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Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono komputerowy algorytm optymalizacji
o nazwie Algorytm ,,Mate Swiaty” (AMS), wykorzystujacy mechanizm
przeszukiwania przestrzeni dopuszczalnych rozwigzan problemu optyma-
lizacyjnego opartego na fenomenie zjawiska ,matych §wiatow”. W algo-
rytmie zaproponowano metody wyznaczania lokalnych i dalekich kontak-
tow dla modelu sieci o wilasciwosciach ,,matego $wiata”, korzystajac
z teorii rachunku prawdopodobienstwa polaczonego z pozycyjnym syste-
mem liczbowym. Uzyskane wyniki testow wskazuja, ze algorytm skutecz-
nie przeszukuje znaczne obszary dopuszczalnych wartosci funkcji celu,
znajdujac rozwigzania optymalne. Wlasciwosci te sugeruja, ze zaprezen-
towane rozwigzania moga by¢ przydatng metoda optymalizacyjna.

Stowa Kkluczowe: teoria ,,matych §wiatow”, algorytm ewolucyjny, optyma-
lizacja funkcji.

Computer optimization algorithm based on
"small-worlds" phenomenon

Abstract

The paper presents a computer algorithm optimization, called Algorithm
, Small-Worlds” (ASW), that uses mechanism of search the space of
feasible solutions the optimization problem based on the "small-worlds"
phenomenon. In the algorithm the determination of local and distant
contacts for the "small-world" network model, using theory of probability
combined with positional numeral system is used. In order to validate the
algorithm with respect to the theory of J.M. Kleinberg, conducted test by
finding the shortest path between any two points in two-dimensional
networks of different sizes [Tab. 1]. Benchmarks of algorithm (ASW) as
compared with genetic algorithm (GA) for finding an extremum functions
and polynomial coefficients are given. The tests results indicate [Tab. 2]
that algorithm provides effective mechanisms to search large areas of the
limit values objective function and finds optimal solution. These properties
suggest that presented solutions can be a useful method for solving
optimization problems.

Keywords: "small-worlds" phenomenon,
optimization functions.

evolutionary  algorithm,

1. Wyjasnienie oznaczen i symboli

AMS - Algorytm ,,Mate Swiaty”

AG - Algorytm Genetyczny

R™ - przestrzeh warto$ci rzeczywistych

I - przestrzen dopuszczalnych rozwigzan problemu

T - okreslony cel optymalizacji

f(x) - funkcja celu

f° - optymalna (minimalna) warto$¢ funkcji celu f(x)

m - liczba zmiennych decyzyjnych

x = {X1, X2,.., Xn} - wektor zmiennych decyzyjnych
d={d,, d,,.., d,} - dolny zakres warto$ci x

g=1{g1, &,.-, Zn} - gorny zakres wartosci x

q(x) - funkcja kodujaca x na liczbe binarng s typu String
¢’ (s) - funkcja dekodujaca liczbe binarng s typu String na x

SubStr(s,a,b) - funkcja zwracajaca fragment tancucha s od pozycji
adob

Random|[a,b] - funkcja losowa przyjmujaca wartosci z okre§lone-
go przedziatu

s; - zakodowana warto$¢ x; (j-ty segment osobnika)

[;- dtugo$¢ segmentu

s= s1+s,+...+s,, - osobnik (suma tancuchow s;)

/- dlugos¢ osobnika

S - zbior osobnikéw (populacja)

