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Rysunek 1: Przebieg badan nad petnym modelem formalnym i jego zastosowaniami.
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Na Rysunku 1 przedstawiono diagram ilustrujacy problematyke badawcza podzielong na bloki tematyczne, wraz
z odniesieniami do najwazniejszych publikacji. Blok Zastosowania modelu odpowiada wszelkim pracom o charakterze
badarn nad zastosowaniami (réwniez praktycznymi) osiagnigtych wynikéw, ktérych autorem jest habilitant. Diagram
ilustruje takze zwiazki pomiedzy poszczegdlnymi podtematami badawczymi®.

(c) Oméwienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikéw wraz z oméwieniem ich ewentualnego wykorzystania.

A. Cel naukowy prac i osiggniete wyniki - streszczenie

Po uzyskaniu doktoratu habilitant podjat tematyke badawcza zwigzana z rozproszonymi grafami i transformacjami grafo-
wymi. Prace te, majgce poczatkowo charakter badan teoretycznych, miaty na celu stworzenie $rodowiska obliczeniowego
dla obliczen rozproszonych, prowadzonych z wykorzystaniem modeli grafowych. Nalezy bowiem zauwazyé, ze opracowanie
efektywnych algorytméw rozwiazujacych szereg probleméw o duzej ztozonosci, zaréwno w sensie rozmiaru, jak i wtasnosci
strukturalnych natrafia na dwie bariery. S3 nimi: brak notacji formalnej umozliwiajacej opis projektowanego systemu oraz
niska efektywnos¢ obliczeniows $rodowisk bazujacych na istniejacych podejéciach obliczeniowych.

Gtéwnymi celami naukowymi badan prowadzonych przez habilitanta byty zatem: (1) stworzenie efektywnego srodowi-
ska obliczeniowego opartego na rozproszonej reprezentacji grafowej [A2] oraz spéjnego modelu dla obliczen réwnolegtych
(MOR), prowadzonych w tym srodowisku. Nalezy nadmieni¢, ze efektywnosé odnosi sie w tym kontekscie do czasowej
ztozonosci obliczeniowej algorytméw opartych na tym modelu, pozwalajacej na ich praktyczne zastosowanie. Akcep-
towalna w tym kontekscie jest ztozonos¢ wielomianowa; (2) opracowanie formalnej reprezentacji grafowej, modelujacej
srodowisko przestrzenne, bedacej jednoczesnie czescia MOR. Cel ten zwigzany byt z planowanym obszarem zastosowan
catego formalizmu (zob. Rysunek 2) [A4,A6,A7,A9].
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(a) Mapka ilustrujaca  rozmieszczenie  punktéw  Swietlnych. (b) Graf reprezentujacy scene przedstawiona na Ry-
A, B,C,D,E,F oznaczaja  wyodrebnione pola  obliczeniowe, sunku 2a. Wezty oznaczone kwadratami odpowiadaja
Fy, I, ... Fb) reprezentuja punkty $wietlne (lampy) polom obliczeniowym, zas okragte punktom Swietlnym

Rysunek 2: Przyktadowy fragment miasta i uproszczony model grafowy reprezentujacy odpowiadajace mu pola obli-
czeniowe (dla obliczeri fotometrycznych). Graf taki zostaje rozproszony w modelu graféw cietych celem zréwnoleglenia
przetwarzania

Kluczowym postulatem dotyczacym tworzonego modelu obliczeri réwnoleghych {dotyczy celu (1)) byto zapewnienie
jego uniwersalnosci, zaréwno w zakresie akceptowalnych typéw graféw, co pozwolitoby na stosowanie go w problemach
obliczeniowych, cechujacych sie réznym stopniem strukturalnej ztozonosci, jak i rodzajéw transformacji grafowych, ktére
w Srodowisku rozproszonym, byé moze heterogenicznym, miatyby by¢ wykonywane (zob. [B3,B9]). Jako pozadany wynik
przyjeto mozliwos¢ uzywania, w ramach stworzonego formalizmu, transformacji algebraicznych (single pushout, double
pushout) i algorytmicznych (np. ETPL(k) [C1] lub ogélniej, NLC [C2]) i to w taki sposéb, aby produkcje gramatyki
dziatajace na grafie scentralizowanym dziedziczone byty bez zadnych modyfikacji przez grafy reprezentacji rozproszonej,
stanowigcej integralny sktadnik formalizmu [A9]. Podejsciem, ktére przyjeto dla realizacji obliczen réwnoleglych s3
obliczenia agentowe, w ktérych na wiedze agenta skfada sig zardwno struktura grafu, jak i istniejace reguty transformacyjne
{(gramatyki grafowe) [A1,B2,B3,B5,B9].

Trzyletnie prace badawcze zaowocowaty opracowaniem modelu replikowanych graféw komplementarnych (ang.:
Replicated Complementary Graphs — w skrécie: RCG) [Al] i koncepcji rozproszonych transformacji grafowych wykony-
wanych w tym Srodowisku. Zbudowany zostat réwniez model systeméw wieloagentowych, wykonujgcych te operacje.

LUwaga: referencje Axx odnosza si¢ do prac stanowiacych wykazywane osiagniecie, natomiast Bxx sa referencjami do publikacji zamiesz-
czonych w Dodatku, znajdujacym sie na kofcu autoreferatu.
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W dalszym okresie kontynuowane byty prace teoretyczne, ale takze badania nad zastosowaniami osiagnietych juz
wynikéw. W szczegélnosci dotyczy to miedzynarodowego grantu Products and Services of a Living Smart Energy City Lab,
rozpoczetego w 2011 roku. Jego celem byto zwigkszenie efektywnosci energetycznej instalacji o$wietlenia zewnegtrznego.

Prace teoretyczne przyniosty koncepcje graféw cietych (ang.: slashed graphs) bedaca indywidualnym wktadem ha-
bilitanta w teorig rozproszonych transformacji grafowych [A2,B5]. Jej wykorzystanie w znacznym stopniu redukuje ztozo-
nos¢ obliczeniowa operacji rozproszonych transformacji grafowych (mierzong liczba komunikatéw przesytanych pomiedzy
agentami), umozliwiajac praktyczne zastosowanie modelu, oméwione w dalszej czesci.

Oprécz tego habilitant stworzyt hierarchiczny hipergrafowy model przestrzeni tréjwymiarowej [A3], bedacy ory-
ginalnym uogélnieniem koncepcji hierarchicznego hipergrafu sasiedztwa scian [C3]. Jedna z istotnych witasnosci modelu
jest istnienie wprowadzonych przez habilitanta, komplementarnych do siebie operacji dekompozycji (analizy) i agregacji
(syntezy) hipergraféw. Operacje te odpowiadaja odpowiednio zastosowaniu produkcji pewnej gramatyki hipergrafowej
oraz analizie sktadniowej (wedtug tejze gramatyki) pewnych fragmentéw hipergrafu. Transformacja syntezy, co zostanie
pokazane w dalszej czeséci, umozliwia przejscie z modelu hipergrafowego do grafowego. To z kolei pozwala na wyko-
rzystanie formalizmu graféw cietych dla takiej w petni zagregowanej struktury. Punkt ten jest zwornikiem gléwnej osi
badawczej z nurtem aplikacyjnym prowadzonych prac. Potaczenie stworzonych przez habilitanta koncepcji hierarchicz-
nej reprezentacji hipergrafowej przestrzeni 3D oraz reprezentacji graféw cietych umozliwito znaczna redukcje czasowej
ztozonosci zadan obliczeniowych [A10]. Zadecydowato to o zastosowaniu formalizmu w zagadnieniach projektowania
architektonicznego (systemy typu CAD}) [A9], a takze w problemach projektowania oswietlenia [A5,A8], co przyniosto
wymierne efekty praktyczne w postaci wdrozonych systeméw oéwietleniowych (zob. punkt (d)).

B. Osiaggniete wyniki - oméwienie

W sekcjach B.1 oraz B.2 przedstawiono dwa modele rozproszonych reprezentacji grafowych: model graféw komplemen-
tarnych oraz model graféw cietych. W sekeji B.3 pomieszczono zarys hierarchicznej hipergrafowej reprezentacji obiektéw
tréjwymiarowych. Sekcja B.4 zawiera charakterystyke systemu agentowego realizujgcego obliczenia réwnolegte w $rodo-
wisku rozproszonym. Wreszcie, w sekeji B.5 zamieszczono opis zastosowania rozproszonych modeli i transformacji
grafowych opartych o reprezentacje graféw cietych (slashed graphs) w problemie projektowania i sterowania
o$wietleniem zewnetrznym, oparty o rzeczywiste prace badawczo-wdrozeniowe.

