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1 Posiadane dyplomy, stopnie naukowe

Akademia Gérniczo-Hutnicza im.S.Staszica w Krakowie,

doktorat na wydziale EAIIE w Katedrze Automatyki, 2004: “A Rule-based Inference Engine
Extending Knowledge Processing Capabilities of RDBMS” ("Regutowa Maszyna Wniosku-
jaca rozszerzajaca mozliwosci przetwarzania wiedzy Systeméw Zarzadzania Relacyjnymi
Bazami Danych”),

dziedzina: nauki techniczne, dyscyplina: informatyka, specjalnosé: informatyka.

Akademia Goérniczo-Hutnicza im.S.Staszica w Krakowle,

magisterium na wydziale EALE w Katedrze Automatyki, 2000: “Design and Implementa-
tion of a Graphical User Interface for Computer Aided Logical Design of Kheops Know-
ledge” ("Projekt i implementacja graficznego interfejsu uzytkownika wspomagajacego lo-
giczne projektowanie bazy wiedzy dla systemu Kheops Based System.”),

kierunek: automatyka i robotyka, specjalnosé: informatyka w sterowaniu i zarzadzaniu.

2 Informacje o zatrudnieniu w jednostkach naukowych

L]

1/12/2005-
Akademia Goérniczo-Hutnicza im.S.Staszica w Krakowie, Wydzial EALIB,
stanowisko: adiunkt,

12/8/2004-12/8 /2005

University of Missouri -~ St.Louis, Missouri, USA, Department of Mathematics and Com-
puter Science,

stanowisko: assistant professor,

15/8/2003-11/8/2004
Southern Illinois University Edwardsville, Illinois, USA, Department of Computer Science,
stanowisko: lecturer

15/8/2002-15/8/2003

University of Missouri — St.Louis, Missouri, USA, Department of Mathematics and Com-
puter Science,

stanowisko: lecturer (visiting professor rank),

1/10/1999 30/11,/2005
Akademia Gérniczo-Hutnicza im.S.Staszica w Krakowie, Wydzial EALE,
stanowisko: asystent,



3 Wskazanie osiggniecia

Tytul osiagniecia: Opracowanie koncepcji dualnej gramatyki grafowej (Dual Graph Grammar)
i jej zastosowanie w rozwiazywaniu problemow ekspresji semantycznej w procesie projektowania
i zarzadzania systemami sterowania.

3.1 Publikacje

Osiggniecie naukowe udokumentowane jest w postaci 12 publikacji powigzanych tematycznie.
Ponizej przedstawiam 6 z nich znajdujacych si¢ na liscie A czasopism MNISW.

H1 Igor Wojnicki i Leszek Kotulski. “Empirical Study of How Traffic Intensity Detector Para-
meters Influence Dynamic Street Lighting Energy Consumption: A Case Study in Krakow,
Poland”. en. W: Sustainability 10.4 (kw. 2018), s. 1221
IF: 1.789, punktacja (lista A czasopism MNiSW, 2017): 20

H2 Igor Wojnicki i Leszek Kotulski. “Improving Control Efficiency of Dynamic Street Lighting
by Utilizing the Dual Graph Grammar Concept”. en. W: Energies 11.2 (lut. 2018), s. 402
IF: 2.262, punktacja (lista A czasopism MNiSW, 2017): 25

H3 Igor Wojnicki, Leszek Kotulski, Adam Sedziwy i Sebastian Ernst. “Application of distributed
graph transformations to automated generation of control patterns for intelligent lighting
systems”. W: Journal of Computational Science 23 (list. 2017), s. 20-30
IF: 1.748, punktacja (lista A czasopism MNiSW, 2017): 30

H4 Igor Wojnicki, Leszek Kotulski, Adam Sedziwy, Sebastian Ernst i Barbara Strug. “Two-
level agent environment for intelligent lighting control”. en. W: International Journal of
Materials and Product Technology 53.2 (maj 2016), s. 187201
IF: 0.488, punktacja (lista A czasopism MNiSW, 2016): 15

H5 Igor Wojnicki, Sebastian Ernst i Leszek Kotulski. “Economic Impact of Intelligent Dynamic
Control in Urban Outdoor Lighting”. W: Energies 9.5 (2016), s. 314
IF: 2.262, punktacja (lista A czasopism MNiSW, 2016): 25

H6 Igor Wojnicki, Sebastian Ernst, Leszek Kotulski i Adam Sedziwy. “Advanced street lighting
control”. W: Ezpert Systems with Applications 41.4, Part 1 (mar. 2014), s. 999-1005
IF: 2.240, punktacja (lista A czasopism MNiSW, 2014): 35

Ponizej przedstawiam pozostale 6 publikacji, indeksowanych przez Thomson Reuters Web of
Science.

H7 Igor Wojnicki i Sebastian Ernst. “Smart Lighting Control Architecture and Benefits”. en.
W: Intelligent Information and Database Systems. Lecture Notes in Computer Science.
Springer, Cham, mar. 2018, s. 331-340
punktacja MNiSW, 2017: 15

H8 Igor Wojnicki i Leszek Kotulski. “Street Lighting Control, Energy Consumption Optimi-
zation”. en. W: Artificial Intelligence and Soft Compuling. Lecture Notes in Computer
Science. Springer, Cham, czer. 2017, s. 357364
punktacja MNiSW (2017): 15

H9 Igor Wojnicki. “Control Planning for Autonomous Off-Grid Outdoor Lighting Systems Ba-
sed on Energy Consumption Preferences”. en. W: Artificial Intelligence and Soft Compu-
ting. Lecture Notes in Computer Science. Springer, Cham, czer. 2016, s. 749757
punktacja MNiSW (2016): 15



H10 Igor Wojnicki, Leszek Kotulski i Sebastian Ernst. “On Scalable, Event-Oriented Control
for Lighting Systems”. W: KES-AMSTA. red. Dariusz Barbucha, Manh Thanh Le, Robert
J. Howlett i Lakhmi C. Jain. T. 252. Frontiers in Artificial Intelligence and Applications.
IOS Press, 2013, s. 40-49
punktacja MNiSW (2013): 10

