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S t r e s z c z e n i e  
 

I d e nt yf i k ac j a u k ł ad ó w  li ni ow yc h  M I S O  z  op ó ź ni onym i  w e j ś c i am i , z e  
w z g lę d u  na w i e lom od alnoś ć  p rz e s t rz e ni  roz w i ą z ań , m oż e  p row ad z i ć  d o 
u z ys k ani a t ylk o m i ni m u m  lok alne g o i  b ł ę d ne g o m od e lu . S k u t e c z nym  
narz ę d z i e m  op t ym ali z ac j i  g lob alne j  s ą  m e t od y s z t u c z ne j  i nt e li g e nc j i .  
W  p rac y z ap rop onow ano z as t os ow ani e  alg oryt m ó w  m ró w k ow yc h  d o 
i d e nt yf i k ac j i  op ó ź ni e ń  w  u k ł ad ac h  li ni ow yc h  M I S O . W yk orz ys t ano p rz y 
t ym  k las yc z ny alg oryt m   g rad i e nt ow y d o ok re ś lani a j ak oś c i  ot rz ym anyc h  
m od e li . E f e k t yw noś ć  z ap rop onow ane j  m e t od y z os t ał a p oró w nana z  w y-
b ranym i  m e t od am i  k las yc z nym i  z  w yk orz ys t ani e m  b ad ań  s ym u lac yj nyc h . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  i d e nt yf i k ac j a, op ó ź ni e ni e  t rans p ort ow e , op t ym ali z ac j a 
g lob alna, alg oryt m y m ró w k ow e . 
 Id e nt i f i c at i o n o f  t i m e  d e l ay s i n l i ne ar  sy st e m s b y  Ant  C o l o ny  O p t i m i zat i o n 

 
A b s t r a c t  

 
T h e   i d e nt i f i c at i on of  t i m e  d e lays  of  li ne ar s ys t e m s  i s  one  of  i m p ort ant  
t as k s . I f  t h e  s ys t e m  i s  M I S O , t h e  s olu t i on s p ac e  i s  m u lt i -m od al and   
i d e nt i f i c at i on alg ori t h m s  c an f i nd  only t h e  loc al op t i m u m . O ne  of  t h e  
p os s i b i li t y of  i d e nt i f i c at i on i s  t h e  u s e  of  t h e  Ant  C olony O p t i m i z at i on 
m e t h od s  t o i d e nt i f y t i m e  d e lays . T h e  nonli ne ar le as t -s q u are s  m e t h od  i s  
ap p li e d  t o f i nd  t h e  re s i d u al p aram e t e rs  and  q u ali t y f u nc t i on. T h e  s i m u lat i on 
re s u lt s  are  p re s e nt e d  i n t h e  p ap e r. 
 
K e y w o r d s :  i d e nt i f i c at i on, t i m e  d e lay, g lob al op t i m i z at i on, ant  c olony 
op t i m i z at i on. 
 1 .  W st ę p  
 
W  u k ł adac h  l i n i ow yc h  s z c z e g ó l n i e  w aż n a j e s t  z n aj om oś ć  op ó ź -

n i e ń  w ys t ę p u j ą c yc h  w  u k ł adz i e , z e  w z g l ę du  n a i c h  z n ac z ą c y 
w p ł yw  n a z ac h ow an i e  s i ę  u k ł adu  [ 1 , 2 , 3 ] . S ą  t o p aram e t ry t ru dn e  
do i de n t yf i k ac j i  z e  w z g l ę du  n a w i e l om odal n oś ć  p rz e s t rz e n i  roz -
w i ą z ań  [ 4 ] . M oż e  on a s k u t k ow ać  z n al e z i e n i e m  t yl k o l ok al n e g o 
op t i m u m , a c o z a t ym  i dz i e , b ł ę dn e g o m ode l u  [ 5 ] . J u ż  dl a u k ł adu  
M I S O , o dw ó c h  op ó ź n i on yc h  w e j ś c i ac h  i  j e dn ym  w yj ś c i u , z  n i e -
j e dn ak ow ym i  op ó ź n i e n i am i , w ys t ę p u j e  w i e l e  l ok al n yc h  e k s t re -
m ó w . P ods t aw ow e  m e t ody i de n t yf i k ac j i  t ak i c h  u k ł adó w  p ol e g aj ą  n a 
z n al e z i e n i u  w art oś c i  op ó ź n i e ń , a n as t ę p n i e  z as t os ow an i u  j e dn e j   
z  k l as yc z n yc h  g radi e n t ow yc h  m e t od i de n t yf i k ac j i  u k ł adó w  l i n i ow yc h . 
W  p rac y j ak o m e t odę  k l as yc z n ą  z ap rop on ow an o al g oryt m  roz -

