s T
0 PULSE(-10 10 0 10NTLUN

oME O -1M UIC

—F

lej kolonie pri rieSeni
optimalizacnych iloh
Application of bee colony algorithm in solving
optimization problems

Maridn Sedivy
Abstract:

This paper aims on solving optimization problems, specially solving the vehicle routing
problem for Bratislava Self-Governing Region, by use of bee colony algorithm. Bees are highly
organized social insects. The survival of the entire colony depends on every individual bee.
Bees use systematic task segregation among them to ensure a continues existence of their
colony. By simulating behavior of bees during foraging we can efficiently find optimal
solutions to optimization problems.
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» Uvod

Rozvozny problém (Vehicle Routing Problem - VRP), alebo aj problém okruznych jazd radi-
me medzi najviac studované problémy kombinatorickej optimalizdcie. RieSenim tohto problé-
mu je ndjdenie optimalneho diagramu ciest, po ktorom pdjdu jednotlivé vozidl4 tak, aby uspoko-
jili poziadavky vSetkych zdkaznikov s minimdlnymi ndkladmi na prepravu. TaktieZ nesmieme
zabudntf na dodrZanie vSetkych obmedzujticich podmienok, ktoré stivisia s povahou zadania
tohto problému. Je potrebné uvazovat o pocte centrdlnych skladov, kapacite vozidiel, dopyte
jednotlivych zdkaznikov, ale aj o tom, ¢i rieSenim tlohy je minimaliz4cia poc¢tu vozidiel alebo
celkovej vzdialenosti prejdenej vietkymi vozidlami. Od roku 1959, kedy tento problém ako prvi
popisali vo svojej prdaci Dantzig a Ramser (Dantzig, et al., 1959), bolo venovanych vela $tidif
exaktnym a aproximativnym rieSeniam tohto problému, ako aj jeho variacii.

Algoritmus vcelej koldnie je in$pirovany spravanim v¢iel pri obstardvani potravy. Toto spréa-
vanie bolo aplikované ako vypoctovy algoritmus na rieSenie komplexnych problémov v réznych
oblastiach. V literattre sa spomina aplikacia algoritmu pri dynamickej alokécii serverov (Nakra-
ni, et al., 2004), optimalizacii numerickych funkcii (Karaboga, et al., 2007), (Karaboga, et al.,
2008), smerovani paketov? v telekomunikac¢nych sietach (Wedde, et al., 2004), stochastickom

1) Paketje uceleny blok dét, ktory sa prendsa v sieti a spracovava ako celok. Je nedelitelny na mensie casti.
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VRP (Lucié, et al., 2003), (Teodorovié, 2008) a rozvrhovacom probléme - Job Shop Scheduling
Problem(Chong, et al., 2006), (Chong, et al., 2007).

Sticasny stav problematiky riesenia okruznych iiloh

VRP pokryva distribuiciu tovarov alebo sluZieb v danom ¢asovom horizonte pre skupinu zé-
kaznikov, pomocou stiboru vozidiel, ktoré st umiestnené v jednom alebo viacerych centrdlnych
skladoch, obsluhované posddkou a jazdiace po vhodnej cestnej sieti. Konkrétne rieSenie VRP
spociva v ndjdeni mnoziny trés, z ktorej kazda prislicha jednému vozidlu tak, aby zacalo a skon-
¢ilo svoju cestu v prislichajtcej stanici, boli uspokojené vsetky poZiadavky zdkaznikov a splne-
né vsetky obmedzujtice podmienky pri minimaliz4cii globadlnych cestovnych ndkladov.

Zlozitost VRP problému vo velkej miere vyplyva z faktu, Ze VRP problém sa nachddza na
rozhrani dvoch dobre zndmych a studovanych problémov: problému batohu (Bin Packing Prob-
lem - BPP?) a problému obchodného cestujtceho (Travelling Salesman Problem - TSP?). Pre vy-
rieSenie VRP potrebujeme vyrie$it obidva tieto problémy. Treba podotkntt, Ze tieto problémy
patria do triedy NP - fazkych problémov a ndjdenie rieSenie pre kazdy z nich osobitne vyzaduje
velkt ndmahu a je ¢asovo ndroc¢né.