H11 Igor Wojnicki i Leszek Kotulski. “Controlling Complex Lighting Systems”. en. W: Com-
plex Systems and Dependability. Red. Wojciech Zamojski, Jacek Mazurkiewicz, Jarostaw
Sugier, Tomasz Walkowiak i Janusz Kacprzyk. T. 170. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin
Heidelberg, 2013, s. 305 317
punktacja MNiSW (2012): 10

H12 Igor Wojnicki. “Implementing general purpose applications with the rule-based approach”.
W: RuleML’2011: Proceedings of the 5th international conference on Rule-based reasoning,
programming, and applications. Barcelona, Spain: Springer-Verlag, 2011, s. 360-367
punktacja MNiSW (2012): 10

Aktualne informacje z raportu cytowari sporzadzonego przez Thomson Reuters Web of Science
dotyczace moich publikacji przedstawione sg ponizej.

liczba publikacji 29
h-indeks 5
liczba cytowari 79
liczba cytowar bez samocytowan | 37

3.2 Omoéwienie wynikéw

Gléownym osiagnieciem naukowym, w realizowanych przeze mnie badaniach, jest opracowanie
koncepcji dualnej gramatyki grafowej (ang. Dual Graph Grammar). Umozliwia ona uporzad-
kowanie i uproszczenie opisu modelowanego problemu poprzez jego separacj¢ na dwa odrgbne
grafy zdefiniowane przez osobne gramatyki. Gdy podzial na dwie gramatyki jest niewystar-
czajacy mozliwe jest uogélnienie tej koncepcji na zbiér parami dualnych gramatyk. Ponadto,
wprowadzitem warunki walidacji, ktorych spelnienie umozliwia synchronizacje wiedzy zawarte]
w obu grafach, co sprzyja niezaleznemu ich przetwarzaniu. Przektada sig to bezposrednio na
zwiekszenie wydajnosci przetwarzania przez odpowiednie dopasowanie algorytmu do konkretnej
gramatyki oraz zastosowanie wspoibieznoéci. Do powstania tej koncepcji przyczynil sie szereg
badan, ktore przedstawie ponizej.

Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora zainteresowatem sie tworzeniem metodyk projek-
towania i programowania ztozonych systemow regutowych. Rozwinglem paradygmat drzew de-
cyzyjnych i tablic decyzyjnych do postaci grafu [H12]. Metodyke ta mozna zastosowac nie tylko
do klasycznych systeméw regulowych, ale réwniez do tworzenia aplikacji ogélnego przeznaczenia.
Struktura bazy wiedzy reprezentowana jest jako graf, w ktorym wezly sg tablicami decyzyjnymi.
Przykladowa realizacja odzwierciedlajaca aplikacje ogblnego przeznaczenia jaka jest edytor tek-
stu pokazana jest na rys.1. Tablice decyzyjne zbudowane sa w oparciu o logike atrybutowa [3].
Spelnienie warunkéw reguty tj. zaistnienie odpowiednich wartosci wskazanych atrybutéw, skut-
kuje decyzja, czyli zmiang wartodci innych atrybutéw lub przejéciem do kolejnej tablicy decy-
zyjnej. W zaproponowanej notacji graficznej, warunki od decyzji oddzielone sa podwéjng linig.
Przejscie reprezentowane jest przez strzatke. Przykladowo pierwsza regule tablicy ztt 1 mozna
odczytaé jako: jezeli atrybut inkey ma warto$é nalezaca do zbioru {left,right, backspace}, to
przyporzadkuj atrybutowi key wartos¢ atrybutu inkey i przejdZ do tablicy ztt 2.

Badania kontynuowalem wprowadzajac grafy hierarchiczne do strukturalizacji kontekstéw
wykonania regut. Bylo to zainspirowane i stalo si¢ rozwinieciem podejicia Context Based Re-
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Rysunek 1: Grafowa reprezentacja bazy wiedzy, wezly sg tablicami decyzyjnymi; przykladowa

aplikacja ogdlnego przeznaczenia bedaca edytorem tekstu; zaczerpnigte z [H12].
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Rysunek 2: Baza wiedzy z podzialem na hierarchiczne profile (konteksty), zastosowanie do ste-
rowania przestrzeni inteligentnych na przykladzie stacji benzynowej; zaczerpniete z [H12].




asoning (CxBR) [1]. Praktyczne zastosowanie polegato na zdefiniowaniu logiki sterowania oswie-
tleniem przestrzeni inteligentnych na przyktadzie stacji benzynowej [H11]. Dzigki wykorzystaniu
ustrukturalizowanej bazy wiedzy reprezentowanej przy pomocy grafu hierarchicznego, mozliwe
stato sie grupowanie regul na réznych poziomach ogélnosci, co w praktyce spowodowalo roz-
dzielenie modelowania sytuacji pracy normalnej oraz awaryjnej, z uwzglednieniem dodatkowych
podkontekstéw w obu sytuacjach. Przykladowy graf pokazany jest na rys.2. W ramach kontek-
stu, zwanego tutaj profilem, zdefiniowane sg reguty lub inne profile. Domy$lnym profilem jest
praca normalna (Normal), co jest oznaczone przez strzatke w lewym gornym rogu rysunku. Pro-
fil Normal zawiera podprofile Standby oraz Tracking. Reguty sktadaja sie z warunkéw, konkluzji
oraz opcjonalnej aktywacji wskazanego profilu. Warunki wystepuja po lewej stronie symbolu ->,
konkluzje po prawej stronie, aktywacja profilu reprezentowana jest za pomocg strzatki. Aktywny
moze byé¢ Tylko jeden profil na tym samym poziomie. W tym przypadku aktywny moze byc¢
Normal albo Emergency. Jezeli aktywny jest Normal to rowniez moze by¢ aktywny jeden z pod-
profili tj. Standby albo Tracking. Regula pierwsza w profilu Normal przetacza aktywny profil
na Emergency jezeli atrybut s, reprezentujacy wykrycie dymu, ma warto$¢ prawdy logicznej.
Jezeli nie wykryto dymu aktywowany jest profil Standby, jako rezultat dzialania drugiej reguly.
Pierwsza reguta w profilu Standby przelacza podprofil na Tracking jezeli wykryto ruch — wartosé
prawdy logicznej atrybutu m reprezentujacego wykrycie ruchu. Ponadto, druga regula ustawia
moc oéwietlenia na 10%, jezeli aktualna godzina, atrybut h, miesci si¢ w przedziale migdzy 20,
a 6. Jezeli natomiast aktualna godzina miesci si¢ w przedziale od 6 do 20, wtedy o$wietlenie
jest wylaczone (trzecia reguta, ustawienie odwietlenia na 0%). Prace zrealizowatem w ramach
uczestniczenia w grancie Products and Services of a Living Smart Energy City Lab — Alive &
KIC-ing (KIC InnoEnergy) w latach 2012-2013.

