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Streszczenie

Celem artykutu jest sprawdzenie i porownanie rojowych metod optymalizacji w zadaniu planowania
wewnatrzbudynkowe;j sieci tacznosci bezprzewodowej (WLAN).

W tym celu, w procesie poszukiwania ekstremum funkcji kryterialnej, ktora jest wskaznikiem opty-
malizacyjnych, zastosowano sze$¢ algorytméw rojowych: sztucznej kolonii pszczol, nietoperza, pszcze-
li, kukutki, §wietlika, optymalizacji rojem czastek (ptasi).

Stowa kluczowe: optymalizacja, algorytmy optymalizacji, planowanie, WLAN, optymalizacja nielin-

iowa, algorytmy rojowe

Abstract

The aim of this article is to examine and compare swarm optimization methods in the task of planning
indoor wireless networks (WLAN).

For this purpose, in the process of searching for the extremum of the criterion function, which is an
optimization indicator, six swarm algorithms were used: artificial bees colony, bat, bee, cuckoo, firefly,
particle swarm (bird).

Key words: Artificial Bee Colony ABC, Bat Algorithm BA, Bee Algorithm BeA, Cuckoo Search CS,
Firefly Algorithm FA, Particle Swarm Optimization PSO, WLAN planning, non—linear optimization
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Wstep

Obecnie znanych jest ponad 100 algorytmow wy-
korzystujacych zjawiska zachowan wystepuja-
cych w $wiecie roslin i zwierzat.

Algorytmy rojowe

W systemach rojowych wystepuje kilka dyna-
micznych mechanizméw odpowiedzialnych za
koordynacje i wykorzystujacych mechanizmy sa-
moorganizacji oraz stygmergii.

Mechanizm samoorganizacji polega na tworze-
niu wzorcow globalnej struktury na podstawie in-
terakcji nizszego poziomu, takich jak [1]:

—sprzezenia zwrotne lokalnych interakcji,

a wérod nich sprzezenia pozytywne — powo-

dujace wzmocnienie aktywnosci i wynikajace

z realizacji prostych regut behawioralnych

oraz sprzgzenia negatywne, prowadzace do

stabilizacji zbiorowego wzorca;

— wzmocnienie losowych fluktuacji przez pozy-
tywne informacje;

— wielokrotne

interakcje  prowadzace do

podobnych  reakcji  deterministycznych
i wyksztalcenia trwatej zbiorowosci.

Stygmergia to druga z zasad zbiorowosci stad-
nej dotyczaca mechanizmu posredniej koordy-
nacji zachowania jednostek dzigki modyfikacji
srodowiska. Akcja wykonana przez osobnika zo-
stawia $lad w srodowisku, wptywajacy na sposob
ponownego jej wykonania.

Mechanizm  stygmergii mozna wyrazi¢

w trzech zasadach, gloszacych, ze:

— praca stanowi behawioralng reakcj¢ na stan
otoczenia i nie zalezy od specyfiki jednostki,

— modyfikacja §rodowiska wykorzystywana zo-
staje jako pamig¢ stanu pracy,

—identyczne zasady zachowania moga w za-
leznos$ci od stanu $rodowiska tworzy¢ rézne
wzorce.

Na ogolny schemat algorytmu stadnego sktada-

ja sie trzy elementy:

— zainicjowanie poczatkowe]j populacji rozwia-

zan oraz oceng jej jakosci za pomoca funkcji
kryterialnej (F,) lub funkcji dopasowania (F, o)
ktérg mozna wyrazi¢ jako:

1

——,dlaF, = 0

Frie =y 1+F ale M
1+|E|dlaF. <0

— sprawdzenie czy spelnione jest kryterium sto-
pu, a jezeli nie jest to nastepuje:
« identyfikacja sasiedztwa biezacych rozwia-
zan,
wybor najlepszych rozwiazan z sasiedztwa,
» akceptacjarozwiazan kandydujacych lub ich
odrzucenie,
* utworzenie nowej populacji rozwigzan;
— przedstawienie najlepszych rozwiazan.

