperatira ir maZiau nei 5 cm metiniy krituliy. Taigi, daroma
iSvada, jog bitéms palankiausias perZiemojimas yra esant vésesniam ir drégnesniam klimatui. Nors
Sios iSvados statistiSkai yra patikimos, straipsnio autoriai taip pat jZvelgia galimus klimato povei-
kius paSaliniams veiksniams, nuo kuriy tiesiogiai priklauso bi¢iy mirtingumas, kadangi tikétina,
jog pati temperatiira ir drégmé nedaro tiesioginés jtakos bi¢iy Seimos populiacijai. Sie veiksniai

yra:

* Pesticidy naudojimas. Pesticidai Austrijoje daZniau naudojami Siltesnése ir sausesnése vie-
tovése. Autoriai negali patvirtinti Sios teorijos, kadangi informacija apie pesticidy vartojimag

néra vieSai prieinama.

 Augalijos kaita. Besikeiciancios klimato salygos keicia tiek Zemdirbystei skiriamus plotus,

tiek augalijg esamuose plotuose.

* Parazitai ir kitos ligos. Siltesnis oras suteikia geresnes salygas parazity dauginimuisi ir uz-
krec¢iamumui. Papildomai vaistai nuo parazity ir ligy ilgiau i$silaiko esant vésesniam ir drég-

nesniam orui.

Kita dalis tyrimo trukumy yra landSafto nenaudojimas, nebuvo jtraukta véjo ir SeSélio jtaka
biciy Seimos populiacijai. Sio straipsnio nauda empiriniy duomeny atZvilgiu néra labai didelé ban-
dant prognozuoti bi¢iy perZiemojimo galimybes Lietuvoje, taciau teikiamos iSvados duoda svarbig
tyrimo sritj atsiZvelgiant j klimata ir jo jtaka bitéms bei jy ligoms. Tobulinamame BEEHAVE
modelyje verta pakeisti perZiemojimo mirties tikimybes bitéms pagal temperattrg. Daugiau infor-
macijos apie procesus, darancius jtakg biciy perZiemojimui, nurodo straipsnis [DFG15], kuriame
pateikiamos nuorodos ir j kitus tyrimus ir empiriniy Ziniy kaupimg apie temperaturos jtaka bitéms

Vokietijoje ir Jungtinése Amerikos Valstijose.

1.2.2. Biciy migracija tarp Seimy

Siame straipsnyje [PC98] aptariamas bi¢iy migracijos reiSkinys kai viena bité paliekg savo
Seimg ir prisijungia prie kitos, paprastai dél klaidy griZtant po maisto ieSkojimo ir jskrendant j
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ne tg avilj. Tai daZniausiai jvyksta tarp biCiy aviliy bitynuose, kur atstumai tarp bi¢iy Seimy yra
mazi. Papildomai nagrinétas straipsnis [BPC*17] nurodo tokiy bi¢iy migravimo kiekius ir atstumus
(Zr. pav. 2), pagal kuriuos atitinkamai buty galima nustatyti bi¢iy migracijos kiekj kuriamame
sprendime.

Bumble-BEEHAVE modelis leidzia jkelti landSaftg atvaizduojantj Zemélapj bei pateikti jo
mastelj. Visy biciy Seimy lizdai turi koordinates xcor ir ycor, kurios leidZia jvertinti ne tik atstumus
iki maisto Saltiniy, bet ir atstumus tarp skirtingy Seimy. Kitame straipsnyje nurodyta [BPC*17], jog
eksperimento metu atstumai tarp aviliy buvo 1 metras. Bumblee-Beehave pateiktame pavyzdyje
modeliuojamas 5 kvadratiniy kilometry plotas, pats modelis jj padalina j 300x210 langeliy. Aki-
vaizdu, jog atstumas tarp dviejy atsitiktinai jkurty Seimy bus per didelis, jog galétume atsizvelgti
j straipsnyje nurodyto eksperimento rezultatus, taigi reikés dirbtinai sudéti bi¢iy Seimy pozicijos,

jog Sios atitikty eksperimento salygas.

2 lentelé. Pateikti bi¢iy migravimo eksperimento rezultatai i§ straipsnio [BPC*17]

Stebéty bi- Migruojanciy Migracijy Kontroliné ~ Nozematoze Kontroliné
¢iy kiekis biciy kiekis  kiekis Seima uzkréstos Seima
bités
Seima 1 133 138 10 (7,52%) 6 (4,35%) 142 30
(krasting)
Seima 2 142 142 32 23 358 348
(centring) (22,54%) (16,20%)
Seima 3 147 137 7 (4,76%) 6(4,38%) 45 115
(krastiné)
Bandymas 145 143 20(13,79%) 14(9,79%) 233 191
1 (Balan-
dis)
Bandymas 133 140 13(9,77%)  11(7,86%) 248 145
2 (GeguZzé)
Bandymas 144 134 16(11,11%) 10(7,46%) 64 157

3 (Birzelis)

1.2.3. Varozés plitimas tarp Seimy

Straipsnyje [ID16] aptariamas varozes plitimas tarp skirtingy bi¢iy Seimy. Atkreipiamas dé-
mesys j atvejus, kai vyksta bi¢iy migracija tarp Seimy. Straipsnyje apraSomas atliktas tyrimas su
tikrais aviliais ir bi¢iy Seimomis, kai j vieng Seimg jkeliama 300 varozés erkiy. Eksperimentas
atliktas Jungtinése Amerikos Valstijose, DZordZijos valstijoje, aviliai nudazyti ta pacia spalva su
landomis tose paciose pusése, kad bités dazniau keliauty iS vieno avilio j kita. BiCiy Seimos jleistos
2012 m. liepos 14-15 d., tuo tarpu varozés erkés nuo liepos 31 — rugpjucio 9-tos dienos. Eks-
perimentai atlikti jvairiais laikotarpiais tikrinant du kartus trijy dieny pradZioje ir pabaigoje, nuo
rugpjucio 27-29, rugsejo 10-12, rugséjo 25-27, spalio 8-10, spalio 24-26, lapkricio 13-15 dieny.
Tarp eksperimente naudoty aviliy buvo sudarytos poros aviliy, tarp kuriy atstumai buvo 0 metry,
10 metry, 100 metry. Atlikus stebéjimus didZiausias erkiy kiekis buvo pastebétas spalio 24-26 avi-

liy porose, kuriy atstumas buvo 10 m, ir labai panaSy kiekj turé¢jo 0 m atstumo pora. Paskutinio
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ménesio stebéjimai (Zr. 3 lentele) uZfiksavo mazesnj erkiy kiekj, o §j rezultata autoriai aiSkino bi-
¢iy veiklumo sumazéjimu ateinant Ziemos sezonui. Papildomai straipsnyje pastebima, jog varozé
taip pat daro jtakg tiek paciy biciy gebéjimui orientuotis erdvéje ir suvokti ar avilys priklauso tai
paciai Seimai, tiek ir sargyboje dirbanc¢ioms bitéms, kurios privalo atpaZinti svetimas bites, jsibro-
vusias j jy avilj. Straipsnyje nurodomi ir kiti atlikti tyrimai, tarp kuriy ir anksc¢iau minéto T.D.
Seeley [SS15] darbas ta pacia tematika, kuriame papildomas démesys skiriamas erkiy populiacijos
kitimui po biCiy spietimosi. Tarp retai iSdéstyty aviliy buvo pastebétas smarkus erkiy populiaci-
jos kritimas, palyginus su spieciais, susidariusiais glaustai iSdéstytame bityne. Visos bi¢iy Seimos,

kurios nesudaré naujy spieciy, iSmiré nuo varozes.

3 lentelé. [ID16] straipsnio paskutinio stebéjimo rezultatai

0 m atstumu 10 m atstumu 100 m atstumu
Suaugusios bités 7504 +£802 7956 £719 8855 £1139
Perai 669 £479 786 £307 1288 £557
Visa erkiy populiacija 319 +63 589 +114 453 +118
Erkiy kiekis bic¢iy Seimoje 7% +5 10% %5 14% +7

procentais

1.2.4. Biciy spieciaus naujo lizdo paieSka

Siame straipsnyje [JMBO06] nusakomi principai, kuriais remiasi bi¢iy spiecius, iekodamas

naujos vietos lizdui jrengti. Nurodomos pagrindinés paieSkos stadijos kiekvienai spieciaus bitei:

* Poilsis. Kai bité aktyviai neprisideda prie lizdo paieSkos. PasiruoSimas. Kai bité ieSko kitos
bités Sokio, pagal kurj galéty iedkoti lizdo. Sioje biisenoje bité isbiina pagal pateikta formule
(8):

t2
re(t) = 2re? ()
Kur rg(t) nurodo tikimybe rasti $okj, ¢ nurodo laika sekundémis nuo paieskos pradzios. ©

reikSme parinkta 4000.

» Sekimas. Kai bité susiranda Sokj ir pagal jj pradeda lizdo paieSkg. Sékmingas paieSkas

patyrusiy biciy kiekj s apibudina formulé (9):

w2

W= e ®

Kur w nusako Sokiy skaiciy tai vietovei, © = 60.
 PaieSka. Kai bité nusprendzia ieSkoti vietovés lizdui be informacijos i$ kity biciy Sokiy.

» Ivertinimas. Kai bité suranda vietove pagal $okj ir ja jvertina. Sis straipsnis nenurodo, pagal
kokius kriterijus bités nusprendZia ar aplankyta vieta yra tinkama lizdui. Atliekant bandymus

buvo naudojamas normalus pasiskirstymas ir tinkamumo skalé nuo 0 iki 100.
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» Klaida. Kai bité neteisingai interpretuoja Sokj ir po nesékmingy paieSky grjZta j spieciy.
Nesékmingas paieSkas patyrusiy biciy kiekj v apibudina formulé (10):

(10)

Kur w nusako Sokiy skaiCiy tai vietovei.
« Sokis. Kai bité perduoda informacija apie surasta, jai jtikusig lizdo vieta.

» Kelioné. Kai bité keliauja j geriausig vietg lizdui arba griZta i§ jos. Ar paieSka jvyko sék-

mingai skai¢iuojama pagal formul¢ (11):

81,5u(w) + s(w)

(11)

PsékmingaPaiesvka(w) =

Autoriai nurodo, jog pagal atliktus stebéjimus [SB99] tik apie 2% - 4% spieciaus biciy atlie-
ka Sokius. Sie procentai nenusako kiek i§ viso bi¢iy dalyvavo paieskoje ir prisidéjo prie galutinio
sprendimo, kadangi Sokius atlieka tik sékminga paieSka atlikusios bités. Autoriai 10000-15000
biciy dydZio spieciui iSskirdavo 500 biciy, kurios atlikdavo paieSka ir i§ kuriy 80 procenty biciy
dirbdavo paieskos reZimu, o likusios ilséjosi. Sis modelis supaprastina didelj kiekj spieciaus su-
sidarymo procesy, taciau realybéje Sie procesai yra sudétingesni ir néra pilnai suprasti. Spieciy
susidarymo ir lizdo ieSkojimo santraukg pateikia T. Seeley knygoje ,,Naminiy bic¢iy demokratija*
[Seel0], taciau Sioje knygoje néra nurodymo kokiose vietovése bités labiausiai linkusios jsikurti
lizda, téra tik nurodoma, jog bités dazniausiai renkasi lizdus ir avilius, kuriuose jau anksc¢iau buvo
jsirengusios kitos bités [VMSS85].

