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Darbo tikslai ir uzdaviniai

Tikslas:
e [3analizuoti dirbtinés biciy kolonijos algoritmus, sukurti programing realizacija optimizavimo
uzdaviniams spresti ir atlikti algoritmy taikymo analizg.
UZdaviniai:

e ISnagrinéti jvairius dirbtiniy biCiy spieciy optimizavimo algoritmus.
e I3analizuoti mar§ruty parinkimo bei jy optimizavimo uzdaviniy formuluotes, interpretacijas ir taikymus;

e  Suprojektuoti dirbtinés bi¢iy kolonijos algoritmy funkcijas ir §iy algoritmy procediiry praktines

interpretacijas;

e  Sukurti dirbtiniy bi¢iy kolonijy algoritmy programine realizacija ir pritaikyti optimizavimo uzdaviniams

spresti;
o  Atlikti sukurtos programinés jrangos testavima, pateikti skai¢iavimo rezultatus.

o  Atlikti sukurty algoritmy efektyvumo analize.
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IVADAS

Viena i$ aktualiy informatikos mokslo sri¢iy yra optimizavimo metodai ir algoritmai. Spresti Vis
sudétingesnius optimizavimo uZdavinius, nebepakanka klasikiniy algoritmy. Siy algoritmy
sprendimo radimui yra pasitelkiama nestandartinius optimizavimo algoritmus, kurie biity pagristi ne
pavieniais sprendiniais. Vienas i§ tokiy algoritmy paradigmy yra dirbtiniy biciy spieCiaus
algoritmai.

Dirbtiniy bi¢iy spie¢iaus algoritmai yra palyginti naujas narys spiediaus intelekto $akoje. Sie
algoritmai imituoja nattraly bic¢iy elgesj modeliuojant mechanizmus kaip: maisto paieska,
poravimas ar karalienés valdymas. Siuo metu yra sukurta nevienas algoritmas, kuris remiasi
bitémis, taciau néra susistemintos medziagos apie dirbtiniy biciy algoritmy pranasumus vienas pries

kitg pagal panaudojimo sritj.[24].
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1. Analitiné dalis

1.1 Temos analizé
Optimizavimas - paieSka apibréztos aibés elemento, kuriam tam tikro Kriterijaus
(vadinamo tikslo funkcija) reikSmé baty maksimali (kitais atvejais - minimali). Spresti
optimizavimo uzdavinius yra sukurta daug algoritmy, kurie yra skirstomi j grupes (Zr. Pav. nr. 1).
Tiksliyjy optimizavimo grupé garantuoja tiksly sprendinj. Taciau S$ioje algoritmy grupéje galima
atlikti skaiCiavimus su mazu duomeny kiekiu, nes patikrinti kiekvieno duomens sprendin; laikas

iSauga eksponentiskai.[1],[2],[24].
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Pav. 1 Optimizavimo algoritmai [24].

Euristiniai algoritmai pranoksta tiksliyjy algoritmy grupe sugaisto laiko atzvilgiu gaunant
sprendinj. Taciau gautas sprendinys gali skirtis nuo optimalaus sprendinio su leistina paklaida
(asmens, kuris sprendzig uzdavinj nustatyta paklaidos kriterijais). Algoritmai remiasi taisykliy
rinkiniais, kurie vadinami euristikomis. Taigi, euristikos pritaiko algoritmg prie konkretaus
optimizavimo uzdavinio su apribojimais ir prielaidomis [1],[2],[3],[24].

Metaeuristiniai metodais yra aprasomi kurios nors klasés uzdaviniy sprendimo idé€ja, principas.
Taigi, metaeuristiniai algoritmai yra vir§ euristiniy algoritmy — kas yra iSvystyta, modernizuota
tradiciniy euristiniy algoritmy atzvilgiu. Optimizavimo uZdaviniams spresti yra naudojami
metaeuristiniai algoritmai: lokalioji paieska, tabu paieSka, genetiniai algoritmai, godziosios
randomizuotos adaptyvios paieskos procediiros (GRASP), skruzdéliy kolonijy elgsenos imitavimo

algoritma, paieska kintamose aplinkose, bi¢iy kolonijy elgsenos imitavimo algoritmai ir kt. (Pav. 1).



Visi Sie algoritmai yra skirti spresti uzdavinius: tvarkaras¢iy optimizavimui, keliaujancio pirklio
uzdavinys, tinklo paskirstymo optimizavimas, §viesofory Sviesy sinchronizavimui ir kt. [24].

Optimizavimas yra naudojamas spresti Sias problemas: tvarkara$€iy sudarymo, marSruto
sudarymas, perrikiavimo $viesofory signaly sinchronizacija, taip pat jvairiu kity srauty valdymas ir
daugybe kitokiy gyvenimiSky uzdaviniy.

Optimizavimo uzdaviniai aktualiis jvairiose zmoniy veiklos srityse. Verslininkai ir vadybininkai
stengiasi darbg organizuoti taip, kad biity gautas maksimalus pelnas, panaudojus ko mazesnius
kastus. Sunkvezimio vairuotojas, gaves krovinj, stengiasi pasirinkti marSrutg taip, kad kelionei
sugaiSty kiek galima maziau laiko ir sutaupyty kurg. Turistas, besipakuojantis kupring iSvykai,
stengiasi susidéti kuo vertingesniy daikty pasirinktai kelionei, sutaupant vieta kuprinéje. Taigi,
optimizavimas neapima vienos bendros srities. Jo panaudojimo sritys galima suskirstyti j: MarSruty
uzdaviniai, perrikiavimo uzdaviniai, tvarkarasciy sudarymo uzdavinius, geriausiy elgesio strategijy

uzdavinius, varianty uzdavinius, sprendimy paieskos uzdavinius ir Kitus. [1].

111 Marsruty uzdavinys — keliaujancio pirklio uzdavinys

Keliaujancio pirklio uzdavinys (sutr. KPU; ang. ,,Traveling salesperson problem™ - TSP) yra
grafy teorijos uzdavinys, kai pilnajame svoriniame grafe ieSkoma maziausio svorio Hamiltono
ciklo. Sio uzdavinio principas yra apkeliauti visas grafo virsiines (aplankant vir§ting tik viena karta),
jveikiant kuo trumpesne distancijg. [24].

