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Ivadas

Viena i§ aktualiy informatikos mokslo sri¢iy yra op-
timizavimo metodai ir algoritmai. Sprendziant vis sudétin-
gesnius optimizavimo uzdavinius, svarbu naudoti nestan-
dartinius optimizavimo algoritmus, kurie blity pagrjsti ne
pavieniais sprendiniais. Vienas i$ tokiy algoritmy — biciy
spieCiaus algoritmas, sukurtas mégdziojant gamta. Jame
naudojamas kolektyvinis intelektas. Biciy spieciaus algo-
ritma ir jo principus pirmieji suformavo Yonezawa, Kiku-
chi (1995), Luci¢, Teodorovi¢ (2001), Karaboga (2005),
Karaboga, Basturk (2007) [4].

Tyrimo tikslas — i$analizuoti dirbtinés bi¢iy koloni-
jos algoritmus ir sukurti programing marsruty optimizavi-
mo uzdaviniy sprendimo realizacija.

UZdaviniai: apzvelgti daleliy spieciy sistemy (angl.
Swarm systems) algoritmus; iSanalizuoti dirbtinés biciy
kolonijos (angl. Artificial Bee Colony — ABC) algoritmo
paradigmas ir jy taikyma; suprojektuoti ABC algoritmo
funkcijas ir pateikti $io algoritmo procediiry praktinj pa-
aiSkinima; sukurti dirbtinés bi¢iy kolonijos algoritmo pro-
graming realizacijg ir jg pritaikyti marSruty optimizavimo
uzdaviniams spresti; atlikti sukurtos programinés jrangos
testavima ir pateikti skai¢iavimo rezultatus.

Optimizavimo algoritmai

Optimizavimu vadinama elemento (sprendinio),
kurio numatytojo kriterijaus reik§mé biity minimali (arba
maksimali), paieska apibréztoje uzdavinio aibéje. Optimi-
zavimo uzdaviniams spresti sukurta daug algoritmy. Tiks-
lieji optimizavimo algoritmai garantuoja optimaly spren-
dinj. Taciau surasti sprendinj galima tik mazos dimensijos
uzdaviniuose, nes bandant patikrinti visus galimus spren-
dinius labai iSauga laiko ir kity istekliy sagnaudos [7], [8].

Pagal euristinius algoritmus kur kas grei¢iau randa-
mas apytikslis sprendinys (dazniausiai nuo optimalaus be-
siskiriantis vos keliais procentais). Tokie algoritmai grin-
dziami taisykliy rinkiniais, kurie vadinami euristikomis.
Euristikos pritaiko algoritmg prie konkretaus optimizavi-
mo uzdavinio su apribojimais ir prielaidomis.

Metaeuristiniais metodais aprasoma kurios nors kla-
sés uzdaviniy sprendimo id¢ja, principas. Taigi, metacu-
ristiniai algoritmai pranoksta euristinius algoritmus, t. y.
tai, kas yra i§vystyta, modernizuota tradiciniais euristiniais
algoritmais. Optimizavimo uzdaviniams spresti naudoja-
mi §ie metaeuristiniai algoritmai: lokalioji paieska, tabu
paieska, genetiniai algoritmai, godZiosios randomizuotos
adaptyvios paieskos procediros (GRASP), skruzdziy ko-
lonijy elgsenos imitavimo algoritmai, paieSka kintamoje
aplinkoje, bi¢iy kolonijy elgsenos imitavimo algoritmai
ir kiti. Jie taikomi sprendZiant jvairius optimizavimo uz-
davinius: tvarkara$¢iy ir gamybos procesy optimizavimo,
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marsruty optimizavimo, logistikos, tinklo paskirstymo op-
timizavimo, automobiliy srauty sankryZose optimizavimo
ir kitus [5], [7], [8].

Naudojant panasias optimizavimo metodikas galima
spresti daug jvairiy uzdaviniy. Siame straipsnyje apraso-
ma, kaip pavyko dirbtiniy bi¢iy spieCiaus algoritma reali-
zuoti keliaujanéio pirklio uzdaviniy grupéje [5], [6], [9].

