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Optymalizacja niezawodnosci ztozonych systeméw za pomoca algorytmu
swietlika

Streszczenie. Algorytmy bazujace na inteligencji stadnej sa coraz czgéciej stosowane w problemach
niezawodno$ci systemow. Artykul prezentuje zastosowanie algorytmu $wietlika do optymalizacji
niezawodno$ci dwoch systemow: mostkowego i 10-elementowego, z wykorzystaniem metod zbioru
minimalnych $ciezek, minimalnych cie¢ oraz metody dekompozycji. Uzyskane rezultaty zostaty
przedstawione i porownane z dostepnymi danymi literaturowymi.

Stowa kluczowe: problemy optymalizacji niezawodnosci systemow, metody optymalizacji
niezawodnosci, system RRAP, algorytm swietlika

1. Wprowadzenie

Problem badania niezawodno$ci grupy urzadzeh wplywajacych na jako$¢ pracy
obiektu technicznego mozna rozpatrywacé jako analiz¢ systemu tj. celowo wyodrgbnionej
zbiorowosci podsystemow powigzanych zaleznosciami lub oddziatywaniami. Model systemu
mozna przedstawi¢ jako pare uporzadkowang <N, f>, gdzie N oznacza zbior liczb naturalnych
przyporzadkowanych danym elementom, a f to funkcja noszaca nazwe struktury systemu,
ktora okresla stan systemu zaleznie od stanu jego elementéw. Jesli obiekt jest dwustanowy
{zdatny, niezdatny} to funkcja ta przyjmuje wartosci binarne, przy czym ,1”
przyporzadkowujemy stanowi zdatnosci, a warto$¢ ,,0” - stanowi niezdatnosci. W celu
uzyskania wymaganej niezawodnos$ci calego systemu nalezy zapewni¢ odpowiednie wartosci
niezawodnosci poszczegdlnych jego komponentow. Nalezy przy tym uwzgledni¢ pewne
narzucone ograniczenia, takie jak taczny koszt komponentow wchodzacych w  sktad
urzadzenia, ich sumaryczng mase i objetosc.

Istnieje wiele roznych podejs¢, ktore pozwalaja rozwigzaé problem optymalizacji
niezawodnosci ztozonych systeméw. Wiele prac dotyczy zastosowania algorytmow
nalezacych do grupy algorytméw stadnych tj. bazujacych na zachowaniach owadow
spotecznych czy stad zwierzat. Analizujac dotychczasowa literature, mozna zauwazy¢, ze
gtownie dotyczy ona badania efektywnosci algorytméw mrowkowych [1], optymalizacji



rojem czastek [4, 10, 15], pszczelich [18] i kukutki [5, 6, 13, 14], ze wskazaniem jednoczes$nie
przewagi algorytmu kukutki nad innymi algorytmami stadnymi. W niniejszej pracy skupiono
si¢ na zbadaniu przydatno$ci algorytmu $wietlika do systemow ztozonych z 5 i 10 elementow,
uwzgledniajac kilka metod wyznaczania niezawodnos$ci systemow.

2. Niezawodnos$¢ systemow zlozonych

Podczas projektowania wysoce niezawodnego systemu bardzo wazne jest uzyskanie
rownowagi miedzy niezawodnoscig, a innymi zasobami, takimi jak: cena, objeto$¢ czy waga.
Problem optymalizacji niezawodno$ci z uwzglgdnieniem redundancji (RRAP, ang. reliability
redundancy allocation problem) jest traktowany jako problem programowania nieliniowego
Zjednym lub wieloma ograniczeniami zasobow. Sposréd znanych systemoéw tego typu
W pracy rozpatrzono dwa systemy: system mostkowy oraz system zlozony z 10 elementow.