Charakterystyka wybranych algorytmow
rojowych

Dla potrzeb niniejszej pracy, w procesie poszuki-
wania ekstremum funkcji kryterialnej za pomoca
algorytmow rojowych, postuzono sie algorytmem
[2]:
— sztucznej kolonii pszczot ABC (Artificial Bee
Colony),

— nietoperza BA (Bat Algorithm),

— pszczelim BeA (Bee Algorithm),

— kukutki CS (Cukko Serach),

— Swietlika FA (Firefly Algorithm),

— optymalizacji rojem czastek PSO (Particle

Swarm Optimization), nazywanym tez ptasim.

Pierwszy z rozwazanych algorytméw rojowych,
algorytm pszczeli BeA umozliwia przeszukiwa-
nie przestrzeni rozwigzan problemu wyrazonego
funkcjg kryterialng (F,) w sposob nasladujacy
zdobywanie nektaru przez roj pszczot.

Prace nad symulacja roju pszczot byly prowa-
dzone juz na przetomie lat 70. i 80. XX wieku
[3, 4]. Obecnie istnieje duza liczba modyfikacji
i rozszerzen podstawowej wersji tego algorytmu,
w tym np., zaprezentowany w dalszej czesci roz-
dziatu, algorytm sztucznej kolonii pszczot ABC.

W algorytmie BeA, poczatkowa grupa pszczot
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zwiadowcow (V) zostaje wystana w celu prze-
szukania w sposob losowy obszaru i odnalezienia
miejsc zasobnych w kwiaty. Po powrocie do ula
pszczoty, podczas tanca pszczelego, przekazuja
informacj¢ innym pszczolom o swoim najlep-
szym odkryciu. Podczas wykonywania wywija-
nego tanca pszczelego (waggle dance) przekazana
zostaje informacja o: lokalizacji znalezionego zro6-
dta pozywienia, czyli kierunku oraz odlegltosci od
ula oraz jakoS$ci zrodta (nektaru). Do najlepszych
miejsc (zrodet pozywienia) zostajg wystane pozo-
stale pszczoty i to one rozpoczynaja zbior nektaru.
Im Zrédlo nektaru jest zasobniejsze, tym wiecej
pszczét o nim si¢ dowiaduje.

Algorytm pszczeli BeA sklada si¢ z czterech
etapow:

Etap 1: Losowej inicjalizacji rozwigzan poczat-
kowych — pszcz6t zwiadowcow (V).

Etap 2: Obliczeniu wartosci funkcji kryterial-
nej (F) — rozwigzan poczatkowych dla catej po-
pulacji.

Etap 3: Dopodki niespelnione jest kryterium
stopu (zadana maksymalna liczba iteracji Nitey
to nalezy:

* wybra¢ (V, ) sposrod NV, odwiedzonych migjsc,

» zrekrutowa¢ pszczoty (IV,,) do najlepszych

(N,,) miejsc,

* wyznaczy¢ warto$¢ funkcji celu (F,),

» wybra¢ najlepsza pszczot¢ w danym miejscu

(najlepsze lokalne rozwiazanie),

* przypisa¢ pozostate pszczoty do losowych po-

szukiwan,

* obliczy¢ dla kazdej z pszczot wartos¢ funkeji

dopasowania (wz. 1).

Etap 4: Jezeli kryterium stopu zostanie spet-
nione (liczba iteracji osiagnie Nijer ), to wybierane
jest najlepsze rozwiazanie.

Algorytm sztucznej kolonii pszczét ABC po
raz pierwszy zostal zaimplementowany przez D.
Karaboga [6], a zainspirowany zostal inteligent-
nym zachowaniem pszczo6l miodnych. W algoryt-
mie tym, w populacji pszczot mozemy wyr6znié

trzy typy pszczol: zwiadowcow, obserwatorow

oraz robotnice.