Keliaujancio pirklio uzdaviniai yra naudojami daugelyje sri¢iy:

e Tvarkarasciy sudarymas;

e Transporto organizavime. Pvz. autobuso marSruto suplanavimas, kai autobusas turi

apvaziuoti tam tikras stoteles;

e GPS marsruto apskaiciavimas is taSko A j taska B;

e Pilnajame svoriniame grafe surasti maZiausio svorio Hamiltono? cikla. [24].

1.1.2 Perrikiavimo uZzdavinys Kuprinés uzdavinys

Dvejetaini kuprinés uzdavinys (angl. ,, binary knapsack problem®) yra gerai Zinoma ir svarbi

kombinatorinio optimizavimo problema. Sio uzdavinio principas yra sudéti kuo daugiau

! Grafas, kuris yra pilnasis, yra Hamiltono grafas.



vertingesniy daikty j kupring. Kiekvienas daiktas turi savo svorj ir verte, o j kupring galima jdéti tik
tam tikra svori daikty. Taigi, dédami daiktus j kupring, turime atsizvelgti kiekvieno daikto svorj
taip pat kaip ir j jo verte. Bandant jvairius variantus bandoma surasti tokj daikty rinkinj, kuriuo

verté biity didziausia. [22].

1.1.3 Tvarkaras¢iy (angl. Flow-shop) uzdavinys

Flow-Shop priklauso tvarkara$&io optimizavimo uzdaviniy klasei. Siame uzdavinyje
reikia parinkti tokig vienodos sekos, taciau skirtingos trukmes darby eilés tvarka, kad
bendras atlikimo laikas biity trumpiausias. Uzdavinyje yra du svarbiis parametrai: Darby
skaiCius ir MaSiny skaicius. Kiekvienam darbui atlikti reikia vienodos maSiny sekos. Taciau
masinos atlickamas etapas gali skirtis jvairiuose darbuose. Siame uzdavinyje tikslo funkcija
yra visy darby pabaiga - reikia kuo greiciau atlikti visus darbus. [23].

Dazniausiai tvarkara$¢iy uzdaviniai turi papildomus kriterijus, kaip darbas ,,x*, negali
biti pradétas tol, kol dar néra atliktas darbas ,,y* arba ,,z*“ darbuotojas gali atlikti greic¢iau

darbg ,,v*‘, negu darbuotojas ,,j*.

1.2 Darbingés srities modelis

1.2.1 Kolektyvinis intelektas

Algoritmai, kurie yra grindziami manipuliavimu tarp sprendiniy rinkiniy ar grupiy,
Siuolaikingje literatiiroje yra vadinama kolektyvinio intelekto (angl. swarm intelligence)
algoritmais. Kolektyviniu intelekto algoritmams yra priskiriama: dirbtinis biciy spieciaus
algoritmai (angl. Artificial bee colony algorithms), skruzdéliy kolonijos metodas (angl. Ant
colony optimization ), krioklio algoritmas (angl. Intelligent Water Drops algorithm), minios
metodas (angl. Multi-swarm optimization) ir kt. Siy algoritmy pagrindas yra agenty
bendradarbiavimas vienas su kitu ir supancia aplinka. Tai yra gaunant sprendinj yra
komunikuojama tarp agenty, dalijimasi informacija ir pagal tai yra priimami bendri sprendimai.
Tai yra svarbiausi veiksniai, kurie leidzia siekti geriausiy jmanomy rezultaty sprendziant

uzdavinius [11,[3],[6],[24].

1.2.2 Biciy elgesys gamtoje
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Bités gamtoje veikia, kaip bendruomené, kurios renka informacijg i$ aplinkos ir pritaiko savo
elges] atsizvelgiant | gauta informacijg. Vienu metu vyksta jvairus darbai, kaip renkama
informacija, prisitaikymas prie aplinkos, renkamas maistas ir kiti. Dél Sios prieZasties yra
pasiskirstomi darbai spieciuje, ir kiekviena bité atlicka sau suteikta darbg. Tai jtakoja kiekvieno
vabzdzio elgseng. Pagrindiniai bi¢iy kolonijos komponentai (Zr. Pav. Nr. 2).:

e Maisto 3altinis?> (angl. food sources). Maisto Saltinio verté priklauso nuo jvairiy
parametry, kaip jo artumg prie lizdo, maisto kiekj; (Informatikoje maisto Saltiniu
laikysime sprendiniu).

e leskotoja ( angl. foragers). Ieskotojos bités yra skirstomos pagal savo darbus j riiis:

o Nejdarbintos ieSkotojos (angl. unemployed foragers): vabzdys neturintis
informacijos apie maisto Saltinio vieta. Yra dvi nejdarbinty bi¢iy rasys:
= Zvalgeé bité® (angl. scout bee): tai bité, kuri pradeda ieskoti maisto $altinio
atsitiktinai skraidydama aplinkoje;
* Naujoké bité (angl. recruit): tai bité, kuri neturédama darbo skrenda i
Sokio vieta*, kad gauty i§ kity bi¢iy informacijos apie maisto altinius. Sis
vabzdys nusikopijuoja informacija apie maisto $altinio vietg.
o Jdarbinta ieSkotoja (angl. employed foragers): Vabzdys, kuris Zino kelig iki

maisto Saltinio ir i$ jo gabeng maistg j avilj. [24].

2 Maisto 3altinio samprata informatikos terminais suprantamas, kaip sprendinys.
3 Informatikoje Zvalgés bités sgvoka yra suprantama kaip atsitiktinis sprendinys.
4 Sokio vietos terminas informatikos terminais reiskia: geriausio tarpinio rezultato priskyrimas atsitiktiniam sprendimui.

11
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Pav. 2 Tipiskas bi¢iy maitinimosi elgesys [24].

Pagal bi¢iy elgseng gamtoje yra kuriami jvairlis optimizavimo algoritmai. Per pastarajj
deSimtmet] smarkiai pagaus€jo tyrimy su biCiy algoritmais literatiiroje. BiCiy algoritmai yra

suskirstyti pagal jy elgsenas i:

e Maitinimosi elgsena, kuriuos sudaro:
o Biciy sistema (angl. Bee System);
o Dirbtiniy biciy spieciaus algoritmas (angl. Artificial Bee Colony Algorithm);
o Virtualus bi¢iy algoritmas (angl. Virtual Bee Algorithm);
o Biciy avilys (angl. Beehive) ;
o Biciy algoritmas (angl. Bees Algorithm) ;
o Biciy kolonijos optimizavimo (angl. Bee Colony Optimization);
o Irkiti.
e Santuokos elgsena;
o Bi¢iy poravimosi optimizavimo algoritmas (angl. Honey-bee mating optimization
algorithm) ;
o Biciy santuokos optimizacija ( angl. Marriage in Honey Bees Optimization) ;

o Irkiti.