2.1. System mostkowy
System mostkowy przedstawiony na rysunku 1 mozna sformutowac nastepujaco [12, 14]:
Max f(r,n)=R,R, + R;R, + R,R,R.+R,R;R, —R,R,R;R, - R,R,R;R; + 1
-RR,R,R, —R,R;R,R, —R,R;R,R: + 2R,R,R,R, R, @)
z ograniczeniami uwzgledniajacymi gorny limit tacznej objetosci i wagi (V), kosztu (C)
i wagi systemu (W):

g,(r,n) = iwivfni2 ~V <0
i=1

Bi
gz(r,n):gai[_mJ [ni+eo.25ni]_C£O

g,(r,n) = iwinieo'%”i -W <0

i=1

0<i<m, 0<r, <1l neZ
gdzie:
m — liczba podsystemow w catym systemie,
n; — liczba elementow w podsystemie i,
ri — niezawodno$¢ kazdego elementu w podsystemie i,
R; — niezawodnos$¢ podsystemu i,
ai, Bi — fizyczne cechy elementow,
Wi, Vi, Ci —Waga, obj¢tos¢, koszt elementu w podsystemie i.

Rys.1. Schemat systemu mostkowego

W literaturze mozna znalez¢ warto$ci ustawien parametrow systemu mostkowego.
Korzystajac z pracy [ 14] wybrane zostaty nastepujace wartosci przedstawione w tabeli 1.



Tabela 1. Dane wykorzystane w systemie mostkowym

i 105ai ﬂi WiVi2 Wi V C W
1 2.330 1.5 1 7
2 1.450 1.5 2 8
3 0.541 1.5 3 8 110 175 200
4 8.050 15 4 6
5 1.950 1.5 2 9

2.2. System zlozony z 10 elementow
Struktura niezawodnosciowa systemu 10-cio elementowego jest przedstawiona na rysunku 2
[14].

Rys.2. Diagram systemu 10-cio elementowego

Zaktadajac, przez Ri(x;) niezawodno$¢ podsystemu i réwng 1—(1—r)%oraz Q; = 1 — R,
problem ten mozna sformutowac nast¢pujaco [1]:

Max f(x) = R,R,R;R, + R.R,R,R;,(Q; + R,Q,) + R R:RyR,,(Q, + R,Q,Q; +
+R,R3Q,Q5) + Ry RgRyR;(Q; + R,Q,Q5 + RiR,Q;Q5Q; + R,R:Q,Q:Q5) +
+ RZ R3R4 RS I:27 RBQl(QQ + RQQlO) + Q1R3R4 RG R7 RB R9Q10(Q2 + RZQS) + (2)
+ RlQZ R3 R4 R6 R7 R8 RQQlO + RlQZ R3 R4 RS R6 RQQlO (Q7 + R7Q8) +
+ Ql R2 R5 RG R7 RBQQ R10 (Q3 + R3Q4)
przy m ograniczeniach:
g,(r,n)= :Zol:cyixi <b,,
Tabela 2. Dane wykorzystane w systemie 10-cio elementowym

y=12...m, x eZ’

i r C1 Cs C3 Cy Cs

1 0.6796 33.2468 35.6054 13.7848 44,1345 10.9891
2 0.7329 27.5668 44.9520 96.7365 25.9855 68.0713
3 0.6688 13.3800 28.6889 85.8783 19.2621 1.0164
4 0.6102 0.4710 0.4922 63.0815 12.1687 29.4809
5 0.7911 51.2555 39.6833 78.5364 23.9668 59.5441
6 0.8140 82.9415 59.2294 11.8123 28.9889 46.5904
7 0.8088 51.8804 78.4996 97.1872 47.8387 49.6226
8 0.7142 77.9446 86.6633 45.0850 25.0545 59.2594
9 0.8487 26.8835 7.8195 3.6722 76.9923 87.4070
10 0.7901 85.8722 27.7460 55.3950 53.3007 55.3175




Dla tego systemu wspolczynniki Cy; to liczby losowe z przedziatu [0, 100], r; generowane sa
z przedziatu [0.65, 0.85], natomiast parametr b, =rand (1.5,3.5)-21310yi . Wartos$ci ustawien

parametréw tego modelu zestawiono w tabeli 2, na podstawie danych dostepnych
w literaturze [14].

