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1. Uzyskane tytuly i stopnie naukowe

2004 - Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydzial Elek-
trotechniki, Automatyki, Informatyki i Elektroniki. Uzyskanie stopnia doktora nauk
technicznych w dyscyplinie Automatyka i Robotyka.

1992 - Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydziat Elektro-
techniki, Automatyki, Informatyki i Elektroniki. Uzyskanie stopnia magistra inzyniera w dys-
cypline Elektronika ze specjalizacja Automatyka.



2. Przebieg zatrudnienia

Okres

Miejsce zatrudnienia

1992-
2003

Wydzial Elektroniki, Automatyki, Informatyki i Elektrotechniki, Katedra
Automatyki, Laboratorium Badan Operacyjnych na Akademii Gorniczo-

Hutniczej w Krakowie — stanowisko naukowo-techniczne.

2004-
2019

Wydzial Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycz-
nej, Katedra Automatyk i Robotyki — stanowisko adiunkta.

2000-
2002

BOT.NET USA - zastosowanie metod sztucznej inteligencji do przetwarza-
nia danych w oparciu o algorytmy wnioskujgce m.in. projekt oraz realiza-
cja automatycznego systemu wnioskujacego na rozproszonych repozyto-
riach ontologicznych - lider grupy tworzacej algorytmy Al.

2002-
2004

ComputerLand S.A - zarzadzanie analizg biznesowg, opracowanie wyma-
gan oraz projekt techniczny projektow dla: Intranet Portal PZU GROUP, Sys-
tem zarzgdzania przeptywem pracy UPC Broadband, System zarzqdzania
przeptywem pracy PFRON - Kierownik grupy analityczne;.




3. Wskazanie osiggnie¢ naukowo-badawczych

3.1. Tytul i zakres osiggniecia naukowego

Zgodnie z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule na-
ukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, Autor wskazuje jako osiggniecie naukowe
cykl publikacji pod wspélnym tytutem:

»Zastosowanie algorytmow przyblizonych do rozwigzywania N'P-trudnych zagadnien

dyskretnych.”

Prezentowany cykl publikacji obejmuje 14 publikacji, w tym 5 z listy filadelfijskiej i 12 in-
deksowanych w Web of Science. Wsréd osiagnie¢ dodatkowych, rozszerzajacych gtéwny nurt
badawczy, wyr6zniono 11 publikacji, w tym 2 z listy filadelfijskiej. Wyniki przedstawione w
ponizej zaprezentowanych pracach stanowia oryginalne osiggniecia Autora i moga by¢ trak-
towane jako jego oryginalny wktad w rozwoj nauk technicznych w dyscyplinie Automatyki i
Robotyki. Na osiggniecie naukowe sktada sie:

1.

Opracowanie mechanizmow bazujacych na zaproponowanej i udowodnionej przez Autora
formule umozliwiajacej wyznaczenie warunkowej wartosci oczekiwanej funkcji celu dla
zagadnienia kwadratowego przydziatu (Quadratic Assignment Problem - QAP) [4].

. Opracowanie mechanizméw poprawiajacych wydajno$é¢ populacyjnych algorytmow przy-

blizonych dla N'P-trudnych zagadnien optymalizacyjnych ([I1], [22], [10], [21]).

. Opracowanie dla zagadnienia kwadratowego przydziatu (QAP) algorytmu przyblizonego

wykorzystujacego paradygmaty mechaniki kwantowej. Zaproponowany mechanizm bazu-
jacy na reprezentacji z zastosowaniem g¢-bitow oraz przetwarzaniu z zastosowaniem bra-
mek kwantowych pozwala na sterowanie poziomem eksploracji lub intensyfikacji podczas
przeszukiwania przestrzeni rozwiazan ([15]).

. Opracowanie réwnolegtych implementacji algorytméw populacyjnych na platformie

sprzetowej GPU (Graphical Processing Unit) w celu poprawy ich efektywnosci w poszu-
kiwaniu rozwigzan przyblizonych dla N'P-trudnych zagadnien optymalizacyjnych ([27],
[19]).

. Opracowanie algorytméw umozliwiajacych optymalizacje ruchu drogowego, w ktorych

model dyskretny zostal rozszerzony poprzez zastosowanie arytmetyki przedziatowej. Po-
zwolito to sformutowaé odpowiednie twierdzenia umozliwiajace optymalizacje decyzji o
wyborze trasy, gdy stan ruchu drogowego ulega czestym zmianom ([17]).

. Opracowanie algorytmu rojowego (PSO) w celu wyznaczania najlepszej trasy oraz stero-

wania ruchem drogowym poprzez dynamiczny dobdér dlugodci faz sygnalizacji $wietlnej.
Zastosowanie algorytmu przyblizonego pozwolilo na optymalizacje trasy ruchu w sieci
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3.1. Tytut i zakres osiqggniecia naulowego 8

drogowej w czasie rzeczywistym, uwzgledniajac czeste zmiany wartosci parametréw opi-
sujacych stan ruchu drogowego ([I], [6], [9]).

7. Opracowanie specjalizowanego algorytmu ewolucyjnego wykorzystywanego w predyk-
¢ji parametréw opisujacych ruch drogowy z zastosowaniem formalizmu rozmytych map
kognitywnych. Zaproponowana metoda pozwala na efektywne oszacowanie parametrow
ruchu dla catej sieci na podstawie rzadkich pomiaréw ([18]).

8. Opracowanie specjalizowanego algorytmu przyblizonego bazujacego na algorytmie Tabu
Search do oceny scenariuszy rozwoju technologii ([12]).

3.1.1. Publikacje wchodzace w sklad osiggniecia

1. [Chmiel, 2019] W. Chmiel. Evolutionary algorithm using conditional expectation value
for quadratic assignment problem. Swarm and Evolutionary Computation, 46:1 — 27,
2019 (IF=3.818, MNiSW: 50).

2. [Chmiel, Kwiecen, 2018a] W. Chmiel and J. Kwieciei. Quantum-Inspired Evolutio-
nary Approach for the Quadratic Assignment Problem. Entropy, 20(10), 2018 (IF=2.35,
MNiSW: 30) (60%).

3. [Chmiel et all, 2018b] W. Chmiel, I. Skalna, and S. Jedrusik. Intelligent route plan-
ning system based on interval computing. Multimedia Tools and Applications, Oct 2018
(IF=1.154, MNiSW: 30) (75%).

4. [Chmiel et all, 2017a] W. Chmiel, P. Kadluczka, J. Kwieciei, and B. Filipowicz. A
comparison of nature inspired algorithms for the quadratic assignment problem. Bulletin
of the Polish Academy of Sciences: Technical Sciences, 65(4):513-522, 2017 (IF=1.361,
MNiSW: 25) (55%).

5. [Dziech, Chmiel et all, 2017b] Andrzej Dziech and Wojciech Chmiel and Sebastian Ernst
and Piotr Kadtuczka and Zbigniew Mikrut and Piotr Szwed and Igor Wojnicki. System
and the method to manage the rules of control of the traffic lights on the crossing,
PL414870A1, BUP 11/2017, 11 2017 (Patent) (55%).

6. [Chmiel et all, 2016a] W. Chmiel, J. Daida, A. Dziech, S. Ernst, P. Kadtuczka, Z. Mi-
krut, P. Pawlik, P. Szwed, and I. Wojnicki. INSIGMA: an intelligent transportation sys-
tem for urban mobility enhancement. Multimedia Tools and Applications, 75(17):10529—
10560, Sep 2016 (IF=1.361, MNiSW: 25) (32%).

7. [Chmiel et all, 2016b] W. Chmiel, P. Kadtuczka, J. Kwiecien, B. Filipowicz, and P. Pu-
kocz. Strategic Planning Optimization Using Tabu Search Algorithm. In A. M. Skuli-
mowski and J. Kacprzyk, editors, Knowledge, Information and Creativity Support Sys-

tems: Recent Trends, Advances and Solutions, pages 315-328, Cham, 2016. Springer
International Publishing (WoS, MNiSW: 15) (60%).

8. [Chmiel et all, 2015a] W. Chmiel and P. Szwed. Learning Fuzzy Cognitive Map for
Traffic Prediction Using an Evolutionary Algorithm. In A. Dziech, M. Leszczuk, and
R. Baran, editors, Multimedia Communications, Services and Security, volume 566 of

Communications in Computer and Information Science, pages 195-209. Springer Inter-
national Publishing, 2015 (WoS, MNiSW: 15) (60%).

9. [Szwed, Chmiel et all, 2015b] P. Szwed, W. Chmiel, and P. Kadtuczka. OpenCL Imple-
mentation of PSO Algorithm for the Quadratic Assignment Problem. In L. Rutkowski,

W. Chmiel Autoreferat



3.2. Syntetyczny opis oryginalnych wynikéw zawartych w cyklu publikacji 9

M. Korytkowski, R. Scherer, R. Tadeusiewicz, L. A. Zadeh, and J. M. Zurada, editors,
Artificial Intelligence and Soft Computing, volume 9120 of Lecture Notes in Compu-
ter Science, pages 223-234. Springer International Publishing, 2015 (WoS, MNiSW: 15)
(45%).

10. [Chmiel, Szwed, 2015¢] W. Chmiel and P. Szwed. Bees Algorithm for the Quadratic
Assignment Problem on CUDA Platform. In A. Gruca, A. Brachman, S. Kozielski,
and T. Czachérski, editors, Man—Machine Interactions 4, volume 391 of Advances in

Intelligent Systems and Computing, pages 615-625. Springer International Publishing,
2016 (WoS, MNiSW: 15) (70%).

11. [Filipowicz, Chmiel et all, 2010] B.Filipowicz, W. Chmiel, and P. Kadtuczka. Kontur wy-
pukty w trojwymiarowym zagadnieniu pakowania —Convex contour for 3D bin packing
problem. Automatyka/Automatics, 14(3):867-883, 2010 (MNiSW: 6) (60%).

12. [Chmiel et all, 2011] W. Chmiel, P. Kadtuczka, and S. Ernst. A Multicriteria Model for
Dynamic Route Planning. In A. Dziech and A. Czyzewski, editors, Multimedia Com-

munications, Services and Security, pages 174-182, Berlin, Heidelberg, 2011. Springer
Berlin Heidelberg (WoS, MNiSW: 10) (60%).

13. [Chmiel et all, 2010] W. Chmiel, P. Kadtuczka, K.Wala, and S.Jedrusik. Algorytmy
heurystyczne w tréjwymiarowym zagadnieniu pakowania — heuristic algorithm for three-
dimensional packing problem. Automatyka/Automatics, 14(3/2):827-840, 2010 (MNiSW:
6) (67%).

14. [Filipowicz, Chmiel et all, 2009] B. Filipowicz, W. Chmiel, and P. Kadtuczka. Ukierun-
kowane przeszukiwanie przestrzeni rozwigzan w algorytmach rojowych — guided search
using particle swarm optimization algorithm. Automatyka, 13(2):247-255, 2009 (70%).

3.2. Syntetyczny opis oryginalnych wynikéw zawartych w cyklu publi-
kacji

Wprowadzenie

Zasadniczym celem badan prowadzonych przez Autora byto opracowanie algorytméw przy-
blizonych umozliwiajgcych efektywne rozwigzywanie problemoéw nalezgcych do klasy dyskret-
nych zagadnien NP-trudnych. W prowadzonych pracach badawczych skupiono sie na pro-
blemie kwadratowego przydziatu (Quadratic Assignment Problem - QAP), jednym z najtrud-
niejszych N'P-trudnych zagadnien dyskretnych.

Zagadnienie kwadratowego przydziatu zostato zdefiniowane przez Koopmansa oraz Beck-
mana w 1957 roku, jako matematyczny model alokacji przedsiewzie¢ w dziatalnosci gospodar-
czej. Pozostaje on jak dotad jednym z najtrudniejszych probleméw optymalizacji kombina-
torycznej, generalizujacym wiele innych trudnych do rozwiazania zagadnien. Jak dotad brak
jest metod, ktore w akceptowalnym czasie, w sposéb doktadny, pozwalaja rozwiaza¢ problem
QAP o rozmiarze wigkszym niz 25.

Problemy badawcze zwiazane z zagadnieniem QAP, nie ograniczaja si¢ jedynie do uzy-
skania rozwigzania optymalnego. Sahni and Gonzalez [4] udowodnili, ze zagadnieniem N P-
trudnym jest wyznaczenie dowolnej € — aproksymacji problemu QAP.

Jak dotad udowodniono istnienie algorytmow wielomianowych dla niewielu specyficznych
przypadkéw generalizowanych przez QAP: zagadnienia gestego liniowego uporzadkowania

W. Chmiel Autoreferat



3.2. Syntetyczny opis oryginalnych wynikéw zawartych w cyklu publikacji 10

(dense linear arrangement problem) oraz problemu komiwojazera, w ktérym macierz wspol-
czynnikoéw spetnia nieréwnosé tréojkata.

Problem kwadratowego przydzialu znajduje zastosowanie w wielu interesujgcych zagad-
nieniach praktycznych nauki i techniki. Wsréd nich mozna wymieni¢ zagadnienia przydziatu
zadani do maszyn, planowania architektonicznego (budynkéw oraz ciagéw komunikacyjnych),
optymalizacji dtugosci polaczen, analizy zaleznosci ekonomicznych, wywazania topat turbiny,
okreslania powigzan pomiedzy informacjami zapisanymi na tasmach magnetycznych, projek-
towania uktadéw VLSI oraz analizy reakcji chemicznych dla substancji organicznych.

Posta¢ Koopmansa-Beckmana problemu QAP mozna sformutowaé nastepujaco. Rozwazmy
problem przydziatu zbioru zadan do zbioru maszyn, w ktorym catkowity koszt dziatania sys-
temu zalezy od odleglosci pomiedzy maszynami oraz od wielkosci przeptywow definiujacych
technologiczne powigzania pomiedzy zadaniami (np. transportu przetwarzanych elementéw).
Wprowadzmy dodatkowo koszt okreslajacy przydzial zadania do okreslonej maszyny. Celem
jest taki przydzial zadan do maszyn, ktéry minimalizuje catkowity koszt funkcjonowania sys-
temu, zwigzanego np. z kosztami transportu technologicznego pomiedzy zadaniami. Sciélej
moéwiace, w celu opisu tego zagadnienia definiujemy trzy n X n wymiarowe rzeczywiste macie-
rze F' = (fij), D = (dg) oraz B = (b), gdzie fi; jest przeptywem (lub np. liczba polaczer)
pomiedzy zadaniami ¢ oraz j, dy; jest odlegtoscia pomiedzy maszyna k oraz [, natomiast b
jest kosztem zwigzanym z przydzialem zadania ¢ do maszyny k. Teraz mozemy sformutowad
posta¢ Koopmansa-Beckmana problemu QAP.