W algorytmie ABC ,,sztuczne pszczoty” poru-
szaja si¢ W trojwymiarowe]j przestrzeni poszuki-
warn, a pszczoly pracujace lub obserwujace wybie-
rajg zrodto na podstawie wlasnych doswiadczen
lub informacji pochodzacych od innych pszczot
z roju. Z uplywem czasu sztuczne pszczoly za-
czynaja odnajdywaé zrodla z rozng iloscig nekta-
ru. Jezeli odnalezione zostanie bardziej wydajne
zrodlo nektaru, zostaje ono zapamigtane, a infor-
macja o poprzednich (gorszych) zrodtach zostaje
usunigta.

Algorytm ABC 1aczy zarowno lokalne jak i glo-
balne metody poszukiwania, balansujac migdzy
procesem eksploracji i eksploatacji. Parametrami
kontrolnymi w tym algorytmie sa: rozmiar kolo-
nii pszczo6t (Np ”p) oraz maksymalna liczba iteracji
(N9 [7),

Pseudokod algorytmu ABC mozna opisa¢ na-
stepujacymi etapami:

Etap 1: Losowe wyznaczenie (N) poczatko-
wych zrodet nektaru X, € (1, ..., Ng), dla pszczot
zbierajacych (robotnic).

Etap 2: Wykonanie iteracji az do spelnienia
warunku stopu (osiggniecia Nier):

» wyslanie pszczo6l pracujacych (zbierajacych
nektar) do zapamigtanych miejsc pozywienia
oraz wyznaczenie ilosci nektaru,

* obliczenie wartosci prawdopodobienstw dla
,reklamowanych miejsc z pozywieniem”, na
podstawie ktorych beda uaktualnione pozycije
preferowane przez pszczoty obserwatorki:

Frie (X7)

Y )
Ej\'ﬁl Ffit(xf)

Pi =

» wystanie pszczot obserwatorek do miejsc
w poblizu wybranych zroédet pozywienia i wy-
znaczenie ilo$ci nektaru w tych miejscach:

U[}' = xij + (rand[l, —1]) . (xi}' —xkj),

k = |(rand[0,1] - N;)| + 1,je[1, ..., Np],

A

Gdzie: N, — wymiar problemu.
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« zaprzestanie eksploatacji zrodet porzuconych,

* wystanie pszczot zwiadowcow w celu odkrycia
w sposob losowy nowych zrodet pozywienia
(nektaru),

xi; = x4 (M = M - rand[0,1]), ()

* zapamigtanie najlepszego znalezionego do tej

pory zrédta pozywienia.

Etap 3: Przedstawienie otrzymanego rozwia-
zania zadania optymalizacji.

Algorytm optymalizacji rojem czastek PSO,
zwany tez algorytmem ptasim, zostal zapropo-
nowany w 1995 roku przez J. Kennedy’ego i R.
Eberharta [8, 9]. Algorytm ten bazuje na zachowa-
niu catej populacji, w ktorej istnieje mozliwos¢ ko-
munikowania si¢ miedzy osobnikami (czastkami)
i dzielenia si¢ informacjami. W algorytmie PSO
kazda czastka ma okreslone potozenie i predkosc.
W przypadku odnalezienia lepszego rozwigzania,
czastki przemieszczaja si¢ do nowych miejsc-po-
tozen, poszukujac optimum i zmieniajg kierunek.
Kazda czastka zna swoich sgsiadow, pamigta swo-
je najlepsze potozenia oraz polozenie swoich sa-
siadow, a takze wartoSci funkcji kryterialnej (F)
dla swojego potozenia i potozenia sasiadow.

Algorytm PSO opiera swoje dzialanie na [10]:

Etap 1: Losowej inicjalizacji potozenia i pred-
kosci startowych czastek.

Etap 2: Ocenie polozenia czastek za pomoca
funkcji kryterialnej/dopasowania (wz. 1).

Etap 3: Porownaniu zachowania kazdej czastki
z jej najlepszym dotychczasowym zachowaniem
(aktualizacja informacji), wylonienie lidera roju.