B.1. Grafy komplementarne [Al]

Etapem poprzedzajacym definicje graféw komplementarnych jest wprowadzenie pojecia tzw. /E-grafu (por. [Al]), stano-
wigcego strukture bazowa dla przedstawianej dalej operacji rozpraszania.

Definicja 1 IE-grafem nad zbiorami ¥ i T' nazywamy piatke postaci G = (V, E, X, T, §), gdzie:

o V jest skoiczonym, niepustym zbiorem weztéw grafu, do ktérych przypisano unikalne indeksy nalezace do uporzad-
kowanego zbioru I; porzadek w zbiorze I definiuje porzadek w zbiorze V,

e ECV xT' xV jest zbiorem krawedzi grafu,
e Y jest zbiorem etykiet weztdw,
e I'={7,%,. ...V : 71 < ... < Yo} jest skoriczonym, niepustym i uporzadkowanym zbiorem etykiet krawedzi,
e §:V — T jest funkcja etykietujaca wezty.
Rodzine IE-graféw oznaczymy jako Grg.
Niech G; = (V;, E;, 2;,1,8;) € Grg. Wprowadza sie nastepujaca notacje:

e Replicas(G;) oznacza zbiér wszystkich weztéw grafu G;, dla ktdrych istniejg repliki w innych grafach G;; (tzw.
wezty brzegowe).

e Private(G;) oznacza zbiér wszystkich weztéw grafu G;, ktére nie posiadajg replik w innych grafach (tzw. wezty
wewnetrzne).

e (v,w)q, oznacza pare {v,w), taka ze: (v,v,w) € E; lub(w,~,v) € E;., dla pewnego v € I';.
° (fu,'w)gi oznacza ciag weztow wuy, us, ..., uy € V;, taki ze v = w1, w = ug, Um # Un dla m # n i Itm, Um+1)q,

dla m < k; ciag (u,us, ..., ur) nazwiemy uogdlnionym acyklicznym pofaczeniem miedzy weztami v i w.
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(-1,3)  (3,1)
(2,1) (22
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Rysunek 3: (a) Graf G w postaci scentralizowanej (b) Posta¢ komplementarna grafu G, {G1, G2, Gs}

e Path(G;,v,w) jest zbiorem wszystkich uogélnionych acyklicznych potaczen miedzy weztami v i w; zbiér weztéw
nalezacych do Path(G;,v,w) bedzie oznaczony jako PNodes(G;, v, w).

Rysunek 3(a) przedstawia graf G, w ktérym PNodes(G., C,I) = {C, D, E,F,G, H,I}.

Definicja 2 Zbidr graféw G; = (Vi, E;, ;) € Gig,i = 1,2,.. .k, jest replikowang i komplementarna postacig grafu
G wtedy | tylko wtedy, gdy istnieje zbiér iniektywnych homomorfizmow s; : G; — G, takich Ze:

o Uiy x8:(Gi) =G,
o Vi,j € {l,...k}: si(Vi) Ns;(V;) = si(Replicas(G;)) N s;(Replicas(G;)),

o Vi € {1,...k}Border(G;) = {v € Replicas(G;) : istnieje (v, w)g, dla pewnego w € Private(G;)}; Border(G;) jest
nazwane zbiorem weztéw brzegowych grafu G;,

e Yu € Private(G;) Vv € Private(G;) Yui, ua, ..., ur € PNodes(G;,w,v) = 3b € Border(G;)31 < p < k: s;(b) =
.

Graf G; nazywamy replikowanym grafem komplementarnym (ang. replicated complementary graph — RCG).

Z kazdym replikowanym grafem komplementarnym zwiazany jest osobny agent obliczeniowy, realizujacy transformacje
grafowe [Al]. Moga mieé¢ one badz charakter wstepnego przygotowania rozproszonego srodowiska grafowego do obliczer
(np. przez odpowiednie partycjonowanie), badZz moga stanowi¢ zasadniczy czes¢ obliczeri agentowych. W kazdym
z powyzszych przypadkéw, ich wykonanie wigzZe sie z realizacjg ciagu procedur pomocniczych. Wykonywane s3 one
w procesie rozpraszania lub przygotowuja one érodowisko grafowe do lokalnego zastosowania danej produkcji (uzyskanie
przez agenta wytacznego dostepu do lewej strony planowanej produkgji i jej kontekstu). Procedury te zebrano ponizej.

SplitGraph(Gy1,Vy) - Go1 jest danym grafem wejéciowym oraz Vg C V(Go1) pewnym podzbiorem jego weztéw.
Operacja prowadzi do utworzenia dwéch replikowanych graféw komplementarnych, G1g i G11. G1g oraz G1 s3 utworzone
odpowiednio dla zbioréw Vi i V(Goy1)\ Vi zgodnie z reguta zawarta w pracy [B1] (zob. dowéd Twierdzenia 1). Dla nowo
powstatego grafu G'io tworzony jest osobny agent, natomiast agent wykonujacy operacje SplitGraph{Go1,Vy) przejmuje
graf Gy zastepujacy Goi.

JoinGraphs(DEL) operacja polega na wystaniu przez agenta A do wszystkich pozostatych agentéw zadania nadestania
kopii ich graféw komplementarnych, ktére nastepnie scalane s3 przez A, w trybie transakcyjnym, do scentralizowanego
grafu G. Jedli parametr DEL = true wéwczas agenci po odestaniu zadanej kopii koricza swoje dziatanie.

Expand(v,¢,COND) - dla kazdej repliki u danego wezta v € Replicas((G,), wszyscy sasiedzi u spetniajacy dany warunek
COND, s3 replikowani, a te nowo utworzone repliki zostaja dotaczone do grafu to G; razem z krawedziami faczacymi je
z weztem u. Warunek COND pozwala ograniczyé rozrost grafu G; poprzez pobieranie jedynie tych weztow, ktérych etykiety,
atrybuty lub inne wtasnosci spetniaja warunek COND.

Incorporate(v, i) - operacja ta powoduje, ze dla danego wezta v € Replicas(G;) przesunieta zostaje granica pomiedzy
grafem komplementarnym G; a jego grafem sasiednim i odbywa sie to w sposéb nastepujacy. Niech w oznacza pewna
replike replike wezta v, wéwczas wszystkie wezty sasiednie do u (istniejace w innych grafach komplementarnych) zostaja
zreplikowane do G; razem z krawedziami incydentnymi z weztem w. Nastepnie, wszystkie repliki v, oprécz samego v
(a wiec i wezet u) zostaja usunigte ze swoich graféw komplementarnych, a wezet v staje si¢ weztem wewnetrznym.
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Neighborhood(v, G, k) - dla wezta v € V(G;) procedura zwraca graf B, taki ze V(B) = {w : 3p € Path(G, v, w) i liczba
weziéw w p jest nie wigksza niz k}. Wyznaczenie zbioru B wymaga rekursywnej wspétpracy agentéw obliczeniowych.

Jak wykazano w pracy [B1], wszystkie powyzsze operacje wykonywane w $rodowisku rozproszonym na postaci komple-
mentarne] grafu (7, posiadaja wielomianowa ztozonosé obliczeniowa, mierzong iloscia komunikatéw przesytanych pomiedzy
agentami.

Waznym krokiem w celu realizacji rozproszonych transformacji grafowych jest synchronizacja dziatan podejmowanych
przez agentéw w toku stosowania tych transformacji. W podejsciu RCG stosowana jest synchronizacja niejawna (ang.:
implicit synchronization), zdejmujaca z projektanta koniecznos¢ podejmowania dziatari algorytmicznych, zmierzajacych
do zapewnienia synchronizacji. Polega ona na przesunieciu granicy miedzy grafami komplementarnymi (za pomoca
procedury Incorporate) tak, aby mozliwe byfo lokalne wykonanie produkcji danej gramatyki grafowej [A1,B2].

Istotna cecha reprezentacji RCG jest mozliwoéé replikowania wybranych informacji (fragmentéw graféw komplemen-
tarnych) w systemie rozproszonym, co stanowi uzyteczna wtasnos¢ w przypadku zastosowania modelu do systeméw typu
CAD (poza [A9] analizowane takze w [B10]). Istnieje jednak klasa zadan obliczeniowych, w ktérej replikacja taka ograni-
cza sie jedynie do weztéw brzegowych. Dla probleméw tej klasy habilitant stworzyt reprezentacje graféw cietych [A2,B5],
oméwiong nizej.

B.2. Postaé cieta grafu [A2]

Kluczowym elementem modelu obliczeniowego, decydujacym o jego przydatnosci w praktycznych zastosowaniach, jest
stworzona przez habilitanta koncepcja reprezentacji cigtej grafu, oméwiona ponizej.