Rozwiazanie powyzszego zagadnienia (zwanego réwniez jako QAP(F,D)) moze by¢ zde-
finiowanie w postaci permutacji 7 = (mw(1),...,7(n)) zbioru n elementéw (zadari). Celem
optymalizacji jest znalezienie takiej permutacji 7* ktoéra minimalizuje nastepujacg funkcje
celu:

—gg&ZZd”fw )7 (5) —1—26 (3.1)

=1 j5=1

gdzie S, jest zbiorem permutacji liczb catkowitych {1,..N}. Jedli macierze D i F' sa syme-
tryczne tj. odlegtos¢ d;; = dj; i liczba polaczen fi; = f;; wtedy méwimy o symetrycznym
problemie QAP

Zmaczgca rola problemu kwadratowego przydziatu wynika réwniez faktu, ze zagadnienie
to generalizuje wiele waznych zagadnien teoretycznych, jak: problem podziatu grafu (graph
partitioning problem - GPP), problem maksymalnej kliki (mazimal clique problem - MCP),
problem komiwojazera (travelling salesman problem - TSP), linowy problem ulozenia (linear
arrangement problem - LAP), problem minimalnej wagi zbioru tukéw sprzezonych (minimum
weight feedback arc set - FASP), problem pakowania graféw (graph packing - GPP).

W zwiazku z tym, zakres stosowalno$ci cech zagadnienia QAP badanych przez Autora
wykracza daleko poza to zagadnienie i dotyczy wielu innych waznych teoretycznych i prak-
tycznych probleméw generalizowanych i modelowanych przez to zagadnienie.

Procz badania teoretycznych wtasnoéci zagadnienia QAP, Autor prowadzil takze badania
dotyczace realizacji algorytmoéw przyblizonych, w gtéwnej mierze algorytméw populacyjnych
inspirowanych natura, na platformach sprzetowych opartych na GPU (Graphical Processing
Unit). Doswiadczenia zebrane w zakresie implementacji algorytméw inspirowanych natura
znalazty swoje zastosowanie takze w mechanizmach wspomagajacych zarzadzanie samolotami
bezzatogowymi (Unmanned Aerial Vehicle - UAV)

Wiele prac badawczych Autora znalazto zastosowanie w praktycznych rozwiazaniach wdro-
zonych w ramach realizowanych grantéw naukowych.

W. Chmiel Autoreferat
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Opis oryginalnych wynikow

3.2.1. Opracowanie mechanizmow bazujacych na zaproponowanej i udowodnionej
przez Autora formule umozliwiajacej okreslenie warunkowej wartosci oczekiwanej

funkcji celu dla zagadnienia kwadratowego przydzialu

Autor zaprojektowal, zaimplementowat i przeprowadzil badania eksperymentalne w celu
oceny mozliwosci zastosowania zaproponowanej formuly wyznaczajacej warunkows warto$é
oczekiwang funkcji celu dla rozwiazania czesciowo ustalonego w konstrukcji przyblizonych
algorytméw optymalizacyjnych takich jak: algorytm pszczeli (Bees Algorithm - BA) oraz
algorytm ewolucyjny (Evolutionary Algorithm - EA).

Przeprowadzone zostaly obszernie i gruntowne badania zaproponowanych algorytméw z za-
stosowaniem zréznicowanych instancji testowych dla zagadnienia QAP. Badania te obejmuja
zarowno ocene wydajnosci, efektywnosci jak réwniez testy nieparametryczne umozliwiajace
stwierdzenie, czy zastosowana metoda pozwolita na uzyskanie statystycznie znaczacej réznicy
w jakosci uzyskanych wynikéw.

Ponizsze dwa twierdzenia dotycza sredniej wartosci funkcji oraz warunkowej wartosci ocze-
kiwanej funkeji celu dla problemu QAP (dalej dla wygody zwanej CEV od skrétu angielskiego:
Conditional Expectation Value for the QAP problem). Dowody obydwu twierdzen (pominiete
tutaj ze wzgledu na ich obszerno$¢) zostaty zaprezentowane w publikacji [4].

Theorem 1. Srednia warto$é funkgji celu dla problemu QAP
Niech ¢ : S,, — R bedzie zdefiniowana nastepujagco:

n n

o(m) =Y dijfrimg, (3.2)

i=1 j=1

gdzie D = [d;;]nxn and F = [fi;]lnxn Sa macierzami kwadratowymi. Wtedy:

— 1 1 n n
Sozm Z dij Z fkl+ﬁ;d”;f“ (3.3)

1<i#j<n  1<k#l<n

O]

Niech ¢ bedzie pewng funkcje taka, ze ¢:S,, — R. Rozwazmy nastepujacy problem opty-

malizacyjny:
o (m) = min,m € S,,. (3.4)

Zdefiniujmy 77, ..., 7 € {1,...,n}, gdzie 1 < iy # 4 < nl1 < s <t <k < n
Niech Sp(m,,...,mp) = {(7(1),7(2),...,7(n)) € Sy : w(ir) = 7, ..., w(ix) =, } i dla
k=0:5, (W?l, . ,W?k) = S,,. Problem optymalizacyjny w postaci moze by¢ interpre-
towany jako zmienna losowa, poprzez przypisanie kazdemu elementowi 70 = {W?, . ,7T2} Z
Sy, nieujemnej wartoéci - prawdopodobieristwa P(7”), takiego ze Y- ocg P(m°) = 1.

Przy takiej interpretacji ¢ jest zmienna losowa, dzieki czemu mozemy postugiwaé sie war-
toscia oczekiwana E|p] funkeji ¢, a takze prawdopodobieristwem warunkowym.

Zalézmy, ze P(m € S,) = % oraz, ze warunkowa wartos¢ funkcji celu jest w postaci
E (o|m(s1) = c(s1), ..., m(si) = c(8i), ..., m(sk) = c(sg)), gdzie c(s) to numer obiektu przypi-
sanego do pozycji s.

Theorem 2. Warunkowa warto$é oczekiwana funkcji celu problemu QAP.
Niech ¢ : S, — R bedzie zdefiniowana nastepujqco:

o(1) =D dijfriymg, (3.5)

i=1 j=1
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gdzie D = [d;jlnxn 1 F = [fijlnxn bedq kwadratowymi macierzami opisujgcymi odpowiednio
odleglosci miedzy pozycjami oraz liczbe polgczen pomiedzy obiektami. Okreslmy zbior liczb na-
turalnych zakresu 1 do n jako L = {1,2,...,.n} i zbior U = {1,...,n} \ {e(s1), ..., c(8:), .., c(sk)} jako
zbiér nieprzydzielonych obiektéw, gdzie c(s1), ...,c(s;), .., c(sk) sa roznymi wartosSciami ze zbioru
LiH={s1,..., 8., Sk}, natomiast 1 < s, ..., 8;, .., S < n sq ustalonymi pozycjami. W takim przy-
padku warunkowa wartos$é oczekiwana czesciowo ustalonego rozwiqzania problemu QAP, przy
k dowolnie ustalonych pozycjach:

E(olm(s1) =c(s1),...,m(s:) = c(8i),.-.,m(sk) = c(sg)) =

1
Z Z dij fegiyeq + n—k Z Z dij Z Fequt

i€H jEH i€H je L\H uelU
1 1 (3.6)
reAD DD SIS DY T ey D DD DT
i€L\H jeH uelU 1€ L\H uelU

1 1
iy ey s SD DR DR

©L,JEL\H,i##j  o,lcU0#l

O

W celu przebadania mozliwosci zastosowania zaproponowanej formuty wyznaczajacej wa-
runkowg wartos¢ oczekiwang funkcji celu dla problemu QAP, zaprojektowano 25 operatoréow
pseudo-genetycznych, ktére korzystaja z niej w swym dziataniu. Bazujg one na standardowych
operatorach stworzonych dla probleméw permutacyjnych: PMX (Partially Matched Crosso-
ver), OX (Order Crossover), POX (Position Based Crossover) i MUT-S (Scramble Mutation).
Aby algorytm ewolucyjny uzyskiwal rozwigzania charakteryzujace sie wysoka jakoscia, ko-
nieczne jest odpowiednie potaczenie mechanizméw odpowiedzialnych za eksploracje (poszuki-
wanie nowych obszaréw przestrzeni rozwiazan) z mechanizmami odpowiedzialnymi intensyfi-
kacje (dokladniejsze przegladanie juz zbadanych obszaréw przestrzeni rozwiazan). W zwiazku
z tym, aby byto mozliwe $wiadomie sterowanie dziataniem algorytmu przyblizonego, zapro-
ponowano rézne konstrukcje operatorow, ktére mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy.

Pierwsza grupa to operatory odpowiedzialne za intensyfikacje procesu przeszukiwania prze-
strzeni, zwigkszajace zbieznoéé algorytmu ewolucyjnego: (PM X 1L, PM X2L, PM X 3L,
OXLy, POX1L,, POX2L,, POX3L,, MUT1L,, MUT2L,, MUT3L,).

Druga grupa to operatory wspomagajace proces eksploracji, zmniejszajace zbieznosci
algorytmu: (PMX1E,, PMX2E,, PMX3E,, OXE,, POX1E,, POX2E. POX3E.,
MUT1E,, MUT2E).

Ostatni typ operatoréw to operatory taczace obie cechy, intensyfikujaco-réznicujace, w kto-
rych oba te mechanizmy zostaty potaczone: (PM X1ty PMX2L. POX1L:,, POX2LE,
MU Tllc%, MU TQQ%). Odpowiednio dobierajac prawdopodobienstwo wywotania w algoryt-
mie powyzszych operatoréw, w zaleznosci od cech optymalizowane]j instancji, mozna ktas¢
nacisk na eksploracje badz eksploatacje przestrzeni rozwigzan. Zastosowanie operatoréw opar-
tych o wartos¢ oczekiwang funkcji celu wymaga doboru odpowiedniego parametru okresla-
jacego liczbe losowo wybranych sekcji kojarzenia. W celu ilustracji, ponizej przedstawiono
opisany powyzej proces dla jednego, wybranego operatora intensyfikujacego PM X 15, opra-
cowanego na bazie standardowego pseudo-genetycznego operatora PM X. W operatorze tym
losowo wybiera sie k sekcji kojarzenia. Dla kazdej sekcji wymiany okresla sie sume wartosci
CEV dla obu rodzicéw L;, (i € 1,2,.., k). Nastepnie do krzyzowania wybiera sie te sekcje,
ktéra charakteryzuje sie najmniejsza wartoscia sumy L;. Ponizej przedstawiono przyktad dzia-
tania tego operatora dla dwoch wybranych rodzicow, bedacych rozwiazaniami problemu QAP
i wartosci k = 3:
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m = (1,2,3,4,5,6,7)
Ty = (5,4,7,1,2,3,6)

Losowo wybrane sekcje kojarzenia (znak '*’ okresla sekcje kojarzenia) okreslone sa nastepu-
jaco:

(’ ) ‘ _’_7_)
(=== ot )
(—

Jesal = =)

Sumujac wartosci CEV dla czesciowo ustalonych rozwigzan :

Ly = BE((1,2,3,— =)+ E((54,7,—,—,—,—)) =20+ 25 =45
Ly=FE((—,—,— 456 =)+ E(—,—, ,1,2,3,—)):12—{—30:42
L3:E(( 72737 y T T ))+E(( 74777_7_7_7_)):17+30:47
Poniewaz Ly < Ly < L3, to wybrana zostaje druga sekcja kojarzenia(Ls):
m=(-—-,—,4,506,—)
o =(——,—,1,2,3,—)

Sekcje kojarzenia sa wymieniane pomiedzy rodzicami, ale niektére wartosci u potomkdéw
wystepujg wiecej niz jeden raz, co jest niedopuszczalne, gdyz rozwigzaniem problemu jest
permutacja. Powtarzajace sie warto$ci poza sekcja kojarzenia, sa okreélane mianem dziur,
ktére sa wypelnianie na podstawie mapowania okreslonego na postawie sekcji kojarzenia:

7F1 = (/57 /47 77475767 ﬁ)
Ty = (/17 27 /87 1727377>

Mapowanie okreélane na postawie sekcji kojarzenia jest zdefiniowane nastepujaco:

4= 1,5—26+—3
Mo :1—=4,2—53—6

Po zaaplikowaniu mapowania na podstawie sekcji kojarzenia 7 i 71, otrzymujemy dwdch
potomkow:

7 =(2,1,7,4,5,6,3)
75 =(4,5,6,1,2,3,7)

Na Rys. 3.1 oraz Rys. 3.2] przedstawiono wptyw parametru k na uzyskanie wyniki poprzez
zastosowanle operatoréw PM X 1L, oraz operator PM X 2L, (niebieska linia) i poréwnano
je z wynikami uzyskanymi poprzez zastosowanie Standardowego operatora PM X (linia czer-
wona przerywana). Na przedstawionych wykresach parametr E = (ZiLzl %S;T—:;OM -100%) /L
— oznacza wzgledny sredni procentowy btad dla L uruchomien algorytmu dla wybranej instan-
cji testowej, gdzie L = 36. Aby przeprowadzi¢ testy zgodnie z metodyka testow algorytméow
przyblizonych, dla kazdego z sze$ciu uruchomien dla réznego posiewu generatora liczb loso-
wych, algorytm byt uruchamiany sze$ciokrotnie z rézng populacja startows.

Jak widaé¢ na rysunkach, dla k& < 6 operator PMX1oE! daje lepsze wyniki niz stan-
dardowy operator PM X . Natomiast operator PM X 2L, osiaga lepsze wyniki od operatora
PMX dla kazdej wartosci k.