Etap 4: Uaktualnieniu predkosci kazdej czastki
w kazdym kroku, wyrazonej jako:

v = vl e @ —x"T) +on (el -, (5)

gdzie:
vt - predkosé czastki (i w kroku (m,
W — wspoélczynnik bezwladnosci algorytmu,
Cq — waga okreslajgca ,,§wiadomos$¢ roju”,
Cy — waga ,,myslenia spotecznego”,
T3 Tz —liczby losowe z przedziatu [0, 1],

p™~1 —najlepsze, dotychczas znalezione przez
danego osobnika, rozwigzanie,
pg"l —najlepsze rozwiazanie znalezione przez

caly-r9j.

Etap 5: Uaktualnieniu potozenia kazdej czastki
w kroku (m), zdefiniowanym jako:
= at (6)
W pochodzacym z 2007 roku, algorytmie
Swietlika FA [10] opracowanym przez Xin-She
Yanga z Uniwersytetu Cambridge, rozwigzanie
zadania optymalizacji oparto na roznicy inten-
sywnos$ci $wiatta, ktora jest proporcjonalna do
wartosci funkcji kryterialnej (F,). Kazdy jasniej-
szy $wietlik przyciaga do siebie pozostate osobni-
ki, co pozwala na skuteczne badanie przestrzeni

przeszukiwan.

Algorytm $wietlika FA opiera si¢ na trzech za-

fozZeniach:

e niezaleznosci od plci osobnika — wszystkie
swietliki moga si¢ wzajemnie przyciagaé
1 s3 rownie atrakcyjne,

« atrakcyjnosci proporcjonalnej do jasnosci Swie-
cenia, ktora maleje wraz z odlegloscia miedzy
swietlikami — jezeli wszystkie $wietliki sg tak
samo atrakcyjne to poruszaja si¢ w sposob lo-
SOWY,

* intensywnos$ci $wiecenia — okreslonej przez
warto$¢ funkeji kryterialnej F,.

Ruch swietlika (potozenie w kolejnym kroku
— m) mozna zdefiniowa¢ pojgciami: eksploatacji —
podczas ktorego Swietlik stara si¢ zblizy¢ do naj-
jasniejszego osobnika i eksploracji — czyli losowe-
go bladzenia.

Ruch i-tego $wietlika okresla formuta:

2 1
xt = x4 ﬂue_ydfl(x;"’l —x}"’l) + @rq (rand[ﬂ,l] - E), (7)

gdzie:
m-1

; — biezace potozenie swietlika i,

x
d; — odlegtos¢ migdzy swietlikami 7 oraz j,
3, — parametr okre$lajacy atrakcyjnos¢ swietlika,

m —numer rozpatrywanego kroku,
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o, — parametr losowos$ci przemieszczenia Swietli-
ka z przedziatu [0, 1].

Jednym z najnowszych algorytméw optymali-
zacji, bo z 2009 roku, jest algorytm kukulki CS,
ktory zaproponowany zostat przez Xin-She Yan-
ga i Suash Deb. W algorytmie tym nasladowane sg
zachowania niektorych gatunkow kukutki, ktore
wykorzystuja gniazda innych ptakow do wycho-
wywania potomstwa.

Algorytm kukutki CS mozna opisaé, tzw. pseu-
dokodem [1, 10], uwzgledniajacym:

Etap 1: Losowe wygenerowanie poczatkowej
populacji gniazd N .