12



Biciy karaliené.
o Biciy kryzminimas (angl. Bee Crossover);

o I kiti. [24].

Darbe bus aptarti keli i$ i§vardyty algoritmy.

1.2.3 Biciy kolonijos optimizavimo algoritmas

Biciy kolonijos optimizavimo (angl. Bee Colony Optimization) id¢ja yra sukurti kolektyving

bi¢iy sistema, galinCig spregsti  sudétingus kombinatorinias problemas. Algoritmas sudaro du

pakaitomis einantys etapai: priekinio paso (angl. forward pass) ir atgalinio paso (angl backward

pass). Bic¢iy kolonijos optimizavimo algoritmg galima suformuoti taip:

1.
2.

Inicializacija: kiekvienai bitei nustatomas tus¢ias sprendinys;
Kiekviena bite atlieka priekinj pasa:
a. Jvertina visus galimus kelius.
b. Pagal jvertinima pasirenkamas kelias.
Visos bités grizta i lizda (atgalinis pasas);
SuriiSiuojamos bités pagal jy sprendinio reikSme;
Kiekviena bit¢ atsitiktinai nusprendzia ar testi savo tyrin€jimg ir tapti darbininke ar tapti
zitiroveémis ir tyrinéti kitos bités pasiekta geresnj sprendinj;

Grjztama | antrg zingsnj, kol nejgyvendinama pabaigimo salyga [7],[24].

13



1.2.4 Biciy poravimosi optimizavimo algoritmas

Biciy poravimosi optimizavimo algoritmas (angl. Honey-bee mating optimization algorithm)
yra meta-euristinis algoritmas taikomas: komercija, inZinerija, moksliniai darbai. Sio algoritmo
1déja remiasi tikry bi€iy poravimosi principu. HBMO algoritmas yra panasus ] genetinj algoritma,
nes Tranai su karaliene atlicka kryzminimo funkcijg HBMO algoritmas susideda i$ iy etapy:

1. Algoritmas prasideda poravimosi skrydziu, kur karaliené¢ (geriausias sprendinys) ir
atsitiktinai pasirinktas tranas (atsitiktinis sprendinys) suporuojami, kad siekiant gauti
jaunikliy;

2. Sukuriami nauji jaunikliai (sprendiniai, paremti atsitiktinio sprendinio ir geriausio
sprendinio), kryzminant trano genus su karalienes (atlickamas kryzminimo algoritmas);

3. Darbininkés atlieka vietinius skaiiavimus su jaunikliais (apskaiiuojamas geriausias
sprendinys);

4. Darbininkiy bi¢iy tinkamumas pritaikymas, grindziamas pasiekty jaunikliy tobulinimo
suma,

5. PakeiCiamas karalienés prastesnis rezultatas geresniu jauniklio rezultatu. [8],[9],[24].

Visas algoritmas pavaizduotas paveikslélyje (Zr. Pav. Nr. 3).

14
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Pav. 3 HBMO algoritmas. [24].

1.25 ABC algoritmas
Dirbtiniy bi¢iy spieciaus algoritmas (ABC) yra optimizavimo algoritmas grindZiamas tam tikru
manipuliavimu sprendiniy rinkiniais, grupémis. Sis algoritmas priklauso metaeuristniniy
algoritmams grupei, todél negarantuoja, kad gautas sprendinys yra optimalus. [4],[24].
Biciy spieciaus algoritmas sudaro trys bi¢iy grupés: darbininkeés bités (angl. employed bees),
ziuroves (angl. onlookers) ir Zvalgés (angl. scouts).

e Darbininkés bités koreguoja zinoma sprendinj elementariais pakeitimais, Stengiantis
atrasti naujag sprendinj, kuris duoty geresnj rezultata ( Tarpiniui sprendiniui taikomi
elementarieji skaic¢iavimai). [4],[5,[11],[12],[6],[24].

e Zifrovés bités laukia darbininkiy bi¢iy informacijos, suzinoty maisto altinio viet ir jo
kiekj. ISanalizuoja visy Sokusiy bi¢iy maisto Saltinius ir atsirenka geriausia Saltinj, kuri
nusikopijuoja (Tarpiniui sprendiniams priskiriama kita reikSmeé).
[4],[5,[11],[12],[6].[24].

e Bités darbininkés, kai nebegali pagerinti kelio prie maisto, gali nuspresti tapti

zvalgémis. Tada bando ieskoti atsitiktinai naujo kelio prie neatrasty maisto Saltiniy.
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kolonijoje. Sis algoritmas yra taikomas nesuvarZytiems optimizavimo uzdaviniams. Bigiy avilys

(Tarpiniui sprendiniui suteikiama atsitiktiné reik§mé). Pagal tai galima sudaryti ABC

algoritma (Zr. Pav.4) [4],[5,[11],[12],[6],[24].

/activity Bendras algoritmas [ Fj’] Bendras algoritmas ])

| Gaunami EI.W"
~ Duomenyinicializacija
(su atsitiktinnémis reikSmémis)

[ Bités darbininkes {oﬁﬁlina

e

l sprendinius

/
y.

"~ Argalima dar ™ NE Zvalgés lesko atsitiktiniu

lTAIP
|vertinamas optimalus |
sprendinys |

" Arpasiedtas norimas
‘—\ sprendinys? -
—_

<_ -

TAIP
@

< spp?%ﬁgm!l’i P o biidu naujy sprendiniy

|

Pav. 4 ABC algoritmas.

1.2.6 Biciy avilys

Biciy avilys (angl. Beehive) yra algoritmas, kuris imituoja maitinimosi elgseng biciy

algoritmo jgyvendinimas susideda i$ iy etapy:

1
2
3.
4

Inicializuojama populiacija atsitiktiniai sprendiniais.
Apskaiciuojama biciy tinkamumo reikSmés.

