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Lazaravi¢ius S. Telekomunikacijy prieigos tinklo optimizavimo uZdaviniy analizé ir
realizacija: Taikomosios matematikos magistro darbas / darbo vadovas doc. dr. N. Listopadskis,
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SANTRAUKA

Darbo tikslas — sukurti bendra prieigos tinklo modeliavimo metodika bei jos programing
realizacija, atitinkancia Siuos reikalavimus:

e 1 uzduoty prieigos tinklo parametry reikSmiy optimalus nustatymas pagal m uzduoty
prieigos tinklo kokybés apribojimy, kain>1, o m > 0;

e optimalus sto¢iy koordinaciy nustatymas mobiliojo telefono rySio tinklui;

e optimalus stociy koordinac¢iy nustatymas laidinio telefono rySio tinklui;

Darbo pradzioje apzvelgiamos telekomunikacijy sektoriaus uzduotys, kurios gali biti
sprendZiamos kombinatorinio optimizavimo metodais. Taipogi pristatomi ir suklasifikuojami galimi
$iy uzduociy sprendimo metodai.

Tiriamojoje darbo dalyje pristatomas daugiaparametrinis prieigos tinklo optimizavimo
algoritmas integruotas su stoCiy iSdéstymo algoritmais. Sto€iy iSdéstymui pateikiami du meta-
euristiniai algoritmai:

e SkruzdZiy kolonijos algoritmas, papildytas lokalios paieskos procediira;
¢ Genetinis algoritmas, papildytas lokalios paieskos procediira.
Minéty algoritmy realizacijos skirstomos pagal Sias prieigos tinklo rySio topologijas:
e Mobiliojo telefono rysio tinklui;
e Fiksuoto telefono rySio tinklui.

Esminiai darbe pasiekti rezultatai:

o Sukurta universali metodika, leidZianti kurti realius prieigos tinklo modelius;
e Sukurta Sios metodikos programing realizacija.
Darbe nagrinéjamy uZdaviniy ir algoritmy pagrindu buvo paskelbti ir pristatyti Sie straipsniai:
e _Prieigos tinklo parametry optimalaus parinkimo algoritmas®“, Matematika ir
matematikos déstymas, 2006;
e “Teritorijos padengimo uzdavinio analize¢”, VI studenty konferencija, KTU, 2006;
e “StoCiy iSdéstymo algoritmo analizé”, Lietuvos matematiky draugijos XLVII
konferencijoje, 2006.
Taip pat pateiktas straipsnis ,,Fiksuoto telefono rysio tinklo stociy iSdéstymo algoritmas‘ Lietuvos

matematiky draugijos XLVIII konferencijai.



LazaraviCius S. Analysis and realization of telecommunication network approach
optimization algorithms: Master‘s work in applied mathematics / supervisor dr. assoc. prof. N.
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SUMMARY

The objective of this work is creation of telecommunication network approach algorithm and its
realization. The created algorithm must fulfill following requirements:
e optimal values evaluation of n given network approach parameters with m given network
approach quality constrains, where n> 1, 0 m > 0;
e optimal solution for transmitters placement problem in mobile phone network;

e optimal solution for transmitters placement problem in fixed phone network;
In the beginning of this paper we present a set of telecommunication segment problems which

can be solved using combinatorial optimization methods. Also we present a set of combinatorial
optimization methods which can be used for solving these problems. Finally we present a graphical
classification of analyzed problems and connect it with algorithms which are capable for solving it.

In the research part of this paper we present a multi parametric network approach optimization
algorithm united with algorithms for placing transmitters. Next we present two Meta heuristics based
optimization algorithms:

¢ Ant Colony Optimization algorithm with local search procedure;
e Genetic algorithm with local search procedure.

The realization of these two algorithms depends on the topology of the network approach being
analyzed. In this paper we analyze two most common types of network approaches:

e Mobile phone network approach;
¢ Fixed phone network approach.

The two main achievements of this work:
e Creation of universal methodology, which allows to create a network approach model;

e Creation of software which implements methodology mentioned.
Based on the problems and algorithms analyzed in this paper these researches were presented:

e Algorithm for optimal network approach parameters selection, Mathematics and its
lecturing, 2006;
e “The Analysis of Territory Covering Problem”, VI student conference, KTU, 2006;
e “The Analysis of ACO Algorithm for Transmitters Locating Problem”, XLVII
conference of Lithuanian Mathematicians Association, 2006.
Also we submitted a research called “Algorithm for a Fixed Charge Telephone Network Approach

Transmitters Placing Problem” to the XL VIII conference of Lithuanian Mathematicians Association.
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1. [VADAS

Kombinatorinis optimizavimas - tai procesas, kurio metu sprendZiami tokie optimizavimo
uzdaviniai, kur galimi sprendiniai yra arba diskretis dydZiai, arba gali biiti pakeisti diskreciais.
Proceso metu siekiama surasti uzZduoties salyga tenkinanti sprendini. Sios matematikos mokslo srities
iStakos siejamos su tiesinio programavimo teorija ir yra glaudZiai susijusios su diskre¢iaja matematika,
tikimybiy teorija, ivairiais kompiuteriy mokslais. Tiksliai iSspresti kombinatorinio optimizavimo
uzdavini yra labai sunku, taciau atskiry uzdaviniy sprendimui yra sukurta nemazai metody, kurie gana
kokybiskai randa ieSkomus sprendinius. Siais laikais, kai technologijos sparéiai vystosi, atsirado
daugiau galimybiy spresti kombinatorinio optimizavimo problemas.

Apzvelgti visus kombinatorinio optimizavimo uZzdavinius yra sunku. Paminésime, kad S$i
matematikos mokslo Saka leidZia sprgsti ivairius pjaustymo, pakavimo, darby jrengimams priskyrimo,
tvarkarasciy sudarymo ir telekomunikacijy sektoriaus problemas. Vystantis technologijoms ir didéjant
telekomunikacijy reikSmei, visuomenéje atsirado didelis poreikis spresti su tuo susijusias problemas:
teritorijos padengimas siystuvais mobiliojo rySio tinkle, optimalaus daZniy juostos naudojimo stotyse
arba fiksuoto rySio abonenty sujungimas i tinkla. Visuose minétuose uZdaviniuose esminé problema
yra ta, kad vartotojams reikia teikti kokybiskas rySio paslaugas, optimaliai paskirstant kompanijos
resursus. T. y. reikia tiekti ne maZesnes nei nustatytos kokybés paslaugas minimizuojant ty paslaugy
teikimo kaStus. PavyzdZiui, galima teritorijoje pristatyti daug siystuvy ir rySys bus puikus, bet tai
brangiai kainuoja. Galima kiekvienam susijungimui su stotimi priskirti reikSmingai dazZniu
besiskiriant] kanala, bet tuomet reikés placCios daZniy juostos, o tai yra problematiSska. Minétais
atvejais, pritaik¢ kombinatorinio optimizavimo metodus, galime i§ dalies arba visiSkai iSspresti Sias
problemas. Siystuvus pastatyti taip, kad uZtekty maZesnio juy kiekio per daug nesumazinant rysio
kokybés. Jei vartotojai yra pakankamai toli vienas nuo kito, jie komunikuoti gali kanalais, kuriy
daZniai vienodi, o arti vienas kito esantiems bus priskiriami skirtingi daZniai. Vadinasi, galésime teikti

kokybiskas rySio paslaugas, taciau tai darysime operuodami siauresne dazniy juosta.

1.1 DARBO TIKSLAS IR UZDUOTYS

Siame darbe kombinatorinio optimizavimo metodais sprgsime Sias telekomunikacijy sektoriaus

uzduotis:

optimalaus prieigos tinklo parametry parinkimo problema;

optimalaus stociy iSdéstymo problema mobiliojo telefono rysio tinklui;

optimalaus stociy iSdéstymo problema fiksuoto telefono rysio tinklui;
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Darbo tikslas — sukurti bendra prieigos tinklo modeliavimo metodika bei jos programing
realizacija, atitinkancia Siuos reikalavimus:
e 1 uzduoty prieigos tinklo parametry reikSmiy optimalus nustatymas pagal m uzduoty
prieigos tinklo kokybés apribojimy, kain>1, o m > 0;
e optimalus stociy koordinac¢iy nustatymas mobiliojo telefono rySio tinklui;

e optimalus stociy koordinac¢iy nustatymas laidinio telefono rysio tinklui.

1.2 UZDUOCIU SPRENDIMO BUDAI

Darbo tikslo igyvendinimui, pristatysime Siuos algoritmus:

1) Modifikuota daugiaparametrini prieigos tinklo optimizavimo algoritma, pateikta literatiiroje
[6]. Minéta algoritma modifikuosime dviem aspektais:

e optimaliy parametry reikSmiy parinkimo aspektu. T. y. modifikuoto algoritmo surastos
parametry reikSmés bus geresnés nei literatiiroje [6] pateikiamo daugiaparametrinio
prieigos tinklo optimizavimo algoritmo reikSmeés tinklo kasty dydzio prasme;

e stoCiy iSdéstymo aspektu. T. y. modifikuotas algoritmas bus pritaikytas integracijai su
stociy i§déstymo algoritmais;

2) Modifikuota genetini algoritma mobiliojo telefono rySio tinklo sto¢iy iSdéstymui pateikta
literattroje [1]. Algoritma modifikuosime lokalios paieskos procediira, dél to algoritmo surastos stociy
dislokacijos vietos bus geresnés nei literatiroje [ 1] pateikiamo algoritmo tinklo kasty dydZio prasme.

3) SkruzdZiy kolonijos algoritma su lokalios paieskos procediira mobiliojo telefono rySio tinklo
stoCiy iSdéstymui, pateikta literattroje [7].

4) Modifikuota genetinj algoritma fiksuoto telefono rySio tinklo stociy iSdéstymui. Cia
pateiksime nauja genetinio algoritmo interpretacija, papildyta lokalios paieSkos procedira, dé¢l to
algoritmo surastos stociy dislokacijos vietos bus geresnés nei klasikinio genetinio algoritmo tinklo
kasty dydZio prasme.

5) Modifikuota skruzdZiy kolonijos algoritma fiksuoto telefono rysio tinklo stociy iSdéstymui.
Algoritmas sukuriamas literatiiroje [7] pateikiama algoritma modifikuojant Siais aspektais:

e Modifikuojama stoties patekimo i sprendini tikimybés skai¢iavimo metodika taip, kad
tikty fiksuoto telefono rySio tinklo uzduociai spresti;

e Sukuriama lokalios paieskos procediira pagerinanti sprendinj tinklo kasty dydzio prasme;
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2. TEORINE DALIS

2.1. KOMBINATORINIO OPTIMIZAVIMO UZDAVINIAI
TELEKOMUNIKACIJOSE

Sioje darbo dalyje apZvelgsime kombinatorinio optimizavimo taikyma telekomunikacijy
pramongje. Pateiksime daZniausiai sprendZiamas problemas bei apZvelgsime kai kurias jy sprendimo

galimybes kombinatorinio optimizavimo metodais.

2.1.1. KANALU PRISKYRIMO UZDAVINYS

Kad tarp dvieju tinklo tasky biity uZmegztas rysys, biitina jiems priskirti tam tikro daznio kanala.
Kanalui daZnis yra parenkamas i$ turimos daZniy juostos. Tinkle gali susidaryti tokia situacija, kad du
rySio kanalai gali jtakoti vienas kito duomeny perdavimo kokybe. Taip ivyks, jei:

e Abiejuy kanaly signaly dazniai bus panasis.
o Taskai, tarp kuriy yra sudaryti rySio perdavimo kanalai, yra arti vienas Kkito
(geografiskai).

Sparciai besivystant telekomunikacijy pramonei, valdZios institucijos pradéjo licencijuoti rySio
kanaly naudojima bei uz kiekvienos papildomos daZniy juostos naudojima rinkti mokesti. Todél
bendrovéms atsirado poreikis optimaliai panaudoti turimus daznius, t. y., verstis siauresne daZniy
juosta, bet per daug nesumaZinti ry§io kokybés. Sia problema galime spresti kombinatorinio
optimizavimo metodais.

Literatiiroje [2] ir [3] Sia problema sitiloma spresti §iais euristiniais metodais: ,,godaus*, lokalios
paieskos, tabu paieSkos ir kt. algoritmais. Dar, §io tipo uZdavinius galima sprgsti ir genetiniais,
relaksaciniais bei kitais matematinio programavimo metodais.

Matematiné uzZdavinio formuluoté:

Duota:
F = [fiin; fmax] - galimy naudoti daZniy juosta
N - tinklo sto¢iy skaicius
C=[cyl - kanaly suderinamumo matrica,

Gai=1LN ir j=LLN
cij - minimalus atstumas tarp dazniy, priskiriamy stotims i ir j, kad nebiity

trukdZziy
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M = (mj, my, ..., my) m;— sujungimy skaicius, reikalingas i-ajai stoCiai
fi, f, €F - daZnis priskirtas k-tajam sujungimui i-ojoje stotyje
Gai=ILN irk=1m
Rasti:

F'={f, :|fy — f3| 2 ¢, ;. Vi, j.k.lisskyrustada,Kaii = jir k =1} kad |F"| > min @2.1)

Gai,j=1LN ir k,l=1m,
Suderinamumo matrica C galime interpretuoti kaip grafa G = (V, E), kur V — tinklo stociy aibg, o
briauny aib¢ E sudaro tokie lankai (i, j), kur c¢;; > 0. Tuomet Sitaip suformuluota problema laikysime

grafo daZymo uzdaviniu.

2.1.2. DUOMENU MARSRUTIZAVIMO TINKLE UZDAVINYS

Duomenys nuo vieno tinklo mazgo iki kito keliauja tinklu. Retai duomeny paketai i§ vieno tinklo
mazgo 1 kita patenka tiesiogiai. DaZniausiai jie keliauja per kelis mazgus. Skirtingi paketai gali keliauti
skirtingais keliais. ISkyla problema, kaip uZprogramuoti tinklo mazgy adresy lenteles, kad duomenys
pasiekty vieng ar kelis gavéjus nepazeisdami iy apribojimy:

e Duomeny paketai kelyje neuZtrukty per ilgai (,,multimedia* duomeny tipo atveju);

. Duomeny paketai pasiekty gavéjus keliaudami trumpiausia atstuma;

Formalizuosime §ig uzduotj:

Duota:
e Tinklo mazgy aibé;
e Kabeliy aib¢, kuriais mazgai sujungti i tinkla;
e Kiekvienam kabeliui Zinoma:
» Duomeny pakety perdavimo kastai;
» Maksimalus pakety skaicius, kuris gali biiti perduotas vienu metu;

» Duomeny pakety vélinimas kelyje;

UZduodiy variantai:

Perduoti duomeny paketus taip, kad:

e Perdavimo kastai biity kiek galima mazesni;

e Perdavimo metu kabeliy pralaidumai iSnaudojami kiek galima efektyviau;

e Pakety vélinimas biity ne didesnis uZ leistina;
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Sprendimo biidai:

1) Duomeny pakety perdavimo kasty minimizavimas yra ekvivalentus minimalaus, padengiancio
vir§iines, atitinkancias siuntéjus ir gavéjus, medzio grafe paieskai. Literatiiroje [5] pateikiama nemazai
algoritmy Siai uzduoCiai atlikti. Paminésime, kad daZniausiai tai atliekama kruskal‘s ir prim°‘s
algoritmais.

2) Tinklo perkrovy minimizavimas atliekamas minimizuojant maksimaly kabelio apkrovos ir jo
pralaidumo skirtuma. Sio tipo uzdaviniai formaliai vadinami ,multicast packing problems®.
Literatiiroje [5] pateikiami tokiomis idéjomis besiremiantys sprendimo variantai: minimalaus
padengiancio norimas virStines medZio paieska, kirtimy aibés paieska.

3) Tarkime, kad norime atlikti duomeny pakety vélinimo minimizavima. Tuomet perdavimo
kabeliu vélinimui suteikiame atstumo tarp dvieju mazgy interpretacija ir minéta uzdavinj keiciame {
trumpiausio kelio paieskos grafe uzdavini, kuri, kaip nurodoma literattiroje [5] galima sprgsti dikstros
algoritmu ir jvairiomis jo modifikacijomis.

4) Sudétingesniais atvejais paketo perdavimo kabeliu kaina ar trukmé gali biiti atsitiktinis dydis.
Tuomet, kaip nurodoma literattiroje [7], trumpiausio kelio paieSkos uzdavinys gali biiti sprendZiamas
»Skruzdziy kolonijos* algoritmu.

Realiuose praktiniuose uzdaviniuose aprasytieji uzdaviniai yra sujungiami. Pvz., stengiamasi

minimizuoti duomeny perdavimo kastus ivedus vélinimo arba tinklo apkrovos apribojimus.

Matematiné uZdavinio formuluoté:
Duota:
G=(V;E) V — tinklo mazgy aib¢; E — aibé briauny, reprezentuojanciy visus jmanomus
sujungimus tarp tinklo tasky
c(i, j) =0, -c(,]) kabelio tarp mazgy i ir j pralaidumas
V(i j)e E:w(i, j) 20, - w(i, j) duomeny perdavimo tarp mazgy i ir j kastai
d(i,j)=0 _ d(i, j) duomeny pakety vélinimas kelyje tarp mazguy i ir j
Rasti:

P={vl.1,...,vl.j},

- kelias tarp siuntéjo ir gavéjo
Cia (Vik’vtm) e E,Vk e{l,...,j—1} P ! gavel

Dmmammmm:fm%%) 2.2)

- salyga, kad kaSty suma perduodant duomenis biity minimali
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2) p(V) > min, p(V) = I fgué{c(i, J)—u(, j)}, u(,j)—kabelio tarp mazgy i ir j apkrovimas  (2.3)
i,j)E
- salyga, kad kabeliy pralaidumas biity iSnaudojamas kiek jmanoma efektyviau
j-1
3) d(P) - min,d(P) = Y d(i,.iy,,) (2.4)
k=1

- salyga, kad pakety vélinimas biity minimalus

2.1.3. FIKSUOTO TELEFONO RYSIO TINKLO OPTIMIZAVIMO
UZDAVINYS

Tarkime, kad turime aib¢ mazguy, kuriuos norime sujungti i vieng tinkla, taip kad tarp bet kuriy
tinklo mazgy biity galima uzmegzti rysj. Tinkla reikia sukonstruoti taip, kad iSlaidos biity kliek galima
maZesnés. Formalizuosime $ig uzduotj:

Duota:

e VirSiiniy aibé (butai, gyvenamieji namai, istaigos, tarpinés stotys, centrinés stotys ir pan.),
kurias reikia sujungti i tinkla;

e Briauny aibé (kabeliai), visi imanomi mazgy sujungimo variantai;

e Kiekvienai briaunai priskirtas neneigiamas skaicius — kabelio instaliavimo kaina;

UZduotis:

e ISrinkti tas briaunas, kuriy instaliavimo kainy suma minimali;

e Sujungus virSines iSrinktomis briaunomis rySys imanomas tarp bet kuriy vir$iiniy.

Taip suformuluoto uzdavinio sprendimas keiiamas i minimalaus, padengiancio visas virSiines,
medzio paieSka. Literattiroje [4] nurodoma, kad tai galima atlikti Siais algoritmais: kruskal‘s, prim‘s ir

kt.

Matematiné uzZdavinio formuluoté:

Duota:
G=(ViE) V — aibe¢ tasky, kuriuos reikia sujungti;
E — aib¢é briauny, reprezentuojanciy visus jmanomus sujungimus tarp tinklo tasky

VeeE:c,20 c.- kabelio instaliavimo kaina, priskirta kiekvienai briaunai



Rasti:

T = (V;Ewin) V — aib¢ taSky, kuriuos reikia sujungti;

Enin — aibé tokiy briauny, kad Vv, w eV yra sujungti keliu;

VE' C E:c(E,,)<c(E),&a c(E)=) c, (2.5)

ecE

2.1.4. MOBILIOJO TELEFONO RYSIO TINKLO OPTIMIZAVIMO
UZDAVINYS

Spresime $i uzdavini vadovaudamiesi Siomis prielaidomis:

e Laikysime, kad rySio poreikis yra tolygus visoje teritorijoje.

e Tinklo padengimo kaina lygi visy siystuvy teritorijoje kainy sumai.

e Pradiniai duomenys yra potencialios siystuvy buvimo vietos ir jiems priskirtos kainos.

e Kiekvienam siystuvui yra priskiriama teritorija, kuria jis padengia.

16

Algoritmo tikslas, iSrinkti i§ visos vartotojo ivestos siustuvy aibés toki poaibi, kad Sis padengty

nemaziau uZ nustatyta procentg teritorijos ir to poaibio siystuvy kasty suma biity patenkinama. Taip

apibréZtas uzdavinys galéty biiti sprendziamas Siais grafy teorija paremtais algoritmais:
1) Maksimalios nepriklausomos aibés paieSkos algoritmas.
Matematiné uZdavinio formuluoté:

Duota:
V — vartotojo jvesta sto¢iy aibé

G=VE) Vv,w eV lankas (v,w) € E, jei 'S(v)mS(w) >
min{S(v),S(w)}

K, (2.6)

¢ia K algoritmo parametras, o S(x) — stoties X padengiamos teritorijos plotas

Rasti:

V'V AT(V) =Qir[V'|— max
2.7)
V' — maksimali nepriklausoma grafo G aibé

2) Minimalios dominuojancios aibés algoritmas.
Matematiné uzdavinio formuluoté:
Duota:
G =(V:E) V =AUB, ¢ia A - visy galimy stociy dislokacijos viety aibé
B - visy padengiamy viety aibé

Vv,w eV lankas (v,w) € E, jei ve A,ow € B, t. y., stotis v padengia vietovg w
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Rasti:

V' :V'UL(V')=Vir V| > min
(2.8)
V' — minimali dominuojanti grafo G aibé.
Kaip nurodoma literatiiroje [1], realizuojant $iuos modelius kompiuteriniu variantu, maksimalios
nepriklausomos aibés paieSka atliekama ,,godZiu‘ algoritmu, kai tuo tarpu minimali dominuojanti aibé

gali buti skaiiuojama genetiniais algoritmais.
3) ,,SkruzdZiy kolonijos* algoritmas.

Matematiné uzZdavinio formuluoté:
Duota:

A=(ay) 1, j—asis stulpelis padengia i — qjq eilute

A — mxn matavimy matrica, kur a; = o o
0, kitais atvejais

Vj=b;,b;20 b, —kiekvienam stulpeliui, priskirti stoties pastatymo kaStai

Rasti:
n 29
f(y)zzbj'yj_)min 29
j=1
Z% y; 2l i=1lm |1, jei j—oji kolona priklauso sprendiniui (2.10)
= ViT 0, kitais atvejais

y,el0. 1}, j=Ln,

Atsizvelge i padarytas prielaidas galime teigti, kad Sie modeliai sprendZia ganétinai abstrakcias
teritorijos padengimo uZzduotis. Norint §iuos modelius taikyti realybéje, biitina jvertinti daugeli kity
parametry. PavyzdZiui, vartotojai gali buiti pasiskirstg¢ netolygiai visoje teritorijoje, o koncentruotis tam
tikrose jos vietose (miestuose). ISrenkant siystuvy dislokacijos vietas biitina jvertini ir daugybe

siystuvo charakteristiky bei parametry, ne vien tik teritorijos, kurig jis gali aptarnauti, plota.

2.2. UZDAVINIU IR ALGORITMU KLASIFIKACIJA

2.1. Skyrelyje aptartas problemas bei ju sprendimo metody klasifikacija pateikiame 2.1 pav.:



Kombinatorinio optimizavimo
uzdaviniai telekomunikacijose

Fiksuoto telefono rysio
tinklo optimizavimo
uzdaviniai

A 4

) 4

Marsrutizavimo tinkle
uzdaviniai

v

medZio paieSka

Minimaus, padengiancio
norimas virstines,

Kruskal ‘s
algoritmas

Prim‘s
algoritmas

Kirtimy aibés

v

paieskos

Trumpiausio

:Qpaieékos

Dikstros

I .
algoritmas

Mobiliojo telefono rysio
tinklo optimizavimo
uzdaviniai

A

»Skruzdziy

) 4

kolonijos*
algoritmas

»Skruzdziy kolonijos*
algoritmas

Maksimalios
nepriklausomos aibés
paieska

Greedy
algoritmai
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Minimalios
dominuojancios
aibés paieska

) 4

Genetiniai
algoritmai

Kanaly priskyrimo
uzdaviniai

Euristiniai
metodai

»

Greedy
algoritmai

Lokalios ir
Tabu
paieskos

Genetiniai
algoritmai

2.1 pav. Kombinatorinio optimizavimo uZdaviniy ir metody schema

2.3. DAUGIAPARAMETRINIU OPTIMIZAVIMO METODU APZVALGA

Daugiaparametrinio optimizavimo atveju ieSkant optimalaus sprendinio reikia nagrinéti daugeli
parametry, nuo kuriy priklauso optimizuojamo objekto reik§mé. DaZniausiai (ypa¢ realaus pasaulio
uzdaviniuose) optimalaus sprendinio paieskos metu tenka kontroliuoti faktorius, kurie taip pat
priklauso nuo optimizavimo parametry. Tai gali biiti objekto kokybé, jo patikimumas ar kita. Sie
faktoriai apriboja optimalaus sprendinio paieskos sritj ir yra vadinami apribojimais.

Sprendziant realaus pasaulio uZdavinius daZniausiai susiduriama su {jvairiy riSiy ir tipy
priklausomybémis tarp kintamuyjy ir kokybés rodikliy arba tarp kintamyjy ir tikslo funkcijos. Visa tai
vadinama netiesinémis priklausomybémis ir suvedama i netiesinio programavimo uzdavini. Vienas i$
apribojimy pazeidimy jvertinimo metody tai literatiiroje [6] pateikiamas baudos funkciju metodas.
Pagal $i metoda prie minimizuojamos tikslo funkcijos pridedamos baudos, kurios didéja atsiradus
naujiems paZeidimams.

" m
F=Cp I+ > (0 AR + D (Chp AT, @2.11)
i1 )
¢ia C; — jtakos koeficientas optimizavimo parametrui Z;;

C,i—baudos koeficientas pridedamas prie tikslo funkcijos ivykus apribojimy Y; paZeidimui;
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C, —baudos koeficientas pridedamas prie tikslo funkcijos, kai nepriklausomi kintamieji Xy

nepatenka { leistiny reikSmiy sritj

Z,-2,/z, 2.12)

J_ Weaan

— optimizuojamo parametro Z; vidutiné reikSme;

ﬂ kai Y, <Y,
S me
A¥, =4 0, kai Hu 31 Shae (2.13)
Y, -¥,
gy TR P R

— santykinis apribojimy ¥; pazeidimo dydis;

AR
%, kai X, <X,
o Jonean
M.i: - EI, ka1 Xm ﬁX.;; ng‘,m (2.14)
o S~ M o
thm

.....

Kaip nurodoma literatiiroje [6], Sio uzdavinio sprendimui gali baiti naudojami ivairlis netiesinio
programavimo metodai: koordinatinio nusileidimo, ,,sunkaus rutulio”, Pirsono, deformuojamo
daugiakampio ir kiti metodai. Taciau visi Sie minimi metodai turi vieng bendra trilkuma: jie gali bati
naudojami tik tada, kai tiek tikslo, tiek apribojimy funkcijos apraSomos tolydZiomis
diferencijuojamomis funkcijomis. Prieigos tinklo optimizavimo atveju dauguma kintamyjuy reikSmiy
yra diskrecios, o kai kuriy netgi neskaitinés, pavyzdziui, moduliacijos tipu: QPSK, 4QAM, 16QAM ir
kity, dél to programavimo metodai, paremti operacijomis, kurioms apibrézti reikalingos tolydZios
priklausomybeés, Siame darbe nagrinéjamo uzdavinio sprendimui negali biiti naudojami. Nors aprépciuy
zony dydZiai i§ prigimties yra tolydis, bet tradiciSkai yra naudojamos tik diskrecios Siy kintamyjuy
reikSmeés. Be to, pasirinkus diskre€ias kintamyjuy reikSmes, nereikia naudoti sudétingy miSraus
programavimo metody. Taigi, gauname diskretaus optimizavimo uzdavini.