dz i e l n e g o n i e l i n i ow e g o b ł ę du  k w adrat ow e g o ( s e p arab l e  n on l i n e ar 
l e as t  s q u are s )  ( S E P N L S )  op art y o m e t odę  n aj m n i e j s z yc h  k w adra-
t ó w  ( L S ) , w raz  z  j e g o w e rs j ą  g l ob al n ą   G l ob al  S E P N L S  ( G S N L S )  
[ 6 , 7 ] . D o i de n t yf i k ac j i  op ó ź n i e n i a w yk orz ys t an o A l g oryt m y 
M ró w k ow e  ( A M ) . 
W  p rac y p rz e ds t aw i on a z os t ał a an al i z a s t at ys t yc z n a e f e k t yw n o-

ś c i  p ow yż s z yc h  al g oryt m ó w , w  op arc i u  o w yn i k i  b adań  s ym u l a-
c yj n yc h . 
 

2 .  O p i s p r o b l e m u 
 
W  p rac y roz w aż a s i ę  z ag adn i e n i e  i de n t yf i k ac j i  dyn am i k i  l i n i o-

w e g o ob i e k t u  o w i e l u  w e j ś c i ac h  i  j e dn ym  w yj ś c i u  M I S O  z  n i e z n a-
n ym i  op ó ź n i e n i am i  w  t orac h  w e j ś c i ow yc h : 
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g dz i e : 10 =a ; 01 ≠jb ; 

p - op e rat or ró ż n i c z k ow an i a; 
uj ( t )  - j-t e  w e j ś c i e ; 
τj - c z as  op ó ź n i e n i a t ran s p ort ow e g o dl a j-t e g o w e j ś c i a; 
x - n i e z ak ł ó c on e  w yj ś c i e ; 

Z ak ł ó c e n i a w ys t ę p u j ą c e  w  ob i e k c i e  s p row adz on e  s ą  do w yj ś c i a, 
s t ą d: 
 )()()( tvtxty +=  ( 2 )  
 
N aj w aż n i e j s z ym  z adan i e m  e s t ym ac j i  j e s t  z n al e z i e n i e  w art oś c i  

op ó ź n i e ń  w ys t ę p u j ą c yc h  w  t orac h  w e j ś c i ow yc h . N a i c h  p ods t aw i e  
m oż n a w  p ros t y s p os ó b  e s t ym ow ać  p oz os t ał e  w art oś c i  p aram e -
t ró w .  
W  dal s z e j  c z ę ś c i  p rac y roz p at ryw an y j e s t  ob i e k t  c i ą g ł y, s t e ro-

w an ym  z  e k s t rap ol at ora z e row e g o rz ę du  ( p rz e t w orn i k  C / A ) , z e  
s p ró b k ow an ym  s yg n ał e m  w yj ś c i ow ym  ( p rz e t w orn i k  A / C ) .  
 

 )(~)( kutu jj =    dl a   kTtTk <≤− )1( , ( 3 )  
 

g dz i e : T – ok re s  p ró b k ow an i a. 
 3 .  M e t o d a se p ar o w ane g o  ni e l i ni o w e g o  b ł ę d u k w ad r at o w e g o  ( SE PN LS)  i  j e j  w e r sj a  g l o b al na ( G SN LS)  

 
Z e  w z g l ę du  n a z ak ł ó c e n i a s yg n ał u  w yj ś c i ow e g o, b e z p oś re dn i e  

ró ż n i c z k ow an i e  s yg n ał ó w  j e s t  n i e w s k az an e . Z  t e g o p ow odu  z as t o-
s ow an o w s t ę p n y f i l t r dol n op rz e p u s t ow y w  p os t ac i  [ 9 ] : 
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P o z as t os ow an i u  f i l t ru  w s t ę p n e g o Q ( p) ,  oraz  t ran s f orm at y b i l i -

n i ow e j  do s ys t e m u  ( 1 )  ot rz ym an o p rz yb l i ż on y c yf row y m ode l  
ob i e k t u : 
 ( ) ( ) ( )krkk T

y += θτϕξ ,0  ( 5 )  
 
g dz i e : 
 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )]~,...,~,...,~