Dalsze badania prowadzitem w dw6ch kierunkach: praktycznym zwigzanym z implementa-
cja przetwarzania graféw w srodowisku agentowym, oraz strukturalizacja grafowa bazy wiedzy
(faktéw) o przestrzeni inteligentnej.

Rezultaty zastosowania podejécia agentowego oraz architektura rozwigzania przedstawiona
jest w [H4]. Podejécie takie umozliwia wspoibiezne przetwarzanie wiedzy reprezentowanej w
postaci grafu. Osiaganymi korzysciami jest skalowalnosé i efektywnos¢ [2].

Strukturalizacja bazy wiedzy zostalta natomiast opisana w [H10], a jej wynikiem jest propozy-
cja etykietowanego grafu dostepnosci sterowania Control Avadlability Graph (CAG). Propozycja
umozliwia reprezentacje topologicznie i konfiguracyjnie zlozonych systemoéw oswietleniowych,
wlaczajac w to oswietlenie nie tylko ulic, ale takze bardziej skomplikowanych przestrzeni takich
jak place, skwery itp. Przyklad takiego grafu zamieszczony jest na rys. 3. Pokazuje on zaleznosci
pomiedzy detektorami ruchu (IV), segmentami (S) na ktore podzielony jest obszar (A), konfigu-
racjami profili oéwietleniowych (C') oraz punktami wietlnymi (L). Graf reprezentuje przestrzen
Al, ktéra podzielona jest na segmenty S1...S59. Przykladowo detektor N5 wykrywa ruch w
segmencie S7, ktéry moze by¢ oéwietlany z duza intensywnoscia Ph, jezell aktywowana jest
konfiguracja oéwietlenia C'13, albo z niska intensywnoscig Pl, gdy aktywowana jest konfiguracja
C14. Jezeli aktywna jest konfiguracja C13, wtedy lampa L6 ustawiona jest na moc zdefiniowang
przez parll, natomiast L7 na parl2. Zaproponowany graf jest rozwini¢ciem koncepcji Control
System Influence Graph [4]. Co wiecej struktura ta moze by¢ podzielona z wykorzystaniem sla-
shed graphs [5], tak aby dla duzych przestrzeni umozliwi¢ agentowa realizacjg procesu sterowania.
Dzieki mozliwosci podziatu grafu zapewniona jest skalowalno$¢ procesu sterowania. Natomiast
zastosowanie konfiguracji umozliwia przetaczania pomiedzy precyzyjnie dobranymi, na drodze
obliczen fotometrycznych, zestawami parametréw $wiecenia opraw.

Rezultaty dalszych badan dotyczacych strukturalizacji bazy wiedzy z wykorzystaniem gra-
fow zawarte sa w [H6]. Bazuja one na zalozeniu, ze hipergraf reprezentujacy przestrzen ar-
chitektoniczng, transformowany jest do postaci etykietowanego i atrybutowanego grafu CAG.
Komplementarnie do w/w grafu wyspecyfikowany jest zbior regul sterowania taks przestrzenia
w postaci transformacji grafowych wykorzystujacych logike predykatow. CAG oraz transfor-



Rysunek 3: Strukturalizacja bazy wiedzy o przestrzeni inteligentnej na przykladzie oswietlenia
zewnetrznego; Control Availability Graph (CAG); zaczerpnigte z [H10].

Rysunek 4: Graficzna reprezentacja przyktadowej produkeji, ktéra realizuje proces sterowania
o$wietleniem na grafie CAG; zaczerpniete z [H6].

macje stanowia kompletna baze wiedzy, na ktorej przeprowadzany jest proces wnioskowania,
czego rezultatem sa odpowiednie sygnaly sterujace reprezentowane w postaci atrybutow. Istot-
nym osiagnieciem naukowym jest zastosowanie separacji grafu reprezentujacego fakty (CAG)
od regul wnioskowania, oraz przedstawienie regut w postaci transformacji grafowych. Ulatwia
to wdrozenie sterowania w nowych miejscach, wystarczy wyspecyfikowa¢ CAG, oraz umozliwia
uzycie tej samej logiki sterujacej, gdyz wyraza ona sposob sterowania, a nie fakfyczne zaleznosci
topologiczne miedzy punktami §wietlnymi i sensorami. Rezultatem jest spojny grafowy model
strukturalno-semantyczny. Przyktadowa produkcja, wykonywana na grafie CAG celem realizacji
procesu sterowania, pokazana jest na rys. 4. Produkcja jest wykonana jezeli lewa strona odpo-
wiada podgrafowi w CAG, takiemu, ze dla wezléw z etykietami K, P, S, C istniejg odpowiednio
indeksy: [, m, j i k, takie, ze odpowiednie wezly i krawedzie etykietowane sa: in, high, oraz
odpowiednio ustalone s wartosci atrybutéw podane w nawiasach kwadratowych. Dla weztow z
etykietami K i P jest to atrybut detected o wartosci true, natomiast dla weztow etykietowanych
C jest to atrybut engaged o wartosci off. Wtedy wartos¢ atrybutu engaged dla wezta etykieto-
wanego C o indeksie k zmienia si¢ na on. Powyzsza produkcja reprezentuje regule: jezeli jest noc
(Kl[true]), i wykryto ruch (Pml[true]) w (in) segmencie Sj, i konfiguracja definiujgca wysoki
poziom o$wietlenia (high) nie jest aktywna (Ck[off]), to ja aktywuj (Ck[on]).