Siet ciest vyuZivand na transport tovarov a sluzieb je vo vSeobecnosti opisand ako graf, kde
jeho uzly predstavuju stanice, zakaznikov alebo kriZovatky a hrany (spojnice tychto uzlov) st
useky tras. Tieto tGseky, ako aj celé grafy moéZu byt orientované alebo neorientované. Orientova-
né grafy su typické pre mestské trasy, kde je potrebné reSpektovat jednosmerné ulice alebo ob-
chadzky. Kazd4 hrana md svoje ohodnotenie vyjadrené napriklad ako dizku v km, resp. ako ¢as
potrebny na jej prejdenie (ten zavisi od pouzitého vozidla, ale aj od ¢asu, kedy danym tisekom
prechddzame).

Schéma Kklasifikdcie variantov problému okruznych jazd podla (Genderau, et al., 1998)

Tabulka 1: Varianty problému okruznych jdzd

. iazba M:M¥ 1:M9
Kapacita

Obmedzend kapacita Odvoz na telefén Systém dopliiovania

Neobmedzend kapacita Expresné dorucenie posty Sluzby kuriéra a oprav

Problémy typu M:M s kapacitnymi obmedzeniami patria medzi najviac komplikované z toho
dovodu, Ze miesta vyzdvihnutia a dorucenia musia lezat na jednej trase a vyzdvihnutie musi
predchadzat doruceniu.

Pri probléme odvozu na telefén (Dial-a-Ride) taktieZ zndmeho aj ako Stacker Crane Problem
uvazujeme o dvoch varidcidch. Pri preemptivnom type problému je mozné nechat prepravované
objekty na medzizastavke a neskor ich opat nalozit a dorucit, ¢im sa zefektivni cely proces. Pri
nepreemptivnom type ttito moznost nemame. Odvoz na telefén je ¢asto vyuzivany pri prevoze
starsich T'udi, pripadne I'udi s obmedzenou pohyblivostou ¢i zdielanych taxikoch.

2) Bin Packing Problem je problém, pri ktorom treba uloZit ¢o najviac objektov do ¢o najmensieho poctu
kontajnerov s konstantnou vel'kostou.

3) Travelling Salesman Problem - rie§enim problému obchodného cestujtceho je ndjst takd okruznu ces-
tu medzi mestami, ktord bude najlacnej$ia. Okruznd cesta znaci poradie, v akom je potrebné prejst
vSetkymi miestami prave raz a na zdver sa vratit do zac¢iato¢ného miesta.

4) Kazda poziadavka zahfiia obe lokality (miesto vyzdvihnutia aj dorucenia)
5) Kazdd poziadavka zahfna iba jednu lokalitu (dorucenie alebo vyzdvihnutie)
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Systém dopliiovania mdZeme charakterizovat ako lokdlny odvoz na telefén, ktory ,,dopliiu-

.....

mensim autobusom, ktory ich ndsledne odvezie k vlaku alebo na letisko.

Pri expresnom dorucen{ posty je dolezitym faktorom nutnost aby vyzdvihnutie a dorucenie
posty v danej oblasti boli vykonané tym istym vozidlom.

Sluzby kuriéra a oprav mozeme prirovnat k problému okruznych jazd s ¢asovymi oknami,
kde vykonanie sluzby nemusi vzdy nasledovat za poziadavkou, ale je centrdlne napldnované
tak, aby sa minimalizovali ndklady na prepravu. TaktieZ velmi dolezit lohu zohrdva c¢as pot-
rebny na vykonanie sluzby.

Algoritmaus vcelej kolonie

Tento algoritmus, ¢asto oznacovany aj ako optimalizdcia prostrednictvom vcelej koldnie
(Bee Colony Optimization - BCO), alebo umela vcelia kolénia (Artificial Bee Colony - ABC), si-
muluje spravanie vciel pri zbere potravy. Ked'Ze lietanie je pre v¢ely velmi ndro¢né a vycerpéva-
juce, snazia sa optimalizovat zber potravy, aby ziskali ¢o najva¢$ie mnozstvo pelu preletenim
najkratsej vzdialenosti. Zdkladnou ideou BCO je vytvorenie multi - agentového systému (kold-
nie umelych vciel), ktory je schopny riesit zloZité problémy kombinatorickej optimalizécie.