Pasirenkama maisto vieta kaimynystéje taikant skautes bites.

Surandamas tinkamiausia maisto vieta pas skautes bites. Jei tinkamumas netenkinamas, tai

maisto Saltinis bus atsisakytas ir darbininkes bités bus perskirstytos skauciy biciy biiriui

ieskoti naujy maisto Saltiniy.
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Priesingu atveju darbininkés bites pasirenka maisto Saltinj i$ skauciy bi¢iy ir pradeda rinkti
maistg.

I$saugoti maisto vieta biciy atmintyje.

Kartoti 3-6 zingsnius kol atsiranda stabdymo salyga.[13],[14]

Bi¢iy avilio algoritmas pavaizduotas paveikslélyje (Zr. Pav. nr. 5).

(activity beehive [ [%§| beehive ]J

[ Inicilizuojama Gyvento}u populiacija atsitiktiniu bidu |

-/ Apskaiciuojama tinkamumo verté

|

Ir Pasirenkama maisto paieska kaiminystéje

l

Randama tinkamumo verté tarp skaiciy biciy

.-"/... B o
ar tenkina RS NE Apleidziamas maisto Saltinis
tinkamumas?

Darbininkés bités keliaujafpasirinktq v]gaﬂ

l

Isiminama maisto vieta ir parenkamos bites kitai paieskai

!

| Sukuriama nauja populiacija su bitémis I

=

Pav. 5 Bi¢iy avilio algoritmas.

Biciy avilio algoritmas buvo naudojamas per pastargjj deSimtmetj Siuose srityse:
Tinklo marsSruto parinkimas (angl. Routing in networks).
,,Qos unicas* marsSruty schema ( angl. Qos unicas routing scheme).
Skaitliuko grésmiy apsaugojimas biciy avylyje. ( angl. Counter security threats of beehive).
Saugumas (angl. Security).
Marsrutai (angl. routing).

Interneto paieskos (angl. Web search).[20].
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1.2.7 Biciy algoritmas

Biciy algoritmas (angl. Bees Algorithm) yra optimizavimo algoritmas jkvéptas

natiiraliy bi¢iy maitymosi elgsenos. Siuo algoritmu yra bandoma rasti optimaly uzdavinio

sprendinj. Paveikslélyje (Zr. Pav. nr. 6 ) yra pavaizduotas algoritmo pseudo kodas papras¢iausia

forma. [15],[16].

(activity bee algorithm [ @ bee algorithm U

—— = lvertinamas populiacijos tinkamumas

(Kaiminystés paieska

’ Inicilizuojama skauciy biciy populiacija

i Pasirnkamos vietos maisto paieskai kaiminystéje

Nustatomas kaiminystés dydis

Darbininkés bités pasirenka maisto vieta

/
Pasirenkama tinkamiausia bités kelias is kiekvieno maisto kelio

Priskiriama likusiy biciy atsitiktiné paieska

Nauja skauciy biciy populiacija

Pav. 6 Bi¢iy algoritmas [16].

Biciy algoritmu yra sukurta daug inzineriniy programy. Pavyzdziui:

Mokymo neuroninio tinklo atpazinime.
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e Formuojant gaminancias lasteles.

¢ Planuojant darbo vietos gamybos masing.

e Spresti inZinerijos optimizavimg.

e Rasti kelis tinkamus sprendimus preliminarig projektavimo problemos.
e Duomeny grupavimas.

o Keliy tiksly optimizavimas.

e Robotikoje.

e Vaizdo analizéje. [16],[20].

128 Biciy santuokos optimizacija

Biciy santuokos optimizacijoje ( angl. Marriage in Honey Bees Optimization)
kiekviena populiacijos bité turi sekga uzduo€iy pagristy savo genetika, ekologinés aplinkos ir
socialiniy taisykliy. Karaliené yra svarbiausia avilio naré¢, nes gamina naujas kartas. Karalienés
tarnai su keliais tarnais gyvena keletg dieny, tai yra viena karta. Kiekvienas tranas perduoda savo
geng karalienei. Padédama karaliené naujus kiauSinius panaudoja gautus trany genus naujiems
neapvaisintiems kiausiniams. Tranai yra kolonijoje tévai ir kyla i§ neapvaisinty kiausSiniy. Jy
pagrindinis tikslas yra suteikti karalienei savo geng. Kai tai atlieka jie mirSta. Darbininkés
daugiausiai ripinasi naujais kiausinéliais. [17],[18].

Dirbtinis algoritmas prasideda nuo atsitiktinio geno generavimo jaunikliuose, nes
karaliené visada yra geriausia turinti sprendinj bité, 1§ jaunikliy. Po karalienés atrankos prasideda
poravimas. Poravimg galima vaizduoti kaip karalienés judéjimg tarp skirtingy trany. Visa tai yra

pavaizduota paveikslélyje (Zr. Pav. nr. 7). [17],[18].

19



ractivity Marriage in Honey-Bees Optimization — MBO [ [2] Marriage in Honey-Bees Optimization — MBO ]J

 Pradzia

I Apibréziami modelio ivesties parametrai |

' Inicilizuojama atsitiktiné karta |

I Klasifikuojamas pradinis sprendinys, tikslo funkcija ]

T M

J S R R z Prasideda
- > Sugeneruojami atsitiktiniai tranai I poravimasis

o § \\\

/Ar tranas geresnis -

uz karaV

NE

TAIP

Parenkamas tranas kaip tévas |

I Naudojant elementariuosius skaiciavimus parenkami tranai kaip grupés tévai l

Tesiama ko

karaliené turi
pakankamai greicio

{Sugeneruoti jaunikliai dirba sukryZminimo operacijuose tarp karalienés ir pasirinkty trany | ir energijos

NE

Vyksta mutacijos operacija dél jaunikliy |

-

N
r geriausias\,
sprendinys yra
geresnis uz
aralieng?

