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Sutrumpinimy sarasas

oL — Simulafed Ammealing

HC - Hll Climbing

TFa & — Tenperafure Parellel Simulaied Ammecling
& — Genefic Algorithm

TaF — Traveling Sale aman Froblem

PDF - probabilify density fimcfion

B —Eapesian Approach

WACWIC - Markw Chain Monke Carlo

Santrauka

Siame darbe realizmnoti parmoky perstatinéjimo, pamoky perstatinéjimo pritakms
simulafed annecling (54) 1r pamoky perstativngjimo panandojant Bayesian Approach
(BA&) teorjs amelaied annealing pararetn optirizsimm algontma. Algorimal bel
srafing wartobojo sqsaja reabizuota su ISP, kunos pagnndas wra Java objektmio
prograravitne kalba, Tam kad bittp galima pertinti tearkarasfio gerumg, wra
skaifimojared kielwieno trarkaraSiio bandos tafhkal, kuare skinard uz fam tikng apnbojirag
pazeidirng. Vartotojas ton galiasbe jvest baudos taflng kieki, kuris skinamas uf
apribojimo pafeldimg. Tap pat 18t galimsbe pasinnkb stochashrmng alzontmy
paratme s,

Lilikta teonjos apEalza, kur apgvelziama 54 1 BA teonjos nandojirng prarinoss
stochastivauose alzontranos: 1r i denmnose .

Lprafytas suburtas profilinoty mokskly twarkarasfio optimizavimo algontnas,
kuris pamtellia 54 koncepoljg: gerlansio eskojimas per blogesmius sprendinius,
termperatiros funkeija, skirturnas farp koksbés. Sieliant dar lablan optirozuod
trarkaradfio sudarying bameo subortas BA naundojantis algonbaas, kuns  stenglasi
prognozuoh 54 pammetns. Ekspenmentsimo tksln varotojas gall keisti 54 elges
keisdamas aisternos temperatiivos atba atSaldwimo greifio kintarouosine. Maundojant
alzoritrg pritakyta Bo, wartotojo prestl S& pararetra neturd didelés reikfnés, nes pats
alzortmas proghnoziola, jo manyrol, geresmins pararnets, prie ko A taréhy weikh
efektwwian.

Pasinaudoqus datho metu suburta programa bireo athkh isamis friy stochastiny
alzoritriy prakbms tyriraa. Eksperiroaenty metn analimotas atsibkbnomo fikionaus
nandojimas optirmzojant frarkarash, kal esant fiems pabems kintarmilesiems gannarm
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skirtingl  tratkarasény wanantal [erinta  tmkarmy paranety pasmnnkimo  jtaka
stochastivdarn algontam. Tirtas globalaus mirdrmamo edkojimas kai funkeija turd daug
lokaliy rumironrmy ¥ nagnnéta sglyea, kada stochastras algortmas rado globaha
geransly varlanty Talp pat peertinta pradinio trarkaradcin sudaryrao itaka wélesmiam
optirlzavimo procesul,

Visi eksperimental bimo  atlibinéjami su reaboje mokykloje  naudojaraals
trarkara®fims. Pradimio trarkaraséio vananto sudarsam bireo nandotl paprastas-pamaoky
1déjiran 1r stoc hastras, pvedantis atsitikhnumo faktorny ir athekantis paraoky 18maisyng,

algomtmal.
sSummary

There are three moplermented algorithims in flas work: lessons permutation, lessons
permntabon with sunulated anneahng adjustrnent, lessons permutation using Bayesian
approach theory to ophimize 584 pararneters algonthens. Slgonthens and graplacal user
inferface are programmed with JoFP wloich 15 based on Java object programmming
languagze. Toevaluate schedule soodness alzontlens are computing every penalty points
which are given for sorme incorsverdeces. User is able to define how mach penalty points
will be gren if some 1ncorvernece 13 satistied. Also he 13 able to assign stochashe
alzorithm pararneters.

There was accomplished theory where was observed nsing of stnulated anneahng
atd Bayesian approch methods o other stochashe algonthrs and thewr different
combination.

There 15 a descripton of profiled school schedule optirazation algornthem, which 13
based on 54 searching methodology. searcling for the ophima through lower quahty
solutions, wsing  teraperature fancton wlich comvergence, difference 1n guality
Llzorsthm wloch 15 nsng BA was created in case fo improve 58 searching methodology
Uszer by changing systerns terpe rabire or armealing speed floougth parameters can make
big mtluence to 54 behaviour. Passing parameters then using algonthm with B& meaner
influence 15 made to behaaoor becanse thos mmethod prognosticates, acording o ham,
better pararaeters with which 534 should work effectvely and changing thern.

Bessarches with three stochaste alzonthens were made afler prograrm was created.
Lnalysed using randomization factor then optirazng schedule then different schedule
vanant are compmted with same parameters. Explonng what big mfluence 15 made o
stochatic algorithr then choosng correct pararmeters. Researched global rdrarenrm
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searching then function has a lot of local rorrwares. Analyeed condition then stoc hashe
alzorithrm found global minrourn, studing influnece of making nitial schedule to later
optirnization process.

Whole experiments were performmed with schedules from real Lithuanian school.
For the caleulation of 1mtial schedule were nsed simple and stochastic, with comeidence
factor mining up lessons, alzorthis.



1. |vadas

Elielnaenas sielia racionalix ignaudot turimg laiks i resursus, tuo siekdarmas saso
velksry efektvwnrno, datby naSweo v produbktysooon. Talgl mes  planojaroe,
sudarinfjarne dartbotvarke, lkafaip sakant, kuriame tvatkaragfins kielsaenal svo
orgaramuotal velklal Besursal - ta jranddal, maSinos, medfiagos, datho jéga, fimrs
pajéemmal.  Savaime suprantama, fearkarascio sudarwmas orgarizacijoms wra daug
sudétingesras nel paprastara Znogwl. Metinkatnas latko arba reswrsy paskirstyinas dam
1taka neiglamo rezultato gavimm v gal daug kainuod.

Diokskla wra orgarazacya, kun fun plannoh pamokas, g vidamsg, atafeelgdarna g
mokinins, mokytos, mnmas klases 1r inventoriy (kompiuterian 1r ki), Galume traktuoh
parokas kaip weilkly o mokinms, moksytojus, klases ar weentory kap resursus, todél
Traogus, sudarinéjantis tearkaradty, speendfia pakankarnal sunky kKlausima kaip ji
sudarsty, kad tenkinby i raoksytojus, v rmokiraus, 1r nevirsyty tanw $teklng, o Steklia
néra begalinial: mokyto v klasiy skaidius wra ribotas, klasé gali talpinti ok farn tikeg
kiely mokiny, lake apnbojirna. Profilmotoge mokykloe  reilia sudannét tearkarast
kielone narn mokinom, ko vidubmska apie G0-70 tenka 11 v hek pat 12 klasérns, 1r
kurie renkasi dalykns 12 vidohmska S0-A0 pasire nkarn dalsdog (] tal jeina 1r pogropiat, 1r
skarting1 lygial).

Palyriramm galima pasakyh, kad optimnalans trarkaraséio sudarymas kelsnena
duotal paraoky sekal priklanso  MWP-complete wfdsanig klasel. Nornt rash hksly
sprending tekty permiivét 2 laipenyie m tokiy seky, kur m — savaitiniy parnoky skaifins.
Todé]l naudojarnos eunstkos, kal perfifinmi ne wisi lelstind frarkaraséial o bk tarn tkm
Lpretendenty” ahé. Anot 5. H. Jacobson ir E. Yucesan wienas 15 tolay eurishikos
alzoritrong yra SA (simalafed armealing), kano esmé yra rash genausg galivag sprending
atliekant kuo rmafian skaiflavirg. Siewdefed annealing alzoritmas nandoja porg
pararne g, o kunyg labar priklanso rezultatas, todél S1y paramwetr) pannkimas yra
gvathus optirnizavimo procesul. Pararetrus galira keist, kad swmagintl wvidubng
nukrypimg o globalial genansio wvananto. Eaip teizia T Mockus, dangurna abwepy
vidutiras nubrypiras yra stochasting eunstingg parametny fonkeija, vadinas parametius
galira opiirzuot. Bayeso euristikos algorntras tinka s1a1 optimizacyjal, Sis spre ndinye
nebns garantuotal ophmalus 1r paklada prklavsys nuo S0 metodo hokybés 1r
efekivwrno. Todél ennstiray metody tyrimas tatkant quos fearkarasély optimizavimo
uEdavindars yra seathl prakiing 1v mokshing proble ma.