,...,~,,...,[,
~~11~

1~1~~1

1

1

runrumnun

umnyny
T

kkk

kkkk

rrj

j

τξτξτξ
τξξξτϕ

−−−

−−−=

+−

+−  ( 6 )  

 
 [ ]jj rmrmn

T bbbbaa ,...,,...,,...,,,..., 11111=θ  ( 7 )  
 

 ( ) ( )kakr
n

i
vii∑

=

=

0
ξ  ( 8 )  

 



PAK v o l .  5 4 ,  n r  1 2 /2 0 0 8     825 
 

 j
j T T

τ ∆τ = = ρ +% ,   T<∆≤0  ( 9 )  
 

 ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )kz

zTz

zzT

k jn

inii

i i
γ

α
ξ γ 2

1

1
2

1

11
2 1

11

11
−

−−

−
−−

+



 ++−

−+



=  ( 1 0 )  

 
 [ ]υγ ,, uy=  
 
D la m odelu  ( 5 )  m oż n a roz ł ąc z n ie w y z n ac z y ć  c z as y  op ó źn ień 

i p aram etry  lin iow e. P aram etry  lin iow e m odelu  m oż n a w y z n a-
c z y ć , p rz y  z ał oż en iu  z n ajom oś c i op ó źn ień, n a p ods taw ie m etody  
L S   jak o: 
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C z as y  op ó źn ień m oż n a es ty m ow ać  m in im aliz u jąc  bł ąd k w adrato-
w y : 
 

( ) ( ) ( )( )20
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  ( 1 2 )  
 

P rz y  c z y m  w artoś c i c z as ó w  op ó źn ień w y z n ac z a s ię  w  s p os ó b 
iterac y jn y  n a p ods taw ie H es s ian u  ( )τjR

( , oraz  g radien tu  ( )τjV
(  

m etodą N ew ton a – R ap s on a: 
 
 ( )[ ] ( )ljjljjljlj VR ττµττ ˆˆˆˆ '11 (( −+

−=  ( 1 3 )  
 
g dz ie: µ - w ielk oś ć  k rok u  p ojedy n c z ej iterac ji. 
W  c elu  z w ię k s z en ia z doln oś c i alg ory tm u  S E P N L S  do op u s z -

c z en ia lok aln eg o m in im u m  z as tos ow an o w ers ję  g lobaln ą teg o 
alg ory tm u  ( G S N L S )  [ 1 0 ] . W  m etodz ie tej c z as y  op ó źn ień τ̂  
dodatk ow o z abu rz an e s ą los ow ą w artoś c ią, m ody f ik u jąc ą z ależ -
n oś ć  ( 1 3 )  do p os tac i: 
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g dz ie:  η - w artoś ć  los ow a w g  R oz k ł adu  G au s s a 
 0β  - w s p ó ł c z y n n ik  w ag ow y . 
 

4. A l g o r y t m y  m r ó w k o w e  ( A M )  
 
A M  m og ą by ć  s tos ow an e do roz w iąz y w an ia z adań op ty m aliz a-

c ji c iąg ł ej [ 1 1 , 1 2 ] . P os z u k iw an e p aram etry , to k olejn e w ę z ł y  
w y m ag ając e p odję c ia dec y z ji, c o do dals z eg o k ieru n k u . W y bó r 
k on k retn ej w artoś c i iden ty f ik ow an eg o op ó źn ien ia m oż e by ć  trak -
tow an e jak  w y bó r ok reś lon eg o k ieru n k u , w  k tó ry m  bę dz ie s ię  
p rz em ies z c z ał  os obn ik . P o w y borz e w s z y s tk ic h p aram etró w  – 
c ał ej drog i p rz ez  m ró w k ę , s p raw dz an a jes t jak oś ć  u z y s k an eg o 
roz w iąz an ia z  z as tos ow an iem  k ry teriu m  bł ę du  k w adratow eg o 

( ),NV τΘ
(  z e w z oru  ( 1 1 ) . P rz y  ok az ji iden ty f ik ow an e s ą p oz os ta-
ł e – lin iow e p aram etry  m odelu .  
P o w y z n ac z en iu  dró g  p rz ez  w s z y s tk ie m ró w k i, z os taw iają on e, 

n a drog ac h k tó ry m i s ię  p rz em ies z c z ał y  [ 1 3 ] , ś lad f erom on ow y  
p rop orc jon aln y  do w artoś c i k ry teriu m  ( ),NV τΘ