[ Karalienés pakaitalas : Pasiliekama karaliené

|

L Aridpidyta >, TAP
abaigos salyga?,

" Pabaiga |

Pav. 7 Bi¢iy santuokos optimizacijos algoritmas [17].

swe

1.2.9 Virtualus biciy algoritmas

Virtualus bi¢iy algoritmas (angl. Virtual Bee Algorithm — VBA) — optimizavimo

algoritmas jkvéptas natiiraliai besimaitinanciy biciy, kad surasty optimaly sprendinj. Gamtos
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ikvépti algoritmai turi tam tikry panaSumy su genetiniais algoritmais, taciau jie turi kelis agentus,

kurie dirba savarankiSkai. Tod¢l VBA yra daug veiksmingesnis nei genetiniai algoritmai, nes yra

daug nepriklausomy biciy. Virtualiy bi¢iy algoritmo schema prasideda nuo grupés virtualiy biciy,

kuri kiekviena atsitiktinai ieSko maisto $altinio. Pagrindiniai VBA etapai, kad funkcija

optimizuotysi yra:

1.

2
3.
4

o

Sukuriama virtualiy bi¢iy populiacija, kur kiekviena bité turi atskirg atmint;.
ISanalizuojami uzdavinys ar optimizacijos funkcija ir paver¢iama j virtualy maista.
Apibréziami bendravimo kriterijai ir atstumai.

Atnaujinama arba keliavimas kiekvieno populiacijos individo pozicija j virtualy maista,
maisto zyméjimas ir krypties nustatymas.

Po tam tikro laiko ar aplankytu viety skaiCiaus bités jau turi tiksliausig atsakyma.
Iskoduojamas rezultatas j problemos sprendima. [19].

Visa tai atsispindi paveikslélyje (Zr. Pav. nr. 8 ).
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(activity Virtual Bee Algorithm — VBA [ %) Virtual Bee Algorithm — VBA U

Pradzia

Inicilizuojama populiacija su atsitiktiniais sprendiniaTs

jvertinimas populiacijos tinkamumas }(

/

Bendravimo kriteriai su kitomis bitémis

4

Virtualiy biciu evoliucija laike

X

- N

<. stabdymo
\_kriterijus?
X

.

_/Ar pasieltas ™\

Pabéiga

TAIP

. Biciy keliavimas j naujas vietas '

Pav. 8 Virtualus bi¢iy algoritmas [19].

1.2.10 Dirbtiniy biciy spieciaus algoritmy doméjimasis Lietuvoje

Lietuvoje biciy spieciaus algoritmais imtasi dométis pries kelis metus. Yra keli darbai

apie dirbtinius biciy spieciaus algoritmus. Vieni i§ pirmyjy Sia tema parase mokslinj straipsnj

Kauno technologinio universiteto mokslininkai. Jie iSnagrin¢jo ABC algoritmg ir remiantis

algoritmu realizavo programing jrangg sprendzian¢ia kvadratinio paskirstymo uzdavinj. Atlikus

programinés jrangos testavimg buvo pastebéta, jog naudojant dirbtinio biciy spieciaus algoritma yra

gaunamas didelis efektyvumas. [21].
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1.2.11 Dirbtiniy bi¢iy spieciaus algoritmy panaudojimo galimybés

Kognityvinis radijo rysio tinklas (angl. Cognitive Radio Network) — tai yra pazangi
technologija leidzianti radijo prietaisy naudojimosi spektru ( t. y. radijo dazniu) j visiskai naujy ir
sudétingesniu buidu. Kognityviniai imtuvai turi galimybe stebéti, fiksuoti ir aptikti jy veiklos
aplinka, salygas ir dinamiskai i§ naujo konfigtiruoti savo ypatybes geriausiai atitikty Sias salygas.
[25].

Viena i$ specifiniy techniky pritaikomy apsaugoti kognityvinius radijo rysio tinklus yra
naudojami daleliy spieciaus optimizavimo algoritmas (angl. Particle swarm optimization PSO).
Kiekviena kognityvinio radija tinkle sudaro dalelé, kuri turi savo nuosava hipoteze apie tai, kas yra
geriausias elgesys konkrecioje situacijoje. Savo elgesj jie atrenka ne i§ savo asmeninés nuomongs,
taciau tai yra svertinis vidurkis visy hipoteziy tinkle. [25].

Vienas i§ daleliy spieciaus optimizavimo pavyzdziy yra pradinio vartotojo pamégdziojimo (angl.
Primary User Emulation) ataka prie$ dinaminés spektro prieigos (angl. Dynamic Spectrum Access)
sistemas. Cia kiekvienas jrenginys gali priimti savo hipoteze apie konkregius perdavimo bidus i3
pirminio vartotojo ir daugumos §ios grupés nariy nuomoné priimti sprendimg. Tikrai bus priimtas
sprendimas tenkinantis dauguma, kurj priima prietaisai remiantis hipoteziy svertiniu vidurkiu. [25].

Sis poziiiris taip pat gali biti naudojamas prisitaikanti radija. Pavyzdziui, anks¢iau minétame
scenarijuje, naudojamas radijo jvairiis mokymosi algoritmai, siekiant nustatyti, kaip jy indélj
paveike jy tikslo funkcijg. UZpuolikas gali manipuliuoti, kad procesas sukelia pakitusi elgsena
radijuje. Jei daleliy spieciaus optimizavimas buvo naudotas Siame mokymosi etape, radijo bangos
biity patiriamais kas nors panasaus j grupinj mokymusi, o ne individualy mokymuisi, todél sunkiau
jsilauzti j sistema. [25].

HMBO algoritmas [26] yra lyginamas su PSO metodu. Abu metodai sprendzia vieng uzdavinj ir
HMBO algoritmas gauna artimesnius optimaliam sprendiniui rezultatus negu PSO. Tai jrodo, kad
tam tikri dirbtiniy bi¢iy spieciaus algoritmai gali biiti naudojami vietoj PSO metodo.

Taip pat ABC algoritmas yra lyginamas su PSO algoritmu sprendziant tg patj uzdavinj [27],[28].
Gauti rezultatai jrodo, kad ABC algoritmas suteikia geresnius rezultatus negu PSO metodas
sprendziant tg pati uzdavinj.