2. Teorijos apzvalga
2.1 SA teorijos apzvalga

Pimnasis, kurls pasiilé nandotl simulefed ammealing kaip algoniitma spresh
kornbinatonnes optimizavirag proble roas, areo Earckpatnie. iz pavadine savo sprendirno
biidy kaip imitoojants athaitivdreas, nes algortmas pamégdfioja molekuliy energijos
swrnazrirg metale. 54 bimo 2 krangal tatkornas spresh keletm optirazavirao problerny
tipny. Wis délto egmstunja keletas didZialing probleriy: reikia vis tiek daug latko tar, kad
surash ophimaliansiy sprending v sunkn apdréd 2 tinkarg 54 atzaldyroo termperatiizg,

Grupeamas (cfudering) tan dang pritatkyrog tokle kaip augeraos v gywiinggos
sisteratikos generavimas, koncepeiny formavirmas, duomeny gaviba Grupavimo
sisteraos ditha su objekby kolekenjoras, kawm kielsdenas wyra apradvtas atbe 15 n
parare ). Grupavimas stenglast sukurt klases, 1 apradymous v tuos objekins pnslarh
tore klaséms Enowledge represeniafion scheme (KEBES) apbréZila rmodelin 1edhojino
erce, 0 krterjus freriinag kielsneno modelio gerumg. Palegkos algontmas fyrinéja erdve
1t bando surash model) lablausial atitinkanty kintery.

[an Davideon pasifilé nandotis 58 1eskopmo algontmo opiroizayim. Kielksaenn
momentn egzishoa vienas sprendinys, kuns fiek hek keiflas ke lonenos iteracyjos metn.
a& be jokin sglyey prima geresmio rmodelio vananty iv su salyga p priitna jel varantas

blogesms, kur

Difference in qualify
Spstenmtenn hemap evatue

P=e (1]

ab prirdaraas blogesry wananta, padeda 1&engh lokalial genauso sprendivan
problemaos, kurlg turl danguma mdétngy paieskos algontmy. [ Davidson priskiria

prading ternperatiivg T, kur T, = e Cll:':'J 5 taizl su 50% tikamybe blogestus vanantas
g: )

bus privatas. Tikaraybé maZéla kal terperatiiva ma®éja. Atfaldyroo konstanta B reafina
ternperatirg T, = T, *R. & pradiroo sprendinio genimo freriramas.



Optirizsain algoritmnas

Pasmirnkh prading sprending ir pradime ternperatiing
Optimizavimas :  Generuotl najg sprending keiclant seng)i
Tel nanjasis sprendinys geresris 1E sena]l
senas sprEndinys = naujasis sprendinys

kataip su tilamhe p
senas spEndinys = nausis sprendinys
Tel gerumas g4 laiks nepadidé)o

sumazinh ternperatiirg
Tel ternperatiira Iyg1 0 sustotl
Goto Optimdzayimas

[. Davidson teima, kad snedefed ammealing statistizkal garaniuoja surast globalia
geHansly varlants, bet tal be galo ilzas procesas ir reikalaujantis daug iteracijy. Wis délto
a8 metodas néra idealus 1 negarantuoga ophimaliansio sprendiran kail reikaa j1surash per
trurags laiko tarps.

Fadangl sprend@ant ophmizavimo problemas reikalagjama daung iferaciy 1r
nernazal lako, atsiranda paskata process sulyelagretindl. Simulefed annealfing, kuns yra
efekivwms  sprendziant sudétngas optiruzasvimo  problemas, naudoja  mil@msks
skalflaviro  gallg. Progresuojant paralelnéms kompiteriréms ssteraoms biso
pasiiilytas femperafure parallel simulafed annealing (TPS4), kuns galéjo rasti optiroalyy
sprending ir galé)o surmafint lako sqnaudas Slam proce s

Tac1lan priskyrus per anksty atha per Zemg ternperatirg paraleliniam procesuy, S&
ne korsergunja prie gerlanso sprendino, todél tal samamng TPSA efekivrurng. Tarn kad
bihy Ssprestas 15 efekbyumo praradimas, I Whka, T. Hirovasn i I, Wako pasiilé nagg
metody, ks rnstato adaptiojancias atfaldsno termperatiivas kielodenam lymlagreciam
ob proceswl: ternperatiivos dinarnifkal keifiamos kielovienarn procesu priklausomal nuo
reziltato kieksiaenos 1teracyos me . Atgaldwyrno ternperatiivos prsitakyrag vikdo genefic
algorfihm (GL) pagalba. GA& 1déja yra panasi | natiiralios atrankos procediirg biologijos
evolmeyoje:  afliekarmn  peréjimo v mutacinos  (keitimosy weiksma.  Kieloaenas
sprendinys-kandidatas yra varzdnojamas kap simbolig eluté. Sibeé tokay sprendinng pre
biisenos m yra vadinama m-tosios kartos popmblacija. Perdjimo operacija padalina
spretding-kandidaty 1 dva dalis 1a atahkbnés pomeijos 5, o moutacyjos veilksmas wykdo



sirmboliy sukeitimmg tarp ablepy dalg. G& pettiimo funkelja nusprendia muatavisiyg
dalin tinkamurng.

Lymlasretans 58 s GA pntatkoma temperatirva (parelle! anmlefed annealing with
adapfive femperaiure defermimed by Gb (P AL TG L)) irro nandojarmas kelianjaréio
pardavéo problemal (TSF) sprest. TSP problera vra pannki kno optimalesny margty
tarp atskattos tadky i ire1dkaarma

S (v, v+ )+ d (W D) (2,

kur wiy) yra i-tasis atskaitos tagkas (e, miestas) marsmte m, div(), Wil atstomas
tarp tagky wr di(D), W) = dluy), Wi, Pastebéta, kad eszistuoa ferperativos regional,
kurie priklanso nno tasky skaifiaus M t. v gerlansio vananto 1egkojimas efekiyvestis su
tarn tikra fernperatiiva prie tar tkro atskaitos taskg N skaifiaus. Paralelisl GA generioja
skirtingas temperatiras ir atsimenarmos tik tos, kanoms esant, v pasiektl pakankara
ger reziltatal. Taip artéjama prie optimaliansio spee ndivao.

2.2 BA teorijos apzvalga
Bayeso statistika kilo 13 re pasite nkinirao statistikos parmatais

*  Wenn Lirmt netikslus tkamybé s apibré imas.
+ Relkdrungas testvimas (significance feding) nesudennamas su sprendinyg

teor)a.

Elaamkine tilambé, kunos apibréfiimas wa santvkis tarp tinkamy prykin v sy
kg skaiflaus, pasdaro nenaudinga kal Vernn Limit feorja taikoma nagrnéjant
begalyhé iy Reikdminsas testavimas tap pat duoda netiksliue atsalyrons, jeizu
pritmard sprendirnal ka sra neZimorasheé .

aprendinay teorja naudoja tkirsbes (probebififes) ir naudingurnus (ufilifes).
éinje teoroje keloienas prykas ton tam tkrg tlawche, ko apbrézia kaip tkétna, kad
115 Twyks, 0 nandingumas apibiiding kaip nonmas, inkarnas yra fitas pvykas. Tikimoghe 1r
nandingumas elglasi pagal tam tikras raclonalias tasykles 1 yra tarpusavye susie.
sprendiray teorjos svathlausia idéja, kad 18 susehy bkirsgbing v nandingurany, esant
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ne mnom yhel, sugehama paailyh nagg subjekiyag prdkio tlamebe. Nesaligka tlamybhe
gali biiti traktunjarna kaip Sansas.

Baweso tikirnybiy teorja siejasi su sprendingg teonja v preda dar papildomms
apibréTirnns :

+  hikiraghé yra nefnomybés fverhinmas.
+  hikirnghés tur bith tarpnsaeye msiedos.

« neznomybé tun bilh visg latks prertints fkarcdeés pasiskirstyrmm.