Na Rys. zaprezentowano przebieg zmian wartosci E; (E; = %tfr—jmc - 100% -

procentowy btad wzgledny) dla czterech réznych operatoréw PMX, PMX2L . (operator
intensyfikujacy), PM X2Z, (operator eksplorujacy), PM X 1LE, (operator intensyfikujaco-
eksplorujacy) na przyktadzie instancji Ste36C problemu QAP. Mozna zauwazy¢, ze E; ma-
leje najszybciej dla operatora intensyfikujacego PM X 210 1, hatomiast w przypadku operatora
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Rysunek 3.1: Zaleznos¢ pomiedzy wzgled- Rysunek 3.2: Zaleznos¢ pomiedzy wzgled-
nym procentowym btedem E dla operatora nym procentowym btedem E dla operatora
PMX1L, i wartosci parametru k dla in- PMX2L, i wartosci parametru £ dla in-
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Rysunek 3.3: Przebieg wartosci E; dla algorytmu QAPEV stosujacego operatory PMX,
PMX2L,, PMX2E,, PMX1LE, podczas poszukiwania najlepszego rozwigzania dla instancji
Ste36c.

PM X 2E,, wartosé¢ bledu spada najwolniej, ale osiaga on najlepszy wynik koticowy (najmniej-
szy btad koricowy, E; = 1.1%). Mozna przypuszczaé, ze wynik ten uzyskano dzigki cechom
eksploracyjnym tego operatora.

Tabela przedstawia Fuur, Emin, Fmas 0raz warto$é standardowego odchylenia o warto-
sci Egyr. Rys. przedstawia wzgledny btad procentowy E,.,,.

Wryniki w tabeli uzyskano za pomocg algorytmu QAPEV, ktéry wykorzystuje tylko jeden
typ operatora krzyzowania sposrod operatoréw: PM X, PMXléE, PMXQICE, PMX3ICE,
PMX1E,, PMX2E,, PMX3E,, PMX1LE, and PM X2, szczegétowo opisanych w [4].
Analiza tabeli pozwala zauwazy¢, ze warto$¢ F,,, dla operatora PMX jest réwna 1.68%
i w kazdym przypadku jest ona wieksza niz w przypadku operatoréw stosujacych formute
pozwalajaca na wyliczanie warunkowej wartoéci funkcji celu. Najlepszy wynik osiggnal ope-
rator genetyczny PM X 2g g (1,22 %), ktéry wzmacnia cechy eksploracyjne standardowego
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Tablica 3.1: Uzyskane wartosSci E,yr, Epest, Eworst 1 0dchylenia standardowego o dla operatorow

bazujacych na operatorze PM X dla 38 instancji problemu QAP.

Operator Eavr[%) | Epest|%)] | Bworst|%)] o
PMX 1.680 1.477 1.805 | 0.091
PMX1L, 1.565 1.387 1.674 | 0.078
PMx2L 1.623 1.411 1.736 | 0.083
PMX3L, 1.500 1.322 1.605 | 0.077
PMX1E, 1.585 1.408 1.699 | 0.078
PMX2E, 1.224 1.069 1.314 | 0.065
PMX3E, 1.350 1.189 1.443 | 0.070
PMX1LE, 1.383 1.225 1.479 | 0.069
PMX2LE 1.530 1.345 1.645 | 0.084

1.8 -

1.68
1.6 -
X
1.4 -
1.2 -

\ \ \ \ \ \ \ \ \
+ . 9
BN OIS A QI AN AR O
KU R R I R L SN

< Q < Q < Q <

N

Rysunek 3.4: Srednia procentowa wartos¢ btedu E,,, dla operatorow pseudo-genetycznych

bazujacych na operatorze genetycznym PM X dla 38 instancji problemu QAP.

operatora pseudo-genetycznego PM X.

Analogiczne badania zostaty przeprowadzone dla pozostatych 24 zaproponowanych opera-
toréw pseudo-genetycznych. Badania te zaprezentowane sa w [4].

Tabela [3.2] przedstawia poréwnanie wynikéw uzyskanych przez algorytm QAPEV przy
uzyciu standardowych operatoréw pseudo-genetycznych z wynikami uzyskanymi przez najbar-
dziej skuteczne operatory pseudo-genetyczne wykorzystujace CEV. Tabela ta zawiera wartosci
parametru k, ktére zapewniaja najlepszy wynik optymalizacji dla konkretnej instancji QAP i
operatora pseudo-genetycznego. Wartoéci k przedstawione w Tabeli zostaly uzyskane na
podstawie podobnych testéw, jak te zaprezentowane na rysunkach [3.1]i[3.2] Przyktadowo,
jedli algorytm QAPEV uzywa operatora PM X2Z . do optymalizacji instancji Bur26a, wow-
czas parametr k powinien przyja¢ warto$¢ 12. Rys. [3.5] przedstawia Eupr, Epest; Eworst, 0 W
formie, ktéra jest lepsza dla analizy wyniku. Analiza rysunku pozwala zauwazy¢, Zze opera-
tory PM X2E,, i POX2E, osiagaja najmniejsza wartosé Ey,, i najmniejsza mniejsza wartosé
odchylenia standardowego.

Aby potwierdzi¢ przewage operatoréow bazujacych na CEV nad ich wersjami standardo-
wymi, przeprowadzono nieparametryczny jednostronny test Wilcoxona. Wyniki przedstawione
w tabeli potwierdzaja, ze operator PM X 25 p statystycznie osiaga znacznie lepsze wyniki
niz operator PM X, poniewaz p-value = 0.00149 dla o = 0.05. Podobnie w przypadku O X/
hipoteze zerowa Hy mozna odrzucié, przyjmujac alternatywna hipoteze, ze istniejg istotne réz-
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Tablica 3.2: Wybrane najlepsze rezultaty algorytmu QAPEV stosujacego standardowe operatory
pseudo-genetyczne i operatory bazujace na wartosci CEV oraz wartosci k dla kazdego operatora
pseudo-genetycznego zapewniajgce najlepsze rezultaty.
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Tablica 3.3: Rezultaty nieparametrycznego testu Wilcoxon’a dla opracowanych operatoréw
pseudo-genetycznych.

Operators p-value

PMX vs PMX2E, 0.00149
0OX vs OX%y 0.00587
POX vs POX2E, 0.03673

MUTS vs MUT15 0.13786

nice pomiedzy uzyskanymi wynikami, poniewaz p-value = 0.00587 dla o = 0.05. Co wiecej,
operator POX 25 g daje statystycznie lepsze wyniki niz operator POX, poniewaz p-value =
0.0367 przy a = 0.05. Nie ma jednak statystycznych réznic miedzy algorytmem, ktory uzywa
operatora MUTléE lub operatora MUT-S, poniewaz p-value = 0.13786 dla av = 0.05 (hipo-
teza Hy nie moze zosta¢ odrzucona). W ujeciu statystycznym nie ma réznic miedzy wynikami
uzyskanymi z pomocg obu tych operatoréw mutacji.
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Rysunek 3.5: Najlepsze uzyskane wyniki ze wzgledu na wartos¢ btedu E,,,, Ebest, Eworst 1 0d-

chylenia standardowego ¢ dla operatoréow bazujacych na CEV i standardowych operatorach
PMX, OX, POX i MUT-S dla 38 instancji problemu QAP.

3.2.2. Opracowanie mechanizméw poprawiajacych wydajnosé algorytméw przybli-

zonych dla N'P-trudnych zagadnien optymalizacyjnych

Poszukiwanie dobrej jakosci rozwigzywan problemu QAP, juz nawet dla instancji niewiel-
kich rozmiaréw sprawia powazne trudnosci. Wynikaja one m.in. z wielomodalo$ci, a wigc duzej
liczby miniméw lokalnych. Ceche te ilustruja krajobrazy przedstawione na Rys. i Rys.
dla dwéch instancji problemu QAP, Lipa60b i Kra30. W zwigzku z tym poktada sie duze
nadzieje w zastosowaniu algorytméw populacyjnych pozwalajacych jednoczesnie przetwarzaé

wiele rozwigzan.

Kra30a

1.36 <
b
1.34

= g “A‘w

1.26
1.24

2 m. «N"

Rysunek 3.6: Przyklad krajobrazu dla in-
stancji Kra30a problemu QAP i 2-opt
struktury sgsiedztwa.

Lipa60b

258
o(m)
257 -

254

Rysunek 3.7: Przyklad krajobrazu dla in-
stancji Lipa60b problemu QAP i Z2-opt
struktury sgsiedztwa.
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W ramach badan Autor przeprowadzil analize wynikéw uzyskiwanych przez metode do-
ktadng oraz dwa inspirowane naturg algorytmy optymalizacji dyskretnej: algorytm pszczeli
(Bees Algorithm - BA), algorytm mréwkowy (Ant Colony Algorithm - ACO). Szczegdtowo
opisano to w [I1]. Okreslono wplyw na uzyskane wyniki stosowanego przez oba algorytmy
typu otoczenia. Zbadano nastepujace typy otoczen:

— 2-opt powstale poprzez wymiane par, zwierajace n(n — 1)/2 + 1 permutacji:

2—O0OPT ={mesS,|mo(i,j):1<4,j<nyi#j}

— otrzymane poprzez ustalenie wszystkich elementéw rozwiazania na pozycjach nieparzy-
stych, usuniecie elementéw z pozycji parzystych, a nastepnie wstawienie usunietych ele-
mentéw na puste pozycje w dowolnej kolejnosci, zawierajace (n/2)! permutac;ji:

ASSIGN, — {7r €S, |m2i—1)=2i—1,i= 12%}

— zdefiniowane analogicznie jak ASSTG N, z ustalonymi pozycjami parzystymi n:

n
TWIN, = {7r €S| m2i—1)=2i—1Am(26) =2i),1=1,2,..., 5}
— otrzymane poprzez odpowiedni przydzial kolejnych elementéw w permutacji rosnaco, a
nastepnie malejaco:

PYRAM[Dn = {’7T € Sn ’ il,ig,"' ,ik,S,jl,jQ,"' ,jn,kfl;k 2 O,
i <dg < -or <y J1>,02,> > Jnk-1)}

— otrzymane poprzez ztozenie dwoch permutacji typu PY RAMID,, i a (permutacja po-
wstala poprzez rotacje elementéw od 1 do n):

PYRAMID — CV, ={m € S, | tpyramia 0o c;a ={a € S, | (k,k+1,...,n,...,
L..,k—D}hk=1,...,n}

— otoczenie TWISTFED,,, gdzie nowe permutacje sg tworzone poprzez podzial permutacji
na sekcje. Nastepnie kazda sekcja jest odwracana w kolejnosci losowej. Tego typu oto-
czenie to moze by¢ reprezentowane przez drzewo permutacji i zawiera co najwyzej O(6")
permutacji:

TWISTED, = {r € S, | 7 € TREE(T) Aid € TREE(T)A
Y, |posterity(v;)| = d : ¥(v;) = {idg,id; }}.

Badania przeprowadzone na reprezentatywnym zestawie instancji testowych zaczerpnietych
z biblioteki testowej QAPLIB wykazaly, Zze otoczenie 2-opt pozwala uzyska¢ najlepsze wy-
niki optymalizacji dla obu algorytmoéow. Wiarygodne wyniki uzyskano poprzez zapewnienie
poréwnywalnych warunkéw pracy dla obu algorytmow oraz poprzez zastosowanie takiej sa-
mej metodyki testow i identycznego zbioru instancji testowych. Nalezy podkresli¢ jednorodny
sposéb liczenia iteracji w obu algorytmach, co byto trudne do osiggniecia w przypadku po-
rownania wynikow uzyskanych przez réznych autoréw. Poréwnano zaleznosci czasu realizacji
i jakosci uzyskiwanych rozwiazan przez algorytm pszczeli, algorytm mréwkowy oraz algorytm
bazujacy na metodzie podziatu i ograniczen (BranchéBound), pozwalajacy na uzyskanie roz-
wigzan optymalnych, zaproponowany dla problemu QAP przez C. Roucairol. Przeprowadzone
badania eksperymentalne wykazaly przewage algorytmu pszczelego nad algorytmem mréwko-
wym. Ze wzgledu na zlozono$é problemu i ograniczenia czasowe ograniczono sie do instancji
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o maksymalnym rozmiarze n = 20. Rys. |3.8| przedstawia wyniki uzyskiwane przez trzy te-
stowane algorytmy. Na podstawie wynikéw przedstawionych na rysunku mozna sformutowacé
wniosek natury ogdélnej, iz obecnie algorytmy przyblizone inspirowane natura pozwalaja na
uzyskanie rozwigzania wysokiej jakosci, czesto optymalnego, w duzo krétszym czasie niz me-
tody doktadne. Dla instancji o rozmiarze n = 20, algorytm pszczeli uzyskuje rozwiazanie
optymalne 100 razy szybciej, niz algorytm doktadny bazujacy na metodzie B&B.

2500 \

2000
Time [sek]

1500
1000 M Bee Algorithm
M Ant Algorithm

Roucairol Algorithm
500

12
14 16 18
Problem size 19

Rysunek 3.8: Zaleznos$¢ miedzy czasem obliczen a wielkoscia problemu dla algorytmu pszcze-
lego, algorytmu mréwkowego i algorytmu B&B C. Roucairol.

W ramach badan zwigzanych z zastosowaniem wartosci oczekiwanej do poszukiwania roz-
wigzan zagadnienia QAP, zaproponowano i poddano badaniom eksperymentalnym stosujacy
ja algorytm pszczeli (Algorytm [1]) [21].

Algorithm 1: Algorytm BA.
Dane wejsciowe: A, Imaz, le, lp, e, no, 9(+), LT.

Krok 1. Utworz populacje zawierajaca A losowych rozwigzan:
1. Utworz losowo A rozwigzan.
2. Ocen jakos¢ rozwigzan i posortuj cztonkoéw roju od najlepszych do najgorszych.
3. Zapamietaj aktualnie najlepsze rozwigzanie w roju, jesli jest ono lepsze od najlepszego dotad

znalezionego przez algorytm 7yes; = argmin{p(n")},i=1,..., A

Krok 2. Okresl elite i zbiér najlepszych rozwigzan : Le: |Le| =le 1 Ly |Lo| = lp:
1. Utworz otoczenie stosujac procedury swap lub shift: Vr € L. : N(w) gdzie |[N(7)| = ne i

Vm € Ly : N(7), gdzie |N ()| = ny i wylicz wartosé funkcji celu dla wszystkich rozwigzan.
2. Dla kazdego z rozwigzan ze zbioru {L. U L;} wybierz najlepsze rozwigzania z utworzonego

otoczenia: Vr € L : m* = argming c{n(myur} @(7') 1 V1 € Ly : 7 = argming e (n(myuny (7).