Szczegolnym przypadkiem dla modelowania przestrzeni inteligentnych jest oSwietlenie au-
tonomiczne drég i ulic. Wspomniana autonomia polega na gromadzeniu przez kazdy punkt
oéwietleniowy energii elektrycznej z odnawialnych zrodet za pomocy paneli fotowoltaicznych oraz
miniaturowych turbin wiatrowych. Problemem do rozwigzania jest zapewnienie odpowiedniego
oéwietlenia w zaleznodci od ilo§¢ zmagazynowane]j energii. Opracowatem koncepcj¢ oraz opro-
gramowanie, ktore wykorzystujac formalnie zdefiniowane preferencje oswietleniowe oraz informa-
cje o aktualnym stanie natadowania magazynow energii, wyznacza odpowiedni plan sterowania
ogwietleniem. Zastosowalem grafows reprezentacje stanow oraz wnioskowanie wstecz. Badania
prowadzilem w ramach grantu FOGA (KIC InnoEnergy), w ktorym oprécz AGH braly udzial
firmy Wichary Technik, producent autonomicznych systeméw oswietleniowych, oraz EC Systems,
firma dostarczajaca rozwiazan z zakresu automatyki przemystowej i analityki danych. W wyniku
zastosowania w/w oprogramowania maksymalizowany jest czas pracy systemu o$wietleniowego.



Rezultaty badan przedstawione sg w [H9].

Modelowanie sterowania o$wietleniem zewnetrznym z wykorzystaniem graféw, zapropono-
wane w [H6], nie tylko usprawnia proces wdrazania, ale réwniez umozliwia analize rezultatow
zaleznych od topologii infrastruktury. Sa to miedzy innymi rezultaty ekonomiczne, a w szcze-
golnogci redukeja zuzycia energii elektrycznej, ktéra ma istotne znaczenie praktyczne. Grafowy
model §rodowiska postuzyl mi jako punkt wyjscia do analizy ekonomicznej oszczednosci energe-
tycznych plynacych z zastosowania dynamicznego sterowania ogwietleniem drog 1 ulic na terenie
zurbanizowanym w zaleznoéci od natezenia ruchu [H3].

Badania przeprowadzitem na rzeczywistej instalacji o§wietleniowej bedacej wybranym pod-
zbiorem sieci ulic w Krakowie. Zostaly one wykonane w ramach grantu Narodowego Funduszu
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej (NFOSIGW), przy wspolpracy z Zarzadem Infrastruk-
tury Komunalnej i Transportu w Krakowie: ISE, Pilotazowa modernizacja oswietlenia ulicznego
Miasta Krakowa wraz z rozbudowa warstwy telemetrycznej, stworzeniem systemu sterowania
oraz budows instalacji PV wymiany o$wietlenia (2015-2016). Projekt ten obejmowal zasiegiem
dzielnice Krowodrza i dotyczyt 3768 punktow $wietlnych. W ramach projektu odpowiedzialny
bytem za realizacje zadai dotyczacych inteligentnego sterowania.

Dane o natezeniu ruchu byly zbierane w okresie jednego roku z detektoréw zainstalowanych
na skrzyzowaniach (petle indukcyjne). Wykorzystanie grafow, a w szczegolnosci CAG, okazato
sie by¢ konieczne do zapewnienia zgodnodci poziomu o$wietlenia z normami oswietleniowymi
(PN-EN 13201). Zgodno§¢ jest zapewniona dzigki wykorzystaniu koncepcji konfiguracji oswie-
tlenia. Dana konfiguracja okresla jaki ma by¢ zbiér nastaw mocy dla punktéw Swietlnych aby
spelni¢ okreslona klase ogwietleniows. Zatem nawigzujac do rys. 3, segmenty odpowiadaja jedno-
rodnym odcinkom drogi lub ulicy, natomiast krawedzie pomiedzy C, a S sa etykietowane klasami
o$wietleniowymi. Konfiguracje punktéw §wietlnych (moce) wyliczane sa na podstawie obliczen
fotometrycznych. Potwierdzone rezultaty pochodzace z silnie zurbanizowanej sieci drég to 34%
oszczednosci energii elektryeznej. Jest to pierwszy w skali Swiatowej przypadek zastosowania dy-
namicznie zmieniajacego sie poziomu os$wietlenia, ktére jest zgodne z normami. Model formalny
w postaci grafu dotyczyt calosci obszaru projektu tj. 3768 punktéw $wietlnych. Rozmiar grafu
CAG wyniost 87093 krawedzi i 16589 wierzchotkow.

W [H3], w poréwnaniu z [H6], rozwiazalem dwa problemy: formalnej generacji CAG na
podstawie hipergrafu opisujgcego Srodowisko (General Environment Model — GEM), oraz re-
kurencyjnego wnioskowania. GEM oraz CAG zostaly formalnie opisane za pomocg gramatyk
grafowych oraz zostaly zdefiniowane produkcje umozliwiajgce automatyczne przejscie pomiedzy
nimi. Zatem aby moéc zastosowaé dynamiczne sterowanie wystarczy transformowaé¢ GEM do po-
staci CAG, na ktérym mozna wykonywaé wnioskowanie prowadzace do odpowiedniego ustalenia
parametréw pracy opraw. Aby zapobiec problemowi rekurencyjnego wnioskowania, ktory moze
prowadzi¢ do niejednoznacznosci stanéw oraz probleméw z warunkiem sfopu algorytmu wniosku-
jacego, wprowadzitem pojecie intencji. Rozszerza ono klasyczny proces wnioskowania wprzod,
oparty o generacje zbioru konfliktowego oraz wybor regul z tego zbioru, do postaci dwoch na-
stepujacych po sobie etapéw. Pierwszy etap generuje intencje, natomiast drugl etap realizuje
dzialania zwigzane z intencjami. Proces wnioskowania koniczy si¢ wraz z drugim etapem, co eli-
minuje zagrozenie wnioskowaniem rekurencyjnym. Ponadto, z uwagi na sformalizowane przejscie
od GEM do CAG, dookreélitemn zasady etykietowania i atrybutowania grafu. Etykiety uzywane
sg do reprezentacji statycznej informacji strukturalnej, natomiast atrybuty do zmieniajacych sie
w czasie stanow: sensoréw, intencji oraz aktywacji konfiguracji. Transformacje sterujace wyply-
waja jedynie na zmiane wartosci atrybutow.