Taigi, galima daryti prielaida, kad visi dirbtiniy bi¢iy spieciaus algoritmai gali spresti tuos pacius
uzdavinius kaip ir PSO metodas ir gauti tokius pat ar net geresnius sprendinius. Bty galima
sukurti dirbtiniy biciy spieiaus realizacija, kuri spresty apsaugos klausimg kognityvinio radijo

rysio tinkluose ir palyginti gaunamus rezultatus su PSO metodu.
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2. PROJEKTINE DALIS

2.1 Irankiy ir priemoniy pasirinkimas

Jrankio pasirinkimg nulémeé, tai, jog magistro darbe yra t¢gsiama bakalauro darbo tema. Kadangi
bakalauro darbe programa buvo realizuota JavaScript kalba ir programos realizacijai pakako
JavaScript kalbos galimybiy, buvo nuspresta ir magistro darbe testi darbus su $ia kalba. Si kalba
leidzig programa realizuoti interneto svetainése ir nereikalauja papildomy plétiniy. Taip pat
JavaScript kalbg palaiko visos interneto narSyklés, tad vartotojas galés naudotis programa su bet
kuria operacing sistema. JavaScript kalbos kodas yra vykdomas kliento puséje. Tai reiskia, kad
kodas yra vykdomas vartotojo procesoriuje, o ne svetainés serveryje. Tai sutaupo pralaidumg ir
itampa serveryje. Taipogi, Sioje kalboje yra realizuoti masyvai, If sakiniai, For ciklai, funkcijy
kiirimas, kurie bus panaudojami jgyvendinant programos realizacijg.

Notepad++ V6.7.7 teksto redaktoriy pasirinkau kaip darbo atlikimo priemong. Pasirinkima
nulémé tai, jog rasant koda JavaScript kalba, néra reikalinga kokia nors programavimo aplinka,
kaip pvz. Microsoft Visual Studio 2013. Taip pat Notepad++ isskiria kalbos bazinius zodzius , todél

kodg yra lengviau skaityti ir suprasti.

2.2 Pradinis projektas

2.2.1 Bendras programos projektavimas

Atlikus temos ir darbinés srities modelio analizg, toliau vykdomas projektavimas ir
realizavimas.

A. Pradiniai duomenys pateikiami 1§ tekstinio failo, nes bi¢iy spie€iau algoritmai yra skirti
dirbti su dideliu kiekiu duomeny;

B. Pradiniai duomenys dirbtiniy bi¢iy spieiaus algoritmams bus sugeneruojami atsitiktiniu
budu.

C. Programinés jrangos gautus sprendinius iSvesime ] tg patj narSyklés langa, Salia pateikty
duomeny.

D. Sprendiniai bus atvaizduojami tekstu.

E. Vartotojui bus leidziama modifikuoti parametrus.

F. Grafinés sasajos modelis (Zr. Pav. nr. 9 ):
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Parametrai Algoritmy pasirinkimasl

Uzdavinio pasirinkimas

|vedami duomenys

Rezultatai

Pradinis Galutinis

Pav. 9 Grafinés sasajos modelis.

2.2.2 Biciy kolonijos optimizavimo algoritmas

Elementariuose skai¢iavimuose bus naudojama perrikiavimo funkcija. Sudarytas programos

algoritmas (Zr. Pav. nr. 10 ):



Inicilizacija

Priekinis pasas
D @Tikn‘nimo funkcija ‘
[ vykdomi elementarieji skaiGiavimai ]
Atgalinis pasas &/
Hzbaigimo salyga ‘ Geriausio sprendinio funkcija |
rejgyvendinta

A

Bité pasirenka ar testi savo sprendima ar pasirinkti kitos bités sprendimg

P

zbaigimo salyga patenkinta.

Pav. 10 Bic¢iy kolonijos algoritmas.

2.2.3 ABC algoritmas

Atlikti kodo optimizavimg. Realizuota programa pritaikyti spresti tvarkarasciy ir perrinkimo

uzdaviniams.

2.2.4  Likusieji dirbtiniy biciy algoritmai

Algoritmams mus naudojami algoritmy prototipai aprasSyti 1.2. skyriuje. Algoritmy pabaigimui
bus naudojama uzbaigimo sglyga, kuri sustabdys algoritma po pasirinkto iteracijy skaiciaus.
Algoritmuose kur reikalingi elementarieji skai¢iavimai bus naudojamas poslinkio arba apkeitimo

metodai.
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3. REALIZACINE DALIS

3.1 Galutinis projektas
Realizuoti algoritmy interpretacijas buvo naudojamas funkcinis programavimas. Tai yra

apraSant sprendimo salygas naudojamos funkcijos.

3.1.1 Biciy poravimosi optimizavimo algoritmas

Kryzminimo funkcijai jgyvendinti buvo pasirinktas genetinio algoritmo ciklinio kryZminimo
metodas.
Ciklinio kryzminimo esminis principas yra tas, jog stengiamasi iSsaugoti abiejuose tévuose esamg
informacijg. T.Y. visos palikuonio reikSmés yra gautos 18§ vieno i§ tévy. Ciklinio kryZminimo etapai:
1. Visos reikSmés rastos tose paciose pozicijose abiejuose tévuose, priskiriamos atitinkamoje
pozicijoje palikuoniui.
2. Pradedant nuo pirmos pozicijos, elementas atsitiktinai parenkamas vienas i$ tévy.

Atliekamas papildomas veiksmas, uztikrinantis, jog nejvykty atsitiktiniu mutacijy. [29].

Paminéti etapai yra pavaizduoti paveikslélyje (Zr. Pav. Nr. 11):

3 5 8 2 9 l + 5] 7 | Téwas |
g 5 G 9 4 1 2 3 7 | Téwas 2

1 7  Zingsnis nr. 1: elementai 5,1,7 paveleti i3 tévy
3 8 [ Zingsnis nr. 2: pradiné pozicija 3, elementas 3
9 4 2 Zingsnis nr. 3: pradine pozicija 4, elementas 9
3]s |8 |9]a]1]2]e6] 7 |Ppalkuoni

Pav. 11 Ciklinis kryZminimas [29].

3.1.2 Biciy santuokos optimizacija

Kryzmino funkcijai jgyvendinti buvo pasirinktas genetinio algoritmo pozicijos pagrindu

paremtas kryZminimo metodas. Sio metodo etapai:

A. Atsitiktinai yra pasirenkama pozicijos tévuose.
B. Imamas atsitiktinai vienas i§ tévy ir j palikuonj perraSomos reikSmes is atsitiktinai pasirinkty
pozicijy.
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C. Imamas antras tévas ir i$ jo perrasomi like reik§més.[29].
Pavyzdziui turime du tévus (Zr. Pav. Nr. 12):

(12345678)ir (24687831,

Pav. 12 Tévai [29].