HeZimorvhe, pertinta tikiraybe pfF), tenkina tris aksiomas, kurios yra biiinos 1r
pakankarmos :

«  Addifne Law

Mesuderinariems prykiars By v Fz galioga p(E, arba F3) = p(E,) +piE3).
+  Mulfiplicafive Law

Mepriklansomiems pvykians E, v By galioja pfF, ir EJ) = p(E ) *piE,).
«  Comexlly Law

P wra aphréztas, egzistuoja @ i b tokie, kad @ £ p £ b, pagal suatanmg e = 0,
b=1.
Tegn & 1 B yra pdaal. Tegu @inorna plA|B) 1 nonma sumnot plBlA )
pAB)=pB|A) pla)=plAR)p@B) (3
vadinasi :

pBA)=plAB)p(B)/ pA) (4

Tarkime, kad turirme stebimg frkd p, ks, tarkime, kad priklanso muo jryki &
kurio peyldran tikimybe s funbeija yra pf &), tada 18 Iyevheés (4)

PO =pCylen pCE0 f pGy) (5)
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Laikydara, kad p(¥ | &) vra & finkeija, kund vadinama kaip flefing puido dlampbd
(salvging pryldo p tikiryhé prus & prkdud), apbrédkime  Jfp|&) Taigi Bawso

teorema galima nirasytl taip

POy o Iy]R) poy (8]

Eltaip tariant Bdames jvplis o Tikaifings ® Praeifas joplds.

Hors BA feorja pasiilo uzhknnanf metods ne@norasybés peerbrommi, reia
1&spresh da problemas. Wiena 15 jq wa kap apbrézh bkétmoomo funkelq. Pagal 5.
subbey LI Chrste, I Sambndge, kadangl tkétinumo modelis wertindamas
nefnormyhe ferhna emarao)o modelio duore nis, yra bihnas povellas pres ta bisusio
tikétimumo modeho. Beje, tal wa jmanoma tik tada, ka ankstesros tkéhnumas wra
telsinzal apibréztas. Metzl tuo abvepn, kal praeitis wa maglota v one vienoda, prasta
apibrézios tikétinnmo funkeios reznltatas biity prastas wveless fkirnsbng pesiskarstnas,
Jel tarhurné r, kad tal geras modelis, tada bet koks priestanngas tinkararmn prertirarmas
Iyginant su einamojo modelio rezultatn gall bih priskiras klmds Prklansoma noo
kladingo ar pakankaraa telsimgo rezaltato wéle sas tike iroarnas keidlarnas.

Elita problerna realiznojant BA wa apskaidinot pastovans proporcingumon (6) Lyt
Uzdnotiz modelinojant net v mazas problernas néra paprasta. Vienas 13 dangumos
Markow Chain Monfe Carlo (DICHIT) algoritraas generuoja realizacijy sekas, kuare yra
vélesmo pasiskarstyano gablonal, WIZ W me todas, eldarnas per sugenerotas sekas, kuria
nanjus modelins ke yra atha priimared, atba atreetarnl poklavsomal o pasirinkto
knterijaus. Tikslas, nandodamasis w@nnkials balghno skaifiaus modeliais, sgeneriod
nawjg nnking modelny, kuriy passkirstyrnas astraptohskal bent kiek panasus 1 nnkang
modelin 18 ankstesray passkarstyrog. Taigl BA metods galima lakyh kalp pafimmo
proceso modely, ks reraias praeity modelin pahrbrad.

Sondgmst 1r Nbrgan (1963) paailé ongmaly prognozuojant CART medfio
alzoritrg kal duoh susieh tarpusavyge duomenys, Tal klasilams stabistins metodas. 13
susiety duomenny galima sudaryh med@o tipo duomeny strukiiiva, kur yra mazgal, lapaiir
salyeirgal rydal tarp mazgy 1r lapn. Apbrézh trg vaksfiojime po medzio exdse biida :
angirimas, kal pridedaral mazgal arba lapal, keitivnas, kai pagal duoty saglyey pakeiiamas
mediz, gené|irnas, ka mazgy arba lapy skaléms yra surmafinarnas,

CART pagnnding 1déia
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+  klasifiknoh besglyriskas medfo daliz kielsaenare mazge kal duot aiflanarme)
kantaroe i,

+  nuspéh rmeddo daly, kurig galirna skelb kai duoh siskanaraieq kantarei;

« pasinnkil gerlansly perske i,

Eslancios problermos

*  Jelgu spéjarde]l kintarnie]l yra susietl tarpmsavyge dangvbe medsiy duos gerg
sprending,

* kada genansia nustotl skaidyh med; § dalis;

+  suskaidwos medzin dalys pasidaro per didelés;

+  paprasta paledka suras tik lokalial geriansiy sprending;

CART algontram o pritatkytas B

+  pradét nmo bet kokio medfio (paprastal nuo séio).
+ kariojama daug karty :

- atsitikbng pasnnkh judesio tps,

- Judédamas atsiikimal generot kandidatus,

- gtochashgkal prmrdifatrnestl kandidaty
+ generuob skiringas medsn sekas.

B modelis naudojarnas taip pat nenrordranose it Bayeso tinkluose.
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3. Simulated Annealing teorinis tyrimas

Diskretinio optirmizasimo problerane sniy aplbréfia balghnm sprendimy atbé 1r
funkecija, kun yra asocijuota su kieloiena reiksme 13 fos sprendinay atbés. Sakwkire £
yra sprendinmg athé . Apabrézkime funkeija 7 0 = [0, 4o, kun prskina ne neizlarog
reikdme kielovienam sprendinay atbés elernentn. Kielodenas Hill Chimbing (HC) zmpes
alzoritras turd du svarbing komponentus: karymne funkeiy, v 2 %2“, kur ni o) = £2
viglems m £ 53 1t atmtbbktinius skadine By fx 0 = |, k=1, 2, ... Kikloienam
sprendindm o £ £ kairyrang funkeija vifo) apdbré fa sbe sprendinig artirayg oo, Taigl HZ
alzomtmas kiekvienos 1feractjos metu mge neroja atsiikiing sprending tarpisy elnamaojo
sprendindo kairnymg, kur atsiiktinay skaidig sekos wra nepriklansornos.

Llmirizoojant, kal atsitikbnal sugeneruoto kairayromo sprendimio fankeijos
reikdmeé wra didesné nel elnarnojo sprendivdo, jis prilrnareas (pasidaro einaroioju
sprendinng jel skirtuirnas tarp funkeijos i kamnymneés funkeyjos reikdmiy yra pakankamal
mafas (pve. madesnis uf HC atsitikiingl sugeneruoty skaifin). Sitaip naudojantis
kamaypane finkela nustatomi rysial tarp sprending pacioge sprendimany aibége . Funkena §
1t kattnyroné funkeya s leidf1a sprendimag abe 82 suskirstyh | trs nepersidenglancias

alhes:

+  globaliai optimaliy sprendinig abe G = {a’ & £ Ao’ £ fo) visims o = )

+ lokalim optirnaliy sprendingmg, kune néra globalial optimalizs L = Lin) = {
m E G Ao 2 Ao’ visiems o e rlo)};

« il sprendivayg athé H = QWG L);

Taizl G o L oyra lokaha ophrealfis sprendmin £ atbége, kure yra kaimymineés
funkeyos rsprendimoa, bur = GO LU HEkER GAL=2 Grn H=8rLnH=&
Talp pat visiems o e G, o) n L = @ visiems o e L, o) m G = 2. v globaliai iy
lokalial optiraalis sprendimal negall bith katrnymats.

HC alzontmas, skailuodamas kareymings funkeijos reikSmes, kelianja per
sprendinny albe jfraukdamwas prastesrous vanantus aréja pre globali opbimalaus
sprendinan. Kadangl geriansias vanantas wa nefinomas, tal v algoribmas nefinos ar jis
komwversavo ar ne, todél genausias sprendinys nebiitinal bus paskubiris nagnnétas
varantas, bet bus ikra vienas 13 jau nagrinéhyy.

S& wa hpiis HC grpel pnklausants algontmas, kar Bylea1), @) = -8 In{vg,
i) e £ o e rleo(1)), k=1, 2, .., kar #{) vra temperativos pararee tras (tag #%) — 0
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kai & — ) 1r w nepriklansomal pasiskarste atsitktindal skaifial Pramatl varanto
pagenming atha Hill Chimbing udesio tikamohe Ryiofl), o) = 8o, o) simuelabed
_ ol

annealing nandojarna tokia tikimvbe V; =& e

. Hajek({19858) parodo, kad 54
komersuoja su bkinsbe  prie globabal  gemausio wvamanto  jeign ik
TV D _ oy i _ o . .
iel =+ kur #Kk) wa ternperatiiva, kuon artéja peie O kai & — o0 i d
skirturnas tarpvie tirny geriansy spre ndiny.
Handojarna tokia ennstika, kun hnkarna swedeled annealing
ho=vimi—vim,m=0]1.