Dzieki analizie zastosowanego modelu grafowego zidentyfikowatem problem wzajemnego wpty-
wu punktow §wietlnych owietlajacych sasiadujace przestrzenie [H8] (segmenty drogi lub ulicy).
Powoduje to efekt przeswietlen w przypadku zastosowania dynamicznego sterowania. Zapro-
ponowatem rozwiazanie minimalizujace zuzycie energii, i przedwietleri, w takich przypadkach,
kosztem zwickszenia zlozonosci grafu CAG. Szacunkowe obnizenie zuzycia energii po zastoso-
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waniu zaproponowanego podejécia, w przypadku infrastruktury miejskiej, ksztaltowalo sie na
poziomie 1.7%.

Rozwo]j sieci sensorycznych powoduje, ze infrastruktura pomiarowa staje sig coraz bardziej
skomplikowana. Przektada sig to z jednej strony na wzrost z zlozonosci grafu CAG, a z drugiej
na wyrazng polaryzacje wiedzy zawartej w grafie na opis oSwietlenia oraz zaleznos$ci logicznych
miedzy sensorami. Skoro w grafie wystepuje taki dualizm, to postawitem teze, ze istotna jest
reprezentacja wspomnianej wiedzy w formie dwoch graféw, z pewnymi dobrze zdefiniowanym
czeSciami wspolnymi, tak aby mozna bylo zrealizowa¢ semantyke sprzezenia wiedzy, w tym przy-
padku informacji o o$wietleniu — graf CAGy (Control Availability Graph) i sensorach — graf
DSGe (Detector Structure Graph). Oba grafy opisywane sa przez odrebne gramatyki, odpowied-
nio ¥ i ©, ze zdefiniowanymi warunkami synchronizacji. Sg to dwie perspektywy, specjalizowane
podgrafy, ktére moga by¢ postrzegana jako czesciowo niezalezne. Zaproponowany przeze mnie
mechanizm nosi nazwe dualna gramatykae grafowa (ang. Dual Graph Grammar) [¥,©)] i zostal
opublikowany w [H2]. Rezultatem jej zastosowania jest:

1. uporzadkowanie i uproszczenie opisu w poréwnaniu do pojedynczej gramatyki,

2. formalne zdefiniowanie warunkow walidacji dla obu gramatyk, ktére przy ich spelnieniu
gwarantuja synchronizacje wiedzy zawartej w obu grafach,

3. mozliwosé niezaleznego przetwarzania graféw opartych o odrebne gramatyki ¥ 1 0.

Mozliwosé niezaleznego przetwarzania grafow zbudowanych w oparciu o gramatyke dualng zwigk-
sza efektywnosé obliczeniows oprogramowania wykorzystujacego to podejscie. Jest to zwigzane
zaréwno z mozliwoscia zaimplementowania réznych mechanizméw reprezentacji 1 przetwarzania
danych dla obu graféw, jak rowniez przetwarzania wspotbieznego.

Zaproponowana gramatyke dualna jest zdefiniowana jako para gramatyk grafowych (v, 0]
taka, ze:

¥ = (Zy, Ty, Ay, Py, Sy, [y) (1)
0 = (Ze,Te, Ao, o, Se,1o) (2)
gdzie:

e Yy i Lo sa zbiorami etykiet weztow,

e Ay C Ty , Ao C Yo sa etykietami wezlow terminalnych,

e I'y i Ig sa zbiorami etykiet krawedzi,

o Oy i Pg sa zbiorami regut transformacji,

e Sy i Se sg grafami poczatkowymi,

e Iy i Ilg sy warunkami walidacji,

i spelnione jest: Xy NXeg # 0.

Gramatyka dualna [¥, 0] jest zsynchronizowana jezeli oba warunki walidacji tj. Ily 1 Ile sa
spelnione.

W [H2| przedstawilem zaréwno podstawy teoretyczne, jak i praktyczny przyktad zastoso-
wania prowadzacy do zmniejszenia zapotrzebowania na moc obliczeniowg przy przetwarzaniu
graféw. Jest to moje glowne osiagniecie badawcze. Zastosowanie dualnej gramatyki grafowej, na
przykladzie sterowania czescia systemu ogwietleniowego Krakowa, ktéra obejmuje 3768 punktow
swietlnych, skutkuje zmniejszeniem wymagan na moc obliczeniowa 2.8 raza. Na rys. 5 zrnajduje
sie schemat jednego ze skrzyzowan w Krakowie, z zaznaczonymi sensorami natezenia ruchu (D)
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Rysunek 5: Przyktadowe skrzyzowanie w Krakowie, petle indukcyjne (detektory natezenia ru-

chu): D2 11, D212, D2 21, D2_22, D4L_2, D4L, D4_22, D4_21, D4_12, D4_11, D3_11,
D3 12, D3 21, D3_22, D1 _12, D1_11, D1_22, D1_21, D24_1, segmenty: sl, s2, s3, s4, s5;

zaczerpniete z [H2].



oraz segmentami ogwietleniowymi (S). Odpowiedni graf CAGy pokazany jest na rys. 6, DSGe
natomiast na rys. 7. Oba grafy opisane sy przez gramatyke dualng [¥,0]. Czescia wspolng
sa wezly etykietowane dvt, tzw. wirtualne sensory, wezty w grafie, na ktérych realizowana jest
synchronizacja.

Grafy sa zdefiniowane jak ponizej. CAGy jest generowany przez gramatyke .