Etap 2: Wykonanie iteracji dopoki nie jest spel-
niony warunek stopu (osiggniecia Nijer):

wybraé losowo i-t¢ kukutke, wygenerowaé roz-
wiazanie, np. przez lot Lévy’ego:

x" = x"1 + acslevy, ®)

gdzie:

m —numer kroku (iteracji),

x,—rozwigzanie dla kukutki i,

a, — wspolczynnik skalujacy powigzany z roz-
miarem problemu,

Levy—losowy krok o dtugosci wyznaczonej na
podstawie rozktadu Lévy’ego,

oraz obliczy¢ dla niej funkcje kryterialna _Fci,

« gdy spelniona jest nierownos$é: F, i> F{:, na-
lezy zastapi¢ zawarto$¢ gniazda j nowym roz-
wigzaniem,

* porzucié¢ czg§¢ gorszych gniazd (z prawdopo-
dobienstwem p ) i zastapi¢ je nowymi gniaz-
dami,

* posortowac osobniki i zapamigtaé i przekazaé
najlepsze rozwigzania do kolejnych iteracji.
Etap 3: Jesli spetnione zostato kryterium stopu,

to wskaza¢ najlepsze rozwigzanie.

Algorytm nietoperza BA, zaproponowany
w 2010 przez Xin-She Yanga, zainspirowany zo-
stat echolokacja nietoperzy z podrzedu Microchi-
roptera.

Parametrami sterujgcymi dla tego algorytmu
s3: szybkos$¢ emisji impulséw r,oraz glosnos¢ 4,

Na kolejne etapy algorytmu nietoperza BA [11]
sktadaja si¢:

Etap 1: Losowe wygenerowanie poczatkowej
populacji nietoperzy N, , i ich predkosci porusza-
nia si¢. Zainicjowanie: czgstotliwosci, r,, 4.

Etap 2: Dopoki nie jest spelniony warunek
stopu (osiggniecie Nijor), generowane sg, przez
dostosowanie czgstotliwosci, uaktualnienie pred-
kosci i lokalizacji/rozwigzania, nowe rozwigzania.
Potozenie i-tego nietoperza okresla formuta:

gdzie:
M = 2 o 4 O = ) fomin + Uinax = frnen)Bal, (9)

x{" —biezace potozenie nietoperza i,
vi* — predkos$¢ nietoperza i,
Bra —losowa wartos¢ z przedziatu [0, 1],
fmin, finax — minimalna i maksymalna czestotli-
wosC¢,
x, —biezace najlepsze rozwigzanie.
Jezeli losowa warto$¢ jest wigksza od r, to na-
lezy:
» wybra¢ rozwigzanie sposrod najlepszych roz-
wigzan,
» wygenerowa¢ lokalne rozwigzanie naokoto
wybranego najlepszego rozwiazania.
Wygenerowaé nowe rozwigzania przez losowy
lot.
Jezeli losowa wartos¢ jest mniejsza od A, i spet-
niona jest nierownos¢: F (x) < F (x,) nalezy:
* zaakceptowac nowe rozwigzanie,
* zwigkszy¢ r, oraz zmniejszy¢ A,.
Etap 3: Przegladniecie, ocenienie nietoperzy
oraz odszukanie biezacego najlepszego rozwia-

zania x,.

Materiaty i Metody

Znanym sposobem analizy algorytmow jest uzy-
cie roznych funkcji testujacych, np.: de Jong, Ro-
senbrock, Rastrigin, Easom, Salomon czy r6znych
instancji Taillarda [11].
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W artykule, zaprezentowane algorytmy rojowe
zastosowaniu w rozwigzaniu zadania optymaliza-
cji sieci WLAN.

W zadaniu planowania liczby punktow doste-
pu AP (Access Point) do sieci WLAN (Wireless
Local Area Network), ich wzajemnego polozenia
zarowno wzgledem siebie, jak i stacji ST (sta-
tion), ktorymi postugujg si¢ uzytkownicy oraz
dobor parametrow pracy tych punktow (np.: mocy

wyjéciowej nadajnika, numeru kanatu radiowego,

parametréw techniki dostepu do lacza radiowe-
go, rozmiaru pakietu) sa wynikiem wyznaczenia
optimum przyjetej funkeji kryterialne;.
Zastosowana funkcja kryterialna realizuje kon-
cepcje podziatu zasiggu radiowego punktu doste-
pu AP na obszary, w ktérych transmisja odbywa
si¢ z szybkosciami zaleznymi od SINR (Signal to
Interference plus Noise Ratio) i uwzglgdnia prze-
pustowosci osiagane przez poszczegolne stacje ST
wymieniajace dane z punktami AP sieci WLAN.