Krok 3. Utworz nowy roj:
1. Zastap rozwigzania ze zbioru {L. U L;} przez nowe utworzone w kroku Krok 2.2.
2. Usun p rozwigzan, ktore istnieja w roju diuzej niz LT (czas zycia) iteracji.
3. Utworz losowo p nowych rozwigzan, aby zachowac rozmiar populacji.
4. Posortuj czlonkéw roju od najlepszych do najgorszych.

Krok 4. Zapamietaj najlepsze rozwigzanie : mpes: = arg min{p(n)},i=1,..., A
Krok 5. Test warunku stopu:

1. Jesli wykonano I, iteracji, to zwro¢ myest 1 @(mpest)-
2. W p.p. przejdz do kroku Krok 2.

Algorytm BA posiada nastepujace parametry: [,,,, - maksymalna liczba iteracji, mpes -
najlepsze dotad znalezione rozwiazanie, A - rozmiar roju, ¢(-) - wartosé¢ funkeji celu, I, -
liczba elitarnych lokalizacji (liczba rozwiazan w elicie), [, - liczba dobrych lokalizacji (liczba
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dobrych rozwiagzan), n. - rozmiar sasiedztwa dla elitarnej lokalizacji, n;, - rozmiar sasiedztwa
dla dobrej lokalizacji, LT - diugosé zycia rozwiazania, i - liczba rozwiazan istniejacych w roju
dtuzej niz diugosé zycia. Warto$é I,,,q. jest definiowana jako maksymalna liczba utworzonych
rozwiazan podczas wykonywania algorytmu (lub liczba obliczen wartosci funkeji celu).

Zaproponowana w [2I] wersja algorytmu pszczelego (BAEX) do sortowania rozwiazan w
roju, stosuje nie wartos¢ funkcji celu problemu QAP, ale wartos¢ oczekiwang rozwigzan cze-
$ciowo ustalonych - E(¢(m)|i € D), gdzie D okresla zbiér ustalonych pozycji. Od klasycznej
wersji algorytmu BA rézni sie on krokiem, w ktorym realizowane jest sortowanie populacji z
zastosowaniem procedury SORTCEV() bazujacej na wartosci oczekiwanej.

Algorithm 2: Procedura SORTCEV().
Dane wejsciowe: ¢(-), D.

Krok 1. Generuj losowo maske d ustalonych pozycji rozwiazania (zbior D).
Krok 2. Dla maski D oblicz E(¢(n)|i € D) dla wszystkich rozwiazan w populacji.
Krok 3. Sortuj rozwigzania w populacji wg E(p(n)|i € D).

Dla zaproponowanego algorytmu przeprowadzono badania eksperymentalne dla rozbudo-
wanego zbioru instancji testowych z biblioteki QAPLIB. Uzyskane wyniki dla dw6ch rozmia-
réw maski D, réwnej d = 20% oraz d = 80% przedstawiono w Tab. [3.4]oraz Rys. [3.9] Wartosé
E =100% * (ppapx —¢BA)/¥BA to Wwzgledna procentowa réznica wartosci funkeji celu naj-
lepszego rozwigzania uzyskanego przez algorytm BA w stosunku do wyniku uzyskanego przez

algorytm BA-EX.
N HHHHH
i i &
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Rysunek 3.9: Srednia wartos¢ btedu E, (wzgledna procentowa réznica wartosci funkcji celu
najlepszego rozwigzania uzyskanego przez algorytm BA w stosunku do wyniku uzyskanego
przez algorytm BA-EX) dla dziesieciu przebiegow algorytmu.

Wyniki zamieszczone w Tab. oraz na Rys. 3.9 pozwalaja zauwazy¢ istotny wpltyw liczby
ustalonych pozycji rozwigzania (wielko$é losowej maski) na jako$é uzyskiwanych rozwigzan
przez algorytm BA-EX. Najlepsze wyniki uzyskiwano dla maski obejmujacej niewielka liczbe
pozycji — ok. 10-20%. Ustalenie rozmiaru maski powyzej 50% rozmiaru rozwigzania, przy
losowym wyborze pozycji, daje duzo mniejsze prawdopodobienstwo poprawy funkcji celu.
Poréwnanie uzyskanych wynikéw z wersja podstawowg algorytmu BA, wskazuje na istotna
poprawe efektywnosci algorytmu przez wprowadzenie ukierunkowania przeszukiwania warto-
Scig oczekiwang. Jest ona uzyskana pomimo, ze algorytm z cze$ciowo ustalonym rozwigzaniem
przeglada sasiedztwo o mniejszej licznos$ci. Wyznaczenie wartosci oczekiwanych wymaga na-
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tomiast dodatkowego naktadu obliczeniowego. Uzyskane wyniki wskazuja, ze wprowadzenie
maski wyraznie zmniejsza zbieznosé algorytmu, poprawiajagc koncowy wynik optymalizacji.

Tablica 3.4: Wyniki algorytmow BA oraz BA-EX dla zadan testowych zaczerpnietych z biblioteki
QAPLIB.

N D=20% D=80%
amwa oo frest PBAEX Iyest  E[%) PBAEX Iyest  E[%]

BUR26A 5436918 17 5435723 34 -0,02 5434234 361 -0,05
BUR26B 3827840 17 3825228 34 -0,07 3834281 490 0,17
BUR26C 5443738 23 5427308 160 -0,30 5427227 223 -0,30
BUR26D 3828852 21 3832582 28 0,10 3823195 449 -0,15
BUR26E 5389340 23 5387837 249 -0,03 5396997 224 0,14
BUR26F 3782051 16 3782044 137 0,00 3782747 178 0,02
BUR26G 10124306 17 10118634 104 -0,06 | 10138385 184 0,14
BUR26H 7098658 19 7099875 31 0,02 7102958 348 0,06
CHR22A 6832 14 6474 168 -5,24 7070 45 3,48
CHR22B 6858 10 6498 50 -5,25 6956 450 1,43
CHR25A 5218 14 4900 357 -6,09 6090 351 16,71
ESC32A 152 14 136 39 -10,53 158 492 3,95
ESC32B 200 12 192 168 -4,00 208 54 4,00
ESC32C 642 8 642 8 0,00 642 22 0,00
ESC32D 200 12 200 8 0,00 208 155 4,00
ESC32E 2 0 2 (0] 0,00 2 0 0,00
ESC32F 2 1 2 1 0,00 2 1 0,00
ESC32G 6 [0] 6 1 0,00 6 2 0,00
ESC32H 442 8 440 89 -0,45 442 104 0,00
ESC64A 116 9 116 11 0,00 116 66 0,00
KRA30A 93360 18 93540 22 0,19 97460 451 4,39
KRA30B 97490 15 96850 28 -0,66 100480 298 3,07
LIPA30OA 13430 16 13406 15 -0,18 13386 252 -0,33
LIPA30B 176610 16 174829 36 -1,01 175041 341 -0,89
LIPA40A 32003 21 31969 210 -0,11 31953 488 -0,16
LIPA40B 564495 28 562076 301 -0,43 561346 389 -0,56
LIPA50A 62897 27 62804 38 -0,15 62803 455 -0,15
LIPA50B 1434253 27 1424316 497 -0,69 1427682 494 -0,46
LIPAGOA 108306 43 108308 455 0,00 108336 452 0,03
LIPA6OB 3001326 40 3014080 184 0,42 2993828 496 -0,25
SKO42 16178 35 16114 410 -0,40 16636 184 2,83
SKO49 23662 43 24050 243 1,64 24568 358 3,83
SKO56 34842 51 35556 87 2,05 35804 334 2,76
STE36A 10102 24 10086 153 -0,16 11462 378 13,46
STE36B 18024 27 19024 349 5,55 20016 390 11,05
STE36C 8468504 26 8687268 467 2,58 9537950 178 12,63
THO30 159112 16 153742 52 -3,37 157214 461 -1,19
THO40 247282 38 249698 342 0,98 248974 484 0,68
WIL50 49890 45 49286 464 -1,21 49590 464 -0,60
Eur%) 20,69 2.15
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Algorytmy przyblizone i heurystyki konstrukcyjne dla zagadnienia pakowania tréjwymiarowego

Zagadnienie trojwymiarowego pakowania (3D Bin Packing Problem - 3D-BPP), ktéremu
poswiecono publikacje [10], [22], nalezy do niezwykle trudnych zagadnienn optymalizacji dys-
kretnej, okreélanych mianem mocno N P-trudnych, gdyz juz samo zagadnienie pakowania
jednowymiarowego nalezy do klasy zagadnien N'P-trudnych.

Rzeczywiste zagadnienie pakowania paczek, w znamienitej wiekszosci sprowadzane jest do
tréjwymiarowego problemu plecakowego (3D-BPP). Zagadnienie to mozna sformutowaé na-
stepujaco. Dany jest zbior n prostopadtosciennych paczek j = 1,...n o wymiarach: w;, h;, d;
oraz zysk zwigzany z zapakowaniem paczki - ¢;, do kontenera o wymiarach W, H, D. Sposéb
pakowania ma wykluczy¢ wzajemne ,nachodzenie” na siebie paczek i wystawanie paczek
poza obrys kontenera. Najczesciej poszukujemy podzbioru zbioru paczek, ktory spetniajac
ograniczenia przestrzeni tadunkowej maksymalizuje sumaryczny zysk zatadowanych paczek,
co jest zwigzane z maksymalizacjg wykorzystania przestrzeni kontenera.

Zaproponowane przez Autora heurystyki bazuja na pojeciu konturu (obwiedni), ktéry
jest okreslony przez zrealizowane rozwiazanie czeSciowe i definiuje zbior charakterystycznych
punktéw, okreslajacy przestrzen (powierzchnie — 2D) zajeta przez zapakowane paczki (okresla
aktualny stan rozwiazania). Kontur (lista punktéw — CPL) jest pomocnicza struktura da-
nych, tworzong na podstawie aktualnego rozwigzania. Zalozeniem towarzyszacym tworzeniu
takiego opisu jest mozliwe najwieksza prostota. Stad daznosé do zmniejszenia liczby punktdw
definiujgcych kontur, a co za tym idzie, naktadu obliczeniowego zwigzanego z jego obstuga
(procedury obliczenia wartosci funkcji celu, dodania - usuniecia punktéw konturu, dodania —
usuniecia punktéw wstawienia), a w konsekwencji ztozonosci obliczeniowej algorytmu. Pomoc-
niczg strukturg danych zwigzang z konturem jest zbiér punktéw wstawienia, definiujacy miej-
sca potencjalnego dotozenia nowych paczek do aktualnego rozwigzania. Dla zbioru punktéw
wstawienia, zaktadajacego dosuniecie paczek do konturu, wymagane jest dodatkowe spraw-
dzenie warunkow ograniczen zewnetrznych przestrzeni tadunkowej. Liczno$¢ zbioru punktow
wstawienia dla konturu 2D (o liczno$ci n) wynosi n+1 (Rys.[3.10]- zbiér 1, 2, ..., 5), natomiast
dla konturu 8D maksymalnie 2n + 1 (Rys. B.11] - zbiér 1, 2, ..., 9).

y|1 A

Rysunek 3.10: Kontur wypukly - Rysunek 3.11: Kontur wypukly -

zbiér {A, B,C, D} oraz zbor punktow
wstawienia {1,2,...,5} dla dwuwymia-

rowego zagadnienia pakowania.

zbiér {A, B,C, D} oraz zb6r punktow
wstawienia {1,2,...,9} dla tréjwymia-

rowego zagadnienia pakowania.

Zaproponowane procedury tworzenia konturéw dwu- i tréjwymiarowych oraz obliczana ich
powierzchni i objetosci, stosujg zatozenie o wypuktoéci figury. Procedury te bazujg na podziale
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przestrzeni konturu ptaszczyznami na warstwy wyznaczone przez punkty wyznaczajace kon-
tur wypukty (Rys. , na podstawie kolejnych punktéw definiujacych kontur wypukty dla
kolejnych oktantéw przestrzeni 3D (Rys. . Opracowane procedury podczas wstawiania
nowego obiektu trojwymiarowego umozliwiaja usuniecie od jednego do kilku punktéw weze-
$niej definiujacych kontur wypukty oraz uaktualnienie listy mozliwych punktéw wstawienia,
bez koniecznosci przeliczania catego konturu.

ol

Rysunek 3.12: Podziat przestrzeni Rysunek 3.13: Podziat przestrzeni fa-
konturu na warstwy ptaszczyznami dunkowej kontenera na oktanty.
réwnolegltymi do yz.

Zaproponowana procedura okreslania konturu wypuktego, punktéw wstawiania oraz spo-
sobu wyliczania objetosci konturu pozwolita na stworzenie wydajnego algorytmu konstruk-
cyjnego dla zagadnienia pakowania tréjwymiarowego.

W przypadku trojwymiarowego zagadnienia reprezentacja rozwigzania moze stosowaé po-
tréjna sekwencje liczb (permutacji), zawierajacej relatywne polozenie paczek w stosunku do
pozostatych. Reprezentacja ta nie opisuje wszystkich mozliwych sposobéw upakowania, jed-
nak pozwala na reprezentacje ich duzej czesci, w szczegdlnoéci rozwigzan realizowanych przez
robota (ang. robot packing). Jest to sposéb pakowania od lewego, dolnego rogu kontenera,
z dostawianiem kolejnych paczek naprzeciw, powyzej lub po prawej, wzgledem wszystkich
poprzednio wstawionych. Metoda ta modeluje rzeczywiste zagadnienie pakowania kontenera
wystepujace w wiekszo$ci produkcyjnych systemoéw zaladowczych. Aby zapobiec kolizji po-
miedzy ramieniem robota oraz paczkami juz wstawionymi, zaktada sie, ze zadna z paczek nie
moze blokowa¢ ruchu ramienia. Mozna wykazac, ze to ograniczenie nie ma duzego wplywu na
jakosé pakowania. Mozna zaproponowaé abstrakcyjng reprezentacje sekwencji pakowania w
oparciu o trzy permutacje A, B i C. Dla kazdej z tych permutacji, mozemy zdefiniowa¢ pewna
relacje w;j, ktora oznacza, ze w permutacji liczba 7 wystepuje przed j. Zalézmy réwniez, ze
lw;j < wji. Niech (4,9, 2;) 1 (w;, d;, h;) beda odpowiednio wspétrzednymi dolnego, lewego,
tylnego wierzcholka i-tej paczki oraz jej szerokosciag, glebokoscig i wysokoscig. Definiuje sie
trzy relacje porzadku czedciowego aj, Bij, Xij:

Loaje (ri+w <z;Vy >y;+hj Vz > 2z +d;) - paczka i jest na lewo, ponad lub z
przodu w stosunku do paczki j,

2. Bij e (; <zj+w; Vy <y;+hj Vz <z +d;) - paczka i jest na lewo, pod lub z
tytu w stosunku do paczki j,

3. Xij & (; >z +w; Vy + h; <wy; V2 > 2z +dj) - paczka i jest na prawo, pod lub z
przodu w stosunku do paczki j.
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Zgodnie 7 zasadg pakowania przez robota, kazda nowa paczka, w stosunku do poprzednich jest
umieszczana najbardziej na lewo, nad i z tytu. Mozna tez udowodnié, ze kazdej z sekwencji
A, B i C mozna przypisa¢ odpowiednie utozenie paczek. Aby okresli¢ wzajemne potozenie
paczek i oraz j, opierajac sie na (1), (2) oraz (3), mozna zastosowaé nastepujace relacje:

a;j N BijAlxi; = @ jest na lewo od j,
!aij AN Bij N Xij = 1 jest ponizej j,
laj A BiiAlxij = i jest z tytu j,

;i N\ 61'3' N Xij = 1 jest z tytu j.