CAGy = (Viy, By, laby, labf, Sy, Ty, attl, attl, Ay, Af) (3)
gdzie:

e Vy jest skoriczonym, niepustym zbiorem wezléw, jednoznacznie identyfikowanych przez
funkeje indeksujaca Indez : Vg — IS, gdzie IS jest zbiorem symboli indeksujacych,

e Ey C Vy x Vi jest zbiorem krawedzi,

o \If_iabg : Vo — Ty jest funkeja etykietujaca wezly,

® lP_Eab‘E : By — D'y jest funkcja etykietujaca krawedzie,
e Yy = {s,l,dvt,dva,c} jest zbiorem etykiet wezléw, gdzie:

s reprezentuje segmenty,
— [ reprezentuje punkty $wietlne,
— dut reprezentuje wirtualne detektory natezenia ruchu,
— ¢ reprezentuje konfiguracje,

o I'y = {me3c,medb, me5} jest zbiorem etykiet krawedzi, gdzie: me2, me3, med, med sa
klasami o$wietleniowymi,

o att]i; Ve x g — 24Y jest funkcja atrybutujaca wezly, taka ze, dla z € Vy,l € Xy, 0 € A'{P"
atty (z,1)(a) jest wartoscig atrybutu a,

® att{? 1 EyxTyg — 245 jest funkcja atrybutujaca krawedzie, taka ze, dlax € Eg,l € I'y,a €
AE attE(z,1)(a) jest wartoScig atrybutu a,

DSGe jest grafem atrybutowanym, etykietowanym i skierowanym, generowanym przez grama-
tyke ©:
DSGo = (Vo, Eo,labs, To, atth, AS) (4)

gdzie:
e Vg, Bo, Ja.bg_._ a.ttg,Ag sg zdefiniowane podobnie do CAGw,
e Yo jest zbiorem etykiet wezlow, sktadajgcym sig miedzy innymi z:

— dut reprezentuje wirtualne sensory natezenia ruchu,
— dt reprezentuje wlasciwe sensory natezenia ruchu,
— &, —, %, /,min, maz reprezentuje operacje arytmetyczne,

— wal reprezentuje wartosci stale.
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Warunki walidacji sa zdefiniowana jako Ily:

Yo € Vi : lably (v) € Ay (5)

Yur,ve € Ly : laby(v1) = [, laby (vg) = dut
Jug € Ly : laby (v4) = s,
Jvs € Ly - frlf)v('us) =c,
{(va,v4), (va,v5)(v5,01)} C E (6)

oraz Ilg:
Vo € Vo : labg (v) € Ag (7)

Zatem CAGy oraz DSGe sa zsynchronizowane jezeli oba przedstawione wezesniej warunki wali-
dacji, tj. Ily 1 Ilg, sa spenione. '

W procesie sterowania graf CAGy przetwarzany jest za pomoca transformacji grafowych,
natomiast DSGg jest konwertowany do ekwiwalentnego wyrazenia arytmetycznego.

W ogolnym przypadku gramatykae dualna moze by¢ zastosowana do zbioru gramatyk grafo-
wych, dla ktérych synchronizacja bedzie zdefiniowana dla kazdej z par gramatyk.

Istotnym aspektem praktycznym, przy wdrazaniu systemoéw sterowania oSwietleniem drog
i ulic, jest dobér parametrow zrodet danych sensorycznych, takich jak np. czestos¢ pomiaréw
natezenia ruchu. Maja one wplyw zaréwno na koszty funkcjonowania takiego systemu, jak 1
na redukcje zuzycia energii. Rezultaty badai nad ich wplywem na zuzycie energii elektrycznej
przedstawitem w [H1|. Badania wykazaly, ze zastosowanie dynamicznego sterowania, na zroznico-
wanym obszarze miejskim, przy pomiarze natezenia ruchu co 15 minut prowadzi do oszczednodel
energii na poziomie 26.75%, dla normy PN-EN 13201 2004. Zwigkszenie czgstosci do 6 minut
skutkuje zwiekszeniem oszczednodci do 27%. Rezultaty zostaly réwniez zbadane dla noweliza-
cji normy z 2014 roku. Osiagniete wyniki to odpowiednio 47.43% i 47.69%. Zaprezentowane
wyniki nie bylyby osiagalne bez modelu grafowego, a w szczegélnosci CAG, opisujgcego system
o$wietleniowy i sterowanie w oparciu o transformacje grafowe. Wartodcig dodana jest réwniez
obserwacja, ze aktualizacja normy o$wietleniowej z 2014 roku przynosi istotne korzysci ekono-
miczne zwiazane z zastosowaniem dynamicznego sterowania w poréwnaniu z wersja z roku 2004.
Badania te dodatkowo pokazuja, jak model i transformacje grafowe, technologia oraz regulacje
branzowe przektadajg sie na konkretne zyski ekonomiczne.

Szczegdly rozwiazania informatycznego implementujacego system sterowania zrealizowarny
pilotazowo w Krakowie pokazatem w [H7]. Dalsze badania i ich praktyczne zastosowania m.in. do
dynamicznego sterowania systemami o$wietlenia zewnetrznego zgodnego z normg PN-EN 13201,
prowadzone sg aktualnie w ramach grantu NCBiR (Opracowanie innowacyjnego w skali swiata
systemu PhoCa Custom do projektowania, sterowania i zarzadzania infrastrukturg oswietleniows
miast) przez spotke GRADIS, spin-off powolany przez Akademie Gérniczo-Hutnicza.

Podsumowujac, moim gléwnym osiagnieciem naukowym udokumentowanym przez powig-
zany tematycznie cykl publikacji jest koncepcja dualnej gramatyki grafowej i jej zastosowanie w
rozwigzywaniu probleméw ekspresji semantycznej w procesie projektowania i zarzadzania syste-
mami sterowania. Jej uzycie powoduje separacje semantycznie odrebnych aspektéw modelowanej
rzeczywistosci na dwa odrebne grafy zdefiniowane przez osobne gramatyki. Powoduje to upo-
rzadkowanie i uproszczenie opisu modelowanego problemu. Ponadto, wprowadzilem warunki
walidacji, ktérych spelnienie umozliwia synchronizacje wiedzy zawartej w obu grafach. Sprzyja
to niezaleznemu przetwarzaniu takich graféw. Przeklada sie to bezposrednio na zwigkszenie wy-
dajnosci przetwarzania przez zastosowanie wspotbieznosci oraz przez odpowiednie dopasowanie
algorytmu przetwarzania do konkretnego grafu, co potwierdzaja eksperymenty oraz praktyczne
zastosowanie. Mozliwe jest rowniez dalsze uogodlnienie koncepcji dualnej gramatyki grafowej na
zbior gramatyk dualnych parami.
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Rysunek 6: Przyktadowe skrzyzowanie w Krakowie; CAGy zbudowany na podstawie gramatyki
U opisujacej strukture; zaczerpniete z [H2).
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Rysunek 7: Przykladowe skrzyzowanie w Krakowie; DSGg zbudowany na podstawie gramatyki
© opisujacej ewaluacje wartosci sensorycznych; zaczerpnigte z [H2].
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Gtéwna aplikacjg prezentowanej koncepcji jest modelowanie systemow sterowania przestrze-
niami inteligentnymi na przykladzie odwietlenia drég i ulic.