Tabela 1. Dane opisujace sie¢ WLAN oraz zadanie optymalizacji

Sie¢ WLAN

Liczba stacji ST Ngr
Liczba punktéw AP N, p

Poziom czutosci odbiornika S, /szybkos¢ transmisji My

20
3

-75 dBm / 54 Mbit/s

Sprzet komputerowy

Komputer PC

CPU Intel Core i5-3450 3,1 [GHz] / Win 7 64b

Metody i algorytmy optymalizacji

Kryterium stopu — liczba iteracji

Wymiar problemu

NIS¥ =300 dla BeA oraz 1000
Np=Nyp -2

ABC

Liczba pszczol,

Gorna granica wspoétczynnika przyspieszenia

Npop=N550
aapc=1{0,10,50,9 1,0}

Liczba nietoperzy Ny = 50

Szybkos¢ emisji impulsow Pulse rate r={0,50,7 I}

Glosnos¢ A;={00,50,7}
BeA

Liczbg pszczot skautow Ng=30, 50

Liczbe: wybranych miejsc i pszcz6l do wybranych miejsc

Liczbg elitarnych miejsc i pszczot do elitarnych migjse

Promien sasiedztwa

Ny =10,5Ng, ], Nosp =10,5Ng|
Ny = |0,4Ngg |, Negp =2Nisp
Oal(Xmax = Xinin)

Liczba gniazd

Prawdopodobienstwo wykrycia jaja podrzuconego przez

kukutke

Mms[ = 50
Pa = {0,25, 0,30, 0,35, 0,40, 0,45, 0,46, 0,47, 0,48,
0,49, 0,50, 0,55}
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FA
Liczba swictlikow Nyp=50
Paramelr losowosci apr = {0,205 1}
Wspotczynnik ,atrakcyjnosci” odniesienia So=10,1021}
Wspotczynnik absorpcji 7y =10,01 0,1 1 10}
PSO
Liczebnosc ,,roju” Nyyoo=50
Wspétczynnik inercji w=1

Wspolczynnik poznawczy Cognition Coefficient
Wspotczynnik spoleczny Social Coefficient

¢ ={1,01,51,61,7181,92.0)
©={1,0152,0212223253.0)

Analogicznie do wskaznika wydajnosci sieci zde-
finiowanego w pracy [12], w procesie planowania
sieci WLAN przyjeto funkcje kryterialna:

LTg.
Nap TR

i
Fe= Z Sk (djzk - djz(k—l))' ©®)

j=1 k=1

gdzie: Ly — liczba klas ruchu dla j-tego
punktu AP, S, — przepustowos$¢ dla A-tej kla-
sy (szybko$ci transmisji) — odlegto$§¢ miedzy
najdalsza stacja nalezaca do k-tej klasy ruchu
aj-tym punktem AP.

Rozwigzanie zadania optymalizacji polegato
na okresleniu maksymalnej warto$ci funkcji kry-
terialnej wyrazonej wzorem (10).

“:\AH @m AT
-1 R-Y-

o> 98 98

: gg 88

B

es g8

Rysunek 1. Analizowany obszar dziatania sieci WLAN
0 20 stacjach ST i trzech punktach AP

W poszukiwaniu ekstremum funkcji kryterial-
nej wykorzystano sze$¢ algorytmow stadnych.
Rozwazono rézne znane z literatury wartosci
parametrow sterujacych dla zastosowanych al-
gorytméw, ktére opracowano i zaadaptowano na
potrzeby programu obliczeniowego opierajac si¢
na pracach dla: ABC [13], BA [10, 14], BeA [13],
CS [15], FA [16], PSO [17].