1.2.5. Biciy mirtingumas skirtingu mety laiku

Straipsnyje apraSomas matematinis modelis sezoninei bi¢iy gyvenimo trukmei [YYY19] Sis
modelis apskaiCivoja L(t) reikSme, kurig autoriai jvardija kaip numatomg bifiy Seimos gyveni-
mo trukme. Atlikus pakankamai daug stebéjimy jmanoma iSsiskaiciuoti Sig reikSme. Straipsnyje

pateikiamos Sios formulés:

Tietiuke+L(t)

a(t) = / u(t — s)p(t — s)ds (12)

Tistiuke

Tietiuke s
b0 = [ e = s)lple - 5)) s (13)
0
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)
up(t < to) pries eksperimentg

uq (t0<t<t;) nuo pradinio stebéjimo iki pirmo
us(t1<t<ty) nuo pirmo stebéjimo iki antro
U(t) = U<t - Tkiaui) -

ug (tr_1<t<ty) nuo k-1 iki k stebéjimo

| un-1 (tny_2<t<ty_1) nuo prieSpaskutinio iki paskutinio stebéjimo

(14)
(po(t < tp)
p1(t0<t<ty)
po(t1<t<ts)
p(t) =4 15)
Pr(tp_1St<ty)
| Pyv—1(ty—2ststy_y)
Tietiuke s
b) = [ ule = 9ot ) s = 0.8 -1 6

Siose formulése T};q,s kiauSinélio ir lervos vystymosi laikotarpis. Bitei §i reik§mé lygi 9
dienoms. 1js;.ks UZdarytos akelés, léliukeés iSsivystymo laikotarpis, trunkantis 12 dieny. Tarp ste-
béjimy skaicivojami dydziai yra a(t) — visy suaugusiy biciy skaiius, v(t) - motinélés padéty kiau-
Sinéliy skaicius intervalo metu, b(t) — visy uzdaryty akeliy skaicius, u(t) naujai uzdaryty akeliy
skaiCius intervalo metu. u(t) = v(t — 9), nes Tpiaus = 9. Straipsnis taip pat pateikia santraukg
Zinomy biciy gyvenimo trukmiy sgrasa, sudaryta remiantis kitais straipsniais. Nurodoma, jog bités
gyvena 15-40 dieny pavasarj, 15-38 dieny vasara, 50-60 dieny rudenj, ir 150-304 dieny jeigu buvo

i$siritusios Ziemos sezonui.
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2. Modeliy sujungimas

Modelio jgyvendinimas remiasi dviejy kitais dvejais biCiy procesy modeliai: Beehave
[BGT"14] ir Bumble-Beehave [BTP*17]. Beehave modelis skirtas vienos biciy Seimos procesy
tyrimams, Bumble-Beehave skirtas keliy kamaniy motinéliy stebéjimui duotoje teritorijoje bei jy
sukurty Seimy stebéjimui. Pagal atlickama uZduotj reikéjo bi¢iy modelio skirto kelioms Seimoms,
taigi buvo kuriamas naujas Bumble-Beehave modelio variantas skirtas naminéms bitéms, taciau
kamaniy Seimos procesus pakeiciant j bi¢iy Seimos procesus.

Abu mineéti modeliai yra atviro kodo ir remiasi atviro kodo NetLogo paketu, skirtu agentiniy
modeliy kiirimui. Dabartinis sprendimas taip pat jgyvendintas naudojant NetLogo, naudojant 6.1.0
versijos modeliavimo paketa, todél teko pakeisti NetLogo 5.3 versijai skirta Beehave ir Bumble-
Beehave.

Bumble-Beehave ir Beehave modeliai modeliuoja skirtingas biciy Seimas, ir Siy Seimy proce-
sai, nors ir atrodyty panasus, turi daug esminiy skirtumy. Atitinkamai Siuose modeliuose jgyven-
dinami skirtingi procesai (Zr. 4 lentel¢). Bumble-Beehave negali buti laikomas esminiu Sio darbo
sprendimu (kaip ir Beehave be papildymy) dél skirtumy tarp kamaniy ir naminiy biciy, dél kuriy

kamaniy modelis néra iSbaigtas naminiy biCiy atZvilgiu:
» Kamangs, kitaip nei naminés bités, nezZiemoja, o tai reiskia:

— Ziemg iSgyvena tik motinélés.

— Pavasarj i§ miego pabudusios kamaniy motinélés pradedg Seima i$ naujo susirasdamos
lizda, ji paruoSdamos ir sudédamos kiauSinélius ir pradeda Seima be darbininkiy.

— Kamanéms negalioja naminiy bic¢iy bitininkystés procesai, kadangi kamaniy Seimos

nekaupia papildomy medaus atsargy Ziemai.

» Kamaniy Seimos yra Zymiai maZesnés uZ naminiy bi¢iy, Bumble-Beehave modelis turi labai

paprastg kiauSineliy déjimo modelj, kai kiauSinéliai dedami pagal viena konstanta.

* Varozé labiau veikia naminiy biciy Seimos, nors vykdomi ir tyrimai, bandantys nustatyti

naminiy biciy varozés poveikj kamanéms [MTD*19]. Bumble-beehave Siy procesy neturi.

Taciau dél kamaniy modeliavimo Bumble-Beehave turi privalumy, kurie atitinka atliekamas

darbo uzduotis:

» Kamanés uzaugina daug motinéliy, kurios ieSko naujy lizdy. Keliy Seimy modeliavimas ir

naujy Seimy kurimo modeliavimas yra esminé tokio modelio dalis.

* Bumble-Beehave modelyje leidziama turéti skirtingy rusiy kamaniy. Taciau dél Saltiniy tru-
kumo modelio kiiréjai dauguma procesy pagrindée B. terrestris kamanés procesais ir empiri-

némis zZiniomis.
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4 lentelé. Biciy Seimos procesai Beehave ir Bumble-Beehave modeliuose

Nr Procesas Beehave Bumble-Beehave
1 Biciy Ziemojimas  Bités Ziemoja Motinélé uZmiega, visos darbininkés
mirsta
2 Seimos jkiirimas ~ Motinélé su spieciumi atsikrausto j naujg ~ PerZiemojusi motinélé iesko naujo lizdo,
vietg Seima susidaro tik i§ motinélés
3 Spietimasis Yra spietimasis, bet nesudaroma nauja Néra spietimosi, bet sudaromos naujos

Seima ( arba nebemodeliuojama senoji  Seimos

Seima, pagal pasirinkima)

4 Kiau$ineliy deéji- HoPoMo [SCO07] sezoninis pagal biciy Statinis
mas kiekj

5 Bitininkysteés Medaus paémimas, sirupo ir Ziedadulkiy = Néra
procesai pildymas, varozés prevencija

6 Varozé ir kitos li-  Varozés modelis, néra perdavimo Néra
g0s

7 Bi¢iy migracija Néra Néra

tarp Seimy

8 Bi¢iy mirtingu- Néra Atskiras procesas motinéliy Ziemojimui
mas pagal mety

laika

2.1. Procesai
2.1.1. Ziemojimas

Bumble-Beehave modelio programos logikoje jgyvendinta, jog po Ziemos ne vienoje biciy
Seimoje nelikty darbininkiy, tik motinélés. Mety pabaigoje tikrinamos sukurtos bités, ir jeigu jos
néra motinélés, jos mirsta. Papildomai po Sio veiksmo atliekami patikrinimai ar i$ tiesy modelyje
neliko kity bi¢iy be motinéliy. Sios funkcijos buvo pasalintos naujame modelyje. Pagalinus $ia
kliutj buvo rasta ir iSspresta kita problema: medaus trikumas Ziemos metu. Praeitame poskyry-
je buvo minéta, jog kamanés nekaupia medaus atsargy Ziemai. Bumble-Beehave modelyje biciy

sprendimus nulemia procesas, parenkantis bités dabartinj veiksma, pagal Sig veiksmy eilé:
 KiauSinéliy déjimas
* KiauSinéliy prieziara
« Ziedadulkiy nesimas
 Nektaro neSimas

Kiekvienai bitei nusprendZiama, kuriuos veiksmus ji turéty atlikti. Tai priklauso nuo biciy
lyties, darbo ir kity parametry vertinimy, taikomy kiekvieno Sio veiksmo atZvilgiu. Jeigu pasiren-
kamos kelios veiklos, priskiriama tik paskutiné pagal eile, t.y. jeigu bité turéty nesti zZiedadulkes
ir nektara, ji nuspres neiti tik nektara. Ziemojimo atZvilgiu modelyje svarbios tik bités darbinin-
kés, o medaus paruoSimui reikalingas nektaras. Nektaro neSimas sprendZiamas pagal atitinkamus

parametrus:
18



* Reikalingo medaus kiekj dienai

* Medaus atsargy kiekj pagal laika, per kurj uZtekty minéty atsargy dienomis d

* Papildomy empiriniu budu nustatyty konstanty

* Minimaly atsargy kiekj, kurj butina palaikyti, jei jimanoma E,nimaius
Galutinis sprendimas N dél nektaro paieSkos priimamas pagal formule (17):

12]'61'M ST
N — { Eidealux (17)
OJEiMST '

idealus

Kur 7" yra empiriniu budu nustatyta konstanta, Fare0s yra turimo medaus energetiné verté

kJ, idealios energijos atsargos Fjz.q..s paskaic¢iuojamos pagal (18):

Eidealus = (CidealusEdienosd) + Eminimalus (18)

Atliekant bandymus buvo nustatytos atitinkamos konstantos, jog bités intensyviai ieSkoty
maisto ir sukaupty apie 40 kilogramy medaus atsargy Ziemai.

UZtikrinus medaus kiekj Ziemojimo metu bités neiSgyvendavo Ziemojimo laikotarpio dél jy
amZiaus. Sie pakeitimai nurodomi bi¢iy mirtingumo pagal mety laika poskyryie.

Kita kritiné bi¢iy #iemojimo salyga yra pakankamas bi¢iy kiekis Seimoje. Sio proceso pakei-

timas bus aptartas kiauSinéliy déjimo poskyryje.

2.1.2. Seimos jkiirimas

Tiek simuliacijos pradZioje, tiek po Ziemojimo Bumblee-Beehave modelyje egzistuoja tik
motinélés. Naminiy biciy Seimos prasideda nuo spieciaus, kurio dydis gali smarkiai skirtis. Sukur-
tame sprendime pradinis biciy kiekis Seimoje ( t.y. tik viena motiné¢le) papildomas jau uZaugusiy
darbininkiy skai¢iumi. Jos jau gali i§ karto pradéti ieSkoti maisto Saltiniy, neSti Ziedadulkes ir nek-

targ.

2.1.3. KiauSinéliy déjimas

Bumble-Beehave modelyje kiauSinéliai dedami pagal konstanta, kiekvieng karta padedant
nurodyta kiekj kiausinéliy. Sj procesa riboja Ziedadulkiy kiekis ir laikas, kurio prireikia motinélei
dedant kiauSinélius.

BEEHAVE modelyje remiasi HoPoMo déjimo modeliu pagal normalyjj skirstinj, atvaizduo-
janti kintantj déjimo daZnj skirtingy sezony metu (7). Duotai dienai d §is dydis randamas pagal
formule f; (19):

£i(d) = 1600(1 — o), (19)
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1 1
a =max(ay,0z), kura; =1 — ———z ir g = ———57777- (20)

1+x1e *2 1+x3e z3

Cia konstantos z; = 385, x5 = 25, x3 = 36, x4 = 155, 25 = 30 paimtos i§ HoPoMo modelio
[SCO7], kuriame eksperimento budu buvo parinkti parametrai, jog skirstinio kreive atitikty empi-
rines Zinias. Sis modelis pritaikytas ir naujame sprendime, kartu atsiZvelgiant ir j maisto ieSkanciy

ir avilyje liekanciy biciy skaiciy (21).

f2 (d) — (n]izde +Nankuoles Clankuolés ) Csantykis (2 1 )

tuiaugimo

fa(d), jei fo(d) < fi(d)
f1(d) '

Kur 74, yra lizde pasiliekanciy biciy kiekis, njumuores maisto ieSkanciy biciy kiekis, Cankuores

fld) ={ (22)

biciy, ieSkanciy maisto, prisidéjimo prie pery prieZiuros koeficientas, cyuuyis koeficientas pagal
kurj visos darbininkés prisideda prie pery prieZitros ir ¢,zqueimo dienos, per kurias uzauga bité
darbininke iki suaugusios bités.

