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Santrauka. Optimaliy laiko vélinimy parinkimas rekonstruojamai laiko eilutei yra svarbus
uzdavinys laiko eiluc¢iy analizéje bei prognozavime. Rekonstruojant laiko eilute j nereguliariy
laiko vélinimy matavimo erdve, laiko vélinimy parinkimas tampa sudétingu optimizavimo
uzdaviniu. Norint iSspresti sia problema, Siame darbe pristatomi du optimizavimo algoritmai:
geguciy paieskos algoritmas ir bi¢iy spieCiaus elgsenos imitavimo algoritmas.

Raktiniai Zodziai: geguciy paieska, bicCiy spieCiaus imitavimo algoritmas, atraktoriaus rekonstra-

vimas, laiko eilutés.

Ivadas

Vienas svarbiausiy uzdaviniy tiriant chaotines laiko eilutes yra ju rekonstravimas j
laiko vélinimy erdve [2, 4]. Norint tinkamai rekonstruoti atraktoriy, svarbu parinkti
tinkamus rekonstravimo parametrus, t.y. rekonstravimo dimensija m ir laiko vélini-
mus 7. Dazniausiai literaturoje sutinkamas rekonstravimas reguliariais laiko vélini-
mais. Taciau rekonstravimas naudojant nereguliarius laiko vélinimus labiau atspindi
rekonstruojamo atraktoriaus topologines savybes [2]. Nors §is rekonstravimas yra
efektyvus, ta¢iau susiduriama su problema. Siuo atveju turi buti optimaliai parinktas
visas laiko vélinimy rinkinys 7, (i = 1,2,...,m). Literaturoje galima surasti me-
todus kaip genetinius (GA) ar skruzdziy kolonijos optimizavimo (ACO) algoritmus,
naudojamus optimalios dimensijos ir optimalaus laiko vélinimy rinkinio radimui [2, 4].

Norint pasiekti geresnius rekonstravimo rezultatus su mazesniais kompiuterio is-
naudojimo resursais, Siame straipsnyje siulomi du optimizavimo metodai: geguciy
paieskos algoritmas (CSA) [5, 3] bei dirbtinio bi¢iy spieciaus algoritmas (ABC) [1].
Algoritmy tikslo funkcijomis buvo pasirinkta rekonstravimo tikslo funkcija. Remiantis
straipsniu [2], optimalus sprendinys randamas su didziausia tikslo funkcijos reiksme.
Taip pat sprendinys laikomas optimaliu, jei jo tikslo funkcijos reiksmé buvo didesné
uz tikslo funkcijos reiksme esant reguliariam rekonstravimui.

1 Kriterijus, nusakantis nereguliaraus vélinimo optimalumag

Siame darbe taikomas nereguliaraus rekonstravimo j laiko vélinimo erdve metodas,
t.y. rekonstruojant laiko eilute tarp gretimy koordinaciy bus parinkti nevienodi laiko
vélinimai. Kriterijus pagristas ploty skaic¢iavimu kiekvienoje laiko vélinimy erdvés
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projekcijoje, jis sudarytas naudojantis harmoninio signalo savybémis, kai atrakto-
riaus projekcijos visose projektavimo plokstumose yra elipsés [2]. Skirtingu projekciju
skaicius m-matéje vélinimo koordinaciy erdvéje yra W Rekonstravimo j vélini-
my erdve kokybés funkcija, charakterizuojanti atraktoriaus dinamika rekonstruotoje

erdvéje aprasoma (1) formule [2]:
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¢ia 7; — nereguliaraus rekonstravimo laiko vélinimas, 7, € N, i = 1,2,...,(m — 1),
0 — intervalas tarp gretimy skaliarinés laiko eilutés tasky, w — harmoninio signalo
ciklinis daznis. Sukonstruota tikslo funkcija, kuri jvertina, kaip atskiros diskreciosios
amplitudinio spektro komponentés yra paveikiamos rekonstrukcijos, kokybés funkcijos
prasme. Tai reprezentuoja tikslo funkcijos F netiesioginis integralas jvercio skaitikly-
je, kai pereinami visi dazniai ir surandama kokias Furjé amplitudinio spektro A(w)
komponentes labiausiai paveiké kokybés funkcija Q).