[

&la
Vil yra gerlansias rastas sprendinys po i-tosios iteracijos.
wim) wra einamasis sprendinys po i-tosios iteracijos.

Tada atstikfing perstatyrno eurishka yra

—h, ()

r(m) = 1€ i B () <0

(7
1 Jothierwise

kar

1 — lteracijos skaidius,

xy —prading terperatira;

Xz —at;ldyro greifis;

N — tteraciy skaid s,

Siun atveu #{M) wra ternperatiros funkelya, kurl artéja pne 0, ka1 N — oo, [vedarm x,
1t x, pararnetral tam, kad bihy galima regulinotl tergperativos kowvergaimg pre 0:
prading sistemos fermperatiira 1r jos atSalimo grethis.
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4. Bayesian Approch teorija

Eielwieng karty, kal pradinis trarkarashs wra ophruzinjarnas pesinandoms 54
gaunarnl varlantal su skiringais baudos taskas, taigl baudos tagky funkelja f funl dang
mirdraarey visoje reiksSmay sttye £ todél galima pritukyh stochasting globalaus
optirizavimo Batess sprendinm teoremns, kun prognomioja anmdafed annealing
pararne tus. Taip pat kelonenas stochashnis alzontmas ve ths neefe kisvia je1bus panmki
nefinkar parametral, todél pritatkoma BA fam, kad biity 1engta Friogiskojo fakionaus
pedant pararnetms. Baveso teomjos pagnndas yra kaip pertint ne@mnomcbe skabne
verte, remianhs jan athktus rodelismais. Vienas 13 Bayeso préimofBA) pne
ne mnom yhés nandingamy, kad kielsaenar modehaamo aspekim prskinarma tkamsheés
tankio funkeya (FDF), kuan peerina kiek wra Zinoma ne@nomybé. NeZinorashe
13re kiama tikirmybine tankio funkeija pO), kai wa priskinama modelio tikirybe, bet
neatsifvelriarna 1 praeiins duome ns. Priskirh se kanéiam modelin paprasty bkivosbe néra
geriausias varantss, todél modelinojant wélesniy tikirmybings tankio funkeijy pC8 | ¥
1draiskas yra atsizvelziama | praeitus duorneros. Eitas svartbns pararnetras - kelsneno
modelio tikétinuras. Tikétinumo tikimsbe pOy |80 wa apskaifivojama lyminant
esamnosius  duomers su gautais viso proceso mein duorernirmis. Vélian esamue)l

duorenys lakord abejotnals. Taigl pagal Bayeso teore my

pO| e py [WpE) &)

Pagnndimis B& privalumas pried katus tradicirous ne@mnomsbés  anabizaimo
metodus yra tal, kad jis leidEa nandob pasinnkty tikimgbés pasiskirstying, ne vien ik
Granso passkarstyrng, It pasirenka ne@nom s pverl], ne vien ik varacijas. Taip pat BA
sugeba analize praplést ik aubksteso lalpemo mterpretacijos nel paprash alzontmal t. v
atmest] farn tkrs 1r pasnnkil inkarus modelns. Verinant ne@momybe pasitelkiama
antornatishs  generaojamals praetties rmodelins lorde remias enksfesnigidels
f1ke finumo modelias.

Llzontrnas nandoja probabilify kndamyy ks apeprend®ia ar gerind pasirinktarn
mokytoyu tearkarasty, o 5& naudoja £, (sistermos femperatira) w X; (atkatimomo
kintarmasis). Pradines reikdrnes preda wartolojas. Pre S parametny apskaifiuojarmas
trarkaragtis v BA metodas analiznoja ganty rezultaty ir pagal 1 prognozuoja nawus
pararne s, pre kung tEhy bih gaunamas geresmis ophmalesias rezultatas. Tap
keitiant dnpdafed anmealing pararaetrus, galiraa rash trarkaradéio su mafiansm bandos
tagln kaelan visope reikdmiy sitye, t. v rastl globaly raniraarag.
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5. Programine realizacija

Slekant Zmogm palengvint trarkaragfio sudaryno darbg, kunama programa, kun
sudarinéty optirmimiotus tvarkam&ins Lietrvos mokykloms. Programa realizuota JSP
(Jawz Serwer Page) programavimo kalba. JoP ta clienf-serwer astermos arclofektiros
parerata prograrnavimo kalba, kurios pagrndas wa JAV A Sisterng sudaro fomead
servers, kurs atheka visus shawiavirnus, i klientas. Klhentas - ta mmterneting narsyhkle,
tokia kaip Opera, Mozila, misrnef Explorer, atba kitos. Tolia sisterna idnandoja interneto
privalumus: platfornmos nepriklansomumg 1r pasiekiarmurng 18 visar, kar wa kompiuteris
su internetn. Taip pat visns skadavirous atlieka servens, o ne kliento korpiute ris, todél

pakanka galingo serverio, o variotojas gali furéti 1r ne tok) galingg kompnten.

5.1 Algoritmo aprasymas
Llzontrmas atheka pradiroo tearkaragéio sudargmg, o po to opirnizavims, kons
salirnal swmaginhy | Jlangy™ skaifing bel kitus ne patognrns. Einu:uma, trarkarasts tun

tentunti tarn tikrms fim s aprbojimns

« vienu metn mokyiojas gali bih tik vienoge vietoge,

+ vienn metu mokinys gali bt ik vienoje vietoge

Taip pat egzistno)a it norrnatsparial apedbo)irnal ;

mokiniy , Janzai™ yra neleisting (kal mokinys neton parmokos, priesd kurig, arba po
knnos 115 15 haréo);
+  tusfios rmokyiojy pamokos yra neleistinos (kal moktojas neton parnokos, pries
knng, atha po kunos 1z 14 tuego);
¢ bgubos™ pamokos (15 e1lés emantios fo pacio dalyko pamokos) yra neleistinos
(3ra Eimény),
« pamoky skaiéms tun nevirsyh tam ko skaiians,

Esant tokioms pusérms (mokytojal, mokinial) v salygoms (pasirenkarne)l dalyha,
indradualis trarkarasfing, mesuwsy nbotumas, fimma 1r normatyioa apribojimma )
galirme teigh, kad trarkarasiio, wisifkal tendanancio wisas puses, néra, nes gerinant
vienarn mokytojul arba mokiniul sglyzas, yra prastinamos sglyzos ktam mokytojn arba
mokinim. Fadangl fizing apedbojirong negalites roekalp paZelsty predarnas bandos tasky
17



skymmas 1z norratmaniy aprbo)irng pazedimg. Bandy taghka leid®a apihrézh genansiy
trarkaradty t v geransas tearkarastis tarés mafilausix baudos tadky, o tal reiSkda,
lablanma tenking visas puses Ir maZlanslal pazels hormabyarius apnbojirans. Taigl,
bandos tafkal wa duodarai

«  nZ mokytojo | langus®™;

+  nz mokino ,langus™,

« 1Z pamokas per mokyton lasvadierans;
+  nE neleishng paraoky sk,

¢ nZ didesry pamolky skaifiy nel nonma,

Tarkirne, kad:

1. e banda u ifoe mokytojo |, langa™,

2. ¢, bauda uE k-fofo mokindo , Jangg™,

3. cybanda nzl-igig diens, kun netinka 1-fgjam mokstopn,

4. ¢;banda nZE netinkarg pamoky seka,

5. ¢mbanda, je1 pamoky skaléms virsy)a normg pamoky per dieng skaicéig,

Taizi, bendra baudy skaié iaammo fimbkeija yra

C=Fe L+ e L, +7 e L 5 el + e, L. (),

kar Iy — i-fojo mokyiojo tgéiy pamoky skadms; L, — F-iojo mokioo tuséiy pamoky
skatéms;, L, — netinkarny i-tajarn mokytopn diern skatcms, L — netinkamy parnoky sk
skaicins, L — dierm skaifing, kuriose yra dangian paraokiy, nei noriraa.