s[] - i-ty osobnik populacji

op - liczba osobnikow populacji

Spest - Najlepszy osobnik aktualnej iteracji algorytmu

fP! - warto$¢ funkcji f(x) dla najlepszego osobnika aktualnej

iteracji algorytmu

¢ - dopuszczalny btad

h - wspotczynnik odleglosci kontaktow

wsp - wspOlczynnik rodzaju dalekiego kontaktu

max - maksymalna liczba iteracji algorytmu

2. Zatozenia teoretyczne algorytmu AMS

Zasada dziatania prezentowanego algorytmu oparta jest na teo-
rii ,,matych swiatow”, ktora zaktada istnienie powigzan pomi¢dzy
dowolnymi osobnikami jakiejkolwiek duzej populacji, poprzez
sie¢ posrednich znajomych. Zjawisko istnienia takich powigzan
zostalo opisane przez amerykanskiego psychologa Stanleya
Milgrama, ktéry w 1967 roku przeprowadzit eksperyment znany
pod nazwa ,,Swiat jest maty” [1]. Doéwiadczenie miato potwier-
dza¢ hipoteze, ze czlonkowie nawet bardzo duzej spotecznos$ci
moga by¢ pokrewni sobie dzigki istnieniu relacji migdzyludzkich
oraz posiadaniu wspdlnych znajomych. Milgram poshuzyl sig
metoda wysytania listow do kilkuset losowo wybranych osob
w Kansas i Nebrasce, proszac ich by przekazali list do jego przy-
jaciela. Gdyby go jednak nie znali, to musieli przekazac list ko-
mus, kto wedlug ich wiedzy mogt go znaé. Okazato sie, ze wigk-
szo$¢ listow Milgrama, ktéra dotarla do jego przyjaciela, zostata
przekazana $rednio szesciu kolejnym osobom.

Hipoteza o ,,matym $wiecie” byla wielokrotnie badana i jak si¢
okazuje jest cecha wielu sieci powstatych w przyrodzie. Wskazuje
po pierwsze, ze ,krotkie §ciezki” sg wszechobecne, a po drugie
posiadajac jedynie informacje na temat lokalnej struktury sieci,
mozna te $ciezki odnalezé. Okazuje sig¢, ze informacje niezbgdne
do odkrywania tego typu potaczen pojawia si¢ w bardzo prostym
modelu sieci, zaproponowanym przez Jon M. Kleinberga (rys. 1)
[2]. Osoby w sieci spotecznej reprezentowane sg przez wezly
siatki o wymiarach n x n, {(ij): i€ {1,2,...n}, je{1,2,...,n}}. Od-
legto$¢ pomiedzy dwoma dowolnymi weztami siatki (ij) 1 (k/)
zostata okreslona jako d((i,f),(k[))= |k-i| +|I-]].
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Rys. 1. Model sieci Jon M. Kleinberga. a) siatka dwuwymiarowaon=6,p=1,
g =0, b) kontakty wezta U, p =1 (lokalne) i ¢ = 2 (dalekie)

Fig. 1.  The network model Jon M. Kleinberg. a) two-dimensional grid with n =6,
p=1,q=0,Db) the contacts a node U, p =1 (local) and ¢ = 2 (long)

Stata p>0 reprezentuje odlegtos¢ lokalnych kontaktow wezta U,
natomiast stala ¢ >0 liczbe potaczen do dalekich kontaktow.
Strukture sieci okresla wspotczynnik >0 ksztattujacy prawdopo-
dobienstwo wyboru dalekiego kontaktu V' wezta U w zaleznosci
od odlegto$ci pomigdzy weztami, okreslone jako [d(U, V)" Za-
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prezentowany model ma prostg interpretacje: osoby znajg swoich
sasiadow, ktorzy mieszkaja obok nich oraz posiadaja pewna liczbe
znajomych, ktorzy mieszkaja w pewnej odleglosci [3]. Celem jest
znalezienie ,krotkiej S$ciezki”, okre$lonej liczba wykonanych
krokéw pomigdzy dwoma dowolnie wybranymi weztami. Mozna
to porownac¢ do przekazywania wiadomosci, w kazdym kroku wezet
posiadajacy wiadomo$¢ musi ja przekaza¢ przez jednego

z lokalnych kontaktow lub poprzez daleki kontakt [2]. Najwazniej-

sze jest to, ze aktualny posiadacz wiadomos$ci nie ma informacji

o tym, ktory z poprzednich weztéw juz ja przekazat. Teoretyczne

zalozenia algorytmu przedstawit Jon M. Kleinberg w swojej pracy

The Small-World Phenomenon: An Algorithmic Perspective [3].
Wedlug Jona M. Kleinberga (2000):

Niezaleznie od n orazp = q =1, gdy:

a) 0<r<2, przewidywana liczba krokow dostarczenia wiadomosci
wynosi co najmniej Bn® ™3, dla okreslonej stalej B,

b) r=2, istnieje zdecentralizowany algorytm ktorego przewidywana
liczba krokow dostarczenia wiadomosci wynosi co najwyzej
Bolog, ()Y, dla okreslonej stalej B,

¢) r>2, przewidywana liczba krokow dostarczenia wiadomosci
wynosi co najmniej fn" 2, dla okreslonej stalej .