Kolektyvinis intelektas

Algoritmai, grindziami manipuliavimu tarp sprendi-
niy rinkiniy ar grupiy, Siuolaikinéje literatiiroje vadinami
kolektyvinio intelekto algoritmais (Bonabeu, 1999, Kara-
boga, Akay, 2009). I$skiriami tokie algoritmai: dirbtinis bi-
iy spieciaus algoritmas, skruzdziy kolonijos optimizavimo
algoritmas, krioklio algoritmas, minios metodas ir kiti. To-
kiy metody pagrindas — paprasty gyventojy, agenty, bi¢iy
sgveikavimas vienas su kitu ir su savo aplinka. Veikéjai,
sgveikaudami tarpusavyje, dalijasi informacija, ja apdoroja,
pasiskirsto funkcijas kolektyve. Tai yra svarbiausi veiks-
niai, leidziantys siekti geriausiy jmanomy rezultaty spren-
dziant optimizavimo uzdavinius [2], [4], [12].

Biciy elgesys gamtoje

Bités gamtoje veikia kaip dinamiSka sistema, jos
renka informacija i$ aplinkos ir pagal jg pritaiko savo el-
gesj. Kol renkama informacija ir bandoma prisitaikyti prie
aplinkos, bités neatlieka visy savo grupés uzduociy. Visas
socialinés vabzdziy kolonijos elgesys priklauso nuo dar-
by, kurie susije su jy morfologija, pasidalijimo. Pagrindi-
niai bi¢iy kolonijos komponentai (1 pav.):

e Maisto Saltiniai (angl. food sources). Maisto $altinio
verté priklauso nuo jvairiy parametry — atstumas iki
lizdo ar avilio, maisto kiekis.

o Jeskotojos (angl. foragers). leSkotojos yra trijy rasiy:
o nejdarbintosios ieskotojos (angl. unemployed fora-

gers): jei manoma, kad bité neturi informacijos apie

maisto Saltinio vieta, ji latkoma nejdarbintaja bite.

Yra dvi nejdarbintyjy biciy rasys:

= bités zvalgés (angl. scout bee): tai bités, kurios
pradeda ieskoti maisto Saltinio atsitiktinai,

bités naujokes (angl. recruit): tai bités, kurios ne-

turédamos darbo skrenda i Sokio vieta, kad gauty

i§ kity biciy informacijos apie maisto Saltinius.

Sios bités nusikopijuoja informacija ir pagal ja

pradeda ieskoti maisto;

idarbintosios ieskotojos (angl. employed foragers):

kai naujokés bités randa maisto Saltinj, jos yra pa-

aukStinamos iki jdarbintyjy ieskotojy, kurios jsi-
mena kelig iki maisto Saltinio. Kai bité paima dalj
nektaro, kurj gali panesti, ji grizta | avilj padéti
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nektaro maisto saugykloje. Yra trys variantai, susij¢

su maisto Saltinio vieta:

= jei likusio nektaro kiekis yra mazas ar jo nebeli-
ke, bité pamirsta kelig j §j Saltinj ir tampa nejdar-
bintgja bite;

= jei likusio nektaro kiekis yra pakankamas, bité
gali toliau skristi rinkti maisto, nesidalydama in-
formacija apie maisto Saltinj su kitomis bitémis;

= bité gali skristi | Sokio vietg ir Sokdama infor-
muoti kitas bites apie maisto Saltinj.

o Patyrusios ieskotojos (angl. experienced foragers).
Sio tipo bités naudoja savo atmintj:

= jos gali biiti inspektorémis, kontroliuojan¢iomis
neseniai surasty maisto Saltiniy bukle;

= jos gali vél tapti ieskotojomis, besinaudojancio-
mis informacija i§ $okio. Sios bités bando nusta-
tyti to paties maisto Saltinio kokybe pagal kity
bi¢iy informacija;

= jos gali tapti Zvalgémis ir ieskoti naujy keliy, jei
visi maisto Saltiniai iSseko;

= jos gali tapti naujokémis, kurios iesko naujy
maisto Saltiniy pagal kity biciy Sokj [4].