Sis papildymas reikalingas tam, jog nusilpusi, mazai bi¢iy turinti $eima nei¥mirty dél maisto
trukumo bebandydama iSmaitinti per daug pery. Jeigu Seima iSauga, Si formulé nebeatitinka realiy

motinélés galimybiy ir tuo atveju vél naudojamas HoPoMo modelis (22).

2.1.4. Bitininkystés procesai

Jungtiniame modelyje buvo panaudoti bitininkystés procesai, perkelti i§ Beehave modelio:

» Nektaro pridéjimas — pridedamas nektaro kiekis ( realybéje sirupas), jog bités galéty susida-

ryti pakankama medaus atsargy kiekj Ziemai.
» Ziedadulkiy pridéjimas — medZiagy, reikalingy lizdo plétimui ir naujy kiauginéliy déjimui.
* Medaus paémimas.

Kitas svarbus bitininkystés procesas yra varozés gydymas. Sis procesas bus aptartas kitame posky-

ryje apie varoze.

2.1.5. Varozé ir kitos ligos

Jungtiniame sprendime panaudotas BEEHAVE modelio varozés modelis. Prie Sio proceso
prisideda ir varozés gydimo procesas i§ BEEHAVE bitininkystés procesy. Sj procesa biity galima
praplésti varozés plitimu tarp keliy Seimy, taciau §iame darbe to atlikti dar nepavyko. Sio proce-
so realizacija remtysi sprendime jau jgyvendintu migracijos tarp bi¢iy Seimy procesu bei varozés

plitima tarp keliy Seimy nurodantj straipsnj [ID16].

20



2.1.6. Biciy mirtingumas pagal mety laika

Bumble-Beehave modelis taiko papildoma mirtingumo modelj motinéléms Ziemojimo metu
pagal jos amZiy ir mas¢, taciau tokie skai¢iavimai néra taikomi darbininkéms, nes kamaniy dar-
bininkés neziemoja. Biciy darbininkés priklausomai nuo mety laiko ir darby intensyvumo gyvena
trumpiau ar ilgiau. Vasaros ir medunesio metu darbininkés iSgyvena apie 6 savaites. Prie§ Zie-
mga uzaugusios bités, pasiruoSusios Ziemojimui, gali iSgyventi ir iki 6 ménesiy. Bumble-Beehave
modelis remiasi konstanta ir bités mirSta iSkart pasiekusios maksimaly amziy pagal Sig konstanta.
Dabartinis sprendimo jgyvendinimas remiasi nurodytais [YY Y 19] intervalais, dél to darbininkes iS-
gyvena Ziema. Bumble-Beehave klimato modelj jgyvendina pagal valandas, per kurias bité dienos
metu gali ieSkoti maisto. PavyzdZiui, jeigu pasitaiko lietinga diena, tos valandos atimamos i$ bend-
ro laiko. Sj modelj vertéty praplésti identiskai pagal temperatiira ir drégme, jog biity nustatomas
tikslesnis sunaudojamas energijos kiekis pery ir Seimos Sildymui, taciau tai nebuvo jgyvendinta Sio

darbo metu.

2.2. Jungtinio modelio tikrinimas

Sprendimas buvo kuriamas ir tikrinimas inkrementiniu budu, pridedant naujg bitininkystés
procesa ir lyginant jj su buvusiais modeliais, juose irgi atitinkamai pakeitus modeliuojamos pro-
cesus. Pateiktuose eksperimentuose nebuvo atsiZvelgiama j trany dauginimasi, netikrinant trany
populiacijos motinéliy apvaisinimo metu. Tranai buvo nereikalingi tikrinant Ziemojimo procesus,
kadangi ir naminiy biciy Seimose tranai yra iSvaromi i lizdo ir mirSta rudenj, kaip ir kamaniy
Seimose. Papildomai nebuvo modeliuojamas motinéliy augimas, kadangi Bumble-Beehave mode-
lis su visomis uZaugusiomis motinélémis pavasarj bando jrengti naujas bi¢iy Seimas, kas galioja
kamanéms, ta¢iau naminéms bitéms galioja tik tuo atveju, jeigu pradiné Seima ruoSiasi spiestis.
Lyginant gauta sprendima su Beehave modeliu nebuvo kuriamos naujos Seimos ar spietimosi pro-
cesai, kadangi Beehave modelis modeliuoja tik vieng $eima. Sie procesai Bumble-Beehave mo-
delyje vyksta jeigu modelyje atsiranda perZiemojusiy motinéliy, taigi buvo sustabdytas motinéliy
auginimas. Tai buvo atlikta Bumble-Beehave modelyje nurodant labai didelj svorj kiauSinéliams,
lervoms ir léliukéms, jog §j iSsivystyty j motinéle. Taigi Siame etape naujy motinéliy atsiradimas

nebuvo modeliuojamas.

2.2.1. Lyginimas su Beehave modeliu

Beehave populiacijos skai¢iavimai buvo lyginami su empirinémis Ziniomis apie realig biciy
Seimy populiacijos kaitag. Modelio trukumai buvo nustatyti ir pavieSinti Europos maisto saugos
tarnybos [EFS15]. Esminiai trikumai buvo pesticidy procesy trilkumas, primityvus landSafto (to-
pografijos, augalijos) modelis, ribota klimato konfigiiracija (modelis buvo pritaikytas centrinés Eu-
ropos klimato zonai) ir apribotas ligy kiekis, tiriant tik varoze¢. Kadangi Bumble-Beehave modelis
iStaisé klimato ir landSafto trukumus, su idealiomis salygomis naujas modelis, atitinkantis empiri-
nes Zinias, turéty atitikti ir Beehave modelio gaunamus rezultatus. Tikrinant kuriamg modelj buvo

perkelti procesai i§ Beehave modelio ir tikrinami parametrai ir daromi bandymai kol abiejy mo-
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deliy gaunami biciy Seimy dydZiai, kiauSinéliy, sukaupto medaus ir Ziedadulkiy kiekiai pasidaré

panasiis. Sie rezultatai buvo lyginamai pagal modelio kuriamy resursy grafikus (7r. 1 ir 2 pav.).

plot 1 :
54 M honey
[H pollen x 2¢

0 1100

1 pav. Medaus kiekis (kg) ir Ziedadulkiy kiekis dabartiniame sprendime

5l.1 [Jheney
M pollen x 20

)wl\ﬂ ‘MM\ 'ﬂ
, W\ M__HMM

2 pav. Medaus kiekis (kg) ir Ziedadulkiy kiekis Beehave modelyje

1120

Yrakiti skirtumai tarp modeliy, kurie matosi nagrinéjant populiacijy ir sukaupto maisto ( 1 ir
2 pav.) skirtumus. Viena pagrindiniy Sio skirtumo prieZas¢iy — maisto prieinamumas modeliuose.
Beehave modelis turi tik du géliy laukus, kuriy nektaro ir Ziedadulkiy kiekis nurodomas norma-
livoju skirstiniu ( 3 pav.), bet abu laukai turi skirtingus laikotarpius, kada bités gali surinkti iS jy
didZiausig kiekj maisto. Bumble-Beehave modelis géliy ir augaly rusis bei jy parametrus gauna
pagal vieng iS jvesties faily, nurodanciy skirtingy rusiy géles ir augalus. Beehave modelyje bités
gali pasiekti abu geliy laukus (4 pav.), tuo tarpu Bumble-Beehave modelyje atsizZvelgiama j paties
lauko atstumg nuo Seimos pagal pateikta Zemélapj ( 5 pav.) bei reikalingo bités liezuvélio ilgj, jog

atskridusi bité galéty surinkti i§ augalo nektara.
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Wratcho
Eratch 1

1100

3 pav. Maisto pasiekiamumas naujajame modelyje (kairéje) ir Beehave (deSingje)

foraging map

I| Mectar visits | Pollen visits

Refresh I
20400 17400 0.01

-

4 pav. Landsafto atvaizdavimas Beehave modelyje

5 pav. Landsafto atvaizdavimas Bumble-Beehave modelyje

Seimos sandara ( 6 ir 7 pav.) islieka panasi. Vasarg bi¢iy Seima iSauga iki 40-50 tiikstanciy

biciy, pavasarj sumazéja iki 6-4 tukstanciy.
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6 pav. Seimos struktiira dabartiniame sprendime

Generic plot 4

44400

MEggs
[rarvae
(| Pupae
M 1Hbees
(| Foragers
I Adults
M Eerood

7 pav. Seimos struktiira Beehave modelyje

Kiti skirtumai susije su bi¢iy mirtingumu. Dabartiniame sprendime atsiZvelgiama tik j bi¢iy
mirtinguma paieSkos metu ir jos didziausig gyvenimo trukme. Jog bités galéty perZiemoti, pro-

porcingai buvo pakeista rudenj iSsiritusiy bi¢iy gyvenimo trukme, atitinkanti realius biciy Seimos
procesus, kadangi Ziemojancios bités neieSko maisto ir nenaudoja papildomy medZiagy nektaro

vertimui | medy. Beehave modelyje prie Sio proceso prisideda ir bités nukeliautas atstumas, ka-
dangi biciy sparneliai nusidévi intensyvaus darbo metu ir bité mirSta anksciau, taCiau tai nesudaro

didelio skirtumo, kadangi bitei ieSkant maisto visais atvejais iSauga tikimybé mirti

2.3. Jungtinio modelio aptarimas

Darbo esminis sprendimas remiasi dvejais bitininkystés procesy modeliais, kurie turi daug

esminiy logikos skirtumy bei skirti modeliuoti skirtingg kiekj objekty ir skirtingoje aplinkoje. Ta-

Ciau kartu Sie modeliai nusako didZiaja dalj procesy, kurie atspindi naminiy bi¢iy Seimos gyvenima
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IS Siame skyriuje pateikty grafiky matome, jog jungtiniame modelyje bi¢iy populiacijos ir maisto
kreivés yra panaSios ] BEEHAVE modelio kreives. Palyginkime gautus rezultatus su empirinémis
Ziniomis.

Biciy Seimos iSauga jeigu bités gali rasti daug Ziedadulkiy. Tai labai priklauso nuo aplinkinés
floros, kuri taip pat priklauso nuo vietovés. Pavyzdyje [Olil5] teigiama, jog biciy Seimos dydis
pasiekia vir§une birZelio ir liepos ménesiais su 50 tukstan¢iy suaugusiy biciy, o tarp lapkricio ir
kovo laikosi ties 8 — 12 tukstanciy biciy riba. Taciau populiacijos atZvilgiu panaSius skaiCius teikia
ir lietuviski vadovéliai. Teigiama, jog stipri Seima uZauga iki 60-65 tukstanc¢iy darbininkiy [Kar00].
Sie rezultatai buvo pasiekiami ir dabartiniame sprendime, priklausomai nuo kei¢iamy landSafto
duomeny. Taciau Sie vadovéliai nepateikia tikslios informacijos, tame paciame Saltinyje stiprios
Seimos nurodomos, turin¢ios 60-70 tukstanciy biciy vasarg ir 25-30 tukstan¢iy Ziemojanciy biciy,
o tai virSija kity Saltiniy informacija.