Niech G oznacza rodzine graféw skierowanych postaci G = (V, E,lab), gdzie V' jest niepustym zbiorem weztéw,
ECV x(Lg x2*) x V jest zbiorem krawedzi skierowanych, lab: V' — Ly jest funkcja etykietujaca wezty, Lz, Ly
oznaczaja odpowiednio zbiory etykiet krawedzi i weztéw, natomiast Ag jest zbiorem atrybutéw krawedzi.

Definicja 3 Postac cieta grafu. Niech G = (V, E,lab) € G oraz niech {G;}:z; bedzie zbiorem graféw, takim Ze:
e [ jest skoriczonym, niepustym zbiorem indeksow,

e G = (V;, E;lab;)) € GiV;=C; UD;,,C; N D; =0, gdzie C; jest zbiorem wezféw wewnetrznych, D; oznacza
zbiér weztéw atrapowych i lab; = lab|y,,

e | J;C; =V, gdzie C;,C; s3 parami roztaczne,
e Vv e D; AW € Dy(i# j), taki ze v’ jest replika wezta v; Vv € D;deg(v) = 1,
e Ve € E; : e jest incydentna z co najwyZej jednym weztem atrapowym.

Krawedz incydentna z wezfem atrapowym nazywana jest krawedzig brzegowg. Zbicr wszystkich krawedzi brzegowych
w grafie G; oznaczony bedzie przez E!. Zbior Ef = E; — E? nazywa si¢ zbiorem krawedzi wewnetrznych grafu
G;. Oznaczmy dla wieksze] przejrzystoéci: M = Lg x 24E, wtedy zbiér {G;} zdefiniowany powyzej stanowi postaé
(reprezentacje) cieta grafu G (ozn. (), wtedy i tylko wtedy gdy spefnione sa nastepujace warunki:

1. VG¢ = (C;, Ef,labs|¢,), 3H; C G+ H; 2 G¢ (H; i G s3 sobie rowne z dokfadnoscia do izomorfizmu o) i H;, H;
53 rozfgczne dla i # j.

2. Istnieje bijekcja f : M? — M taka, Ze dla kazdej pary krawedzi brzegowych (e,e') € EY x E? (i # j), takich Ze:
(3a) e=(ze,mv) € Cy x M x Dy, e = (v',m/ ye) € Dj x M x Cj,
(b) v' jest replika v,
istnieje doktadnie jedna krawed? e;; = (z,me,y) € E taka, ze z, = a(z),ye = aly) i f(m,m') = m..
ei; jest okreslana jako krawed# cigta, skojarzona z weztami atrapowymi v, v'.

3. Ve = (z,m,y) € E: (i)3e. € Ef dla pewnego i, taka, ze e, = ale) lub (i) 3! (v,v") € D; x D; dla pewnych
i, ], takich ze e jest krawedzia cieta skojarzona zv i v'.

Graf G; € (& jest okreslany jako skfadowa cieta G.

Rysunek 4 przedstawia przyktadowy graf (a) i jego postac cieta (b).
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Rysunek 4: (a) Przyktadowy graf G: przerywana linia oznacza granicg planowanego podziatu (b) Posta¢ cigta & =
{G1, G2} (c) Postaé cieta po inkorporacji krawedzi brzegowej e, do sktadowej G

W praktycznych zastosowaniach postaci cietej istotnymi operacjami sa: podziat grafu (Split), scalanie graféw (Merge)
oraz operacja tzw. inkorporacji (Incorporate), czyli przesuniecia granicy podziatu miedzy dwiema sktadowymi cietymi
(zob. Rysunek 4(b) i (c)) powiazanymi poprzez pewng pare (pary) weztéw atrapowych, bedacych wzajemnie replikami.
W dalszej czeséci przedstawiono pseudokod odpowiadajacy procedurom Split oraz Merge, a takze opis przebiegu procedury
Incorporate.

Algorytm 1: Algorytm Split(G, V)

Wejscie: G = (CU D, E) — graf wejsciowy, V. C C — pewien podzbiér zbioru weztéw wewnetrznych
Wyjscie: G - {Gl, Gg}. gdzie G; = (Cz @] DQ,E,)

1 begin

2 | Cp+ Ve

3 D; «— wszystkie wezty atrapowe z D, sasiednie do V, w G;

4 B, + wszystkie krawedzie taczace wezty z Cy U Dy w G,

5 Co+V— V;;

6 Dy « wszystkie wezty atrapowe z D, sasiedniedo C — V., w G,
7 E5 + wszystkie krawedzie taczace wezty z Ca U Dy w G

8 E.onn + wszystkie krawedzie F faczace V, i C — V. w G,

9 foreach e = (z,m.,y) € Econn, do

10 Utwérz wezet atrapowy v oraz jego replike v/';
1 (m,m') « f~H{me);

12 ey — (z,m,0), ey +— (V',m,y);

13 Dy + Dy U {v};

14 E + E;U{e,};

15 Dy + Dy U{v'}

16 Es + EyU {E.L.r};

re_turn {G1,G2};

et
-~

Czasowa ztozonoé¢ obliczeniowa algorytmu wynosi O(|E|) = O(|C U D|?).

Algorytm 2: Algorytm Merge(G;, G;)

Wejscie: G, G; — sktadowe ciete postaci G; = (C; U D;, E;)

Wyjécie: G; - graf uzyskany w wyniku potaczenia graféw wejéciowych

1 begin

2 | Dgommon o lye Dy € Dy of jest replika v}

3 Dgemmon « repliki weztow z DEemmen w G,

4 Oij = Ci L) Cj;

5 D?j' i (Dz _ D;_:ommon.) U (Dj _ qucmmon);

6 E;; + (E; — { krawedzie G; incydentne z D°™™°"}) U (E; — { krawgdzie G; incydentne z D§o™mem });
7 for e, = (z,m,v) € Ej ey = (v',m/,y) € E;, gdzie v’ jest replika v do
8 L me + fim,m’);

9 E,;j = E,;j U {(E. me,y)};

10 return G;; = (Ci; U Dyj, E;5)

Czasowa ztozonos¢ obliczeniowa algorytmu wynosi O(|E|) = O(|C U D|?).
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Zatacznik 3 — Autoreferat

Procedura Incorporate(Gly, e,), bedaca atomows operacja w grafowym srodowisku rozproszonym, ma przebieg jedno-
fazowy. Zatézmy, ze v’ jest replika wezta v a c jest weztem wewnetrznym sasiadujacym z ©'. Realizacja procedury
Incorporate(Go, e,) rozpoczynana jest przez agenta inicjujacego Ag, ktéry wysyta zadanie commit do agenta A; za-
rzadzajacego grafem zawierajagcym ¢, A; moze albo dostarczy¢ zadany wierzchotek ¢ wraz z sasiedztwem (jesli takie
istnieje), albo odrzuci¢ zadanie wysytajac odpowiedz locked, gdy jeden z elementéw tego sasiedztwa zostat wczesnigj
zablokowany przez innego agenta inicjujacego. Gdy Ag otrzymuje zadany podgraf (zawierajacy wezet c), wtedy wysyta
zadanie aktualizujace update do wszystkich agentéw posiadajacych repliki weztéw atrapowych, przytaczonych wtasnie
do Gy. Zadania te odswiezaja informacje dotyczace lokalizacji replik dodanych do Gg. Nalezy zwréci¢ uwagg, ze adresaci
komunikatéw update s3 znani, poniewaz ich referencje zawarte s3 w weztach atrapowych. Jesli odpowiedzia od agenta
A jest komunikat locked, wéwczas Ay ponawia operacje z losowym opéznieniem.

Ztozonos¢ procedury Incorporate okreslona jest nastepujacymi wielkosciami. llos¢ agentéw uczestniczacych w operacji
inkorporacji wynosi ((2). lloé¢ weztéw /krawedzi blokowanych w jej trakcie wynosi O(d), gdzie d jest maksymalnym stop-
niem wezta w grafie. llos¢ komunikatéw aktualizujacych, wystanych po zakoficzeniu inkorporacji, wynosi O{d). Jak zatem
widaé, wszystkie trzy parametry s3 state wzgledem ilosci weztow w grafie. W szczegélnosci za$, ztozonoS¢ operacji
inkorporacji mierzona liczba wystanych komunikatéw jest stata. Posta¢ cieta grafu stanowi zatem efektywniejsza
reprezentacje niz RCG, o ile moc opisowa gramatyki okaze si¢ wystarczajaca.

B.3. Modelowanie obiektéw 3D [A3,A4,A8,A9]

Réwnie waznym watkiem badawczym w pracy habilitanta byta hipergrafowa reprezentacja obiektéw tréjwymiarowych,
przedstawiona w [A3]. Jej gféwne zreby stanowi koncepcja S-hipergrafu (def. 2) oraz grafu agregujacego (def. 3) [A4].