4 Pozostale osiaggniecia naukowo-badawcze

W ponizszych projektach pelnilem lub pelnie funkcje kierownika.

1,

Opracowanie innowacyjnego w skali swiata systemu PhoCa Custom do projektowania, ste-
rowania i zarzadzania infrastruktura ogwietleniowa miast, rozpoczgty w 2017, grant NCBIR,
kierownik zadania dot. inteligentnego sterowania oswietleniemn.

PreFlexMS — Predictable Flexible Molten Salts Solar Power Plant - Demonstration of rene-
wable electricity and heating/cooling technologies LCE-03-2014 (Demonstracja technologii
odnawialnej energii elektrycznej oraz ogrzewania/chtodzenia LCE-03-2014), rozpoczety w
2015, w ramach Horyzont 2020, kierownik zadan Akademii Gérniczo Hutniczej w Krako-
wie.

XTRF Collab, 2012-2013, zlecenie z przemyslu XTRF Management Systems sp. z 0. o.,

kierownik.

Projekt strategiczny Zintegrowane Laboratorium Projektowo-Operacyjne Inteligentnych
Infrastruktur Energetycznych - Green AGH Campus, 2013, Akademia Gérniczo-Hutnicza
oraz General Electric, kierownik podzadania dot. rozwiazai informatycznych.

W ponizszych projektach petnitem lub peknig funkcje nadzoru merytoryczno-formalnego.

1.

2.

Audyty Technologiczne wykonane przez Centrum ISI, Akademia Gérniczo-Hutnicza w Kra-
kowie, 2016-2018, organ przyznajacy fundusze: Urzad Marszalkowski Wojewédztwa Ma-
topolskiego, nadzor merytoryczno-formalny 62 projektow.

Portfolio projektow Centrum ISI, 2013-2015, organ przyznajacy fundusze: Urzgd Marszal-
kowski Wojewo6dztwa Malopolskiego, nadzér merytoryczno-formalny 42 mini-grantow
badawczych.

W ponizszych projektach petnitem lub petnie funkcje wykonawcy.

1.

Long life interconnected smart battery system for off-grid applications (FOGA), 20152016,
grant KIC InnoEnergy, wykonawca.

ISE: Pilotazowa modernizacja o$wietlenia ulicznego Miasta Krakowa wraz z rozbudowa
warstwy telemetrycznej, stworzeniem systemu sterowania oraz budowq instalacji PV, grant
NFOSiGW, 2015 2016, wykonawca.

Products and Services of a Living Smart Energy City Lab - Alive & KIC-ing, 2012-2013,
grant KIC InnoEnergy, wykonawca.

Inteligentny System Informacyjny dla Globalnego Monitoringu, Detekcji i Identyfikacji Za-
grozen (INSIGMA), 2011-2015, grant NCBiR, wykonawca.

Hybrydowa Inzynieria Wiedzy: Zintegrowane narzedzia komputerowe do efektywnego wy-
twarzania niezawodnego oprogramowania w oparciu o deklaratywny model logiczny (HE-
KATE), 20072009, grant Ministerstwa Nauki i Informatyzacji, wykonawca.

Bratem udzial w komitetach organizacyjnych wymienionych ponizej miedzynarodowych i
krajowych konferencji naukowych.
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1.

Systemy Czasu Rzeczywistego, 2012, Krakoéw, czlonek komitetu organizacyjnego.

Zapewnienie jakosci systemow o§wietleniowych, Krakow, 2014, organizator.

Otrzymalem nastepujace nagrody i wyrdznienia.

1

Nowe Impulsy 2017, XIV Kongres Nowego Przemystu, wyréznienie za stworzenie ciekawej
oferty realizujacej w praktyce idee¢ efektywnosci energetycznej.

Zespotowa nagroda organizacyjna 3-go stopnia, 2015, Akademia Gérniczo-Hutnicza w Kra-
kowie.

Drugie miejsce w miedzynarodowym konkursie The Business Booster w Berlinie, 2015,
KIC InnoEnergy, rozwigzania firmy GRADIS (spin-off Akademii Gérniczo-Hutniczej w
Krakowie) wykorzystujace sztuczna inteligencje.

Platinum Award Security/Safety, 2015, International Exhibition of Economics and Scien-
tific innovations, System wspomagania zarzadzaniem ruchem drogowym oparty o analize
obrazu z kamer, rezultaty projektu INSIGMA.

Bratem udzial w nastepujacych sieciach i konsorcjach badawczych.

1.

Konsorcjum do wniosku o grant europejski: Foresight, the future of big data lies with pre-
scriptive analytics ICT-16-2015, 8 partneréw miedzynarodowych, Horizon 2020, 2015,
charakter uczestnictwa: budowa konsorcjum, kierowanie opracowaniem merytorycz-
nym zakresu badari dot. analityki danych i uczenia maszynowego oraz zdefiniowanie zadan
Akademii Gorniczo-Hutnicze] w Krakowie.

Konsorcjum do wniosku o grant europejski: PreFlexMS — Predictable Flexible Molten Salts
Solar Power Plant — Demonstration of renewable electricity and heating/cooling techno-
logies LCE-03-2014, 14 partneréw miedzynarodowych, Horizon 2020, 2014, charakter
uczestnictwa: budowa konsorcjum, kierowanie wykonaniem wkladu merytorycznego
dot. uczenia maszynowego i zdefiniowanie zadan Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krako-
wie.

CHIST-ERA-NET, 2014, charakter uczestnictwa: definiowanie obszaréw badawczych
do pozniejszego finansowania.

Konsorcjum do wniosku o grant europejski: "Universal Data Structure”, 8 partneréw
miedzynarodowych, FP7, 2012, charakter uczestnictwa: opracowanie wkladu me-
rytorycznego dot. metod reprezentacji wiedzy dla uczenia maszynowego 1 systemow
inteligentnych.