Kadangi sprendZiant prieigos tinklo optimizavimo uZdavini bus naudojamas plataus spektro
apribojimy rinkinys, o parametrai - pakankamai skirtingo pobiidZio, tai tiesiogiai taikyti optimizavimo
teorijoje naudojamus metodus yra komplikuota. Todé¢l Siame darbe nagrinéjama optimizavimo
uzdavinj spresime pasitelkdami matematinio ir telekomunikacijy tinkly optimizavimo metodiky
elementus:

e daugiaparametrini optimizavima;
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e parametry apibréZimo srities apribojimus;
e kintamyjy ir ju reik§miy surikiavima pagal itaka tikslo ir apribojimy funkcijoms;
e minimaliy kasty ir tinklo kokybés charakteristiky ivertinimo metodikas;

e meta-euristinius optimizavimo algoritmus.

Daugiaparametriniai
optimizavmo metodai

Netiesinio

q programavimo
'\metodai

Koordinatinio
nusileidimo

) 4

Pirsono

Deformuojamo

daugiakampio

2.2 pav. Daugiaparametriniy optimizavimo metody schema

2.4. UZDAVINIO FORMULAVIMAS

Siame darbe nagrin¢jamo uzdavinio tikslo funkcija, tai prieigos tinklo kasty minimizavimo

funkcija, iSreiSkiama tokia priklausomybe:

Coin=f(L, T),¢la TeT, (2.15)
kai T=(M,R,H,V,W,G).
Sioje israiskoje C — tinklo jdiegimo kastai;
L — stoties aprépties zonos dydis (spindulys), km;
T — tinklo prieigoje naudojamos technologijos kintamieji:
M - kanalo/perdavimo terpés tipas,
R — duomeny perdavimo sparta, kbps,

H — duomeny pakety aptarnavimo disciplina,
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V — prieigos prie kanalo metodas,
W — moduliacijos tipas,
G — kodeko tipas.
ISraiskoje (2.15) kintamyjy aibé T aprasoma taip:
T=MxRxHxVxWxG, (2.16)
¢ia
L={L.L,,Ly.... L, } pavyzdziui, L ={23,..15},
M= {Ml My M, M, }, pavyzdziui, M = {optika, radijo,laidinis | ,

R=1{R.R,.R,....R, } pavyzdZiui, R ={64,128,192,..,34000},

n

H={H.H,.H,...H, |, pavyzdziui, H={M/M/1,M/M/1/S,M/D/1,M/G/L,..},
V=1{V,.V,.V,.....V, | pavyzdziui, V ={FDMA,TDMA,CDMA,CSMA/CD....},
W =W, W, W,.. W, |, pavyzdziui, W ={QPSK 160AM 320AM ,640AM ...},
G=1{G,.G,.G,....G, |, pavyzdziui, G =1{G.711,G.722,G.723,G.726,G.728,G.729,...}

¢ia ny, ny,.., ng— kintamuyju reikSmiy skaicius.

Suformuluosime optimizavimo uZzduoti: tarkim, duota funkcija C=f (L, T) ir salygos, kurias
tenkina neZinomieji (L, T), reikia rasti kintamyjy reikSmes (L* T%*), kurioms esant funkcijos reikSmé
buty minimali, t.y., Cy,,=f( L* T%* ). N — matj taska C;;=f( L, T ), tenkinantj apribojimy sistema:
Qiin €0, < Qs
Qrnin 5 <05 s
Qyin S0, <0505 2.17)

Ormin < Q) < 0, pass

vadinsime leistinuoju sprendiniu. Cia Q;, 0,..Q, — r—asis i§ pradinés prieigos tinklo struktiiros
nustatytas kokybeés rodiklis; Qimin, Q2min--Ormin, Qimax Q2maxs-- Ormax— 1 —0jo uZduoto kokybés rodiklio
minimali/maksimali reikSmeé.

Kadangi kokybés rodikliai gali biiti apriboti arba iS apacios, arba i§ virSaus reikSmeémis Qjpin,
Qimax, be to, ju reikSmes gali sutapti su kokybés normy ribinémis reikSmémis, todél apribojimai (2.17)
ivedami negrieZtomis nelygybémis.

Jeigu leistinyjuy sprendiniy aibé néra tusCia, tuomet pereiname prie optimalaus sprendinio
paieskos. Funkcijos C=f(L, T) optimaliu sprendiniu vadinsime taSkg, kuriame kintamyju reikSmés

patenka { leistinyjy sprendiniy aibg ir funkcijos C reikSmé yra minimali:

Coin=f(L* T* )=min. (2.18)
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2.5. PRIEIGOS TINKLO OPTIMIZAVIMO ALGORITMAS
Siame skyrelyje pateiksime algoritmo, skirto 2.4 skyrelyje suformuluotam uZdaviniui spresti

principus.

NubraiZome optimizavimo etapy bloking schema:

Pradinés kintamuyjy reikdmes Daugiaparametrinis
prieigos tinklo optimizavimo
* algoritmas

Leistinojo sprendinio
P paiedkos algoritmas

/

Stociy isdéstymo
algoritmas

Ar gauta Ne
leistinasis

sprendinys

Optimalus sprendinys
neegzistuoja.

& Optimalaus sprendinio
paieskos algoritmas

L]

ISeities duomenys

2.3 pav. Optimizavimo etapy blokiné schema.

Optimizavimo algoritma sudaro $ie Zingsniai:

1 punktas
Pasirenkami optimizavimo kintamieji bei kokybés rodikliai. Uzduodamos reik§meés, kurias turi
tenkinti kokybés rodikliai. [vedamos galimos kintamyjy reikSmés. Uzduodamos kintamyju bei ju

reikSmiy rikiuotés pagal tinklo kokybés parametrus ir tinklo kaStus.

2 punktas

Fiksuojame pradinj parametry reikSmiy rinkinj. Tai galime padaryti jvairiais biidais:
Atsitiktinai pasirenkant reikSmes, imant pirma reikSmeg i§ kintamyjy saraso arba pateikiant jvesti
vartotojui. UZfiksave reikSmes pereiname prie leistinojo sprendinio paieskos.

Sioje dalyje i§ pradinés prieigos tinklo struktiiros nustatyti kokybés rodikliai Q;, Q....0,
patikrinami, ar tenkina uZduotas kokybés normas, pagal (2.17) salygas. Jeigu bent vienas rodiklis

netenkina salygos, tuomet kei¢iama kintamojo, kuris labiausiai itakoja neatitikusi kokybés normuy
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rodikli, reikSmé. Vykdomas stociy iSdéstymo algoritmas. Procesas tgsiamas tol, kol randamas leistinas

sprendinys arba perrenkamos visy kintamuyjuy, itakojanciy pazeista apribojima, reikSmés.

3 punktas

Jeigu neradome tokio reikSmiy rinkinio, kad biity tenkinamos visos kokybés normos, darba
baigiame — leistinas sprendinys neegzistuoja, juo labiau neegzistuoja ir optimalus sprendinys. Kitu
atveju, jeigu radome toki parametry reikSmiy rinkini, kad tenkinamos (2.17) salygos, pereiname prie

optimalaus sprendinio paieskos.

4 punktas

Ieskant optimalaus sprendinio, kei¢iama kintamojo, kuris labiausiai itakoja tikslo funkcija,
reikSmé taip, kad tikslo funkcija maZéty. Vykdomas stociy iSdéstymo algoritmas. Jei iSdéscius stotis
neatsiranda apribojimy paZeidimy, imama sekanti reikSmé ir t. t. Kai nebegalima daugiau keisti,
einame prie kito kintamojo. Procesas tgsiamas tol, kol perzitirimi visi kintamieji, turintys jtakos tikslo

funkcijos reikSmei.

S punktas
Grazinami iSeities duomenys. ISeities duomenis sudaro kintamyju reikSmiy rinkinys, tenkinantis

uzduotas kokybés normas ir minimizuojantis tikslo funkcija, bei tikslo funkcijos reikSmé tame taske.
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3. TIRIAMOJI DALIS IR REZULTATAI

Siame skyriuje spresime 2.4 skyrelyje suformuluota prieigos tinklo optimizavimo uZdavini.
Miisy tikslas taip parinkti tinklo parametrus, kad biity tenkinami reikalavimai tinklo kokybei, o tinklo
kaina minimali. Naudodami stociy iSdéstymo algoritmus apskaiiuosime optimalias sto¢iy dislokacijos

koordinates. Kitame skyrelyje pateikiame algoritmo, skirto Siam uzdaviniui spresti, realizacija.

3.1. LEISTINO SPRENDINIO PAIESKOS ALGORITMAS

1 punktas
Kintamieji ir jy reikSmeés sutvarkomos pagal itakq kastams ir kokybés kriterijams:
(Xlk’l‘,X§J2;-~,X,’,"]" ), 3.1
¢ia k — kintamyju X ijtakos tvarkos indeksas, k =0 — kastams, k = I,_r — kokybés kriterijui Q, , r —
kokybeés kriterijy (apribojimy) skaicius, [, {1,2,---,n} — kintamojo vieta pradiniame kintamuyjy
saraSe, n — kintamyju skaicius.

. . - . kI, kol b Koliotng
Kintamojo X' reik§miy sutvarkyta aibé: {x,-,l’ XX }, (3.2)

Clar; e {1,2, z -,m,.} kintamojo X! j-osios reik§més vieta pradiniame kintamojo reik§miy sarage.

2 punktas

Pasirenkamas pradinis kintamyjy reikSmiy rinkinys (xl,xz,---,xn) (kintamyjy ir juy reikSmiy
indeksai pagal pradinius sarasus).

3 punktas

Pagal pasirinktas kintamyjuy reikSmes apskaiCiuojami kokybés rodikliai Q; Q»,..Q, bei
iSdéstomos stotys pagal 3.3 skyriuje apraSytas metodikas.

4 punktas

Randamas apribojimy pazeidimy vektorius P = ( DisPart s pr), kuris apibréZiamas tokia formule:

0,jet Ok min < Qx < Ok max
P ==L jei O < Ok min ck=1Lr. (3.3)

1, jei Ok max < Qk

Jei P= (O,~ . ~,O), rastas leistinasis sprendinys ir pereinama i optimalaus sprendinio paieska.
Vektoriy P, kurio visos elementy reikSmés lygios nuliui, Zymésime P, ir vadinsime

nuliniu ) = (0, .. ,O).



26

S punktas

Eilés tvarka nagrin¢jame apribojima Q, , kuriam atitinkama komponenté¢ p, #0 paZeidimy

vektoriuje P.

Jei P = Py — visi paZeidimai iStaisyti sékmingai, baigiame darba ir graziname praneSima, kad
rastas leistinas sprendinys.

6 punktas

Eilés tvarka, pagal itaka apribojimui Q, , parenkamas kintamasis ir nagrinéjamos jo reikSmes.

Jei nebéra dar neperzitréty kintamyjy, iStaisyti kp,-ojo paZeidimo nepavyko. Baigiame darba ir
graziname pranes§ima, kad leistinas sprendinys neegzistuoja.
7 punktas

Priklausomai nuo p, reikSmés, kuri bus arba p, =-1, arba p, =1, nagrinéjamo kintamojo
P P P
reik§mé parenkama pagal Sias formules:

.. . koLt kL.t
_ poliot polistin
jei p, = 1, tai Qkp (X,-,j )< Qkp (xi,j+1 )

k.0t

jei p, =Luai Q, (x5 )> 0, (&) -

Atliekami 3 ir 4 punktai.

7 punktas kartojamas tol, kol tenkinamos Sios keturios salygos:

* P * 0
. j>0,jeipkp =-1
o j<n,jei P, =1 3.5

o Atlikus reikSmés pakeitima paZeidimy vektoriuje P neatsirado naujy pazeidimy. T. y.,
paZzeidimy vektoriaus elementai vietoj nulinés reikSmés nejgijo -1, 1 ir nepasikeité paZzeidimo tipas:

vietoj -1 neatsirado 1 arba vietoj 1 neatsirado -1. Si salyga bus i§pildoma, jei galios §ie sarySiai:
jei p,=—Lirai Q(xit*)<0, (ki)

s\ Ve=Lrin k2K, (3.6)
jei p,=l.tai O, (XL]Z»[ " ) 20, (Xu,}f'_’::u )

¢ial, =1,,t,=1,,1t,,=t,, arbat, =t

J v Jj+l V+Y,

v, carbat, =t Labar, =1 v, 21

8 punktas

Jei paZeista antra, trecia arba ketvirta 7 punkto vykdymo salyga, kartojame 6 punkta. Jei
pazeista pirmoji salyga, tuomet ky-asis paZeidimas iStaisytas — kartojame 5 punkta.

NubraiZome leistinojo sprendinio paieskos bloking schema:



lvedami kintamieji ir jy reikSmes surikiuotos

pagal jtakg kastams ir kokybés kriterijams:
(Xlk,z, ’X;,zg ’.._’Xk,l” )’

kai X' reik§miy aibé

kdity kit kil
{Xi.l "xi.Z ’ "xr,ml

n —>

Formuojamas kintamujy reikSmiy
rinkinys:  (x,,x,,-+,x,)

v

|1Sdéstomos stotys

v

Apskaiciuojami kokybes rodikliai:
01,055, O

v

Randamas apribojimy pazeidimy,

v

Gautas nulinis apribojimy pazeidimy vektoriu
P. =Ry =(0,0,--,0)

vektorius: PZ(M , p)
Cia ..
0,_]6! QminSQ SQ(mz\x
p=1jei Q <Oy,
L jei Q<G
Taip
P=F
Ne

Nustatyti leistinojo sprendinio kintamieji.

Pasirenkamas kriterijus Qk,,

Negaliama rasti tokio Pi=Pq. | —

Ar visi

Taip MR
kintamieji

Lestiny sprendiniy aibé - tuscia

iSnagrineti

Ne

]

— | Eilés tvarka imame
kintamuosius: xk it

- |Sdéstomos stotys

Jjei Py, =—1,tai Qk ( kool )<Qk/, (xﬁ;i‘,'/”‘)'

jei p, =i 0, (x7"

ir Vv k=Lrk=#k,
i 045 o.(x%)
jei. p, =1,tai Qk y Z (f": ‘

Ar galima pakeisti
kintamojo reikSme pagal
taisykles :

Kbt
')>0, (+)

Ar Dy,

3.1 pav. Leistinojo sprendinio paieskos blokiné schema
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2.2. OPTIMALAUS SPRENDINIO PAIESKOS ALGORITMAS

1 punktas
Pasirinktam kintamajam eilés tvarka imama tikslo funkcijos reikSm¢ C maZinanti reikSmé.

Tuomet galios sarysis:

(x4 )> o). 3.7)
2 punktas
Pagal pasirinktas kintamyju reik§mes apskai¢iuojami kokybeés rodikliai Q;, Q,,..Q,. I8déstomos

stotys pagal 3.3 skyriuje apraSytas metodikas.

3 punktas

Tikrinama, ar toks kintamojo reikSmés pakeitimas nepaZeis apribojimy, ar galios nelygybeés:

k’lu’ vV __ —_— —
kain SQk(xu,v ' )S kaax’ k=Lr, li _lu’ tj—l =1,. (3'8)

4 punktas
Jei apribojimai nepazeidZiami, keiiama pasirinkto kintamojo reik§mé (indeksas j=j—1) ir

kartojamas 2 punktas.

S punktas

Jei apribojimai paZeidZiami, atlickamas paZeidimy taisymo algoritmas (3.2.1 skyrelis)

6 punktas
Jei apribojimy pazeidimai sékmingai iStaisomi, galioja (2.17) nelygybés, tai keiCiama pasirinkto
kintamojo reik§me (indeksas j = j —1) ir kartojamas 1 punktas.

Jei ne - kartojamas 1 punktas (indeksas i =i+1).

7 punktas
Kai nebejmanoma pakeisti nei vieno kintamojo reikSmés, nuo kuriy priklauso kasty funkcija,

gaunamas optimalus sprendinys.



NubraiZome optimaliojo sprendinio suradimo algoritmo bloking schema:

Nustatyti leistinojo sprendinio kintamieji.

<a

Eilés tvarka imama i-tojo kintamojo reikSmeé
maiinar(ti tiksljfunkzijos reikime C.
s j shistj
i ’ i ,'-1] I

0. 0,1
Clx, " > Clx "

perrinkti
visi kintamieji
i=n+1

ISdéstomos stotys

y

Apskaiciuojami kokybés rodikliai:

01,025 Q- Kei¢iamas kintamasis

Ne

i=i+1

Ar
pazeidziami apribojimai

k., .t,
Qk min S Qk (xu,v )S Qk max °

r pazeidimai pasalinti

k., .t,
Qk min S Qk (’xu,v )S Qk max °

Ne

Kei¢iama pasirinkto kintamojo reikSme

j=j-1

Ne perrinktos Taip

visos reik§més
\z()/

Gautas optimalus sprendinys -
minimalus kastai:

Taip

0.1, . . T <
Clx,"/ )J=min, i=1n.

L]

3.2 pav. Optimalaus sprendinio suradimo algoritmas
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3.2.1. PAZEIDIMU TAISYMO ALGORITMAS

1 punktas

Algoritmui paduodamas pradinis paZeidimy vektorius P.

2 punktas
Eilés tvarka nagrin¢jame apribojima Q, , kuriam atitinkama komponenté¢ p, #0 paZeidimy
vektoriuje P. Jei P = Py, visi paZeidimai iStaisyti sekmingai, baigiame darbg ir graZiname praneSima,

kad paZeidimai iStaisyti.

3 punktas

Eilés tvarka, pagal jtaka apribojimui Q, parenkamas kintamasis, nuo kurio nepriklauso kasty
funkcijos reikSmé ir nagrinéjamos jo reikSmés.

Jei nebéra dar neperZiiiréty kintamyjy, iStaisyti ky-tojo pazeidimo nepavyko. Baigiame darbg ir

graZziname prane§ima, kad nepavyko iStaisyti paZeidimy.

4 punktas

Priklausomai nuo reik§més, kuri bUS arba =-1 . arba =1 , na riné'amo kintamo‘o
p k p k p k J
P P P

reik§mé parenkama pagal (3.2) formulg.

S punktas
ISdéstomos stotys pagal 3.3 skyrelio metodikas. Pagal priskirtas kintamyju reikSmes

apskaiciuojami kokybés rodikliai Q;, Q5,..Q;.

6 punktas
Randamas apribojimy pazeidimy vektorius P = ( DisPas*ts pr), kuris apibréziamas (3.3) formule.

Jei tenkinamos (2.17) salygos, griZztama i 4 punkta.

7 punktas
Jei pazeista antra arba trecia i§ (2.17) vykdymo salyguy, kartojame 3 punkta. Jei paZeista pirmoji

salyga, tuomet kp-asis paZeidimas iStaisytas — kartojame 2 punkta.
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NubraiZome paZeidimy taisymo algoritmo bloking schema:

Algoritmui paduodamas pradinis
pazeidimy vektorius

Taip

Gautas nulinis apribojimy pazeidimy vektorius|

B =F=(00-0)
Nustatyti leistinojo sprendinio kintamieji. Ne

Pasirenkamas kriterijus Q,(P

| -
-

Ar visi

kintamieji

iSnagrinéti
2

Negaliama rasti tokio P=Pq .
PaZeidimy istaisyti nepavyko

Ne

kydit;

poti

Eiles tvarka imame kintamuosius:
i,j

I esiamas optimaliojo sprendinio paieskos |
L

algoritmas |

Ar nuo pasirinkto kintamojo
priklauso kasty funkcija

ISdéstomos stotys

Ar galima pakeisti
kintamojo reikSme pagal
taisykles :

Kyl i)

- . Kyt
Jet py, = —1,tai Qk,, (XL,/ ! ) < QA,, (X,./H
L

jei py = 1,tai Qk" (x,_j )> o, (xfjf‘l'l’ ')

Vo ok=Lrk=k,

i py=-11ai Q, (xu:\‘””

Kl o,

i p,=1,tai Qk(xm )

Taip Ne

Ar Py, * 0

3.3 pav. Pazeidimy taisymo algoritmo blokiné schema

3.3. STOCIU ISDESTYMO ALGORITMAI

Siame skyriuje pateiksime algoritmus, skirtus optimaliam sto¢iy i§déstymui bei vartotojy

prijungimui. Algoritmai skirsis priklausomai nuo pasirinkto prieigos tinklo tipo.
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3.3.1. MOBILIOJO TELEFONO RYSIO TINKLO MODELIAVIMAS

Duota:

e Teritorijos, kurioje reikia teikti mobiliojo ry$io paslauga, Zemélapis. Si teritorija yra
suskirstyta pagal pasirinkto dydzio tinklelj - kvadratais. Tinklelio elementuose vartotoju
skaiCius pasiskirstes tolygiai.

e Galimy sto¢iy buvimo viety Zemélapis. Teritorijos Zemélapio koordinaciy rinkinys, kuris
reprezentuoja galimas stociy statymo vietas.

e StocCiy bei Zemes kastai atitinkamuose teritorijos Zemélapio taskuose.

e  Teritorijos tinklelio elementai, kuriuos stotis gali aptarnauti biidama konkre€iame teritorijos
taske.

Rasti:

Teritorijos Zemélapio koordinaciy rinkini, kuriuose pastatg¢ stotis su pradiniuose duomenyse

pateiktais parametrais padengsime norima procenta teritorijos kiek imanoma mazesniais kastais.

Genetinis algoritmas

Sprendziant stociy iSdéstymo problema, gena apibréSime kaip viena sprendinio vektoriaus

(galimy stociy dislokacijos viety) elementa:
1, jei i —oji stotis pasirenkama

genas; = {0, jei i —oji stotis atmetama (39)

Chromosoma (sprendinys) - tai $iy geny rinkinys, kuris vienareikSmiskai atstovauja kiekviena

populiacijos individa.

Chromosoma = (genas, ..., genas, ) (3.10)

n — galimy sto€iy dislokacijos viety skaicius

Todél turédami chromosoma kokybés funkcijos pagalba galime jvertinti individa. Naudosime $ig

kokybés funkcijos israiska:

4
Aptarnaujama teritorija
Visa teritorija

Sc |

ieN

(3.11)

f(Chromosoma) =

¢ia C, - i-osios stoties kaStai, o N = {z| genas; = 1}

Realizuojant algoritma, pradinés populiacijos chromosomas generuosime atsitiktinai. Taip pat
naudosime jprastinius standartinei genetinio algoritmo schemai veiksmus: mutavima, kryZminimg ir

kitus. Po bet kurio veiksmo su populiacijos individais jie bitinai turi iSlikti tinkamais sprendiniais
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pagal Sio uzdavinio formuluotg. PrieSingu atveju galime gauti sprendini, kuris netenkins keliamy
apribojimuy.

Algoritmo evoliucionavimo schema

Reprodukcijos metu pirmiausiai iSrenkama keletas paciy geriausiy individy, kurie pateks i kitos
epochos populiacija. Tokios reprodukcijos privalumas prie§ paprasta tikimybing reprodukcija yra tas,
jog geriausi populiacijos individai yra neprarandami peré¢jimo i kita epocha metu. Bet, jei parametrai
netinkamai parinkti, gali pasireiksti ir elitinés strategijos trikumas - konvergavimas i lokaly
ekstremuma. Todél negalima piktnaudziauti per didelémis §io parametro reikSmémis.

Algoritmo realizacijoje bus naudojamas dvitaSkis kryZminimas. 3.4 paveiksle pateikiamas
kryZminimo pavyzdys. Atsitiktinai parenkami kryZminimo taskai ir dvi dvejetainiy vektoriy (tévy)

dalys sukei¢iamos vietomis gaunant du naujus dvejetainius vektorius (vaikus):

Teva

Watlcal

3.4 pav. KryZminimo pavyzdys

Vietoj standartinés mutavimo procediiros, kai gali mutuoti kiekvieno individo kiekvienas genas
pagal tam tikra maZa tikimybe, naudosime mutavimo procediira, kurios metu i§ populiacijos iSrenkami
blogiausi kokybés funkcijos prasme individai ir vietoje ju atsitiktinai sugeneruojami nauji.

Pateikiame vienos genetinio algoritmo iteracijos schema:

Dabartiné populiacija Kita populiacija

Kopijuojami geriausieji

v

KryZzminimas

R

Taikomas mutacijos >
operatorius

3.5 pav. Principiné genetinio algoritmo vienos iteracijos schema
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Pateikiame genetinio algoritmo pseudo koda:
Genetinis Algoritmas {

Generuoti prading populiacija Pt

Kol sustojimo kriterijus netenkinamas Kartoti {
ISrinkti elementus i$ Pt kurie bus kopijuojami | Pt+1
KryZzminti elementus i§ Pt ir jdéti | Pt+]
Mutuoti elementus i§ Pt ir jdéti | Pt+]
Taikyti lokalios paieskos procediira

Pt = Pt+]

}
Lokalios paieSkos procediira

Norint pagreitinti sprendinio geréjima, tikslinga genetini algoritma hibridizuoti itraukiant
lokalios paieskos procedira. Lokalios paieskos procediira — tai algoritmas, kuris pakeicia populiacijos
individus reprezentuojan¢ias chromosomas taip, kad f(Chromosoma) < f(Chromosoma ),
gia: Chromosoma'= ,,L.okalios PaieSkos Procediira‘‘(Chromosoma) 3.12)

Pateikiame Lokalios paieskos procediiros pseudo koda:

Lokalios Paieskos procediira {
Nuo i = 1 IKi stociy skai¢ius Kartoti {

Ar genas;, =1 {

.
Chromosoma = (genas1 ,.n genas; 0, genas . genasn)

i+l
Ar (,,teritorijos padengimo procentas*(Chromosoma) =
,teritorijos padengimo procentas"(Chromosoma*))
genas; =0
Kitais atvejais

.
Chromosoma = Chromosoma

SkruzdZiy kolonijos algoritmas

Duota:

I, jei j stulpelis padengia i eilut
A=(ay) A — mXn matavimy matrica, kur a; = {O Ii't J ) p. . b § €
' , kitais atvejais



Vj=b;,b; 20 b ;i —kiekvienam stulpeliui priskirti stoties pastatymo kaStai

Rasti:
FG)=) b;-y; > min (3.13)
=1
kai galioja apribojimai: z a;-y; 2k, ie N" (3.14)

j=1
N™ - aibe¢ teritorijos tinklelio elementy, kuriuose gyventoju skaicius didesnis uz 0O;
k - nustatomas pagal paslaugos vartotoju skaiciy teritorijos tinklelio elemente;

1, jei j — oji kolona priklauso sprendiniui

0,1}, j=Ln y, =
Vi 0.1} J Vi {0, kitais atvejais

Cia matrica A — _teritorijos Zemélapis®, kur eilutés atitinka teritorijos tinklelio elementus, o
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stulpeliai atitinka galimas siystuvy dislokacijos vietas. a; parodo ar i-gji teritorijos tinklelio elementg

gali aptarnauti j-asis siustuvas. Tad, matrica A vienareik§miskai nurodo teritorijos Zemélapi ir siustuvy

aptarnaujamas teritorijas. Apribojimy sistema garantuoja, kad absoliu¢iai visa teritorija yra

padengiama. Jei turime teritorija, kurioje rySio poreikis yra netolygus, tai keisdami apribojimy sistema

nesunkiai algoritma modifikuosime. Matome, kad tokia uZdavinio matematiné formuluoté yra

ekvivalenti problemos formuluotei.
Pateikiame ,,Skruzdziy kolonijos* algoritmo pseudo koda:
4sSkruzdZziy kolonijos” algoritmas {
Nustatyti pradinius parametrus
Kol nejvykdytas numatytas iteracijy skaic¢ius Kartoti {
Nuo k =1 Iki ,,skruzdziy” skaicius Kartoti {
Kol sprendinys nesukonstruotas Kartoti {
Itraukti stulpeli i sprendini
Itraukti stulpeli i ,,tabu” sarasa
}
Taikyti lokalios paieSkos procediira
}
Atnaujinti geriausia sprendinj

Atnaujinti ,,feromonus” kiekvienam stulpeliui

éia:
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e Pradiniy parametry parinkimas apima ,,skruzdziy“ skaiCiaus nustatyma, o svarbiausia -
taisyklés, pagal kuria sprendziama, kurj stulpeli traukti { sprendini, o kurio ne;

e Algoritmo stabdymo strategiju gali biiti jvairiy: fiksuojamas iteraciju skaicius, kartojama tol,
kol geriausias sprendinys nebeger¢ja ir pan.;

e Ar stulpelis bus traukiamas { sprendinj, yra nustatoma atsitiktiniy skai¢iy generatoriaus
pagalba. Tikimybe¢ stulpeliui patekti | sprendini labiausiai priklauso nuo dvieju veiksniy:
p = p(euristiné informacija, ,,feromony” informacija);

e _Feromony" atnaujinimas - tai procesas, kurio metu stulpeliams priskiriama informacija apie

ju ,,populiaruma‘ renkant juos i sprendinius.