Llzontrnas susidaro 18 dviepy dalny pradimio tearkarasiio sudaryroo 1 pradivao
trarkaradfio optirizavireo. Visy pirma, duormenys yra nuskaitormi i8 duomeny failo. Jel
varotojas wra nnstates pamokas, kunos gali eih wviena po kitos, ta jos yra sudedaraos |
trarkaradio prek]. Po 3 perstatyron 1Srenkarmas tiéflas lansas (diena v walanda) 1r
mamoka, tada fikrinama, ar &1 pamoka gali wykiy jel statyeime | pasnnkiy langg
(terkinar fizmaa aprbojimal kad nei mokings, nel mokstojas vienn morentu negal
biiti dvejose vietose). Jel gali wikty tada jstatoma parmoka | langa, jel negall — sekant
parnoka pasirenkara v taip darorna tol, kol randama tinkand paraoka. Kal sadannéamas
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pracdinis trarkaraghiz nekreimamas démesys 1 mokytopy ar rokoray mscing langns 1
norrna, kad paroky skaidins per dieng nevirdyhy pasivinkto skaifiaus. Jel atsitinka, kad
sudarius trarkarasty pamoky skaiting per dieng virsya nustatyty shacng, ta trarkaradtis
1dmatdomas (eilutés sukeifiamos wvietornds) 1t sudannéjamas 18 naujo. Wlxidymas
vykdomas 100 karby ir nutrankiamas jel1 parnokos suhilpo. Jel v fal nepadéo, skaidins,
kury nustaté wartotojas, padidinaraas vienstu v v toki apribojion sulaugyng pride darae
10 bandos tagky. Po pradimio tvarkarasfio sudarymo 15 galo atkelamos pamokos, konas
lanko dangian mokiniy, 1 subeidiarmos su priekinérds pamokoris, kurlas lanko mafian
mokiniy, tarn kad bithy surnazintas mokinng , Jangy™ skaicins,

Eita daliz vra opirnlzowot pradivg twarkarasty kad jis turéhy koo mafian baudos
tagkn. Vartotojas gall pasmnkh vieng 15 tnq algontroy opirzuot  perstatingjant
parnokas, optiruzuotl nandojant sivmleled annealing alzontng ir optirnizuot naudojant
Bayeso sprendiran teorijos alzoritmg, kuris parerka simulefed annealing pare rets.

5.2 Optimizavimas naudojant pamoky perstatinéjima

[teraryos skaithukas padidinarnas viene .

Pasrernkamas s kanhs mokyiojas 1 mokyto)q syrago.

Pasrenkaras atsitikhins dydis kuns e [0..1].

Tel atsibkbms dydis vra mafesmis ng vartotojo presty hkinsbe, tada pasnnkio
mokytojo tratkamstls nagnnélarmas (gennamas), ktup snftama pme 2-ojo

el

ZIngsrio.

5. leskomas lasmas Jangas™ mokytopu, el randamas toks | langas”, 1eghoma
mokyiojo pamoka 15 w1y dienty, kun gal biiti ydéta | gcig |, langg™ (hiknnarma,
at Jdéjus parnoks nebus pagelsh fimal apribo)iroal).

. Parmokajdedarna j tusiig , Jangg™.

7. GrEtama | 2-gj) Singsng, kal inagrinéjara visi étl mokytojo |, langai™.

&, Lyginamas einarnojo teatkaradflo baudos taskal su genausio tvarkaradéio
bandos taskais kal moksto)y sqragas perfiirétas. Jel elharnasis tvatkarastis tan
dangiaun baudos tasky, griftama pre 1-ojo Zmgsrio, kitap sukeldiar genansias
trarkaragtis su elnamnojn v Fdémimi jo bandos taskal GriFtama prne 1-ojo

EINZSHin.
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Parnokn  perstatinéjimo  algontmas gerina prading  trarkarasty pastelkdamas
atsiiktinurno faktorig, tk tarn, kad nereilkéty nagrinét visy trarkaradio warianty.

5.3 Optimizavimas naudojant SA algoritmsa

[teranos skarthukas padidinarnas viene .

Pasirerkarmas s kantis mokytojas i3 moksto]q syraso.

Pamirenkaras atsitiktings dydis kuns e [0..1].

Tel atsihkbmis dydhs yra mafesmis uz vartotojo presty hkunvbe, tada pasinnkto

B b

mokyiojo tratkamstls nagnnéjarmas (gernnamas), ktup snftams pre 2-oo
ZIngsrio.

5. leskomas lasmas Jangas™ mokwtopn, jel randamas toks | langas”, 1eskoma
rokytojo parnoka 15 visy dieng, kurd gali bith jdéta 1, langg™ (Hknnama, ar
1dé1us parnoks nebns pazeish fimma aprbo)imal).

. Pamoka jdedarna i, langa™

7. GrEtama | 2-gj) Singsng, kal iinagrinéjara visi mokwojo | langai®

a. Kalbailzias mokyto)q sqradas, yra sugenerinjarmas atatkbris skaidins, kuns e
[0..1], it 715 lyminarnas sinedefed annealing atfaldyron™ lantarmogu: atsitikhnis
skaifiug yra didesrus, tada syZtara prie l-ojo Zngsmo, kitup sikeifiara
serauslas tvarkaraghs s elnarmoln ¥ Eidérg jo bandos tagkal, 1 gnZtama
prie 1-o0jo fngsmo.

Sivwdafed @mmealing salyza padeda sprest  bearkaradfio wvisisho peminkirao
problems, kal besylyziskal yra pemmaras geresmis tearkarashs (kurns hl mafmansial
baudos fasky uf gerausiq)y) o primamas blogesms tvarkaradtis (koris tun dauglan
bandos tagky uz genausig)y su tam hkra tikam e r, kar

Jeige by = 0 fal

_'rEH-].

—p s a1+, 00)

Finl (10

Mfaipr., =1
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Cla

hyoy = emamoio fwarkaradiio baudy shaidivs — periquao buarlaraddio baudy shaifius, 13

pradfy emamaofo Huarkaraidio baudy shaifius = geriausio buarlaraifio baudy shaidivs =

pradinio fearkaraiéio baudy sbaidius.

Foey —anulafed anmealing  atSaldymo™ kintarnasis,

¥, — St rnos teraperatiiva™, kurlg tan presti vartotogas,

¥z — Atsaldwmo greitis™, kur tun presh variotojas;
N—1teract)y skaifins, kur vartotojas pasirenka

Taigy, pasimandoms apmlefed enmecling salyza su tarn thkra tlanche, mes galire

gerausiam trarkaraséom priskirh blogesn) warlanty. Sitoks sprendimo biddas wadinamas

gerauslo varlanto leskojimas per blogesmins. Toks algortmas jgaling mus surash

mafiausiy sprending, bet tik tarn tikroje apibréZtoje reikSman sritye, nes pararetral

neskeltia Ir tal negarantuoja, kad bus romrownas visole reikdmig sntye ka nedang

1feracny.

5.4 Optimizavimas naudojant Bayeso sprendiniy teorijg

e

. Handojantis Baweso sprendingy teorija prognomiojarnl pararmetsl x,, xz it

probabilify (18 pradfig imard vartotojo peestl parametra) i padidinamas
prognozavimo skatthukas,

[teracijos skaithukas padidinarnas viene ho.

Pasrenkaras s kanhs mokyiojas 1 moksto)y syraso.

Pasirenkamas atsitiktings dyohs kuans  [0.1].

Jel atstktirns dydis wwa maZesias uf probabilify (parernka Baweso sprendiny
teorjos  algontmas), tada  pesinnkto  mokytojo  trarkarastis nagnnéjamas
{gennarnas), kataip g Farma pre 3-10)0 Angsao,

. leskomas lasvas | langas”® mokstojul jel randamas toks langas™, leshoma

mokytojo parmoka 12 visy diernyg, kun gah biiti jdéta | tuscig , Janga™ (hkrinaroa, ar
1déjus paraoka, nebus paZeish fimnial aprbojiial).

Pamoka jdedarna | tusfiy Janga™

Grztarna § 3-131 @Angsn, kal ¥nagnne jaral visl mokytojo Jangal™,

Fa baigiasi mokyio)y sqrasas, apshaidmojamas simelafed annealing pagal x) 1r x;
Latsaldyrnn™ kintamasis cnf r. Sugeneruojamas atabhkbras skaidis x 00T
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10.

11.

12.

13.

Jel x mazestus nz ond p, sukelflaml geranslas tvarkaragtis a1 emarmuom 1x
151démiral jo bandos taskal

Teliteracyos skalflinkas magesmis uf presty tteracyy skaliny, gnztama prie antrojo
ZINZSNIO.

Fa iteracyos skaithukas lygus peestajam iferacyy skaifinl, einama prie pirmo
Zingsnio tarn, kad naudojanhs Bayeso sprendingg teonja, biitg galima prognozint
3L parametms.

