Метод бджолиного рою
Одна з новітніх різновидів генетичних алгоритмів пошуку — це алгоритм бджолиного рою (в англомовних статтях також зустрічаються назви Particle Swarm Optimization, Artificial Bee Colony Algorithm та Bees Algorithm).
Використання методу бджолиного рою ґрунтується на ідеях моделювання багатоагентних систем, які використовуються для дослідження динаміки децентралізованих систем. Кожен агент має самостійну активність і автономну поведінку відповідно до набору простих правил. Він здатний взаємодіяти з навколишнім середовищем та іншими агентами, що дозволяє моделювати складні системи з великим числом учасників.
Кожна бджола в рої розглядається як частинка або агент. Всі частинки рою діють індивідуально відповідно до одного керівного принципу: рухатися в напрямку найкращої персональної та найкращої глобальної позиції, постійно перевіряючи значення поточної позиції.
Позиція бджоли є координатами в досліджуваному N-мерному просторі, що дозволяє представляти складні функції та оптимізаційні задачі.
Персональна найкраща позиція (ПНП) — це позиція з найвищим значенням цільової функції, яку виявила бджола. Кожна бджола має власну ПНП. У кожній точці руху бджола порівнює значення цільової функції в поточній позиції зі значенням ПНП. Якщо поточна позиція має значення придатності вище, значення ПНП замінюється на значення поточної позиції.
Глобальна найкраща позиція (ГНП) визначається як позиція з найвищим значенням цільової функції, яку виявив увесь рій. Інформація про значення ГНП доступна кожній окремій бджолі. Якщо під час руху одна з бджіл виявить позицію з вищим значенням цільової функції, ГНП замінюється на поточну позицію цієї бджоли.
Завдяки своїй простоті та ефективності, алгоритм бджолиного рою знаходить широке застосування в різних галузях, таких як оптимізація виробничих процесів, машинне навчання та розв’язання складних наукових задач. Цей алгоритм демонструє високий рівень адаптивності та здатність до самоорганізації, що робить його корисним інструментом для розв’язання різноманітних практичних задач.
Опис алгоритму пошуку з використанням методу бджолиного рою.

Крок 1. Визначення області пошуку оптимальних значень, встановлення параметрів алгоритму, таких як розмір рою. Це включає в себе вибір меж досліджуваного простору, а також інших гіперпараметрів, які можуть вплинути на ефективність алгоритму, таких як швидкість навчання.

Крок 2. В межах визначеної області пошуку випадковим чином розміщуємо бджіл та задаємо початкові швидкості їх руху. Це дозволяє забезпечити різноманітність початкових позицій у рої, що може сприяти кращому охопленню простору пошуку.

Крок 3. Для кожної бджоли в рої виконуємо переміщення до нового положення згідно з її поточним положенням і швидкістю. Перевіряємо, чи не вийшла бджола за межі досліджуваної області, і виконуємо необхідні обмежувальні дії, щоб забезпечити, що позиції залишаються в межах допустимих значень.

Крок 4. Для кожної бджоли обчислюємо значення цільової функції в її новій позиції. Порівнюємо це значення з її персональною найкращою позицією (ПНП) і при необхідності замінюємо ПНП на поточну позицію. Також порівнюємо значення цільової функції з глобальною найкращою позицією (ГНП) рою та, за потреби, замінюємо ГНП на поточну позицію бджоли.

Крок 5. Для кожної бджоли обчислюємо нову швидкість руху відповідно до рівняння:
    (1)
Де  – швидкість бджоли в вимірі n на і-й ітерації;
 – інерційна вага, це число (знаходиться в інтервалі [0, 1]), яке відображає, в якій мірі частинка зберігає свою початкову швидкість.

– значення координати n відповідно для персональної найкращої позиції (ПНП) бджоли та для глобальної найкращої позиції (ГНП) всього рою.

, – випадкові величини в діапазоні [-1, 1].

с1, с2 – постійні вагові коефіцієнти, що визначають тяжіння до власної ПНП та до ГНП рою відповідно.