E . f()oo A(w) ! Q(Tla s aTmflvw)dw
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F(’rl,...,’rm,l):

(2)

Skaitiné tikslo funkcijos F' reikSme, gauta pagal (2) formule, naudojama kaip
rodiklis, rodantis prie kokio nereguliaraus laiko vélinimy rinkinio {71, ..., 7m—1} laiko
eilutés atraktorius uzima didziausia turj vélinimy erdvéje.

2 Geguciy paieskos algoritmas

Gegucdiy paieskos algoritmas prasideda su pradine geguéiu populiacija [3], kuri turi
padéti tam tikra skaic¢iy kiausiniy svetimuose lizduose. Kiausiniai, kurie yra panasus
i lizdy Seimininky kiausinius, turi galimybe uzaugti, kiti yra pasalinami. ISgyvene
kiausiniai parodo lizdy tinkamuma toje srityje. Kuo daugiau isgyvena kiausiniy tame
regione tuo didesné to regiono verté.

Geguteés iesko pacio tinkamiausio regiono padeéti kiausinius, kad iSgyvenimo lygis
buty maksimalus. Uzaugusios gegutés sudaro tam tikra grupe, kuri turi savo regiona.
Geguciy grupés migruoja link regiono su didziausiu iSgyvenimo lygiu ir apsigyvena jo
apylinkése. Atsizvelgiant j vienos gegutés padedamy kiausiniy skai¢iy ir j atstuma iki
geriausio regiono yra nustatomas kiausiniy déjimo spindulys. Gegutés deda kiausinius
i atsitiktinai pasirinktus lizdus tuo spinduliu. Sis procesas tesiamas tol kol surandamos
maksimalios vertés pozicijos. Ny. — dimensijos optimizavimo problemoje aplinka
reprezentuoja dabartine gegutés gyvenimo vieta ir uzrasomas [3]:

aplinka = [x1,22,...,2N,, |- (3)
Aplinkos verté randama skaiciuojant tikslo funkcijos f, vertes:

verte = fp(aplinka) = fp(x1,22,...,2N,,.)- (4)
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Sis optimizavimo uzdavinys yra tikslo funkcijos maksimizavimo uzdavinys. Gam-
toje, kiekviena geguté padeda nuo 5 iki 20 kiauginiy. Sios vertés yra naudojamos kaip
apatiné vary, ir virsutiné vary; riba kiausiniy, kuriuos gali padeéti kiekviena gegu-
té. Gegutés deda kiausSinius maksimaliu atstumu nuo jy gyvenamos aplinkos, kuris
randamas pagal (5) formule [3]:

DKS
ELR =
“ X VKS

kur DKS yra dabartinis kiausiniy skaic¢ius, VKS yra visas kiausiniy skaicius, « yra
skaicius, kuris turéty kontroliuoti maksimalia ELR verte.

X (varp; — variow), (5)

3 Biciy spiecdiaus imitavimo algoritmas

ABC algoritmas susideda i$ trijy faziy, vadinamu: bi¢iy darbininkiy, bi¢iy stebétoju
ir bic¢iy zvalgiy [1]. Kiekvienam maisto Saltiniui yra tik viena idarbinta bité. Bite dar-
bininké apleidusi maisto Saltinj tampa bite zZvalge. Dirbtiny bic¢iy atlieckama paieska
gali buti uzrasoma [1]:

o Biteés iesko kuo vertingesniy maisto Saltiniy ir juos jsimena.

o Bités darbininkés eikvoja konkrety joms priskirta maisto Saltinj ir saugo infor-
macija apie ji. Jos gali pasidalinti sia informacija su kitomis bitémis.

o Nejdarbintos bités — iesko maisto Saltiniy. Stebétojos — laukia avilyje ir pa-
sirenka geriausia maisto saltinj stebédamos jdarbinty bic¢iy ,Sokj“, kurio metu
bités darbininkés pasidalija informacija apie ju rastus maisto Saltinius, zvalgés —
atsitiktai ieSko naujy maisto Saltiniy avilio aplinkoje.