Tikimybé patekti | sprendinj

co o Im01-17,1° ,
P D e (011,17 #3e ieN" (3-15)

leN*

Cia:
e k —, skruzdés* numeris.
e i-—nagrin¢jamo stulpelio numeris.
e (- iteracijos numeris.
e 1;—,feromony” informacija j-ajam stulpeliui.
dj
e ;- euristiné informacija j-ajam stulpeliui. 77; = b_ , (3.16)
J
n
kur d; = Za ; ~ J-osios stoties padengiamy teritorijy tinklelio elementy skai¢ius
i=1
b; - j-osios stoties pastatymo kastai.
o N¥ — leisting k-ajai ,,skruzdei stulpeliy, kurie padengia bent po viena dar nepadengta

matricos A eilute, aibé.

j-ojo stulpelio ,,feromony‘ atnaujinimo taisyklé

r,=0-p)z;+p-Az; 3.17)
cia:

e p—,iSgaravimo® koeficientas (nurodomas kaip algoritmo parametras).

e At —j-ojo stulpelio daznis ,,skruzdziy* suformuotuose sprendiniuose
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Lokalios paieSkos procediira

Siekiant pagreitinti sprendinio geréjima, tikslinga i ,,SkruzdZiy kolonijos* algoritma jtraukti taip
vadinamus ,,demonisSkus veiksmus®, arba kitaip - lokalios paieSkos procediira. Lokalios paieSkos
procediira — tai algoritmas, kuris nemaZzindamas aptarnaujamos teritorijos procento pasalina perteklines

stotis. Akivaizdu, kad

>.C <YC, (3.18)

ieN™ ieN"
¢ia C,- i-osios stoties kaStai;
N"- stoiy, priklausanéiy sprendiniui, aibé;
N"™ - sto€iy, priklausanciy sprendiniui, aibé, gauta sprendinj paveikus lokalios paieskos procediira;
Pateikiame Lokalios paieskos procediiros pseudo koda:
Lokalios Paieskos procediira {
N" =N"
Nuo i = 1 IKki card{ N" } Kartoti
Ar (,,teritorijos padengimo procentas“( N™ \i) =
»teritorijos padengimo procentas‘( N™))

N™=N"\i

3.3.2. FIKSUOTO TELEFONO RYSIO TINKLO MODELIAVIMAS

Duota:

e  Teritorijos, kurioje reikia teikti fiksuoto telefono rysio paslauga, Zemélapis. Si teritorija yra
suskirstyta pagal pasirinkto dydzio tinklelj - kvadratais. Tinklelio elementuose vartotoju
skaiCius pasiskirstes tolygiai.

e Galimy sto¢iy buvimo viety Zemélapis. Teritorijos Zemélapio koordinaciy rinkinys, kuris
reprezentuoja galimas stociy statymo vietas.

e StocCiy bei Zemes kastai atitinkamuose teritorijos Zemélapio taskuose.

e  Vartotojo prijungimo kastai kilometrui.

e  Teritorijos tinklelio elementai, kuriuos stotis gali aptarnauti bidama konkreciame teritorijos

tasSke.
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Rasti:
Teritorijos Zemélapio koordinaciy rinkinji, kuriuose pastatg¢ stotis su pradiniuose duomenyse
pateiktais parametrais prie stoCiy galésime prijungti norima procenta teritorijos kiek jmanoma

mazesniais kastais.

Genetinis algoritmas
Sprendziant stoCiy iSdéstymo problema, gena apibréSime kaip viena teritorijos tinklelio
vektoriaus elementq:
1, jei i — asis teritorijos tinklelio elementas prijungiamas
genas,; = { 3.19)

0, jei i — asis teritorijos tinklelio elementas neprijungiamas

Chromosoma - tai Siy genuy rinkinys, kuris vienareikSmiSkai atstovauja konkreciai sto€iai
priskirtus teritorijos tinklelio elementus.

Chromosoma ; = (genas, ..., genas, ) (3.20)
n — teritorijos tinklelio elementy skaicius
j —j-oji potenciali dislokacijos vieta

Individas (sprendinys) - tai $iy chromosomy rinkinys:

Individas = (Chromosoma, ..., Chromosoma,, ) (3.21)
m — potencialiy stociy dislokacijos viety skaicius

Turédami individa, kokybés funkcijos pagalba galime jvertinti populiacijos individa. Naudosime

tokia kokybés funkcijos iSraiska:

4
Aptarnaujama teritorija)

Visa teritorija

D> (C,+D,)

ieN

f(Undividas) = ( , (3.22)

¢ia C, - i-osios stoties pastatymo kaStai;
D. - abonenty prijungimo kastai i-ajai stociai;

denasj >1

j=1

N =4i

Realizuojant algoritma, taip bus naudojamas atsitiktinis individo generatorius. Taip pat bus
atliekami mutavimo, kryZminimo ir kiti veiksmai. Po bet kurio veiksmo su populiacijos individais jie
bitinai turi iSlikti tinkamais sprendiniais pagal konkretaus uZdavinio formuluotg, prieSingu atveju

galime gauti sprendini, kuris netenkins keliamy apribojimu.

Algoritmo evoliucionavimo schema tokia pat kaip ir genetinio algoritmo mobiliojo telefono rysio

tinklui pateikta 33 puslapyje.
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Lokalios paieSkos procediira

Norint pagreitinti sprendinio geréjima, tikslinga Genetini algoritma hibridizuoti itraukiant
lokalios paieskos procediira. Lokalios paieskos procediira — tai algoritmas, kuris pakeicia populiacijos
individus reprezentuojancias chromosomas taip, kad f(Individas) < f(Individas"),
ia: Individas = ,,Lokalios Paieskos Procediira‘“(Individas) 3.23)

Pateikiame Lokalios paieskos procediiros pseudo koda:

Lokalios Paieskos procediira {
Nuo i = 1 IKi stociy skaicius Kartoti
Taikyti teritorijos tinklelio elementy perskirstymo procediira
Nuo i = 1 IKi stociy skai¢ius Kartoti {
Arigenasj >1{
=
Chromosoma’ = (0,...,0)

Individas = (Chromosomal,...,Chromosoma ..., Chromosoma m)

Ar (,,teritorijos padengimo procentas*“(Individas) =
wteritorijos padengimo procentas“(IndiVidas*))
Chromosoma, = Chromosoma

Kitais atvejais

.
Chromosoma = Chromosoma

SkruzdZiy kolonijos algoritmas
Duota:
1, jei j stulpelis padengia i eilute

A=(ay) A — mXn matavimy matrica, kur a; = {0 Kirai o
' , kitais atvejais

Vj=b;,b; >0 b; —kiekvienam stulpeliui, priskirti stoties pastatymo kastai

Rasti:
F)=Yb;-y; > min (3.24)
=1
kai galioja apribojimai: z a;-y; 21, ieN" (3.25)

j=1
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N" - aibe teritorijos tinklelio elementy, kuriuose gyventoju skaicius didesnis uz O;
L — 1, jei j — oji kolona priklausosprendiniui

Vi€ {0’ 1}’ j=bny = {0, kitais atvejais

Cia matrica A — ,teritorijos Zemélapis®, kur eilutés atitinka teritorijos tinklelio elementus, o
stulpeliai atitinka galimas siystuvy dislokacijos vietas. a;; parodo, ar i-gji teritorijos tinklelio elementa
gali aptarnauti j-asis siystuvas. Matrica A vienareikSmiSkai nusako teritorijos Zemélapi ir siystuvy
aptarnaujamas teritorijas. Apribojimy sistema garantuoja, kad absoliuciai visa teritorija, kurioje
reikalingas rySys, yra padengiama. Matome, kad tokia uZdavinio matematiné formuluoté yra
ekvivalenti problemos formuluotei. Algoritmo pseudo-kodas toks pat kaip ir ,,skruzdziy kolonijos*

algoritmo mobiliojo telefono rysio tinklui pateiktas 35 puslapyje.

Tikimybé patekti j sprendinj

s
R 100) KU O
P S o1 g1 e TN (3:26)
leN*

¢ia:
e k — skruzdés* numeris.
e i-—nagrin¢jamo stulpelio numeris.
e t—iteracijos numeris.
e 1, —,feromony” informacija j-ajam stulpeliui.
€

-, 3.27)
bj +c¢

e n;-— euristiné informacija j-ajam stulpeliui. 77; =
kur e; = Zaij - j-tosios stoties padengiamy teritorijy tinklelio elementy skai¢ius
ieN"
N" — teritorijos tinklelio elementai, tenkinantys bent viena i $iy salygu:
¢ tinklelio elementas neprijungtas prie jokios sprendinyje esancios stoties;
o tinklelio elemento prijungimo kaStai prie j-osios stoties 7, yra maZesni uz
prijungimo kaStus prie bet kurios kitos sprendiniui priklausancios stoties:

t,; = mint,(j) (3.28)
J
b; - j-osios stoties pastatymo kastai;
¢, - abonenty prijungimo kastai j-ajai stociai;

e N*_ leistiny k-ajai ,,skruzdei® stulpeliy aib¢, kurie padengia bent po viena dar nepadengta
matricos A eilute.

j-ojo stulpelio ,,feromony” atnaujinimo taisyklé apibréZiama 3.17 formule.
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Lokalios paieSkos procediira

Norint pagreitinti sprendinio geréjima, tikslinga i ,,Skruzdziy kolonijos* algoritma jtraukti taip
vadinamus ,,demoniSkus veiksmus“ arba kitaip - lokalios paieSkos procediira. Lokalios paieSkos
procediira — tai algoritmas, kuris nemaZzindamas aptarnaujamos teritorijos procento pasalina perteklines

stotis. Akivaizdu, kad

> C <YC, (3.29)

ieN™ ieN"
¢ia C,- i-osios stoties kaStai;
N"- sto¢iy, priklausané¢iy sprendiniui, aibé;
N"™ - sto¢iy, priklausanc¢iy sprendiniui, aibé, gauta sprendinj paveikus lokalios paieskos procediira;
Pateikiame Lokalios paieskos procediiros pseudo koda:
Lokalios Paieskos procediira {
N" =N"
Nuo i = 1 IKki card{ N" } Kartoti
Ar ((,,teritorijos padengimo procentas*“( N" \i) =

wteritorijos padengimo procentas*( N™)) ir

(3¢, 236

jeN"™\i ieN™

N" =N"\i

3.4. TYRIMAI IR REZULTATAI

Visy tyrimy metu skaitmeniniai teritorijos ir potencialiy sto¢iy buvimo viety Zemélapiai yra
pastoviis, sugeneruoti sukurtos programinés jrangos pagal Siuos parametrus:
e Teritorijos elementy skaicius — 400;
e Potencialiy stociy dislokacijos viety skaicius — 49;
e Zemés kaina taskuose sugeneruojama atsitiktinai pagal Tolyguji skirstinj intervale
(0; 100000);
e Stoties pastatymo kaina — 30000 Lt;
e Stoties aprepties spindulys — 30 km;
e Vartotojo prijungimo kastai 1 km —0.01 Lt.

Bylos su minétais duomenimis pateikiamos kompaktiniame diske, kuris yra prisegtas prie §io
darbo.
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3.4.1. STOCIU ISDESTYMO ALGORITMU REZULTATU TYRIMAI

Siame skyrelyje pateiksime stoGiy iSdéstymo algoritmy skai¢iavimy rezultatus. Taipogi
panagrinésime $iy rezultaty priklausomybe nuo pagrindiniy algoritmy parametry. Tai atlikti yra
svarbu, nes nuo teisingo parametry parinkimo didZigja dalimi priklauso algoritmy rezultaty kokybé ir

ju tinkamumas uZduociai sprgsti. Tyrimus apibendrinancius samprotavimus pateiksime 5 skyriuje.

3.4.1.1. SKRUZDZIU KOLONIJOS ALGORITMO PARAMETRU
TYRIMAI

»Ikruzdziy“ skaifiaus parametro tyrimas

»Skruzdziy“ skaicius — svarbus ,,Skruzdziy kolonijos* algoritmo parametras. Nuo Sio parametro
reikSmés priklauso tikimybés rasti geriausia sprendini dydis bei algoritmo vykdymo ,kastai
kompiuterio resursy prasme.

Pateikiame apskaiciuoty kasty bei minéto ,,skruzdziy“ skaiCiaus parametro priklausomybés
grafika, kai likusiem SkruzdZiy kolonijos algoritmo parametrams priskirtos tokios reikSmés:

e [teracijy skaicius =5
e =04
e p=05

Mobiliojo telefono rysio tinklui

Locoied

neoneo _KN
5000C0 »

= 700000
m
% A008co “#I__—I_—_I—.—-—H ——Skr.zdziy kolorijos
= 5000C0 algoritrmes
.E 400000 —B— Modifikuntas skruzdiiy
2000C0 kolonijosalzoritmas
200000
1600C0
0 T T T T T T T T T 1

1 P 3 4 5 6 78 9 1C

shruzdzig shaidius

3.6 pav. ,,Skruzdziy kolonijos* algoritmo ,,skruzdziy* skaiciaus tyrimas



Fiksuoto telefono rysio tinklui

1600000

1400000 - W
1200000

1000000 H—.\'\l_._._.:

800000

Tinklo b astai Lt

GO0000

A0

200000

y] T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10
shruzdziy skaidius
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=—=Skruzdziukolonijos
algoritmas

== odifikuotasskrozdziy
kolonijos algoritras

3.7 pav. ,,Skruzdziy kolonijos* algoritmo ,,skruzdziy* skaiciaus tyrimas 2

Iteracijy skaic¢iaus parametro tyrimas

Iteraciju skai¢ius — nemaZziau svarbus Skruzdziy kolonijos algoritmo parametras. Nuo Sio

parametro reikSmeés priklauso tikimybés rasti geriausia sprendini dydis bei algoritmo vykdymo
»kaStai“ kompiuterio resursy prasme. Didesnés Sio parametro reikSmés leidZia algoritmo

,,skruzdéms* tinkamiau iSnaudoti ,,feromony* informacijos teikiamus privalumus.

Pateikiame apskaiciuoty kasty bei iteraciju skaiCiaus parametro priklausomybés grafika, kai

o ,Skruzdziy‘“ skaicius =5
e =04
e p=0,5

likusiems ,,SkruzdZiy kolonijos* algoritmo parametrams priskirtos tokios reik§Smés:
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Fiksuoto telefono rysio tinklui

1600000

1400000 =g

800000

1000000 - — )
——5Slrusdziy kolenijos

alaaricmas

600000

Tinklokastai Lt

400000

el Aodifikuotasskrozdziy
kolon jos algoritmras

200000

0] T

Itaraciy sk.aicius

3.8 pav. ,,Skruzdziy kolonijos‘ algoritmo iteracijy skai¢iaus tyrimas

Mobiliojo telefono rysio tinklui

1200000

1000000

- 800000

Tinklo b astai Lt

400000

\Vx == Skruzdziy ko 0Tijos
GOO000 = claoritmas

== Modifikuoias skrusdziy

200000

ko onijos algoritmas

4 5 6 7 &8 9 10

Itaracijy sk aidius

3.9 pav. ,,Skruzdziy kolonijos‘ algoritmo iteracijy skaiciaus tyrimas 2
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3.4.1.2. GENETINIO ALGORITMO PARAMETRU TYRIMAI

Visais toliau pateikiamy skaiCiavimy atvejais padengtos teritorijos procentas > 95 %

Populiacijos dydzio parametro tyrimas

Populiacijos dydis — svarbus Genetinio algoritmo parametras. Nuo Sio parametro reikSmeés

priklauso tikimybés rasti geriausia sprendini dydis bei algoritmo vykdymo ,.kastai* kompiuterio

resursy prasme. Didesnés Sio parametro reikSmés padidina sprendiniy kandidaty skaiciy, dél to

padidéja algoritmo pasirinkimo galimybé.

Pateikiame apskaiciuoty kasty bei minéto populiacijos dydZio parametro priklausomybés

grafika, kai likusiems Genetinio algoritmo parametrams priskirtos tokios reik§Smés:

e [Iteracijy skaicius = 20

e Mutavimo koef. = 0,1

e Elito koef. =0,1

Mobiliojo telefono rysio tinklui

800020

F00020

600030

500030

430030

3000230

Tinklo bastai Lt

200030

100030

Yy

Nl

T Teeeal

T T T T T T T T T 1
20040 50 80 100 120 140 160 180 200
Populiacijos dydis

== Gencting algontmas

—l— Modifikuotas genetinis
algoritmas

3.10 pav. Genetino algoritmo populiacijos dydzio tyrimas
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Fiksuoto telefono rysio tinklui

3000000

2500000

2000000

1500000

Tinklobastai Lt

1000000

S0C00C

|

! 2
. 4
3

=¢=CGrrcliris alzoritras

== odifikuotasgenetinis

- algoritmas

20 4% 60 &3 100 120 140 a0 180 200
Populiacijos dydis

3.11 pav. Genetino algoritmo populiacijos dydzio tyrimas 2

Iteracijy skaiciaus parametro tyrimas

Iteraciju skaicius — svarbus Genetinio algoritmo parametras. Nuo $io parametro reikSmés

priklauso tikimybés rasti geriausia sprendini dydis bei algoritmo vykdymo ,kastai“ kompiuterio

resursy prasme. Didesnés Sio parametro reikSmés leidZia algoritmo evoliuciniams procesams geriau

atskleisti savo veiklos rezultatus ir taip pastebéti ju trilkumus/ privalumus.

Pateikiame apskaicCiuoty kasty bei minéto populiacijos dydZio parametro priklausomybés grafika,

kai likusiems Genetinio algoritmo parametrams priskirtos tokios reikSmes:

e Populiacijos dydis = 20

e Mutavimo koef. =0,1

o Elito koef. = 0,1
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Mobiliojo telefono rysio tinklui

200000

£00000

700000

600000

SpUooU

400000

Tinklo b astai Lt

300000

200000

120000

g

=o=Grncliris alzoritras

== Modifikuctasgenctinis
alporitmas

20040 60 80 106 120 140 160 180 200

lt2racyy skaidivs

3.12 pav. Genetino algoritmo iteracijy skaiciaus tyrimas

Fiksuoto telefono rysio tinklui

200C000

250C000

200C000

150C000

Tinklo b astai Lt

130C000

500000

—4—Gencetinis algoritmas

== [odifikuotas goretiris

J:.:-E.E.’_"E.a-_.:.’ algoritmas

20 43 &0 80 100 120 140 160 180 200

Iteracijyskaidius

3.13 pav. Genetino algoritmo iteracijy skaiciaus tyrimas 2
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3.4.2. DAUGIAPARAMETRINIO PRIEIGOS TINKLO OPTIMIZAVIMO
ALGORITMO REZULTATAI

D¢l didelés modelio duomeny apimties, duomenys yra pateikti prieduose.
Programos nustatymai:

e Kintamieji ir ju galimos reikSmés pateiktos 1 priede;

e Kokybés apribojimai bei jy reikSmés:

{lein = 0 . {QZmin = 354

1r
leax = 30 Q2max = 100

e Apribojimy priklausomybés nuo kintamuyju:
» Q; =1(R, G), reikSmés pateikiamos 1 priede;
» Q, =f(L, R), reikSmés pateikiamos 1 priede;
» Naudojama tokia kasty funkcijos iSraiska: C = f(L, R), reikSmés pateikiamos 1 priede;
e Pradinis reik§miy rinkinys fiksuojamas atsitiktinai;
e Kintamyjy, kokybeés kriterijy ir kasty funkcijos reik§meés po kiekvienos iteracijos pateikiamos 2

priede;

Optimizavimo rezultatai fiksuoto telefono rysio tinklui, kai stotims iSdéstyti naudojamas
modifikuotas Genetinis algoritmas, pateiktas 3.3.2 skyrelyje.

Stociy i§déstymo algoritmo parametry reikSmés:
e Populiacijos dydis = 200

e [teracijy skaicius = 20
e Mutavimo koef. = 0,1
e Elito koef. = 0,1
e Minimalus leistinas teritorijos padengimas — 90 %
e Algoritmo kartojimy skaicius — 1 kartas
Gautas sprendinys X" = {40; Radijo; MM1S, TDMA, QPSK, 832, 1};
Siame taske:
Q:(X") =29.513 5. ir Qx(X') = 29.132, taigi tenkinama apribojimy sistema:

0<Q,(X)<30
3.54<Q,(X7)<100

X parametrais nusakomo tinklo diegimo kastai yra:
Crin=f(X) = 938462,75 Lt.
Teritorijos padengimo procentas — 98,48 %

Programos rezultaty lango vaizdas:



< Tinklo zemeélapis

Optimalios parametny reikimes; [ Teritorijos parametrai 1 [ Spalvy parametrai- ]
r|;1==4F?EICIiiD llgis: 100 ko [ agiz] Galimi sujungimai su 2 stotimis . f'arinkti..._l
H =M15 Flotiz: 100 km [y asis] Galimi sujungimai zu 3 statimiz . ParinkLi...
&;:;QZSMST( Min atstumas barp sigstuvy - o Galimi sujungimai su >3 stotimis . Parinkti...
G dislok acijos viety: Atraint

Teritarijos elementa platas: e :
SRR R k. km i"\r"alzdawmo parametrai

- | v Stotims prigkitos tertarijos

Tinklo kastai: 938462,75 Lt Padengta teritoriios: 98,48 % r T eritarijos, kurias gali aptamauti

daugiau nei viena stotiz

Darbo trukme: 0 ¥ Bt dilokacips vietos
Siystuwy sarafas Zemelapiz L -
Spindulys. km Stoties kaina, Lt
114807.00
2 a0 20 40 1114807,00
3 s 40 114807,00
4 a0 a0 40 11480700

Atgal !

3.16 pav. Optimizavimo rezultatai fiksuoto telefono rysio tinklui

Optimizavimo rezultatai fiksuoto telefono rysio tinklui, kai stotims iSdéstyti naudojamas
modifikuotas ,,SkruzdZiy kolonijos* algoritmas, pateiktas 3.3.2 skyrelyje.
Stociy iSdéstymo algoritmo parametry reikSmes:
e [teracijy skaicius = 5
o  Skruzdziy* skaicius = 5
e =04
e p=0,5
e Algoritmo kartojimy skaicius — 1 kartas
Gautas sprendinys X = {45; Radijo; MM1S, TDMA, 4QAM, 832, 1};
Siame taske: QI(X*) =29.513s. ir QQ(X*) = 33.411, taigi tenkinama apribojimy sistema:
0<Q,(X)<30
3.54<Q,(X")<100
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X" parametrais nusakomo tinklo diegimo kastai yra: Cyyn=f (X*) =984738,01 Lt.

Teritorijos padengimo procentas — 100,00 %

Programos rezultaty lango vaizdas:

7 Tinklo Zemélapis

Optimalios parametny reikimes: ~Terntorijos parametrai [ Spalvy parametai ———
rl:; 4F'|5 di llgis: 100 ke [= agiz) Galimi sujungimai su 2 statimis . Parinkhi...
=Radijjo L

H = MM15 Platis: 100 Ky adie) | | Gl suiungimai su 3 stotimis | Parinkei.
W = TOMA seaseda)
Wi = 40AM . ; Giali suiungimai su >3 stotimis [ Parinki..
R =832 I;hrr itstgmas_ta;rp sigstury 20 i i

Giod islok acijos viety: Aot |

Teritorijos elemento plotas:

25 ke, ke ~Vaizdavimo parametrai
% Stotimsz priskirtas beritarijo:

Tinkio ka3tai: 984738.25 Lt Padengta teritorijos: 100,00 % | — Tertorios, kurias gali aptamauti

daugiau nei viena stotis

Darbo trukme: O W Siyshuvy dizlokacios vietos

Sigstuvy saragas Zemélapis

Mr.  [% T Spindulys. km Stoties kaina, Lt

2 80 el 45 1123697.00
2 20 2 45 1123687.00
4

41 &0 45 112369700

3.17 pav. Optimizavimo rezultatai fiksuoto telefono rySio tinklui 2

Optimizavimo rezultatai mobiliojo telefono rySio tinklui, kai stotims iSdéstyti naudojamas
modifikuotas Genetinis algoritmas, pateiktas 3.3.1 skyrelyje.
StoCiy iSdéstymo algoritmo parametry reikSmes:
e Populiacijos dydis = 20
e [teracijy skaicius = 20
e  Mutavimo koef. = 0,1
e Elito koef. = 0,1
e Minimalus leistinas teritorijos padengimas — 90 %
e Algoritmo kartojimy skaicius — 3 kartai
Gautas sprendinys X = {45; Radijo; MM1S, TDMA, QPSK, 896, 2};
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Siame taske: Ql(X*) =29.628 s. ir Qz(X*) = 33.379, taigi tenkinama apribojimy sistema:
0<Q,(X)<30
3.54<Q,(X")<100
X parametrais nusakomo tinklo diegimo kastai yra: Cpy,=f (X") = 1123803,00 Lt.
Teritorijos padengimo procentas — 95,28 %

Programos rezultaty lango vaizdas:

I Tiinklo Zemélapis

Optimalios parametry reikmes: Teritorijos parametrai Spakvy parametrai
r':; 4Fl|5 i lligiz: 100 ki [# afiz) Galimi sujungimai zu 2 shotimis . Parinkti...
=R adio
H = MM15 Plaotiz: 100 km [y asis] (3 alimi sujungimai zu 3 statimiz . Parinkli...
W= TOMA
= imi sujungimai irni Parinkti...
gz_s%gsr( Min atstumas tarp sigshuvig 20 o Galimi zujungimai =u >3 statimis . arink b

Eoo dizlokacijos viety: Atnaujinti

Teritorijos el to plotas: - - -
CILETIES BN [1BES 25 k. ko Yaizdavimo parametrai

[v Stotims priskirtos teritonijos

Tinklo kastai: 1123803,00 Lt Padengta teritorijos: 95,28 %

v Siyshuyvy dislokacijos vietos

Sigstumy sarafasz Zemelapis

MHr.  [= N Spindulys, km Stoties kaina, Lt

2 60 20 45 124567.00
3 80 20 45 124567.00
4 0 40 45 124567.00
5 20 40 45 124867.00
B 100 1] 45 124867.00
7 40 80 45 12486700
8 B0 20 45 12486700
3 20 1an 45 124867.00

Atgal

3.18 pav. Optimizavimo rezultatai fiksuoto telefono rysio tinklui 3

Optimizavimo rezultatai mobiliojo telefono rySio tinklui, kai stotims iSdéstyti naudojamas

modifikuotas ,,SkruzdZiy kolonijos* algoritmas, pateiktas 3.3.1 skyrelyje.