Pagal bic¢iy elgsena gamtoje kuriami jvairiis

optimizavimo metodai. ISskiriami algoritmai, kuriuose

(activity galutinis algoritmas [ [5) galutinis algoritmas U
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atsizvelgiama | maitinimosi elgseng, poravimosi elgsena,
bic¢iy karalieng ir j kitus ypatumus. Biciy algoritmus savo
moksliniuose darbuose nagriné¢jo daug jvairiy autoriy
[4]. Be siame darbe nagrinéjamo ABC algoritmo, dar
galima paminéti bi¢iy kolonijos optimizavimo (angl. Bee
Colony Optimization) algoritma [11] ir bi¢iy poravimosi
optimizavimo algoritmg (angl. Honey-bee mating
optimization algorithm, HBMO). Pastarajj sudaro viena
karaliené (angl. gueen), keletas tiikstanciy trany (angl.
drone), bités darbininkés (angl. workers) ir trano bei
karalienés jaunikliai (angl. brood) [1], [3].

ABC algoritmas

Dirbtiniy biciy spie¢iaus algoritmas (ABC) yra op-
timizavimo algoritmas, grindziamas tam tikru manipu-
liavimu sprendiniy rinkiniais, grupémis. Kadangi ABC
algoritmas priklauso metaeuristiniy optimizavimo metody
pogrupiui, jis negarantuoja, kad bus rasti optimallis spren-
diniai. TaCiau S§is algoritmas leidzia gerokai sumazinti
skaiiavimy, o tai aktualu sprendziant didelés dimensi-
jos uzdavinius su dideliais duomeny kiekiais, nes padeda
taupyti kompiuteriniy skaic¢iavimy isteklius, o gaunami
sprendiniai dazniausiai yra aukstos kokybés, t. y. artimi
optimaliam sprendiniui [4].

Biciy spieciaus algoritmas susideda i§ trijy biciy
grupiy: darbininkés (angl. employed bees), zitiroves (angl.
onlookers) ir Zvalgés (angl. scouts).

Zifirovés ir zvalgés taip pat gali biiti vadinamos ne-
dirbanciomis bitémis. Darbininkés iesko geresnio kelio iki
maisto Saltinio nei pries tai zinojo. Jei jos randa geresnj
maisto $altinj, jsimena kelig ir grizta j Sokio vieta pasi-
dalyti informacija apie maisto kiekj su zitirovémis. Visos
zitirovés laukia darbininkiy Sokio, kad suzinoty maisto
Saltinio vietg ir jo kiekj. Jos iSanalizuoja visy Sokusiy bi-
¢iy informacijg apie maisto Saltinius ir atsirenka geriausia
Saltinj. Darbininkés gali nuspresti tapti zvalgémis. Tada

jos bando atsitiktinai ieskoti naujo kelio prie neatrasty
maisto Saltiniy [2], [4], [9], [10], [12]. Pagal tai galima
sudaryti ABC algoritma (2 pav.).

Sistemos projektavimas ir programiné realizacija

Atlikus ABC algoritmo ir keliaujancio pirklio uzda-
vinio analizg, atliktas sistemos projektavimas ir programi-
né realizacija (3 pav.).

1. Pradiniai duomenys pateikiami i§ tekstinio failo, nes
ABC algoritmas yra skirtas dideliam kiekiui duomeny.

2. Pradiniai duomenys ABC algoritmui sugeneruojami
artimiausio kaimyno metodu, kuris yra euristinis algo-
ritmas, skirtas keliaujancio pirklio uzdaviniui spresti.

3. Geriausi ABC algoritmo ir artimiausio kaimyno me-
todo sprendiniai atvaizduojami greta vienas kito, kad
vartotojas galéty jvertinti jy skirtumus.