Dwa ostatnie wyrazenia powoduja preferowanie jednego kierunku pakowania, majac nega-
tywny wplyw na uzyskang jakos$¢ rozwigzania. Gwarantujg one jednak to, ze kazdy zestaw
permutacji A, B, C definiuje pewna sekwencje pakowania. W oparciu o powyzsze rowna-
nia mozna zdefiniowa¢ procedure okreslania pozycji nowej paczki, na podstawie paczek juz
wstawionych. Paczki wstawiamy do kontenera w kolejnosci okreslonej przez sekwencje, gdzie
pierwsza paczka ma wspotrzedne (0, 0, 0). Jesli zbior P zawiera paczki juz zatadowane do
kontenera, to pozycje, punkt wstawienia (z;,y;, 2;), kolejnej paczki j € P, wstawianej do
kontenera, wyznaczamy na podstawie zaladowanych paczek i ¢ P. Niech dalej:

P, C P jest podzbiorem paczek dla ktérych spelniona jest zaleznosé A;; A BijjA\ ~ Cjj,
P, C P jest podzbiorem paczek dla ktérych spetniona jest zaleznosé ~ A;; A Byj A Cyj,
P, C P jest podzbiorem paczek dla ktérych spetniona jest zalezno$é (~ A;; A BijjA ~
Ci;) V (Aij A Bij A Cyj).

Wspoétrzedne paczki j sa wyznaczone za pomocg nastepujacych regut:

x; = max {0; max {x; + w;},i € P,},
y; = max {0;max {y; + d;} ,i € P,},
z; = max {0;max {z; + h;},i € P.},

gdzie (wy, d;, z;) sa wymiarami krawedzi paczki j po uwzglednieniu jej rotacji. Jezeli po
wstawieniu paczki j okaze sig¢, ze wykracza ona poza obrys kontenera, paczka nie jest tado-
wana. W przypadku spetnienia ograniczenia wymiaru kontenera, j - ta paczka jest tadowana
i wstawiana do zbioru P. Jesli w tablicy zapisujemy pozycje kazdej zatadowanej paczki i w
trzech sekwencjach A, B, C, to dla dwoch paczek i, 7 mozna w statym czasie sprawdzi¢ relacje
A;j, Bij, Ci;. Stad wstawienie jednej paczki za pomoca poréwnan z wezesniej wstawionymi za
pomoca wymienionych regut jest wykonalne w czasie O(|P|), a wszystkich paczek w czasie
O(n?). Dzialanie procedury wstawiania mozna przyspieszy¢ usuwajac ze zbioru P paczki cal-
kowicie zakryte przez nowo wstawiong paczke j. Paczka 7 jest zakryta przez paczke j jezeli
i +w; < xj+w, Y+ hi <y +hy, 2+ d; < 25+ dj i wtedy nie wplywa ona na proces
wstawiania nastepnych paczek. Usuwajac taka paczke z P unikamy niepotrzebnych obliczen
podczas wstawiania kolejnych paczek do kontenera. Kazde rozwigzanie zagadnienia pakowania
posta¢ p = {A, B, C, R}, gdzie: A, B, C sa permutacjami n-elementowego zbioru okresla-
jacymi porzadek pakowania, gdzie n — oznacza liczbe paczek, natomiast wektor R, okresla
rotacje paczki w stosunku do potozenia poczatkowego R = ry,79,...,7,, gdzie 1 € 0,...,5.

Do rozwiazywana problemu zaproponowano algorytm ewolucyjny (EA) w ktérym zasto-
sowano selekcje typu Steady-State. Dodatkowo wprowadzono w nim uproszczenia polegajace
na losowym wyborze rodzicéw z populacji w oparciu o rozktad jednostajny oraz na wspoi-
zawodnictwie o miejsce w populacji nowo utworzonych rozwigzan potomnych, na podstawie
wartosci funkcji celu. W celu przebadania mozliwosci zastosowania dla problemu 3D-BPP in-
nych algorytmoéw przyblizonych, opracowano algorytm symulowanego wyzarzania, w ktorym
modyfikacje otoczenia aktualnego rozwigzania dokonuje sie poprzez zastosowanie procedur:
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Rysunek 3.14: Przyklad pakowania
dla n = 20 paczek uzyskanych po-
przez ciecie gilotynowe (wspo6tczynnik
wypelnienia 90%).
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Rysunek 3.16: Przebieg procesu optyma-

lizacji pomoca algorytmu ewolucyjnego

kontenera 8x8x8 dla n = 512 paczek uzy-

skanych poprzez ci¢cie gilotynowe).

Rysunek 3.15: Przyktad niskiej jako-
Sci upakowania uzyskaneego za po-
moca algorytmu symulowanego wyza-
rzania kontenera 8x8x8 dla n = 512
paczek uzyskanych poprzez ciecie gi-

lotynowe.
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Rysunek 3.17: Przebieg procesu optymali-

zacji za pomoca algoryt-mu symulowanego

wyzarzania kontenera 8x8x8 dla n = 512

paczek uzyskanych poprzez cigcie giloty-

nowe.

SWAP(-) — dokonujacej losowej zmiany polozenia dwdch paczek w losowo wybranej permuta-
cji (A, B lub C) z rozkltadem jednostajnym oraz RCHAN(+) — dokonujacej losowej modyfikacji,
zgodnie z rozkltadem jednostajnym, jednej ze wspétrzednych w wektorze R ([10]).

Na Rys. B.14] i Rys. B.15] przedstawiono przykladowe rozwigzania uzyskane dla zadania
testowego wygenerowanego w wyniku ciecia gilotynowego.

W Tab. zamieszczono wyniki poréwnawcze algorytmu ewolucyjnego (EA), symulowa-
nego wyzarzania (SA) oraz trzech algorytméw konstrukeyjnych, realizujacych trzy heurystyki
konstrukcyjne ATD, BTD, CTD, ktérych doktadny opis zamieszono w publikacji [10]. Algo-
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rytmy te dzialaja na rozwiazaniach kodowanych w postaci sekwencji 3 permutacji wprowa-
dzajacych czedciowy porzadek (semi-order), startujac z wygenerowanych losowo rozwiazan
poczatkowych. Konstrukcja operatoréw i sgsiedztwa w obu przypadkach korzystata z ty-
powych rozwiazan dla zagadnien permutacyjnych. Wyniki badan - duza rozpietosé¢ jakosci
uzyskiwanych rozwigzan, dowodza, ze typowe operatory, nie uwzgledniajace specyfiki rozwig-
zywanego problemu nie sg efektywne w trudnych zagadnieniach optymalizacyjnych, charak-
teryzujacych sie duza liczbg ograniczen. Znaczna poprawa wynikéow zostala uzyskana przez
Autora, w przypadku zastosowania algorytméw zachtannych jako procedur inauguracyjnych
oraz stosujac metody zachtanne w konstrukcji operatoréw. Wprowadzenie inteligentnych regut
ukierunkowuje algorytm w strone rozwiazan dopuszczalnych, zwiekszajac szanse na uzyskanie
rozwiagzan dobrej jakosci. Algorytmy ztozone (heurystyki + algorytmy popraw), w przypadku
uwzglednienia specyfiki zagadnienia, gwarantuja uzyskanie powtarzalnych, lepszych wynikow

([L0]).

Tablica 3.5: Wyniki testow algorytmu ewolucyjnego, symulowanego wyzarzania i trzech heury-
styk konstrukcyjnych dla instancji testowych uzyskanych poprzez ciecie gilotynowe oraz losowag

generacje paczek z rozkladem normalnym, w ktérym p = 2 oraz o, = 2.
Rozmiar kontenera

Typ instancji Liczba paczek Wspolczynnik wypetnienia(W[%])
WxDxS
EA SA ATD BTD CTD LTD
4x4x4 48 48 (75%) 52 (81%)
L 5x5x5 125 89 (71%) 119 (95%) 91(73%) 105(84%) 110(88%) 60(48%)
Ciecie gilotynowe
8x8x8 512 264 (51%) 148 (29%) 317(62%) 276(54%) 282(55%) 124(24%)
10x10x10 1000 126 (12%) 189 (19%)
Ax4x4 50 32 (50%) 64 (100%)
X 5x5x5 125 70(56%) 104 (83%) 50(40%) 32(25%) 42(34%) 26(20%)
Generacja losowa
8x8x8 512 160 (31%) 242 (47%) 169(33%) 115(23%) 65(13%) 94(18%)
10x10x10 1000 240 (24%) 340 (34%)

3.2.3. Opracowanie dla zagadnienia kwadratowego przydzialu (QAP) algorytmu

przyblizonego stosujacego paradygmaty mechaniki kwantowej

Zaproponowany mechanizm bazujacy na reprezentacji rozwigzan z zastosowaniem @)-bitow
oraz przetwarzaniu z zastosowaniem bramek kwantowych pozwala na sterowanie poziomem
eksploracji lub intensyfikacji podczas przeszukiwania przestrzeni rozwigzan. W ramach badan
nad implementacja algorytmow przyblizonych dla zagadnienia QAP zaproponowano, dotad
nie stosowang do jego rozwigzania, implementacje algorytmu przyblizonego wykorzystujacego
paradygmaty mechaniki kwantowej ([I5]). W opracowanym algorytmie do reprezentacji roz-
wigzania zastosowano ciag Q-bitow. Rozwiazania byty poddawane modyfikacjom, zaleznym
od stanu calej populacji, a w szczegdlnosci od aktualnie najlepszego uzyskanego rozwiazania.
Efekt ten zostal osiagniety dzieki zastosowaniu tzw. tabeli look-up pozwalajacej na sterownie
zbieznoscia algorytmu oraz dualnej (permutacyjnej i Q-bitowej) reprezentacji rozwiazania.
Odpowiedni dobér wartosci zawartych w tablicy look-up moze przyczynié sie zaréwno do
szerszej eksploracji przestrzeni rozwigzan, jak tez do intensyfikacji przeszukiwania otoczenia
najlepszych znalezionych rozwigzan.

Opracowany algorytm optymalizacyjny bazujacy na reprezentacji kwantowej zostal prze-
badany poprzez przeprowadzenie rozbudowanych eksperymentéw obliczeniowych z zastoso-
waniem duzej liczby reprezentatywnych instancji testowych dla zagadnienia QAP.

Q-bit to najmniejsza i niepodzielna jednostka informacji kwantowej, definiowana przez
liniowg superpozycje stanéw podstawowych. Inaczej méwigc, jest on reprezentowany przez
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wektor w przestrzeni Hilberta ze stanami podstawowymi |0) i |1). Kwantowe algorytmy ewo-
lucyjne stosuja Q-bity do reprezentacji rozwigzan, a bramki kwantowe (bramki: rotacyjna,
NOT, AND, OR, NAND i Hadamard) do tworzenia na ich postawie rozwiazan potomnych.
Przejscie z reprezentacji Q-bitowej do postaci obserwowalnej, a wiec zmiennych opisujacych
zmienne decyzyjne optymalizowanego problemu, nastepuje poprzez pomiar (,obserwacje”).
Stan |¥) Q-bitu jest reprezentowany w nastepujacy sposéb:

W) = a|0) + 5 [1),

gdzie o i B sg liczbami zespolonymi, okreslajacymi amplitudy prawdopodobienstwa odpo-
wiednich stanéw i speliaja warunek normalizacji |o|? 4 |3]* = 1.

W zwigzku z tym wartoéci |a|? i | 3] okreslaja prawdopodobienstwo przyjecia przez Q-bit
stanow odpowiednio ,,0”lub ,,1”. Méwiac ogdlnie, Q-bit jest najmniejsza jednostka informacji
i jest reprezentowany przez pare liczb [a5]T. Jesli wyrazenie g jest zdefiniowane jako taiicuch
n Q-bitéow, to za jego pomocg mozna opisaé¢ 2™ standw:

_ [041 Qg | (3 Oén}
T 1B Ba | B |- | Ba)
-ty Q-bit jest aktualizowany poprzez zastosowanie nastepujacej bramki kwantowej:
cosp —sing
= . 7
EE adiid ) 8.7

gdzie kat ¢ w kwantowej bramce rotacyjnej jest zdefiniowany nastepujaco:

p = s(a, B)Ap, (3.8)

gdzie s(a, B) 1 Ay sa odpowiednio kierunkiem rotacji bramki (znak ¢) i wielkoscig kata rotacji
p. Przyktad kwantowej bramki rotacyjnej przedstawiono na Rys. |3.18]

A

Rysunek 3.18: Geometryczna interpretacja bramki rotacyjne;j.

Kierunek i kat rotacji jest okreslany na podstawie odpowiednio zdefiniowanej tablicy look-
up (Tab. [3.6)), gdzie f(x) i f(b) reprezentuja odpowiednio warto$¢ funkcji kryterialnej pro-
blemu QAP dla aktualnego rozwiazania i najlepszego rozwiazania (w danej iteracji lub glo-
balnie).