Mozna zauwazy¢, ze dla r # 2 liczba krokow potrzebnych do
dostarczenia wiadomosci jest funkcja wyktadniczg i roénie bardzo
szybko wraz ze wzrostem rozmiaru sieci, okreslonej parametrem
n. Jedynie dla wartoéci =2 istnieje zdecentralizowany algorytm,
zdolny dostarczy¢ wiadomo$é w co najwyzej logy(n)® krokach.
Pomimo tego, ze powyzsze rozwazania dotycza sieci dwuwymia-
rowej, twierdzenie moze by¢ stosowane w szerszym zakresie. Jak
podaje Jon M. Kleinberg w swojej pracy [3] mozemy uogolnic¢
dowdd istnienia zdecentralizowanego algorytmu do A-wymiarowej
sieci. W tym przypadku wspoétczynnik » ksztattujacy prawdopodo-
bienstwo wyboru dalekiego kontaktu musi by¢ rowny liczbie
wymiarow k. Jedynie dla takiej warto$ci istnieja obszary znorma-
lizowanego rozktadu prawdopodobienstwa wyboru dalekich kon-
taktow o wielkosci proporcjonalnej do funkcji logarytmicznej,
w zaleznos$ci od odleglosci wezta Zrodtowego U. Zatem odnale-
zienie ,.krotkiej $ciezki” pomigdzy dwoma dowolnie wybranymi
weztami staje si¢ mozliwe, gdy $rednia odleglo$¢ generowana dla
dalekich kontaktéw wzrasta logarytmicznie wraz ze wzrostem
rozmiaru sieci, okre$lonej parametrem rn.

Zjawiska zachodzace w sieciach o wtasciwosciach ,,malego swia-
ta” wykazuja jedng z najbardziej skutecznych metod przekazywania
wiadomosci w ztozonych strukturach sieci. Mozna zatem postawi¢
teze, iz na podstawie przedstawionej teorii mozliwe jest stworzenie
komputerowego algorytmu przeszukujacego przestrzen alternatyw-
nych rozwigzan problemu w celu wyszukania rozwigzan najlep-
szych, a tym samym opracowanie nowej metody optymalizacji.

3. Algorytm ,,Mate Swiaty” (AMS)

W rozdziale zaprezentowano zasad¢ dziatania algorytmu opty-
malizacji, ktory jak pokazuja przeprowadzone testy skutecznie
wyszukuje optymalne rozwigzania problemu, w obrebie przestrze-
ni dopuszczalnych wartosci. Inspiracja do stworzenia algorytmu
byta publikacja ,,An Optimization Algorithm Based on the Small-
World Phenomenon” [4] przedstawiajaca propozycje dwoch
algorytméw opartych na teorii Jon M. Kleinberga, binarnego
BSWA (Binary-coding small-world algorithm) 1 dziesigtnego
DSWA (Decimal-coding small-world algorithm). Autorzy wspo-
mnianej publikacji stworzyli jednak algorytmy, ktére raczej
swoim dzialaniem sa bardziej zblizone do teorii ,,small-world”
prezentowanej przez Watts'a i Strogatz'a [S], niz do teorii Jon M.
Kleinberga [3]. Powyzsza teze potwierdza test algorytmu BSWA
w porOéwnaniu z algorytmem AMS, ktorego wyniki zostaly za-
mieszczone w tabeli 1 opracowania i opisane w punkcie 4.

Zatozeniem algorytmu AMS jest znalezienie optymalnego roz-
wigzania m-wymiarowego problemu w jak najmniejszej liczbie
krokow poprzez [4]:

minimalizacj¢ f(x)
dla x takiego, ze d <x <g,
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gdzie: X = {xl, X2yens xm} ERm, d= {dl, dz,.., dm} lg = {gl, 82405
gn} sa zakresami dolnym oraz goérnym dla x.