Jel prognozavirno skaitlinkas lyvgus iteracipy skaiéinl, rotraukiaraas alzoritoas.
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6. Tvarkarascio optimizavimo eksperimentai

b.7T Programos parametral

Pasienkaras maksimalus parmoky skafms per diens

Mz HumbCr af IDsSon por -
e |10 =
1 pav. Malsirnahe parnclay per dieny skaione

Pasienkarn haudos taskal uf kelonens nommatyang pafeidivag

Heanaty prmts:

Enmply weinmduer Tun stwduni; | 3 J
Enmply witmduwr Tun Laamchiun; | 3 J
1ven rnt A IR Asnns har

kLU | £ ﬂ
1 RAChAT IRARAN M dayaTH: E |

2 pav. Baudos taskai
6.2 Eksperimentai su pastoviu pradiniu tvarkrasciu

Elksperments birvo athekar s pradinm trarkaragng, kuarns bivo sudaromas
nandojant paprasty-parnoky sodéjirno algontag, w turéjo visg laiks 3105 bandos taghkus.
Tyrirno tikslas wra 1Ss1miskinh, kuns algontmas susibrarko genansial su nzduotirm, kat
pradinés salseos vienodos.

6 2.1 Eksperimentai su pamoky perstatineéjimo algoritmu

Elsperirne nhy borvo athkia apee 200, s pramormis 1eracig i probabilify ke,
kuring indervalas sra rooo O 1k 1, reikdraérads. Didinant probebiliy didéja bkirasbé, kad
bus nagnréjama danglan mokwtopy tearkaragéng kelsaenos deracijos metn. Pats
geransias Suo retodu surastas bearkarashs turédjo 1548 bandos tadkus, o pats
prastlansias turéjo 2143 faskus. Vidurkis bareo 1571 bandos tagkal,

Tolian pateikiarg grafika atskany ophmizavireo wananty, kor salims parnatyh
optirnizuoty bandos fasky funkeyos r genausim optrznoty bandos tasky funkeryy
&lzsenos, ssternos terape ratirg-rinkSringams, korverzavimmo greid.

Pasinnkias 1teracyyy skaitins 50, tkirmsbeé 0.5, athkia 20 optimizavirmo bandyrong.
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—Cptimizuoty tvark. baudos tak, - Gerfausial optimizuoty teark . baudos 13k

2800 -
2700 -
2600 -
2500 - '
2400 -
2300
7200
7100
2000
g M
1800

Baudos tsk.

iteracijy sk.

3 pavr. Optidruchy bradoarascig baades tadly © periasdal optimiruety tradarasdy haoudes tasly
funlu iy srafilas

1 lendeké . Banadyrng ir hauwdo 5 tasloy lendeé

Ferigusio varianto
Bandymas baudos takai

1 1911
2 1911
3 1911
4 1911
] 1911
] 1911
7 1911
2 1911
Q 1944
10 1911
11 1911
12 1911
13 1944
14 1911
15 1911
16 1911
17 1911
18 1941
19 1911
el 1911

Eap matome, alzoritmas tik pradédarmss perstatinétl parokas rado genausiy
vananta, I visl kit bandymal nepagering tvarkarasfio. Pasmnkus fokis pammetrus
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alzortmas su 0.5 tlamohe nagnnéla 1r genna pasnnkio mokytojo tarkarasy, t w
mazdang pusés mokyto]y trarkaragtial bus nagninéjarad.
Pasinnktas iteracy)y skaiwins 50, tkiraybé 0.9, athkia 20 bandsyroal,

— Optirnizuoty tvark. haudostsk, - Gedausiai optirmizuoty tvark, baudos t5k,

3000 -

2800 - - |

2600 | el i

2400

Baudos tsk.

2200

2000

1800

teraciju sk.

4 pav. Optimdirweby bradiarafiig bawdes tafly @ periawiad oplimirwebhy bradoarafing baudes tafkay
funkaiy srafilas
2 lendelé . Banbyrng ir hauwdo 5 taskoy lendeé

ariausio varianto
Bandvmaszs{baudos tatkai

1 1275
s 1254
3 1254
4 1254
5 1254
= 1254
7 1854
= 1254
o 1254
10 1254
11 1254
12 1254
13 1254
14 1254
15 1254
16 1854
17] 1854
15 1254
19 1254
20 1254
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Eap matome, parnoky perstatiméjmo algontmas korsergavo jan per antray
bandymg. Bireo pasimnkia 0.9 tikamybé tar, kad 90% mokstop biihy nagrnéjarma. Siun
eksperimenty gerausial ophmizoty trarkaradfin baudos tadky funkeya korserzavo jau
atfmom bandyrmn. Opirmznoty trarkaraséig bandos tasky fankeyjos yra tinksminga, . v
o kiekvienos  ieracijos Az algomntmas ta pagenna, tal pabloging situacijg, bet per
tolesrans bandsanns nekorrerguo)a.

62.2 Eksperimentai su pamoky perstatingjimo algoritmu
pritaikius SA

Elsperimenty birvo athkta apie 200, su prairiorns iteracipy, 2 1, Z 2 ir probebilip
tilarnybés, konos intervalas yra roo O 1la 1, reikgmérms, Didinant 2 1 54 femperatira
didéja, todél didéja tkiraheé pritmb blogesng wvaranty, t. v sistema darosi nenuspéjarma.
TappatZ 258 atSaldyimo greihs tun didele jtaks. i didinant atSaldoras™ 58 procesas
1t sisterna pasidaro labian nuspéjama. Pats genausias @iuo metodn surastas tvarkaradtis
turéo 1569 baudos taskns, o pats praséiausias turéjo 2160 taskns. Vidwlas breo 1304
baudos taskal.

Tolan pateikiaro grafikal atskany ophmizaviro wananty, kor galima parmatyh
optirnizuoty bandos fasky funkeljos v genausim optieizooty bandos tasky fankery
elzesys, sisternos termpe ratirg -mkSrminguma, korergaimo grei].

Pasinnktas iteracijy skaifing 20, tikirsheé 0.5, X 1 =140, 2=05.
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—— Optimizuoty tvark. baudos tsk.

Geriausial optimizuoty tvark. baudos tsk.
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3 lendelké . Banadyrng ir hawdo 5 tasloy lendeé

Geriausio
warianto baudo=s
Bandymastahk ai
1 1827
2 20231
3 18849
4 1955
L] 2010
& 1971
Fi 1245
g 1944
Q 2070
10 1823
11 1854
12 18549
13 17108
14 17108
15 1647
16 1647
17 1647
12 1647
19 1647
20 1647
21 yi=cl=
= 1an0
23 a0
24 a0
28 1881
2 1905
27 18508
2= 1974
2 20495
20 19494

Barvo pasirnkti labai didelé sisternos | temperatiiva™ 2 1 i labal maZas at&ldypoo™
greihs 2 2. Surastlvarantal tal geréjo, tarblogéjo 1r gernansiy wananty alzontmas surado
per 15-20 bandyraus. Kadang sisteros ternperatiiva™ anksta, o atSaldyrno™ terpe ratiira
ma¥a, sisterma nestabil™, v algontmas dagns pereina prie blogesnio wvaranto. Tokin
elzesin algontmas 1esko geresmio wvaranto per blogesmus i bando surasti globalia

ge1ausly varlanty,

Pasitinktas iteraciy skaifius 20, tikiraghe 0.5, %_1=035,%_2=05.
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— Optimizuoty tvark. baudos tsk, e Geriausiai optimizuoty tvark. baudos tsk.

2500 -

2400 I

2300

2200

zmnlE

2000

Baudos tsk.

1900

1800

1700 A
1 2041 81 81 1M 121 141 161 181 200 221 241 261 281 3 321 341 361 33

iteracijy sk.
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4 lendelé . Banbyrng ir hawdo 5 tasloyg lendeé

Geridusio
warianto baudos
Bandvmai tazk ai

1 1242
2 1842
3 1842
) 1842
2] 1242
a] 1842
v 1842
=] 1842
g 1242
10 1842
11 1842
12 1842
13 1725
19 1785
15 1735
16 1725
17 1725
15 1785
149 1725
20 1725

Barvo pasinkti raza sisternos | fermperatiiva™ ir mafas  atdaldwao™ greitis. Grafikas
parodo, kad genaunany ophruzuoty trarkaraséig baudos tagky krers wra Iygl o ldbat
sreital rusistovi. Alzoritmas genausiy varanty surado trpiktu bandyro. Sisterna elziaa
tolyzial ir nenmknoja 1egkoh geresmio vananto, eldama per bloge smius trarkaragcéius. Bet
deja, rastas sprendinys yra lokalus minmoarmas i tikra néra geriansias,

Pasinnktas iteracy)y skaitius 20, tlarnsde 0.5, X 1= 120, % 2= 500
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2400

2400

2300

2200

2100

Baudos tsk.