Stociy iSdéstymo algoritmo parametry reikSmes:
e [teracijy skaicius = 5

o Skruzdziy‘“ skaicius = 5
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e =04
e p=0,5
e Algoritmo kartojimy skaicius — 1 kartas
Gautas sprendinys X = {45; Radijo; MM1S, TDMA, 4QAM, 832, 1};
Siame taske: QI(X*) =29.513s. ir QQ(X*) = 33.411, taigi tenkinama apribojimy sistema:
0<Q,(X)<30
3.54<Q,(X")<100
X parametrais nusakomo tinklo diegimo kastai yra: Cp,=f (X*) = 1484364,00 Lt.
Teritorijos padengimo procentas — 100,00 %

Programos rezultaty lango vaizdas:

7’ Tinklo Zemelapis

Optimalios parametny reikimés: Teritarijos parametrai Spalvy parametrai

II:’|= 4F? " iz 100 ki [= adiz] 3 alimi sujungimai s 2 shotimiz . Parinkti...
= Radio

H =MM15 Platis; 100 ke [y adis] Galimi sujungimai zu 3 stotimis . Parinkti...

W = TDMa

- i zujUngimai i Parinkti..
W = AAM Min atstumas tap sigstu 20 o Galimi sujungimai su >3 stotimiz .

E : 1832 dizlokacijos viety: Atrauinti

Teritorijos elemento plotas:

25 k. km Yaizdavimo parametrai

Tinklo ka3tai: 148436400 Lt Padengta teritorijos: 100,00 %

[v Siystuvy dislokacijos vietos

Sigstuwy saratas Zemelapis
Mr. H by Spindulyz, km Stohies kaina, Lt
2 a0 40 45 123897.00
3 80 100 45 123697.00
4 0 80 45 123697.00
5 20 20 45 12363700
B 40 80 45 123897.00
7 40 20 45 123897.00
g £0 100 45 123897.00
3 20 B0 45 123697.00
o0 100 20 45 12363700
il 40 ] 45 123897.00
12 |80 20 45 123897.00

Atgal

3.19 pav. Optimizavimo rezultatai fiksuoto telefono rySio tinklui 4
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4. PROGRAMINE REALIZACIJA IR INSTRUKCIJA VARTOTOJUI

Realizuosime 3.2. skyrelyje apraSyta algoritma programinio paketo ,,.Borland Delphi 7
aplinkoje. Si aplinka buvo pasirinkta dél jos teikiamy galimybiy kuriant vartotojo sasajos
reikalaujancia programing iranga. Kituose skyreliuose bus nagrinéjama sukurtos programos galimybés
ir jos veikimo principai. Programa gali biiti naudojama bet kurioje i$ $iy operaciniy sistemuy:

e Microsoft Windows 95/98/98SE/ME*
e  Microsoft Windows NT/2000/XP/Vista“
Pageidautina, kad kompiuteris, kuriame bus naudojama programa, turéty kiek imanoma

galingesnj procesoriy.

Programos struktiiros apraSymas
Kaip matyti i§ algoritmo aprasSymo, jo rezultatas priklauso nuo Siy veiksniy:
e Apribojimy skai€iaus ir jy struktiiros;
o Tikslo funkcijos struktiiros;
¢ Kintamyjy ir jy reikSmiuy;
e Sto€iy i8déstymo algoritmo.

Atsizvelgus 1 Siuos veiksnius, algoritmas realizuotas taip, kad programa bty nepriklausoma nuo
auksciau iSvardinty veiksniy. Tai yra realizuojama apribojimy, kasty bei sto€iy i§déstymo skaiciavimus
perkeliant { dinamines bibliotekas, kuriy skaicius, veikimo principai ir kita yra neribojami.

Biitina salyga, keliama apribojimy ir kasty moduliams, yra ta, kad jie eksportuoty Sias funkcijas:

e Surikiuoti — vykdo kintamyjy ir ju reikSmiy rikiavima pagal apribojima (kaStus)
e Apskaiciuoti — apskaiiuoja apribojimo (kaSty) reikSme pagal kintamyjy reik§mes
Siy funkcijy pagalba vyksta komunikacija tarp kamieninés programos ir apribojimy bei kasty moduliy.
Pateikiame $iy funkcijy detalius apraSus:
o Surikiuoti(Kintamyjy sqrasas): Kintamuyjy ir jy reiksSmiy rikiuoté pagal apribojimq (kastus);
o ApskaiCivoti(Kintamuyjy sqrasas): Pagal apribojimq (kaStus) apskaiciuota rodiklio reiksmeé.
Biitina salyga stociy iSdéstymo moduliams yra ta, kad jie eksportuoty tokias funkcijas:
e Surikiuoti — vykdo kintamyju ir ju reikSmiy rikiavima pagal itaka maksimaliam teritorijos
padengimo procentui;
o ISdéstyti siystuvus® — i§ pateikty galimy stociy dislokacijos viety saraso iSrenka optimalias
stociy dislokavimo koordinates.

Siy funkcijy pagalba vyksta komunikacija tarp kamieninés programos ir sto¢iy isdéstymo modulio.
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Pateikiame $iy funkcijy detalius apraSus:
o Surikivoti(Kintamuyjy sqrasas): Kintamyjy ir jy reikSmiy rikiuoté pagal apribojimq (kastus);
o Apskaiciuoti(Kintamyjy sqrasSas, Potencialiy stociy dislokacijos viety sqrasSas, teritorijos
Zemélapis, Stocliy iSdéstymo algoritmo parametrai): Apskaiiuotos optimalios stoliy

dislokacijos vietos.

NubraiZzome duomeny srauty schema programoje (4.1 pav.):

Kintamieji ir jy
reikSmes

Pagrindiné programa

Darbo rezultatai

4.1 pav. Duomeny srauty schema programoje

Programos parametrai:
Kintamuyju reik§més ir aprasai nuskaitomi i$ Siy byly:
e _KintReiks. Txt*“ — kintamuyjy galimy reikSmiy sarasas;
e _ Kintamieji. Txt* — kintamyjy pavadinimy ir ju aprasy sarasas.
Apribojimy reikSmés ir apra§ymai nuskaitomi is Siy byly:
e _ Apribojimai.Txt* — apribojimuy pavadinimy ir jy apraSy sarasas;
e, ApribDetal. Txt" — apribojimy leistiny igyti reikSmiy sarasas.

Kasty metodikos pavadinimas ir apraSas nuskaitomas i bylos ,,Kastai.txt*.
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Stociy iSdéstymo metodiky aprasai bei parametrai nuskaitomi is Siy bylu:
e Stociulsdestymas.Txt* — sto¢iy metodiky pavadinimy ir jy aprasy sarasas;
e StociulsdestymasDetal Txt* — sto¢iy metodiky parametry bei juy reikSmiy sarasas.
Stoc¢iy apraSai bei potencialios ju dislokacijos vietos nuskaitomos i§ bylos arba generuojamos
pagal vartotojo ivestus teritorijos parametrus: teritorijos ilgi, ploti, atstumus tarp dviejy siystuvy ir pan.
Vartotojuy pasiskirstymo Zemeélapis nuskaitomas iS bylos arba generuojamas pagal vartotojo
ivestus teritorijos parametrus atsitiktinai.
Visais atvejais vartotojas gali minétus Zemélapius keisti programos veikimo metu taip, kad

atitikty jo poreikius.

Programos valdymo komandos
Pagrindinio lango valdymo komandos:
e _Parametrai bei jy reikSmés* atidaro langa, skirta optimizavimui naudojamy kintamyju bei ju
reikSmiy parinkimui;
e _Kokybés kriterijai bei ju reikSmés* atidaro langa, skirta kokybés kriterijy bei leistiny ju
reik§miy parinkimui;
e  Kasty skai¢iavimo metodika“ atidaro langa, skirta kaSty metodikos parinkimui;
e StoCiy iSdéstymo metodika* atidaro langa, skirta sto€iy iSdéstymo algoritmo parinkimui ir jo
parametry nustatymui;
e Teritorijos Zemé¢lapis* atidaro langa, skirta teritorijos Zemélapio suformavimui;
e _Potencialiy stociy dislokacijos viety Zemélapis*“ atidaro langa, skirta potencialiy stociy
buvimo viety parinkimui ir jy parametry nustatymui;
e _Programos konfigiiracija® atidaro langa, skirta algoritmo parametry parinkimui ir prieigos

tinklo strukttiros nustatymui.

Programos rezultaty pateikimas

VirSutinéje lango dalyje vaizduojamos tinklo parametry optimalios reik§Smés, apskaiciuoti tinklo
kastai bei aptarnaujamos teritorijos procentas.

Apatinéje — pasirinkty sto€iy saraSas su informacija apie stotims priskirtus Zemeélapio tinklelio
elementus. Skirtingos spalvos parodo skirtingoms stotims priskirtus tinklelio elementus. Raudoni
apskritimai — sto¢iy dislokacijos vietas. VirSutiniame deSiniajame lango kampe parodytos trys spalvos
naudojamos pazymeéti teritorijos tinklelio elementams, kuriuose imanomi sujungimai su daugiau nei su
viena stotimi. 3.16, 3.17, 3.18, 3.19 paveiksléeliuose pateikiami programos rezultaty vaizdavimo langy

pavyzdZziai.
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S. DISKUSIJA

5.1. STOCIU ISDESTYMO ALGORITMU PARAMETRU TYRIMU
APZVALGA

Mobiliojo telefono rysio tinklo atvejis

5.1 lentelé

Genetinio algoritmo parametry apzvalga mobiliojo telefono rySio tinklo atveju

Populiacijos dydis Iteracijy skaicius

3.14 pav. matyti, kad didinant parametro | 3.12 pav. matyti, kad didinant parametro

reikSmes did¢ja tikimybé rasti geresni sprendinj, | reikSmes didéja tikimybé rasti geresnji sprendini,
taCiau tuo pat metu smarkiai padidéja resursy | taiau tuo pat metu smarkiai padidéja resursy

poreikis skai¢iavimams. poreikis skai¢iavimams.

Lyginant abiejy parametry ijtaka rezultatams galima pastebéti, kad populiacijos dydZio
parametras yra svarbesnis nei iteracijy skaicius jei nenaudojama lokalios paieskos procediira. Todél
esant ribotiems kompiuterio resursams tikslinga didinti populiacijos dydZio reikSmg iteraciju skaiciaus
saskaita. Naudojant lokalios paieSkos procediira, abiejy parametry jtaka rezultatams panaSi. Visy
eksperimenty metu buvo pastebétas faktas, kad lokalios paieSkos procediira sprendinio kokybe

pagerino.

5.2 lentelé

»»Okruzdziy kolonijos* algoritmo parametry apZvalga mobiliojo telefono rysio tinklo atveju

»Skruzdziy“ skaicius Iteraciju skaicius

3.8 pav. matyti, kad didinant parametro | 3.10 pav. matyti, kad didinant parametro

reikSmes didéja tikimybé rasti geresni sprendini,
taCiau tuo pat metu smarkiai padidéja resursy

poreikis skai¢iavimams.

reikSmes did¢ja tikimybé rasti geresni sprendini,
taciau tuo pat metu smarkiai padidéja resursy

poreikis skai¢iavimams.

Lyginant abiejy parametry itakq rezultatams galima pastebéti, kad taikant lokalios paieSkos
procediira parametry jtaka yra maZesné nei ,,gryno‘ skruzdZiy kolonijos algoritmo. Stebimas maZas
iteracijuy skaiciaus parametro itakos pranaSumas prie§ ,,skruzdziy“ skai¢iaus parametra. Tod¢l esant

ribotiems kompiuterio resursams tikslinga didinti iteracijuy skaiciaus reikSmg ,,skruzdziy® skaiciaus
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saskaita. Visy eksperimenty metu buvo pastebétas faktas, kad lokalios paieSkos procediira sprendinio
kokybe pagerino.
Fiksuoto telefono rysio tinklo atvejis

5.3 lentelé

Genetinio algoritmo parametry apzvalga fiksuoto telefono rysio tinklo atveju

Populiacijos dydis Iteracijy skaicius

3.13 pav. matyti, kad didinant parametro | 3.15 pav. matyti, kad didinant parametro
reikSmes did¢ja tikimybé rasti geresni sprendini, | reikSmes didéja tikimybé rasti geresni sprendini,
taciau sprendinio kokybés pokytis yra maZesnis | taiau sprendinio kokybés pokytis yra maZesnis
nei mobiliojo telefono rySio tinklo atveju. | nei mobiliojo telefono rySio tinklo atveju.
Taipogi dél skai¢iavimy gausos resursy poreikis | Taipogi dé¢l skai¢iavimy gausos resursy poreikis
skai¢iavimams padidéja labiau nei mobiliojo | skai¢iavimams padid¢ja labiau nei mobiliojo

telefono rySio tinklo atveju. telefono rySio tinklo atveju.

Lyginant abiejy parametry jtaka rezultatams galima pastebéti, kad parametry reikSmiy pokycio
itaka algoritmo rezultatams néra tokia didelé kaip mobiliojo telefono rysio tinklo atveju. Nors abieju
parametry pokycio itaka rezultaty pokyCiui yra pana$i, didesnés populiacijos dydzio parametro
reikSmés padeda rasti geresnius sprendinius, nei tai pavykty padaryti didinant iteraciju skaiciaus
parametro reik§mes. Siuo atveju lokalios paieskos procediira sprendinio kokybe pagerina labai Zenkliai
ir jos jtaka rezultatui yra didZiausia i§ visu nagrinéty varianty. Sis reiskinys leidZia modifikuotam
genetiniam algoritmui konkuruoti su modifikuotu ,,skruzdziy kolonijos* algoritmu, kai tuo tarpu

»Zryna*“ genetinio algoritmo versija smarkiai nusileidzia ,,skruzdziy kolonijos* algoritmo analogui.

5.4 lentelé

»»Skruzdziy kolonijos* algoritmo parametry apzZvalga fiksuoto telefono rysio tinklo atveju

,.Skruzdziy“ skaicius Iteracijy skaicius

3.9 pav. matyti, kad didinant parametro | 3.11 pav. matyti, kad didinant parametro
reikSmes did¢ja tikimybé rasti geresni sprendinj, | reikSmes didéja tikimybé rasti geresni sprendini,

taCiau tuo pat metu smarkiai padidéja resursy | taiau tuo pat metu smarkiai padidéja resursy

poreikis skai¢iavimams. poreikis skai¢iavimams.
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Lyginant abiejy parametry itakq rezultatams galima pastebéti, kad taikant lokalios paieSkos
procediira parametry jtaka yra maZesné nei ,,gryno* ,,skruzdziy kolonijos* algoritmo atveju. Lyginant
su mobiliojo telefono rySio tinklo atveju, stebimas Zenklus iteraciju skaiCiaus parametro jtakos
pranasumas prie$ ,,skruzdziy“ skaiCiaus parametra. Todél esant ribotiems kompiuterio resursams
tikslinga didinti iteracijy skaiCiaus reikSmg ,,skruzdziy“ skaiciaus saskaita. Visy eksperimenty metu
buvo pastebétas faktas, kad lokalios paieskos procediira sprendinio kokybg pagerino.

Apibendrinant tai, kas paraSyta, galima suformuluoti tokias iSvadas:

e Jei leidZia turimi resursai, patartina rinktis kiek galima didesnés nagrinéty parametry reikSmes,
nes didesniy reikSmiy jtaka yra teigiama. ,,Skruzdziy kolonijos* algoritmo atveju pirmenybg
reikéty teikti iteracijuy skaiciaus parametro reikSmés didinimui, tuo tarpu genetinio algoritmo
atveju pirmenybe reikéty teikti populiacijos dydZio parametro reikSmés didinimui.

e Tikslinga taikyti abu algoritmus papildytus lokalios paieSkos procediiromis, nes visais atvejais

Siy papildymy itaka buvo tik teigiama.

5.2. ALGORITMU PRAKTINIO PANAUDOJIMO GALIMYBES

Tiek mobiliojo, tiek fiksuoto telefono rySio tinklo atvejais norint gauti pilng teritorijos
padengima, tikslinga taikyti modifikuota ,,skruzdzZiy kolonijos* algoritma, nes $iuo algoritmu leistiny
sprendiniy aib¢ apibréZiama vienareik$miskai: visi leistini sprendiniai garantuoja 100 % teritorijos
padengima. Modifikuota genetini algoritma tikslinga naudoti, kai tenkina maZesnis teritorijos
padengimo procentas. Naudodami 3.11 formule apibréZiama kokybés funkcijos iSraska, gauname
sprendinius, kuriy teritorijos padengimo procentas ~ 90 — 97 %, dél to apskaiciuotos tinklo kasty
reik§més maZesnés.

Vertinant 1 % teritorijos padengimo ka$tus, pirmenybg reikéty atiduoti modifikuotam genetiniui
algoritmui, o sprendZiant problemas, kurios reikalauja 100 % teritorijos padengimo, pirmenybé tenka
modifikuotam ,,skruzdZiy kolonijos* algoritmui.

Ypac tikslinga modifikuota genetinj algoritma taikyti tada, kai pagal duotas potencialias siystuvy
buvimo vietas 100 % teritorijos padengimo sukonstruoti neijmanoma. Tada modifikuotas genetinis
algoritmas radgs i§déstymo varianta, apimanti < 100 %, bus smarkiai pranasesnis, nes modifikuotas
,-skruzdziy kolonijos* algoritmas sprendinio nerasty.

IS viso to, kas pasakyta, galima suformuoti Sias naudojimo rekomendacijas:

e Jei yra galimybés ir poreikis konstruoti 100 % teritorijos aptarnavima, tikslinga naudoti
modifikuota ,,skruzdziy kolonijos* algoritma;
e Jei galimybés sukonstruoti 100 % teritorijos aptarnavima néra arba ji nereikalinga,

tikslinga naudoti modifikuota genetini algoritma.
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ISVADOS

1) Jei yra galimybiy ir poreikis aptarnauti 100 % teritorijos, tikslinga naudoti modifikuota

,-skruzdziy kolonijos* algoritma.

2) Neturint galimybiy arba poreikio aptarnauti 100 % teritorijos, tikslinga naudoti modifikuota

genetinj algoritma.

3) Stociy i8déstymui naudojant modifikuota ,,skruzdZiy kolonijos* algoritma, tikslinga didinti
iteracijy skai¢iaus parametro ir ,,skruzdziy*“ skaiciaus parametro reik§mes pirmenybe teikiant iteracijy

skaiciaus parametro reikSmés didinimui.

4) Stociy iSdéstymui naudojant modifikuota genetini algoritma, tikslinga didinti iteracijy
skaiCiaus parametro ir populiacijos dydZio parametro reikSmes pirmenybe teikiant populiacijos dydZio

parametro reik§més didinimui.

5) Pateikti stociy iSdéstymo algoritmai turi Siuos privalumus:

e gali buti naudojami ir su kitais prieigos tinklo parametry nustatymo algoritmais;

e gali buti naudojami nepriklausomai nuo daugiaparametrinio prieigos tinklo optimizavimo
algoritmo, kai stoCiy parametrai yra fiksuoti ir nebiitinai vienodi visiems modeliuojamo
tinklo segmentams;

e modifikavus individo kokybés ivertinimo funkcija genetiniam algoritmui ir tikimybés
skai¢iavimo funkcija ,,skruzdZiy kolonijos* algoritmui pateiktus algoritmus galima

naudoti ir kity teritorijos padengimo problemy sprendimui.

6) Modelyje prieigos tinklo kokybe charakterizuojantys rodikliai bei sto€iy iSdéstymo metodikos
gali buti pasirenkami laisvai, o tai leidZia optimizuoti skirtingos paskirties ir struktiiros prieigos

tinklus.

7) Pateiktas daugiaparametrinis prieigos tinklo optimizavimo algoritmas gali biiti naudojamas ir
kity optimizavimo uZdaviniy su apribojimais sprendimui, kuriy kintamyjuy reikSmiy aibés yra

diskrecios ir sutvarkomos atskirai pagal itaka tikslo ir apribojimy funkcijoms.
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REKOMENDACIJOS

Tolimesnis parametry bei ju reikSmiy rikiuotémis besiremianc¢io daugiaparametrinio prieigos
tinklo optimizavimo algoritmo tobulinimas netikslingas, nes pagerinti sprendiniy kokybe vargu ar
pavyks. Biity galima kurti naujus algoritmus, kuriy duomeny apibréZimo sritis yra platesné. Vertéty
atkreipti démesj i genetini ir modeliuojamo atkaitinimo algoritmus bei ju modifikacijas.

Aptartus stociy iSdéstymo algoritmus galima nagrinéti toliau. Ypac tai pasakytina apie fiksuoto
telefono rySio atvejui skirta genetinio algoritmo modifikacija. Tikslinga biity patyrinéti skirtingas §io
modifikavimo algoritmo evoliucionavimo schemas. Taipogi galima paméginti patobulinti lokalios
paieskos procediiras taip, kad kiek galima maziau nukentéty jungtiniy algoritmy konvergavimo greitis.

Siame darbe pristatyta daugiaparametrinj prieigos tinklo optimizavimo algoritmo varianta galima

naudoti kartu su kitais stociy iSdéstymo algoritmais.
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1 PRIEDAS. KINTAMUJU, KOKYBES RODIKLIU BEI KASTU FUNKCIJOS

REIKSMIU LENTELES

1.1 lentelé

Bylos ,,Kintamieji. Txt** pavyzdys

Aprepties zonos spindulys (km)

Kanalo / Perdavimo terpes tipas

Duomeny paketu aptarnavimo disciplina

Prieigos prie kanalo metodas

Moduliacijos tipas

Duomeny perdavimo sparta (kbps)

Q=< x|

Kodeko tipas

1.2 lentelé

Bylos ,,Apribojimai.Txt* pavyzdys

Q1

Duomeny paketu vélinimas

Q2

Signalo ir trukdZio santyKkis

1.3 lentelé

Bylos ,,KintReiks. Txt* pavyzdys

L | 10

50

45

40

35

30

25

20

15

10

5

| 1

Radijo

| 1

MMI1S

| 1

TDMA

2 < = |2

| 2

QPSK

4QAM
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128
192
256
320
384
448
512
576
640
704
768
832
896
960
1024
G | 5
1
2
30
60
82
1.4 lentelé
Bylos ,,ApribDetal. Txt* pavyzdys
Q1
0 | 30
Q2
3.54 | 100
1.5 lentelé
Qi =f(R, G) reikSmiy pavyzdys
Gl G2 G3 G4 GS
R1 1001.15 1002.15 | 1030.15 | 1060.15 | 1082.15
R2 177.96 178.96 206.96 236.96 258.96
R3 94.52 95.52 123.52 153.52 175.52
R4 67.28 68.28 96.28 | 12628 | 148.28
R5 54.13 55.13 83.13 113.13 135.13
R6 46.47 47.47 75.47 105.47 127.47
R7 41.48 42.48 70.48 100.48 122.48
RS 37.98 38.98 66.98 96.98 118.98
R9 35.39 36.39 64.39 94.39 116.39
R10 33.41 34.41 62.41 92.41 114.41
R11 31.84 32.84 60.84 90.84 | 112.84
R12 30.57 31.57 59.57 89.57 | 111.57
R13 29.51 30.51 58.51 88.51 110.51
R14 28.63 29.63 57.63 87.63 109.63
R15 27.87 28.87 56.87 86.87 108.87
R16 27.22 28.22 56.22 86.22 108.22
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Q: =f(L, R) reikSmiy pavyzdys

1.6 lentelé

65

R\L L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 L13 L14 L15 L16 L17 L18 L19 L20
R1 43.65 36.33 32.05 29.02 26.66 24.74 23.11 21.70 20.46 19.35 18.34 17.42 16.58 15.80 15.07 14.39 13.75 13.14 12.57 12.03
R2 41.54 3422 29.95 26.91 24.55 22.63 21.00 19.59 18.35 17.24 16.23 15.32 14.47 13.69 12.96 12.28 11.64 11.04 10.47 9.92
R3 41.36 34.05 29.77 26.73 24.38 2245 20.83 19.42 18.18 17.06 16.06 15.14 14.29 13.51 12.78 12.10 11.46 10.86 10.29 9.75
R4 41.24 33.92 29.64 26.61 24.25 2233 20.70 19.29 18.05 16.94 15.93 15.01 14.17 13.39 12.66 11.98 11.34 10.74 10.16 9.62
RS 41.14 33.83 29.55 26.51 24.16 2223 20.61 19.20 17.95 16.84 15.84 14.92 14.07 13.29 12.56 11.88 11.24 10.64 10.07 9.53
Ré6 41.06 33.75 29.47 26.43 24.08 22.15 20.53 19.12 17.87 16.76 15.76 14.84 13.99 13.21 12.48 11.80 11.16 10.56 9.99 9.45
R7 41.00 33.68 29.40 26.37 24.01 22.09 20.46 19.05 17.81 16.70 15.69 14.77 13.93 13.14 12.42 11.74 11.10 10.49 9.92 9.38
R8 40.94 33.62 29.34 26.31 23.95 22.03 20.40 18.99 17.75 16.64 15.63 14.71 13.87 13.09 12.36 11.68 11.04 10.43 9.86 9.32
R9 40.89 33.57 29.29 26.26 23.90 2198 2035 18.94 17.70 16.59 15.58 14.66 13.82 13.04 12.31 11.63 10.99 10.38 9.81 9.27
R10 40.84 33.53 29.25 26.21 23.86 2193 20.30 18.90 17.65 16.54 15.53 14.62 13.77 12.99 12.26 11.58 10.94 10.34 9.77 9.23
RI1 | 4080 | 3348 | 2920 | 26.17 | 23.81 | 21.89 | 2026 | 1885 | 17.61 | 1650 | 1549 | 1457 | 1373 | 1295 | 1222 | 11.54 | 1090 | 1030 | 9.73 9.18
R12 40.76 33.45 29.17 26.13 23.78 21.85 2023 18.82 17.57 16.46 15.46 14.54 13.69 1291 12.18 11.50 10.86 10.26 9.69 9.15
R13 40.73 33.41 29.13 26.10 23.74 21.82 20.19 18.78 17.54 16.43 15.42 14.50 13.66 12.88 12.15 11.47 10.83 10.22 9.65 9.11
R14 40.69 33.38 29.10 26.06 23.71 21.79 20.16 18.75 17.51 16.39 15.39 14.47 13.63 12.84 12.12 11.43 10.79 10.19 9.62 9.08
R15 40.66 33.35 29.07 26.03 23.68 21.76 20.13 18.72 17.48 16.36 15.36 14.44 13.60 12.81 12.09 11.40 10.76 10.16 9.59 9.05
R16 40.64 33.32 29.04 26.01 23.65 21.73 20.10 18.69 17.45 16.34 15.33 14.41 13.57 12.79 12.06 11.38 10.74 10.13 9.56 9.02
1.7 lentelé
C =1{(L, R) reikSmiy pavyzdys
R\L L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 L13 L14 L15 L16 L17 L18 L19 L20
R1 64520.6 16667 7777 4678.2 3255.8 2443 1985.8 1681 1477.8 1325.4 1223.8 1122.2 1071.4 1020.6 969.8 919 919 868.2 868.2 868.2
R2 64620.6 16767 7877 4778.2 3355.8 2543 2085.8 1781 1577.8 1425.4 1323.8 1222.2 1171.4 1120.6 1069.8 1019 1019 968.2 968.2 968.2
R3 64800.6 16947 8057 4958.2 3535.8 2723 2265.8 1961 1757.8 1605.4 1503.8 1402.2 1351.4 1300.6 1249.8 1199 1199 1148.2 1148.2 | 1148.2
R4 65070.6 17217 8327 5228.2 3805.8 2993 2535.8 2231 2027.8 1875.4 1773.8 1672.2 1621.4 1570.6 1519.8 1469 1469 1418.2 1418.2 | 1418.2
RS 65430.6 17577 8687 5588.2 4165.8 3353 2895.8 2591 2387.8 22354 2133.8 2032.2 1981.4 1930.6 1879.8 1829 1829 1778.2 1778.2 | 1778.2
R6 65880.6 18027 9137 6038.2 4615.8 3803 3345.8 3041 2837.8 2685.4 2583.8 2482.2 2431.4 2380.6 2329.8 2279 2279 2228.2 2228.2 |2228.2
R7 66420.6 18567 9677 6578.2 5155.8 4343 3885.8 3581 3377.8 32254 3123.8 3022.2 2971.4 2920.6 2869.8 2819 2819 2768.2 2768.2 | 2768.2
R8 67050.6 19197 10307 7208.2 5785.8 4973 4515.8 4211 4007.8 3855.4 3753.8 3652.2 3601.4 3550.6 3499.8 3449 3449 3398.2 3398.2 | 3398.2
RY9 67770.6 19917 11027 7928.2 6505.8 5693 5235.8 4931 4727.8 4575.4 4473.8 4372.2 4321.4 4270.6 4219.8 4169 4169 4118.2 4118.2 | 41182
R10 68580.6 | 20727 11837 8738.2 7315.8 6503 6045.8 5741 5537.8 5385.4 5283.8 5182.2 5131.4 5080.6 5029.8 4979 4979 4928.2 4928.2 |4928.2
R11 69480.6 | 21627 12737 9638.2 8215.8 7403 6945.8 6641 6437.8 6285.4 6183.8 6082.2 6031.4 5980.6 5929.8 5879 5879 5828.2 5828.2 | 5828.2
R12 70470.6 22617 13727 10628.2 9205.8 8393 7935.8 7631 7427.8 72754 7173.8 7072.2 7021.4 6970.6 6919.8 6869 6869 6818.2 6818.2 | 6818.2
R13 71550.6 | 23697 14807 11708.2 10285.8 9473 9015.8 8711 8507.8 8355.4 8253.8 8152.2 8101.4 8050.6 7999.8 7949 7949 7898.2 7898.2 | 7898.2
R14 72720.6 24867 15977 12878.2 11455.8 10643 10185.8 9881 9677.8 9525.4 9423.8 9322.2 9271.4 9220.6 9169.8 9119 9119 9068.2 9068.2 | 9068.2
R15 73980.6 | 26127 17237 14138.2 12715.8 11903 11445.8 11141 10937.8 10785.4 10683.8 10582.2 10531.4 10480.6 10429.8 10379 10379 10328.2 10328.2 10328.2
R16 75330.6 27477 18587 15488.2 14065.8 13253 12795.8 12491 12287.8 121354 12033.8 11932.2 11881.4 11830.6 11779.8 11729 11729 11678.2 11678.2 11678.2
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2 PRIEDAS. DAUGIAPARAMETRINIO PRIEIGOS TINKLO OPTIMIZAVIMO