Zaproponowany algorytm kwantowy algorytm dla problemu QAP (Q*APA) wykorzystuje
selekcje rankingows oraz kilka typow operatoréw pseudo-genetycznych, dziatajacych na per-
mutacyjnej postaci rozwiazania - PMX (Partially Matched Crossover), OX (Order Crossover)
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i CX (Cycle Crossover). Aby bylo mozliwe ich zastosowanie, to tanicuch Q-bitéw kodujacy
rozwigzanie musi zostaé¢ zdekodowany do postaci ,obserwowalnej”, tj. permutacji.

Ogdlng strukture algorytmu Q2APA przedstawiono na Rys. Na schemacie procedury
wykorzystujace reprezentacje Q-bitowa permutacji sa oznaczone kolorem szarym.

InitPopulation

Crossover
(PMX, OX, CX)

A 4

Prm 1Pm
Mutation
1-ps
Ps
v
QuantumGate

1-po

Po

A

A
Local optimisation
(2-Opt)

Y
o

Rysunek 3.19: Algorytm Q2APA.

Kazde rozwiazanie w populacji jest reprezentowane przez krotke S;; = {F;;, Qi;}, gdzie Q;;
jest Q-bitowa reprezentacja rozwigzania, podczas gdy P;; to obserwowalny stan Q-bitu (per-
mutacja). Indeksy i i j definiuja odpowiednio indeks populacji (iteracja) i indeks rozwiaza-
nia w populacji. Przed zastosowaniem operatora krzyzowania lub mutacji, rozwigzanie musi
zostaé przeniesione ze stanu superpozycji (();;) do obserwowalnego stanu (Fj;) za pomoca
opracowanej procedury ObservableState ().

Tablica 3.6: Tablica look-up dla problemu QAP.

s(a, B)
a-8>0 a-f<0 a=0 pB=0

z b f(z)<f(b) Ap

0O 0 False 0.27 0 0 0 0
0 0 True 0 0 0 0 0
0o 1 False 0.57 0 0 [0] (0]
0 1 True 0 1 +1 +1 0
1 0 False 0.5m 1 +1 +1 (0]
1 O True 0 +1 -1 0 +1
1 1 False 0.27 +1 -1 0 +1
1 1 True 0 +1 -1 0 +1
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Operator mutacji generuje losowa permutacje w odlegtosci Hamminga rownej 2. Pozwala
to zapobiec uwiezieniu algorytmu Q?APA w lokalnym optimum.

Nastepnie, aby kontrolowaé¢ wtasciwosci eksploracyjne algorytmu, z pewnym z gory okre-
slonym prawdopodobienstwem, stosuje si¢ kwantowa bramke rotacyjna.

W opracowanym algorytmie zaproponowano zastosowanie zmiennej wielko$¢ kata obrotu
w rotacyjnej bramce kwantowej okreslanego na podstawie tabeli look-up. Ostateczna wartosc
kata ¢ jest zwiazana z numerem generacji ¢ (Rys. . W algorytmie zastosowano geome-
tryczng redukcje kata bramki rotacyjnej wyrazona jako ¢ - 0%, gdzie § < 1. W zaleznoéci
od ustawien algorytmu, uzywane sa zmodyfikowane lub oryginalne wartosci z tabeli look-up
(Tab. 3.6).

Wszystkie rozwigzania generowane za pomocg bramki rotacyjnej, po przejsciu na postac
permutacyjna z zastosowaniem procedury ObservableState, sa poprawiane z zastosowa-
niem lokalnej procedury optymalizacji 2-opt, ktora efektywnie przeglada sasiedztwo o licznosci

n(n—1)
——+1

Przeplyw algorytmu jest przedstawiony na Rys. [3.20, gdzie b oznacza najlepsze rozwigza-
nie dotad znalezione przez algorytm QZAPA, a by, ..., by reprezentuja rozwigzania w postaci

dualnej (permutacji i kwantowej), wiec b; = {m;, @;}. Nalezy zauwazy¢, ze permutacyjne po-
stacie rozwigzan sa przetwarzanie z zastosowaniem operatoréw mutacji i krzyzowania. Ope-
ratory te jednak nie wpltywajg na stan kwantowy potomkdéw, na podstawie ktorych tworzona
jest kwantowa reprezentacja rozwiazan.

Q-bitowa postaé rozwigzania jest modyfikowania przez zastosowanie kwantowej bramki
rotacyjnej z prawdopodobieristwem p,,. Nastepnie stan kazdego Q-bitu rozwiazania (Q') jest
poréwnywany z najlepszym rozwiagzaniem dotychczas otrzymanym przez algorytm (lub naj-
lepszym w aktualnej iteracji) i rozwiazanie to jest konwertowane z zastosowaniem zapropono-
wanego algorytmu konwersji na permutacje (zbiér I1"). Tak uzyskane rozwiazania sa ulepszane
z zastosowaniem procedury 2-opt z prawdopodobienstwem pro (Rys. |3.19).

o= O
e

2

Rysunek 3.20: Detaliczny Q?APA przepltyw algorytmu.

Rys. [3.21] prezentuje warto$¢ érednia funkcji celu oraz przebieg wartosci kwantyli rzedu
5, 25 i 75 w kolejnych iteracjach. Wida¢ wyrazny spadek wszystkich wartosci w kolejnych
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iteracjach. Nalezy zauwazy¢, ze zmiennosé¢ uzyskanych wynikéw jest nieunikniona, poniewaz
Q2?APA jest algorytmem stochastycznym.
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Rysunek 3.21: Wartosci precentyli dla instan- Rysunek 3.22: Funkcja masy prawdopo-
cji BUR26A (pg = 0.7). dobienstwa (PMF) BUR26A, dla I = 100 i

I =10000 (pg = 0.7).

Rys. przedstawia funkcje masy prawdopodobienstwa (probability mass function -
PMF) dla dwé6ch réznych dlugodci przebiegu algorytmu (I = 100, = 10000). Na poczatku
procesu optymalizacji rozktad wartosci funkcji celu w populacji ma wartosé srednig okoto 5,9
x10°. W kolejnych iteracjach maksimum PMF roénie i przesuwa sie w kierunku mniejszych
wartosci funkcji celu, utrzymujac jednoczes$nie relatywnie zréznicowang populacje. Dowodzi
to, ze zastosowanie reprezentacji kwantowej i bramki kwantowej zapobiega zjawisku ujedno-
liceniu populacji, ktore jest duzym problemem podczas stosowania algorytmow ewolucyjnych
w optymalizacji probleméw dyskretnych, a szczegdlnie permutacyjnych.

3.2.4. Opracowanie réwnoleglych implementacji algorytméw populacyjnych na plat-
formie sprzetowej GPU (Graphical Processing Unit) w celu poprawy ich efektyw-

nosci w optymalizacji probleméw N P-trudnych

W ramach badan nad poprawsa efektywnosci algorytmow populacyjnych w rozwigzywaniu
NP-trudnego problemu QAP opracowano implementacje algorytmu rojowego i pszczelego
na procesorach graficznych GPU (platformy CUDA i OpenCL), uwzgledniajac specyfike tej
platformy obliczeniowej([19], [27]).

Uzyskane wyniki sg wskazéwka dotyczaca sposobu implementacji algorytmoéw populacyij-
nych (PSO i BA), ktéry uwzglednia wymagania i ograniczenia platformy sprzetowej GPU. Za-
proponowane podejscie, oprocz przyspieszenia obliczen, pozwala uzyskac lepsze rozwiazania w
poréwnaniu z algorytmami sekwencyjnymi wykonywanymi na platformie CPU. Opracowane
algorytmy stosowaly dwie metodyki przetwarzania danych dostepne na platformie sprzetowej
GPU.

Pierwsza metoda opiera sie na dekompozycji danych przetwarzanych przez algorytm do
postaci duzych macierzy (zawierajacych np. kilka tysiecy elementéw), ktére mozna niezwykle
szybko (w sposéb réownolegly) przetwarzaé na procesorach graficznych.

Druga metoda zasadniczo rézni sie do pierwszej, poniewaz kazde rozwigzanie jest prze-
twarzanie w osobnym watku. W tym przypadku, kazdy watek realizuje caty algorytm, a
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populacja (zbiér rozwiazan) sktada sie z kilku- lub kilkudziesieciu tysiecy rozwiazan przetwa-
rzanych osobno przez taka samg liczbe watkow. Dzieki temu unika sie koniecznosci kopiowania
danych pomiedzy GPU i CPU, bowiem wszystkie obliczenia i synchronizacja rozwiazan jest
realizowana na GPU. Kazdy watek to osobna pszczota poszukujaca rozwigzania wymienia-
jac informacje z sasiadami. Mozna wiec powiedzie¢, ze algorytm ten jest najblizszy swemu
biologicznemu wzorcowi.

Przeprowadzone zostaly rozbudowane eksperymenty okreslajace wptyw parametréw algo-
rytméw na uzyskane rozwiazania. W ramach badan uwzgledniono zaréwno specyfike sprze-
towa GPU, jak réwniez cechy stosowanych algorytmow populacyjnych.

Wyniki eksperymentéw wykazaty, ze w przypadku przeszukiwania przestrzeni rozwigzan
z zastosowaniem wielu rojéw nalezy potozy¢ duzy nacisk na implementacje odpowiednich
procedur odpowiedzialnych za optymalizacje lokalng. Ponadto, zastosowanie wielu mniejszych
niezaleznych rojow sprzyja uzyskaniu lepszych rozwiazan niz zastosowanie mniejszej liczby
rojow o wiekszym rozmiarze. Uzyskane rezultaty stanowig wazng przestanke, co do konstrukeji
i doboru parametréow algorytmoéw populacyjnych, ktérych odmiang sg algorytmy pszczeli i
rOjowy.

Implementacja algorytmu rojowego (PSO) na platformie OpenCL

W ramach prac zwigzanych z wydajna optymalizacja probleméw N P-trudnych opraco-
wano implementacje algorytmu PSO dla problemu QAP na platformie OpenCL [27]. OpenCL
to rozwigzanie pozwalajgce programistom na akceleracje algorytméw z wykorzystaniem mocy
obliczeniowej wielordzeniowych kart graficznych i procesorow. Urzadzenia obstugujace stan-
dard OpenCL sa obecnie szeroko dostepne. Jednym z celéw badan, byto sprawdzenie, czy
mozliwosci oferowane przez popularne procesory graficzne mozna wykorzystaé¢ do przyspie-
szenia algorytméw optymalizacji wymagajacych znacznej mocy obliczeniowe;j.

Klasyczny algorytm rojowy (Particle Swarm Optimisation - PSO) to metoda optymalizacji
opracowana do rozwigzywania problemoéw ciggtych. W tym celu pewna liczba czastek prze-
mieszcza sie w przestrzeni rozwigzan, aktualizujgc swoj stan w dyskretnych krokach czasowych
t=1,2,3,.... Kazda czastka opisana jest przez pozycje x(t) i predko$é¢ v(t). Pamieta ona
takze swoja najlepsza pozycje osiagnieta w dotychczasowym przebiegu algorytmu (najlepsze
rozwigzanie) p*(t), a takze najlepsze rozwiazanie znalezione przez caly réj p©(t).

Stan czastki jest okreslony za pomocg formuly . Wspétezynniki ¢y, ¢2, ¢35 € [0,1] to
kolejno: inercja, czynnik lokalny (lub samoswiadomosé) i czynnik spoleczny, natomiast ri, ro
sg liczbami losowymi o rozktadzie jednostajnym na przedziale [0, 1].

v(t 4 1) = c1 - v(t) + ey - ro(t) - (pE(t) — 2(t))

+eyomy(t) - (p9(t) - 2(t))
z(t+1) = z(t) + v(t) (3.9)

Adaptacja algorytmu PSO dla zagadnien permutacyjnych wymaga odpowiedniej interpretacji
pojecia predkosci, a takze zdefiniowanie réwnowaznikéw skalarnego mnozenia, odejmowania i
dodawania dla argumentow bedacych permutacjami.

Stan czastki to para macierzy (X,V). W zaproponowanym podejSciu obie macierze sa
rozmiaru n X n, gdzie n jest wielkoScia problemu. Macierz permutacji X = [z;;] koduje
przydziat obiektéw do lokalizacji i jej elementy x;; sa rowne 1, jesli j-ty obiekt jest przypisany
do i-tej lokalizacji lub 0 w przeciwnym przypadku.

Czastka porusza sie w przestrzeni rozwiazan zgodnie z kierunkiem zdefiniowanym przez
predkos¢ V. Elementy v;; maja nast¢pujaca interpretacje: jesli v;; ma duzg wartos¢, to pro-
cedura okreflajgca nastgpne rozwigzanie powinna faworyzowac przydzial x;; = 1. Natomiast,
jesli v;; < 0, wowcezas preferowany jest przydzial z;; = 0.

W. Chmiel Autoreferat



3.2. Syntetyczny opis oryginalnych wynikéw zawartych w cyklu publikacji 32

Stan czastki osiagniety w i-tej iteracji jest okreslony przez (X (t), V (t)). W kazdej iteracji
jest ona aktualizowana zgodnie z formutami (3.10)) i (3.11)).

V(it+1) =25, (01 V() 4+ co - rao(t) - (PL(t) - X(t)+
c3 - r3(t) - (PY(t) — X (1)) (3.10)

X(t+1) = S, (X(8) + V(1)) (3.11)

Wspdtezynniki 75 1 r3 to losowe liczby z przedziatu [0, 1], okreSlane w kazdej iteracji dla kaz-
dej czastki osobno. Wprowadzaja one element losowosci podczas wyboru kolejnego kierunku
wynikajacego z inercji (cp), najlepszego rozwiazania lokalnego (samo$wiadomosé - ¢3) lub
najlepszego rozwigzania dotad znalezionego (czynnik spoteczny - c3).

Wszystkie operatory pojawiajgce sie w i sg standardowymi operatorami z
algebry liniowej. Zamiast przedefiniowaé je dla konkretnego problemu, jak to czynig inni au-
torzy, proponuje sie uzycie funkcji agregujacych S, i S, ktére pozwalaja dostosowaé algorytm
do rozwazanego problemu.

Funkcja S, zapewnienia, ze wartosci predkosci maja ograniczong wartosé. W poczatko-
wych eksperymentach, zaproponowano funkcje, ktéra ogranicza wartoéci V' do przedziatu
[—VUmazs Umaz). Jednak przeprowadzone doswiadczenia wykazaly, ze w przypadku matego
wspotezynnika bezwtadnosci, np. ¢; = 0,5, po kilku iteracjach predkosci wszystkich czastek
spadaja do 01 wszystkie czgstki zbiegajg sie do najlepszego rozwigzania napotkanego wczesniej
przez r6j. Aby tego uniknaé, zaproponowano funkcje, ktora dodatkowo wykonuje normaliza-
cje kolumny macierzy. Dla kazdej j-tej kolumny obliczana jest suma wartosci bezwzglednych
elementéw n; = > |v;;], a nastepnie wykonywane jest przypisanie: v;; <— v;;/n;.