Wyniki i Dyskusja

Dla analizowanej funkgji kryterialnej F, zapisa-
nej wzorem (10), poszukiwano rozwigzania o naj-
wigkszej wartosci. Wartos¢ srednig wyznaczono
na podstawie 10 powtorzen dla kazdego parame-

tru analizowanego algorytmu.
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Tabela 2. Wyniki uzyskane za pomoca algorytmu sztucznej kolonii pszczot ABC

Parametr

Nr iteracji Njzer

max
(auzc) feto Fe ostatniej zmiany F, Top[s]
0,1 21984108 2400 702 85385
0,5 2046+ 108 2191 455 78297
09 1996+ 111 2166 333 83115
1,0 2160+182 2599 338 75517
Tabela 3. Wyniki uzyskane za pomocg algorytmu nietoperza BA
Parametry = max Nr iteracji Njzer
(1; 4) feto Fe ostatniej zmiany F, Tops]
(0,50,5) 1566 +559 2346 999 42078
(0,70,7)  1285+598 2188 999 43677
(1,00,0) 1537 +653 2438 999 43452
Tabela 4. Wyniki uzyskane za pomocg algorytmu pszczelego BeA
Parametry = max Nr iteracji Niter
(N NJ* feto Fe ostatniej zmiany F, Top 1]
(30300) 2417 + 563 3699 286 78806
(50 1000) 2643 + 421 3495 330 808930
Tabela 5. Wyniki uzyskane za pomoca algorytmu kukutki CS
Parametr = max  Nriteracji Nige,
(Pa) F-to ke ostatniej zmiany F, Tops]
(025 38264191 4201 916 84275
(0.3) 3319 + 433 3787 920 77123
(035)  3488+492 4237 962 78008
(0.4) 3613 +328 3787 486 76331
(0,45) 3825 + 142 4230 868 78574
(0,46) 3477 + 412 3786 996 77585
(0,47) 3779 + 386 4295 683 83242
(0,48) 3579 + 342 3786 671 90479
(049) 33524443 3786 920 88594
(0,50) 3770 + 558 4391 855 67933
(055  3587+326 4137 664 78386
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Tabela 6. Wyniki uzyskane za pomoca algorytmu swietlika FA

ey FEO T i Tl
(021,01,00 2523 +246 2900 990 39134
(0,51,00,01) 2603 + 184 2929 994 38462
(0,51,00,1) 2672+96 2913 996 41369
(0,51,01,0) 2556 +271 2896 997 38390
(0,51,010) 2517 +167 2636 998 40175
(0,81,01,00 2477 +213 3013 997 42252
(1,01,00,01) 2703 +351 3741 998 39893
(1,01,00,1) 2617 +272 3201 995 39857

1,01,01,00 2627 +529 3783 997 48951

Tabela 7. Wyniki uzyskane za pomoca algorytmu optymalizacji rojem czastek PSO

Parametry = max  Nriteracji Nige,

(c1¢p) Feto Fe ostatniej zmiany F, Topi[s]
(1,0 1,0) 977 £ 350 1554 5 38740
(1,03,0) 2009 + 444 2569 300 45177
(1,51,5) 1744+ 461 2286 16 39949
(1,52,5) 22214421 3324 935 39144
(1,62,4) 22344216 2592 991 43982
(1,72,3) 2036 +£ 505 3020 768 43591
(1,82,2) 2616+ 526 3783 956 43376
(1,92,1) 2298 + 74 2415 819 42708
(2,02,00 2186+ 639 2911 273 31236

Tabela 8. Test kolejnosci par Wilcoxona dla najlepszych rozwigzan algorytmow i 10 waznych prob

Wartos¢ testu Poziom p
Algorytm 112
T (prawdopodobienstwa testowego)
CSiFA 3,00000 0,012516
CSiPSO 1,00000 0,006911
CSiBeA 0,00000 0,005062
CSiABC 0,00000 0,005062
CSiBA 0,00000 0,005062
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Tabela 9. Zestawienie wynikow obliczen numerycznych dla najlepszych rozwigzan

Wspotrzedne Fmax
Algorytm trzech AP [m] Ngr ¢
Xp Yip [(Mbit/s) m’]