Definicja 4 S-hipergrafem obiektu S jest ciag postaci:
Gs = (N,A H,laby,laba,laby, atty, att 4, atty),

gdzie N jest niepustym zbiorem wezféw, A C Py(N) jest zbiorem krawedzi, H C |J;., Pi(N) jest zbiorem hiperkra-
wedzi, lab, © p — £, (v = N, A, H) sa funkcjami etykietujacymi odpowiednio wezty, krawedzie oraz hiperkrawedzie,
z odpowiadajacymi im zbiorami etykiet L, att, : u — 2% (u = N, A, H) s3 funkcjami atrybutujacymi odpowiednio
wezfy, krawedzie oraz hiperkrawedzie, przy czym wartoscig funkcji att,, jest pewien podzbidr zbioru atrybutéw (by¢ moze
pusty).

Istotnym elementem modelu sa funkcje atrybutujace (att), ktére zwickszaja jego site ekspresji. | tak na przyktad,
formalizm S-hipergrafu pozwala na przedstawienie kuli (Rysunek 5), walca, czy innych nietrywialnych bryt {rozmaitosci),
co ilustruje ponizszy przyktad.

Przyktad. Rozwazmy kule S o promieniu R, przedstawiong na Rysunku 5. Dla wygody opisu zaktadamy, ze jej srodek
pokrywa sig z poczatkiem ukfadu wspétrzednych. Na kuli S znajduje sie osiem ,wierzchotkow™ wvy,...vq, vf,... 0}
o wspétrzednych kartezjanskich:

r(vi) = (rn,0,h), r(vy) = (r,0,—h),
r{vz) = (0,rp,h), r{vy) = (0,7, —h),
r{vs) = {—rp,0,h), r(vg) = (=74, 0, —h),
r(vg) =(0,—rpn,h), r{vy) = (0, —7r4, —h),

gdzie 0 < h < R oraz r, = VRZ — h%. ,Sciany” wyodrebnione w sposéb arbitralny ze sfery, oznaczono jako
for..- f3, fq. fa. S posiada nastepujaca reprezentacje hipergrafowa: Gs = (V, A, H, {lab, }o=v 4,1, {att, }o=v,a,H).
gdzie:

V= {fO:"'f3sfgyfd}a

A= {{f01f1}$ {flsf?}v {f21f3}5 {fS:fO}: {fﬂ:fg}s {flafg}?{fﬁsfg}:

{f3, fo}: {fo, fa}, {1, fa}, {fo, fa}, {f3, fu}}s

H= {{flaf?:.fg}s{f%f.’i,fy}! {szfD:fg}»{fO»flsfg}*{flaf%fd}:

{fa f3, fa}, {3, fo, fa}, { fo, f1, fa}}.
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Rysunek 5: Kula jako modelowana bryta i jej hipergrafowa reprezentacja. Sztucznie wprowadzone ,wierzchotki” oznaczono
jako v1,...vq,v], ... vs. Wyodrebnione w oparciu o nie ,4ciany” jako fy, fa, fo, ... f3. Odpowiadajg im wezty hipergrafu
o tych samych oznaczeniach. Dla przejrzystosci pominieto etykiety hiperkrawedzi.

Zakfadamy, ze funkcje atrybutujace przekazuja charakterystyki geometryczne S, wyrazone we wspétrzednych sferycz-
nych:

rcos € cos @
r{r,8,p) = | rcosfsing
rsinf

Funkeja atrybutujaca dla wierzchotkéw grafu opisuje geometrie poszczegélnych powierzchni:

attv(fg) = {I‘ = I'(R,Q,lp) RS (901 %1399 € [Ua 277)}.

a’ttv(fd) = {I’ = [‘(R,g,(p) s [AETQ“: “90),@ € [0?27‘-)}'

atty (f;) = {r =r(R.0,¢) : 0 € [—bp,00), ¢ € [i5,(t +1)5)}},4=0,1,2,3.

Funkcja atrybutujaca dla krawedzi z A charakteryzuje krzywizny krawedzi bryty:

attA({fia f(i+1}mod4}) = {I‘ = I'(R, 9: ("" + 1)%) :0€ [weo,go]},i = O: 1721 37

atta({fi, fo}) = {r = r(R,00,9) : 0 € [i}, (i + 1)§)},i=10,1,2,3,

a’ttﬂ({fh fd}) = {I‘ = I'(R, _6.0!(10) P E {377251 ('l’ i+ 1)%)}13 =0,1,2,3.

Funkgja atrybutujaca dla hiperkrawedzi zwraca wspétrzedne reprezentowanych wierzchotkdw bryty St atty(h;) =
{r(w)}

Nie sa okredlone zadne wymagania odnoénie funkcji etykietujacych laby,laba, labg.

W celu rozszerzenia stosowalnosci modelu hipergrafowego na dowolny zbiér bryt tréjwymiarowych, a zarazem dla
zapewnienia skalowalnosci takiej reprezentacji, habilitant powigzat koncepcje S-hipergrafu

Gs = (N,A H laby.laba,laby, atty, att 4, atty ),

ze zwyktym grafem G = (V, E,lab), ktéry mégtby zostaé rozproszony do postaci cietej. W podejsciu tym (def. 3), kazdy
wezel ze zbioru V  reprezentuje pewna bryte ze zbioru {S1,S5%,...8,}, a &ciélej, istnieje bijekcja
f: V— {GSI’G527 . "Gsn}'

Definicja 5 Niech dany bedzie graf G = (V, E,lab) € G. Zatézmy ponadto, ze kazdemu weztowi v € V' odpowiada
pewien S-hipergraf Gg, natomiast kazdej krawedzi e = (u,m € Lp % 248, w) € E, pewna relacja pomigdzy brytami U
i W, takimi Ze Gy | Gw sa reprezentowane odpowiednio przez wezfy v i v. Tak zdefiniowany graf G nazwiemy grafem
agregujacym dla ciagu bryt Si,S2,...85,, natomiast v € V wezfem agregujacym. Rodzing graféw agregujacych
oznaczymy przez G 4.

Analiza i synteza. Celem przejécia od gérnego (wezty agregujace) do dolnego (hipergrafy) poziomu modelu hierarchicz-
nego, stosuje sie transformacje analizy, realizowang przez produkcje gramatyki hipergrafowej, ktéra przeprowadza wezet
agregujacy v w pewien odpowiadajacy mu hipergraf, Ggs: P : v — Gg (por. Rysunek 6). Krawedz grafu agregujacego
incydentna wczeéniej z weztem v zostaje przytaczona do odpowiedniego wezta ze zbioru N, co specyfikuje transformacja
osadzenia skojarzona z produkcja P. Nalezy zwrdcié uwage, ze tak otrzymany hipergraf jest obiektem ,hybrydowym”
postaci X

G=(N.V,A E, H,labyn v g H}, 0N A EH})
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Rysunek 6: Produkcje transformujace wezet agregujacy do hipergrafu: (a) przypadek produkcji typu algorytmicznego,
(b) produkcja typu double pushout

p e
(f) (9)

it o/
* analiza (produkcja) +

$ synteza (analiza skfadniowa) l
\ i
() e \&/

Rysunek 7: Transformacje analizy i syntezy. f i g s3 wierzchotkami grafu agregujacego, natomiast e oznacza faczaca je
krawedz.

gdzie zbiory s3 dziedziczone z poziomu dolnego (N, A, H, przy czym dopuszcza sie tu, ze N = @) oraz gérnego (V)
reprezentacji hierarchicznej, natomiast modyfikacji ulega zbiér E: E C (VU N) x (L % 2F) x (VU N). Analogicznie
dzieje sig z funkcjami etykietujacymi i atrybutujacymi, ktdre dziedziczone s3 bez zmian, za wyjatkiem labg, aftp, ktére
moga ulec modyfikacjom zwigzanym z produkcjami analizy. Rodzing graféw G oznaczmy przez G. Wéwczas zachodzi
whasnoéé G4 C G, méwiaca, ze graf agregowany jest szczegdlnym przypadkiem hipergrafu ,hybrydowego”.

Transformacja odwrotna, synteza, a wiec powrdt do gérnej warstwy modelu hierarchicznego, jest wykonywana poprzez
analize sktadniowa grafu G. Schemat operacji analizy i syntezy przedstawia Rysunek 7.