Zgodnie z formuly nowa pozycja czastek X (¢t + 1) jest uzyskiwana przez agrega-
cje poprzednich sktadnikéw stanu: X (¢) i V(t). Poniewaz elementy macierzy X (t) + V(t)
moga przyjmowaé wartosci z przedziatu [—vpmaz, Umaz + 1], funkcja S, jest odpowiedzialna za
przeksztalcenie jej w poprawng macierz permutacji, tj. posiadajaca doktadnie jedng 1 w kaz-
dym wierszu i kolumnie. W rzeczywistosci S, jest procedurg, a nie funkcja, poniewaz zawiera
elementy losowe.

Zaimplementowano trzy warianty procedur S,:

1. GlobalMax(X) - iteracyjnie wyszukuje ., maksymalny element w macierzy X, ustawia
go na 1 i zeruje wszystkie elementy w wierszu r i c.

2. PickColumn(X) - wybiera kolumne ¢ z X, wybiera maksymalny element z,., zastepuje
go 1 i zeruje inne elementy w 7 i c.

3. SecondTarget(X, Z,d) - podobny do Global Max(X), w pierwszych d iteracjach igno-
ruje elementy x;;, takie, ze 2z;; = 1 (jako parametr Z jest uzywane rozwigzanie X z
ostatniej iteracji).

W eksperymentach, w ktorych zastosowano procedure agregacji GlobalMazx, algorytm

zatrzymywal sie w minimum lokalnym, nawet jesli predkosci czastek byly dalekie od zera.
Przyczyny takiego zachowania przedstawiono na ponizszym przyktadzie o rozmiarze 3 X 3:

X = V =

X+V= S (X +V)=

s = = OO
— OO Wik =
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Dla opisanego przypadku w kolejnych iteracjach X (¢ 4+ 1) = X (¢), poki inna czastka nie
bedzie w stanie zmieni¢ wartoéci wyrazenia (P¢(t) — X (t)) w formule wyliczajacej pred-
kosé (3.10)).

Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ zmiana kierunku ruchu czasteczki, ignorujac k < n
element6w, ktére w rozwiazaniu X (t) sa ustawione na 1. Odpowiedni dobér wartosci para-
metru k£ umozliwia dotarcie do innych, by¢ moze lepszych rozwigzan. Jesli zostang wybrane
elementy maksymalne w pozostalej czesci macierzy, oznaczone tutaj jako X @ V', to nadal
niosg one szans¢ poprawy wartosci funkcji celu.

0o 1 3
XogsV=]10 @& 0 (3.12)
@ 0 2
Mozna zaobserwowad, ze dla k = 1 posta¢ macierzy permutacji jest doktadnie taka sama,
jak wynikaloby to z procedury GlobalMazx, jednak ustawienie k = 3 pozwala na znalezienie
innego rozwigzania.

X e L___
Sx(X+V,1) SX(X+V,2)

Rysunek 3.23: Idea dziatania procedury SecondTarget.

OpenCL to standard zapewniajacy wspolny jezyk, programowanie interfejsow i abstrakcje
sprzetu dla heterogenicznych platform, w tym GPU, procesorow wielordzeniowych, procesorow
DSP i FPGA. Pozwala to na przyspieszenie obliczenn poprzez dekomponowanie ich w zestaw
réwnoleglych zadan (work items) dziatajacych na osobnych danych.

Program na platformie OpenCL jest dekomponowany na dwie czesci: sekwencyjng wyko-
nywang przez CPU host i réwnoleglta wykonywana przez jednostke wielordzeniowg. Funkcje
wykonywane na urzadzeniach nosza miano sie jedra (lub kernela). Sa napisane w jezyku be-
dacym odmiang C z pewnymi ograniczeniami zwigzanymi ze stowami kluczowymi i typami
danych. Po zatadowaniu po raz pierwszy, jadra sg automatycznie ttumaczone na zestaw in-
strukcji urzadzenia docelowego.

OpenCL obstuguje organizacje danych w tablice (1D), macierze (2D) i woluminy (3D).
Kazdy element danych jest identyfikowany za pomoca od 1 do 3 indekséw, np. d[i][j] dla
tablic dwuwymiarowych. Work item to zaplanowana instancja jadra, ktora ma dostep do
danych za pomoca indekséw z pewnego zakresu. Przyktadowo, tablica 2D danych n x m
powinna by¢ przetworzona przez n-m instancji jadra (kernels), ktore sa przypisane za pomoca
pary indekséw (i,7), 0 <i <ni0 < j < m. Indeksy te stuza do identyfikacji pozycji danych
przypisanych do jadra.

Dodatkowo jadra moga by¢ zorganizowane w bloki, np. odpowiadajacym cze$ciom ma-
cierzy i synchronizowane przy uzyciu mechanizmu lokalnej bariery. Jednak pojawiaja sie tu
ograniczenia sprzetowe platformy zwiazane z liczba work-items i iloScia dostepnej pamieci.

OpenCL wykorzystuje trzy typy pamieci: globalna (wymieniana miedzy hostem a urzadze-
niem), lokalng dla grupy roboczej i prywatng dla elementu pracy. Wszystkie te ograniczenia
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powoduja, ze implementacja algorytmoéw optymalizacyjnych korzystajacych z dobrodziejstw
GPU jest wymagajacym zadaniem.

Generate particles

Y

Apply Sx

Y

Calculate goal function

(]

Update best solutions

]

Generate velocities

AN YN N N

YES

NO

Apply Sx

Y

Calculate goal function

(]

Update best solutions

v

Apply migration )

Y v
4( Update velocities and apply Sv) ‘

Rysunek 3.24: Bloki funkcjonalne algorytmu implementowanego w OpenCL.

N Y Y Y

Dane opisujace czastki zawarte sa w pewnej liczbie macierzy (Rys. [3.25): X i Xpew -
rozwigzania, P¥ - lokalne najlepsze czastki i V - predkosé. Wszystkie sa przechowywane w
duzych tablicach wspoétdzielonych przez wszystkie czgstki. Odpowiednig cze$é¢ tabeli nalezaca
do czastki mozna zidentyfikowaé¢ na podstawie particle id przydzielonej do kernela. Ponadto,
podczas aktualizacji predkosci, czastki odwoluja sie do tablicy P¢ indeksowanej przez iden-
tyfikator roju.

Zaprezentowane w [27] wyniki wskazuja, ze zastosowanie GPU w optymalizacji zagad-
nienn permutacyjnych, nawet w wersji dostepnej w przecietnym laptopie, przy zastosowaniu
odpowiedniego modelu obliczeniowego, pozwala osiggnaé znaczne przyspieszenie obliczen.
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Rysunek 3.25: Zmienne globalne zasto- Rysunek 3.26: Czas jednej iteracji dla
sowane w algorytmie PSO na platformie roznych rozmiaréw problemu. L20, L100,
OpenCL. L256 i L1000: 20, 100, 256 i 1000 czastek

(laptop), W20iW100: 201 100 czastek (sta-

cja robocza).

Implementacja algorytmu pszczelego (Bees Algorithm) na platformie CUDA

Badania zwiazane z przyspieszeniem algorytméw optymalizacyjnych poprzez ich imple-
mentacje na platformie sprzetowej GPU (GUGPU), zwiazane byly réwniez z implementacja
algorytmu pszczelego (BA) na platformie CUDA (Compute Unified Device Architecture) opra-
cowanej przez firm¢ NVIDIA (]19]).

CUDA to platforma programowo-sprzetowa, ktéra podobnie jak OpenCL, umozliwia réw-
noleglte wykonywanie programéw na procesorach graficznych. Programy te (zwane kernelami)
moga by¢ wykonywane przez duza liczbe réwnolegtych watkow, przypisanych do setek lub
tysiecy rdzeni.

W przypadku platformy sprzetowej GPU naktady obliczeniowe zwiazane z obstuga watkow
sg niewielkie, co zapewnia niewielkie naktady na ich tworzenie oraz bardzo szybkie przetacza-
nie pomiedzy nimi. Wazng cechg CUDA jest wspotpraca watkéw opartych na bardzo szybkiej
pamieci wspotdzielonej (Rys. . Za posrednictwem tej pamieci, watki podzielone na bloki
o maksymalnym rozmiarze rownym 1024, moga by¢ synchronizowane i komunikowaé sie mie-
dzy soba (Rys . To rozwigzanie sprawia, ze wspolpraca watkéw jest skalowalna. Watki
w roznych blokach nie moga sie komunikowaé bez posrednictwa procesora CPU. Innymi ty-
pami pamieci wykorzystywanej przez watki sa: rejestry (on-chip), pamieé¢ lokalna (off-chip,
uncached) i pamie¢ globalna (off-chip, duza, uncached i dostepna dla wszystkich watkow). W
ramach jednego bloku CUDA zapewnia podstawowe mechanizmy wspierajace synchronizacje
np. lokalne bariery.

W celu implementacji algorytmu pszczelego na platformie CUDA wprowadzono w nim
modyfikacje umozliwiajace przyspieszenie obliczen poprzez jego rownolegty realizacje, w ktorej
to przestrzen rozwigzan jest przeszukiwania przez wiele niezaleznych rojow.

Zasadnicza réznicg w stosunku do przedstawionego wezesniej algorytmu PSO (Rys ,
jest przetwarzanie pojedynczego rozwigzania w osobnym wgtku. Dzigki temu wszystkie ob-
liczenia sg realizowane na GPU, unikajac koniecznosci czasochtonnego kopiowania danych
pomiedzy GPU i CPU.
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Przed startem (Algorytm, wszystkie niezbedne dane sg tadowane do pamieci GPU. Dane
te zawieraja:

— Macierz przeptywu F),., i macierz odlegtosci D,,;,, sa tadowane do pamieci statycznej.

— Zestaw parametréw algorytmu MSBA: S, - liczba blokéw zawierajacych watki, Sy - liczba
watkéw w bloku (innymi stowy liczba pszcz6t w pod-roju, wiec caly réj ma rozmiar
A= 8y 5), leyspa - liczba rozwigzan w elicie, ly,, ,, - liczba dobrych rozwigzaii,
ne - wielko$¢ sasiedztwa dla elitarnej lokalizacji, n, - wielko$é¢ sasiedztwa dla dobrej
lokalizacji, [,nq: - maksymalna liczba iteracji , LT - dtugo$¢ zycia. Dane te sa tadowane
do pamieci globalnej.

— Kazdy réj jest tworzony zgodnie z jednostajnym rozktadem losowym z réznym posiewem,
dzieki czemu roje sg zréznicowane i kazdy réj eksploruje nieco inng cze$é¢ przestrzeni
rozwiagzan. Rozwigzania sa tadowane do pamieci dzielonej bloku.
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i _
| ThreadBlock(.,..) € PRAM N ) Shared memory ()
: ' ™ - £ £l M
" N Thread Block (0,0 | o 5
(For(mz i=05i<l;++i) : . (0,0) Global ! o > % >
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: ! O s & ; . g
| ShatedMemony g a } Compute rank Compute rank B g
| g | of 1" solution of S, solution SYREIREne! ©
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( <> Chipset uw i <
althreadID] = i*i; > ‘ ea =
; L > DRAM ) I —-
Kemel 2 gl [ [Best search | S
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> I .
) TThreadblockSg =~~~ T T T )

Rysunek 3.27: CUDA - model architektury. = Rysunek 3.28: Schemat dziatania algorytmu
MSBA.

Dwie macierze Fx, i Dpx, sa tadowane do pamieci statycznej (tylko do odczytu), co
zapewnia szybki dostep do danych dla wszystkich watkow. Ilosé¢ dostepnej pamieci statycznej
jest ograniczona do 64 kilobajtéw, co moze to stanowi¢ problem przy tadowaniu duzych ma-
cierzy. W zawigzku z tym, w uzasadnionych przypadkach, gdy rozmiar problemu jest duzy,
pamieé statyczna GPU moze zostaé zastgpiona globalng pamiecia GPU. Zwieksza to jednak
100-krotnie czas dostepu do danych.

Wyniki przedstawione w Tab. [3.7] wskazuja na $rednio 9-krotng redukcje czasu wykony-
wania algorytmu MSBA w poréwnaniu z algorytmem BA, podczas gdy uzyskane wyniki sa
podobne. Kolumna F zawiera E = % - 100% - procentowa wzgledng réznice mie-
dzy najlepsza wartoscia funkcji celu z biblioteki QAPLIB i najlepsza wartoscia funkcji celu
rozwiagzania znalezionego przez algorytm MSBA lub algorytm BA. Kolumna 7 przedstawia

C Ta(BA o ) . , . )
stosunek czasu obliczen - n = %. Ostatni wiersz w tabeli zawiera Srednig wartosé¢

(Baor, Erispa /BA, Avr) wszystkich wartosci z kolumny powyzej.

Analiza wynikéw z Tab. [3.8] prowadzi do wniosku, ze mniejszy $redni procentowy blad
algorytm uzyskuje dla duzej liczby mniejszych rojow (patrz Rys. . Dla S;=123 wzgledny
sredni blad uzyskany przez algorytm MSBA i algorytm BA réwna sie odpowiednio 0.62% i
1.12%. Dla S, = 6301 S, = 2 przyspieszenie algorytmu jest najwieksze: n = 21.2. Niestety, w
tym przypadku warto$¢ E,,, dla algorytmu MSBA jest réwna 1.85%, ktora jest mniejsza niz
E,. algorytmu BA, jednak trzy razy wieksza niz najlepsze wyniki uzyskane przez algorytm
MSBA dla wigkszej liczby rojéw. Mozna zaobserwowaé (Rys. , ze wzrost wielkosci bloku
powoduje wieksze przyspieszenie obliczen.
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Rysunek 3.29: Sredni btad E,,,. dla roznych Rysunek 3.30: Wartos¢ przyspieszenia uzy-
liczb blokow i rozmiaréw roju Sy/S,. skana przez algorytm MSBA dla roznej liczby

blokéw i rozmiaru roju S,/S,.