21,11 0,01 9

BA 22,44 0,92 10 2438
21,63 0,44 1
16,45 9,60 14

ABC 14,96 8,24 1 2599
14,87 8,08 5
14,55 9,52 1

BeA 14,60 9,46 11 3699
21,83 9,52 8
14,55 9,62 1

PSO 21,83 9,62 8 3783
14,70 9,57 11
21,83 9,56 8

FA 14,55 9,62 1 3783
14,61 9,58 11

15,71 9,62

CS 16,28 9,62 4391

16,33 9,57 18
Podsumowanie analizowanego przypadku, mozna przypuszczac,

Sposrod szedciu zastosowanych algorytmow, naj-
wigksza warto$¢ funkcji kryterialnej (10) uzyska-
no dla algorytmu CS i prawdopodobienstwa na
poziomie 0,5, natomiast najwigksza wartos¢ sred-
nig uzyskano dla na poziomie 0,25 (Tab. 5).

Dla kazdego rozwazonego przypadku z r6zng
wartos$cig algorytmu CS maksymalna warto$¢
funkcji kryterialnej byta co najmniej rowna naj-
wigkszym wartosciom funkcji kryterialnej pozo-
statych algorytmow.

Z zestawienia wartosci funkcji kryterialnych
zaprezentowanych w tabelach 2-7 wynika, ze
w wielu przypadkach ostatnie zmiany funkcji
kryterialnych byty bliskie przyjetej wartosci mak-
symalnej. Mimo duzej liczby iteracji dla kazdego

ze zwiekszenie mogto by prowadzi¢ do uzyskania
wigkszych warto$ci np. dla algorytmu BA czy FA
(Tab. 316).

Z przedstawionych w tabelach 2-7 wynikoéw
obliczen Fc mozna zauwazy¢ wplyw parame-
trow sterujacych na osiagane wyniki. Dla algo-
rytmu pszczelego BeA (Tab. 4) czas obliczen T,
byt o rzad wielkosci wigkszy niz dla ABC i CS,
a prawie 20 krotnie wickszy niz dla pozostalych
algorytmow.

Zastosowanie algorytmu S$wietlika FA, opty-
malizacji rojem czastek PSO czy algorytmem
pszczelim BeA w przedstawionym zadaniu opty-
malizacji dato wynik gorszy (Tab. 9), z innym niz
dla CS, ale analogicznym sposobem przydzielenia
stacji ST do trzech punktow AP. Catkowicie inne
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rozwigzania z inng liczbe stacji ST przyporzadko-
wanych do punktow AP uzyskano przy zastoso-
waniu algorytméw ABC oraz BA (Tab. 9).

Zbadano pary wynikow obliczen najlepszych
rozwigzan z CS oraz pozostatych pigciu zasto-
sowanych algorytmow testem Wilcoxona. Posta-
wiono hipotezg zerowa o braku istotnych réznic
migdzy wynikami uzyskanymi za pomoca za-
stosowanych algorytméw, dla najlepszych przy-
padkéw, w ktorych uzyskano najwicksza wartosc
funkcji kryterialnej. Z otrzymanych wynikow
(Tab. 8) nalezy wnioskowa¢, ze hipoteza ta po-
winna zosta¢ odrzucona dla wszystkich przedsta-
wionych par algorytmow przy poziomie istotnosci
p<0,05.

Dla zaprezentowanego zadania optymalizacji,
przy zastosowaniu algorytmu CS uzyskano war-
tosci funkcji kryterialnej, ktore byty wicksze nize
te uzyskane z zastosowaniem pozostatych anali-
zowanych rojowych algorytméw optymalizacji.
Dla rozwigzania zadania optymalizacji z uzyciem
CS uzyskano takze catkowicie inny przydzial sta-
¢ji ST do trzech punktéw AP.

Podziekowania

Przedstawione badania powstaly przy uzyciu za-
sobow obliczeniowych PLGrid.
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