Kazdy z punktdw w przestrzeni / dopuszczalnych rozwigzan
problemu zdefiniowano jako tancuch binarny s = s;+s;+...+s,
typu String (osobnik), ktory sklada si¢ z m segmentow s;
i reprezentuje zakodowany wektor wartosci rzeczywistych x taki,
7e s=q(x), natomiast x jest dekodowane przez funkcje x=¢'(s).
Funkcja, ktora wyznacza poszczegélne zmienne x; na podstawie
fancuchéw s;, oblicza wartosci zmiennych wedtug ponizszego
wzoru:

[
ZJ:SJ'k 2l
3j = dj+ EE e |gj— dj| S

iy

k

gdzie: s - bit na pozycji k segmentu s;, /; - dlugo$¢ segmentu,
d;, g; - zakres dolny i gérny zmiennej x;

Na podstawie przyjetych zalozen zdefiniowano cel optymaliza-
cji problemu [4]:

r=feri g )= 10 =min(f:dsxsp)f @

Algorytm AMS wyszukuje optymalne rozwigzania problemu
poprzez generowanie lokalnych i dalekich kontaktéw dla poszcze-
golnych segmentow osobnika, a tym samym tworzenie nowych
osobnikow, reprezentujacych zakodowane wartosci zmiennych
decyzyjnych. W algorytmie zastosowano pozycyjny system ko-
dowania [6] oraz elementy probabilistyki do wyznaczania odpo-
wiednich odlegtosci dla poszczegdlnych kontaktow. Przyjeto, ze
baza systemu jest rOwna 2, natomiast wyktadnik okresla tzw.
wspotczynnik odleglosci # generowany losowo. Wyznaczanie
odlegtosci z; dla lokalnych lub dalekich kontaktéw segmentu s;
realizuje funkcja przesuniecie(l;,h,t) prezentowanego algorytmu.
Dziatanie funkcji jest nastgpujace: generowana jest losowa war-
tod¢ wspotczynnika 1< & < [;, nastgpnie na pozycji (/;~h)+1 zero-
wego fancucha binarnego o dlugosci /; ustawiana jest wartos¢ ,,1”.
Dla />1 oraz =1 na pozycjach (/-7)+2 do I; generowane sg losowe
wartosci {0,1} (rys. 2a), natomiast dla /=0 pozycje tancucha pozo-
stajg ,,0” (rys. 2b). Wybor sposobu a) lub b) uzalezniony jest od
wspotczynnika rodzaju dalekiego kontaktu wsp. Jak tatwo zauwazy¢
lokalne odlegtosci wyznaczane sg dla wspotczynnika A=1.

29 28 27 26 25 24 21 22 2[ 2(!
oo To oo o [ Jo] ] ]
Wypelnienie ,,0” Losowe wartosci {0,1}
b) ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0 0 | 0 ‘ 1 ‘ 0 ‘ 0 0 ‘ 0 ‘

Wypelnienie ,,0” Wypetnienie ,,0”

Rys. 2.  Sposoby generowania dalekich odlegtosci dla #=5, a) =1, b) =0
Fig. 2. Ways of generating of long distance for =5, a) =1, b) =0

Po wyznaczeniu odlegtosci z; dla kontaktu danego segmentu s,
za pomocy funkcji operacja(t,s; z;) wykonywana jest losowa ope-
racja dodawania (+=0) lub odejmowania (+=1) w systemie binar-
nym, celem okreslenia pozycji kontaktu w sieci. W kolejnym
kroku algorytm sprawdza ,,jako$¢” kontaktu poprzez umieszczenie
jego kodu w osobniku i obliczenie wartosci funkcji celu fix)
w odniesieniu do catego osobnika. W przypadku, gdy wartos$¢
funkcji jest ,,blizej rozwigzania” problemu, wygenerowany kon-
takt staje si¢ aktualnym segmentem osobnika. Nastgpnie algorytm
przechodzi do wyznaczania kontaktu dla kolejnego segmentu
ioperacja jest powtarzana, az do ostatniego segmentu, a tym
samym utworzenia nowego osobnika. Algorytm moze réwniez
generowa¢ kontakty w odniesieniu do catego osobnika (réwnole-
gle dla wszystkich segmentow), jednak w prezentowanych pro-
blemach optymalizacyjnych lepsze wyniki uzyskano stosujac
podziat segmentowy. Celem zwigkszenia skutecznosci algorytmu
do odkrywania najlepszych rozwigzan problemu, wykorzystano
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zbior kandydatow S={s[I],s[2],...,s[op]}, a nie pojedynczego
osobnika s, podobnie jak Milgram uzywat wiele Sciezek jednocze-
snego przesylania listu do celu [4].