Ir tarkime atsitiktinai pasirenkame antra, tredia, ir $esta pozicijas. Gauname palikuonis (Zr. Pav.

Nr. 13):

(14823578)ir({42387651).
Pav. 13 Palikuonys [29].

3.1.3 Programos grafiné sasaja

Programos grafin¢ vartotojo sasaja pavaizduota (Zr. Pav. Nr. 14):

Parametrai

Pasirinkite failg:

Choose File | No file chosen
Algoritmas: (6] (BA) (VEA)

Uzdavinys: [ Keliaujanéio pirklio | [ Dvejetainis kuprinés | [ Tvarkaraséio uzdavinys |

Laikas:

Duomenys:

Pradinis sprendinys
Sprendimas:

Reiksmé:

Pav. 14 Vartotojo grafiné sasaja.

Dirbtiniy biéiy algoritmas
Sprendimas:

Optimimas:

Rezultaty atvaizdavimo pavyzdZius galite matyti paveikslélivose (Zr. Pav. Nr. 15, 16, 17):
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ABC Piesimas
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Dirbtiniy biciy algoritmas
Sprendimas:

1,3
Optimimas:

33

Pav. 17 Kuprinés uzdavinio rezultaty atvaizdavimas.

3.2 Problemuy sgrasas

Kuriant tvarkara$¢iy uzdaviniy realizacija buvo susidurta su problema, kad JavaScript kalba
neturi struktdiriniy kintamyjy, kaip C#, C++ ir kitos kalbos. Si problema buvo apeita naudojant
masyvus masyvuose. Taciau taip sudétingéja duomeny paémimas i§ masyvo ir kodo skaitymas yra

sudétingesnis.

3.3 Darbo rezultaty analizé
Visi testai buvo atlikti kompiuteryje, kuriuo parametrai yra:
Procesorius - Intel® Core™ i7 3610QM Processor;
RAM — 16 GB SDRAM,;
Kietasis diskas — 2,5 SATA 500GB 7200;
Vaizdo ploksté - NVIDIA® GeForce® GT 650M with 2GB DDR3 VRAM;

Operaciné sistema: Windows 7.

3.3.1  Keliaujancio pirklio uzdavinys

Atlikti keliaujancio pirklio uzdavinio rezultaty analiz¢ buvo pasiimti testiniai duomenys is:

http://www.math.uwaterloo.ca/tsp/data/ puslapio. Visiems algoritmas buvo testuojamas su jvairiais

parametrais, nustatyti parametrus, kurie suteikia geriausius rezultatus. Siam testui atlikti buvo
atlikti po 10 sprendiniy su kiekvienu parametru. Paimtas visy rezultaty vidurkis ir iSvesti

numatytieji parametrai, kurie testavimo metu teiké geriausius rezultatus.
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Atliekant eksperimentg su keliaujancio pirklio uzdaviniu visiems algoritmas uzbaigimo sglyga

buvo taikoma vienoda, tai yra 100 iteracijy. To reikéjo tam, kad galétume stebéti kiekvieno

algoritmo gaunama rezultata po tam tikro iteracijy skaiciy ir juos palyginti. Atlikus skai¢iavimus su

keliaujangio pirklio uzdaviniu (Zr. diagrama Nr.1) buvo pastebéta, jog MiHBO algoritmas suteikia

geriausius rezultatus. Taciau vidutinis algoritmo atlikimo laikas yra ilgiausias (zr. lentelé Nr. 1).

BA algoritmas sugaiSta vidutiniskai trumpiausig laikg ir gauna geresnj rezultatg negu algoritmai

BCO ar BH algoritmai.

100000000,00
90000000,00
80000000,00
70000000,00
60000000,00
50000000,00

40000000,00

Gautas rezultatas

30000000,00
20000000,00
10000000,00

0,00

100

Diagrama. 1 Keliaujanc¢io pirklio uzdavinio rezultaty diagrama.

Keliaujancio pirklio uzdavinys

200 300 400 500

Jteracijy skaicius

600

700

Algoritmas Vidutiniskai sugaistas laikas (ms)
ABC 471,00

HMBO 482,00

BCO 1644,25

BH 379

BA 1281,5

VBA 1000

MiHBO 2409,40

Lentelé 1 Keliaujanc¢io pirklio vidutini$kai sugaisto laiko lentelé.

3.3.2

Dvejetainés kuprinés uzdavinys

—8— ABC
HMBO
BCO
BH
——BA
—0—VBA
—&— MiHBO

Siam uzdaviniui spresti buvo naudojamas vienas testinis uZzdavinys visiems algoritmams.

Kuprinés uzdaviniui spresti visiems algoritmams buvo nustatyta vienoda uzbaigimo salyga, bei
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lygiai toks pats svoris kuprinés. Kuprinés svorio limitas nustatytas 120. I3 diagramos (Zr. diagrama
Nr. 2) matome, kad visi algoritmai gauna panasSius rezultatus. Diagramos rezultatai kyla beveik

tiesine linija. Tai gali buti todél, kad buvo pasirinktas testinis uzdavinys turintis mazai duomeny.

Kuprinés uzdavinys

600,00
500,00
& 400,00 —e—ABC
s
= HMBO
2
9 300,00 BCO
(%]
g BH
©
O 200,00 —o—BA
—e—VBA
100,00 —e— MiHBO
0,00

0 100 200 300 400 500 600 700
Jteracijy skaicius

Diagrama. 2 Kuprinés uZdavinio rezultaty diagrama.

Algoritmy atlikimo laikas skiriasi nuo keliaujancio pirklio uzdavinio daugiau nei
keturis kartus. Tai parodo duomeny kiekj. Pagal gautus rezultatus (Zr. lentelé Nr. 2) pastebime, kad

visi algoritmai spresti §] uzdavinj uztruko panasy laiko tarpa.

Algoritmas Vidutiniskai sugaistas laikas (ms)
ABC 87.48

HMBO 95.36

BCO 105.16

BH 146.91

BA 108,5

VBA 98.52

MiHBO 151.7

Lentelé 2 Kuprinés uZdavinio sugaiStas laikas.