Spravanie vciel pri obstardvani potravy bolo dlhé roky zdhadou, az kym Karl von Frisch® ne-
desifroval vyznam pohybov, ktoré robia vcely pri svojom kyvavom tanci (waggle dance). Tento
tanec v¢ely pouzivaji na vzadjomnu komunikdciu. Predpokladajme, Ze vcela nasla bohaty zdroj
potravy. Po jej ndvrate do tl'a za¢ne tancovat v tvare osmicky. Prostrednictvom tohto informativ-
neho tanca vcela dokdZe informovat ostané zberacky potravy o smere a vzdialenosti k novoobja-
venému zdroju a tym k nemu moZe pritiahnut viac vciel.

Cely algoritmus, zaloZeny na procese obstardvania a zberu potravy, mdZeme opisat pomo-
cou nasledovnych krokov?”:

m  Pocas prvej iterdcie, ked este véely nemo6zu sledovat Ziaden tanec, vyletia z ila ndhodne do
miest s potravou. Vo svojej praci (Wong, et al., 2009) vyuZivaju pre tito fazu dva heuristické
pristupy a to heuristiku prechodu stavov® a heuristiku najbliZsieho suseda”,

®m  Nasledne sa vCely vratia do tl'a, kde odovzdajui potravu a majui na vyber z viacerych moZznosti:
e zavrhnut dany zdroj potravy a stat sa nerozhodnutym nasledovnikom,
e pokracovat v zbere potravy na danom zdroji bez toho, aby presvedcili dalsie vcely,

e zacaf tancovat a tym presvedcit ostané vcéely nasledovnic¢ky, aby i8li s nimi zbieraf
potravu na danom zdroji,

Vcela si vybera z uvedenych moznosti na zdklade urcitej pravdepodobnosti. Mechanizmus,
kedy si v€ela vybera nasledovanie urcitej tancujtcej vcely, nie je velmi zndmy, ale existuji dom-
nienky, Ze regrutovanie vciel je funkciou kvality daného zdroja (Camazine, et al., 1991).

6) Podrobny opis experimentov, ktoré vykonal Karl Von Frisch pre desifrovanie sprdvania v¢iel je dostup-
ny na http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/medicine/laureates/1973/frisch-lecture.pdf

7) Dany postup bol odvodeny od formulécii pouZitych v pracach autorov (Wong, et al., 2009) a (Karabo-
ga, et al., 2008).

8) VCcela za¢ina v ndhodnom mieste a na zdklade pravidla prechodu stavov si vyberie dal$ie miesto kam
poleti.

9) Vcela zacdina v fubovolnom mieste a vyberd si najbliZsie susedné miesto kam poleti. Ak tejto podmien-
ke vyhovuje viac miest, aplikuje sa ndhodny vyber.
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Konstrukcia cesty umelymi véelami

Pocas fazy zberu potravy musi vcela prejst z jedného miesta do druhého miesta pokial nevy-
kona cely okruh (vréti sa na zaciatok svojej cesty) na zdklade tranzitivheho pravidla. Toto pra-
vidlo definuje pravdepodobnost prechodu z miesta i do miesta j po n prechodoch, p;,n ako je za-
pisané vo vztahu (1 1). Ked je konstrukcia cesty hotovd, ziskame permutdciu miest, ktora je
jednym z rieseni ndsho VRP. Ozna¢me d;vzdialenost dvoch miest a p,;,n fitness hodnotu hrany
spdjajucu tieto dve mestd. Nech A, , je mnozma zatial nenavstivenych miest, ktoré st dosiahnu-
telné z miesta i na prechode n. Parametre oca  urcuju relativnu vyznamnost fitness hodnoty hra-
ny verzus heuristickd vzdialenost.

17T
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(1.1)

Vzdialenost d; nadobuida hodnoty nepriamo umerné k P .. Cim je vzdialenost medzi i a j
kratsia, tym vacsia je pravdepodobnost, Ze j bude vybrané ako nasledujtice miesto ndvstevy. Fit-
ness hodnota hrany P, , meria pravdepodobnost, Ze v preferovanej ceste bude existovat spojenie
medziiaj.V prirode ak véela ndjde novy zdroj potravy, za¢ne tancovat. Ak tymto tancom oslovi
int vcelu, td bude zbierat potravu na novom zdroji. Pri BCO je tato situdcia modelovand imple-
mentdciou preferovanej cesty, ktorti oznacime 6. 0 je permutaciou prechodov jednotlivymi mies-
tami, ktoré vcela ziskala od inej véely (navddzanie pri obstardvani potravy). Dalej uvedieme
vztah pre P; , :