ABC algoritmu bités atsitiktinai randa pradiniy sprendiniy populiacija, kuri to-
liau iteraciniu budu gerinama, judant link geresnio sprendinio. Tam naudojamas kai-
myninés paieskos metodas. Maisto Saltinio pozicija reprezentuoja galima sprendinj,
o maisto saltinio nektaro kiekis atitinka sprendinio kokybe.

4 Eksperimentiniai rezultatai

Eksperimentai buvo atliekami su chaotine Mackey—Glass laiko eilute, kuri yra isreis-
kiama diferencialine lygtimi [2, 4]:

dz 0.2z(t — )

— = ———— — 0.1z(¢). 6

dt 1+ 200 —\) z(t) (6)

Sioje lygtyje laiko vélinimo konstanta ir modelio parametrai parinkti tokie (A = 17),

kad Mackey—Glass lygtis generuotu chaotine laiko eilute. Pagal straipsnj [2] Sia ei-
lute geriausia rekonstruoti j Sesiamate laiko vélinimy fazine erdve, m = 6. Laiko
eilutes ilgis yra N = 1000. Ieskosime tokio laiko vélinimy rinkinio {71, 72, 73,74, 75},
su kuriuo tikslo funkcijos reiksmé buty didesné uz tikslo funkcijos reiksme, kai chao-
tiné laiko eiluté rekonstruojama i fazine erdve su reguliariais laiko vélinimais, t.y.
F(9,9,9,9,9) = 1.0990 gaunama su laiko vélinimy rinkiniu {9,9,9,9,9}. Jei i salyga
straipsnyje siuloma laiko vélinimy 7, € N, ¢ = 1,2, 3,4, 5 reikSmes apriboti intervalu
1<7<T, kur T = 30.

Liet. matem. rink. LMD darbai, ser. B, 56, 2015, 7-12.
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1 lentelé. Parametry palyginimas.

Ti Fmax
Populiacija (7,5,5,5,5) 1.1012
VAT o0 (11,5,5,5,5) 1.1003
varp; (7,4,5,5,6) 1.1049

4.1 Geguciy paieskos algoritmas

Visy pirma yra parenkami geguciy paieskos algoritmo parametrai. Randama pradine
geguciy populiacija, t.y. tikrinama tikslo funkcijos reikSmeés, keic¢iant pradine gegu-
¢iu populiacija intervale [1,35]. Imant didesnes reikSmes nei 35, funkcijos reiksme
F{r,72,73,74,75} < 1.0796. Didziausia tikslo funkcijos reikSmé gaunama, kai pra-
dinis geguciy populiacijos skaic¢ius yra lygus 8. Tokiu atveju tikslo funkcijos reiksmé
Fiax = 1.1012 su laiko vélinimy rinkiniu {7,5,5,5,5}.

Toliau ieskoma, koks turi buti apatinis rézis, t.y. minimalus padéty kiausiniy
skai¢ius. Sis skaic¢ius ieskomas i$ intervalo [2,20], imant didesnj kiausiniy skai¢iy nei
20, tikslo funkcijos reiksmeés tik mazéja, be to remiantis gamta, gegutés gali padeéti
iki 20 kiausiniy. Didziausia tikslo funkcijos reiksmé gaunama, kai apatinis rézis, t.y.
minimalus skaicius padéty kiausiniy yra lygus 6. Tokiu atveju tikslo funkcijos reiksmeé
Fiax = 1.1003, su laiko vélinimy rinkiniu {11,5,5,5,5}.

Galiausiai ieSkomas maksimalus kiekis kiausiniy, kuriuos gali padéti viena geguteé.
Si reikmé gaunama i$ intervalo [7,20]. Didziausia tikslo funkcijos reik§mé gaunama,
kai virsutinis rézis yra lygus 8. Tokiu atveju tikslo funkcijos reikSmé Fi,.x = 1.1049,
su laiko veélinimy rinkiniu {7,4,5,5,6}. Apibendrinti rezultatai pateikti 1 lenteléje.

Didziausia tikslo funkcijos reikSmé gaunama, kaip pradinis geguciy populiacijos
skaisius yra lygus 8 ir kiekviena geguté gali padéti nuo 6 iki 8 kiausiniy.