4. Abu algoritmai atvaizduojami grafiskai, kad vartotojui
biity lengviau suprasti sprendinius.

5. Vartotojui leidziama keisti ABC algoritmo parametrus:
biciy spieciaus dydj, iteracijy skaiciy ir kitus.

6. ABC algoritmo darbininkiy etape optimizuojant
sprendinj realizuotos perkélimo (angl. Shiff) (4 pav.) ir
sukeitimo (angl. Swap) (5 pav.) funkcijos, t. y. vieno
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4 pav. Perkélimo funkcija

Parametrai
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Pasirinkti faila
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9 pav. ABC algoritmo optimalaus kelio priklausomybé nuo bi¢iy skaiCiaus

marsruto mazgo perkélimas j kitg vieta ir dviejy mars-
ruto mazgy sukeitimas. | Sokio vieta skris tik geriausia
sprendinj turinti bité.
Atsitiktiniu biidu parenkama, kuo taps darbininkés, bai-
gusios optimizuoti sprendinj — Zvalgémis ar zitirovémis.
Bités, kurios tapo zvalgémis, ankstesnj sprendinj pa-
mirsta ir atsitiktiniu biidu sugeneruoja nauja sprendinj.
Bités, kurios tapo Zitirovémis, ankstesnj sprendinj pa-
Taigi, darbininkés atsitiktine tvarka atlieka perkeéli-
mo ar sukeitimo funkcijas. Be to, pridéti papildomi pa-
rametrai, kuriais galima valdyti perkélimo ir sukeitimo
funkcijy iteracijy skai¢iy ir pakeisti bi¢iy spieciaus pro-
porcijas procentais — kuri dalis tampa zvalgémis ar zii-
rovémis. Biciy spieciaus algoritmas, pagal kurj sukurta
programiné realizacija, pavaizduotas 3 pav.

Sukurtos programos vartotojo sasaja labai paprasta —
tereikia pasirinkti duomeny failg. ABC algoritmo parame-
trai nustatomi atskirame skirtuke (6 pav.), kuris atidaromas
paspaudus mygtuka ,,Parametrai. Nustacius reikiamus pa-
rametrus, apskaiciuotas sprendinys atvaizduotas 7 pav.
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Programos testavimas ir skai¢iavimo rezultatai

Sukurta programa buvo testuojama keiciant parame-
trus, rezultatai analizuojami lyginant su zinomu optimaliu
sprendiniu. Kai ABC algoritme kas 50 vienety keic¢iamas
tik iteracijy skaiCius, o kiti parametrai paliekami tokie,
kokie numatyti, pastebéta, jog po 350 iteracijy priartéja-
ma prie optimalaus sprendinio. Kiekvienas eksperimentas
buvo pakartotas 20 karty ir nustatytas rezultaty vidurkis.
Tai atsispindi 8 pav.

Atlikus skai¢iavimus vis keiciant bi¢iy skaiciy ir
apskaiciuojant rezultaty vidurkj, pastebéta, jog numaty-
tas parametras (100 bi¢iy) yra artimas optimaliai reikSmei
(9 pav.). Taciau bic¢iy skai¢iy padidinus iki 200 rezultatas
atitolo nuo optimalaus sprendinio. Tai galéjo atsitikti dél
to, kad ABC algoritmas yra stochastinis — kiekvienag karta
ji naudojant su tais paciais pradiniais duomenimis gau-
namas skirtingas rezultatas, o kiekvienas eksperimentas
atliktas pradedant nuo artimiausio kaimyno metodu gau-
to sprendinio, bet ne bandant pagerinti vieno bandymo
rezultata.
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11 pav. ABC algoritmo optimalaus kelio priklausomybé nuo procento bi¢iy, kurios kei¢ia darbo kryptj

Atlikus eksperimentus su bi¢iy darbininkiy etapo
parametru ir i§vedus rezultaty vidurkj paaiskéjo, kad didi-
nant etapy skaiciy ir pasiekus reik§Sme¢ 55 gaunamas spren-
dinys mazai beartéja prie optimalaus sprendinio. Eksperi-
menty rezultatai pateikti 10 pav.