[ * ieF, LA, >1
> J€ i,n? in >
Y P O R
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. NF.
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kde A reprezentuje pravdepodobnost navstivenia miesta vo 6. F; , je mnoZina, ktord obsahuje
jedno preferované miesto odporucené v 6, do ktorého sa véela presunie z miesta i na prechode n.
Ak vcela v nultom kroku zacala prehladdvanie z tla H, potom poloZime F,, ; = {8(1)}. Ak prave
navstivené miesto i je na m-tej pozicii v preferovanej ceste po n prechodoch, potom

Fom)n = {G(m + 1)} F; , obsahuje iba jedno miesto, pretoZe uvazujeme iba oe(m + 1) (nasledu-

jace prilahlé miesto k miestu i z6). Prvé dve podmienky z (1.2) zabezpecuju, Ze hrany odportca-
né vosu priradené s pravdepodobnostou A, zatial ¢o zvy$né hrany st priradené s rovnakou prav-
depodobnostou. Ak uvazujeme o [ hrandch, jedna hrana (ktora existuje v 6) sa bude rovnat A

-1

a ostatné . Ak Ziadna hrana nie je podobna v porovnani s 6, vSetky uvazované hrany z A, ,

sa budu rovnat Z . Tretia podmienka priradi hodnotu 1 pre p;; , ak uZ ostdva iba jedno miesto

z A, . Ide teda o posledny prechod predtym, nez sa vcela vrati do zaciato¢ného miesta a tym
ukon¢i svoju trasu.
Opis prdce algoritmu

Vcely v tle st rozdelené do troch skupin a to aktivne vcely, neaktivne vcely a prieskumnici.
Aktivne vcely st vSetky, ktoré prave vyuZzivaju zdroj potravy. Neaktivne vcely st v ili a ¢akaji na
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informécie, od aktivnych vciel. Na zdklade kvality ndjdeného zdroja jedla, aktivne véely tancuja
pre neaktivne, ktoré si potom vd'aka tymto informacidm vyberajd zdroj jedla kam poletia. Lepsie
zdroje preto pritiahnu viac v¢iel. Prieskumnici su vcely, ktoré hfadaji nové zdroje potravy v oko-
Ii alu.
m  Aktivna véela (Foraging): generuje susedné rieSenia k svojmu aktudlnemu rieseniu, ktoré
ma prave v pamati,

m  Neaktivna véela (Observing): ¢akd v uli a na zdklade tancovania aktivnych vciel a prie-
skumnikov, moZe s urcitou pravdepodobnostou prijat niektoré z ich rieSeni. Aktivna vcela,
ktord pre zadany pocet iterdcii nedokazala zlepsit svoje rie$enie sa stdva neaktivnou a zdro-
venl sa ndhodnd neaktivna vcela aktivuje.

= Prieskumnik (Scouting): generuje ndhodné rieSenia, a tym je zabezpecené vyviaznutie
z lokdlneho extrému.

Kazda vcela md vo svojej pamadti rieSenie, ktoré reprezentuje jednotlivé trasy pre vsetky vo-
zidl4. Ide teda vZdy o kompletné rieSenie. Aktivne vcely pouZzivaji na ndjdenie susedného riese-
nia metédu GetNextSolution(), ktora sa skladd z dvoch krokov SwapCitieslnOneRoute() a Swap-
CitiesAmongRoutes(). Prieskumnici generuji ndhodné rieSenia uplne nezdvislé na ich
aktudlnom. Ak najde aktivna vcela alebo prieskumnik lepsie rieSenie ako mala doteraz, aktuali-
zuje svoje rieSenie, zavold metédu DoWaggleDance() a zdroven ho porovnd s globalnym najlep-
$im rieSenim. Ak je ndjdené rieSenie lepsie ako globdlne, tak ho aktualizuje. Pracu jednotlivych
véiel a pomocné metddy moZeme vyjadrit nasledovne:

Aktivna véela

Aktivna vcela sa snazi prehladat okolie najblizsie k svojmu aktudlnemu rie$eniu, ¢o je za-
bezpecené metédou GetNextSolution(). TaktieZ je tu zavedend pravdepodobnost chyby Proba-
bilityMistake, ked v¢ela mdZe odmietnut lepSie rieSenie, alebo aj prijat horsie. Ide o velmi malé
¢islo, napriklad 0,01, ¢iZe v¢ela sa pomyli s pravdepodobnostou 1 percento. Ak aktivna v¢ela na-
$la lepsie rieSenie ako mala doteraz, zavold metédu DoWaggleDance(), pomocou ktorej sa snazi
presvedcit neaktivne vcely, aby ju nasledovali. Pokial v¢ela nedokaze zlepsit svoje rieSenie po-
Cas zadaného poctu navstev jej zdroja MaxVisits, stane sa z nej neaktivna vcela a zdroven sa néa-
hodné neaktivna vcela aktivuje. Niektori autori uvddzaju, Ze maximdlny pocet ndvstev by mal
byt rovny priblizne pat ndsobku poc¢tu miest.

Prieskumnik

Na rozdiel od aktivnej v¢ely, prieskumnik nerobi chyby. To znamen4, Ze prijme rieSenie len
vtedy, ak je naozaj lepsie ako to, ktoré mal doteraz v pamadti. Ndsledne zavold metédu DoWag-
gleDance(). Pomocou vc¢iel prieskumnikov je zabezpecené generovanie ndhodnych rieseni
a tym je algoritmu umoZnené vyviaznutie z lokdlneho extrému.

Neaktivna véela

Neaktivna véela v naSom pripade nerobi ni¢, ako uZ ndzov napovedd. Bolo by mozné imple-
mentovat napriklad metédu GetNextSolution() aj pre neaktivnu vcelu a ziskat tak susedné riese-
nie k jej aktudlnemu rieSeniu.

Tancovanie

Metéda DoWaggleDance() umoziiuje s urcitou pravdepodobnostou ProbabilityPersuation
prijat neaktivnej vcele rieSenie od prave tancujucej vcely. Napriklad ak by bola pouzitd pravde-
podobnost 0,9, znamenalo by to, Ze s pravdepodobnostou 90 percent bude neaktivna vcéela na-
sledovat prdve tancujicu vcelu. Ttato metédu vyuZzivaji na propagovanie dobrych rieSeni aktiv-
ne vcely a prieskumnici a je iou zabezpecené odovzddvanie informdcii medzi véelami v tle.
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Generovanie susednych rieseni

Metdéda GetNextSolution() vyuziva dalSie dve metédy pre vygenerovanie susedného riese-
nia. Zaroveti je tdto metéda vloZena v cykle, ktory kontroluje ¢i vygenerované rie$enie spliia ob-
medzujtice podmienky. Metdda je voland dovtedy, kym vygenerované rieSenie porusuje obme-
dzujice podmienky. Tym je zabezpecené, Ze vcely pracuji len s vyhovujtcimi rieSeniami.

V prvej metéde SwapCitiesinOneRoute() sa v jednej trase premiestnia navzdjom dve sused-
né miesta'?. Napriklad pre postupnost miest A,B,C,D,E,A je susednym rieSenim A,B,C,E,D,A.
Ide vlastne o permutdciu pévodného rieSenia, avSak vznikd tu priestor pre polemizovanie, ¢i su-
sedné rieSenie vznikd len vymenou dvoch prilahlych miest, alebo m6zu byt vymenené dve 'ubo-
volné miesta napr. A,D,C,B,E,A.

V druhej metéde SwapCitiesAmongRoutes() vyberieme ndhodne dve trasy z rieSenia, ktoré
md véela v pamati. Z prvej trasy potom ndhodne vyberieme jedno miesto a to vloZime na ndhod-
nu poziciu v druhej trase.

Generovanie ndhodnych riesent

Metdda CreateRandomSolution()generuje ndhodné rieSenie pre prieskumnikov. Jej algorit-
mus je nasledovny. Pre kaZdé miesto vyber ndhodnu trasu, ak sa dd miesto vlozit bez toho, aby
porusilo obmedzujicu podmienku (napriklad presiahlo kapacitu vozidla), tak vloZ miesto do
vybranej trasy. Ak sa miesto nedd vlozit, zvys$ pocitadlo nedspechu'?. Pokial sa pocet netispes-
nych vloZeni rovnd poctu vozidiel, tak poru$ obmedzujicu podmienku a vloZ miesto na trasu.
Metdda CreateRandomSolution() je voland v cykle, ktory kontroluje spravnost vygenerovaného
rieSenia dovtedy, kym porusuje obmedzujicu podmienku.