3. Metody wyznaczania niezawodnosci systemow

W systemach okreslonych jako majacych nadmiarowg struktur¢ niezawodno$ciowa,

przypadek niespetnienia zgodnosci niektdrych cech systemu z okreslonymi wymaganiami nie
powoduje jego niezdatnosci. Mozna wyrdzni¢ dwa minimalne podzbiory elementow, dzieki
ktorym mozna oszacowaé od dotu i od gory niezawodnos¢ systemu [2, 3, 8, 11]:
- minimalna $ciezka - zbidr elementow systemu, ktore poprawnie funkcjonujac (wszystkie)
zapewniaja poprawng prace catego systemu, jednak uszkodzenie choc¢by jednego z tych
elementéw spowoduje, ze system jako cato$¢ nie bedzie w stanie zdatnos$ci; elementy
W minimalnej $ciezce sa polaczone szeregowo a rzeczywista struktura niezawodno$ciowa
systemu moze by¢ odwzorowana struktura réwnoleglo-szeregowa, w ktdrej minimalne $ciezki
Sa potaczone rownolegle [3]; oznaczajac przez Py, ..., Py zbiér minimalnych $ciezek systemu,
funkcja strukturalna systemu dana jest w postaci [2]:

fO)=1- 11 [1—1;[&) ©)
le i

- minimalny przekroj (cigcie) - stanowi zbior elementow, ktore bedac w stanie niezdatnosci
powoduja, ze system jest w stanie niezdatnosci, jednak uszkodzenie dowolnego podzbioru
elementow tego zbioru nie powoduje uszkodzenia systemu; elementy w minimalnym
przekroju sg potagczone rownolegle a rzeczywista struktura niezawodno$ciowa systemu moze
by¢ odwzorowana ekwiwalentng strukturg szeregowo-rownolegla, w ktérej minimalne
przekroje sa potaczone szeregowo [3]. Jesli Cy, ..., Cs oznaczaja zbioér minimalnych cigé to
otrzymujemy:

fO)=TI (1—1_[(1— Ri)j (4)
jefL, .5} ieC,

Jedng z metod wyznaczania niezawodno$ci systeméw ztozonych jest tzw. metoda
dekompozycji polegajaca na wykonaniu kolejnych operacji strukturalnych przeksztatcajacych
obiekt n-elementowy o dowolnej strukturze w pewng liczbe obiektow prostych o szeregowo —
réwnoleglych strukturach, dla ktérych niezawodno$¢ mozna wyznaczy¢ znanymi metodami
[3, 11]. W kazdej operacji taka dekompozycje wykonujemy zawsze wzgledem jednego
wybranego elementu i o niezawodnosci R;. Rozpatrywane sa dwie struktury sktadajace sie
z n-1 elementow. W jednej z nich wybrany element zostaje zastgpiony elementem absolutnie
niezawodnym — ,,zwarciem” (R; = 1), a w drugiej ,,przerwa” (R;j = 0) tj. elementem catkowicie
niesprawnym. Niezawodno$¢ catego systemu n-elementowego R " moze zosta¢ obliczona za
pomoca wzoru rekurencyjnego:

RM=RR" 4+ (1-R R
(| ( I) i (5)

gdzie R™Y, Ri(”'l) oznaczaja odpowiednio niezawodno$¢ zdekomponowanej struktury ze
,zwarciem” (Rj = 1) oraz z ,,przerwg” (R = 0).

3.1 Przypadek struktury mostkowej
Dla struktury mostkowej przedstawionej na rysunku 1 istniejg cztery minimalne
Sciezki: Py ={1, 2}, P, = {3, 4}, P3 = {1, 4, 5} i P, = {2, 3, 5}. Dla tych minimalnych $ciezek



funkcja opisujaca niezawodno$¢ systemu z uwzglednieniem jego elementow przyjmuje
postac:
f=1-(1- Rle)(]-_ R3R4)(1_ R1R4R5)(1_ R2R3R5) (6)

Analizujac metode zbioru minimalnych cig¢, struktura mostkowa scharakteryzowana
jest przez nastepujace ciecia: C; = {1, 3}, C, = {2, 4}, C3 = {2, 3, 5}, C4, = {1, 4, 5}, przy
czym funkcja na podstawie rownania (4) jest w postaci:

f=[1-0-R)I-R)I1-(A-R)A-R)IA-1-R,)A-R;)A-R)IN-A-R)(A+ @)
—R,)A-Rs)]
Jak mozna zauwazy¢, system mostkowy zawiera zbiory {2, 3, 5}, {1, 4, 5}, ktore zawieraja
zardwno minimalng $ciezk¢ oraz minimalne cigcie.