ALGORITMO REZULTATAI

Optimizavimo kintamyjy, apribojimy bei kasty funkcijos reikSmés po kiekvienos iteracijos

fiksuoto telefono rySio tinklui, kai stotims iSdéstyti naudojamas modifikuotas Genetinis

algoritmas, pateiktas 3.3.2 skyrelyje

Bylos ,,Algoritmas.csv* informacija atlikus skaic¢iavimus

2.1 lentelé

P L] M H v w R G Ql Q2 Kastai
5% 50 | Radijo | MMIS | TDMA | QPSK | 320 1 54,131 | 41,141
g 50 | Radijo | MMIS | TDMA | QPSK | 384 1 46,468 | 41,062
2 50 | Radijo | MMIS | TDMA | QPSK | 448 1 41,477 | 40,995
g 50 | Radijo | MMIS | TDMA | QPSK | 512 1 37,979 | 40,937
S 50 | Radijo | MMIS | TDMA | QPSK | 576 1 35,394 | 40,886
& 50 | Radijo | MMIS | TDMA | QPSK | 640 1 3341 | 40,84
£ 50 | Radijo | MMIS | TDMA | QPSK | 704 1 31,839 | 40,799
2 50 | Radijo | MMI1S | TDMA | QPSK | 768 1 30,565 | 40,761
- 50 | Radijo | MMIS | TDMA | QPSK | 832 1 29,513 | 40,726
g o | 50| Radijo | MMIS | TDMA | QPSK [ 832 1 29,513 | 40,726 | 1196451
S E §| 45| Radijo | MMIS | TDMA | QPSK | 832 1 29,513 | 33411
EEE 45 | Radijo | MMIS | TDMA | QPSK | 832 1 29,513 | 33411 | 963992,9
2 5 &[40 | Radijo | MMIS | TDMA | QPSK | 832 1 29,513 | 29,132
© “ 40 | Radijo | MMIS | TDMA | QPSK | 832 1 29,513 | 29,132 | 938462,75

Gautas sprendinys X" = {40; Radijo; MM1S, TDMA, QPSK, 832, 1};

Optimizavimo kintamyjy, apribojimy bei kasty funkcijos reikSmés po kiekvienos iteracijos

fiksuoto telefono rySio tinklui, kai stotims iSdéstyti naudojamas modifikuotas ,,Skruzdziy

kolonijos* algoritmas, pateiktas 3.3.2 skyrelyje

Bylos ,,Algoritmas.csv* informacija atlikus skai¢iavimus

2.2 lentelé

Leistino

sprendinio

paieska

L M H )\ \ R G Q1 Q2 Kastai
50 | Radijo MMI1S | TDMA 4QAM | 768 30,565 | 40,761
50 | Radijo MMIS | TDMA 4QAM | 832 29,513 | 40,726




67

Optimalaus

sprendinio
paieska

50 | Radijo MM1S | TDMA 4QAM | 832 29,513 | 40,726 | 1208399,84
45 | Radijo MM1S | TDMA 4QAM | 832 29,513 | 33,411
45 | Radijo MM1S | TDMA 4QAM | 832 29,513 | 33,411 | 984738,25

Gautas sprendinys X = {45; Radijo; MM1S, TDMA, 4QAM, 832, 1};

Optimizavimo kintamyjy, apribojimy bei kasty funkcijos reikSmés po kiekvienos iteracijos

mobiliojo telefono rySio tinklui, kai stotims iSdéstyti naudojamas modifikuotas Genetinis

algoritmas, pateiktas 3.3.1 skyrelyje

2.3 lentelé

Bylos ,,Algoritmas.csv* informacija atlikus skai¢iavimus

L M H v w R G Ql Q2 Kastai
50 | Radijo | MMIS | TDMA | QPSK | 192 60 | 153,519 | 41,363
50 | Radijo | MMIS | TDMA | QPSK | 256 60 | 126,281 | 41,238
50 | Radijo | MMIS | TDMA | QPSK | 320 60 | 113,131 | 41,141
).g 50 | Radijo | MMIS | TDMA | QPSK | 384 60 | 105,468 | 41,062
2 50 | Radijo | MMIS | TDMA | QPSK | 448 60 | 100,477 | 40,995
S 50 | Radijo | MMIS | TDMA | QPSK | 512 60 96,979 | 40,937
= 50 | Radijo | MMIS | TDMA | QPSK | 576 60 94,394 | 40,886
E 50 | Radijo | MMIS | TDMA | QPSK | 640 60 92,41 | 40,84
B 50 | Radijo | MMIS | TDMA | QPSK | 704 60 90,839 | 40,799
2 50 | Radijo | MMIS | TDMA | QPSK | 768 60 89,565 | 40,761
= 50 | Radijo | MMIS | TDMA | QPSK | 832 60 88,513 | 40,726
s 50 | Radijo | MMIS | TDMA | QPSK | 896 60 87,628 | 40,694
50 | Radijo | MMIS | TDMA | QPSK | 960 60 86,874 | 40,664
50 | Radijo | MMIS | TDMA | QPSK | 1024 60 86,224 | 40,636
50 | Radijo | MMIS | TDMA | QPSK | 1024 30 56,224 | 40,636
50 | Radijo | MMIS | TDMA | QPSK | 1024 2 28,224 | 40,636
50 | Radijo | MMIS | TDMA | QPSK | 1024 2 28,224 | 40,636 | 1402645
)% 45 | Radijo | MMIS | TDMA | QPSK | 1024 2 28,224 | 33321
§-§ 45 | Radijo | MMIS | TDMA | QPSK | 1024 2 28,224 | 33,321 | 1147293
= o | 40 | Radijo | MMIS | TDMA | QPSK | 1024 2 28,224 | 29,042
-§ £ | 45 | Radijo | MMIS | TDMA | QPSK | 960 2 28,874 | 33,349
5‘% 45 | Radijo | MMIS | TDMA | QPSK | 960 2 28,874 | 33,349 | 1135143
2| 45 | Radijo | MMIS | TDMA | QPSK | 896 2 29,628 | 33,379
45 | Radijo | MM1S | TDMA | QPSK | 896 2 29,628 | 33,379 | 1123803

Gautas sprendinys X = {45; Radijo; MM1S, TDMA, QPSK, 896, 2};
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Optimizavimo kintamyjy, apribojimy bei kasty funkcijos reikSmés po kiekvienos iteracijos

mobiliojo telefono rySio tinklui, kai stotims iSdéstyti naudojamas modifikuotas ,,Skruzdziy

kolonijos* algoritmas, pateiktas 3.3.1 skyrelyje

2.4 lentelé

Bylos ,,Algoritmas.csv* informacija atlikus skai¢iavimus

L M H \Y% w R G Q1 Q2 Kastai
50 | Radijo | MMIS | TDMA | 4QAM 256 60 126,281 | 41,238
50 | Radijo | MMIS | TDMA | 4QAM 320 60 113,131 | 41,141
E 50 | Radijo | MMI1S | TDMA | 4QAM 384 60 105,468 | 41,062
7 50 | Radijo | MMIS | TDMA | 4QAM | 448 60 100,477 | 40,995
‘g 50 | Radijo | MMIS | TDMA | 4QAM 512 60 96,979 | 40,937
.g 50 | Radijo | MMI1S | TDMA | 4QAM 576 60 94,394 | 40,886
:E 50 | Radijo | MMI1S | TDMA | 4QAM 640 60 92,41 | 40,84
o 50 | Radijo | MMIS | TDMA | 4QAM 704 60 90,839 | 40,799
? 50 | Radijo | MMIS | TDMA | 4QAM 768 60 89,565 | 40,761
£ 50 | Radijo | MMI1S | TDMA | 4QAM 832 60 88,513 | 40,726
f% 50 | Radijo | MMIS | TDMA | 4QAM 896 60 87,628 | 40,694
- 50 | Radijo | MMI1S | TDMA | 4QAM 960 60 86,874 | 40,664
50 | Radijo | MMI1S | TDMA | 4QAM | 1024 60 86,224 | 40,636
50 | Radijo | MMI1S | TDMA | 4QAM | 1024 30 56,224 | 40,636
50 | Radijo | MMIS | TDMA | 4QAM | 1024 2 28,224 | 40,636
50 | Radijo | MMI1S | TDMA | 4QAM | 1024 2 28,224 | 40,636 | 2103967
o 45 | Radijo | MMIS | TDMA | 4QAM | 1024 2 28,224 | 33321
= 45 | Radijo | MMIS | TDMA | 4QAM | 1024 2 28,224 | 33321 | 1529724
g 40 | Radijo | MMIS | TDMA | 4QAM | 1024 2 28,224 | 29,042
;;_ S | 45 | Radijo | MMIS | TDMA | 4QAM 960 2 28,874 | 33,349
2 € | 45 | Radijo | MMIS | TDMA | 4QAM 960 2 28,874 | 33,349 | 1513524
= & | 45 | Radijo | MMIS | TDMA | 4QAM 896 2 29,628 | 33,379
E 45 | Radijo | MMIS | TDMA | 4QAM 896 2 29,628 | 33,379 | 1498404
g- 45 | Radijo | MMIS | TDMA | 4QAM 832 2 30,513 | 33411
45 | Radijo | MMIS | TDMA | 4QAM 832 1 29,513 | 33411
45 | Radijo | MMI1S | TDMA | 4QAM | 832 1 29,513 | 33,411 | 1484364

Gautas sprendinys X" = {45; Radijo; MM1S, TDMA, 4QAM, 832, 1};
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3 PRIEDAS. PROGRAMOS TEKSTAI

unit BevielesPrieigosAlgoritmas; //Genetinis algoritmas
interface

uses
Classes, SysUtils, Zonos, Siustuvai, Math, StociuMetodikosInfo, PadengimoVektorius,
StdCtrls, DuomenuStrukturos;

type
TBevielesPrieigosAlgoritmas = class
private
Populiacija: TPopuliacija;
Siustuvai: TSiustuvailist;
Logas: TStrings;
procedure GeneruotiGena (Genas: TGenas) ;
procedure GeneruotiGenus (Chromosoma: TChromosoma) ;
procedure GeneruotiPradinePopuliacija(Dydis: Integer);
procedure IsrikiuotiPopuliacija(naujaPopuliacija: TPopuliacija);
procedure DvitaskisKryzminimas (naujaPopuliacija: TPopuliacija);
procedure LokaliPaieska (Nuo: Integer; naujaPopuliacija: TPopuliacija);
procedure LokaliPaieskaChromosomai (Chromosoma: TChromosoma) ;
procedure ElitoKopijavimas (naujaPopuliacija: TPopuliacija; ElitoKoef: Real);
procedure Mutavimas(naujaPopuliacija: TPopuliacija; MutavimoKoef: Real);
function PadengimoProcentas (Chromosoma: TChromosoma): Real;
function ArGalimaPasalinti (num: Integer; Chromosoma: TChromosoma): boolean;
function AtrinktiTeva(Tevas: Integer): TChromosoma;
function AtnaujintiPopuliacija(PopuliacijosDydis: Integer;
MutavimoKoef: Real;
ElitoKoef: Real;
NaudojamalLokaliPaieska: boolean): boolean;
function ChromosomosKokybe (Chromosoma: TChromosoma): Real;
function GenetinisAlgoritmas (IteracijuSk, PopuliacijosDydis: Integer;
NaudojamalLokaliPaieska: boolean;
MutavimoKoef: Real; ElitoKoef: Real;
out maxKokybesChromosoma: TChromosoma): boolean;
function TinkloKastai (Sprendinys: TSiustuvailist): real;
protected

public
MinLeistinasPadengimas: Real;
function Apskaiciuoti (Siustuvail: TSiustuvailist; Parametrai: TMetodikosParamList;
Log: TStrings;
out Sprendinys: TSiustuvailist; out Kaina, Padengta: real): boolean;
end;

implementation

function TBevielesPrieigosAlgoritmas.ArGalimaPasalinti (num: Integer;
Chromosoma: TChromosoma) : boolean;
var suminisPadengimas: TPadengimoVektorius;
i, j: Integer;
begin
suminisPadengimas:= TPadengimoVektorius.Create;
for i:= 0 to Siustuvai.Zonos.Count - 1 do
suminisPadengimas.Add;
for i:= 0 to Chromosoma.Genai.Count - 1 do
if Chromosoma.Genai[i].Reiksme > 0 then
if 1 <> num then
for j:= 0 to Siustuvail[i].PadengimoVektorius.Count - 1 do
suminisPadengimas([j] .Padengta:= suminisPadengimas[j].Padengta +
Siustuvai([i] .PadengimoVektorius([j] .Padengta;
for i:= 0 to Siustuvai.Zonos.Count - 1 do
if suminisPadengimas[i].Padengta < Siustuvai.Zonos[i].PadengimoLaipsnis then
begin
Result:= false;
suminisPadengimas.Free;
suminisPadengimas:= nil;
Exit;
end;
Result:= true;
suminisPadengimas.Free;
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suminisPadengimas:= nil;
end;

procedure TBevielesPrieigosAlgoritmas.LokaliPaieskaChromosomai (Chromosoma: TChromosoma) ;
var i: Integer;
begin

for i:= 0 to Chromosoma.Genai.Count - 1 do

if Chromosoma.Genai[i].Reiksme > 0 then
if ArGalimaPasalinti (i, Chromosoma) then
Chromosoma.Genai[i] .Reiksme:= 0;

end;

procedure TBevielesPrieigosAlgoritmas.LokaliPaieska (Nuo: Integer; naujaPopuliacija: TPopuliacija);
var i: Integer;
begin
for i:= Nuo to naujaPopuliacija.Count - 1 do
LokaliPaieskaChromosomai (naujaPopuliacijal[i]);
end;

procedure TBevielesPrieigosAlgoritmas.GeneruotiGena (Genas: TGenas);
begin
if Random >= 0.5 then
Genas.Reiksme:= 1;
end;

procedure TBevielesPrieigosAlgoritmas.GeneruotiGenus (Chromosoma: TChromosoma) ;
var i: Integer;
oldProc, proc: real;
begin
Chromosoma.Genai.Clear;
while Chromosoma.Genai.Count < Siustuvai.Count do
Chromosoma.Genai.Add;
Randomize;
repeat
oldProc := PadengimoProcentas (Chromosoma) ;
for i := 0 to Chromosoma.Genai.Count - 1 do
if Chromosoma.Genai[i].Reiksme = 0 then
GeneruotiGena (Chromosoma.Genail[il]);
proc := PadengimoProcentas (Chromosoma) ;
until (proc >= MinLeistinasPadengimas) or (oldProc >= proc);
end;

procedure TBevielesPrieigosAlgoritmas.GeneruotiPradinePopuliacija(Dydis: Integer);
begin
if Populiacija = nil then
Populiacija:= TPopuliacija.Create
else
Populiacija.Clear;
while Populiacija.Count < Dydis do
GeneruotiGenus (Populiacija.Add) ;
end;

function TBevielesPrieigosAlgoritmas.PadengimoProcentas (Chromosoma: TChromosoma): Real;
var i, j, visoElementu, padengtaElementu: Integer;
suminisPadengimas: TPadengimoVektorius;
begin
suminisPadengimas:= TPadengimoVektorius.Create;
for i:= 0 to Siustuvai.Zonos.Count - 1 do
suminisPadengimas.Add;
for i:= 0 to Chromosoma.Genai.Count - 1 do
if Chromosoma.Genai[i].Reiksme > 0 then
for j:= 0 to Siustuvai.Zonos.Count - 1 do
suminisPadengimas[j] .Padengta:= suminisPadengimas|[j] .Padengta +
Siustuvail[i] .PadengimoVektorius[j].Padengta;
visoElementu:= 0;
for i:= 0 to Siustuvai.Zonos.Count - 1 do
visoElementu:= visoElementu + Siustuvai.Zonos[i].PadengimoLaipsnis;
padengtaElementu:= 0;
for i:= 0 to Siustuvai.Zonos.Count - 1 do
if suminisPadengimas[i].Padengta < Siustuvai.Zonos[i].PadengimoLaipsnis then
padengtaElementu:= padengtaElementu + suminisPadengimas[i].Padengta
else
padengtaElementu:= padengtaElementu + Siustuvai.Zonos[i].PadengimoLaipsnis;
if visoElementu > O then
Result:= padengtaElementu / visoElementu
else
Result:= 1;
suminisPadengimas.Free;
suminisPadengimas:= nil;
end;



function TBevielesPrieigosAlgoritmas.ChromosomosKokybe (Chromosoma: TChromosoma): Real;
var i, j, visoElementu, padengtaElementu: Integer;

suminisPadengimas: TPadengimoVektorius;

Kaina: Real;

begin
Kaina:= 0;
suminisPadengimas:= TPadengimoVektorius.Create;

for i:= 0 to Siustuvai.Zonos.Count - 1 do
suminisPadengimas.Add;
for i:= 0 to Chromosoma.Genai.Count - 1 do
if Chromosoma.Genai[i].Reiksme > 0 then
begin
for j:= 0 to Siustuvai.Zonos.Count - 1 do
suminisPadengimas[j].Padengta:= suminisPadengimas[j].Padengta +
Siustuvai[i] .PadengimoVektorius[j].Padengta;
Kaina:= Kaina + Siustuvai[i].SiustuvoKaina + Siustuvai[i].ZemesKaina;
end;
visoElementu:= 0;
for i:= 0 to Siustuvai.Zonos.Count - 1 do
visoElementu:= visoElementu + Siustuvai.Zonos[i].PadengimoLaipsnis;
padengtaElementu:= 0;
for i:= 0 to Siustuvai.Zonos.Count - 1 do
if suminisPadengimas[i].Padengta < Siustuvai.Zonos[i].PadengimoLaipsnis then
padengtaElementu:= padengtaElementu + suminisPadengimas[i].Padengta
else
padengtaElementu:= padengtaElementu + Siustuvai.Zonos[i].PadengimoLaipsnis;
if visoElementu = 0 then

if Kaina = 0 then
Result:= 1
else
Result:= 1 / Kaina
else
if Kaina = 0 then
Result:= padengtaElementu / visoElementu
else
Result:= Power (padengtaElementu / visoElementu, 4) / Kaina;
suminisPadengimas.Free;
suminisPadengimas:= nil;

end;

procedure TBevielesPrieigosAlgoritmas.IsrikiuotiPopuliacija(naujaPopuliacija: TPopuliacija);
var i, j, numMaxKokybe: Integer;
kokybe, maxKokybe: Real;

begin
for i:= 0 to naujaPopuliacija.Count - 1 do
begin
maxKokybe:= naujaPopuliacija[i] .Kokybe;
numMaxKokybe:= 1i;

for j:= i to naujaPopuliacija.Count - 1 do
if naujaPopuliacija[j].Kokybe > maxKokybe then
begin
maxKokybe:= naujaPopuliacijalj] .Kokybe;
numMaxKokybe:= j;

end;
if numMaxKokybe <> i then
begin
naujaPopuliacija[numMaxKokybe].Index:= 1i;
naujaPopuliacijal[i + 1].Index:= numMaxKokybe - 1;
end;
end;

end;

procedure TBevielesPrieigosAlgoritmas.ElitoKopijavimas (naujaPopuliacija: TPopuliacija;
ElitoKoef: Real);
var i: Integer;

begin
for i:= 0 to Round(Populiacija.Count * ElitoKoef) - 1 do
naujaPopuliacija.Add.Assign (Populiacijali]);
end;

procedure TBevielesPrieigosAlgoritmas.Mutavimas (naujaPopuliacija: TPopuliacija;
MutavimoKoef: Real);
var i: Integer;

begin
while i < Round(naujaPopuliacija.Count * MutavimoKoef) do
begin
GeneruotiGenus (naujaPopuliacija[naujaPopuliacija.Count - i - 1]);
i:=1 + 1;

end;



end;

function TBevielesPrieigosAlgoritmas.AtrinktiTeva(Tevas: Integer): TChromosoma;
var i: Integer;
sum, sum2, kriterijus: real;
begin
sum:= 0;
for i:= 0 to Populiacija.Count - 1 do
if i <> Tevas then
sum:= sum + Populiacija[i].Kokybe;
Randomize;
kriterijus:= Random;

i:= 0;

sum2:= 0;

while (sum2 <= kriterijus) and (i < Populiacija.Count) do
begin

if 1 <> Tevas then
sum2:= sum2 + Populiacija[i].Kokybe / sum;

i:=1i + 1;
end;
Result:= Populiacijal[i - 1];
end;

procedure TBevielesPrieigosAlgoritmas.DvitaskisKryzminimas (naujaPopuliacija: TPopuliacija);
var i, j: Integer;

taskas, taskas2: Integer;

vaikasl, vaikas2, tevasl, tevas2: TChromosoma;

begin
i:= naujaPopuliacija.Count;
while i < Populiacija.Count do
begin

tevasl:= AtrinktiTeva(-1);
tevas2:= AtrinktiTeva (tevasl.Index);
vaikasl:= naujaPopuliacija.Add;
vaikas2:= naujaPopuliacija.Add;
Randomize;
taskas:= Random(tevasl.Genai.Count);
taskas2:= Random(tevasl.Genai.Count);
for j:= 0 to tevasl.Genai.Count - 1 do
if (((j <= taskas) or (j > taskas2)) and (taskas2 > taskas)) or
(((j <= taskas2) or (j > taskas)) and (taskas >= taskas2)) then
begin
vaikasl.Genai.Add.Assign(tevasl.Genail[]j]);
vaikas2.Genai.Add.Assign (tevas2.Genail[]j]);
end
else
begin
vaikasl.Genai.Add.Assign(tevas2.Genail[]j]);
vaikas2.Genai.Add.Assign(tevasl.Genail[]j]);
end;
if 1 = Populiacija.Count - 1 then
begin
Randomize;
if Random < 0.5 then
naujaPopuliacija.Delete (naujaPopuliacija.Count - 2)
else
naujaPopuliacija.Delete(naujaPopuliacija.Count - 1);
end;
i:=1 + 25
end;
end;

function TBevielesPrieigosAlgoritmas.AtnaujintiPopuliacija(PopuliacijosDydis: Integer;
MutavimoKoef: Real;
ElitoKoef: Real;

NaudojamaLokaliPaieska: boolean):

var naujaPopuliacija: TPopuliaciija;
i, mutavimoSk, elitoSk: Integer;
begin
naujaPopuliacija:= TPopuliacija.Create;
ElitoKopijavimas (naujaPopuliacija, ElitoKoef);
DvitaskisKryzminimas (naujaPopuliacija);
for i:= Round(naujaPopuliacija.Count * ElitoKoef) to naujaPopuliacija.Count - 1 do
naujaPopuliacija[i] .Kokybe:= ChromosomosKokybe (naujaPopuliacijal[i]);
IsrikiuotiPopuliacija(naujaPopuliacija);
Mutavimas (naujaPopuliacija, MutavimoKoef) ;
if NaudojamalLokaliPaieska then
LokaliPaieska (0, naujaPopuliacija);
for i:= 0 to naujaPopuliacija.Count - 1 do
naujaPopuliacija[i] .Kokybe:= ChromosomosKokybe (naujaPopuliacijal[i]);

boolean;
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IsrikiuotiPopuliacija(naujaPopuliacija);
Populiacija.Assign(naujaPopuliacija);
naujaPopuliacija.Free;
naujaPopuliacija:= nil;
Result:= true;

end;

function TBevielesPrieigosAlgoritmas.GenetinisAlgoritmas (IteracijuSk, PopuliacijosDydis: Integer;

NaudojamalLokaliPaieska: boolean;
MutavimoKoef: Real;
ElitoKoef: Real;
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out maxKokybesChromosoma: TChromosoma) :
boolean;
var i: Integer;
begin

maxKokybesChromosoma:= TChromosoma.Create(nil);
GeneruotiPradinePopuliacija(PopuliacijosDydis) ;
if NaudojamaLokaliPaieska then
LokaliPaieska (0, Populiacija);
for i:= 0 to Populiacija.Count - 1 do
Populiacijali] .Kokybe:= ChromosomosKokybe (Populiacijal[il]);
IsrikiuotiPopuliacija(Populiacija);
maxKokybesChromosoma.Assign (Populiacija([0]);
for i:= 1 to IteracijuSk do
begin
if not AtnaujintiPopuliacija(PopuliacijosDydis, MutavimoKoef, ElitoKoef,
NaudojamalLokaliPaieska) then
begin
Result:= false;
Exit;
end;
if maxKokybesChromosoma.Kokybe < Populiacijal[0].Kokybe then
maxKokybesChromosoma.Assign (Populiacija([0]);

end;
Result:= true;
end;
function TBevielesPrieigosAlgoritmas.TinkloKastai (Sprendinys: TSiustuvailist): real;
var i: integer;
begin