Dosiahnuté vysledky

Opisany algoritmus bol aplikovany na rieSenie problému okruznych tloh pre Bratislavsky
samosprdvny kraj. Problém bol $pecifikovany nasledovne:

®m  pocet vozidiel - 5,
®  kapacita vozidla - 40 000 jednotiek,
®  dopyt jednotlivych miest - priamotimerne odvodeny od poc¢tu obyvatefov,
m  tesnost - 88,84 %.
® umiestnenie centrdlneho skladu v Cunove
V takomto pripade sa celkova vzdialenost prejdend vSetkymi vozidlami rovnala 652 km.

Usporiadanie jednotlivych obci medzi vozidld zachytdva nasledujtca tabul'ka Tabul'ka 1 a grafic-
ky zndzornuje obrdzok Obrazok 1.

Tabulka 1 Rozdelenie obci medzi vozidld

1. vozidlo Bratislava - Cunovo, Bratislava - Jarovce, Bratislava - Nové Mesto, Bratislava - Vrakuiia,
Most pri Bratislave, Malinovo, Tomésov, Vlky, Novd Dedinka, Tureii, Hruby Sur,
Hurbanova Ves, Kostolnd pri Dunaji, Hrubd Borsa, Krdlovd pri Senci, Senec, Boldog,
Reca, Velky Biel, Blatné, Cataj, Igram, Kaplna, Bahori, Vistuk, Senkvice, Pezinok,
Limbach, Svity Jur, Bratislava - Vajnory, Bratislava - Cunovo

10) Definicia existencie susednych miest je kIti¢covou podmienkou pre riesenie tilohy VRP. Ak by totiZ nee-
xistoval predpoklad susednosti jednotlivych miest, v¢eli algoritmus by nebol schopny tlohu riesit.

11) Pocitadlo netispechu zaznamendva pocet pokusov, kedy sa nepodarilo miesto vloZit na vybranu na-
hodnd trasu, pretoZe porusilo kapacitné obmedzenie vozidla.
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2. vozidlo Bratislava - Cunovo, Bratislava - Rusovce, Bratislava - Karlova Ves, Bratislava -
Dubravka, Bratislava - Zdhorskd Bystrica, Marianka, Bratislava - Lamac, Bratislava -
Staré Mesto, Bratislava - Cunovo

3. vozidlo Bratislava - Cunovo, Bratislava - PetrZalka, Bratislava - RuZinov, Bratislava - Cunovo

4. vozidlo Bratislava - Cunovo, Lozorno, Jablonové, Pernek, Kuchyfia, Rohoznik, Solo$nica,
Plavecké Podhradie, Plavecky Mikulééi Studienka, Zdvod, Velké Levare, Malé Levdre,
Gajary, Kostoliste, Malacky, Plavecky Stvrtok, Lab, Jakubov, Suchohrad, Zdhorska Ves,

- Devin, Bratislava - Cunovo

Vysokd pri Morave, Zohor, Stupava, Borinka, Bratislava - Devinska Novd Ves, Bratislava

5. vozidlo Bratislava - Cunovo, Bratislava - Podunajské Biskupice, Rovinka, Hamuliakovo,
Kalinkovo, Dunajskéd Luznd, Miloslavov, Zdlesie, Ivanka pri Dunaji, Bernoldkovo,
Chorvatsky Grob, Slovensky Grob, Vini¢né, Modra, Jablonec, Budmerice, Stefanovd,
Dolany, Pila, Castd, Dubovd, Vinosady, Bratislava - Rac¢a, Bratislava - Cunovo
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A Z4aver

KedZe riesenie problému okruznych jdzd by aplikovanim exaktnych metéd trvalo netimerne
dlho, aplikdcia véelieho algoritmu sa javi ako velmi vhodnd. Algoritmus vcelej kolénie je schop-
ny efektivne rie$it optimalizac¢né tlohy a v pripustnom ¢ase pontiknut rie$enia, ktoré nie st vel-
mi vzdialené od optima.
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