Sprawdzenie skuteczno$ci algorytmu AMS oraz mozliwos¢ po-
rownania z algorytmem genetycznym AG okre§lono poprzez
wprowadzenie kryterium zakonczenia dziatania jako:

‘f() _fb@St <e (3)

W celu przetestowania dziatania przygotowywano aplikacje¢ te-
stowa wykorzystujac srodowisko programistyczne NetBeans IDE
6.7.1 wraz z biblioteka GALib, zawierajacg podstawowe klasy
algorytmu genetycznego. Ponizej zaprezentowano pseudokod
najwazniejszych modutéw aplikacji, prezentujacy zasade dziatania
algorytmu.

a) Funkcja generujaca przesuniecia (odlegtosci dla kontaktow)

przesuniecie (15, h, t)
begin
z:="1";
for k:=1 to (h-1) do
begin
if (t=0) then z:=z+"0"
else z:=z+Random["O0","1"];
end;
for k:=1 to (ls;-h) do z:="0"+z;
przesuniecie:=z;
end;

b) Funkcja generujaca nowego osobnika

nowy_osobnik (osobnik)

begin
J:=0;
while (j<m) do
begin
segment :=SubStr (osobnik, (j*15)+1,
(3+1) *1y);

h:=Random([1,15];
if (Random[0, 9]<wsp) then
segment :=operacja (Random[0,17,
segment, przesuniecie(l;,h,0))
else
segment:=operacja (Random[0,1],
segment, przesuniecie (15,h,1));
nowy:=SubStr (osobnik,1,j*1;) +segment+
SubStr (osobnik, (j+1)*15+1,1);

if (f(qﬂ(nowy))<f(qﬂ(osobnik))) then
osobnik:=nowy;
JH+;

end;

nowy osobnik:=osobnik;

end;
¢) Glowny modut aplikacji

Generowanie populacji poczatkowej
s = {s[l],s[2],...,slopl}
atr:=0;
blad:=g*10°;
while (atr<max) and (blad>g) do
begin
atr++;1:=0;
repeat
i++;
s[i] :=nowy osobnik(s[i]);
if (Abs(f(q'(s[i]))-£f°) <blad) then
begin
Spesc1=5 [1]7 £°°°% 1 =f (Speat)
blad:=Abs (£7°°"-£°) ;
end;
until (i=op) or (blad<=g);
end;
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4. Uzyskane wyniki testow

Obliczenia wykonane zostaly na komputerze klasy PC
o parametrach: procesor Pentium D 3.0 GHz, pami¢¢ RAM 2048
MB, karta graficzna GeForce 8600, system operacyjny Microsoft
Windows XP Professional. Diugo$¢ osobnika dla poszczegélnych
testbw  wyznaczano na podstawie liczby = segmentow,
maksymalnego zakresu warto$ci zmiennych decyzyjnych oraz
zatozonej doktadnosci.

a) Poréwnanie algorytmow BSWA i AMS

Test przeprowadzono przy nastepujacych warto§ciach parame-
trow algorytmow: liczba wymiardw — 2, liczba prob — 100, liczba
osobnikow — 20, maksymalna liczba generacji — 3000, dla algo-
rytmu BSWA: odlegtos¢ lokalna — 1, liczba lokalnie przeszukiwa-
nych osobnikow — 3, dla algorytmu AMS: wspotczynnik rodzaju
dalekiego kontaktu — 1.

Przeprowadzony test polegal na minimalizacji funkcji
fx1,%0)=|x1—a,|+|x,—a,| dla liczb calkowitych: xl,xze[O,IOk] oraz
losowo wybranych a;,a,€ [O,IOk], gdzie £={2,3,..,8}. Funkcja
posiada minimum réwne 0 w punkcie (a;,a;). Rodzaj testu od-
zwierciedla zadanie dostarczania wiadomosci od zrodla do celu
w sieciach dwuwymiarowych o réznej wielkosci, a tym samym
umozliwia zweryfikowanie dziatania algorytméw w odniesieniu
do teorii Kleinberga. Wyniki uzyskane podczas testu zamieszczo-
no w tabeli 1.