( . J es t on  k odo-
w an y  dla k aż deg o p aram etru  os obn o, w  p os tac i m ac ierz y  dw u -

k olu m n ow ej. J edn a k olu m n a z aw iera w artoś c i op ó źn ień w y bran e 
p rz ez  p os z c z eg ó ln ą m ró w k ę , a dru g a odp ow iadając e jej n atę ż en ie 
ś ladu  p rop orc jon aln e do jak oś c i u z y s k an y c h m odeli. P rz y  c z y m  
n atę ż en ie ś ladu  w y z n ac z an e jes t w edł u g  z ależ n oś c i: 
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g dz ie: n – iloś ć  m ró w ek  w  k aż dej iterac ji;  

 m – iloś ć  w iers z y  w  m ac ierz y  ś ladó w  f erom on ow y c h;  
 VNi – k ry teriu m  jak oś c i dla i–teg o os obn ik a. 

P o k aż dej iterac ji is tn iejąc e ś lady  s ą odp arow y w an e z g odn ie  
z  z ależ n oś c ią: 

 ( 1) ( ) *i is k s k d+ =  ( 1 6 )  
 

g dz ie: d – w s p ó ł c z y n n ik  odp arow an ia. 
P oz w ala to n a s y s tem aty c z n e z m n iejs z an ie w p ł y w u  w c z eś n iej-

s z y c h roz w iąz ań. W ielk oś ć  lis ty  ś ladó w  jes t og ran ic z an a p rz ez  
u s u w an ie ś ladó w  o n ajm n iejs z y m  n atę ż en iu .  
N a p oc z ątk u  k aż dej iterac ji w y z n ac z a s ię  dla k aż deg o w ę z ł a, n a 

p ods taw ie m ac ierz y  ś ladó w , roz k ł ad p raw dop odobieńs tw a w y boru  
p os z c z eg ó ln y c h k ieru n k ó w . N a jeg o p ods taw ie p os z c z eg ó ln e 
os obn ik i dok on ają w y boru  k ieru n k ó w  w  w ę z ł ac h. O s tatec z n ie 
k aż da dec y z ja m ró w k i ok reś lon a jes t jak o ś redn ia w aż on a dw ó c h 
w artoś c i los ow y c h: jedn ej o roz k ł adz ie n orm aln y m , a dru g iej  
o roz k ł adz ie ok reś lon y m  p rz ez  n atę ż en ie ś ladó w : 

 
 )1( aac ijsijnij −+= ζζ  ( 1 7 )  
 

g dz ie: i,j  − n u m er os obn ik a, w ę z ł a dec y z y jn eg o, 
ijnζ  − lic z ba los ow a w edł u g  roz k ł adu  n orm aln eg o dla  

i-teg o os obn ik a i j-teg o w ę z ł a, z aw ierając a s ię   
w  obs z arz e dop u s z c z aln y m  [ ]gdijn OO ,∈ζ  

ijsζ  − lic z ba los ow a w edł u g  roz k ł adu  ok reś lon eg o p rz ez  
n atę ż en ie ś ladó w , 

 a − los ow a w ag a ok reś lając a p rop orc je u ś redn ian ia. 
 Z ależ n oś ć  ( 1 7 )  z ap ew n ia p odąż an ie k olejn y c h os obn ik ó w   

w  k ieru n k u  n ajlep s z y c h doty c hc z as  z n alez ion y c h roz w iąz ań, p rz y  
ró w n oc z es n y m  z ac how an iu  ró ż n orodn oś c i p op u lac ji. J es t to 
s z c z eg ó ln ie w aż n e w  s y tu ac ji, g dy  jedn a z  dró g  jes t z dec y dow an ie 
lep s z a od p oz os tał y c h. B az ow an ie ty lk o n a s am y c h ś ladac h do-
p row adz ił oby  do u jedn olic en ia p op u lac ji i u traty  p rz ez  alg ory tm  
z doln oś c i c iąg ł ej p op raw y  z n ajdow an y c h roz w iąz ań.  
 