Result:= 0;
for i:= 0 to Sprendinys.Count - 1 do
Result:= Result + Sprendinys[i].SiustuvoKaina + Sprendinys|[i].ZemesKaina;
end;

function TBevielesPrieigosAlgoritmas.Apskaiciuoti (Siustuvail: TSiustuvailist;
Parametrai: TMetodikosParamList;
Log: TStrings;
out Sprendinys: TSiustuvailist;
out Kaina, Padengta: Real): boolean;
var i, j: integer;
FormatSet: TFormatSettings;
sprendinioChromosoma: TChromosoma;

begin
Logas:= Log;
Siustuvai:= Siustuvail;

GetLocaleFormatSettings (1033, FormatSet);
MinLeistinasPadengimas:= StrToFloat (Parametrai[5].Reiksme, FormatSet);
if GenetinisAlgoritmas (StrToInt (Parametrai[0].Reiksme),
StrToInt (Parametrai[l].Reiksme),
boolean (StrTolInt (Parametrai[3].Reiksme)),
StrToFloat (Parametrai[2] .Reiksme, FormatSet),
StrToFloat (Parametrai[4] .Reiksme, FormatSet),
sprendinioChromosoma) then
begin
Sprendinys:= TSiustuvailist.Create;
Sprendinys.KopijuotiSiustuvuParametrus (Siustuvai);
for i:= 0 to sprendinioChromosoma.Genai.Count - 1 do
if sprendinioChromosoma.Genai[i].Reiksme > 0 then
begin
Sprendinys.Add.Assign(Siustuvaili]);

Sprendinys[Sprendinys.Count - 1].Aptarnaujamoszonos.KopijuotiZonuParametrus (Siustuvai.Zonos) ;

for j:= 0 to Siustuvail[i].PadengimoVektorius.Count - 1 do
if Siustuvai[i].PadengimoVektorius[j].Padengta > 0 then

Sprendinys [Sprendinys.Count - 1] .AptarnaujamosZonos.Add.Assign(Siustuvai.Zonos([j]);

end;

Kaina:= TinkloKastai (Sprendinys);

Padengta:= PadengimoProcentas (sprendinioChromosoma) * 100;

if Padengta / 100 < StrToFloat (Parametrai[5].Reiksme, FormatSet) then
Result:= false
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else
Result:= true;
end
else
Result:= false;
Siustuvai:= nil;

Logas:= nil;

Populiacija.Free;

Populiacija:= nil;

sprendinioChromosoma.Free;

sprendinioChromosoma:= nil;
end;

end.

unit LaidinesPrieigosAlgoritmas; //Genetinis algoritmas
interface

uses
Classes, SysUtils, Zonos, Siustuvai, Math, StociuMetodikosInfo, PadengimoVektorius,
StdCtrls, DuomenuStrukturos;

type
TLaidinesPrieigosAlgoritmas = class
private
Populiacija: TPopuliacijal;
Siustuvai: TSiustuvailist;
Logas: TStrings;
procedure GeneruotiChromosoma (Individas: TIndividasL; Chromosoma: TChromosomal) ;
procedure GeneruotiChromosomas (Individas: TIndividasL);
procedure GeneruotiPradinePopuliacija(Dydis: Integer);
procedure IsrikiuotiPopuliacija(naujaPopuliacija: TPopuliacijal);
procedure DvitaskisKryzminimas (naujaPopuliacija: TPopuliacijal);
procedure LokaliPaieska (Nuo: Integer; naujaPopuliacija: TPopuliacijal);
procedure LokaliPaieskaIndividui(Individas: TIndividasL);
procedure ElitoKopijavimas (naujaPopuliacija: TPopuliacijal; ElitoKoef: Real);
procedure Mutavimas(naujaPopuliacija: TPopuliacijal; MutavimoKoef: Real);
procedure PataisytiIndivida(Individas: TIndividasL);
procedure AtnaujintiReiksmes (Individas: TIndividasL);
procedure PerskirstytiZonas(Individas: TIndividasL; num: Integer);
function PadengimoProcentas(Individas: TIndividasL): Real;
function ArGalimaPasalinti (num: Integer; Individas: TIndividasL): boolean;
function AtrinktiTeva(Tevas: Integer): TIndividasL;
function AtnaujintiPopuliacija(PopuliacijosDydis: Integer;
MutavimoKoef: Real;
ElitoKoef: Real;
NaudojamalLokaliPaieska: boolean): boolean;
function IndividoKokybe (Individas: TIndividasL): Real;
function GenetinisAlgoritmas (IteracijuSk, PopuliacijosDydis: Integer;
NaudojamalLokaliPaieska: boolean;
MutavimoKoef: Real; ElitoKoef: Real;
out maxKokybesIndividas: TIndividasL): boolean;
function TinkloKastai (Sprendinys: TSiustuvailist): real;
function SiustuvoKaina(Siustuvas: TSiustuvailistItem): Real;
function PrijungimoKastai (ZoneIndex: Integer;
Siustuvas: TSiustuvailistItem): Real;
function ChromosomosKaina (Chromosoma: TChromosomal): Real;
function IsmestiChromosoma (Num: Integer; Individas: TIndividasL): boolean;
protected

public
MinLeistinasPadengimas: Real;
function Apskaiciuoti (Siustuvail: TSiustuvailist; Parametrai: TMetodikosParamList;
Log: TStrings;
out Sprendinys: TSiustuvailist; out Kaina, Padengta: real): boolean;
end;

implementation

function TLaidinesPrieigosAlgoritmas.IsmestiChromosoma (Num: Integer;
Individas: TIndividasL): boolean;
var i, j: Integer;
priemimoKastai, minPriemimoKastai, minPriemimoKastaiSum: Real;
priimancioNum: array of Integer;
begin
SetLength(priimancioNum, Siustuvai.Zonos.Count);
minPriemimoKastaiSum:= 0;



for i:= 0 to Siustuvai.Zonos.Count - 1 do
if Individas.Chromosomos[Num].Genai[i].Padengta > 0 then
begin
minPriemimoKastai:= MaxExtended;
priimancioNum[i]:= -1;
for j:= 0 to Siustuvai.Count - 1 do
if Individas.Chromosomos[j].Reiksme > 0 then
if (j <> Num) and
(Siustuvai[j].PadengimoVektorius[i].Padengta > 0) then
begin
priemimoKastai:= PrijungimoKastai (i, Siustuvailjl);
if priemimoKastai < minPriemimoKastai then

begin
minPriemimoKastai:= priemimoKastai;
priimancioNum[i]:= J;
end;
end;
minPriemimoKastaiSum:= minPriemimoKastaiSum + minPriemimoKastai;
end;
if ChromosomosKaina(Individas.Chromosomos[Num]) > minPriemimoKastaiSum then
begin

for i:= 0 to Siustuvai.Zonos.Count - 1 do
if Individas.Chromosomos [Num].Genai[i].Padengta > 0 then
begin
Individas.Chromosomos [priimancioNum[i]].Genai[i].Padengta:= 1;
Individas.Chromosomos [Num] .Genai[i] .Padengta:= 0
end;
Result:= true;
end
else
Result:= false;
PriimancioNum:= nil;
end;

’

function TLaidinesPrieigosAlgoritmas.ArGalimaPasalinti (num: Integer;

Individas: TIndividasL): boolean;

var suminisPadengimas: TPadengimoVektorius;
i, j: Integer;

begin
suminisPadengimas:= TPadengimoVektorius.Create;
for i:= 0 to Siustuvai.Zonos.Count - 1 do
suminisPadengimas.Add;
for i:= 0 to Siustuvai.Count - 1 do
if 1 <> num then

for j:= 0 to Siustuvai.Zonos.Count - 1 do
suminisPadengimas|[j] .Padengta:= suminisPadengimas[j].Padengta +

Siustuvai([i] .PadengimoVektorius([j] .Padengta;

for i:= 0 to Siustuvai.Zonos.Count - 1 do
if suminisPadengimas[i].Padengta < Siustuvai.Zonos[i].PadengimoLaipsnis then
begin
Result:= false;
suminisPadengimas.Free;
suminisPadengimas:= nil;
Exit;
end;
Result:= true;
suminisPadengimas.Free;
suminisPadengimas:= nil;
end;

procedure TLaidinesPrieigosAlgoritmas.PerskirstytiZonas(Individas: TIndividasL; Num:

var i, j: Integer;
priemimoKastai, minPriemimoKastai: Real;
nemetam: boolean;
priimancioNum: array of Integer;
begin
SetLength(priimancioNum, Siustuvai.Zonos.Count);
nemetam:= false;
for i:= 0 to Siustuvai.Zonos.Count - 1 do
if Individas.Chromosomos[Num].Genai[i].Padengta > 0 then
begin
minPriemimoKastai:= PrijungimoKastai (i, Siustuvai [Num]);
priimancioNum([i]:= -1;
for j:= 0 to Siustuvai.Count - 1 do
if Individas.Chromosomos[j].Reiksme > 0 then
if (j <> Num) and
(Siustuvai([j].PadengimoVektorius[i].Padengta > 0) then
begin
priemimoKastai:= PrijungimoKastai (i, Siustuvailjl);
if priemimoKastai < minPriemimoKastai then

Integer);
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begin
minPriemimoKastai:= priemimoKastai;
priimancioNum[i]:= j;
end;
end;
if priimancioNum[i] > -1 then
begin
Individas.Chromosomos [priimancioNum[i]].Genai[i].Padengta:= 1;
Individas.Chromosomos [Num] .Genai[i] .Padengta:= 0;
end
else
nemetam:= true;
end;

if not nemetam then
Individas.Chromosomos [Num] .Reiksme:= 0;
PriimancioNum:= nil;
end;

procedure TLaidinesPrieigosAlgoritmas.LokaliPaieskaIndividui (Individas: TIndividasL) ;
var i: Integer;
begin
for i:= 0 to Individas.Chromosomos.Count - 1 do
PerskirstytiZonas(Individas, 1);
for i:= 0 to Individas.Chromosomos.Count - 1 do
if Individas.Chromosomos[i].Reiksme > 0 then
if ArGalimaPasalinti (i, Individas) then
if IsmestiChromosoma (i, Individas) then
Individas.Chromosomos[i] .Reiksme:= 0;
end;

procedure TLaidinesPrieigosAlgoritmas.LokaliPaieska(Nuo: Integer; naujaPopuliacija: TPopuliacijal);
var i: Integer;
begin
for i:= Nuo to naujaPopuliacija.Count - 1 do
LokaliPaieskaIndividui (naujaPopuliacijali]);
end;

procedure TLaidinesPrieigosAlgoritmas.GeneruotiChromosoma (Individas: TIndividasL; Chromosoma :
TChromosomal) ;
var i: Integer;
begin
while Chromosoma.Genai.Count < Siustuvai.Zonos.Count do
Chromosoma.Genai.Add;
Randomize;
if Random < 0.5 then
Exit;
for i:= 0 to Chromosoma.Genai.Count - 1 do
if Siustuvai[Chromosoma.Index] .PadengimoVektorius[i].Padengta > 0 then
if Chromosoma.Genai[i].Padengta < Siustuvai.Zonos[i].PadengimoLaipsnis then
begin
Randomize;
if Random >= 0.5 then
begin
Chromosoma.Genai[i] .Padengta:= 1;
Chromosoma.Reiksme:= 1;
end;
end;
end;

procedure TLaidinesPrieigosAlgoritmas.GeneruotiChromosomas(Individas: TIndividasL) ;
var i: Integer;
oldProc, proc: real;
begin
Individas.Chromosomos.Clear;
while Individas.Chromosomos.Count < Siustuvai.Count do
Individas.Chromosomos.Add;
repeat
oldProc := PadengimoProcentas(Individas);
for i := 0 to Siustuvai.Count - 1 do
GeneruotiChromosoma (Individas, Individas.Chromosomos[i]);
proc := PadengimoProcentas(Individas);
until (proc >= MinLeistinasPadengimas) or (oldProc >= proc);
end;

procedure TLaidinesPrieigosAlgoritmas.GeneruotiPradinePopuliacija(Dydis: Integer);
var Individas: TIndividasL;
begin
if Populiacija = nil then
Populiacija:= TPopuliacijalL.Create
else



Populiacija.Clear;

while Populiacija.Count < Dydis do

begin
Individas:= Populiacija.Add;
GeneruotiChromosomas (Individas) ;
PataisytiIndivida (Individas);
AtnaujintiReiksmes (Individas);
Individas:= nil;

end;

end;

function TLaidinesPrieigosAlgoritmas.PadengimoProcentas (Individas: TIndividasL): Real;
var i, j, padengtaElementu, visoElementu: Integer;
suminisPadengimas: TPadengimoVektorius;
begin
suminisPadengimas:= TPadengimoVektorius.Create;
for i:= 0 to Siustuvai.Zonos.Count - 1 do
suminisPadengimas.Add;
for i:= 0 to Siustuvai.Count - 1 do
if Individas.Chromosomos[i].Reiksme > 0 then
for j:= 0 to Siustuvai.Zonos.Count - 1 do
suminisPadengimas[j].Padengta:= suminisPadengimas[j].Padengta +
Individas.Chromosomos[i] .Genai[j] .Padengta;
padengtaElementu:= 0;
for i:= 0 to Siustuvai.Zonos.Count - 1 do
if suminisPadengimas[i].Padengta < Siustuvai.Zonos[i].PadengimoLaipsnis then
padengtaElementu:= padengtaElementu + suminisPadengimas[i].Padengta
else
padengtaElementu:= padengtaElementu + Siustuvai.Zonos[i].PadengimoLaipsnis;
visoElementu:= 0;
for i:= 0 to Siustuvai.Zonos.Count - 1 do
visoElementu:= visoElementu + Siustuvai.Zonos[i].PadengimoLaipsnis;
if visoElementu = 0 then
Result:= 1
else
Result:= padengtaElementu / visoElementu;
suminisPadengimas.Free;
suminisPadengimas:= nil;
end;

function TLaidinesPrieigosAlgoritmas.IndividoKokybe (Individas: TIndividasL): Real;
var i, j, padengtaElementu, visoElementu: Integer;

suminisPadengimas: TPadengimoVektorius;

Kaina: Real;

begin
Kaina:= 0;
suminisPadengimas:= TPadengimoVektorius.Create;

for i:= 0 to Siustuvai.Zonos.Count - 1 do
suminisPadengimas.Add;
for i:= 0 to Siustuvai.Count - 1 do
if Individas.Chromosomos[i].Reiksme > 0 then
begin
for j:= 0 to Siustuvai.Zonos.Count - 1 do
suminisPadengimas[j].Padengta:= suminisPadengimas[j].Padengta +
Individas.Chromosomos[i] .Genai[j] .Padengta;
Kaina:= Kaina + ChromosomosKaina(Individas.Chromosomos/[i]) ;

end;
padengtaElementu:= 0;
for i:= 0 to Siustuvai.Zonos.Count - 1 do

if suminisPadengimas[i].Padengta < Siustuvai.Zonos[i].PadengimoLaipsnis then
padengtaElementu:= padengtaElementu + suminisPadengimas[i].Padengta
else
padengtaElementu:= padengtaElementu + Siustuvai.Zonos[i].PadengimoLaipsnis;
visoElementu:= 0;
for i:= 0 to Siustuvai.Zonos.Count - 1 do
visoElementu:= visoElementu + Siustuvai.Zonos[1i].PadengimoLaipsnis;
if visoElementu = 0 then
if Kaina = 0 then
Result:= 1

else
Result:= 1 / Kaina
else
if Kaina = 0 then
Result:= padengtaElementu / visoElementu
else

Result:= Power (padengtaElementu / visoElementu, 4) / Kaina;
suminisPadengimas.Free;
suminisPadengimas:= nil;
end;



procedure TLaidinesPrieigosAlgoritmas.IsrikiuotiPopuliacija(naujaPopuliacija: TPopuliacijal);
var i, j, numMaxKokybe: Integer;
kokybe, maxKokybe: Real;

begin
for i:= 0 to naujaPopuliacija.Count - 1 do
begin
maxKokybe:= naujaPopuliacijal[i] .Kokybe;
numMaxKokybe:= 1i;

for j:= i to naujaPopuliacija.Count - 1 do
if naujaPopuliacija[j].Kokybe > maxKokybe then
begin
maxKokybe:= naujaPopuliacijalj] .Kokybe;
numMaxKokybe:= j;
end;
if numMaxKokybe <> i then
begin
naujaPopuliacija[numMaxKokybe].Index:= 1ij;
naujaPopuliacija[i + 1].Index:= numMaxKokybe - 1;
end;
end;
end;

procedure TLaidinesPrieigosAlgoritmas.ElitoKopijavimas (naujaPopuliacija: TPopuliacijaL;
ElitoKoef: Real);
var i: Integer;

begin
for i:= 0 to Round(Populiacija.Count * ElitoKoef) - 1 do
naujaPopuliacija.Add.Assign (Populiacijali]);
end;

procedure TLaidinesPrieigosAlgoritmas.AtnaujintiReiksmes(Individas: TIndividasL);
var i, Jj, sum: Integer;

begin
for i:= 0 to Siustuvai.Count - 1 do
begin
sum:= 0;
for j:= 0 to Siustuvai.Zonos.Count - 1 do

sum:= sum + Individas.Chromosomos[i].Genai[j].Padengta;
if sum = 0 then
Individas.Chromosomos[i] .Reiksme:= 0;
end;
end;

procedure TLaidinesPrieigosAlgoritmas.Mutavimas (naujaPopuliacija: TPopuliacijalL;
MutavimoKoef: Real);
var i: Integer;
begin
while i < Round(naujaPopuliacija.Count * MutavimoKoef) do
begin
GeneruotiChromosomas (naujaPopuliacija[naujaPopuliacija.Count - i - 1]1);
PataisytiIndivida(naujaPopuliacija[naujaPopuliacija.Count - i - 1]
AtnaujintiReiksmes (naujaPopuliacija[naujaPopuliacija.Count - 1 - 1

i:=1i + 1;
end;
end;
function TLaidinesPrieigosAlgoritmas.AtrinktiTeva (Tevas: Integer): TIndividasL;

var i: Integer;
sum, sum2, kriterijus: real;
begin
sum:= 0;
for i:= 0 to Populiacija.Count - 1 do
if i <> Tevas then
sum:= sum + Populiacija[i].Kokybe;
Randomize;

kriterijus:= Random;

i:= 0;

sum2:= 0;

while (sum2 <= kriterijus) and (i < Populiacija.Count) do
begin

if i <> Tevas then
sum2:= sum2 + Populiacija[i].Kokybe / sum;

i:=1 + 1;
end;
Result:= Populiacijal[i - 11;

end;

procedure TLaidinesPrieigosAlgoritmas.PataisytiIndivida(Individas: TIndividasL);
var i, Jj, num: Integer;
Kastai, minKastai: Real;
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begin
for i:= 0 to Siustuvai.Zonos.Count - 1 do
begin
minKastai:= MaxExtended;
num:= -1;
for j:= 0 to Siustuvai.Count - 1 do

if Individas.Chromosomos[j].Reiksme > 0 then
if Individas.Chromosomos[j].Genai[i].Padengta > 0 then
begin
Kastai:= PrijungimoKastai (i, Siustuvailjl);
if Kastal < minKastai then

begin
minKastai:= Kastai;
num:= j;
end;
end;

if num > -1 then
for j:= 0 to Siustuvai.Count - 1 do
if j <> num then
Individas.Chromosomos[j].Genai[i].Padengta:= 0;
end;
end;

procedure TLaidinesPrieigosAlgoritmas.DvitaskisKryzminimas (naujaPopuliacija: TPopuliacijal);
var i, j: Integer;

taskas, taskas2: Integer;

vaikasl, vaikas2, tevasl, tevas2: TIndividasL;

begin
i:= naujaPopuliacija.Count;
while i < Populiacija.Count do
begin

tevasl:= AtrinktiTeva(-1);
tevas2:= AtrinktiTeva (tevasl.Index);

vaikasl:= naujaPopuliacija.Add;
vaikas2:= naujaPopuliacija.Add;
Randomize;

taskas:= Random(tevasl.Chromosomos.Count) ;

taskas2:= Random(tevasl.Chromosomos.Count) ;
for j:= 0 to tevasl.Chromosomos.Count - 1 do
if (((j <= taskas) or (j > taskas2)) and (taskas2 > taskas)) or
(((j <= taskas2) or (j > taskas)) and (taskas >= taskas2)) then
begin

vaikasl.Chromosomos.Add.Assign(tevasl.Chromosomos|[j]);
vaikas2.Chromosomos.Add.Assign(tevas2.Chromosomos|[j]);
end
else
begin
vaikasl.Chromosomos.Add.Assign(tevas2.Chromosomos|[j]);
vaikas2.Chromosomos.Add.Assign(tevasl.Chromosomos|[j]);
end;
if i = Populiacija.Count - 1 then
begin
Randomize;
if Random < 0.5 then
begin
PataisytiIndivida(vaikas?2);
naujaPopuliacija.Delete(naujaPopuliacija.Count - 2);
end
else
begin
PataisytiIndivida (vaikasl);
naujaPopuliacija.Delete (naujaPopuliacija.Count - 1);
end;
end
else
begin
PataisytiIndivida(vaikasl);
PataisytiIndivida(vaikas?2);
end;
i:=1i + 2;
end;
end;

function TLaidinesPrieigosAlgoritmas.AtnaujintiPopuliacija(PopuliacijosDydis: Integer;
MutavimoKoef: Real;
ElitoKoef: Real;

NaudojamalLokaliPaieska: boolean):

var naujaPopuliacija: TPopuliacijal;
i, mutavimoSk, elitoSk: Integer;
begin
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naujaPopuliacija:= TPopuliacijaL.Create;
ElitoKopijavimas (naujaPopuliacija, ElitoKoef);
DvitaskisKryzminimas (naujaPopuliacija);
for i:= Round(naujaPopuliacija.Count * ElitoKoef) to naujaPopuliacija.Count - 1 do
Populiacijali] .Kokybe:= IndividoKokybe (Populiacijal[i]);
IsrikiuotiPopuliacija(naujaPopuliacija);
Mutavimas (naujaPopuliacija, MutavimoKoef) ;
if NaudojamalLokaliPaieska then
LokaliPaieska (0, naujaPopuliacija);
for i:= 0 to naujaPopuliacija.Count - 1 do
naujaPopuliacija[i] .Kokybe:= IndividoKokybe (naujaPopuliacijali]);
IsrikiuotiPopuliacija(naujaPopuliacija);
Populiacija.Assign(naujaPopuliacija);
naujaPopuliacija.Free;
naujaPopuliacija:= nil;
Result:= true;
end;

function TLaidinesPrieigosAlgoritmas.GenetinisAlgoritmas (IteracijuSk, PopuliacijosDydis: Integer;
NaudojamalLokaliPaieska: boolean;
MutavimoKoef: Real;
ElitoKoef: Real;
out maxKokybesIndividas: TIndividasL) :
boolean;
var i: Integer;
begin
maxKokybesIndividas:= TIndividasL.Create(nil);
GeneruotiPradinePopuliacija(PopuliacijosDydis) ;
if NaudojamalLokaliPaieska then
LokaliPaieska (0, Populiacija);
for i:= 0 to Populiacija.Count - 1 do
Populiacijal[i] .Kokybe:= IndividoKokybe (Populiacijal[il);
IsrikiuotiPopuliacija(Populiacija);
maxKokybesIndividas.Assign(Populiacijal0]);
for i:= 1 to IteracijuSk do
begin
if not AtnaujintiPopuliacija(PopuliacijosDydis, MutavimoKoef, ElitoKoef,
NaudojamalLokaliPaieska) then
begin
Result:= false;
Exit;
end;
if maxKokybesIndividas.Kokybe < Populiacija[0].Kokybe then
maxKokybesIndividas.Assign (Populiacijal[0]);
end;
Result:= true;
end;

function TLaidinesPrieigosAlgoritmas.PrijungimoKastai (ZoneIndex: Integer;
Siustuvas: TSiustuvailistItem): Real;
begin
Result:= Siustuvai.Zonos[ZoneIndex] .VartotojuSkaicius *
Siustuvas.PrijungimoKastaiKm * sqrt (sqr(Siustuvas.X -
Siustuvai.Zonos[ZoneIndex].X - Siustuvai.Zonos[ZonelIndex].Ilgis / 2) +
sgr (Siustuvas.Y - Siustuvai.Zonos[ZoneIndex].Y -
Siustuvai.Zonos[ZoneIndex].Ilgis / 2))
end;

function TLaidinesPrieigosAlgoritmas.ChromosomosKaina (Chromosoma: TChromosomal): Real;
var i: Integer;

begin
Result:= Siustuvai[Chromosoma.Index].SiustuvoKaina + Siustuvai[Chromosoma.Index].ZemesKaina;
for i:= 0 to Chromosoma.Genai.Count - 1 do
if Chromosoma.Genai[i].Padengta > 0 then
Result:= Result + PrijungimoKastai (i, Siustuvai[Chromosoma.Index]);
end;

function TLaidinesPrieigosAlgoritmas.SiustuvoKaina (Siustuvas: TSiustuvailistItem): Real;
var i: Integer;
begin
Result:= Siustuvas.SiustuvoKaina + Siustuvas.ZemesKaina;
for i:= 0 to Siustuvas.AptarnaujamosZonos.Count - 1 do
Result:= Result + Siustuvas.AptarnaujamosZonos[i].PrijungimoKastai;
end;

function TLaidinesPrieigosAlgoritmas.TinkloKastai (Sprendinys: TSiustuvailist): real;
var i: integer;
begin

Result:= 0;

for i:= 0 to Sprendinys.Count - 1 do



Result:= Result + SiustuvoKaina (Sprendinys([i]);
end;

function TLaidinesPrieigosAlgoritmas.Apskaiciuoti (Siustuvail: TSiustuvailist;
Parametrai: TMetodikosParamList;
Log: TStrings;
out Sprendinys: TSiustuvailist;
out Kaina, Padengta: Real): boolean;
var i, j: integer;
FormatSet: TFormatSettings;
sprendinioIndividas: TIndividasL;

begin
Logas:= Log;
Siustuvai:= Siustuvail;

GetLocaleFormatSettings (1033, FormatSet);
MinLeistinasPadengimas:= StrToFloat (Parametrai[5].Reiksme, FormatSet);
if GenetinisAlgoritmas (StrTolInt (Parametrai[0].Reiksme),
StrToInt (Parametrai[l].Reiksme),
boolean (StrTolInt (Parametrai[3] .Reiksme)),
StrToFloat (Parametrai[2] .Reiksme, FormatSet),
StrToFloat (Parametrai[4] .Reiksme, FormatSet),
sprendinioIndividas) then
begin
Sprendinys:= TSiustuvailist.Create;
Sprendinys.KopijuotiSiustuvuParametrus (Siustuvai);

for i:= 0 to sprendinioIndividas.Chromosomos.Count - 1 do
if sprendinioIndividas.Chromosomos[i].Reiksme > 0 then
begin
Sprendinys.Add.Assign(Siustuvaili]);
Sprendinys[Sprendinys.Count - 1].AptarnaujamosZonos.KopijuotiZonuParametrus (Siustuvai.Zonos);
for j:= 0 to sprendinioIndividas.Chromosomos[i].Genai.Count - 1 do
if sprendinioIndividas.Chromosomos|[i].Genai[j].Padengta > 0 then
begin
Sprendinys [Sprendinys.Count - 1].AptarnaujamosZonos.Add.Assign(Siustuvai.Zonos[j]);
Sprendinys [Sprendinys.Count - 1] .AptarnaujamosZonos [Sprendinys[Sprendinys.Count
1] .AptarnaujamosZonos.Count - 1].PrijungimoKastai:=