3.3.3  Tvarkarascio uzdavinys
Tvarkarasc¢io uzdavinj eksperimentg atlikome tik su dvejomis masinomis ir 169 darbais.
Visiems algoritmams buvo nustatyta ta pati pabaigos salyga. D¢l to, kad Siame algoritme yra
naudojami masyve dvimatis masyvas, jam nebuvo pritaikyta uzdavinio testinumo funkcijg. Atlikus

eksperimenta ir susisteminus duomenis (Zr. diagrama Nr. 3) pastebime, jog BH algoritmas atlieka
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didziausig pokytj tarp pradinio sprendinio ir gauto rezultato. Taciau, $is algoritmas uztrunka

vidutinigkai ilgiausiai (Zr. lentelé Nr. 3). Trumpiausiai skai¢iuoja algoritmas HMBO, tadiau jis tarp

pradinio sprendinio ir gauto rezultato padaro maza pokyt;.

33800,00

33700,00

33600,00

33500,00

33400,00

33300,00

Gautas rezultatas

33200,00

33100,00

33000,00

Tvarkarascio uzdavinys

uzdavinys
® \
[ ]
*— —e
0 2 6 8 10 12 14

Jteracijy skaicius

Diagrama. 3 Tvarkara$¢io uzdavinio rezultaty diagrama.

16

Algoritmas Vidutiniskai sugaistas laikas (S)
ABC 2.66
HMBO 1.37
BCO 3.23
BH 3.15
BA 1.67
VBA 1.85
MiHBO 2.05

Lentelé 3 Tvarkara$cio uzdavinio sugaistas laikas.

3.4 Rekomendacijos

—8— ABC
—&— HMBO
BCO
BH
—e—BA
—8—VBA
—&— MiHBO

Reikia sukurti apsaugas nuo neteisingai jvesty parametry. Tai uztikrinty teisingy ir

korektisky duomeny gavima, taipogi, tai apsaugoty programa nuo klaidy, kuriuos jvyksta

dél neteisingy duomeny jvedimo.

Suderinti vartotojo sgsaja su mobiliais jrenginiais, kad vartotojams biity patogiau naudotis

programa.
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Atlikti testus su MAC operacing sistema ir patikrinti ar turi rezultatams veiksniy operaciné
sistema.

Optimizuoti tvarkara$¢io uzdavinio algoritmus. Kadangi Siam algoritmui realizuoti yra
naudojamas masyve dvimatis masyvas, tai sulétina skai¢iavimg ir negalima dirbti su

dideliais parametrais.
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ISVADOS

I$nagrinéjus daleliy spieciy sistemy algoritmus paaiSkéjo, jog Sie metaeuristiniai algoritmai
taikomi jvairiems optimizavimo uzdaviniams spresti.

Atlikus analize apie jvairius marSruty optimizavimo uzdaviniais paaiské¢jo, jog Sie
uzdaviniai labai daznai sutinkami praktikoje, su jais susiduria logistikos, turizmo ir jvairiy
paslaugy kompanijos.

BiCiy spieCiaus algoritmai praktikoje daZniausiai taikomi didelés dimensijos
kombinatoriniams optimizavimo uzdaviniams spresti; jie efektyviis, kai reikia taupyti
skaiciavimo isteklius.

Programai kurti buvo naudojama JavaScript kalba. Sios kalbos prana$umas dirbant su
masyvais yra realizuota perkélimo funkcija. Ji palengvino programos realizacijg ir sumazino
kodo eiluciy skaiciy.

Atlikus testinius skai¢iavimus su kontroliniais duomenimis paaiskéjo, jog programa veikia
be klaidy, sugeba rasti sprendinius, artimus optimumui, todé¢l Sig programg galima naudoti ir
didesnés dimensijos uzdaviniams spresti.

Atlikus skai¢iavimy rezultaty analize galima teigti, kad visi algoritmai pagerina visuose
uzdaviniuose pradinj sprendin;.

Spresti keliaujancio pirklio uzdavinj geriausig sprendinj gauna MiHBO algoritmas, taciau
tam sugaiSta daugiausiai laiko. Jj rekomenduojama naudoti, jei turime didelius laiko
iSteklius ir reikia gauti kuo tikslesnj rezultata.

Kuprinés uzdaviniui geriausig atsakyma suteikia BCO algoritmas, kuris laiko atzvilgiu
nenusileidzia kitiems algoritmams.

Tvarkaras¢io uzdavinio geriausius rezultatus pateikia BH algoritmas, kuris uztrunka

vidutiniskai vienodg laiko, kaip ir kiti algoritmai.
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ANOTACIJA

Autorius: Donatas Kavaliauskas

Tema: Dirbtinés biciy kolonijos algoritmai ir jy taikymy analizé optimizavimo uZdaviniams spresti.
Siauliy universitetas 2015.

Siame darbe yra analizuojami dirbtiniy bigiy spiediau algoritmai, optimizavimo uzdaviniai ir jy
formuluotés, bei praktinés interpretacijos. Yra atliktas tyrimas nustatyti dirbtiniy biciy algoritmy
pranaSumas vienas prie$ kitg pagal panaudojimo sritj. Taip pat Siame darbe galima rasti dirbtiniy
bi¢iy kolonijy algoritmo pritaikymg uzdaviniams spresti, bei sukurtos programos skaiciavimo

rezultaty analize.

SUMMARY

Author: Donatas Kavaliauskas

Subject: The Analysis of Artificial Bee Colony Algorithms and their Application to the Solving of
Optimization Problems.

Siauliai University 2015

This paper consists of short description of swarm systems algorithms, optimisation problems like
traveling salesman, knapsack and flow shop overview and longer description of artificial bee colony
algorithms adaptation for these problems solving. Moreover, you can find an artificial bee colony

algorithm's application and analysis of computational results.
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1. CD turinys:

Kataloge ,Magistro apraSymas* yra Magistro darbo elektroninis apraso versijos:
Donatas_Kavaliauskas.docx ir Donatas_Kavaliauskas.pdf

Kataloge ,,Programa® yra jdétas index.html failas, kuriame realizuota ABC algoritmas,
papildomi failai dél programos i§vaizdos. Be to yra jdétas tekstinis failai pvz.txt, pvzl.txt ir
kt., kuriuose yra t¢stiniai duomenys programai.

Programos vartotojo vadovas, kuris paaiskina , kaip naudotis ABC algoritmo realizacija,

yra jdétas kataloge ,,Programa‘.
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