Korzystajac z metody dekompozycji, niezawodno$¢ systemu mostkowego mozna
wyznaczy¢ w oparciu o niezawodnosci zdekomponowanych struktur ze wzgledu na element
5, ktore wynosza:

R5(4) = [l_ 1-R)A- Rs)][l_ 1-R,)A- R4)]
R =RR, +R;R, —RR,RR,
Dla tak okreslonych niezawodnosci, catkowita niezawodno$¢ systemu mostkowego dana jest
zaleznoscia:
R® =R,R” +(1- Ry R =RR, + R;R, + RR,R; + R,R; Ry —R,R,R;R, +
-RR,R,R, —RR,R;R, —R,R;R,R, —R,R,R,R; + 2R, R,R,R, R, ®)

W przypadku systemu jednorodnego (Ri = r) catkowita niezawodno$¢ sprowadza si¢ do
postaci:

R® =2r2 4+2r® —5r* 4+ 2r°

3.2 Przypadek struktury 10-cio elementowej

W celu oszacowania catkowitej niezawodnosci struktury przedstawionej na rysunku 2
wykorzystano rowniez metody zbioru minimalnych cig¢ i minimalnych $ciezek. Korzystajac
z metody zbioru minimalnych $ciezek mozna wyrdzni¢ 8 $ciezek. Zatem mamy 4 Sciezki
rzedu 4: P, = {1, 2, 3, 4}, P, = {7, 8, 9, 10}, P; = {1, 5, 9, 10}, P, = {1, 2, 6, 10} oraz
odpowiadajgce im niezawodnosci: 7(P1) = RiR2R3R4, 7(P2) = R7RgR9R10, 7(P3) = R1RsRgR1p,
7(P4) = R1R2R6R10. Z kolei dla 4 $ciezek rzedu 6: Ps = {7, 8, 5, 2, 3, 4}, Ps = {1, 5, 9, 6, 3,
4}, P, = {7, 8,9, 6, 3, 4}, Pg = {7, 8,5, 2, 6, 10} mamy 7T(P5) = R7R8R5R2R3R4, E(Pe) =
R1R5R9R6R3R4, 7[(P7) = R7R3R9R6R3R4, H(Pg) = R7R8R5R2R6R10.

Niezawodnos¢ catego systemu mozna przedstawi¢ nastepujaca zaleznoscia:

f =1—H(1—7z(Pi)) =1- (1_ R1R2 R3R4)(1_ R7 R8R9R10)(1_ RleRgRlo)(l_ RleReRlo) (9)
i=1
(1_ R7 RBRSRZ R3R4)(1_ Rle R9 RG R3R4)(1_ R? Rng Re R3R4)(1_ R7 R8R5R2 Re RlO)

Struktura 10-cio elementowa scharakteryzowana jest przez 16 minimalnych cie¢, w tym:
- 5Sdrugiego rzedu: C1 = {1, 7}, C, = {1, 8}, C3 = {2, 9}, C, = {3, 10}, Cs = {4, 10},
- 6 trzeciego rzgdu: Cg = {1, 5, 9}, C; = {2, 6,10}, Cg = {2, 5,8}, C9={3,6,9}, Cio =
{2,5,7}, Cuu={4,6,9},
- 5 czwartego rzedu: C1, = {7, 6, 5,3}, C13=48,6,5,3}, Ciu ={7,5, 6, 4}, C15 = {8,
5,6,4}, Cis={1,5, 6, 10}.
Niezawodno$¢ catej struktury podana z wykorzystaniem rownania (4) jest wyznaczona
Z nastgpujacej zaleznos$ci:



f=[0-0-R)A-R)IL-A-R)A=-Re)IL- (1= R,)A- R - - Ry)A - Ryp)I[L+
- (1_ R4)(1_ Rlo)][l_ (1_ Rl)(l_ Rs)(l_ Rg)][l_ (1_ Rz)(l_ Re)(l_ Rg)][l_ (1_ Rz)
(1= Rs)A-Re)IL - A -Ry)A-Rg)(A - R - 1 - R)A - Rg)A-Ry)IL - 1 -R,)(A+
- RG)(]-_ Rg)][l_ (1_ R7)(1_ Re)(l_ Rs)(l_ Ra)][l_ (1_ Ra)(l_ Re)(l_ Rs)(l_ Rs)][1+
—(1=R)A-Re)A=R)A-R)IL - A~ Rg)A~ Ry )T~ Re)1 =R, )L~ 1~ R )AL~ Rs)
(1_ Re)(l_ Rlo)]