Kitas nagrinétas modelis, be nagrinéty literatiiros apZvalgos metu, teikia panasSius rezultatus
j Beehave bei remiasi HoPoMo modeliu [BWZ16; SC07]. Jame biciy Seimos kiekis sumazéja ir
iki 4 tukstanciy biciy kiekio Seimoje, Sis sumaZzéjimas jvyksta pavasario pradzioje, kai vél dedami
kiauSinéliai ir pirmosios bités, ieSkancios maisto, turi didZiausig mirtinguma. Vasarg pasiekia 40-
50 tukstanciy biciy riba.

Taigi, sukurtas jungtinis modelis modelis, veikiantis agentinio modeliavimo principu ir Net-
Logo paketu, atitinkantis empirines Zinias ir BEEHAVE modelio gaunamus rezultatus. Tre¢iame

skyriuje aptarsime naujus jgyvendintus procesus.

normal speed
g B + - it [] view updates
: | | | [
Edt  Delte  Add
time steps: 101

(] =P s Intie Cpumens & Berkgers [T —

e ::.‘_-E R
— i ==
‘ e e [E—

- E—
; =

<

s

[

8 pav. Grafiné jungtinio modelio grafiné sasaja iS BEEHAVE ir Bumble-BEEHAVE elementy
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3. Patobulintas modelis

Praeitame skyriuje pristatytas jungtinis BEEHAVE ir Bumble-BEEHAVE modelis, bei pro-
cesai, kuriuos pavyko apjungti tarp modeliy, jog buty jmanoma modeliuoti kelias naminiy biciy

Seimas vienu metu. Dabar pabandykime praplésti §j modelj naujais procesais.

3.1. Biciy migracija tarp Seimy

Jungtinj sprendima papildykime biciy migracijos procesu, pagal kurj véliau galésime jgyven-
dinti ir bi¢iy spietimasi.

Literaturos analizés metu rasti empiriniai duomenis apie bi¢iy migracijag [BPC*17; PC98],
taCiau Siam procesui nebuvo pateiktas joks migracijos apskai¢iavimo modelis. Galime remtis dar

vienu straipsniu, pateikianciu lygtj migruojanciy biciy santykiui [FNF*15]:

13,96

kaimyno

Nstebétos = 07716 +

(23)

Kur ngepetos yra tyrime stebéty migruojanciy biciy kiekis j konkrecia stebimg Seima iS kity
Seimy, esan¢iy atstumu ¢jq;myno. Nurodomo eksperimento metu 14 aviliy buvo sustatyti 18 metry
ilgio eiléje, taigi ixqimyno beveik atitinka metra, taCiau §j atstuma reikty suprasti kaip pozicijos eiléje
skirtumg arba indeksa, jei iS eilés priskirtume Seimoms numerius. Jei ixqimyno = 1, tai reiskia,
jog bités j stebimg Seima atkeliavo iS kairéje ir deSinéje esancCiy artimiausiy kaimyny. Pateikti
koeficientai atitinka tik eksperimente stebéty biciy kiekj. Bendru atveju bités imigrantés sudaro
17+4% bic¢iy Seimos populiacijos [BPC*17].

Sie eksperimentai atlikti rudenj, taciau pateikia panaSius rezultatus kaip ir kiti stebéjimai
[BPC*17; PCO8], ir galima teigti, jog panaSus migracijos pasiskirstymas vyksta ir vasaros metu.
Taigi jungtiniame modelyje migracija jgyvendinama perskirstant bites, pasirinkus Seimg ir priski-
riant kaimyniniy Seimy bites pasirinktai Seimai. Atsizvelgiant j intensyviausio medaus neSimo lai-
kus, kai dazniausiai pasitaiko migracijos reiSkinys, mes galime pasirinktai bi¢iy Seimai priskirti
imigruojanciy biciy iS kiekvienos kaimynés kas 6 savaites, kadangi darbininkés tuo laikotarpiu tiek
laiko ir gyvena. Tuo atveju pasiskaiCiuojame pagal modelj suma, Kiek biCiy nigruojancios Migruoty

pagal stebéjimg ir kaimyny didZiausig atstumg (didZiausig galimg indeksy skirtuma) Niaimynai-

N, aimynai
F = 13,96
Nmigruojancios — Z = 07716 + ; (24)

- 7
=1

Ir pagal duota santykj 17%=+4% santykj perskaiCiuotame i§ kiekvieno iyqimyno atstumu esancio

kaimyno gaunama biciy Kiekj migruojancios

13,96 | 0,221,505

Mmigruojancios = <07716 + - ) (25)

Lkaimyno Mmigruojancios

ISbandykime $j migracijos kiekj su 20 biciy Seimy, kuriy kiekvienos dydis po 1000 biciy (Zr. 9

pav.). MaZiausias aptiktas bi¢iy migranciy kiekis matomas pirmoje Seimoje ir sudaro 13,7% visos
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biciy Seimos, tuo tarpu didZiausias migranciy kiekis matomas keturioliktoje Seimoje, kurioje mig-
rantés sudaro 20,9% visos Seimos populiacijos. Bi¢iy migranciy pasiskirstymas atitinka Saltinyje

nurodomus intervalus.

M
=
=]

[
-
Ln

15.0 1

12.5 1

10.0 1

7.5 1

5.0 1

2.5 1

Migrantes bites duotoje Seimoje %

0.0 -

12 3 456 7 8 9291011121314151617 181920
Seimos indeksas

9 pav. Biciy migranciy pasiskirstymas. Seimos indeksy skirtumus galime laikyti i4qjmyno indeksu

Taigi, jungtinj modelj galima biity praplésti bi¢iy migracijos procesu, taciau jis galioja tik
labai ribotomis salygomis. Tyrimo metu nebuvo pritaikyti varozés plitimo procesai tarp Seimy, o
Siame procese ir pateikto straipsnio [BPC*17] modelyje pateikiamas idealizuotas atvejis, jei bités
migruoja nepaveiktos ligy. Be to, Sis procesas galioja tik jei atstumas tarp bi¢iy Seimy yra labai
mazas ir atitinka bityna. Be to, aptariamas modelis remiasi eksperimentu, atliktu su bi¢iy migracija
skatinanciomis salygomis: aviliai buvo nudaZyti identiSkai, aviliy lakos (pro kur bité jskrenda j avi-
1j), buvo nukreiptos j ta pacia puse¢. Taigi, nors pristatytas migracijos procesas remiasi empiriniais

duomenimis, jj buty verta perdaryti prijungus varozeés procesus.

3.2. Spietimosi procesas ir algoritmas

Iprastai rastg maisto Saltinj bités nurodo kitoms bitéms Sokio metu, o priklausomai nuo maisto
Saltinio kokybeés, Sis Sokis vyksta trumpiau arba ilgiau, jog Sokj stebincios bités turéty daugiau progy
pasirinkti geresnj Saltinj ilgesnio Sokio metu.

Kai spieciasi bités, Seima susispiecia | kamuolj aplink motinéle, o apie 300-500 biciy Zvalgy
atlieka naujo busto paieSkg. Taciau suradusios naujg lizdg ir iS naujo Sokdamos ir tikrindamos rastg
vieta, Sios bités kiekvieng karta, nepaisant nepakitusios lizdo kokybeés, trumpina savo Sokio ilgj.
Pagal stebéjimus nurodoma, jog geros kokybés lizda apibudinantis Sokis trunka apie Simtg cikly
ir su kiekvienu pakartotiniu patikrinimu sumazinamas 10-15 cikly [Seel0]. Taigi, geros kokybés
lizdai po keliy pakartotiniy apsilankymy nusakomi tarsi turéty mazesn¢ kokybe. Toks geriausio
lizdo atsisakymas leidZia stebétojoms pasirinkti kitus lizdus dazniau ir iSbandyti daugiau varianty.

Si slopinimo reigkinj verta istirti placiau. Toliau aptarsime dirbtinés biciy Seimos algorit-
mus, kurie remiasi maisto Saltinio paieSka, bei pabandysime Siuos algoritmus pritaikyti spietimosi
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procesui.

3.2.1. Dirbtinés biciy Seimos algoritmas

Dirbtinés biciy Seimos algoritmas [KB07] priklauso kolektyvinio intelekto algoritmy Seimai
ir yra metaeuristiniy optimizavimo metody pogrupis [MBB11]. Sie algoritmai skirti spresti sudé-
tingus optimizavimo uZdavinius, kurie turi daug optimizavimo kriterijy. Optimizavimo uzZdavinius
galime apibrézti pora (S, f); ¢ia S Zymi sprendiniy aibe, o f — skaliaring tikslo funkcija, kurios
apibrézimo sritis — S, o reik§miy aibé — realieji skai¢iai. Tuomet i§spresti uzdavinj (.5, f) reiskia

surasti sprendinj s:

s€ S ={sV]|s¥ =argmingsf(s)}. (26)

Cia s yra globaliai optimalaus sprendinys. IeSkosime sprendinio, kuriame tikslo funkcija
jgyja minimalig reikSme, t.y. minimizuojama. Panagrinékime kelias klasikines tikslo funkcijas,
naudojamas metaeuristiniy algoritmy efektyvumo lyginimui. 5-oje lenteléje nurodomos darbe nau-
dojamos klasikinés fukcijos ir jy tipai. M - funkcija multimodaliné, turinti daugiau nei viena moda
(nors Siame kontekste laikoma, kad turi vieng minimuma), U - unimodaliné, S - atskiriama (duotai
funkcijai h(z,y) galioja h(z,y) = hi(x)ha(y)), N - neatskiriama. Verta paminéti, jog Schwe-
fel funkcija [Sch81], pateikta [ABK19] Saltinyje ir naudojama Siame darbe, jprastai apibréZiama
flxy...x,) = 2111(_% sin (\/[zi])) + 418,982887 % D ir jos minimumas lygus 0, tadiau bus
naudojamas variantas, nurodytas 5-oje lenteléje. Sios funkcijos ir jy testavimas implementuotas
Python kalba.

Dirbtinj biciy Seimos algoritmg galime apraSyti Siais Zingsniais:

1. Inicializacija. Nustatomi algoritmo parametrai. Spieciaus populiacijos dydis, algoritmo cik-
ly vykdymo kiekis, algoritmo baigimo kriterijai. Visos populiacijos individualioms bitéms

pritaikomas atsitiktinis sprendinys sprendiniy aibés ribose [k,j]:

2. Biciy darbininkiy fazé. Kiekvienas sprendinys gerinamas pagal nustatyta lokaliojo gerini-
mo procedurg, ir, radus geresnj sprendinj, dabartinis bités sprendinys pakei¢iamas geresniu.

Naujas sprendinys v,, ; ieSkomas keiCiant x,,, ;:

Um, i = Tm, i T Om, i(Tm, i — Thi) (28)
Cia ¢,,; atsitiktinis skaiius tarp [-1,1]. Bités rinkéjos atlikty $j vaidmenj realioje Seimoje.

3. Stebinciy biCiy fazé. Praeitame zingsnyje rasti ir gerinami bi¢iy sprendiniai perduodami ki-
toms bitéms, apskai¢iuojant tikimybes kiekvienam sprendiniui, jog stebinCioji bité pasirinks
gerinti tg sprendinj. Si tikimybé proporcinga skai¢iuojamo sprendinio kokybei pagal tinka-
mumo funkcijos reikSme:
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5 lentelé. Klasikinés tikslo funkcijos optimizavimo uZdaviniams

Funkcija Ti- | Di- | Sprendiniy Minimumas Formulé
pas | men- | aibé

sija

(D)
Sferos US |30 |[[-100,100° |0 flx) =37 (22
Rosenbrock | UN| 30 | [-30,30]P 0 f(:c)zgz’;l(m()(xﬁl ;) + (2; —

1)?)