Organizowalem i kierowalem jednostka transferu wiedzy, innowacji i technologii informa-
tycznych we wspolpracy z naukowcami z osrodkéw polskich oraz z przedsigbiorcami.

1.

SPIN - Model Transferu Innowacji w Malopolsce, 2013 2015, organ przyznajacy fundu-
sze: Matopolski Regionalny Program Operacyjny, partnerzy: Urzgd Marszatkowski Wo-
jew6dztwa Maltopolskiego, Politechnika Krakowska, Uniwersytet Jagielloniski, Uniwersytet
Jagielloniski Collegium Medicum.

Matopolskie Centra Transferu Wiedzy, 2016-2018, organ przyznajacy fundusze: Malopolski
Regionalny Program Operacyjny, partnerzy: Urzad Marszatkowski Wojewo6dztwa Malopol-
skiego, Politechnika Krakowska, Uniwersytet Jagielloriski.
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Organizowalem wspoélprace miedzynarodowsq z naukowcami i przedsiecbiorcami z osrodkow
zagranicznych.

o Nowe metody zarzadzania energia elektryczna, 2013, organ przyznajacy fundusze: Urzad
Marszatkowski Wojewodztwa Malopolskiego, wspélpraca z nastepujacymi partnerami:

1. General Electric Digital Energy, Bracknell, Anglia,

2. General Electric Digital Energy, Livingstone, Szkocja,

3. General Electric Digital Energy, Atlanta, Georgia, USA,

4. General Electric Global Research Center, Albany, New York, USA,

5. Southern California Edison, Westminster, California, USA.
Bytem czlonkiem nastepujgcych organizacji.

1. Association for the Advancement of Artificial Intelligence, 20072014, czlonek zwyczajny.

2. KES Knowledge-Based and Intelligent Engineering Systems Society, 2013-2014, czlonek
ZWYCZajny.

Wykonalem nastepujace ekspertyzy i opracowania na zamowienie.

1. Igor Wojnicki, 2017-2018, zakres: zaprojektowanie 1 wycena procesu badawczego dot. opty-
malizacji zarzadzania zespotami w oparciu o modele formalne, zamawiajacy: Leanpassion
Sp. z 0.0.

2. Igor Wojnicki, 2015, zakres: zastosowanie inzynierii systemow do utworzenia modelu kosz-
tow wdrazania polityki bezpieczenstwa dla elektroenergetyki, zamawiajacy: KIC Inno-
Energy.

3. Antoni Ligeza, Grzegorz J. Nalepa, Igor Wojnicki, 2006, tytul: Opinia w sprawie propono-
wanej zmiany architektury systemu ESOD, zamawiajacy: Naczelna Izba Kontroli.

Bratem udzial w nastepujacych zespolach eksperckich i konkursowych.

1. Konkurs inzynierski EBEC Challenge Poland, 2018, charakter udziatu: czlonek jury.

2. SPIN - model transferu innowacji w Matopolsce, 2012-2015, cel: zbudowanie modelu trans-
fer innowacji i wspotpracy pomiedzy uczelniami wyzszymi, a przedsigbiorstwami, charakter
udziahlu: czlonek rady programowej.

Recenzowalem réwniez jeden projekt badawczy dla Narodowego Centrum Nauki w 2012.
Ponadto recenzowatem publikacje dla nastepujacych czasopism.

1. Energies Journal, MDPI, 2018, 1 manuskrypt.

2. Sustainability Journal, MDPI, 2015-2018, 3 manuskrypty.

3. Expert Systems with Applications, Elsevier, 2013, 1 manuskrypt.
4. Neurocomputing Journal, Elsevier, 2012, 1 manuskrypt.

Jestem lub bylem czlonkiem komitetu programowego i recenzentem nastepujacych kon-
ferencji.
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Miedzynarodowa konferencja Evaluation of Novel Approaches to Software Engineering
(ENASE), 2012-2018, cztonek komitetu programowego i recenzent.

Miedzynarodowa konferencja Smartgreens: International Conference on Smart Cities and
Green ICT Systems, 2013-2018, czlonek komitetu programowego i recenzent.

Miedzynarodowa konferencja International Conference on Event-Based Control, Communi-
cation and Signal Processing EBCCSP, 2016, cztonek komitetu programowego 1 recenzent.

Miedzynarodowa konferencja International Conference on the Sustainable Energy and Envi-
ronmental Development (SEED), 2016, czlonek komitetu programowego 1 recenzent.

Miedzynarodowa konferencja IEEE International Conference on Sustainable Computing
and Communications (SustainCom), 2016, cztonek komitetu programowego i recenzent.

Miedzynarodowa konferencja IEEE International Conference on Green Computing and
Communications, 2015, cztonek komitetu programowego i recenzent.

Miedzynarodowa konferencja KES International Conference on Sustainable Design and
Manufacturing, 2013, cztonek komitetu programowego i recenzent.

Ponadto jestem wspotautorem ponizszego zgloszenia patentowego.

e Zgloszenie patentowe, 2017, System i sposéb zarzadzania regutami sterowania sygnaliza-

cja $wietlng na skrzyzowaniu - [System and the method to manage the rules of control
of the traffic lights on the crossing] / Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Sta-
szica w Krakowie ; wynalazca: DZIECH Andrzej, CHMIEL Wojciech, ERNST Sebastian,
KADEUCZKA Piotr, MIKRUT Zbigniew, SZWED Piotr, WOJNICKI Igor. — Int.CL:
G08G 1/08(2006.01) Polska. — Opis zgloszeniowy wynalazku ; PL 414870 Al ; Opubl.
2017-05-22. — Zgtosz. nr P.414870 z dn. 2015-11-20 // Biuletyn Urzedu Patentowego ;
ISSN 0137-8015 ; 2017 nr 11, s. 42., wspolautor zgloszenia patentowego.

Ponizej znajduja sie moje pozostale osiggniecia.

1.
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Spotkania Energetyczna przy Kawie, 2013, wspolorganizacja wydarzenia oraz prelekcja
dot. zastosowan systeméw inteligentnych.
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