2000

14900

1700

—— Optimizuoty tvark. baudos tsk, e Geriausial optimizuoty tvark. baudos tsk.

1800 T

—

a6

71

106 141 176 211 246 281 316 3581 386 421 456 491 526 561 596 631 666
iteracijy sk.
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32



£ lendelké . Banbyrng ir hawdo 5 taskoy lenddé

Gerigusio varianto
Bandymai [baudos tazkai

1 1794
= 1724
3 1794
] 1812
5 1212
= 1812
7 1812
= 1812
0 1212
10 1812
11 1812
13 1743
13 1743
14 1743
15 1743
16 1743
17 1743
15 1743
15 1743
20 1743
21 1743
23 1743
23 17237
24 1737
25 17465
25 17465
27 1745
25 1745
29 1770
30 1746
21 17465
23 1745
cic 17465
34 17465
5 17465

Siun bandyron pasinnktss ne ik didelé sistemos | temperatiza® bet ir pakankarai
dideliz atfaldyron®™ greitis. I8 grafiko atyh, kad geriansin tvarkaragéig bandos taskn
funkecya yra nel laba mnksamga, nel ldbat ramd Whmrornas birvo surastas sephinogu
bandyran. Sistera tolygial artéjo prie mirdrmuarmo, bet kelis kartus peréjo prie blogesnio
trarkaradfio su mtencija rash geresng]y, kalp ir pavyko.
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b2.3 Eksperimentai su pamoky perstatingjimo algoritmu
panaudojant Bayes Approach

Elkspermenty borvo atlikta ape 200, su prainorns teraciy, X 1, X 2, max 21,
max ¥_2 ir probabifify tikimsbés, kurins intervalas yra nuo 0 ki 1, reikémémis. Siam
alzortrn pradings tkirashés 1r 584 pararnetny reiksmés néra labal svathios, nes jis pats
o o jas prognozuoja v kelfla Svarblis yra max Z 1 ir max £ 2 parametral kune
apibrézia, atitinkamal, sisternos temperatiros 1r atfaldsno kintarwogy katimo intervalns,
Pats genausias o rmetodu surastas trarkarasts hwéjo 1482 baudos taskus, o pats
prastiausias turéjo 2019 tagkus. Vidurkis barvo 1711 bandos tagkai

Tolian pateikiarg grafika atekany ophrozavirao wananty, ko salima pareatyh
optirazuoty bandos fasky funkeljas v genausa optirizioty bandos tasky funkery
elzesy, sisternos termperatirg-trnksmingumms, korve reaviinn greid.

Pasinnkias iteracipy skaifins 50, sisternos prading temperatira™ X 1 = 300,
sisternos atfaldwroo® pradinis greits 2 2 = 400, pradivg tlaresbé 0.5, | termperatiinog”™
kititno intervalas [0 .. 1000], | atdaldyrao™ greidio kitimo intervalas pasinnktas [0 .. 1000].
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— Optimizuoty tvark. baudos tsk. Geriausial optimizuoty tvark. baudos tsk.
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Eaip matos: 15 grafiko, pasiinkns pakankama dideling sisteros | terape miiros™ 1r
Latsaldyrnn® kintarogy intervalus, genausiy tvarkara®iig baundos tasky funkeija yra
trmkfrunga v kal kurinose mtervaluose net sataropa su ophmizuoty vananhy bandos
tafln furkeija. Galotinds genausias twarkarastis turl 1965 bandos taskus, o genausiy
optirnizuoty varanhy bandos tasky miarornas bireo 1695 bandos tagka.

Galubnia pararaetral nustatyh tolae

Cipelirriicalivm sesllinmgs:

Hunber of feranns o -
Yaliie ot prnhebiine 047607344 |
uallR it K1 bog 4za4pisonzie6] |
uallIR Nt K ea7earigeszi15s |
M it K1 [1000.0 |
M it K [1000.0 |
Method: | Baypes j

| Sl uplimizaliun | Rswl |

Jpav. Faheiniai BA prognoructi par anweirad
Pasinnkias iteracipy skaifins 50, sisternos prading temperatira™ X 1 = 400,

sisternos ,atdaldyroo® pradivas greits X 2 = 0.5, prading tlamybé 0.5, | ternperatiinog”™
kitino miervalas [0 .. 1000], ,atgaldyroo™ greicio kitmo mtervalas pasimnkias [0 .. 1].
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—— ptimizu oty tvark. baudos 15k Geriausial optimizu oty tvark baudos tSk,
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Eap matom 13 grafiko, pasimnkus labal dideling sisternos | termpe rativos™ 1 laba
maty atfaldwno® kintaragy intervalus, geransig trarkaradéig baudos taskny fankeija yra
labar tiuksminga 1 bevelk visuose ntervaluose sutaraps su optirnizuoty varanhy bandos
tafln furkeija. Alsoribmas, ka labal didelis skirtinas tarp einarojo tvarkaradfio ir
gerausio]o trarkaragfio baudos tagky, neprima blogesmo vananto. Galntnis genansas
trarkaradtis turi 2058 baundos faskus, o genausiy ophrazuoby vananty bandos tasky
mirnrmumas bireo 1650 bandos tashka.

Galubnia pararaetral nustatyh tolae

Oyptimizlion settings.:

Hurriher of Her ationes: 50 |

walue of probabiing ([=-TETTE e |
Yaluw U %1 |496.35221431 15407 |
Yaluw Ui %2 |D.237 5853786374773 |
Mz o 2 : [1000,3 |
Max of X2 [1.0 |
FAutlm; [E =

| SEant apdiiZETion | Roset |

11 pav. Gaholimial BA progms i parametrai
Pasinnkias iteracyyy skait s 50, sisternos prading | temperatiira™ X1 = 30, sistemos

LAtsaldyrnn” pradinie greibhs X 2 = 10, prading hkunshé 0.5,  temperatiros™ ktrno
intervalas [0 .. 110], ,atdaldyron™ greifio kitimo intervalas pasiminktas [0 . 20] .
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Eaip matoa 15 grafiko, pasimnkus nelabar dideling sistemos | feroperatiivos” 1r
pakankarnal mazy atdaldyrao™ kintarnogy intervalus, gerausiy trarkaras® g bandos tasky
funkeya wwa rared v ik kartais algontmas surmkuoga pereitl prie blogeswuio trarkaraséio,
Galutinis geriausias tvarkarastis tun 1758 baudos tagky, o geriansig optirnizioty varianty
bhandos tagky rinrmumas bareo 1698 baudos tadkail.

Galubnia pararaetral nustatyh tolae

Coprtimdzation settimgs:

Hurmiber of Reratlans: g0 ol
Walue o probablivy: (INZERF |
Walwe af X1: (174 04| AL |
Walne af X2 [13281 #4585 11 551 |
Max af X1: RET |
Max af X2 [ |
Mt |11myRa |
Start aplimization | | REset |

13 pav. Gahoimiai BA progmd et parar arai
Pasinnktas iteracipy skafins 50, swistemos prading | temperatfiva™ 2 1 = 0.5,

sisternos ,atdaldyrme™ pradines greits X 2 = 0.5, prading tilamsbé 0.5, | femperatiiros™
kitino mntervalas [0 .. 1], , atsaldyroo® greifio kitirao ntervalas pasinmbtas [0 1].
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Eaip matom 13 grafiho, paannkus pakankarmal mains ssteros | teraperativos™ 1r
Latsaldyrnn® kintaragq intervalus, geriansin tvarkaradéig baudos taskny furkelja yra  rarad
1t folyzial korseerguoga prie genausio sprendinn. Genausas rastas frarkarashs tun 166s
baudos taskus.