Rastrigin MS| 30 [—5.12,5.12]P | 0 f(x)zzz’;( — 10 cos 2mx; + 10)
Dixon Pri- | UN| 30 | [-10,10]" 0 f(z) = (z1)— 1)221;:2(( ri—1;1)%)
ce

Ackley MN| 30 | [—32,32]P 0 f(z) e —

20 exp ( 02[211 -

exp 5 L S0 cos 2mw;

Schwefel | MS| 30 | [—500,500]” | -12569,5 flx) =37 (—a;sin (y/]zi]))

Griewank | MN| 30 | [-600,600]° | 0 f(x) — (7 (22) -
([T, cos (%)) + 1

Kupra- MN]| 2 [—5,5]P -1,03163 f(z) = 4af — 2,1af + 320 + z122 —

nugario 4a3 + 45

(camel)

Branin MN]| 2 [—5,10]7 0,39789 fl@) = (z2+5— 25 —6)>+10(1 —

&) coszy + 10

fit(z,,
bm = =c3 ( , ) (29)
Kur C'S yra Seimos dydis, o tinkamumo funkcija fit(z,,) apskai¢iuojama pagal tikslo funk-

cijg f(): 1

Fit(a,,) = 1 +1f(a?m)‘,j:eif(:cm) >0 o
T Jeif (@m) <0

4. Biciy Zvalgy fazé. Jei konkretus sprendinys antroje fazéje buvo nesékmingai gerintas nusta-
tyta kiekj karty [, jis yra atmetamas ir pakei¢iamas kitu atsitiktinai parenkamu sprendiniu
pagal (27). Bités lankuolés atlikty Sio ir stebinCiy bi¢iy Zingsniy vaidmenius realioje biciy

Seimoje.

5. Isimenamas geriausias rezultatas. Jeigu rezultatas netenkina baigimo salygy, griZtama j antra
Zingsnj. Baigimo salygos jprastai yra algoritmy iteracijy riba, taciau dél algoritmo lyginimo
tiksly arba dél riboty resursy, Sie kriterijai taip pat gali buti tikslo funkcijos skai¢iavimy kiekis
arba bendras vykdymo laikas. Paprastoje Sio algoritmo versijoje tai yra iteracijy kiekis, kuris

Siame Zingsnyje didinamas vienetu.

Sis algoritmas turi jvairius galimus pakeitimus, gerinancius jo naSumg. Vienas taikomy me-

tody inicializacijos Zingsnyje pritaikyti papildomas sprendiniy lokaliojo pagerinimo ar iSbarstymo
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proceduras. Aptarkime keletg tokiy algoritmo pakeitimy.

Pradiniame Karabogos algoritme [KBO07] bités stebétojos pasirinkdavo nauja sprendinj pagal
ta patj algoritma kaip ir dirbancios bités. Realybéje stebincios bités ieSkoty naujo maisto Saltinio
dirbancios bités nurodytos vietos kaimynystéje. Tuo pagrindu sukurtas greitasis dirbtinés biciy
kolonijos algoritmas [KG14] (angl. Quick Artificial Bee Colony algorithm arba qABC), kuris re-
miasi naujo sprendinio ieSkojimu pagal pasirinkto sprendinio kaimynystéje esanciais sprendiniais.
Kaimynysté Saltinyje pateikiama kaip euklidinis atstumas tarp sprendiniy:

geriausias __ _ geriausias + gem’ausiaS( geriausias T ) (31)
N, i = VN, i m, i N, i i

Verta pastebéti, jog naujasis sprendinys remiasi geriausio kaimyno sprendinio vektoriumi, o
ne buvusio sprendinio vektoriumi kaip paprastame dirbtinés biciy Seimos algoritme.

Sio algoritmo pagrindu sukurtas dar kitas jo patobulinimas, vadinamas patobulintu greituo-
ju dirbtinés biciy Seimos algoritmu (angl. Improved Quick Artificial Bee Colony algorithm arba
igABC) [ABK19]. Patobulintas greitasis dirbtinés bi¢iy Seimos algoritmas panasig formule (31)
pritaiko ir stebétojoms(32), ir darbininkéms(33):

istmintas __ ,istmintas isimintas ( .geriausias )

v = M 4 o (3 Thi) (32)
istmintas __ ,isimintas isimintas /. geriausias o

v = Y 4+ o (2, = xy4) (33)

Taciau Cia xé@fﬁinms yra ne z; kaimynas, o geriausias jsimintas sprendinys. Jis tikrinamas
ldarbininkiv Ki€ki karty darbininkiy Zingsnyje ir tiek pat karty [qepineir, tikrinamas stebinciyjy biciy
zingsnyje. Bendrai vadinkime §ig ribg [ geriqusias- VirSijus 8ia riba, l eyiqusias riba pakeiciama j [ ribg
atitinkamam Zingsniui, kartu pakei¢iant naudojamas formules j paprasto biciy Seimos algoritmo
formules (28) (29).

Taigi igABC algoritmas turi keturis rezimus:
« Kai darbininkiy Zingsniui taikoma (32) ir stebétojy Zingsniui (33).
« Kai darbininkiy Zingsniui taikoma ABC formulé (28), o stebétojy Zingsniui (33).
« Kai darbininkiy Zingsniui taikoma (33), o stebétojy Zingsniui ABC formulé (29).
» Kai algoritmas veikia pagal ABC formules (28) (29)

Sis algoritmas su kiekvienu tikslo funkcijos jvertinimu grei¢iau konverguoja link globalaus
minimumo, nei jprastas ABC arba qABC. Kadangi daugiau sprendiniy ieSkoma aplink geriausia
pradinj Zinoma sprendinj, jei pradinéje sprendiniy aibéje pasitaikeé geras sprendinys, Sis algoritmas
konverguoja Zymiai greiiau.

Dirbtinis biciy Seimos algoritmas remiasi bi¢iy maisto paieSkos procesais realiame pasaulyje.
Taciau iS atlikty stebéjimy matome, jog bi¢iy elgesys maisto paieSkos ir naujo lizdo paieSkos metu
skiriasi. Besispiesdamos bités stengiasi kaip galima greiciau rasti geriausig naujo lizdo vieta. Toliau
aptarsime spietimosi principus.
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3.2.2. Dirbtinio spietimosi algoritmas

Poskyrio pradZioje minéjome spietimosi procese pastebimg slopinimo reiSkinj. Dirbtiniy bi-
¢iy Seimy algoritmai slopinimg jgyvendina tik dalinai, turi Saltinio tikrinimo ribas, taciau pacios
ribos téra konstantos.

Atsizvelgiant j pagreitintus dirbiniy bi¢iy algoritmus galime pakeisti vieno sprendinio tikri-
nimo ribg pagal jo tikslo funkcijos reikSme, o ne pagal konstantg. Vienintelis i§Sukis Sio principo
pritaikyme — mes i$ anksto neZinome geriausios tikslo funkcijos reikSmés i$ anksto vykdydami
algoritma. Siuo atveju santykinj sprendinio tinkamuma vertinsime pagal didZiausig ir maZiausia
zinomg tikslo funkcijos reik§me. Sj principa iSbandysime taikydami jj patobulinto greitojo biciy
algoritmo Zingsniams (igABC).

Patobulinto greitojo biciy algoritmo atzvilgiu keisime stebinciy biciy Zingsnio tikimybés for-
mule ir visas tikrinimo ribas. Stebinciy biciy Zingsnyje sprendinio tikrinimo tikimybés p,,, formulé

(34) atsizvelgs j sprendinio prie§ tai buvusiy bandymy kiekj(35):

9(Tm)

Pm,santykinis = —<cg , < (34)
T g(an)
(L, ,
g(xm) = %bandymaz(xm) (35)

Kur norm(x,,) funkcija priskiria 2 maZiausiai rastai reikSmei ir 1 didZiausiai rastai reikSmei, ka-

dangi bandome minimizuoti tikslo funkcija:

fit(l'blogiausias) - th(Im)
fit(xblogiausias) - fit(xgem'ausias)

norm(x,,) =1+ (36)

Bendra iqABC 1iba lgeriqusias keiiame i nauja riba lsaniykinis(z), kuri néra konstanta, o
apskaiciuojama pagal geriausio ir prasCiausio rasto sprendinio santykj (37). VirSijus Sig riba,
Lsantykinis(*) pakeiiamas j l,q,jq5 () ribg atitinkamam Zingsniui, kartu pakeic¢iant naudojamas for-
mules | paprasto bi¢iy Seimos algoritmo formules (28) (29), taciau l,,qyjqs(%), palyginus su ABC

ketvirto Zingsnio [ riba, taip pat perskai¢iuojamas pagal geriausig ir pras¢iausia sprendinj.

lgeriausias (ZE) = bandymal (xm ) norm(xm) lgem'ausias (37)

lnaujas(x) = bandymai(z,,)norm(x,,)l (38)

Ciklo pabaigoje be geriausio sprendinio geriqusies iSimenamas ir blogiausias Tyiogiqusias
sprendinys.
Biciy Zvalgy ir dirbanciyjy Zingsnyje jei konkretus sprendinys (z,,) buvo nesékmingai gerin-

tas k(z,,) karty , jis yra atmetamas ir pakei¢iamas kitu atsitiktinai parenkamu sprendiniu:

k(xm) = fit(Tgeriausias)n0rm(x.m, ) bandymai(x,, ) (39)

Algoritma, veikiantj su Siais pakeitimais, pavadinkime patobulintu greituoju besispieciancios
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Seimos algoritmu (angl. Improved Quick Swarming Artificial Bee Colony arba igsABC). Sio algo-
ritmo biciy #valgy ir darbininkiy Zingsniy pseudokodas pateikiamas 5 priede. Sis algoritmas buvo
jgyvendintas su Python programavimo kalba, besiremiant jprasto ABC algoritmo implementacija
HIVE [Wuil7], taciau jg pakeitus, jog buty kaupiama informacija pagal kiekviena tikslo funkci-
jos jvertinimg ir algoritmas buty baigiamas pasiekus nustatyta tikslo funkcijos tikrinimy riba. Tuo

paciu principu jgyvendinti ir iQABC bei qABC algoritmai, kurie bus naudojami kitame skyriuje.

3.2.3. Dirbtiniy biciy Seimy algoritmy lyginimas

Dirbtiniy biciy Seimy algoritmai néra determinuoti ir turi daug versijy, taigi Siy algoritmy ly-
ginimui yra nurodyti principai, kuriy rekomenduojama laikytis [MLK*15], nustatant Siy algoritmy
efektyvuma

Dirbtiniy biciy Seimy algoritmy lyginimui reikia nubrézti:
* Ribota tikslo funkcijos jvertinimy kiekj
* Rezultaty konvergavimo diagramas su vienodu funkcijos jvertinimo kiekiu

Dirbtiniy biciy Seimos algoritmo sudétingumas pagal pateiktas rekomendacijas skai¢iuoja-
mas pagal tikslo funkcijos jvertinimo kiekj. Paprastojo bi¢iy Seimos algoritmo Saltinyje pateikiama,
jog to algoritmo sudétingumas yra 2 x C'S x L, kur C'S biciy kiekis naudojamas du kartus dél bic¢iy
darbininkiy ir stebétojy Zingsnio, o L yra iteracijy riba. Papildomai inicializacijos Zingsnyje suku-
riant pradinius sprendinius atliekamas C'S kiekis tikslo funkcijos jvertinimy. Tobulinant algoritmus
kartais pasitelkiama daugiau tikslo funkcijos jvertinimy, taciau atsizvelgiama tik j bendra iteracijy
kiekj. Taigi kai kurie algoritmai, nors ir daugiau karty skaiciuoja tikslo funkcija, Saltiniuose pri-
statomi tarsi turéty tg patj sudétinguma. Kuriant naujajj spietimosi algoritmg buvo padaryta ta pati
klaida, kadangi darbininkiy fazéje naujas rastas sprendinys (28) gali buti atmestas ir perskaiciuotas
Zvalgy fazéje (27), o tai naudoja papildoma tikslo funkcijos skai¢iavima. Todél butina algoritmo
baigimo kriterijy iS iteracijy ribos pakeisti j tikslo funkcijos jvertinimy kiekj. Toliau pateikiami
rezultatai remsis tikslo funkcijy jvertinimy riba.