Kluczowg wiasnoécia modelu stworzonego przez habilitanta jest fakt, iz dzieki zdefiniowane] wczeéniej koncepcji
graféw cietych, mozliwa jest dekompozycja scentralizowanego grafu agregujacego, pozwalajaca na réwnolegte lokalne
wykonywanie zadan zwigzanych z poszczegdlnymi hipergrafami (obiektami lub grupami obiektéw fizycznych). A zatem,
operacje analizy i syntezy przeprowadzane sa réwnolegle i lokalnie na poziomie poszczegélnych podzadan.

B.4. System agentowy [A1l,A2,A4]

Habilitant przyjat, ze wykorzystanie systemu agentowego bedzie optymalne w rozwazanym kontekscie z uwagi na nature
problemu obliczeniowego, w ktérym proces optymalizacji odbywa sie lokalnie, w sposéb autonomiczny, z niewielkim
udziatem danych pochodzacych z sasiednich podprobleméw. Ponadto, w szeregu prac, habilitant sformutowat podstawy
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DA rozprasza graf G na sktadowe
ciete G4, Gy, ...
DA inicjuje agenta PA | PA obstuguje zadania CA
CA® O PA DA inicjuje agentow CA i przy- Snpikoniientiicen
. pisuje do sktadowych G4, G, ... v::ytonmf obliczenia
® SR . + ‘otometryczne
2 v
DA DA gromadzi wyniki nadsytane
CA CA przez CA — CA raportuje wyniki
agentowi DA

(a) Architektura
(b) Cykl Zycia systemu

Rysunek 8: System agentowy realizujacy projekt fotometryczny

formalne takiego modelu i udowodnit jego doskonate whasnosci w zakresie ztozonosci obliczeniowe). Jedna z jego zalet
jest zdolnoé¢é do samoorganizacji systemu agentowego pozwalajacej na zréwnowazenie rozmiaru zadan obliczeniowych
w obrebie catego systemu agentowego (ang. load balancing). Proces ten, oparty o mechanizmy relaksacyjne, pozwala na
osiagniecie zrownowazenia na poziomie 91-95%, w zaleznosci od sredniej poczatkowej wielkosci podzadania [B4]. Ponizej
przedstawiono generyczng architekture rozwazanego systemu agentowego.

Architektura. Wyrdznia sie trzy typy agentow:

1. agent dyspozytor (ang. dispatcher agent (DA)) — rola DA, wystepujacego zawsze w jednej instancji, jest tworzenie
wszystkich innych agentéw, zbieranie wynikéw oraz ewentualna obstuga innych zdarzen (np. utrata agenta),

2. agent rejestrujacy (ang. pattern agent (PA)) — rola PA, wystepujacego réwniez w jednej instancji, jest z jednej
strony wypetnianie tablicy asocjacyjnej postaci

[wzorzee danych wej sciowych — wynik|,

zawierajgcej wszystkie przetwarzane dotychczas wzorce danych wejsciowych dla probleméw optymalizacyjnych,
z drugiej za$ wyszukiwanie w nigj wynikéw dla nadsytanych wzorcéw (o ile takie istniejg w tablicy),

3. agent obliczeniowy {(ang. computing agent (CA)) — wykonuje obliczenia na podleglym mu podobszarze i rejestruje
u PA wzorce danych wejsciowych, wraz z odpowiadajacymi im wynikami.

W powyzszym opisie nie dyskutuje sie pewnych wtdrnych kwestii, zwigzanych z funkcjonowaniem systemu agento-
wego, jak na przyktad istnienie zapasowych agentéw DA czy PA, zapewniajacych odpornoéé na uszkodzenia (ang. fault
tolerance), czy tez stosowanie wielu instancji agenta rejestrujacego celem zmnigjszenia czasu oczekiwania na odpowied?
przez agenta obliczeniowego.

Metoda powtérnego wykorzystania wynikéw. Dla usprawnienia dziatania systemu agentowego habilitant zastosowat
metode powtérnego wykorzystania wynikéw [B7], bedaca adaptacja metodologii DRY (Don't Repeat Yourself) [CA4].
Oparta jest ona na obserwacji, ze w pewnych problemach obliczeniowych o duzej skali, w ktérych dane wejsciowe mozna
scharakteryzowaé za pomocg wzorcéw i dane te s3 powtarzalne, uprzednio obliczony wynik moze by¢ przy kolejnym
wystapieniu tego wzorca odczytany z pamieci asocjacyjnej a nie powtérnie wyliczany. Podejscie takie skutkuje znaczna
redukeja czasu obliczen w przypadku duzej ztozonosci czasowe]j atomowego problemu obliczeniowego (tj. odpowiadajacego
pojedynczemu wzorcowi), ktéra wzrasta razem z powtarzalnoscia wzorca.

Przyktad. Przypusémy dla uproszczenia, ze obliczenia fotometryczne wykonywane dla wyznaczenia optymalnej konfigu-
racji miejskiego systemu oéwietleniowego realizowane sa ,,ulica po ulicy” oraz, ze wzorzec obliczen {dane wejsciowe) dla
ulicy S ma postaé

p(S) = (wysokosé slupa oswietleniowego, szerokosS¢ jezdni,Sredni odstep miedzy slupami).
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Wéwczas obliczenie optymalnej konfiguracji dla rzedu lamp, skojarzonego z jezdnig S, rozpoczyna sie od sprawdzenia,
czy w pamieci asocjacyjnej (poczatkowo puste]) nie wystepuje wzorzec p(S). Jesli tak, wynik odeczytywany jest z tablicy.
W przeciwnym za§ razie, agent obliczeniowy wykonuje optymalizacje dla wzorca p(S) i otrzymany wynik rejestruje
w pamieci asocjacyjnej PA.O]

Pseudokody prezentujace dziatanie agenta obliczeniowego oraz agenta rejestrujacego przedstawione s3 w Algorytmach
3i4.

Algorytm 3: Agent obliczeniowy — ComputeBehaviour(G)

input : G — przetwarzana skfadowa cieta
output: T[] — tablica wynikéw dla ulic reprezentowanych przez sktadowa G

1 begin

2 const QuerySize;

3 Oproéznij kolejke wiadomosci;

4 S + lista ulic reprezentowanych przez skfadowa G,

5 II + wzorce skojarzone z ulicami ze zbioru S,

6 Py, Py, ... Py + co najwyzej QuerySize-elementowe, parami

7 roztaczne listy, t.ze [I = Uf:1 P

8 foreach g € {Py,... P} do

9 Wyslij do PA zapytanie QUERY(q) o wyniki skojarzone z wzorcami z g;
10 if Przekroczony czas oczekiwania lub brak wyniku dfa pewnych wzorcéw p then
11 Oblicz wyniki r dla wzorcéw p;

12 L Zarejestruj wyniki u PA: REGISTER([p, r]):

13 Skojarz wyniki z kazda z ulic z listy S

14 Raportuj wyniki korficowe do DA: REGISTER(T'[G]);

Algorytm 4: Agent rejestrujacy — ServiceQueryBehaviour

1 begin

2 PV + tablica asocjacyjna wzorzec-wartos¢;

3 while Nie koniec do

4 m < receiveMessage();

5 if m jest Zadaniem REGISTER then

6 L [(p,v)] + odczytaj pary wzorzec-wartos¢ z wiadomosci m;
7

PV « PV U|[(p,v)]:

8 if m jest zgdaniem QUERY then

9 [p] + lista wzorcéw odczytana z wiadomosci m;
10 [r] + wyniki odczytane z PV, skojarzone z [p];
11 Wyslij odpowiedz do CA: RESPONSE(]r]);

Poréwnanie efektywnosci. Dla zbadania wptywu metody na czas trwania obliczen, przeprowadzono szereg testéw,
w ktérych graf G = (V, E) reprezentujacy fragment miasta (2rédto: OpenStreetMap) przetwarzany byt w nastepujacych
podejsciach:

e sekwencyjnie,
e sekwencyjnie z powtérnym wykorzystaniem wynikéw,
e rownolegle, za pomoca systemu agentowego,
e rownolegle, za pomoca systemu agentowego z powtdrnym wykorzystaniem wynikéw.
Graf G (|V| = 1500, |E| = 2886) rozproszony zostat przez DA na szereg podgraféw, G; = (V;, E;), takich ze

|Ei| < Epmaz = 30. Do kazdego G; przypisano osobnego agenta obliczeniowego, CA. Jego celem byto znalezienie
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Rysunek 9: Czasy wykonania obliczen [sek.] dla réznych metod obliczeniowych. (Scentr. - obliczenia sekwencyjne
na grafie scentralizowanym, System ag. - agentowe obliczenia réwnolegte, PW — metoda powtdrnego wykorzystania

wynikéw)

takiej konfiguracji instalacji o$wietleniowej (a wigc wysokosci stupa, odstepu lamp, poziomu $ciemnienia) dla danej ulicy
badz odcinka ulicy, ktéra zapewniataby spetnienie normy oswietlenia dla danej sytuacji, z drugiej zas, minimalizacje poboru
mocy. Optymalizacja ta oparta byta o naiwny schemat typu brute force, a doktadnie, sekwencje zagniezdzonych petli.
System agentowy dla przeprowadzanych testéw zaimplementowany zostat przez habilitanta z wykorzystaniem platformy
JADE, w zgodnosci ze specyfikacja FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents). Wykres przedstawiony na Rysunku
9 ilustruje czasy wykonania dla poszczegdlnych metod obliczeniowych.