Gralutinial pararnetral nustatyh toke

Qplirriicativn wallirgs:

HutbAr oF derahnns all -
Yadie nt proababime |EI.HI]EII]55I? |
aluR at X1 |p.og1774970E5040000 |
yalus ot K-~ |p.g00I5sn0057041 766 |
M7 it KT [1.0 |
M7 it K [1.0 |
MEt]od: IEL:I}re; j

| Sl L vplirmicelivn | F‘.usull

15 pav. Gahoimial BA progme ek pararm eirai
6.3 Eksperimentai su ne pastoviu pradiniu tvarkarasciu
Elsperimental barvo afliking jarai su pradinin tearkaradig, kuns bivo sudaring jarmas
predant atsithkbnumo fakionyg v Smaisant pareokas, todél kelsnenas pradims vanantas
visy latkg turl skiriingus baudos taskns. Taimo tikslas v issiaidkint, kaip jtakoja
vélesn] optirnizavimo procesy pradinn trarkaraslio sudarsmas. Bandyraa athking jami su
tokiais pat pararmetras kaipir 6.1 skyrige.
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L ikt bandsrna su parmoky perstating) rno alzortron:
6 lendelé . Praxdoaraf Gy opitimdz avinoe nansdoj and parelay perstating e algocing, lent dé

M, iteraciy Fradinio trark ara éio Optimzuoto trarkar &éio
Hr.zk aidius baudy skaidius baudy =k aidius 1 Z
1 100 3042 1596 194495 1006,275
2 100 2625 1902 TA7
e 100 2060 1824 1228
7 100 2651 1401|1280
5 100 2519 1506 1002
ai 100 2883 1632 9451
K 100 2067 1506 561
g 100 2458 1606 273
La| S0 2886 1692 =29 Q35
10 a0 2339 1622 6965
11 a0 2826 1677 2498
12 S0 3129 2112 097
13 a0 27rra 1512 1266
14 a0 223 1226 987
15 S0 2682 19030 T7
16 S0 2974 197 1005
17 20 20049 1224 1125 82575
12 20 25822 1724 252
19 20 2616 1992 G249
20 20 2944 1227 1082
21 20 1947 1229 To=2
22 20 2214 1464 Ta3
23 20 2579 1625 929
24 20 3021 202 927

otdpelis 17 — pradinde fwarkareidio beudos fadkal — opfingzoto huarkaraidio baudos
fadki

otdpelis *27 —wadubivas pana kinty baudos taskny skaidins.

Ferlansias twarkarashs taréjo 1239 bandos taskus.



L likh bandsrnal su 54 alzortim:

7 lendelé . Praxdoar af g optimizavinee nadojand $4 algorbbng lent dé

M, teracijy
Hr.zk aidius

100
100
100
100
100
100
100
100
a0
a0
a0
a0
a0
a0
a0
a0
20
20
20
20
20
20
20
20

Fradinio trark ara éio Optimzuoto trarkar &éio

baudy skaidius

215
2006
2012
2840
2865
273
2520
2539
2eaz
2214
2033
2127
298
2193
234
2766
2972
2843
24960
2970
2906
2109
24960
S02Y

baudy =k aidius

1333
2105
1862
1625
216D
1863
1a00
1827
1949
13045
142
1296
1524
1590
1252
1920
1672
1692
1614,
170
1869
1832
13453

178

1077
o
1155
1224
T2
o0
T
1062
o=
1014
105
831
o2
G2
1265
S5
o
05
25
1266
537
g5
oy

1233

971,25

o

g13875

otdpelis 17 — pradinde fwarkareidio beudos fadkal — opfingzoto huarkaraidio baudos

fa skl

otdpelis *27 —wadubiras pana kanty baudos tasky skaiins.
Ferlansias fwarkarashs taréjo 1296 bandos taskus.
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L tlikh bandsraa sn Bo alzonting
£ lendelé . Praxdoar af g optimizavine naudojand Bayeso algoribng lent dé

M, iteraciy Fradinio trark ara éio Optimzuoto trarkar &éio
Hr.zk aidius baudy skaidius baudy =k aidius 1 Z
1 100 244958 1302 M6 103,875
2 100 2028 1990 1934
e 100 26873 1721 e
7 100 2676 1260 14907
5 100 2120 1290 1230
ai 100 2046 10832 12982
K 100 204 1798 1185
g 100 2210 10865 12249
La| S0 2891 15942 1198 162,25
10 S0 2931 1692 1232
11 a0 270 14994 302
12 S0 2946 2010 oM u
13 S0 2730 1685 1085
14 a0 2439 14641 a7
14 a0 2258 16523 G605
16 S0 2T2T 167 1080
17 20 2043 1320 TZ3 1025
12 20 2706 14687 12234
148 20 24967 1625 a2
20 20 2436 1385 107
21 20 22991 1258 1137
22 20 3147 17100 1437
23 20 2807 1518 1082
24 20 057 19965) 11681

otdpelis 17 — pradinde fwarkareidio beudos fadkal — opfingzoto huarkaraidio baudos
H{ekidei}

otdpelis *27 —wadubiras pana kanty baudos tasky skaiins.

Ferlansias fwarkarashs taréjo 1053 bandos taskus.



7. |15vados

. Istra awwdafed ammealing iv Bayesian Approcch metody paka paprastiems
modelin pateskos alzontmarms.

. Pastebétas pradiroo trarkaragéio sudarymo povellas tolesmiam opirizayimo
procesul. Sudannéjant prading wananty, naudojant stochasting algonbms, biso
pasiektl geresa ophiruzavimo reznltatal nel gernant pastonny porrung fearkarast,
kuy sudarnéjo algontnas be jokio atsitktivomo fakionans.

. Optrozunjant trarkarasé s pastebéta stochashmo algomntmo esmé: prie ty paciy
pararne ty gaunarnos skartingos funkenos reiksmeés Ta jtakoja atmbkbroono
faktonaus takymas sSiuose  algontnueose. Pasibarino, kad koo dafroan
nandojamas atatkiimamo fakiorus, tuo geresnis rezultatas gannarmas.

. ISanalizuota sprendivdo paieskos modeliy erdvéje problerma, ka funkeija wisoje
relksray sufye tun dang lokaly miiroray atha maksiraumty, v prerbintas
sinmlcfed grmealing poZifns $1al problernal spre sti.

. Istra didelé simmlefed annealing parametry reiksmé padiam modelny paleshos
procesul © norint kad bithy vykdoma gernauso sprendinio paieska per blogesmus
(34 1déja) warlanie, reikia aukstos temperafiiros 1r mazo atfaldwno greifio.
Ltgaldyrao sreitis priklauso nuo eracipy skaicians N, tap suforrmunjara tam tikn
tem peratiros regional.

. Tmant awedafed ennecling 1r paraoky perstabinéjirmo alzontious, pastebéta, kad
paroky perstatingino alzortmas gan dagnal swrasdavo geresrg warianty nel
alzoritas su 5A. Tal rodo, kad 54 welkia neefekbpias kel parametrsl wa
paduodami neophmalis. Taip pat, nonnt sumstl gerg waranty nandojant 54,
reikia dang 1teracty v dang lako.

. Pastebéta, kad algontmmas kal Bapesion Approach prognozuoja  simulefed
annealing parametns velkla genausial ablern pradimo trarkarasfio sudaryeoo
atvejais. Talgl parametny pannkimas, 1§vengiant Zwogidkojo  faktorans,
stochastiroarn alzontnm daro didele jtakg metodo efektwnrom. Tagi, Sis
alzoritras korversuoja prie pakankarnal gero wvarlanto prie mago iteracyy
skaiflans,

. Wim bys alzontmal korverguoja labal greitar bet e tkral nepriartéa poe
globalial geriansio varanto. Pamoky perstatinéjimo algorntmas ir nepnartés pre
10, hes sarades lokaly minararg ten v sustos. 54 v nandojants BA alzoritma
tun teorine galiraybe, kal iteracipy skaifims didehs iv armlofed annecling
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temperatira auksta, o atfaldyron greits mazas Didesras iteracyy skaiéms jtakoja
ilzesmy laiko tarpe aflikb iteracijors. Algorntras naudojantis BA wisishat
pastelsina: duoda gers reznltatus esant mazar iteracy)y skaitim,

. Padundar pradizas pararnetral, alzortao su B proceso nejtakoja smarkial, nes
B quos pats pakeifia kitals parametrals, jo poziing, geresmias. hx X 1 ir max
# 3 kintareeq apabré®Ea miervalus, 13 kg BA gali prognozuot 54 pararne s,
Fuo didesras bus paduodamas max Z 1, tuo 54 femperatiira gali bt didesne,
kno didesnis bus e 2 2, tuo 54 atsaldymo greihs gali bith didesras.
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