b) Testy porownawcze algorytméow AMS i AG dla probleméw
m-wymiarowych

Testy przeprowadzono przy nastepujacych warto§ciach parame-
trow algorytmow: liczba wymiarow m — 2-5, liczba prob — 50,
maksymalna liczba generacji — 1500, dla algorytmu AMS: liczba
osobnikow — 20, wspolczynnik rodzaju dalekiego kontaktu — 1,
dla algorytmu genetycznego AG: rozmiar populacji — 100, wspot-
czynnik krzyzowania — 0.7, wspotczynnik mutacji - 0.02. Wyniki
uzyskane w przeprowadzonych testach zamieszczono w tabeli 2.

W pierwszym tescie algorytmy wykorzystano do minimalizacji
funkcji postaci:

filx) = gllxi -ajl, )

dla liczb catkowitych: x; €[0,100] oraz losowo wybranych

a;€[0,100]. Funkcja posiada minimum réwne O w punkcie
(ay,as,..,a,,). Test odzwierciedla zadanie dostarczania wiadomosci
od Zzrodta do celu w sieci wielowymiarowe;.

Kolejnym testem bylo znalezienie minimum funkcji Rastrigina,
ktora jest typowym przyktadem liniowo niezaleznej funkcji wie-
lomodalnej i podstawowa funkcja testowa dla algorytmow ewolu-
cyjnych. Posiada minimum globalne znajdujace si¢ w punkcie
(0,0,..,0) w ktorym przyjmuje warto$¢ 0.0. Dla m-wymiarow
funkcja Rastrigina ma nast¢pujaca postac:

m
fo(xi)=A-m+ Xxf — A-cos(@-x;) , (5)
i=1

dla 4=10,0=27,x; €[-5.12,5.12] .

Trzeci test polegal na znalezieniu minimum funkcji Griewanka,
ktéra jest funkcja trudng do optymalizacji z powodu silnej
zalezno$ci wewnetrznej pomiedzy zmiennymi. Posiada minimum
globalne w punkcie (0,0,..,0), gdzie przyjmuje wartos¢ 0.0.
Funkcje Griewanka definiuje si¢ nastgpujacym wzorem:

N A FE. RO 6
S = L= eos D+, ©)
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dla x; €[-40,40] .
Ostatnim z przeprowadzonych testéw byla minimalizacja
funkcji postaci:

N |m i-1_ 2 i1
fa(x))= 2| Zx; -y —Xa;-y;
j=lli=1 i=1

, O

dla x; €[-10,10].

W celu przeprowadzenia testu losowo wyznaczono wartosci
rzeczywiste ~ wspolczynnikow  g;€[-10,10], a  nastgpnie
przygotowano tabel¢ zawierajaca 50 losowo wygenerowanych
warto$ci  zmiennej y;€[-10,10]. W tabeli 2 dla funkcji f;
zamieszczono $rednig warto$¢ bledu, okreSlajaca z jaka
doktadnoscig zostalty wyznaczone optymalne wartosci x;.

c¢) Tabele wynikow

Tab. 1.  Wynik testu pordbwnawczego algorytméw AMS i BSWA
Tab. 1.  The benchmark result of algorithms AMS and BSWA

Rozmiar n L1 [ 1o [ oot | 1es | a0t | w07 | 10f
AMS
Maksymalna liczba 14 30 63 106 131 196 255
krokow
Minimalna liczba 1 6 14 28 63 92 124
krokow
Srednia liczba 6,5 18,4 42,7 68 100,9 | 153,2 191,6
krokow
BSWA

Maksymalna liczba | 55 571 3000 | 3000 | 3000 | 3000 3000
krokow

Minimalna liczba 1 4 11 23 44 88 144
krokow

Srednia liczba 6,7 34,3 309,9 | 1446,7 | 2174,2 | 2741,6 | 28944
krokow

log(n)’ 44,1 99,3 176,5 | 275,8 | 397,2 | 540,7 | 706,2
Blad & 1,00

Tab. 2. Testy porownawcze algorytmoéw AMS i AG
Tab. 2. Benchmarks of algorithms AMS and AG