Коефіцієнт с1 визначає, яке вплив на частинку має її пам’ять про ПНП, а коефіцієнт с2 визначає, яке вплив на частинку мають інші учасники рою. Збільшення с1 передбачає дослідження простору рішень шляхом руху кожної частинки в напрямку своєї ПНП; збільшення с2 передбачає дослідження можливого глобального максимуму.
Крок 6. Перевірка критеріїв зупинки: якщо пошук не завершено, переходимо до кроку 3.
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Figure 1. Приклад траекторії бджоли в процесі пошуку максимума функції Хіммельблау.
Цей етап є важливим для контролю прогресу алгоритму і визначення моменту, коли досягнуто прийнятного рішення або максимального числа ітерацій. Критерії зупинки можуть включати, наприклад, досягнення певного значення цільової функції, відсутність істотних змін у позиціях бджіл протягом декількох ітерацій або перевищення максимально допустимого часу виконання алгоритму.
На рис.1 наведено приклад траєкторії однієї з бджіл у процесі пошуку максимуму функції Хіммельблау:
Траєкторія має складний ламаний вигляд і за формою нагадує траєкторію частинки, що бере участь у броунівському русі.

Особливості траєкторії:
Невизначеність: Подібно до броунівського руху, траєкторія бджоли може проявляти випадковість у своїх переміщеннях, оскільки вона шукає оптимальну позицію, змінюючи напрямок залежно від інформації про ПНП і ГНП.
Охоплення простору: Зміни напрямку та швидкості бджоли дозволяють краще досліджувати простір, що може призвести до знаходження оптимального рішення, хоча й у складній формі.
Адаптивність: Траєкторія бджоли демонструє адаптивність до зміни умов, що також важливо для алгоритмів оптимізації, оскільки це дозволяє ефективно реагувати на зміни в середовищі.
Для розгляду принципів роботи алгоритму поведінки рою бджіл
Можемо продовжити з аналогії, яку вже розпочали, та поглибити розуміння механіки методу рою бджіл (МРП).
Уявімо, що рій бджіл досліджує поле з метою знайти ділянки з найбільшою концентрацією нектару, подібно до того, як у алгоритмі рою бджіл ми шукаємо оптимальні рішення в багатовимірному просторі. Кожна бджола діє індивідуально, але при цьому враховує інформацію, отриману від інших бджіл, що забезпечує колективну поведінку.
Стратегія пошуку
Бджоли починають рух у випадкових напрямках, і кожне їх переміщення може призвести до виявлення нового джерела нектару. При цьому вони постійно оновлюють свої дані про ПНП і ГНП, що дозволяє їм адаптуватися до змінюваних умов. Якщо бджола знаходить більш продуктивне місце, вона ділиться цією інформацією з іншими, що призводить до швидкого переміщення всього рою в новий, більш перспективний напрямок.
Мова методу
Частина або Агент
Кожна бджола в роє вважається частинкою або агентом. Основний принцип її дії полягає в тому, щоб прискорюватися в напрямку найкращої персональної (ПНП) та найкращої глобальної (ГНП) позиції, постійно перевіряючи свою поточну координату в просторі рішень.
Позиція
Позиція бджоли представлена координатами у двовимірному просторі (x, y) або в N-вимірному просторі для складніших задач. Кожен набір координат представляє можливе рішення, яке бджола досліджує.

Придатність
Функція придатності — це аналог щільності нектару. Чим вища концентрація нектару в даній позиції, тим краще значення придатності вона отримує. Ця функція зв'язує фізичну проблему з алгоритмом оптимізації, визначаючи, наскільки ефективним є дане рішення.
Алгоритм
Вибір параметрів: Визначаємо, які параметри потрібно оптимізувати, та задаємо межі для пошуку.
Ініціалізація: Бджоли розміщуються випадковим чином в області пошуку, і їм задаються початкові швидкості.
Оцінка придатності: Для кожної бджоли обчислюється значення придатності в її новій позиції. Якщо це значення більше, ніж значення ПНП або ГНП, відповідні позиції замінюються поточною позицією.
Корекція швидкості: Маніпуляції зі швидкістю бджоли є основним елементом усієї оптимізації. Точне розуміння рівняння, яке використовується для визначення швидкості, є ключовим для розуміння всього процесу оптимізації.
Перевірка критерію зупинки: Якщо пошук не закінчено, повертаємося до оцінки придатності і повторюємо цикл.
Таким чином, метод рою бджіл моделює природні механізми колективної поведінки, що дозволяє ефективно шукати оптимальні рішення в складних задачах.
Алгоритм швидкості часток
Формула для розрахунку швидкості частки в методі рою бджіл виглядає так:

де:
  — швидкість частки в n-му вимірі на попередньому кроці,
  — координата частки в n-му вимірі,​
  — персональна найкраща позиція (ПНП),
  — глобальна найкраща позиція (ГНП).
Пояснення параметрів
Розрахунок швидкості здійснюється для кожного з N вимірів. З рівняння видно, що нова швидкість формується з попередньої швидкості шляхом масштабування на w і додавання напрямків ГНП та ПНП.
  — це коефіцієнти, які визначають, яке «притягання» частки до ПНП та ГНП. Вони іноді розглядаються як когнітивні та соціальні фактори.​
  — коефіцієнт, що визначає, який вплив на частку має її пам'ять про ПНП,​
  — коефіцієнт, що визначає, який вплив на частку мають інші члени рою.
Збільшення​  передбачає дослідження простору рішень шляхом руху кожної частки в напрямку своєї ПНП; збільшення   вказує на дослідження передбачуваного глобального максимуму. Функція випадкових чисел rand() повертає число в інтервалі між -1 і 1.
Граничні умови
Границю ми задали з самого початку, але в формулах і методах про них не згадувалося. Як же все-таки їх враховувати? Є кілька варіантів відповіді на це питання.
Наприклад, можна зробити стіни поглинаючими. Коли частка стикається з межею простору рішень в одному з вимірів, швидкість в цьому вимірі обнуляється, і частка врешті-решт повертається в заданий простір рішень. Це означає, що межі — «стіни» поглинають енергію часток, які намагаються вийти за межі дозволеного. Або ж відбивати швидкість частки, коли та підлітає до «стіни». Але найефективнішим рішенням виявилися «невидимі стіни». Частка може вільно вильотіти за їх межі, але перебуваючи поза дозволеною областю, значення, отримані нею, просто не враховуються, поки вона не повернеться назад.
Застосування
Метод рою бджіл широко використовується для розв'язання різноманітних оптимізаційних задач, зокрема:
· Оптимізація функцій: застосовується для знаходження максимумів або мінімумів у функціях з кількома змінними.
· Навчання нейронних мереж: використовується для оптимізації ваг та параметрів нейронних мереж.
· Планування ресурсів: оптимізація розподілу ресурсів у різних сферах, включаючи виробництво та логістику.
· Інженерія: використовується для оптимізації дизайну та функціональних характеристик різних систем.
· Проблеми комівояжера: метод рою бджіл може бути використаний для пошуку найкоротших шляхів у задачах маршрутизації.
Опис задачі: Комівояжер повинен відвідати n міст, починаючи з одного з них. Він має знайти найкоротший шлях, щоб відвідати всі міста і повернутися до початкового. Це є класичним прикладом комбінаційної оптимізації, і його складність зростає експоненціально з кількістю міст.
Використання методу рою бджіл
Кроки реалізації:
1. Ініціалізація:
Створюємо певну кількість часток (рішень), кожна з яких представляє собою маршрут комівояжера.
Визначаємо початкову позицію (місто) для кожної частки.
2. Обчислення відстаней:
Створюємо матрицю відстаней між усіма містами. Для кожної частки обчислюємо загальну відстань маршруту, яку вона проходить.
3. Оновлення позицій:
Використовуємо формулу для оновлення швидкості часток:

У даному випадку:
 - найкращий маршрут, знайдений самою часткою (ПНП).
 - найкращий маршрут, знайдений усіма частками (ГНП).
Відповідно, частки оновлюють свої маршрути, спираючись на свої власні кращі маршрути та кращі маршрути інших часток.
4. Адаптація:
Якщо частка виходить за межі дозволеного маршруту (наприклад, відвідує одне й те саме місто кілька разів), то це можна виправити, змінюючи порядок відвідування міст.
5. Повторення:
Процес повторюється, поки не буде досягнуто максимального числа ітерацій або поки не буде знайдено задовільне рішення (найкоротший маршрут).
6. Результат:
В кінці алгоритм повертає найкращий знайдений маршрут та його загальну відстань.
Приклад
Вхідні дані: Міста A, B, C, D з наступними відстанями:
	
	A
	B
	C
	D

	A
	0
	10
	15
	20

	B
	10
	0
	35
	25

	C
	15
	35
	0
	30

	D
	20
	25
	30
	0



Використання методу рою бджіл
Крок 1: Ініціалізація
1. Кількість часток: Нехай у нас буде 10 часток (маршрутів).
2. Структура часток: Кожна частка представляє собою один можливий маршрут відвідування міст. Наприклад:
· Частка 1: [A, B, C, D]
· Частка 2: [B, A, D, C]
· Частка 3: [C, A, B, D]
· І так далі.
3. Початкова швидкість: Всі частки мають початкову швидкість, наприклад, 0.
Крок 2: Обчислення відстаней
Для кожної частки обчислюємо загальну відстань маршруту. Наприклад:
· Частка 1 (A, B, C, D):
Відстань = 10 (AB) + 35 (BC) + 30 (CD) + 20 (DA) = 95
· Частка 2 (B, A, D, C):
Відстань = 10 (BA) + 20 (AD) + 30 (DC) + 15 (CB) = 75
· Частка 3 (C, A, B, D):	
Відстань = 15 (CA) + 10 (AB) + 25 (BD) + 20 (DC) = 70
Продовжуємо обчислення для всіх часток.
Крок 3: Оновлення позицій
1. Знайдемо ПНП та ГНП:
· Найкращий маршрут серед часток (ГНП) – [C, A, B, D] з відстанню 70.
· ПНП кожної частки оновлюється в залежності від їхніх маршрутів.
2. Оновлення швидкості: Застосовуємо формулу оновлення швидкості:

Де:
w – 0.5(інерційний ваговий коефіцієнт)
  – 1.5 (коефіцієнт соціальної пам'яті)
– 1.5 (коефіцієнт глобальної пам'яті)
3. Оновлення маршрутів: Застосовуємо зміни до маршрутів часток на основі їхньої швидкості. Наприклад, якщо частка 1 мала маршрут [A, B, C, D], вона може стати [A, C, B, D] в залежності від впливу ПНП і ГНП.
Крок 4: Адаптація маршрутів
1. Перевіряємо, чи не відвідує частка одне й те саме місто кілька разів. Якщо так, то коригуємо маршрут, наприклад, шляхом випадкового обміну містами.
Крок 5: Повторення процесу
Процес повторюється: обчислюємо відстані для нових маршрутів, оновлюємо ПНП та ГНП, коригуємо швидкість часток, поки не досягнемо максимального числа ітерацій або не знайдемо задовільне рішення.
Приклад результату
Після кількох ітерацій алгоритм може знайти оптимальний маршрут:
· Оптимальний маршрут: A → D → B → C → A
· Загальна відстань: 70
Висновок
В результаті хочу зазначити, що метод рою бджіл можна ефективно розподілити на кілька паралельних процесів, завдяки чому суттєво збільшиться його швидкість.
У порівнянні з генетичним алгоритмом, оператори якого можуть бути реалізовані різними способами, у методу рою бджіл є лише один оператор — обчислення швидкості, що робить його простішим у використанні.
В методі рою бджіл можна легко визначити досягнення точки глобального мінімуму, тоді як у генетичних алгоритмах це значно ускладнено.
Концепція цих методів базується на двох зовсім різних природних процесах: МРП ґрунтується на соціальній поведінці рою, а генетичний алгоритм імітує процес еволюції та природного відбору. Завдяки цьому є можливість об'єднати два ці методи.
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