Atlikus ABC algoritmo rezultaty priklausomybés
nuo biciy, kurios kei¢ia darbo kryptj, procento ekspe-
rimentus ir suskaifiavus rezultaty vidurkj pastebéta,
kad ieSkant optimaliy sprendiniy numatytoji parame-
tro reik§mé (20 %) yra efektyviausia. Jei §io parametro
reik§mé didinama, gaunami keliai tolsta nuo optimalaus
kelio, taip pat kaip ir mazinant §io parametro reikSme

(11 pav.).

ISvados

1. Biciy spieciaus algoritmai praktikoje dazniausiai tai-
komi didelés dimensijos kombinatoriniams optimi-
zavimo uzdaviniams spresti; jie efektyvis, kai reikia
taupyti skaiciavimo isteklius.

Programai kurti buvo naudojama JavaScript kal-
ba. Sios kalbos pranagumas dirbant su masyvais yra

122

realizuota perkélimo funkcija. Ji palengvino progra-
mos realizacijg ir sumazino kodo eiluciy skaiciy.
. Programa veikia be klaidy, gali rasti sprendinius, arti-
mus optimaliems, todél ja galima naudoti ir didesnés
dimensijos uzdaviniams spresti.
ISanalizavus ABC algoritmo rezultatus nustatyta, kad
prie optimalaus kelio priartéjama mazdaug po 150 ite-
racijy, kai turimi 39 mazgai.
Sprendziant keliaujancio pirklio uzdavinius nepakan-
ka apsiriboti klasikinio algoritmo rezultatais, nes ABC
metodu gauti rezultatai yra mazdaug 2 kartus geresni.
ISanalizavus bi¢iy zitiroviy ir bi¢iy Zvalgiy procento
populiacijoje parametra paaiskéjo, jog artimiausias
optimaliam sprendiniui rezultatas gaunamas, kai Sis
parametras atitinka 15-30 intervala.
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ARTIFICIAL BEE COLONY ALGORITHMS AND THEIR APPLICATION TO ROUTE
OPTIMIZATION PROBLEMS

Donatas Kavaliauskas, GraZvydas Felinskas
Summary

This paper consists of a short description of swarm systems algorithms, deeper analysis of artificial bee colony (ABC)
algorithm and its application for solving traveling salesman problems. A software realization of this algorithm was projected
and created. The testing of created software system and analysis of computational results were done. The software is tested
by changing the settings of the program and the results are analyzed in comparison with a known optimal solution. An ABC
algorithm has been tested for searchable optimal path dependence of the number of iterations, the number of bees, the number
of worker bees stages, and bee percentage, which are changing the work direction. Qualitative and quantitative estimates of the
parameters of the program are presented in the analysis section of the computational results and conclusions.

Keywords: Optimization, artificial intelligence, meta-heuristics, swarm systems, bee colony.

DIRBTINES BIéIU KOLONIJOS ALGORITMALI IR JU TAIKYMAS SPRENDZIANT MARSRUTU
OPTIMIZAVIMO UZDAVINIUS

Donatas Kavaliauskas, GraZvydas Felinskas
Santrauka

Siame darbe apzvelgiami daleliy spiediy sistemy algoritmai. Pladiau analizuojamas dirbtiniy bigiy kolonijy (ABC)
algoritmas ir jo naudojimas keliaujancio pirklio uzdaviniams spresti. Suprojektuota Sio algoritmo programiné realizacija,
sukurta programa istestuota ir pateikta skai¢iavimo rezultaty analizé. Programa buvo testuojama keiCiant jos parametrus ir
rezultatai analizuojami lyginant su zinomu optimaliu sprendiniu. Buvo tiriama pagal ABC algoritma nustatomo optimalaus
kelio priklausomybé nuo iteracijy skaiciaus, bi¢iy skaiciaus, bi¢iy darbininkiy etapy skaiciaus, bi¢iy, kurios kei¢ia darbo kryptj,
procento. Skai¢iavimo rezultaty analizés skyriuje ir iSvadose pateikiami kokybiniai ir kiekybiniai programos parametry jverciai.

Prasminiai Zodziai: optimizavimas, dirbtinis intelektas, metaeuristikos, spieciy sistemos, bi¢iy kolonijos.
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