PrijungimoKastai (Sprendinys[Sprendinys.Count
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1] .AptarnaujamosZonos|[Sprendinys [Sprendinys.Count - 1].AptarnaujamoszZonos.Count - 1].Identifikatorius,

Sprendinys [Sprendinys.Count - 11]);
end;
end;
Kaina:= TinkloKastai (Sprendinys) ;
Padengta:= PadengimoProcentas (sprendinioIndividas) * 100;
if Padengta / 100 < StrToFloat (Parametrai[5].Reiksme, FormatSet) then
Result:= false

else
Result:= true;
end
else
Result:= false;
Siustuvai:= nil;

Logas:= nil;

Populiacija.Free;

Populiacija:= nil;

sprendinioIndividas.Free;

sprendinioIndividas:= nil;
end;

end.
unit BevielesPrieigosAlgoritmas;

interface

uses
Zonos, Siustuvai, Math, StociuMetodikosInfo, PadengimoVektorius, Classes,
DuomenuStrukturos, SysUtils;

type

TBevielesPrieigosAlgoritmas = class
private
Logas: TStringList;
Siustuvai: TSiustuvailist;
procedure LokaliPaieska (Solution: TSiustuvailist);
procedure AtnaujintiFeromonus (PartialSolutions: TPartialSolutionsList;
Ro: real);
procedure AtnaujintiGeriausiaSprendini (PartialSolutions: TPartialSolutionsList;



out Solution: TSiustuvailist);
function PadengiamosZonos (Siustuvas: TSiustuvailistItem): Integer;
function PapildytiSprendini (PartialSolution: TSiustuvailist;
Beta: Real): boolean;
function SkruzdziuKolonijosAlgoritmas(IterCount, AntsCount: integer;
NaudojamalLokaliPaieska: boolean;
Beta, Ro: Real;
out Solution: TSiustuvailist): boolean;
function ArGalimaPasalinti(num: Integer; Solution: TSiustuvailist): boolean;
function ArPriklausoSprendiniui (Solution: TSiustuvailist;
Siustuvas: TSiustuvailistItem): integer;
function DaznisSprendiniuose (PartialSolutions: TPartialSolutionsList;
Siustuvas: TSiustuvailistItem): Real;
function PatekimoTikimybe (Siustuvas: TSiustuvailListItem;

PartialSolution: TSiustuvailist; Beta: real): real;
function ArGautasLeistinasSprendinys (Solution: TSiustuvailist): boolean;
function ZonosPadengimoLaipsnis (PartialSolution: TSiustuvailist;

Zonelndex: Integer): Integer;
function PadengiaNaujaZona(PartialSolution: TSiustuvailist;
Siustuvas: TSiustuvailistItem): boolean;
function TinkloKastai (Solution: TSiustuvailist): real;
protected

public
function Apskaiciuoti (PotencialusSiustuvai: TSiustuvailist;
Parametrai: TMetodikosParamList;
Log: TStringList;
out Sprendinys: TSiustuvailist;
out Kaina, Padengta: real): boolean;
end;

implementation

function TBevielesPrieigosAlgoritmas.ArGalimaPasalinti (num: Integer;
Solution: TSiustuvailist): boolean;
var suminisPadengimas: TPadengimoVektorius;
i, j: Integer;

begin
suminisPadengimas:= TPadengimoVektorius.Create;
for i:= 0 to Siustuvai.Zonos.Count - 1 do

suminisPadengimas.Add;
for i:= 0 to Solution.Count - 1 do
if 1 <> num then
for j:= 0 to Solution[i].PadengimoVektorius.Count - 1 do

suminisPadengimas[j] .Padengta:= suminisPadengimas|[j].Padengta +
Solution[i] .PadengimoVektorius[j].Padengta;
for i:= 0 to Siustuvai.Zonos.Count - 1 do
if suminisPadengimas[i].Padengta < Siustuvai.Zonos[i].PadengimoLaipsnis then
begin

Result:= false;
suminisPadengimas.Free;
suminisPadengimas:= nil;
Exit;
end;

Result:= true;

suminisPadengimas.Free;

suminisPadengimas:= nil;

end;

procedure TBevielesPrieigosAlgoritmas.LokaliPaieska(Solution: TSiustuvailist);
var i: Integer;
begin
i:= 0;
while i < Solution.Count do
if ArGalimaPasalinti (i, Solution) then
Solution.Delete (1)
else
i:=1 + 1;
end;

function TBevielesPrieigosAlgoritmas.Apskaiciuoti (PotencialusSiustuvai: TSiustuvailist;
Parametrai: TMetodikosParamList;
Log: TStringList;
out Sprendinys: TSiustuvailist;
out Kaina, Padengta: Real): boolean;
var i: integer;
FormatSet: TFormatSettings;
begin
Logas:= Log;
Siustuvai:= PotencialusSiustuvai;
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for i:= 0 to Siustuvai.Count - 1 do
Siustuvai([i].Liekanos:= 1 / Siustuvai.Count;
GetLocaleFormatSettings (1033, FormatSet);
if SkruzdziuKolonijosAlgoritmas (StrToInt (Parametrai[0].Reiksme),
StrToInt (Parametrai[l].Reiksme),
boolean (StrTolInt (Parametrai[4] .Reiksme)),
StrToFloat (Parametrai[2] .Reiksme, FormatSet),
StrToFloat (Parametrai[3] .Reiksme, FormatSet),
Sprendinys) then
begin
Sprendinys.KopijuotiSiustuvuParametrus (Siustuvai);
Kaina:= TinkloKastai (Sprendinys) ;
Padengta:= 100;
Result:= true;
end
else
Result:= false;
Logas:= nil;
Siustuvai:= nil;
end;

function TBevielesPrieigosAlgoritmas.ArPriklausoSprendiniui(Solution: TSiustuvailist;
Siustuvas: TSiustuvailistItem): Integer;
var i: integer;

begin
result:= 0;
for i:= 0 to Solution.Count - 1 do
if Solution[i].Identifikatorius = Siustuvas.Identifikatorius then
begin
result:= 1;
exit;
end;
end;
function TBevielesPrieigosAlgoritmas.ArGautasLeistinasSprendinys(Solution: TSiustuvailist): boolean;

var i, Jj, Sum: integer;

true;
0 to Siustuvai.Zonos.Count - 1 do

0;
0 to Solution.Count - 1 do
Sum:= Sum + Solution[j].PadengimoVektorius[i].Padengta;
if Sum < Siustuvai.Zonos[1].PadengimoLaipsnis Then
begin
Result:= false;
Exit;
end;
end;
end;

function TBevielesPrieigosAlgoritmas.ZonosPadengimoLaipsnis (PartialSolution: TSiustuvailist;
Zonelndex: Integer): Integer;

var i: Integer;
begin

Result:= 0;

for i:= 0 to PartialSolution.Count - 1 do

Result:= Result + PartialSolution[i].PadengimoVektorius|[ZoneIndex] .Padengta;

end;

function TBevielesPrieigosAlgoritmas.PadengiaNaujaZona (PartialSolution: TSiustuvailist;
Siustuvas: TSiustuvailistItem): boolean;
var i: integer;
begin
Result:= false;
for i:= 0 to Siustuvas.PadengimoVektorius.Count - 1 do
if Siustuvas.PadengimoVektorius([i].Padengta > 0 then
if ZonosPadengimoLaipsnis(PartialSolution, i) <
Siustuvai.Zonos[i].PadengimoLaipsnis then
begin
Result:= true;
exit;
end;
end;

function TBevielesPrieigosAlgoritmas.PadengiamosZonos(Siustuvas: TSiustuvailistItem): Integer;
var i: Integer;
begin

Result:= 0;

for i:= 0 to Siustuvas.PadengimoVektorius.Count - 1 do
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if Siustuvai.Zonos[i].PadengimolLaipsnis > 0 then
Result:= Result + Siustuvas.PadengimoVektorius[i].Padengta;
end;

function TBevielesPrieigosAlgoritmas.PatekimoTikimybe (Siustuvas: TSiustuvailistItem;
PartialSolution: TSiustuvailist;
Beta: real): real;
var Vardiklis, Skaitiklis, Dedamoji: real;
i: integer;
BelongToFeasibleSolution: boolean;
begin
Vardiklis:= 0;
Skaitiklis:= 0;
BelongToFeasibleSolution:= false;
for i:= 0 to Siustuvai.Count - 1 do

if ArPriklausoSprendiniui (PartialSolution, Siustuvai[i]) = 0 then
if PadengiaNaujaZona (PartialSolution, Siustuvai[i]) then
begin
Dedamoji:= Siustuvai[i].Liekanos * Power (PadengiamosZonos (Siustuvai[i])/

(Siustuvai[i].SiustuvoKaina + Siustuvail[i].ZemesKaina), Beta);
Vardiklis:= Vardiklis + Dedamoji;
if Siustuvas.Identifikatorius = Siustuvai[i].Identifikatorius then
Skaitiklis:= Dedamojij;
end;
if (Skaitiklis = 0) or (Vardiklis = 0) Then
Result:= 0
else
Result:= Skaitiklis / Vardiklis;
end;

function TBevielesPrieigosAlgoritmas.PapildytiSprendini (PartialSolution: TSiustuvailist;
Beta: Real): boolean;
var Choose, Sum: real;
i: integer;
begin
Randomize;
Choose:= Random;
Sum:= 0;
i:= 0;
while (Sum <= choose) and (i < Siustuvai.Count) do begin
Sum:= Sum + PatekimoTikimybe (Siustuvai[i], PartialSolution, Beta);
if Sum <= choose then

ir=1i + 1;
end;
if i < Siustuvai.Count then
begin

PartialSolution.Add.Assign(Siustuvailil]);
Result:= true;
end
else
Result:= false;
end;

function TBevielesPrieigosAlgoritmas.DaznisSprendiniuose(PartialSolutions: TPartialSolutionsList;
Siustuvas: TSiustuvailistItem): Real;
var i, j, Skaitiklis: integer;

begin
Skaitiklis:= 0;
for i:= 0 to PartialSolutions.Count - 1 do begin
for j:= 0 to PartialSolutions[i].Solution.Count - 1 do
if PartialSolutions[i].Solution[j].Identifikatorius = Siustuvas.Identifikatorius then
begin
Skaitiklis:= Skaitiklis + 1;
break;
end;
end;

if PartialSolutions.Count > 0 then
Result:= Skaitiklis / PartialSolutions.Count
else
Result:= 0;
end;

procedure TBevielesPrieigosAlgoritmas.AtnaujintiFeromonus (PartialSolutions: TPartialSolutionsList;
Ro: real);
var i: Integer;

begin
for i:= 0 to Siustuvai.Count -1 do
Siustuvaili].Liekanos:= (1 - Ro) * Siustuvai[i].Liekanos + Ro *

DaznisSprendiniuose (PartialSolutions, Siustuvailil);
end;
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function TBevielesPrieigosAlgoritmas.TinkloKastai (Solution: TSiustuvailist): real;
var i: integer;
begin

Result:= 0;
for i:= 0 to Solution.Count - 1 do
Result:= Result + Solution[i].SiustuvoKaina + Solution[i].ZemesKaina;
end;

procedure TBevielesPrieigosAlgoritmas.AtnaujintiGeriausiaSprendini (PartialSolutions:
TPartialSolutionsList;
out Solution: TSiustuvailist);
var i, j, bestNum: Integer;
MinPrice, TempMinPrice: Real;

begin
if Solution = nil then
begin
Solution:= TSiustuvailist.Create;
MinPrice:= MaxExtended;
end
else
minPrice:= TinkloKastai (Solution);
bestNum:= -1;
for i:= 0 to PartialSolutions.Count - 1 do
begin
TempMinPrice:= TinkloKastai (PartialSolutions[i].Solution);
if TempMinPrice < MinPrice then
begin
MinPrice:= TempMinPrice;
bestNum:= i;
end;
end;
if bestNum > -1 then
begin
Solution.Assign(PartialSolutions[bestNum].Solution) ;
for i:= 0 to Solution.Count - 1 do
begin
Solution[i] .AptarnaujamosZonos.KopijuotiZonuParametrus (Siustuvai.Zonos);
for j:= 0 to Solution[i].PadengimoVektorius.Count - 1 do
if Solution[i] .PadengimoVektorius[j].Padengta > 0 then
Solution([i].AptarnaujamosZonos.Add.Assign(Siustuvai.Zonos([j]);
end;
end;
end;

function TBevielesPrieigosAlgoritmas.SkruzdziuKolonijosAlgoritmas (IterCount, AntsCount: Integer;
NaudojamalLokaliPaieska: boolean;
Beta, Ro: Real;
out Solution: TSiustuvailist) :
Boolean;
var iter, ant, i: integer;
PartialSolution: TSiustuvailist;
PartialSolutions: TPartialSolutionsList;
PartialSolutionsITem: TPartialSolutionsListItem;
papildymoRezultatas, Rasta: boolean;
begin
PartialSolution:= TSiustuvailist.Create;
PartialSolutions:= TPartialSolutionsList.Create;
Solution:= nil;
Rasta:= false;
for iter:= 1 to IterCount do
begin
PartialSolutions.Clear;
for ant:= 0 to AntsCount - 1 do
begin
PartialSolution.Clear;
papildymoRezultatas:= true;
while (not ArGautasLeistinasSprendinys(PartialSolution)) and
(papildymoRezultatas) do
papildymoRezultatas:= PapildytiSprendini(PartialSolution, Beta);
if papildymoRezultatas then
begin
if NaudojamalLokaliPaieska then LokaliPaieska (PartialSolution);
PartialSolutions.Add.Solution.Assign(PartialSolution);
Rasta:= true;
end;
end;
AtnaujintiGeriausiaSprendini (PartialSolutions, Solution);
AtnaujintiFeromonus (PartialSolutions, Ro);
end;
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Result:= Ra
end;

end.
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tion.Free;
tion:= nil;
tions.Free;
tions:= nil;
sta;

unit LaidinesPrieigosAlgoritmas;

interface

uses
Zonos, Sius
DuomenuStru

type

TLaidinesPr
private
Logas: TS

Siustuvai:

procedure
procedure

procedure
procedure

function
function

function

function
function

function
function

function
function

function

function

function

function

function
protected

public
function

end;
implementatio
function TLai

var suminisPa

i, j: Int
begin

suminisPade

for i:= 0 t

suminisPa

for i:= 0 t

tuvai, Math, StociuMetodikosInfo, PadengimoVektorius, Classes,
kturos, SysUtils;

ieigosAlgoritmas = class

tringList;
TSiustuvailist;
LokaliPaieska (Solution: TSiustuvailist);
AtnaujintiFeromonus (PartialSolutions: TPartialSolutionsList;
Ro: real);

AtnaujintiGeriausiaSprendini (PartialSolutions: TPartialSolutionsList;

out Solution: TSiustuvailist);
PerskirstytiAptarnaujamasZonas (PartialSolution: TSiustuvailist;

Siustuvas: TSiustuvailistItem) ;
IsmestiSiustuva (Num: Integer; Solution: TSiustuvailist): boolean;
PapildytiSprendini (PartialSolution: TSiustuvailist;
Beta: Real): boolean;

SkruzdziuKolonijosAlgoritmas (IterCount, AntsCount: integer;

NaudojamalLokaliPaieska: boolean;

Beta, Ro: Real;

out Solution: TSiustuvailist): boolean;
ArGalimaPasalinti(num: Integer; Solution: TSiustuvailist): boolean;
ArPriklausoSprendiniui (Solution: TSiustuvailist;

Siustuvas: TSiustuvailistItem): integer;
DaznisSprendiniuose (PartialSolutions: TPartialSolutionsList;
Siustuvas: TSiustuvailListItem): Real;

PatekimoTikimybe (Siustuvas: TSiustuvailListItem;

PartialSolution: TSiustuvailist; Beta: real): real;
ArGautasLeistinasSprendinys (Solution: TSiustuvailist): boolean;
ZonosPadengimoLaipsnis (PartialSolution: TSiustuvailist;

Zonelndex: Integer): Integer;
ReikiaPerskirstyti(ZoneIndex: Integer;
PartialSolution: TSiustuvailist;
Siustuvas: TSiustuvailistItem): boolean;
NaujaiPadengiamosZonos (PartialSolution: TSiustuvailList;
Siustuvas: TSiustuvailistItem): Integer;
TinkloKastai (Solution: TSiustuvailist): real;
PrijungimoKastai (ZoneIndex: Integer; Siustuvas: TSiustuvailistItem): Real;
SiustuvoKaina (Siustuvas: TSiustuvailistItem): Real;

Apskaiciuoti (PotencialusSiustuvai: TSiustuvailist;
Parametrai: TMetodikosParamList;
Log: TStringList;
out Sprendinys: TSiustuvailist;
out Kaina, Padengta: real): boolean;

n

dinesPrieigosAlgoritmas.ArGalimaPasalinti (num: Integer;

Solution: TSiustuvailist): boolean;
dengimas: TPadengimoVektorius;
eger;

ngimas:= TPadengimoVektorius.Create;
o Siustuvai.Zonos.Count - 1 do
dengimas.Add;

o Solution.Count - 1 do



if 1 <> num then
for j:= 0 to Solution[i].PadengimoVektorius.Count - 1 do
suminisPadengimas[j].Padengta:= suminisPadengimas[j].Padengta +
Solution[i].PadengimoVektorius|[j] .Padengta;
for i:= 0 to Siustuvai.Zonos.Count - 1 do
if suminisPadengimas[i].Padengta < Siustuvai.Zonos[i].PadengimoLaipsnis then
begin
Result:= false;
suminisPadengimas.Free;
suminisPadengimas:= nil;
Exit;
end;
Result:= true;
suminisPadengimas.Free;
suminisPadengimas:= nil;
end;

function TLaidinesPrieigosAlgoritmas.IsmestiSiustuva (Num: Integer;
Solution: TSiustuvailist): boolean;
var i, j: Integer;
priemimoKastai, minPriemimoKastai, minPriemimoKastaiSum: Real;
priimancioNum: array of Integer;
begin
SetLength(priimancioNum, Solution[Num].AptarnaujamosZonos.Count);
minPriemimoKastaiSum:= 0;

for i:= 0 to Solution[Num].AptarnaujamosZonos.Count - 1 do
begin

minPriemimoKastai:= MaxExtended;

priimancioNum([i]:= -1;

for j:= 0 to Solution.Count - 1 do
if (j <> Num) and
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(Solution[j].PadengimoVektorius[Solution[Num] .Aptarnaujamoszonos|[i].Identifikatorius] .Padengta

> 0) then
begin

priemimoKastai:= PrijungimoKastai (Solution[Num] .AptarnaujamosZonos[i].Identifikatorius,

Solution(j]);
if priemimoKastai < minPriemimoKastai then

begin
minPriemimoKastai:= priemimoKastai;
priimancioNum([i]:= J;
end;
end;
minPriemimoKastaiSum:= minPriemimoKastaiSum + minPriemimoKastai;
end;
if SiustuvoKaina(Solution[Num]) > minPriemimoKastaiSum then
begin
for i:= 0 to Solution[Num].AptarnaujamoszZonos.Count - 1 do

Solution[priimancioNum[i]].AptarnaujamoszZonos.Add.Assign (Solution[Num].AptarnaujamosZonos/[i]);

Solution.Delete (Num) ;
Result:= true;
end
else
Result:= false;
PriimancioNum:= nil;
end;

procedure TLaidinesPrieigosAlgoritmas.LokaliPaieska(Solution: TSiustuvailist);
var i: Integer;
begin
i:= 0;
while i < Solution.Count do
if ArGalimaPasalinti (i, Solution) then
begin
if not IsmestiSiustuva (i, Solution) then
i:= 1 + 1;
end
else
i:=1 + 1;
end;

function TLaidinesPrieigosAlgoritmas.Apskaiciuoti (PotencialusSiustuvai: TSiustuvailist;
Parametrai: TMetodikosParamList;
Log: TStringList;
out Sprendinys: TSiustuvailist;
out Kaina, Padengta: Real): boolean;
var i: integer;
FormatSet: TFormatSettings;
begin
Logas:= Log;
Siustuvai:= PotencialusSiustuvai;
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for i:= 0 to Siustuvai.Count - 1 do
Siustuvai([i].Liekanos:= 1 / Siustuvai.Count;
GetLocaleFormatSettings (1033, FormatSet);
if SkruzdziuKolonijosAlgoritmas (StrToInt (Parametrai[0].Reiksme),
StrToInt (Parametrai[l].Reiksme),
boolean (StrTolInt (Parametrai[4] .Reiksme)),
StrToFloat (Parametrai[2] .Reiksme, FormatSet),
StrToFloat (Parametrai[3] .Reiksme, FormatSet),
Sprendinys) then
begin
Sprendinys.KopijuotiSiustuvuParametrus (Siustuvai);
Kaina:= TinkloKastai (Sprendinys) ;
Padengta:= 100;
Result:= true;
end
else
Result:= false;
Logas:= nil;
Siustuvai:= nil;
end;

function TLaidinesPrieigosAlgoritmas.ArPriklausoSprendiniui (Solution: TSiustuvailist;
Siustuvas: TSiustuvailistItem): Integer;
var i: integer;

begin
result:= 0;
for i:= 0 to Solution.Count - 1 do
if Solution[i].Identifikatorius = Siustuvas.Identifikatorius then
begin
result:= 1;
exit;
end;
end;
function TLaidinesPrieigosAlgoritmas.ArGautasLeistinasSprendinys(Solution: TSiustuvailist): boolean;

var suminisPadengimas: TPadengimoVektorius;
i, j: Integer;

begin
suminisPadengimas:= TPadengimoVektorius.Create;
for i:= 0 to Siustuvai.Zonos.Count - 1 do

suminisPadengimas.Add;
for i:= 0 to Solution.Count - 1 do
for j:= 0 to Solution[i].AptarnaujamosZonos.Count - 1 do
suminisPadengimas|[Solution[i] .AptarnaujamoszZonos[j].Identifikatorius] .Padengta:=
suminisPadengimas[Solution([i].AptarnaujamosZonos[j].Identifikatorius].Padengta + 1;
for i:= 0 to Siustuvai.Zonos.Count - 1 do
if suminisPadengimas[i].Padengta < Siustuvai.Zonos[i].PadengimoLaipsnis then
begin
Result:= false;
suminisPadengimas.Free;
suminisPadengimas:= nil;
Exit;
end;
Result:= true;
suminisPadengimas.Free;
suminisPadengimas:= nil;
end;

function TLaidinesPrieigosAlgoritmas.ZonosPadengimoLaipsnis (PartialSolution: TSiustuvailist;
ZonelIndex: Integer): Integer;

var i, j: Integer;
begin

Result:= 0;

for i:= 0 to PartialSolution.Count - 1 do

for j:= 0 to PartialSolution[i].AptarnaujamosZonos.Count - 1 do
if PartialSolution[i].AptarnaujamoszZonos[j].Identifikatorius = ZoneIndex then
Result:= Result + 1;

end;

function TLaidinesPrieigosAlgoritmas.ReikiaPerskirstyti(ZoneIndex: Integer;
PartialSolution: TSiustuvailist;
Siustuvas: TSiustuvailistItem): boolean;
var i: Integer;
minKastai: Real;
begin
Result:= true;
minKastai:= PrijungimoKastai (ZonelIndex, Siustuvas);
for i:= 0 to PartialSolution.Count - 1 do
if PartialSolution[i].PadengimoVektorius|[ZoneIndex] .Padengta > 0 then
if PrijungimoKastai (ZoneIndex, PartialSolution[i]) <= minKastai then



begin
Result:= false;
Exit;
end;
end;

procedure TLaidinesPrieigosAlgoritmas.PerskirstytiAptarnaujamaszZonas (PartialSolution: TSiustuvailist;

Siustuvas: TSiustuvailistItem) ;

var i, j, z: Integer;
Perskirstyta: boolean;
begin
for z:= 0 to Siustuvas.AptarnaujamosZonos.Count - 1 do
begin
i:= 0;
Perskirstyta:= false;
while (i < PartialSolution.Count) and (not Perskirstyta) do
begin
j:= 0;
while (j < PartialSolution[i].AptarnaujamosZonos.Count) and (not Perskirstyta) do
begin
if PartialSolution[i].AptarnaujamoszZonos[j].Identifikatorius =
Siustuvas.AptarnaujamosZonos[z].Identifikatorius then
begin
PartialSolution[i].AptarnaujamosZonos.Delete(7J);
Perskirstyta:= true;
end;
ji=3 + 1;
end;
ir=1i + 1;
end;
end;
end;

function TLaidinesPrieigosAlgoritmas.PrijungimoKastai (ZoneIndex: Integer;

Siustuvas: TSiustuvailListItem): Real;

begin
Result:= Siustuvai.Zonos[ZonelIndex] .VartotojuSkaicius *
Siustuvas.PrijungimoKastaiKm * sqgrt(sgr (Siustuvas.X -
Siustuvai.Zonos[ZoneIndex].X — Siustuvai.Zonos[ZonelIndex].Ilgis / 2) +
sgr (Siustuvas.Y - Siustuvai.Zonos[ZonelIndex].Y -
Siustuvai.Zonos[ZoneIndex].Ilgis / 2))
end;

function TLaidinesPrieigosAlgoritmas.NaujaiPadengiamosZonos (PartialSolution: TSiustuvailist;
Siustuvas: TSiustuvailistItem): Integer;

var i: integer;
AptarnaujamosZonos: TZonosList;
begin
AptarnaujamosZonos:= TZonosList.Create;
Aptarnaujamoszonos.KopijuotiZonuParametrus (Siustuvai.Zonos) ;
Result:= 0;
for i:= 0 to Siustuvas.PadengimoVektorius.Count - 1 do
if (Siustuvas.PadengimoVektorius[i].Padengta > 0) and
(Siustuvai.Zonos[i] .PadengimoLaipsnis > 0) then

if (ZonosPadengimolLaipsnis (PartialSolution, i) < Siustuvai.Zonos[i].PadengimoLaipsnis) or

ReikiaPerskirstyti(i, PartialSolution, Siustuvas) then
begin
Result:= Result + 1;
AptarnaujamosZonos.Add.Assign(Siustuvai.Zonos[1]);
end;
Siustuvas.AptarnaujamosZonos.Assign (Aptarnaujamoszonos) ;
Aptarnaujamoszonos.Free;
AptarnaujamosZonos:= nil;
end;

function TLaidinesPrieigosAlgoritmas.SiustuvoKaina (Siustuvas: TSiustuvailistItem): Real;
var i: Integer;
begin
Result:= Siustuvas.SiustuvoKaina + Siustuvas.ZemesKaina;
for i:= 0 to Siustuvas.AptarnaujamosZonos.Count - 1 do
Result:= Result + PrijungimoKastai (Siustuvas.AptarnaujamosZonos[i].Identifikatorius,
end;

function TLaidinesPrieigosAlgoritmas.PatekimoTikimybe (Siustuvas: TSiustuvailistItem;
PartialSolution: TSiustuvailist;
Beta: real): real;
var Vardiklis, Skaitiklis, Dedamoji: Real;
i, NaujaiPadengiamuSk: Integer;
begin
Vardiklis:= 0;

Siustuvas) ;
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Skaitiklis:= 0;

for i:= 0 to Siustuvai.Count - 1 do
if ArPriklausoSprendiniui (PartialSolution, Siustuvai[i]) = 0 then
begin

NaujaiPadengiamuSk:= NaujaiPadengiamosZonos (PartialSolution, Siustuvail[il);
if NaujaiPadengiamuSk > 0 then
begin