Atsizvelgiant j priesS tai pateiktus algoritmus [ABK19; KG14], prasminga nustatyti panaSias
sprendinio tikrinimo ir kity parametry vertes , kurias pateikia kiti Saltiniai (Zr. 6 lentelg).

6 lentele. igsABC algoritmo vertinime naudojamos parametry reikSmeés klasikinéms funkcijoms

Kintamasis Prasmé ReikSme
cs Biciy Seimos dydis (pradiniy sprendiniy kiekis) 50

D Dimensijos (kintamyjy kiekis) 30

l Sprendinio tikrinimo riba %
lgeriausias Sprendinio tikrinimo riba geriausiam sprendiniuvi C'S x D
- Tikslo funkcijy vertinimo riba 500000
- Bandymuy kiekis 30
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Pasirinkus atitinkancius parametrus ABC, qABC, igABC ir igsABC algoritmai buvo iSban-
dyti su klasikinémis tikslo funkcijomis (Zr. 5 lentele) bei jy gaunami rezultatai ir konvergavimo
grafikai palyginti su prie§ tai buvusiy algoritmy Saltiniais (Sie grafikai pateikiami 3 priede).

Placiau analizuosime skirtumus tarp igABC algoritmo ir pagal jj sukurto naujo iqgsABC al-
goritmo.

Kadangi analizuojami algoritmai yra nedeterminuoti, gauty rezultaty tikrinimas nesutei-
kia prasmingo algoritmo jvertinimo. Rezultaty skirtumui jvertinti pasitelkiamas Wilcoxon testas
[Wil45], skirtas jrodyti statistinéms hipotezéms (40) duomenims, kai neturime iSankstiniy prielai-

dy apie duomenis. Hipoteze H, atmesime tik tuo atveju, jei testo duodama reikSmeé p < 0.05.

Hy : skirstinysl = skirstinys2 (40)
H, : skristinysl # skirstinys2

Wilcoxon testas atliekamas su 2N reikSmiy tarp 2 skirtingy vienodo dydZio im¢iy. Randa-
me skirtumg tarp kiekvienos poros reikSmiy, jsimename Zenklg ir atmetame reikSmiy poras, kuriy
skirtumas lygus 0. Likusias reikSmes Zymime /V,. ISrikiuojame skirtumus nuo maziausio iki di-
dZiausio ir priskiriame numerj R pagal eilés tvarka, pradedant nuo vieneto. Suskaiciuojame testo

statistikg W pagal formule(42):

N,

W = Z[sgn(wm — xl,l]Ri (41)

i=1

Tuo atveju, jeigu hipoteze H teisinga, W reikSmés patenka j sava skirstinj. Jei IV, > 20, standar-

tinis jvertis z apskaiciuojamas pagal formulg(42):

B %4
N \/Nq.(N7.+1)(2N,«+1)
6

(42)

z

Hy atmetama, jei 2gyiinis < |2|, KUr Zpiinis yra kritiné W skirstinio reik§meé. Pagal tg patj skirstinj
skaiciuojamos ir p-reikSmés.

Bandymai buvo atliekami dvejais aspektais:

* Algoritmo veikimas rezultaty konvergavimo atzvilgiu. Kiekvieno bandymo metu atliekami
tik 2000 tikslo funkcijos jvertinimy. IS Siy rezultaty po kiekvieno funkcijos jvertinimo gauto

geriausio rezultato bréZiami konvergavimo grafikai.

e Algoritmo veikimas ilgalaikio tikslumo atZvilgiu. Kiekvieno bandymo metu atliekami
500000 tikslo funkcijos jvertinimy. Konvergavimo grafikai nebuvo sudaryti dél labai ma-

Zy geriausiy rasty reik§miy ir jy skirtumo artéjant prie algoritmo uzbaigimo kriterijaus.

Analizuojant algoritmy rezultatus su klasikinémis tikslo funkcijomis nepastebéti reikSmingi
konvergavimo ar gaunamy rezultaty skirtumai. Rezultaty vidurkiy skirtumus ir Wilcoxon testo re-
zultatus jiems matome 7 ir 8 lenteléje. Konvergavimo diagramos pateikiamos 1 priede. Su 500000

tikslo funkcijos vertinimy igabc geriau pasirodé su Griewank funkcija, tatiau su maZesniu nei 10716
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skirtumu. Su 2500 tikslo funkcijos vertinimy igsABC geriau pasirodé su Branin, Dixon ir Schaffer

funkcijomis, tuo tarpu igABC geresnius rezultatus davé Schwefel funkcijai.

7 lentelé. igsABC algoritmo efektyvumas su klasikinémis tikslo funkcijomis kai D = 30 (500000
tikslo funkcijos skai¢iavimy)

Tikslo funkcija | StatistiSkai geresnis | Atsakymo vidurkio p reik§mé
algoritmas skirtumas ABC-sABC

Ackley - —0,000000 0,052
Branin - —0 1,000
Camel - 0,000 000 0,480
Dixon - 0,689 147 0,382
Griewank igabc —0,000 000 0,020
Rastrigin - 0 1,0000
Rosenbrock - 0,001 196 0,417
Schaffer - —0,000000 0,926
Schwefel - 0,000 000 1,000
Sphere - 0,000 000 0,750

8 lentelé. iqgsABC algoritmo efektyvumas su klasikinémis funkcijomis kai D = 30 (2500 tikslo
funkcijos skai¢iavimy)

Tikslo funkcija | StatistiSkai geresnis | Atsakymo vidurkio p reikSmeé
algoritmas skirtumas ABC-sABC

Ackley - 0,039 341 0,894
Branin igsabc 0,000 004 0,035
Camel - —0,000 000 0,797
Dixon igsabc 394 271,844 461 0,030
Griewank - —0,002 681 0,644
Rastrigin - —0,414 406 0,185
Rosenbrock - —0,963613 0,797
Schaffer igsabc 0,000 326 0,035
Schwefel igabc —1188,677962 0,000
Sphere - —1,239 227 0,910

ISsamesnei analizei pasitelktos papildomos tikslo funkcijos [CLZ*14] (Zr. 9. lentele). Funk-
cijos nuo fio iki fi5 yra sudétinés, t.y. F'(xz) = f(z1) + ... + f(2,), kur n yra sudedamyjy funkcijy
kiekis, o z yra kintamyjy x poaibis, kur z kintamieji paslinkti, jog sprendiniy ieSkojimas vykty
intervale [—100,100]”, o globaly minimumg duodantys kintamieji biity intervale [—80,80]". Sis
paslinkimas naudojamas ir likusioms funkcijoms. Siy funkcijy pritaikymui naudota pateikto 3alti-
nio [CLZ"14] funkcijy implementacija C kalba, j kurig realizuoti dirbtiniy bi¢iy Seimy algoritmai
kreipési per Python ctypes biblioteka.
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9 lentelé. Papildomos tikslo funkcijos optimizavimo uzdaviniams

Nr. | Funkcija Nr. | Funkcija
f1 | Lenkto cigaro fo | Schaffer fq
f> | Disko fio | Elipsés su fg
f3 | Weierstrass fi1 | fasu fsir fg
f1 | Schwefel fi2 | f5.J6-fs, Ackley, Schwefel
f5 | Katsuura f13 | Elipsés su Rosenbrock ir f;
fe | HappyCat f1a | Schwefel, Rastrigin, elipsés
f7 | HGBat fis | fr. f3 , Rastrigin, elipsés
fs | Griewank + Rosenbrock

Tiriamy algoritmy atZvilgiu Sioms papildomoms funkcijoms atitinkamai naudojami kitokie

parametrai (Zr. 10 lentelg). Algoritmy gaunamy rezulty skirtumai pateikti 11 ir 12 lentelése. Su

1500 tikslo funkcijos jvertinimy iqgsABC algoritmas pranasesnis su fi, f3, fg, fi3 funkcijomis,

taciau matome ir funkcijy, kurios statistiSkai galéty buti laikomos ir igABC naudai, pvz. fo. Su

500000 tikslo funkcijos vertinimy igABC buvo pranaSesnis su f5 papildoma funkcija, tuo tarpu

igsABC geriau pasirodé su f5 funkcija.

10 lentelé. igsABC algoritmo vertinime naudojamos parametry reikSmés papildomoms funkcijoms

Kintamasis

Prasmé

ReikSme

cS

Biciy Seimos dydis (pradiniy sprendiniy kiekis) 20

D Dimensijos (kintamyjy kiekis) 30
[ Sprendinio tikrinimo riba CSTXD
lgeriausias Sprendinio tikrinimo riba geriausiam sprendinivi C'S x D

Tikslo funkcijy vertinimo riba

1500, jei D = 30
500, jei D = 10

Bandymy kiekis

20
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11 lentelé. igsABC algoritmo efektyvumas su papildomomis tikslo funkcijomis, kai D = 30
(500000 tikslo funkcijos skaiciavimy)

Tikslo funkcija | StatistiSkai geresnis | Atsakymo vidurkio p reikSmé
algoritmas skirtumas igABC-igsABC

fl - —358,247 0,120
2 - —5679,153 0,213
3 igabc —0,199 0,039
f4 - —4,003 0,504
5 igsabc 0,066 0,043
f6 - 0,000 0,992
7 - —0,008 0,245
8 - —0,717 0,781
9 - —0,023 0,719
f10 - —37376,602 0,299
f11 - 0,374 0,254
f12 - —6,637 0,959
f13 - 6,016 0,382
f14 - —2,291 0,079
f15 - —4,671 0,057
f14 - —-2,291 0,079

12 lentelé. igsABC algoritmo efektyvumas su papildomomis funkcijomis kai D = 30 (1500 tikslo
funkcijos skaiciavimy)

Tikslo funkcija | StatistiSkai geresnis | Atsakymo vidurkio p reikSmé
algoritmas skirtumas igABC-igsABC

f1 igsabc 105413763,522 0,030
2 - 7375,536 0,526
3 igsabc 2,675 0,006
4 - —17,516 0,970
5 - 0,189 0,455
f6 igsabc 0,087 0,014
7 - 0,178 0,412
8 - —227,336 0,455
9 - —0,180 0,062
f10 - —373 565,302 0,526
f11 - —8,551 0,654
f12 - —106,109 0,433
f13 igsabc 27,769 0,023
f14 - —9,343 0,970
f15 - 24,251 0,218

Taigi bandydami gerinti igABC algoritmg pagal spietimosi lizdo paieSkos logika negavome
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statistiSkai reik§mingo geresnio ar blogesnio rezultato iSband¢ naujajj igsABC algoritma.
Pabandykime atskirai patikrinti prielaida, jog kintancios sprendiniy tikrinimo ribos gali pa-
déti bitems greiciau aptikti geresnj sprendinj. Pasirenkime ABC algoritmu, taiau stebinciy biciy
Zingsnio tikimybei naudokime (34), o Zvalgy Zingsnyje naudokime ribg i§ formulés (38). Pavadin-
kime §j algoritmg besispieciancios dirbtinés bi¢iy Seimos algoritmu (angl. Swarming Bee Colony
Algorithm arba sABC). Atlikus bandymus (D = 30, tikslo funkcijy jvertinimy po 1500) ir paly-
ginus ABC su sABC, iS tiesy matome, jog sABC statistiSkai turi reikSmingg pranaSumga su Ackley
ir Rastrigin funkcija bei papildomomis fy, f5, fs, f7r funkcijomis (Zr. 13 lentele). Konvergavimo

grafikai pateikiami 3 priede, o pilna Wilcoxon testo lentelé pateikiama 2 priede.