B.5. Studium przypadku zastosowania modelu obliczeniowego [A4-A8]

Pomyslne praktyczne zastosowanie formalizmu graféw cietych i analiza potencjalnych mozliwosci obliczeniowych tego po-
dejscia umozliwity catkowita zmiane paradygmatu projektowania instalacji oswietlenia zewnetrznego. W swojej
pracy opublikowanej na tamach czasopisma wydawanego przez lfluminating Engineering Society Of North America [A5),
habilitant udowodnit, ze porzucenie zalozenia o jednorodnoéci ukfadu drogowego i instalacji oéwietleniowej (w obu przy-
padkach chodzi o symetrig translacyjna wzdtuz osi jezdni) na rzecz przyjecia rzeczywistych, doktadnych wspétrzednych,
skutkuje polepszeniem efektywnoéci energetyczne nawet o 15% w stosunku do niezoptymalizowanej instalacji. Podejécie
to, tzw. customized design, gwarantuje jednocze$nie normatywny poziom oéwietlenia. Dodatkowo, mozliwe jest uwzgled-
nienie éwiatta odbitego od elewacji budynkéw czy pochodzacego z innych Zrédet (tzw. ambient light). Tradycyjne
podejscie do projektowania o$wietlenia, oparte na zatozeniu o jednorodnosci pozwalato na redukcje mocy instalacji na
poziomie jedynie do 7%.

Jedynymi istotnymi problemami, jakie pojawia sie w kontekscie optymalizacji wielkoskalowej sa: interferencja zadan
obliczeniowych oraz problem stopu dla réwnolegtego przetwarzania agentowego. Rozwigzanie tych probleméw, oparte
o zastosowanie koncepcji entropii systemu obliczeniowego zostalo zaproponowane w pracy [A4].

Problem projektowania wielkoskalowych instalacji o$wietleniowych stat sig aktualny w ostatnich latach, wraz z coraz
powszechniejszym wykorzystaniem technologii SSL (Solid State Lighting), a wiec zrédet opartych o diody elektrolumine-
scencyjne (potocznie tzw. lampy LED-owe). W ogélnym przypadku, powyzszy problem polega na znalezieniu konfiguracji
instalacji oswietleniowych zapewniajacych oéwietlenie zgodne z obowiazujaca norma (w Europie s3 to standardy EN 13201-
2 oraz CIE 115) oraz wymagajacych minimalnego poboru mocy. Dotyczy to instalacji na obszarze catego miasta, a wiec
dziesigtkéw tysiecy opraw. Powyzsze sformutowanie problemu nalezy uzupetni¢ dodatkowymi uwagami.

Uwaga 1. Do kazdej ulicy (lub jej poszczegélnych odcinkéw), skrzyzowania, ciagu pieszego itp. przypisana jest odrebnie
tzw. klasa oéwietleniowa, okreslajaca wymagania oswietleniowe dla sytuacji drogowe]j danego rodzaju.

Uwaga 2. Zgodnie ze stosowana praktyka, klasa oswietleniowa dla danego obszaru moze ulec zmianie, np. w zwigzku ze
zmieniajacym sie natezeniem ruchu. Fakt ten stwarza mozliwosé zmniejszania natezenia $wiatta (a wigc i poboru
energii) w okreslonych okresach w ciagu doby, np. w nocy, co znajduje swoje odzwierciedlenie w adaptacyjnych
systemach sterowania oéwietleniem (zob. Uwaga 4).

Uwaga 3. Klasyczne podejicie do projektowania instalacji o$wietleniowych, zaktadajace geometryczng jednorodnos¢
jezdni i rozmieszczenia opraw, zastapione jest wspomnianym podejsciem, przedstawionym przez habilitanta
w pracy [A5]. W obliczeniach wykorzystuje sie doktadne dane lokalizacyjne lamp oraz uktadu drogowego, dzigki
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czemu, poprzez likwidacje przeswietler, uzyskuje sie znaczaca redukcje wymaganej mocy. Podejicie to powoduje
jednak istotny wzrost ztoZonosci obliczeniowe;j.

Uwaga 4. Dodatkowym Srodkiem pozwalajagcym na redukcje poboru energii jest wdrozenie systemu sterowania o$wie-
tleniem, opartego o koncepcje tzw. profili oswietleniowych [A6,A7,B11]. Profilem oswietleniowym nazywa sie
predefiniowany zbiér nastaw dla okreslonej oprawy {grupy opraw), skojarzony z ustalonym stanem $rodowiska
{natezenie ruchu, warunki atmosferyczne, obecno$¢ pieszych, obecnos¢ innych zrédet Swiatta itp.). Sterowanie
adaptacyjne oparte o koncepcje profili polega na dynamicznej zmianie profilu, a wiec i nastaw, w zaleznosci od
warunkéw zewnetrznych, raportowanych z warstwy telemetrycznej (tj. przez sensory). Przygotowanie profili oswie-
tleniowych wymaga jednakze wstepnego przeliczenia wszystkich sytuacji oswietleniowych dla poszczegélnych stanéw
$rodowiska. Zwigksza to zatem zfozonoé¢ obliczeniows zadania projektowania systemu.

O ile wykonanie projektu fotometrycznego (i optymalizacji nastaw) dla pojedynczej ulicy, przy zatozeniu jednorodno-
§ci sytuacji o$wietleniowej, jest wykonalne przy uzyciu dostepnego oprogramowania, o tyle wielkoskalowa (tysiace opraw)
optymalizacja projektu, szczegélnie opartego o rzeczywiste dane geolokalizacyjne (Uwaga 3) jest niewykonalna w roz-
sadnym czasie przy uzyciu istniejacych aktualnie narzedzi. Przyczyna tego stanu rzeczy jest ich nieskalowalnos¢. Jak
wskazat habilitant w swoich pracach (np. [A8,A4]), érodkiem zaradczym jest (i) sformalizowanie problemu optymalizacji
projektu fotometrycznego tak, aby problem ten stat sig zrozumiaty dla systemu komputerowego, (ii) petna automatyzacja
procesu obliczeniowego, celem wykluczenia czfowieka, stanowiacego jego waskie gardto, (iii) zréwnoleglenie procesu opty-
malizacji projektu fotometrycznego. Spetnienie wymienionych postulatéw umozliwia stworzony przez habilitanta model
hierarchicznej, rozproszonej reprezentacji grafowej, naszkicowany powyzej.

Zostat on wykorzystany w trakcie realizacji projektu Pilotazowa modernizacja oswietlenia ulicznego Miasta Krakowa
wraz z rozbudowa warstwy telemetrycznej, stworzeniem systemu sterowania oraz budowa instalacji PV, wspétfinansowa-
nego przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej, prowadzonego wspélnie z krakowskim Zarzadem
Infrastruktury Komunalnej i Transportu oraz firma Schreder Polska (jako dostawca systemu odwietleniowego). Celem ope-
racyjnym projektu byto poprawa efektywnosci energetycznej instalacji oSwietleniowej poprzez wymiang ok. 4000 opraw
sodowych na LED-owe oraz wdrozenie systemu inteligentnego sterowania. Podlegajace wymianie oprawy zlokalizowane
byly wzduz 239 ulic (podzielonych na 622 segmenty obliczeniowe) i przytaczone do 73 szaf zasilajaco-sterujacych.

W rezultacie prac badawczo wdrozeniowych zwiazanych z projektem Pilotazowa modernizacja oswietlenia... (zob.
punkt (d) niniejszego autoreferatu) wykazano, ze struktura redukcji zuzycia energii osiagnietej dzieki wykorzystaniu
zbudowanemu przez habilitanta modelowi jest nastepujaca.

| Lp. | Metoda | Redukcja mocy |

1 Przejscie od o$wietlenia wytadowczego, 40%
sodowego do zZrédet LED .
Wielkoskalowa optymalizacja instalacji LED "

2a i o S : 7%
(zat. jednorodnosci sytuacji o$wietleniowych)

b Wielkoskalowa optymalizacja instalacji LED (na 15%
danych GIS)
Wprowadzenie adaptacyjnego modelu

3 | sterowania opartego o koncepcje profili 15%
oéwietleniowych

62% (wariant 2a),

RAZEM 70% (wariant 2b)

Zagadnienia streszczone w niniejszym autoreferacie podsumowuje monografia [A10], ktéra podaje takze nowe przy-
ktady zastosowan wprowadzonego formalizmu, jak na przykiad problem automatycznej generacji reprezentacji grafowych
dla sceny 3D i dla systemu sterowania oSwietleniem tej sceny.