Dedamoji:= Siustuvai[i].Liekanos *

Power (NaujaiPadengiamuSk / SiustuvoKaina(Siustuvai[i]), Beta);
Vardiklis:= Vardiklis + Dedamoji;
if Siustuvas.Identifikatorius = Siustuvai[i].Identifikatorius then
Skaitiklis:= Dedamojij;

end;
end;
if (Skaitiklis = 0) or (Vardiklis = 0) Then
Result:= 0
else
Result:= Skaitiklis / Vardiklis;

end;

function TLaidinesPrieigosAlgoritmas.PapildytiSprendini (PartialSolution: TSiustuvailist;
Beta: Real): boolean;
var Choose, Sum: real;
i: integer;
begin
Randomize;
Choose:= Random;
Sum:= 0;
i:= 0;
while (Sum <= choose) and (i < Siustuvai.Count) do begin
Sum:= Sum + PatekimoTikimybe (Siustuvai[i], PartialSolution, Beta);
if Sum <= choose then

ir=1i + 1;
end;
if i < Siustuvai.Count then
begin

PerskirstytiAptarnaujamasZonas (PartialSolution, Siustuvaili]);
PartialSolution.Add.Assign(Siustuvailil]);

Result:= true;
end
else

Result:= false;

end;

function TLaidinesPrieigosAlgoritmas.DaznisSprendiniuose (PartialSolutions: TPartialSolutionsList;
Siustuvas: TSiustuvailistItem): Real;
var 1, Jj, Skaitiklis: integer;
begin
Skaitiklis:= 0;
for i:= 0 to PartialSolutions.Count - 1 do begin

for j:= 0 to PartialSolutions[i].Solution.Count - 1 do
if PartialSolutions[i].Solution[j].Identifikatorius = Siustuvas.Identifikatorius then
begin
Skaitiklis:= Skaitiklis + 1;
break;
end;
end;

if PartialSolutions.Count > 0 then
Result:= Skaitiklis / PartialSolutions.Count
else
Result:= 0;
end;

procedure TLaidinesPrieigosAlgoritmas.AtnaujintiFeromonus (PartialSolutions: TPartialSolutionsList;
Ro: real);
var i: Integer;

begin
for i:= 0 to Siustuvai.Count -1 do
Siustuvai(i].Liekanos:= (1 - Ro) * Siustuvail[i].Liekanos + Ro *

DaznisSprendiniuose (PartialSolutions, Siustuvailil);

end;

function TLaidinesPrieigosAlgoritmas.TinkloKastai (Solution: TSiustuvailist): real;

var i: integer;

begin

Result:= 0;
for i:= 0 to Solution.Count - 1 do
Result:= Result + SiustuvoKaina(Solution[i]);
end;
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procedure TLaidinesPrieigosAlgoritmas.AtnaujintiGeriausiaSprendini (PartialSolutions:

TPartialSolutionsList;

out Solution:

var 1, j, bestNum: Integer;
MinPrice, TempMinPrice: Real;

begin
if Solution = nil then
begin
Solution:= TSiustuvailist.Create;
MinPrice:= MaxExtended;
end
else
minPrice:= TinkloKastai (Solution);
bestNum:= -1;
for i:= 0 to PartialSolutions.Count - 1 do
begin

TempMinPrice:= TinkloKastai (PartialSolutions([i].Solution);
if TempMinPrice < MinPrice then
begin
MinPrice:= TempMinPrice;
bestNum:= 1i;
end;
end;
if bestNum > -1 then
begin
Solution.Assign(PartialSolutions[bestNum].Solution);
for i:= 0 to Solution.Count - 1 do
for j:= 0 to Solution[i].AptarnaujamosZonos.Count - 1 do
Solution[i] .AptarnaujamosZonos[j].PrijungimoKastai:=

PrijungimoKastai (Solution[i].AptarnaujamosZonos[j].Identifikatorius,

end;
end;

function TLaidinesPrieigosAlgoritmas.SkruzdziuKolonijosAlgoritmas (IterCount,

AntsCount:

TSiustuvailist);

Solution([i]);

Integer;

NaudojamalLokaliPaieska: boolean;

Beta,
out
Boolean;
var iter, ant, i: integer;
PartialSolution: TSiustuvailist;
PartialSolutions: TPartialSolutionsList;
papildymoRezultatas, Rasta: boolean;

begin
PartialSolution:= TSiustuvailist.Create;
PartialSolutions:= TPartialSolutionsList.Create;
Solution:= nil;
Rasta:= false;
for iter:= 1 to IterCount do
begin

PartialSolutions.Clear;
for ant:= 0 to AntsCount - 1 do
begin
PartialSolution.Clear;
papildymoRezultatas:= true;
while (not ArGautasLeistinasSprendinys(PartialSolution)) and
(papildymoRezultatas) do
papildymoRezultatas:= PapildytiSprendini (PartialSolution, Beta);
if papildymoRezultatas then
begin
if NaudojamalLokaliPaieska then LokaliPaieska(PartialSolution);
PartialSolutions.Add.Solution.Assign(PartialSolution);
Rasta:= true;
end;
end;
AtnaujintiGeriausiaSprendini (PartialSolutions, Solution);
AtnaujintiFeromonus (PartialSolutions, Ro);

end;
PartialSolution.Free;
PartialSolution:= nil;
PartialSolutions.Free;
PartialSolutions:= nil;
Result:= Rasta;

end;

end.

unit Algoritmas;

interface

Ro: Real;
Solution:

TSiustuvailist) :



uses

Windows, Dialogs, Series, Classes, SysUtils, StdCtrls, Variants, Duomenys, ApribCol,

ParamCol, ParamRik, Siustuvai, StociuMetodikosInfo;

type
TPazeidimuVektorius = array of Integer;

TAlgoritmas = class
private

FDuomenys: TDuomenys; //Visi optimizavimo algortmui reikaligi duomenys

FEkranoLogas: TStrings; //Algoritmo darbo isvedimui ekrane

FFileLog: TStrings; //Algoritmo darbo isvedimui faile

FKastuGrafikas: TBarSeries; //Kastu grafikas

FStociuMetodikos: TStociuMetodikosInfo;

[ 777717077777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

////////7/////////Funkcijos, skirtos isvesti algoritmo darbui////////////////

[ 7777777777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

procedure IsvestiBylosAntraste; //Isvedama antraste i faila

procedure IsvestiReiksmes (KKastai: Variant); //Isvedamos reiksmes i faila

procedure IsvestiRodikli(Rod: TApribListItem); //Isveda parametru nurodyta

//kokybes rodikli

procedure AtvaizduotiKastus(Iter: integer; KKastai: Variant); //Atvaizduoja
//pokyti kastu

procedure AtvaizduotiApribojimus; //Atvaizduoja apribojimu pokyti

procedure AtvaizduotiStociulsdestyma;

procedure IsvestilLinija; //Isvedama skirianti linija

[0 1 777700777777 777777 777777777777 77777777777777777777777777777777777777777

//Funkcijos, apskaiciuojancios rodiklius ir atliekancios reiksmiu keitimus//

[1111777 7007777777 77777 7777777777777 7777777777777777777777777777777777777777

procedure ApskaiciuotiApribojimuReiksmes; //Kontroliuoja kokybes rodikliu

//apskaiciavimo procedura

function TikrintiApribojimuPazeidimus: TPazeidimuVektorius; //Formuoja pazeidimu

//vektoriu

function TaisytiPazeidima (Num, KN: integer; //Bando pataisyti atsiradusi pazeidima
var PradiniaiPazeidimai: TPazeidimuVektorius): boolean;

function PriskirtiNauja(var Pasirinkta: integer; Kintamasis, Apribojimas,

ptis: Integer): boolean; //Pakeicia kintamojo reiksme

////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
/////////////Funkcijos, atliekancios leistinojo spredinio paieska///////////
[0 1 7777007777777 77777 777777777777 77777777777777777777777777777777777777777
procedure FiksuotiPradiniRinkini (ParinkimoBudas: integer); //Fiksuoja pradini
//reiksmiu rinkini

function ArNeatsiradoNaujuPazeidimu(PradiniaiPazeidimai, //Patikrina ar
Pazeidimai: TPazeidimuVektorius; //neatsiranda
Num: integer): boolean; //pazeidimu

function LeistinojoSprendinioPaieska: boolean; //Kontroliuoja leistinojo
//sprendinio paieska

[1117777 7077777777777 7777777777777 7777777777777777777777777777777777777777

///77/77/7/77///7//////Funkcijos, atliekancios optimizavima///////////////////

[ 7777777777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

function ArGalimaTaisyti(Kint: TParamListItem): boolean; //Patikrina ar nuo
//uzduoto kintamojo
//nepriklauso kastu
//funkcija

function ArNeatsiradoPazeidimu (KN: integer; Pazeidimai: TPazeidimuVektorius):

boolean;

//Patikrina ar neatsiranda pazeidimu keiciant reiksme

procedure OptimalausSprendinioPaieska; //Kontroliuoja optimizavimmo algoritma
L1777 7777770077777 7 77777777 77777777777777777777777777777777177777777777
procedure IsdestytiStotis;

protected

public

constructor Create(Duom: TDuomenys; StociulsdestymoMetodika: TStociuMetodikosInfo;

EkranoLogas: TStrings; KGrafikas: TBarSeries);
destructor Destroy; override;
function Optimizuoti (ParinkimoBudas, Rezimas: integer): boolean;
end;

implementation
I 7 777007777777 7770707777 777777777777 7777777777777777777777777777777777777777777
////1///7/7//////////Funkcijos, skirtos isvesti algoritmo darbui//////////////////
I 7 777007777777 7770707777 777777777777 7777777777777777777777777777777777777777777
procedure TAlgoritmas.IsvestiBylosAntraste; //Isvedama antraste i faila
var i: integer;
Temp: string;

begin

Temp:= '"';

with FDuomenys do

begin
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for i:= 0 to Kintamieji.Count - 1 do
Temp:= Temp + Kintamieji[i].Pav + ListSeparator;
for i:= 0 to Apribojimai.Count - 1 do
Temp:= Temp + Apribojimai[i].Pav + ListSeparator;
Temp:= Temp + 'Kastai';
end;
FFileLog.Add (Temp) ;
end;
[1117777077777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
procedure TAlgoritmas.IsvestiReiksmes (KKastai: Variant); //Isvedamos reiksmes i faila
var i: integer;
Temp: string;

begin
Temp:= '';
with FDuomenys do
begin
for i:= 0 to Kintamieji.Count - 1 do
Temp:= Temp + VarToStr (Kintamieji[i] .ReiksList[Kintamieji[i].Pasirinktal].Reiksme)
ListSeparator;

if Apribojimai.Count > 1 then
for i:= 0 to Apribojimai.Count - 1 do
Temp:= Temp + VarToStr (Apribojimail[i] .Apskaiciuota) + ListSeparator;
if KKastai > 0 then Temp:= Temp + VarToStr (KKastai);
end;
FFileLog.Add (Temp) ;
end;
I 17770 0077777777707 7777777777777 7777777777777777777777777777777777777777777
procedure TAlgoritmas.IsvestiRodikli(Rod: TApribListItem); //Isveda parametru
//nurodyta kokybes rodikli

begin
FEkranoLogas.Add ('Apribojimo pavadinimas: ' + Rod.Pav);
FEkranoLogas.Add ('Min reiksme: ' + VarToStr (Rod.MinReiksme)) ;
FEkranoLogas.Add('Max reiksme: ' + VarToStr (Rod.MaxReiksme)) ;
FEkranoLogas.Add ('Apskaiciuota: ' + VarToStr (Rod.Apskaiciuota));
IsvestilLinija;

end;

I 7 770077777777 7707777 777770777777 7777777777777777777777777777777777777777777
procedure TAlgoritmas.AtvaizduotiKastus(Iter: integer; KKastai: Variant); //Atvaizduoja pokyti kastu
begin

FEkranoLogas.Add('Kastai: ' + FloatToStrF (KKastai, ffFixed, 18, 2));

IsvestilLinija;

IsvestiReiksmes (KKastai) ;

FKastuGrafikas.AddXY (Iter, KKastai);

FKastuGrafikas.Repaint;
end;
[ 777707777777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
procedure TAlgoritmas.AtvaizduotiStociuIsdestyma; //Atvaizduoja stociu isdestymo rezultatus
begin

if FStociuMetodikos.SprendinysSukonstruotas then

FEkranolLogas.Add ('Teritorija padengiti pavyko')
else
FEkranoLogas.Add('Teritorijos padengti nepavyko');

IsvestilLinija;
end;
[ 7777077777777 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
procedure TAlgoritmas.AtvaizduotiApribojimus; //Atvaizduoja apribojimu pokyti
begin

IsvestiReiksmes (-1);
end;
[ 7777070777777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
procedure TAlgoritmas.IsvestilLinijaj;
begin

FEkranoLogas.Add ('—— -
end;
I 7 777000777777 7770707777 777777777777 7777777777777777777777777777777777777777777
////Funkcijos, apskaiciuojancios rodiklius ir atliekancios reiksmiu keitimus////
I 7770 007777777 77007777 777777777777 7777777777777777777777777777777777777777777
procedure TAlgoritmas.ApskaiciuotiApribojimuReiksmes; //Kontroliuoja kokybes rodikliu

//apskaiciavimo procedura

var i: integer;
begin
for i:= 0 to FDuomenys.Apribojimai.Count - 1 do
begin
FDuomenys.Apribojimai[i].Apskaiciuoti (FDuomenys.Kintamieji);
IsvestiRodikli (FDuomenys.Apribojimai[i]);
end;
end;
[ 77770777777 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
function TAlgoritmas.TikrintiApribojimuPazeidimus: TPazeidimuVektorius; //Formuoja
//pazeidimu
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//vektoriu
var i: integer;
Vektorius: TPazeidimuVektorius;

begin
SetLength (Vektorius, FDuomenys.Apribojimai.Count + 1);
for i:= 0 to Length(Vektorius) - 2 do
if (FDuomenys.Apribojimai[i].Apskaiciuota < FDuomenys.Apribojimai[i] .MinReiksme) then
Vektorius([i]:= -1
else if (FDuomenys.Apribojimai[i].Apskaiciuota > FDuomenys.Apribojimai[i].MaxReiksme) then
Vektorius[i]:= 1
else Vektorius[i]:= 0O;
if not FStociuMetodikos.SprendinysSukonstruotas then
Vektorius[i]:= 1
else
Vektorius[i]:= 0;
Result:= Vektorius;
end;

[ 777707777777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
function TAlgoritmas.TaisytiPazeidima (Num, KN: integer; //Bando pataisyti atsiradusi pazeidima
var PradiniaiPazeidimai: TPazeidimuVektorius): boolean;
var i, SenaReiksme, Reiksme: integer;
Kint: TParamListItem;
Priskirta, Galima, Baigta: boolean;
Pazeidimai: TPazeidimuVektorius;
Rikiuote: TParamRikList;
begin
Baigta:= false;
if Num < FDuomenys.Apribojimai.Count then
Rikiuote:= FDuomenys.DuomenuRikiuote [Num] .ParamRikList
else
Rikiuote:= FStociuMetodikos.IsdestymoRikiuote;

for i:= 0 to Rikiuote.Count - 1 do
begin
Kint:= FDuomenys.Kintamieji[Rikiuote[i].Num];
if KN > -1 then
if not ArGalimaTaisyti(Kint) then Continue;
FEkranoLogas.Add (Kint.Pav + ' reiksmiu perrinkimas');
IsvestilLinija;
repeat
SenaReiksme:= Kint.Pasirinkta;
Reiksme:= Kint.Pasirinkta;
Priskirta:= PriskirtiNauja(Reiksme, i, Num, PradiniaiPazeidimai [Num]) ;
if Priskirta then
begin
Kint.Pasirinkta:= Reiksme;
FEkranoLogas.Add('Sena reiksme: + Kint.ReiksList[SenaReiksme] .Reiksme) ;
FEkranoLogas.Add('Nauja reiksme: ' + Kint.ReiksList[Reiksme] .Reiksme) ;
Isvestilinija;
IsdestytiStotis;
ApskaiciuotiApribojimuReiksmes;
AtvaizduotiApribojimus;
AtvaizduotiStociulsdestyma;
Pazeidimai:= TikrintiApribojimuPazeidimus;
Galima:= false;
if ArNeatsiradoNaujuPazeidimu(PradiniaiPazeidimai, Pazeidimai, Num) then
begin
Galima:= true;
if Pazeidimai [Num] = 0 then Baigta:= true;
PradiniaiPazeidimai:= Pazeidimai;
end
else
begin
Kint.Pasirinkta:= SenaReiksme;
FEkranoLogas.Add ('Reiksmes pakeitimo atsisakome');
IsvestilLinija;
FStociuMetodikos.Kastai:= FStociuMetodikos.SeniKastai;
FStociuMetodikos.PasirinktiSiustuvai.Assign(FStociuMetodikos.SeniPasirinktiSiustuvai);
FStociuMetodikos.PadengimoProc:= FStociuMetodikos.SenasPadengimoProc
end;
end;
until (not Priskirta) or (not Galima) or (Baigta);
if Baigta then
begin
Result:= true;
Exit;
end;
end;
Result:= false;
end;
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I 17770 007777777 77007777 777770777777 7777777777777777777777777777777777777777777
function TAlgoritmas.PriskirtiNauja(var Pasirinkta: integer; Kintamasis, Apribojimas,
Kryptis: integer): boolean; //Pakeicia kintamojo reiksme
var i: integer;
Param: TParamRikListItem;
begin
if Apribojimas < FDuomenys.Apribojimai.Count then
if Apribojimas >= 0 then
Param:= FDuomenys.DuomenuRikiuote[Apribojimas].ParamRikList [Kintamasis]
else
Param:= FDuomenys.KastuRikiuote[Kintamasis]
else
Param:= FStociuMetodikos.IsdestymoRikiuote[Kintamasis];
with Param do
begin
for i:= 0 to ReiksRikList.Count - 1 do
if Pasirinkta = ReiksRikList[i].Num then
begin
case Kryptis of
-1: if 1 > 0 then
begin
Pasirinkta:= ReiksRikList[i - 1].Num;
Result:= true;
end
else Result:= false;
1: if i < ReiksRikList.Count - 1 then
begin
Pasirinkta:= ReiksRikList[i + 1] .Num;
Result:= true;

end
else Result:= false;
end;
Exit;
end;
end;
end;

I 7 770077777777 7707777 777770777777 7777777777777777777777777777777777777777777
///////////////Funkcijos, atliekancios leistinojo spredinio paieska/////////////
I 77770 007777777 77007777 777777777777 7777777777777777777777777777777777777777777
procedure TAlgoritmas.FiksuotiPradiniRinkini (ParinkimoBudas: integer); //Fiksuoja pradini
//reiksmiu rinkini
var i: integer;
begin
FEkranoLogas.Add('Kintamasis; Reiksme');
case ParinkimoBudas of
0: //Parekame atsitiktinai
begin
Randomize;
with FDuomenys do
for i:= 0 to Kintamieji.Count - 1 do
begin
if 1 > 0 then
Kintamieji[i] .Pasirinkta:= Random(Kintamieji[i].ReiksList.Count)
else
Kintamieji[i] .Pasirinkta:=
FStociuMetodikos.IsdestymoRikiuote [0] .ReiksRikList [FStociuMetodikos.IsdestymoRikiuote[0].ReiksRikList.C
ount - 1] .Num;

FEkranoLogas.Add (Kintamieji[i] .Pav + ' ' +
Kintamieji[i] .ReiksList [Kintamieji[i] .Pasirinkta] .Reiksme);
end;
end;
1: //Parenkame pirma is saraso

with FDuomenys do
for i:= 0 to Kintamieji.Count - 1 do
if Kintamieji[i].ReiksList.Count > 0 then
begin
if 1 > 0 then
Kintamieji[i] .Pasirinkta:= 0
else
Kintamieji[i] .Pasirinkta:=
FStociuMetodikos.IsdestymoRikiuote[0] .ReiksRikList [FStociuMetodikos.IsdestymoRikiuote[0].ReiksRikList.C
ount - 1].Num;

FEkranolLogas.Add (Kintamieji[i] .Pav + ' ' +
Kintamieji[i] .ReiksList [Kintamieji[i].Pasirinkta] .Reiksme);
end;
end;
IsvestilLinija;
end;

I 77 770077777777 770707777 777777777777 7777777777777777777777777777777777777777777
function TAlgoritmas.ArNeatsiradoNaujuPazeidimu(PradiniaiPazeidimai,



Pazeidimai: TPazeidimuVektorius;

Num: integer): boolean;

//Patikrina ar neatsiranda pazeidimu
var i: integer;

begin
for i:= 0 to Length(Pazeidimai) - 1 do
if 1 = Num then
begin

if PradiniaiPazeidimai[i] <> Pazeidimai[i] then
if Pazeidimai[i] <> 0 then
begin
Result:= false;
Exit;
end;
end
else
if PradiniaiPazeidimai[i] <> Pazeidimai[i] then
begin
Result:= false;
Exit;
end;
Result:= true;
end;
[ 777707777777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
function TAlgoritmas.LeistinojoSprendinioPaieska: boolean; //Kontroliuoja leistinojo
//sprendinio paieska
var PradiniaiPazeidimai: TPazeidimuVektorius;
Str: string;
i: integer;
begin
IsdestytiStotis;
ApskaiciuotiApribojimuReiksmes;
AtvaizduotiApribojimus;
AtvaizduotiStociuIsdestyma;
FEkranoLogas.Add ('Pazeidimu vektorius');

IsvestilLinija;
PradiniaiPazeidimai:= TikrintiApribojimuPazeidimus;
Str:= '(';
for i:= 0 to Length(PradiniaiPazeidimai) - 1 do
begin
Str:= Str + IntToStr (PradiniaiPazeidimail(il]);
if 1 < Length(PradiniaiPazeidimai) - 1 then Str:= Str + ', ';
end;

Str:= Str + ")';
FEkranoLogas.Add (Str);

IsvestilLinija;

for i:= 0 to Length(PradiniaiPazeidimai) - 1 do
if PradiniaiPazeidimai[i] <> 0 then
begin

FEkranoLogas.Add (IntToStr(i + 1) + '—-tojo pazeidimo taisymas');
IsvestilLinija;
if (not TaisytiPazeidima (i, -1, PradiniaiPazeidimai)) then
begin
Result:= false;
Exit;
end;
end;
Result:= true;
end;
[ 7777070777777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
/1777717777777 //7///7////Funkcijos, atliekancios optimizavima/////////////////////
[ 777707777777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
function TAlgoritmas.ArGalimaTaisyti(Kint: TParamListItem): boolean; //Patikrina ar nuo
//uzduoto kintamojo
//nepriklauso kastu
//funkcija
var i: integer;
begin
for i:= 0 to FDuomenys.KastuRikiuote.Count - 1 do
if FDuomenys.KastuRikiuote[i].Num = Kint.Index then
begin
Result:= false;
Exit;
end;
Result:= true;
end;
I 777700 07777777 77707777 777777777777 7777777777777777777777777777777777777777777

function TAlgoritmas.ArNeatsiradoPazeidimu (KN: integer; Pazeidimai: TPazeidimuVektorius):

boolean;

//Patikrina ar neatsiranda pazeidimu keiciant reiksme

var i: integer;
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begin
for i:= 0 to Length(Pazeidimai) - 1 do
if Pazeidimai[i] <> 0 then //Badom taisyti pazeidima
begin

FEkranoLogas.Add ('Pazeidimu taisymo algoritmas ' + IntToStr (i + 1) + '—-ajam pazeidimui');
IsvestilLinija;
if not TaisytiPazeidima (i, KN, Pazeidimai) then
begin
Result:= false;
Exit;
end;
end;
Result:= true;
end;
[ 77707777777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
procedure TAlgoritmas.OptimalausSprendinioPaieska; //Kontroliuoja optimizavimmo algoritma
var i, Iter, SenaReiksme, Reiksme: integer;
Kint: TParamListItem;
Priskirta, Galima, Keista: boolean;
Pazeidimai: TPazeidimuVektorius;
begin
Iter:= 1;
AtvaizduotiKastus (0, FStociuMetodikos.Kastai);
with FDuomenys do

repeat
Keista:= false;
for i:= 0 to KastuRikiuote.Count - 1 do
begin

Kint:= Kintamieji[KastuRikiuote[i] .Num];
FEkranoLogas.Add (Kint.Pav + ' reiksmiu perrinkimas');
IsvestilLinija;
repeat

SenaReiksme:= Kint.Pasirinkta;

Reiksme:= Kint.Pasirinkta;

Priskirta:= PriskirtiNauja(Reiksme, i, -1, 1);

if Priskirta then

begin
Kint.Pasirinkta:= Reiksme;
FEkranolLogas.Add('Sena reiksme: ' + Kint.ReiksList|[SenaReiksme].Reiksme) ;
FEkranolLogas.Add('Nauja reiksme: ' + Kint.ReiksList[Reiksme] .Reiksme);

Isvestilinija;
IsdestytiStotis;
ApskaiciuotiApribojimuReiksmes;
AtvaizduotiApribojimus;
AtvaizduotiStociulIsdestyma;
Pazeidimai:= TikrintiApribojimuPazeidimus;
Galima:= false;
if (FStociuMetodikos.Kastai < FStociuMetodikos.SeniKastai) and
ArNeatsiradoPazeidimu (i, Pazeidimai) then
begin
Galima:= true;
Keista:= true;
AtvaizduotiKastus (Iter, FStociuMetodikos.Kastai);
Iter:= Iter + 1;
end
else
begin
Kint.Pasirinkta:= SenaReiksme;
FEkranoLogas.Add ('Reiksmes pakeitimo atsisakome');
IsvestilLinija;
FStociuMetodikos.Kastai:= FStociuMetodikos.SeniKastai;
FStociuMetodikos.PasirinktiSiustuvai.Assign(FStociuMetodikos.SeniPasirinktiSiustuvai);
FStociuMetodikos.PadengimoProc:= FStociuMetodikos.SenasPadengimoProc
end;
end;
until (not Priskirta) or (not Galima);
end;
until not Keista;
end;
[ 77707777777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
constructor TAlgoritmas.Create (Duom: TDuomenys; StociulsdestymoMetodika: TStociuMetodikosInfo;
EkranolLogas: TStrings; KGrafikas: TBarSeries);

begin
FDuomenys:= Duom;
FEkranoLogas:= EkranolLogas;

FFileLog:= TStringList.Create;

FKastuGrafikas:= KGrafikas;

FStociuMetodikos:= StociulsdestymoMetodika;
end;

L1117 7077000777007 7 77777707777 7707777 777 7077777777777777777777777777717777
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destructor TAlgoritmas.Destroy;
begin

FFilelLog.Free;

FFileLog:= nil;

FDuomenys:= nil;

FEkranoLogas:= nil;

FKastuGrafikas:= nil;

FStociuMetodikos:= nil;

inherited Destroy;
end;
[1117777077777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
function TAlgoritmas.Optimizuoti (ParinkimoBudas, Rezimas: integer): boolean;

begin
FDuomenys.Kastai.Apskaiciuota:= "'";
IsvestiBylosAntraste;
IsvestilLinija;
FEkranoLogas.Add('Fiksuotas pradiniu reiksmiu rinkinys');
IsvestilLinija;

FiksuotiPradiniRinkini (ParinkimoBudas) ;
FEkranoLogas.Add('Leistinojo sprendinio paieska');
IsvestilLinija;
if LeistinojoSprendinioPaieska then
begin
FEkranoLogas.Add ('Optimalaus sprendinio paieska');
IsvestilLinija;
OptimalausSprendinioPaieska;
FEkranoLogas.Add ('Darbo pabaiga');
Result:= true;

end

else Result:= false;

FFileLog.SaveToFile('Algoritmas.csv');
end;

I 1 7770077777777 770077777 777777777777777777777777777777777777777777777777777777
procedure TAlgoritmas.IsdestytiStotis;
begin
FStociuMetodikos.Apskaiciuoti (FDuomenys, FEkranoLogas);
end;

end.
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