Algorytm AMS AG
m 2 3 4 5 2 3 4 5
Funkcja N

Maksymalna 17 25 27 29 1500 1500 1500 1500
liczba krokow

Minimalna 1 6 9 13 2 9 14 43
liczba krokow

Srednia 9,4 146 17,7 209 882 668,4 1046 1233
% rozwigzan 100 100 100 100 96 56 36 24
Blad & 0,00

Zakres; <0;100>;1,0

doktadnosé

Funkcja f

Maksymalna 59 108 137 143 1500 1500 |1500 |1500
liczba krokow

Minimalna 8 28 42 69 16 48 86 112
liczba krokow

Srednia 40,4 58,6 (864 103,1 4355 1109 1234 1453
% rozwigzan 100 100 100 100 74 24 20 4
Blad ¢ 0,001

Zakres; <-5,12;5,12>;0,001

doktadnosé

Funkcja S

Maksymalna 371 661 1500 1500 1500 1500 1500 1500
liczba krokow

Minimalna 14 28 58 133 15 57 153 1500
liczba krokow

PAK vol. 57, nr 7/2011

Srednia 94,1 269,3 537,3 790,8 1205 1446 1473 1500
% rozwigzan 100 100 90 74 20 4 2 0
Blad & 0,001

Zakres; <-40,0;40,0>; 0,001

doktadnosé¢

Funkcja fa

Maksymalna 64 161 776 1500 1500 1500 1500 1500
liczba krokow

Minimalna 18 64 225 298 14 1500 1500 1500
liczba krokow

Srednia 44,2 1144 5959 (1327 |177,3 1500 1500 | 1500
% rozwiazan 100 100 100 24 30 0 0 0
Sredni biad 0,6 0,8 4,8 85,3 6,2 35,5 577,7 3377
Blad ¢ 1,0 1,0 5,0 20,0 1,0 1,0 5,0 20,0
Zakres; <-10,0;10,0>; 0,001

doktadnos¢

5. Podsumowanie

Wstepnie analizujac uzyskane wyniki mozna stwierdzié, ze al-
gorytm AMS w pordéwnaniu z algorytmem BSWA wykazat si¢
duzo lepsza skutecznoscia odnalezienia dwoch losowo wybranych
liczb z okreslonego przedziatu, a tym samym zgodnie z teoria
Kleinberga dostarczania wiadomosci od zrodia do celu dla sieci
dwuwymiarowej. Pomimo tego, ze algorytm BSWA w poczatko-
wej fazie testu bardzo szybko odnajdywat optymalne rozwigzania,
jednak po przekroczeniu rozmiaru sieci #>10° nie potrafit w nie-
ktérych probach uzyska¢ satysfakcjonujacego wyniku. Zgodnie
z teorig Kleinberga taka sytuacja nie powinna mie¢ miejsca, gdyz
z matematycznego dowodu wynika, ze zdecentralizowany algo-
rytm w sieci dwuwymiarowej powinien znalez¢ ,krotka $Sciezke”
w co najwyzej logy(n)® krokach. Porownujac efekty przeprowa-
dzonych testow algorytméow AMS i AG mozna zauwazy¢, ze
algorytm AMS uzyskat lepsze wyniki w prezentowanych proble-
mach optymalizacyjnych, co moze wskazywaé na skutecznos$é
jego dziatania przy rozwigzywaniu tego typu zadan. W szczegol-
nosci nalezy zwroci¢ uwage na stosunkowo niewielkg liczbe
krokow potrzebnych do znalezienia ,krotkiej $ciezki” w sieciach
o niekiedy bardzo duzym rozmiarze. Jednak wlasciwa ocena
przydatno$ci algorytmu i ewentualnego praktycznego wykorzy-
stania moze nastgpi¢ po przeprowadzeniu dalszych testow
oraz symulacji ukierunkowanych na inne znane problemy, w tym
uwzgledniajace rzeczywisty czas wykonywanych operacji.

Na uwage zastuguje jednak fakt, ze wykorzystanie elementéw
probabilistyki w potaczeniu z pozycyjnym systemem liczbowym
pozwolito stworzy¢ podstawy algorytmu opartego na teorii ,,ma-
lych $wiatow”, ktéry w sposob skuteczny przeszukuje znaczne
obszary dopuszczalnych wartosci funkcji celu, znajdujac rozwia-
zania optymalne.
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