(10)

W przypadku metody dekompozycji, przeprowadzana analiza na nowych elementach
powtarzana jest tak dlugo, az struktury wynikle z podzialu sa wystarczajgco proste do
obliczenia. Stad poczatkowa strukture R*% mozna zdekomponowaé ze wzgledu na element 5,
zastepujac go ,,zwarciem” oraz ,,przerwg”’, dla ktorej niezawodnos¢ okreslona jest jako:

R =RRY +(1-R,;)R (11)
W kolejnym kroku struktury Rs i R§(9) dekomponowane sg ze wzgledu na element 6, dla
ktoérych:

Ry = RsRi3 + (1- Ro)RSY

Rs” = RsRgq + (1- Rs)Rgy

W ten sposéb otrzymane struktury R5,6(8), R5,§(8), R§,6(8), R§,§(8) sg juz strukturami prostymi, dla
ktérych mozna tatwo obliczy¢ niezawodnos¢.

(12)

4. Algorytm Swietlika

Algorytm $wietlika (FA, ang. firefly algorithm) bazujacy na zachowaniu $wietlikow
dazacych do zZrodla $wiatta 1 ich wzajemnym oddzialywaniu za pomoca sygnatow
bioluminescencyjnych jest jednym z algorytméw nalezacych do grupy algorytméw stadnych.
Podstawg jego dziatania jest zjawisko podazania $wietlika w strong jasniejszego osobnika.
Jedng z zasad wykorzystywanych w algorytmie §wietlika jest brak zroznicowania $wietlikow
pod wzgledem plci. Ponadto atrakcyjnos$¢ swietlikow jest proporcjonalna do intensywnosci
emitowanego przez nich $wiatta, przy czym intensywno$¢ $wiatla okreslona przez wartos¢
funkcji celu (dla probleméw maksymalizacji jest proporcjonalna do wartosci funkcji celu)
maleje wraz ze wzrostem odlegtosci migdzy swietlikami. Je§li w otoczeniu danego $wietlika
nie ma osobnika atrakcyjniejszego, to porusza si¢ on losowo [16, 17]. Kazdy $swietlik ma
okreslong intensywnos$¢ $wiatta | zmieniajaca si¢ wraz z odlegtoscig r pomigdzy dwoma
osobnikami oraz atrakcyjno$¢ f, ktora jest proporcjonalna do intensywnos$ci $wiecenia
widziane] przez sasiednie $wietliki, zatem jest wielkoscig zalezng od odlegtosci oraz od
wspotczynnika absorpcji $wiatta y [17]:

B(r)= g™, m=1 (13)

gdzie Sy oznacza atrakcyjnos¢ w r = 0.
Ruch, podczas ktorego $wietlik i bedacy w pozycji X; stara si¢ zblizy¢ do
atrakcyjniejszego osobnika j w pozycji x; wykonywany jest wedlug zalezno$ci [17]:

X, =X, + ﬂoe_”‘j2 (x; —x;) +a(rand —l)

2 (14)
gdzie x; to biezaca pozycja swietlika i, drugi sktadnik okresla atrakcyjnos¢, zas trzeci stanowi
0 losowym przemieszczaniu (rand jest wygenerowana liczbg o rozktadzie jednostajnym
w przedziale [0, 1], za$ a € [0, 1]).



Ogolna struktura algorytmu jest nastepujaca [7, 16, 17]:
1. Inicjalizacja parametrow algorytmu (o, y, warunek stopu) i losowe wygenerowanie
poczatkowej populacji n $wietlikow; zdefiniowanie funkcji celu f(x).
2. Wyznaczenie intensywnos$ci $wiatla kazdego osobnika, przy czym intensywnos¢
Swiatla i-tego §wietlika I; jest okreslona przez warto$¢ funkcji celu f(x;).
3. Dopdki nie jest spelniony warunek stopu, nalezy:
— poroéwnac¢ parami wszystkie $wietliki pod wzgledem intensywnosci $wiatta: jesli
(Ij > Ij), to przesuna¢ $wietlika i w kierunku $wietlika j,
— wyznaczy¢ nowe wartosci funkcji celu, oceni¢ nowe rozwigzania, uaktualni¢
intensywno$¢ §wiatla.
4. Jesli jest spelnione kryterium stopu, wyznaczy¢ najlepsze rozwigzanie.