4.2 Dirbtinio bi¢iy spieciaus algoritmas

Pirmiausia tiriame populiacijos dydj. Imame populiacijos reiksmes lygias: 10, 20,
30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100. Istyrus populiacijos dydzio kitima, didziausia tikslo
funkcijos reiksmé Fy.x = 1.1056 pasiekiama, kai populiacijos dydis m = 90 (bi¢iy
kolonijos dydis lygus 2m = 180).

Tiriame iteracijy skaic¢iy kas 10 vienety, t.y. 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90,
100, 110. Istyrus maksimalaus iteracijy skaiciaus kitima, didziausia Fi,.x = 1.1056
pasiekiama naudojant 80 iteraciju.

Su populiacijos dydziu m = 90 ir maksimaliu iteracijy skaiciumi g = 80 toliau
tiriame Limit dydzio kitima. Limit — kontroliuoja biciy zvalgiy fazés vykdyma. Lai-
kantis standartinio ABC' algoritmo prielaidos, kad kiekvienos iteracijos metu galima
ne daugiau kaip viena zvalge, pasirenkame straipsnyje [1] siulomas Limit dydZio tyri-
mo rekomendacijas: Limit = (m-n), 0.1-(m-n), 0.5 (m-n), kur m yra populiacijos
dydis t.y. maisto saltiniy skaic¢ius populiacijoje, o n yra maisto Saltinio parametry
skaic¢ius. Taigi tirsime Limidt: 450, 45, 225. Taip pat tiriamas algoritmas, kai visai
nedominuoja zvalgiy fazeé, ir kai kiekvieno ciklo metu dalyvauja po viena bite zvalge
(t.y. Limit = 0).

IS 2 lentelés matyti, kad didziausia tikslo funkcijos reiksme F'(7,4,5,4,7) = 1.1056
gaunama, kai Limit = 45. Atsizvelgiant i gautus rezultatas, didziausia tikslo funkcijos
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2 lentelé. Limit rezultaty palyginimas.

0 45 225 450

Fmax 1.1009 1.1056 1.0955 1.1007
Ty (97 4,7,9, 11) (77475747 7) (5777 9,10, 10) (878747977)

3 lentelé. Algoritmy palyginimas.

Ti Fmax Laikas, s
GA (6,5,5,5,5) 1.1026 171.65
CSA (7,4,5,5,6) 1.1049 70.63
ABC (7,4,5,4,7) 1.1056 132.66

reikSmé gaunama, su populiacijos dydziu m = 90, maksimaliu iteracijy skai¢iumi
g = 80 ir Limit = 45.

Algoritmy palyginimas pateiktas 3 lenteléje, palyginimui taip pat naudojamas
genetinis algoritmas (GA) [2].

5 ISvados

Geguciy paieskos algoritmas, bei dirbtinio bi¢iy spieciaus algoritmas buvo pasiulyti
optimaliam, rekonstruojamos laiko eilutés j nereguliariy laiko vélinimuy erdve, laiko
vélinimy rinkinio parinkimui. Eksperimentiniai rezultatai parodeé, kad pasiulyti al-
goritmai gali ganétinai lengvai ir greitai surasti rekonstravimo parametrus. Kaip
eksperimentai parodé, geguciy paieskos algoritmas laiko atzvilgiu yra tinkamiausias
naudojimui, taciau bic¢iy spie¢iaus imitavimo algoritmas tikslumo prasme buvo geres-
nis, t.y. surado didesne tikslo funkcijos reiksme ir ja surado daugiau karty nei kiti
optimizavimo algoritmai.
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SUMMARY

Adaptation of optimization algorithm parameters to reconstruction of chaotic
attractor

M. Drulyté, K. LukoSeviciuté, E. Meksunaité

Optimal selection of time delay for time series reconstruction is an important problem in time series
analysis and forecasting. When reconstructing the time series into phase space with non-uniform
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time delay, a time delay selection becomes a difficult optimization problem. To solve this problem,
this paper presents two optimization algorithms: cuckoo search algorithm and artificial bee colony

optimization algorithm.
Keywords: cuckoo search (CS), artificial bee colony (ABC'), attractor embedding, time series.
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