13 lentelé. sSABC algoritmo efektyvumas kai D = 30 (1500 tikslo funkcijos skai¢iavimy)

Tikslo funkcija | StatistiSkai geresnis | Atsakymo vidurkio p reikSme
algoritmas skirtumas ABC-sABC

Ackley sabc 1,643 0,000
Rastrigin sabc 45,017 0,002
4 sabc 840,895 0,015
5 sabc 0,643 0,010
6 sabc 1,198 0,002
7 sabc 71,969 0,000

Taigi, nepavyko sukurti grei¢iau | minimuma konverguojancio algoritmo uz igABC, taciau
pasitlyti igsABC ir SABC algoritmai labiau tinka kuriamam spietimosi procesui tobulinamame

modelyje, kadangi jie remiasi bi¢iy naujo lizdo paieSkos procesu.

3.3. Spietimosi proceso jgyvendinimas

Pirmas pasiulytas igsABC algoritmas remiasi paties geriausio sprendinio tikrinimo riba, kas
neatitinka aptarty Ziniy apie bi¢iy spietimgsi. Siuo atveju geriau tinka sSABC algoritmas, kurj biity
galima su keliais pakeitimais taikyti dalykinéje srityje, net jei ir jis konverguoja iki minimumo
léciau. Pirmiausia pradékime nuo tikslo funkcijos.

Tikslo funkcija Siuo atveju turéty nurodyti geriausig biciy Seimos naujo lizdo vietg pateiktoje
aplinkoje. IS ankstesnio skyriaus prisimename modelio landSafto modelj. ISsamiau panagriné-
jus jungtinio modelio kodg i§ Bumble-Beehave dalies, matome, jog pateikto landSafto informacija
atvaizduojama Zmogui lengviau suprantamu pavidalu, taciau iS tikryjy Sie duomenys turi persiden-
gian¢ius géliy ir kity augaly laukus. Siems laukams nurodomas jy uZimamas plotas ir koordinatés,

ziedadulkiy ir nektaro kiekis, Zydéjimo laikas ir t.t.
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10 pav. LandSafto Zemélapis (kair¢je) ir jo informacijos interpretacija modelyje

Sukurta tikslo funkcija, skai¢iuojanti maistingumo reikSme duotam landSafto Zemélapio pik-
selivi = (x,,7,) (43). Be maistingumo reik§més matome, jog tikslo funkcijoje naudojamos si-
nuso ir kosinuso funkcijos. Kadangi landSafto informacija yra vienoda kiekvieno géliy lauko plote,
§i variacija padeda algoritmui iSvengti situacijy, kai visi duoti sprendiniai yra vienodi. Papildomai
naudojamas labai mazas skaiCius e, jog Si variacija nedaryty didelés jtakos galutiniam atsakymui.

Duotai landSafto informacijai apskaiciuotos tikslo funkcijos reikSmés vaizdiSkai pateiktos 4 priede.

/ (x ) = esin ('Tm) Cos (%) — ZTzydéjimo trukmé (xziedadulkésxiiedadulkiq koncentracija 1 LnektarasLnektaro maistiné verté)
(43)

Kadangi naujajj algoritma taikome dalykinéje srityje, o ne bendroms optimizavimo uzduo-
tims, turime pakeisti algoritmo parametrus ir veikima, jog Sis tiksliau atitikty tikry bi¢iy elges;j.

IS spietimosi stebéjimy [See10] Zinome, jog tik dalis bi¢iy Seimos ieSko naujo lizdo spietimosi
metu, apie 300-500 biciy dalyvauja procese, todél taikyme naudosime C'S = 500. Kadangi bités
gali nuskristi tik ribotg atstuma, visuose Zingsniuose bités sprendiniy ieSkos mazesnéje sprendiniy
aibéje, sudarytoje i§ viso Zemeélapio pikseliy poaibio, kur pikseliai yra nutol¢ nuo pradinio lizdo
pikselio ne daugiau nei per fiksuotg atstumg d.

Panaudoje $ig tikslo funkcijg su iqgsABC algoritmu gauname naujg biciy lizdo vieta, j kuria
spiesis bités. Ivykdyti keli bandymai su skirtingais parametrais tikrinant, ar bités iSsirinks palan-
kiausig augaly lauka nektaro ir Ziedadulkiy atZvilgiu. Rezultatai pateikti 11-ame ir 12-ame pa-
veiksléliuose, ¢ia apskritimu nurodomas paieskos plotas pagal parametrg d, o kiekvienas maZesnis
raudonas apskritimas yra algoritmo rastas sprendinys kiekvieno bandymo metu. Besispieciancios
Seimos pradinés koordinatés nurodytos su mélyna Zvaigzde. 11-ame paveikslélyje algoritme nau-
dojamos pradinés Seimos kiekis yra 500, tikslo funkcijy jvertinimy riba 10000. Siuo atveju Seimos
spieciasi prie geriausiai jvertinto maisto Saltinio.

Realybéje spietimosi metu gali pasikeisti oro saglygos. Jeigu spietimosi metu pradeda lyti,
bités keliaus j lizda anksciau, iSnagrinéjusios maZziau viety lizdui. Tokj elgesj galime atkartoti
sumazin¢ tikslo funkcijos jvertinimy kiekj. Algoritmo veikimas su 100 biciy ir tik 1000 tikslo
funkcijos jvertinimy pavaizduotas 12 paveikslélyje, matome, jog bités pasirenka ir kitus maisto

Saltinius, jskaitant esancius arciau lizdo.
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11 pav. Rezultatai gauti pritaikius igsABC su 500 biciy ir 10000 tikslo funkcijos tikrinimy.
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12 pav. Rezultatai gauti pritaikius igsABC su 100 biciy ir 1000 tikslo funkcijos tikrinimy.

39



*. Figure 1

A€E>PQE~~ B

1500 2000 2500

13 pav. Biciy Seimos spietimasis jungtiniame modelyje

ISbandykime Sig tikslo funkcija ir algoritma kartu su likusiu jungtiniu modeliu. Patenkinus
vieng i§ spietimosi salygy (6), bi¢iy Seima spieciasi ir ieSko naujo lizdo. IS modelio sABC al-
goritmas gauna pradines biciy Seimos koordinates ir grazina naujo lizdo vieta. Pritaikius naujajj
algoritmg jungtiniame modelyje matome, jog besispieciancios bités i§ pasiekiamy lauky pasiren-
ka geriausiai tikslo funkcijos jvertintg augaly laukg (Zr. 13 pav.). Taip naujasis SABC algoritmas
jgyvendina naujajj spietimosi procesa patobulintame modelyje.

Bités spieciasi sudarydamos naujg Seima rastoje vietoje, palikdamos dalj bi¢iy senojoje Sei-
moje pagal santykius, naudojamus BEEHAVE modelyje. Kartu spiecius iSsineSa ir reikalinga mais-
to atsargy kiekj irgi pagal BEEHAVE modelj, taciau nauja bi¢iy Seima jau modeliuojama kitoje
pozicijoje ir turi prieigg prie kity maisto Saltiniy.

Realybéje bités atsizvelgty j papildomus kriterijus, ieSkodamos tinkamy medZiy dreviy arba
ieSkodamos kity, anksciau apleisty, aviliy. Gavus iSsamesniy landSafto pavyzdZiy biity jmanoma
prapleésti tikslo funkcija ir ja pritaikyti iSsamesnei informacijai.

Sukurto modelio iSeigos kodas patalpintas GitHub kodo talpykloje [Veég20].
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Rezultatai ir iSvados

Darbo metu iSanalizavus esamus biciy populiacijos modelius pastebéta, jog jie neapima vi-
sy bitininkystés ir bi¢iy Seimos procesy, taciau tarp jy yra daug procesy apjungiantis BEEHAVE
modelis. Sis modelis gali simuliuoti tik vieng Seima. Rastas pana$us Bumble-BEEHAVE modelis,
galintis modeliuoti kelias kamaniy Seimas. Jungtinis modelis gautas keliy kamaniy Seimy mode-
liavima papildZius naminiy biciy procesais. Tai buvo atlikta perraSant NetLogo koda, jog Bumble-
Beehave metodai atitikty naminiy bic¢iy, o ne kamaniy procesus. Taip buvo sukurtas naujas modelis
galintis modeliuoti kelias naminiy biciy Seimas vienu metu.

Sukurtas jungtinis modelis toliau buvo tobulinamas procesais, kurie remiasi keliomis arba
sukuria naujas bi¢iy Seimas. Igyvendinti du nauji procesai: bi¢iy migravimas ir bi¢iy spietimasis.
Biciy spietimasis jau egzistavo BEEHAVE modelyje, ta¢iau jis nebuvo susijes su lizdo pakeitimu
ir modeliavo tik vieng Seimg (arba naujaja, arba sengjg). Pristatytas proceso pakeitimas leidzia
modeliuoti spie€iaus naujo lizdo pasirinkimg pagal bi¢iy lizdo ieSkojimo ir sprendimo priémimo
procesus.

Kuriant spietimosi procesa sukurti ir iSbandyti nauji dirbtiniy biciy Seimy algoritmai, pa-
remti natuiraliu biciy spietimosi procesu. Vienas iS jy (igsABC) buvo sukurtas igABC algoritmo
pagrindu, kitas (SABC) ABC pagrindu. Nebuvo statistiSkai jrodyta, jog pasiulyti algoritmai pateik-
ty geresnius rezultatus nei igABC algoritmas, taCiau parodyta, jog spietimosi principus pritaikius
paprastam ABC algoritmui gauname statistiSkai greic¢iau konverguojantj algoritmg uz ABC algo-
ritma. Jungtinis modelis s€kmingai papildytas sABC algoritmu, sudarius tikslo funkcija i§ aplinkos
modelio informacijos ir pakeitus sprendiniy aibe.

IS gauty rezultaty daromos Sios iSvados:

1. IS dabartiniy BEEHAVE ir Bumble-BEEHAVE bitininkystés procesy modeliy jmanoma su-

daryti kelias naminiy biciy Seimas simuliuojantj modelj.

2. Kelias biciy Seimas apimantis modelis suteikia galimybeg jj toliau tobulinti pridedant tarpSei-
myninius biCiy procesus, taiau Sie procesai tarpusavyje gali buti reikSmingai susije. Pagal

empirines Zinias ir tyrimus bic¢iy migracija keiciasi pagal varozés procesus.

3. Dirbtiniy biciy Seimy algoritmai gali buti sékmingai tobulinami biciy spietimosi principu, o

ne vien maisto paieSkos principu.
4. Dirbtiniy biciy Seimy algoritmai sékmingai pritaikomi bitininkystés modeliavimo srityje.