Algorytm $wietlika pierwotnie przeznaczony byl do optymalizacji probleméw
ciaglych. Jego zastosowanie do optymalizacji niezawodnos$ci wybranych struktur, w ktérych
wystepuja zmienne decyzyjne ciggte 1 dyskretne, wymaga pewnych dodatkowych dziatan.
Wiasciwe okreslenie odleglo$ci czy sposobu poruszania si¢ osobnikow, ktore zapewnig
wazno$¢ rozwigzania, to gldowne elementy algorytmu, ktére nalezy dopasowac. Zaktadamy, ze
odleglos¢ miedzy dwoma S$wietlikami wyznaczona jest jako norma z réznicy wartosci
zmiennych decyzyjnych przyporzadkowanych obu osobnikom. Ruch kazdego s$wietlika
w kierunku jasniejszego osobnika, polega na wykonaniu okreslonej liczby krokow, przy czym
dlugo$¢ kroku nie moze przekroczy¢ predefiniowanych maksymalnych zmian warto$ci
zmiennych ciaglych (STEP_MAX_CV) oraz dyskretnych (STEP_MAX_DV). Jesli
po wykonaniu kroku $wietlik znajdzie si¢ poza obszarem dopuszczalnym to maksymalna
dhugos¢ kroku jest zmniejszona (mnozona przez liczbe losowa z przedziatu [0.5, 0.99]). Jesli
po okreslonej liczbie prob (MAX_P) nie uda si¢ zmodyfikowaé rozwigzania tak, aby
znajdowato si¢ 0N0 w obszarze dopuszczalnym, swietlik nie wykonuje zadnego kroku.

5. Wyniki eksperymentow

Korzystajac z wartosci ustawien roznych parametrow w wybranych dwoch systemach,
zestawionych w tabelach 1 i 2, wykonano wiele eksperymentéw majacych na celu zbadanie
przydatnosci algorytmu $wietlika w rozwigzywaniu wybranych problemow niezawodnosci.
Jak wiadomo niezawodno$¢ dla minimalnych cig¢ (tzw. dolne oszacowanie) jest zawsze
mniejsza niz dla minimalnych $ciezek (tzw. goérne oszacowanie), CO Stanowi baze do
poszukiwania optymalnych wartosci. W ramach testow sprawdzono wydajnos$¢ algorytmu
swietlika przy wybranych, ustalonych parametrach 1 poréwnano osiggnigte wyniki
z najlepszymi, dotychczas znanymi rozwigzaniami. Przedstawienie wynikow zastosowania
algorytmu do rozwigzania problemu niezawodnosci systemu zlozonego z 10 elementow
zostato ograniczone jedynie do omoéwienia wynikoéw dla przypadku, gdy m = 5. Algorytm
Swietlika zostal zaimplementowany w srodowisku Matlab 2015a. W trakcie
przeprowadzonych badan dotyczacych sprawdzenia jakosci wynikoéw algorytmu ustalono
nastepujgce wartosci jego parametrow: Kryterium stopu pojedynczego uruchomienia: 1000
iteracji, rozmiar populacji: 10 Iub 30 osobnikow, MAX_P = 100, STEP_MAX _CV = 0.5,
STEP_MAX DV = 2, y = 0.1, Dla kazdego przypadku uruchomiono 50 niezaleznych
powtorzen algorytmu.

Wyniki eksperymentéw przedstawiono w tabelach 3 1 4, w ktorych zestawiono
najlepsze i najgorsze otrzymane rezultaty oraz warto$¢ srednig z 50 powtdrzen. Wyniki badan
sugeruja przewage prezentowanego algorytmu z metoda minimalnych $ciezek nad
pozostatymi metodami.