5. W y n i k i  b a d a ń  s y m u l a c y j n y c h  
 
D o p rz etes tow an ia ef ek ty w n oś c i p rop on ow an y c h alg ory tm ó w  

w y k orz y s tan o m odel toru  p om iarow eg o op is an eg o ró w n an iem  
ró ż n ic z k ow y m : 

 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2221111121 ττ −+−=++ tubtubtyatyaty &&&  ( 1 8 )  
 
g dz ie: a1= 3 . 0 ;  a2= 4 . 0 ;  b11= 2 . 0 ;   b21= 2 . 0 ;  τ1= 9 . 1 5 ;  τ2= 2 . 5 7 .  
S y g n ał y  w ejś c iow e i w y jś c iow e s ą p rz etw orz on e p rz ez  ek s tra-

p olator z erow eg o rz ę du  z  ok res em  T = 0 ,0 5 .  Z as tos ow an o f iltr 
w s tę p n y  Q ( p )  z  4,0=α . N a w ejś c ie s y s tem u  p odaw an o s y g n ał  
los ow y  o roz k ł adz ie G au s s a. W y jś c ie z os tał o z ak ł ó c on e 5 %  s z u -
m em  biał y m . W  p roc es ie iden ty f ik ac ji w y k orz y s tan o p ak iet s y -
g n ał ó w  s k ł adając y  s ię  z  1 0 0 0  p ró bek . C z as  trw an ia k aż deg o alg o-
ry tm u  w y n os ił  2 0 0  iterac ji. O bs z ar dop u s z c z aln y  dla w s z y s tk ic h 
w s p ó ł c z y n n ik ó w  a i b w y n os ił  [ -1 0 , 1 0 ] , a dla c z as ó w  op ó źn ień τ1, 
τ2 [ 0 , 2 5 ] . C elem  u z y s k an ia odp ow iedn ieg o m ateriał u  s taty s ty c z -
n eg o k aż da badan a w ers ja alg ory tm u  u ru c ham ian a by ł a 2 0 0 -
k rotn ie. 
P rz y  an aliz ie u z y s k an y c h w y n ik ó w  p rz y ję to, ż e dop u s z c z aln y  

bł ąd iden ty f ik ac ji op ó źn ien ia w y n os i ± 1 0 %  w artoś c i rz ec z y w is tej. 
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Wszystkie wyniki nie spełniające powyższego warunku potrakto-
wane zostały jako b łę d ne. I l oś ć  uruch om ień  w któ rych  uzyskano 
poprawne param etry uznane zostało jako pod stawowe kryterium  
jakoś ci b ad anych  al gorytm ó w. P rocent poprawnych  id entyf ikacji 
d l a poszczegó l nych  al gorytm ó w przed stawiono na rys. 1 .  D rugim  
ważnym  kryterium  jest czas id entyf ikacji. Ś red ni czas d l a b ad a-
nych  al gorytm ó w przed stawiono na rys. 2 . 
 
 

  
R y s . 1 .  P r oc e n t  p op r a w n y c h  id e n t y f ik a c j i τ1 i τ2 F ig . 1 .  P e r c e n t a g e  of  a c c ur a t e  id e n t if ic a t ion  of   τ1 a n d  τ2  
 

  
R y s . 2 .  Ś r e d n i c z a s  ob l ic z e ń  d l a  p os z c z e g ó l n y c h  a l g or y t m ó w  w  s t os un k u d o c z a s u 

p ot r z e b n e g o d l a  a l g or y t m  S E P N L S  
F ig . 2 .  T h e  a v e r a g e  t im e  of  c a l c ul a t ion s  f or  p a r t ic ul a r  a l g or it h m s  r e l a t e d  t o t h e  t im e  

n e e d e d  f or  t h e  S E P N L S    
P rzed stawione wyniki b ad ań  potwierd zają oczywisty f akt,  że 

al gorytm  S E P N L S  nie nad aje się  d o zastosowań  gd zie przestrzeń  
rozwiązań  jest wiel om od al na. Wersja gl ob al na tego al gorytm u 
G S N L S  rad zi sob ie już d użo l epiej,  ch oć  wciąż 1 6 , 6 %  zid entyf i-
kowanych  czasó w τ2 jest b łę d na.  Z naczącą poprawę  uzyskano stosując A M . J uż d l a kol oni skła-
d ającej się  z 4  m ró wek tyl ko 5 , 5 %  id entyf ikowanych  opó źnień  τ2 b yła b łę d na. C o najważniejsze uzyskano ró wnież skró cenie czasu 
potrzeb nego na id entyf ikację  d o 1 / 3  czasu zużywanego przez 
S E P N L S . D l a kol oni 6  m ró wek 9 8 %  id entyf ikacji τ2 b yła prawi-d łowa,  przy nieznacznym  wyd łużeniu trwania id entyf ikacji d o ½  
czasu trwania S E P N L S . P rzy czym  ś red ni czas ob l iczeń   d l a 
S E P N L S  wynosił 5 8 5  s przy ob l iczeniach  d okonanych  na kom pu-
terze z procesorem  D ual  C ore A M D  O peron 2 7 5 ,  2 .1 9  G H z,  4 G B  
R A M ,  przy wykorzystaniu pojed ynczego rd zenia.  
P rzeprowad zono ró wnież anal izę  statystyczną,  wyznaczając 