W opracowaniu [A10] habilitant przedstawit szczeg6towo matematyczne podstawy tego formalizmu, réwniez z uwzgled-
nieniem kwestii zfozonosci obliczeniowej, ktéra decyduje o praktycznej stosowalnosci modelu. Dla reprezentacji repliko-
wanych graféw komplementarnych (RCG) i graféw cietych (slashed graphs) opisano przejécie od postaci scentralizowane]
do rozproszonej i przejécie w kierunku odwrotnym. W tym kontekscie poswigcono réwniez uwage takim kwestiom, jak
réwnomierno$¢ podziatu czy podanie efektywnych postaci algorytméw podziatu i scalania, pozwalajacych nie tylko na
teoretyczne potwierdzenie wykonalnosci operacji, ale réwniez wskazujacych praktyczny sposéb ich realizacji.

Wazne miejsce monografii zajmuje kompleksowe ujecie problematyki modelowania obiektéw fizycznych. Jak zostato to
zasygnalizowane w niniejszym autoreferacie, istnienie spéjnego opisu formalnego ,sceny” (ktéra moze obejmowaé obszar
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Zatacznik 3 — Autoreferat

catego miasta) jest konieczne dla przygotowania modelu obliczeniowego, zrozumiatego dla systemdw komputerowych.
Hierarchiczny formalizm opisany w monografii wykazuje swoja przydatno$é miedzy innymi dzieki mozliwosci przechodze-
nia od opisu wysokopoziomowego (zagregowanego) do niskopoziomowego (szczegétowego) na wybranych fragmentach
reprezentacji sceny.

W pracy zamieszczono przyktad zastosowania proponowanego modelu obliczeniowego do problemu projektowania
(optymalizacji) wielkoskalowej instalacji oswietleniowej. Przedstawiony schemat zawiera takze charakterystyke systemu
agentowego wykonujacego rozproszone obliczenia projektowe.

Potwierdzenie efektywnoéci prezentowanego érodowiska obliczeniowego stanowi jego zastosowanie do rzeczywistych
projektow, ktérych lista przedstawiona jest dalej.

(d) Wykorzystanie wynikéw prac w praktyce

Wedtug raportu sporzadzonego przez firme Northeast Group, roczny koszt energii elektrycznej zuzywanej na o$wie-
tlenie zewnetrzne osiggnie do roku 2025 wartos¢ 23,9 — 42,5 mld USD, przy czym globalna liczba punktéw wietlnych
zblizy sie do 340 milionéw [C5]. Liczby te pokazuja, iz nawet niewielka poprawa jednostkowej efektywnosci energetycznej
moze przyniesé duzy zysk z uwagi na efekt skali. Kilkuletnie prace eksperymentalne w tym zakresie, prowadzone przez
habilitanta w ramach grantéw doprowadzity do opracowania nowego algorytmu projektowania oswietlenia, ktéry pozwala
na ok. 7% redukcje pobieranej mocy {obliczenia prowadzone dla instalacji o$wietleniowych w miejscowosci Geel w Belgii,
we wspdtpracy z belgijskim operatorem sieci energetycznych EANDIS). Zafozeniem tego podejscia byta jednorodnosé
obszaru o$wietlanego (np. stafa szerokos¢ jezdni) oraz instalacji o$wietleniowej (identyczne, réwno oddalone od siebie
lampy). Takie zatozenie stosowane jest w dostepnych na rynku programach wspomagajacych projektowanie, np. DIALux,
Ulysse, Agi32 itp. Znaczacym wkiadem habilitanta byto zapewnienie skalowalnosci tych obliczen, ktérej nie posiada
wspomniane oprogramowanie: obliczenia mogty byé wykonywane nie tylko dla pojedynczej ulicy, ale dla obszaru catego
miasta. Obliczenia fotometryczne bazujace na grafowych modelach zbudowanych przez habilitanta zostaty wykorzystane
w nastepujacych projektach.

1. Modernizacja i optymalizacja energetyczna drogowe] instalacji oSwietleniowej: prace realizowane w ramach miedzy-
narodowego projektu R&D, Products and Services of a Living Smart Energy City Lab, dla instalacji oéwietleniowych
na terenie Flandrii (Belgia).

2. Kierowany przez habilitanta pilotazowy projekt systemu inteligentnego oSwietlenia {oparty o system LightGrid) na
terenie kampusu AGH, realizowany we wspétpracy i wspoHinansowany przez GE Lighting.

3. Projektowanie wielkoskalowych ,inteligentnych” instalacji oswietleniowych i systeméw ich sterowania:

(a) Projekt SOWA (wspéHinansowany ze $rodkéw NFOSIGW) — wymiana ok. 5500 punktéw éwietinych na
terenie m. Krakowa, poprzedzona optymalizacja konfiguracji instalacji oswietleniowych.

(b) Projekt Pilotazowa modernizacja oswietlenia ulicznego Miasta Krakowa wraz z rozbudowg warstwy teleme-
trycznej, stworzeniem systemu sterowania oraz budowa instalacji PV (wspétfinansowany ze érodkéw NFO-
SiGW oraz Gming Miejska Krakéw) — wymiana ok. 4000 punktéw éwietlnych na terenie m. Krakowa oraz
wdrozenie inteligentnego systemu sterowania, we wspGtpracy z NFOSIGW ZIKiT i Schreder Polska, poprze-
dzona optymalizacja konfiguracji instalacji oéwietleniowych i projektowaniem systemu sterowania opartego
o profile oéwietleniowe.

(c) Projekt LIRE — wymiana (tzw: retrofit) i inteligentne sterowanie ok. 1800 punktéw Swietlnych na terenie
gminy Zielonki, wspotpraca z GE Lighting, Tauron Dystrybucja.

(d) Projekt wymiany 700 opraw sodowych na oprawy LED w Pabianicach (woj. fédzkie). Efekt energetyczny
inwestycji objety jest klauzula poufnosci.
4. W trakcie praktycznej weryfikacji znajduja sie dwie koncepcje oparte o wyniki otrzymane przez habilitanta:

(a) Systemy (typu CAD, BIM - Building Information Modeling) projektowania architektonicznego [A9,B10],
w ktérych wykorzystuje sie stworzong przez habilitanta hierarchiczna hipergrafowa reprezentacje przestrzeni
(HHRP), dla modelowania zewnetrznych cech projektowanych obiektéw, oraz bedaca takze wynikiem badan
habilitanta, reprezentacje graféw cietych, dla zapewnienia wydajnosci transformacji grafowych.

(b) Automatyczna generacja tzw. graféw sterowania, w ktdrej korzysta sie z HHRP.
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5. Oméwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo — badawczych: udziat w projektach

1.

10.

Od 2015 - Miedzynarodowy projekt Predictable & Flexible Molten Salts Solar Power Plant (PreFlexMS), realizowany
w ramach perspektywy Horizon 2020.

. Od 2015 - Wykonawca merytoryczny w projekcie Pilotazowa modernizacja oswietlenia ulicznego Miasta Krakowa

wraz z rozbudowg warstwy telemetrycznej, stworzeniem systemu sterowania oraz budowa instalacji PV, realizowanym
we wsp6tpracy z ZIKiT w Krakowie.

. Od 2015 - Miedzynarodowy projekt wspdtfinansowany przez KIC InnoEnergy, Pifot implementation of an energy-

efficient lighting in a rural or suburban environments, realizowany przez konsorcjum AGH, Tauron, General Electric,
Gmina Zielonki.

. Od 2014 - Miedzynarodowy projekt wspétfinansowany przez KIC InnoEnergy (7.7.120.7050), Long life interconnec-

ted smart battery system for off-grid applications (FOGA).

. Od 2013 - Grant Narodowego Centrum Badan i Rozwoju (17.17.120.87010) /nnowacyjna elektrownia wiatrowa z

pionowa osig obrotu, o mocy 1,5 MW wyposazona w uktad przeksztaftnikowy umozliwiajacy uzyskanie wysokiej
efektywnosci przetwarzania energii wiatru w energie elektryczna przy niskich predkosciach wiatru.