Darbo metu sukurta modelj galima buty tobulinti literaturos analizés metu iSskirtu varozés
plitimo tarp Seimy procesu ir iSsamesniu klimato jtakos bitéms modeliu. Pritaikius varozés plitimo
procesus buty galima patobulinti pristatyto modelio bi¢iy migracijos procesg.

Sukurtg nauja igsABC algoritmg buty galima iSbandyti su kitais skirtingais parametrais ir
nustatyti kitokius sprendinio tikrinimo kriterijus. Taip pat buty galima palyginti naujus igsABC ir
sABC algoritmus su Kkitais dirbtiniy bi¢iy Seimos algoritmais. PavyzdZiui, i§ konvergavimo diagra-
my matome jdomy qABC ir sABC konvergavimo santykj, kuris nebuvo tirtas Siame darbe. Prista-

tytus algoritmus galima iStirti ir naudojant daugiau skirtingy tikslo funkcijy.
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2 priedas
Kiti igsABC ir SABC algoritmy tyrimo rezultatai

Paskutiniai rezultatai

14 lentelé. igsABC algoritmo efektyvumas kai D = 30 (2500 tikslo funkcijos skai¢iavimy)

Tikslo Algoritmas Min Max Vidurkis
funkcija

Ackley iqABC 1,082 2,496 1,827
Ackley igsABC 0,784 2,734 1,788
Branin igABC 0,398 0,398 0,411
Branin igsABC 0,398 0,399 0,411
Camel igABC —1,032 0,000 —1,032
Camel igsABC —1,032 —1,032 —1,032
Dixon iqABC 14205,860 7904 341,353 1090 818,529
Dixon igsABC 43717,752 1400 632,952 696 546,685
Griewank igABC 1,024 1,186 1,105
Griewank igsABC 1,027 1,153 1,108
Rastrigin igABC 3,857 10,849 7,824
Rastrigin igsABC 2,902 11,345 8,238
Rosenbrock igABC 0,031 30,962 7,567
Rosenbrock igsABC 0,187 38,058 8,531
Schaffer igABC 0,002 0,029 0,011
Schaffer igsABC 0,000 0,037 0,011
Schwefel igABC —11405,912 —9331,275 —11 330,279
Schwefel igsABC —11390,170 —9127,375 —10241,601
Sphere igABC 2,204 16,943 7,972
Sphere igsABC 2,514 55,343 9,211
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15 lentele. igsABC algoritmo efektyvumas kai D = 30 (1500 tikslo funkcijos skai¢iavimy)

Tikslo Algoritmas Min Max Vidurkis
funkcija

f1 iqgQABC 29404 854,7271 513001 999,886 211996 760,472
f1 igsABC 16 585381,394 952639 554,963 106 582 996,950
2 igABC 92 986,675 202 215,868 154 055,691
2 igsABC 93 251,461 197 176,826 146 680,154
3 igABC 334,112 345,546 357,626
3 igsABC 330,845 343,259 354,951
f4 iqABC 618,040 2218,136 1163,505
f4 igsABC 633,432 2253,315 1181,021
5 iqABC 501,378 503,534 527,596
5 igsABC 501,143 503,670 527,407
o6 iqABC 600,461 600,925 630,684
o igsABC 600,262 600,887 630,597
7 iqABC 700,294 702,911 735,771
7 igsABC 700,250 701,214 735,593
8 iqABC 843,178 1827,023 1173,750
8 igsABC 842,578 3402,838 1401,085
9 iqgABC 912,628 914,021 959,327
9 igsABC 913,011 914,422 959,507
f10 igQABC  3270279,422 36192496,932 11595 189,822
f10 igsABC  1671791,610 33707495,648 11968755,123
f11 igABC 1124,374 1308,211 1222,097
f11 igsABC 1121,905 1296,625 1230,648
f12 iqABC 1478,852 2895,249 2187,481
f12 igsABC 1659,334 2834,963 2293,590
f13 iqABC 1640,435 1768,302 1788,314
f13 igsABC 1643,304 1780,428 1760,545
f14 iqABC 1641,564 1772,549 1775,504
f14 igsABC 1635,805 1 866,642 1784,847
f15 iqABC 1 909,802 2980,930 2407,681
f15 igsABC 1903,386 2980,155 2 383,430
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16 lentele. igsABC algoritmo efektyvumas kai D = 30 (500000 tikslo funkcijos skai¢iavimy)

Tikslo Algoritmas Min Max Vidurkis

funkcija

Ackley igABC 2,842 - 10714 3,908 - 10714 3,328 - 10714
Ackley igsABC 2,132-10714 3,908 - 10714 3,529 - 10714
Branin igABC 0,398 0,398 0,398

Branin igsABC 0,398 0,398 0,398

Camel igABC —1,032 —1,032 —1,032

Camel igsABC —1,032 —1,032 —1,032

Dixon igABC 0,005 14,299 1,664

Dixon igsABC 0,002 7,846 0,975
Griewank igABC 0,000 1,110- 10716 1,850 - 10717
Griewank iqgsABC 0,000 1,110 - 10716 4,071 -10°17
Rastrigin igABC 0,000 0,000 0,000
Rastrigin igsABC 0,000 0,000 0,000
Rosenbrock igABC 0,000 0,036 0,009
Rosenbrock  igsABC 1,247 -107% 0,034 0,008
Schaffer igABC 0,000 6,206 - 10798 9,214 -107%
Schaffer igsABC 0,000 8,629 - 10798 1,052 - 1079
Schwefel igABC ~ —12569,487 —12569,487 —12569,487
Schwefel igSABC ~ —12569,487 —12569,487 —12569,487

Sphere igABC 2,722 -10716 4,963 - 10716 3,909 - 10716
Sphere igsABC 2,715-10716 4,956 - 10716 3,724 - 10716
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17 lentele. igsABC algoritmo efektyvumas kai D = 30 (500000 tikslo funkcijos skai¢iavimy)

Tikslo Algoritmas Min Max Vidurkis
funkcija

fl iqABC 132,1804 2491,6314 684,3385
f1 igsABC 145,4542 2030,1986 681,7975
2 iqABC 63 437,4466 111112,0483 85671,3353
2 igsABC 59309,2892 105971,3519 91350,4882
3 iqABC 310,4773 332,2717 338,7921
3 igsABC 302,5181 333,4492 338,9914
f4 iqABC 279,7012 400,2707 409,4791
f4 igsABC 400,0625 400,2498 413,4826
5 iqABC 500,3881 500,8814 500,5514
5 igsABC 500,1786 500,7328 500,5893
o iqABC 600,0894 600,2150 620,1818
o igsABC 600,1223 600,2282 620,1815
7 iqABC 700,1478 700,2335 723,5319
7 igsABC 700,1408 700,2481 723,5401
8 iqABC 804,4190 820,8463 8429471
8 igsABC 806,1474 822,1962 843,6636
9 iqABC 911,7378 913,0026 942,9914
9 igsABC 912,1972 912,9107 943,0146
f10 igQABC  122092,6763 809 639,2767 410473,7762
f10 igsABC 78 003,0059 835041,7021 447 850,3781
f11 iqABC 1114,8876 1119,5221 1118,1538
f11 igsABC 1113,8905 1119,2604 1117,2986
f12 iqABC 1284,1456 1651,6250 1487,9772
f12 igsABC 1287,3009 1666,8171 1494,6138
f13 igABC 1574,6144 1627,6445 1663,5083
f13 igsABC 1572,8179 1627,6440 1657,4919
f14 igABC 1609,1849 1623,9450 1670,4659
f14 igsABC 1611,4128 1629,6785 1672,7574
f15 igABC  —39791,0019 1912,2345 554,6452
f15 igsABC 1900,0900 1906,1715 1964,7869
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Tikslo funkcija

Ackley
Branin
Camel
Dixon
Griewank
Rastrigin
Rosenbrock
Schaffer
Schwefel
Sphere
f1

2

3

4

5

fo

7

8

9

f10

f11

f12

f13

f14

f15

StatistiSkai geresnis
algoritmas

sabc

sabc
sabc
sabc

sabc

Atsakymo vidurkio
skirtumas ABC-sABC
1,643
0,008
0,000
—432110355794,410
23,421
45,017
1099,333
0,011
—96,477
4298,017
12278 488 139,420
7246,278
—0,852
840,895
0,643
1,198
71,969
—502 981,061
—0,038
3977891,570
2,840
8 024,587
44,956
—11,955
30,641

18 lentele. SABC algoritmo efektyvumas kai D = 30 (1500 tikslo funkcijos skai¢iavimy)

p reikSmé

0,000
0,911
0,970
0,247
0,852
0,002
0,079
0,370
0,576
0,167
0,191
0,455
0,550
0,015
0,010
0,002
0,000
0,970
0,941
0,941
0,455
0,247
0,941
0,970
0,911
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4 priedas
Landsafto tikslo funkcijos grafikai
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S priedas
Pseudokodai

1 algoritmas: Stebincios bités iqgsABC algoritmo Zingsnio pseudokodas

W W W W N N NN NN N N DN DN o e s e e e e e e
A T S s R AR L T > el N R AN U T > ol e

34
35:

Al A A R e oy

for all i < SN do
p(z;) « tikimybeé i (39)
end for
visosBites + 1
pasirinktaBite < 1
while visosBites < SN & visilvertinimai < maxlvertinimai do
if rand(0,1) < Psantykinis(TpasirinktaBite) then
if ba’ndymaistebinciu < lsantykims (xisimintas) then
isimintas <— geriausio sprendinio indeksas
Tisimintas <— geriausio sprendinio vektorius
Unaujas <— Naujo sprendinio vektorius pagal (32)
if fit(xisimintas) 2 fit(vnaujas) then
Tisimintas < Unaujas
bandymai(Z;simintas) < 0
else
bandymai(ZT;simintas) < bandymai(T;simintas) + 1
bandymaistebinciu «— bandymaistebinciu +1
end if
else
Unaujas <— Naujo sprendinio vektorius pagal(28)
if fit(ZpasirinktaBite) = fit(Vnaujas) then
pasirinktaBite <— v;
bandymai(pasirinktaBite) < 1
else
bandymai(pasirinktaBite) < bandymai(pasirinktaBite) + 1
end if
end if
visilvertinimair < visilvertinimai + 1
visosBites < visosBites + 1
end if
pasirinktaBite < pasirinktaBite + 1
if pasirinktaBite > SN then
pasirinktaBite < 1
end if
end while
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2 algoritmas: Dirbancios bités igsABC algoritmo Zingsnio pseudokodas

1: foralli: < SN do

2 if rcmd(O,l) < p(xpasirinktaBite) then

3 if bandymaidarbininkiu S lsantykinis (Iisimintas) then

4: lisimintas <— geriausio sprendinio indeksas

5: Tisimintas <— geriausio sprendinio vektorius

6 Unaujas < Naujo sprendinio vektorius pagal (33)

7 if fit(xisimintas) > fit(vnaujas) then

8 Tisimintas < Vnaujas

9: bandymai(Z;simintas) < 0

10: else

11: bandymai<xisimintas) — bandyma%.(xisimintas) +1
12: bandymaidarbininkiu — bandymaidarbininkiu +1
13: end if

14: else

15: Unaujas < Naujo sprendinio vektorius pagal(28)

16: if fit(xpasirinktaBite) Z fit(vnaujas> then

17: pasirinktaBite < v;

18: bandymai(pasirinktaBite) < 1

19: else
20: bandymai(pasirinktaBite) < bandymai(pasirinktaBite) + 1
21: end if
22: end if
23: end if
24: visilvertinimai < visilvertinimai + 1
25: end for
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