wartoś ć  ś red nią i od ch yl enie stand ard owe d l a wszystkich  pró b   
i d l a pró b  w któ rych  uzyskano poprawne rozwiązania. E f ektyw-
noś ć  id entyf ikacji czasó w opó źnień  d l a poszczegó l nych  al goryt-
m ó w,  została przed stawiona w tab . 1 . Z e wzgl ę d u na wiel om od al -
noś ć  id entyf ikowanego ob iektu al gorytm  S E P N L S  okazał się  m ało 
ef ektywny. D l a al gorytm u G S N L S  ze wzgl ę d u na stosunkowo d użą 
l iczb ę  b łę d nych  id entyf ikacji ś red nia wartoś ć  τ2 znacznie od b iega od  wartoś ci rzeczywistej,  przy d użym  od ch yl eniu stand ard owym . 
D l a A M  Ś red nie wartoś ci opó źnień  d l a wszystkich  wynikó w są 

tyl ko nieznacznie gorsze od  tych  któ re uwzgl ę d niają tyl ko id enty-
f ikacje poprawne,  przy nied użym  od ch yl eniu stand ard owym . 
Ś wiad czy to o tym ,  że nawet id entyf ikacje uznane za b łę d ne nie 
od b iegały znacząco od  tych  uznanych  za prawid łowe. 

I d entyf ikacja opó źnienia τ1 b yła poprawna d l a wszystkich  al go-rytm ó w gl ob al nych . M oże to wynikać  z tego,  iż param etr ten b ył 
łatwiejszy d o id entyf ikacji ze wzgl ę d u na central ne położenie  
w ob szarze d opuszczal nym . 
 

T a b . 1 .  Ś r e d n ie  w a r t oś c i id e n t y f ik ow a n e g o op ó ź n ie n ia  
T a b . 1 .   T h e  m e a n  v a l ue  of  t h e  id e n t if ie d  t im e  d e l a y  
 

w s z y s t k ie  w y n ik i t y l k o w y n ik i p op r a w n e  t y p   
a l g or y t m u 

il oś ć  os ob n ik ó w  
w  p op ul a c j i A M  

τ1 τ2 t3 t4 

S E P N L S  — 9 , 5 ± 5 , 5 4 9 , 1 1 ± 8 , 43  9 , 2 1 ± 0 , 0 7  2 , 62 ± 0 , 0 5  
G S N L S  — 9 , 1 8 ± 0 , 0 5  5 , 3 8 ± 6, 5 6 9 , 1 8 ± 0 , 0 5  2 , 60 ± 0 , 0 2  
A M  4 9 , 2 6± 0 , 2 2  2 , 67 ± 0 , 2 3  9 , 2 4± 0 , 0 7  2 , 65 ± 0 , 1 0  
A M  6 9 , 2 5 ± 0 , 0 6 2 , 65 ± 0 , 1 6 9 , 2 5 ± 0 , 0 6 2 , 67 ± 0 , 0 9  

 
 
6. W n i o s k i  
 
Z astosowanie A M  d o id entyf ikacji opó źnień  okazało się  b yć ,   

przy poró wnaniu z wersją gl ob al ną m etod y kl asycznej G S N L S ,  
m etod ą szyb ka i d okład ną. U zyskano d okład niejsze wyniki  
w znacząco kró tszym  czasie.  
A M  m ró wkowe okazały się  ef ektywne już d l a b ard zo m ałej ko-

l oni m ró wek skład ającej się  z 4  osob nikó w. Z wię kszenie l icznoś ci 
popul acji poprawia jakoś ć  rozwiązań ,  wyd łużając przy tym  czas 
potrzeb ny na id entyf ikację .  
Wszystkie al gorytm y d ały poró wnywal ne d okład noś ci przy 

pom inię ciu zd ecyd owanie b łę d nych  rozwiązań .  
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