Tabela 3. Wyniki dla systemu mostkowego dla 50 powtorzen

Metoda Liczba Warto$¢ najlepsza | Wartos$¢ najgorsza | Wartos$¢ srednia
Swietlikow

dekompozycji | 30 0.999889027392830 | 0.999692113944072 | 0.999867770075797
10 0.999882704854672 | 0.999535345770864 | 0.999789510970645

cig 30 0.999887373640587 | 0.999709686550381 | 0.999839910069411
10 0.999881295104186 | 0.999561725825725 | 0.999795740150406

Sciezek 30 0.999998825015460 | 0.999995999869590 | 0.999997854290027
10 0.99999874719315 | 0.999992668983783 | 0.999997639615957

Tabela 4. Wyniki dla systemu zbudowanego z 10 elementow (m = 5)

Metoda Liczba Warto$¢ najlepsza | Wartos$¢ najgorsza | Wartos¢ srednia
Swietlikow

dekompozycji | 30 0.999124934817144 | 0.998712767969089 | 0.999029684217294
10 0.999124934817144 | 0.997639045897561 | 0.998706554859805

cigé 30 0.999123179843347 | 0.998518087543003 | 0.998951987420550
10 0.999123179843347 | 0.997349605284400 | 0.998697533072659

Sciezek 30 0.999999983601514 | 0.999999961168195 | 0.999999979369618
10 0.999999983601514 | 0.999999967299759 | 0.999999978215736

Analiza danych literaturowych dotyczaca najlepszych uzyskanych rozwigzan réznymi

metodami inspirowanymi zachowaniami stadnymi, w tym algorytmami mrowkowymi (ACO),
optymalizacji rojem czastek (PSO) wraz z wersja zmodyfikowang (MPSO), sztucznej kolonii
pszczot (ABC), kukutki (CS) i nietoperza (BAT), pozwolila na ich zbiorcze zestawienie

(Tabela 5).

Tabela 5. Zestawienie najlepszych uzyskanych wynikow z danych literaturowych

Struktura: system mostkowy

Algorytm Najlepszy wynik Wartos¢ Srednia
PSO [4] 0.99988957 0.99988594
PSO [15] 0.99988963 -
MPSO [10] 0.9998896376 0.9998891423
ABC [18] 0.99988962 0.99988362
CS-GA [6] 0.99988964 0.9998854
CS [13, 14] 0.99988964 0.99987998
BAT [9] 0.9998896376 0.9998894767
Struktura: system 10-elementowy
Algorytm Najlepszy wynik Wartos¢ Srednia
ACO [1] 0.999991 0.9980477
CS [13, 14] 0.67189992 0.67189992

Jak wynika z przeprowadzonych obliczen, dla systemu mostkowego jedynie algorytm
swietlika z metoda zbioru minimalnych S$ciezek zdatnosci pozwolil uzyska¢ wyniki
(0.999998825015460) przewyzszajace rezultaty PSO, MPSO, ABC, CS, CS-GA i BAT.
Niestety takiego wniosku nie mozna wysnu¢ porownujac wyniki FA z pozostalymi metodami.
W przypadku systemu 10-cio elementowego wida¢ wyrazng przewage algorytmu $wietlika



nad algorytmem kukulki. Nalezy jednak podkresli¢, ze dla rozpatrywanych przyktadow
wyniki otrzymywane podczas maksymalizacji przez metode minimalnych $ciezek roznig si¢
znacznie od wynikéw metod dekompozycji oraz minimalnych ci¢é. Zatem mozna stwierdzic,
ze przy projektowaniu réznych rzeczywistych systemow najbezpieczniejszym wyjsciem jest
przyjecie dolnej wartos$ci oszacowania niezawodnosci.

4. \Wnioski

W pracy zaprezentowano wyniki badan uzyskanych przy zastosowaniu algorytmu
swietlika w problemach optymalizacji niezawodnosci z uwzglgdnieniem redundancji. W celu
zbadania efektywnosci algorytmu wybrano dwa systemy oraz trzy metody wyznaczania
niezawodnosci tj. zbioru minimalnych $ciezek, zbioru minimalnych cie¢ oraz metode
dekompozycji. Analizujagc uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze dla rozpatrywanych
systemOw uzyskano znaczng poprawe wynikéw dla algorytmu $wietlika zastosowanego do
metody zbioru minimalnych $ciezek. Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze dotychczasowe wyniki
dotyczace stosowania algorytmow stadnych prezentowane w literaturze okazaly si¢ gorsze niz
te, ktore udato si¢ uzyskac za pomocg zaproponowanej implementacji algorytmu $wietlika.
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