2013-2014 - Kierownictwo mini-grantéw w ramach projektu SPIN - Model transferu innowacji w Matopolsce
(502.120.2066):

e Wykonanie formalnego modelu danych dla obliczeri fotometrycznych i jego analiza.
e Opracowanie aspektéw techniczno - ekonomicznych wdrazania inteligentnych systemdw oswietleniowych.

e Przeprowadzenie analizy efektywnosci zastosowania zjawiska ,.ambient lighting” w inteligentnych systemach
o$wietleniowych - opracowanie modelu matematycznego na bazie europejskich norm oswietleniowych, oraz
przeprowadzenie testéw symulacyjnych.

. 2012 - Przygotowanie WP6 zwycieskiego projektu w ramach FP7 (Novel technologies and management solutions for

protection of crowds), dotyczacego probleméw bezpieczenstwa: Simulation tool for event configuration, intervention
strategies and evacuation plans. Projekt koordynowany przez firmy Verint oraz Ernst & Young.

. Od 2012 - Kierownictwo zespotu ds. oswietlenia w projekcie strategicznym Zintegrowane Laboratorium Projektowo-

Operacyjne Inteligentnych Infrastruktur Energetycznych - Green AGH Campus, przygotowywanym we wsp6ipracy
m.in. z firma General Electric, Matopolskim Urzedem Marszatkowskim oraz innymi partnerami przemystowymi
i instytucjonalnymi. Aktualnie wystartowat kierowany przez habilitanta pilotazowy projekt systemu inteligentnego
o$wietlenia (oparty o system LightGrid) na terenie kampusu AGH, realizowany we wspétpracy z GE Lighting. Wybrane
publikacje:

(a) T.Szmuc, L. Kotulski, B. Wojszczyk, and A. Sedziwy, Green AGH Campus, w: Proceedings of SMARTGREENS

2012, ss. 159-162, 2012,

(b) A. Sedziwy,L. Kotulski, Supporting Fault Tolerance in Graph-Based Multi-Agent Computations, Lecture Notes
in Computer Science, vol. 7895, ss. 397-406, Springer, 2013.

. 2012-2014 - Projekt Narodowego Centrum Badar i Rozwoju: Nowoczesne technologie dfa/w procesie karnym i ich

wykorzystanie — aspekty techniczne, kryminalistyczne, kryminologiczne i prawne. Publikacja: L. Kotulski, S. Ernst,
R. Klimek, R. Mréwka, A. Sedziwy, |. Wojnicki. Problemy bezpieczeristwa w inteligentnych sieciach energetycznych,
w: Nowoczesne systemy tacznoéci i transmisji danych na rzecz bezpieczenstwa. Szanse i zagrozenia, pod red.:
Andrzej R. Pach , Zbigniew Rau , Michat Wagrowski, Wyd. Wolters Kluwer SA, 2013

2011-2013 - Aktywne uczestnictwo w przygotowaniu wniosku o grant w konkursie organizowanym przez KIC In-
noEnergy, zakoficzone otrzymaniem grantu na realizacje projektu Products and Services of a Living Smart Energy
City Lab — Alive & KIC-ing, a nastepnie petnienie funkgji koordynatora tematu projektowania o$wietlenia w ramach
WP6 tegoz projektu, realizowanego przez konsorcjum instytucji i firm z panstw UE, wspétfinansowanego przez wezet
wiedzy i innowacji KIC InnoEnergy. Wybrane publikacje:
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(a) A.Sedziwy, Effective Graph Representation for Agent-Based Distributed Computing, Lecture Notes in Computer
Science, vol. 7327, ss. 638—647, Springer, 2012,

b) A. Sedziwy, Representation of Objects in Agent-Based Lighting Design Problem, Advances in Intelligent and
D
Soft Computing, vol.170, ss. 209-223, Springer, 2012,

{(c) A. Sedziwy, M. Kozien-Wozniak, Computational Support for Optimizing Street Lighting Design, Advances in
Intelligent and Soft Computing, vol.170, ss. 241-255, Springer, 2012,

{(d) L. Kotulski, J. De Landtsheer, S. Penninck, A. Sedziwy, |. Wojnicki, Supporting energy efficiency optimization
in lighting design process, Proc. of 12th European Lighting Conference, LUX EUROPA 2013

11. 2009-2011 — Grant Narodowego Centrum Nauki: Formalna metodyka realizacji systeméw czasu rzeczywistego z
wykorzystaniem wizualnej obiektowej algebry proceséw, realizowanym pod kierunkiem dr. hab. Marcina Szpyrki.
Wybrane publikacje:

(a) L. Kotulski, M. Szpyrka, A. Sedziwy, Labelled transition system generation from Alvis language, Lecture Notes
in Artificial Intelligence, vol. 6881, ss. 180-189, Springer, 2011,

(b) A. Sedziwy, L. Kotulski, M. Szpyrka, Formal Methods Supporting Agent Aided Smart Lighting Design, Advances
in Intelligent and Soft Computing, vol. 170, ss. 225-239, Springer, 2012,

(c) L. Kotulski, M. Szpyrka, A. Sedziwy, K. Grobler-Debska, On generation of composite labelled transition systems
for alvis passive agents, The Scientific and Technical Journal ,Radioelectronic and Computer Systems”, 2012
[http://goo.gl /AT YyAa]

12. 1995-1997 - Projekt Komitetu Badari Naukowych 2P03B08308: Hadronizacja partonéw i ewolucja plazmy kwarkowo-
gluonowej — numeryczne rozwigzywanie nieliniowych czastkowych réwnan rézniczkowych nieliniowego modelu o,
opisujacych ewolucje plazmy kwarkowo-gluonowej.

6. Podsumowanie

Zainteresowania naukowe habilitanta skupione s3 wokét wykorzystania rozproszonych reprezentacji i transformacji gra-
fowych dla rozwigzywania probleméw wysokiej ztozonosci. Poczatkowo, prowadzone prace miaty charakter teoretyczny,
a obszar ich potencjalnego zastosowania ograniczat si¢ do wspomagania systeméw typu CAD [A9]. W okresie tym ha-
bilitant napisat szereg prac ktadacych podstawy pod formalizm tzw. graféw komplementarnych [Al]. W szczegdlnosci
wykazat wielomianowa (kwadratows) ztozonosé jego podstawowych algorytmoéw, decydujaca o mozliwosci praktycznego
zastosowania modelu. Na kolejnym etapie prac, réwnolegle do indywidualnie stworzonej koncepcji graféw cietych (sla-
shed graphs) [A2], w obszarze zainteresowan habilitanta pojawita sie kwestia projektowania energooszczednych systeméw
oéwietleniowych [A4,A8]. Zaproponowat on nowatorskie podejscie do obliczen fotometrycznych [A5] dajace 15% spa-
dek poboru mocy przy jednoczesnym spetnieniu norm oswietleniowych. Mimo doskonatych wtasnosci nowej metody,
pozostawataby ona bezuzyteczna dla praktycznych zastosowan z uwagi na swoja ztozono$¢ obliczeniows. Zastosowanie
formalizmu graféw cietych pozwalajace na redukeje zfozonosci obliczeniowej do poziomu umozliwiajacego praktyczne za-
stosowania nowego sposobu projektowania, takze w zakresie sterowania [A6,A7,B11] jest przedmiotem ztozonego wniosku
grantowego (status wniosku: w oczekiwaniu na rozstrzygniecie konkursu).

Niezaleznym kierunkiem badari prowadzonych przez habilitanta byta budowa uniwersalnego formalizmu hipergrafo-
wego, pozwalajacego na modelowanie obiektéw przestrzeni 3D [A3]. Stanowito to odpowiedz na zapotrzebowanie, jakie
ujawnity problemy projektowania systeméw oéwietlenia zewnetrznego, ich optymalizacji energetycznej i sterowania.

Nalezy nadmieni¢, ze wyniki tych badan znalazty praktyczne zastosowanie w ramach kilku projektéw o charakte-
rze wdrozeniowym, m.in.: (i) Products and Services of a Living Smart Energy City Lab (optymalizacja energetyczna
oéwietlenia zewn. na terenie Geel, Belgia), {ii) Pilot implementation of an energy-efficient lighting in a rural or sub-
urban environments (projektowanie wymiany ok. 1800 punktéw $wietinych i sterowania na terenie gminy Zielonki) czy
(iii) Pilotazowa modernizacja oswietlenia ulicznego Miasta Krakowa wraz z rozbudowa warstwy telemetrycznej, stworze-
niem systemu sterowania oraz budowa instalacji PV (projektowanie wymiany ok. 4000 punktéw $wietinych i sterowania
na terenie m. Krakowa)

Oba wymienione kierunki badai zostaty pofaczone w jeden petny i spdojny model obliczeniowy, ktdry habilitant
przedstawit w swojej monografii [A10].
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