Rys. |3.31] przedstawia zmiane wartosci funkcji celu dla 1600 pszczot przetwarzanych w
osobnych watkach w algorytmie MSBA. Mozna zauwazy¢, ze przebiegi wartosci funkcji celu sa
podzielone na dwie grupy. Pierwszy charakteryzuje si¢ znacznie gorszymi warto$ciami funkeji
celu (gérna wiazka przebiegéw). Natomiast druga (nizsza wiazka) przebiegdéw charakteryzuje

Algorithm 3: MSBA thread algorithm.

Dane wejSciowe: Rozwigzanie powigzane z watkiem 7, ¢(-) - funkcja kryterialna, 1,4, -
maksymalna liczba iteracji, LT - czas zycia rozwigzania.

Krok 1. Okresl ranking r rozwigzania 7, zliczajac rozwigzania z pamie¢ci wspétdzielonej,
ktérych wartosé funkcji celu jest mniejsza niz ¢(r).
Krok 2. Synchronizuj wszystkie rozwigzania w bloku (bariera lokalna).

Krok 3. Jesli r < |L.|, wtedy losowo wybierz n. rozwigzan z sgsiedztwa = uzywajac
procedury 2-opt. Wybierz najlepsze rozwiazanie w sasiedztwie

T = argming e (n(ryus} ©(7') i zamien 7 na 7*. Przejdz do Krok 6.

Krok 4. Jesli |L.| < r < |L.| 4+ |Ls|, to losowo wybierz n;, rozwigzan z sgsiedztwa .,

uzywajgc procedury swap. Wybierz najlepsze rozwigzanie w sgsiedztwie

T = argming c;n(rur} ©(7') i zamien 7 przez 7. Przejdz do Krok 6.

Krok 5. Jesli |L.| + |Ly| < r, to zamien rozwigzanie = na nowe, generowane losowo.
Przejdz do Krok 7.

Krok 6. Jesli w krokach 3 lub 4 nie znaleziono lepszego rozwigzania, a 7 istnieje w roju
dtuzej niz liczba iteracji LT, to zamien to rozwigzanie na nowe, wygenerowane losowo.

Krok 7. Wstaw rozwigzanie m do pamie¢ci wspétdzielone;j.

Krok 8. Sprawdz warunek stopu. Jesli jest speiniony, to STOP, w przeciwnym razie

przejdz do Krok 1.
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Tablica 3.7: Rezultaty algorytmu MSBA i BA dla 38

instancji testowych (LT = 200, S,/S, = 400/4,n. = 25, i
Tablica 3.8: Srednia wartosé FE,,,,

ny = 18).

Name o MSBA(GPU) BA(CPU) . Ta,,. i n dla 38 instancji testowych
Phest T E Phest Ta E . . L.

Bur26a || 5426670 | 5427110 | 10.4 | 0.01 | 5426670 | 122.3 | 0.00 | 11.8 1 roznyeh wartosci Sb/ Sg (ne = 177,

Bur26b | 3817852 | 3817852 | 10.7 | 0.00 | 3817852 | 122.6 | 0.00 | 11.4 ny = 80).

Bur26c 5426795 | 5426795 | 10.0 | 0.00 | 5426795 | 122.3 | 0.00 | 12.2

Bur26d || 3821225 | 3821225 | 10.4 | 0.00 | 3821232 | 122.6 | 0.00 | 11.8 5,/ MSBA BA .

Bur26e | 5386879 | 5386879 | 10.2| 0.00 | 5386879 | 122.8 | 0.00 | 12.0 I N Ta,. | Bawr | Ta,,, favr

Bur26f 3782044 3782044 10.4 0.00 3782044 | 122.4 0.00 | 11.8 13/ 123 0.62 205.0 1.12 120.6 0.6

Bur26g || 10117172 | 10117172 9.7 | 0.00 | 10117172 | 122.5 | 0.00 | 12.6

Bur26h || 7098658 | 7098658 9.7 | 0.00 | 7098658 | 123.1 | 0.00 | 12.7 16/100 | 0.75 | 186.1 | 1.13 | 124.9 0.7

Chr22a 6156 6236 7.4 | 1.30 6266 | 87.3| 1.79 | 11.8 20/80 | 0.68 | 166.7 | 1.06 | 125.7 0.8

Chr22b 6194 6286 75| 1.49 6320 | 87.3| 2.03|11.7 27/60 | 0.70 | 148.1 | 1.08 | 137.6 0.9

Esc32a 130 134 | 19.4| 3.08 134 | 185.0 | 3.08 | 9.5

Esc32b 160 168 | 19.1| 5.00 168 | 186.9 | 5.00| 9.8 40/40 | 0.62 | 135.6 | 1.11 | 131.0 1.0

Esc32c 642 642 | 20.1 | 0.00 642 | 185.9 | 0.00 | 9.2 55/30 | 0.87 | 133.0 | 1.08 | 134.6 1.0

Esc32d 200 200 18.9 0.00 200 | 185.0 0.00 9.8 80/20 0.61 106.9 1.18 118.0 1.1

Esc32e 2 2| 20.7| 0.00 2|1850| 0.00| 8.9

Esc32f 2 2| 20.7| 0.00 2|1850| 0.00| 8.9 160/10 | 1.15 57.6 | 1.14 88.7 1.5

Esc32g 6 6| 204 | 0.00 6|185.1 | 0.00| 9.1 178/9 | 0.59 57.3 | 1.51 85.6 1.5

Esc32h 438 438 19.3 0.00 438 | 185.2 0.00 9.6 200/8 0.64 46.7 1.71 82.4 1.8

Esc64a 116 116 | 116.8 | 0.00 116 | 775.5 | 0.00 | 6.6

Kra30a 88900 89100 | 15.5 | 0.22 90100 | 163.4 | 1.35 | 10.5 240/7 | 0.76 46.1 | 1.46 82.1 1.8

Kra30b 91420 91990 | 15.5| 0.62 91850 | 163.4 | 0.47 | 10.5 260/6 | 0.61 36.4 | 1.38 74.9 2.1

Lipa30a 13178 13196 16.2 | 0.14 13222 | 163.7 | 0.33 | 10.1 280/6 0.65 380 | 1.53 79.1 2.1

Lipa30b 151426 151426 | 15.8 | 0.00 151426 | 163.3 | 0.00 | 10.3

Lipa40a 31538 31940 | 34.7 | 1.27 31945 | 296.4 | 1.29| 85 320/5 | 1.02 41.0 | 1.76 73.4 1.8

Lipa40b 476581 498634 | 34.8 | 4.63 487526 | 296.2 | 2.30 | 8.5 400/4 | 0.67 28.7 | 1.80 70.6 2.5

Lipa50a 62093 62862 61.7 1.24 62872 | 467.8 1.25 7.6 533/3 1.90 4.7 | 2.00 67.7 | 14.6

Lipa50b | 1210244 | 1347609 | 62.5 | 11.35 | 1342719 | 467.7 | 10.95 | 7.5

Lipa60a 107218 108422 | 95.6 | 1.12 108419 [ 680.2 | 1.12| 7.1 630/2 | 1.85 2.4 1260 52.4 | 21.2

Lipa60b || 2520135 | 3031375 | 96.9 | 20.29 | 3036389 | 680.2 | 20.49 | 7.0 Avr 0.86 84.7 | 1.45 97.0 3.6

Sko42 15812 16080 | 38.4 | 1.69 16044 | 327.4 | 1.47 | 85

Sko49 23386 23892 | 56.6 | 2.16 23800 | 449.4 | 1.77 | 7.9

Sko56 34458 35202 | 78.6 | 2.42 35000 | 590.2 | 1.57 | 7.5

Ste36a 9526 9796 | 24.4 | 2.83 9854 | 239.4 | 3.44| 9.8

Ste36b 15852 16438 | 23.7 | 3.70 16378 | 239.7 | 3.32 | 10.1

Ste36¢ 8239110 | 8393064 | 24.2 | 1.87 | 8408548 | 239.4 | 2.06 | 9.9

Tho30 149936 150910 | 15.4 | 0.65 151172 | 163.5 | 0.82 | 10.6

Tho40 240516 245946 | 33.3 | 2.26 245230 | 296.2 | 1.96 | 8.9

Wil50 49320 49244 | 59.7 | 0.88 49342 | 467.9 | 1.08| 7.8

Eoor 30.9 | 1.80 262.3 | 1.77| 85

sie stalg poprawg wartosci funkeji celu w kolejnych iteracjach. Ta grupa zawiera rozwigzania,
ktére pochodza od lepszych rozwiazan losowo generowanych na poczatku algorytmu (moéwiac
inaczej, juz na poczatku wygenerowanych w obiecujacych obszarach przestrzeni rozwiazan).
Rozwiazania te nigdy nie opuszczaja elitarnego lub najlepszego zestawu rozwiazan, a zatem
liczba kurséw w grupie nizszych przebiegéw jest réwna (. + 1) S,. Wysoka warto$é parame-
tru czas Zycia, ktora wynosi LT = 200, jest powodem, tego ze pierwsza grupa rozwiazan,
pochodzacych z gorszej czesci rozwiazan poczatkowych, nie bedzie miata szansy na przejscie
do elity lub rozwiazan najlepszych.

Analiza wynikéw przedstawionych na Rys. prowadzi do wniosku, ze mniejszg $rednig
procentowa wzgledna wartos¢ btedu mozna uzyska¢ dla duzej liczby rojow. Dla S, = 123
wzgledna wzgledna wartosé btedu uzyskana przez algorytm MSBA i algorytm BA réowna sie
odpowiednio 0,62% i 1,12%. Dla S, = 630 1 Sy = 2 przyspieszenie algorytmu jest najwieksze:
n = 21, 2. Niestety, w tym przypadku wyniki uzyskane przez algorytm MSBA pogarszaja sie¢.
Mozna zaobserwowaé (Rys. , ze wzrost wielkosci bloku powoduje wieksze przyspieszenie
obliczen.

Przeprowadzono rowniez badania dotyczace wlasnosci rojow eksplorujacych przestrzen roz-
wiazan. Szczegodlnie interesujaca byta odpowiedz na pytanie, czy niezalezne roje nie przeszu-
kuja tych samych obszaréw przestrzeni rozwigzan, prowadzac do spadku efektywnosci algo-
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Rysunek 3.31: Zmiana wartosci funkcji celu dla 1600 pszcz6t przetwarzanych za pomoca al-
gorytmu MSBA dla zagadnienia Lipa50B (A = 1600, LT = 200, S,/ 5S4 = 55/30, ne = 25, n, = 18).

rytmu. Aby na nie odpowiedzieé¢, prowadzono badania zmian entropii roju podczas eksploracji
przestrzeni rozwigzan.

Entropia Shannona (Shannon’s information entropy - SIE) moze by¢ stosowana do oceny
miary réznorodnoéci roju. Dla populacji S, gdzie mozna rozréznié¢ k klas, SIE definiuje si¢ w
nastepujacy sposob:

SIE(S) == prlogp, (3.13)
k

gdzie py to odsetek S zajmujacy partycje populacji k& w danej chwili czasu. SIE opisuje poziom
chaosu. Duze wartosci entropii odpowiadaja maltym wartosciom py (w kazdym obszarze prze-
strzeni rozwiazan zajduje sie niewielka liczba rozwiazan), natomiast male wartosci entropii
odpowiadaja wiekszym warto$ciom pj, (znaczna liczba rozwiazan jest skoncentrowana w kilku
obszarach przestrzeni). Dla populacji S o rozmiarze \ w iteracji t, wartosé¢ SIE dla populacji
(okreslang teraz skrétem SEP) mozna obliczy¢ w nastepujaco:

A
SEP,(S) ==Y _ Pi(t)log Pi(t), (3.14)
i=1
gdzie Pi(t) = L@ ooma interpretowaé jako proporcje wartosci funkcji celu czastki

S0 f(mi (1)
i, W iteracji ¢, W]SEOSUJHku do pozostatych. SEP dostarcza informacje dotyczace rozktadu war-
tosci funkcji celu. Wysokie wartosci SEP odpowiadaja duzej zmiennosci funkeji celu. Mniejsze
natomiast, wskazuja na podobne wartosci funkcji celu. W celu oceny zachowania sie roju
przeprowadzono szereg eksperymentéw.

Rys. przedstawia zmiang wartosci SFE P,(S) w kolejnych iteracjach dla roju przetwa-
rzanego przez algorytm MSBA dla matej i duzej wartosci czasu Zycia (LT) rozwiazania. Mozna
zauwazy¢, ze entropia praktycznie nie zmienia sie w przypadku matej wartosci LT, podczas
gdy dla duzej wartosci LT maleje, co wskazuje na utrate réznorodnosci populacji. Obserwa-
cja ta dowodzi, ze niska wartos¢ LT pozwala na lepsza eksploracje obiecujacych regionow
przestrzeni rozwigzan.

Rys. przedstawia wpltyw wartosci LT na wyniki uzyskane przez algorytm MSBA.
Przedstawione wartosci sg $rednig wartoscig wzglednego sredniego procentowego btedu Fy,,.
uzyskanej przez algorytm dla 38 testowych instancji problemu QAP.

Dla S,/S, = 630/2 przestrzen rozwigzan jest przeszukiwana tylko przez dwa niezalezne
roje, co sprzyja szybkiej zbieznosci, przyczyniajac sie jednocze$nie do niewielkiej poprawy
wartosci funkcji celu. Potwierdza to analiza Rys. wskazujaca, ze entropia na poczatku
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Rysunek 3.34: Wartosci entropii dla roju przetwarzanego przez algorytm MSBA dla instancji
problemu QAP Lipa50B dla roznej liczby pszczot w bloku oraz réznej liczby blokow : S, /S, =
13/1231 S,/S, = 630/2 (A = 1600, n. = 177, ny = 80).

jest stosunkowo niska (inaczej méwiac, istnieje niewiele réznych wartosci) i w zasadzie nie
ulega zmianie juz do korica dziatania algorytmu (zamiana wynosi zaledwie okoto 5 - 107).

Odwrotna sytuacje mozna zaobserwowaé dla Sp/S, = 13/123, gdy przestrzen rozwiazai
jest przeszukiwana przez 123 niewielkie i niezalezne roje, co poprawia eksploracje przestrzeni
rozwigzan i umozliwia uzyskanie lepszych wynikéw. W tym przypadku na poczatku entropia
jest stosunkowo wysoka (tj. wartosci funkeji celu przyjmuja szeroki zakres réznych wartosci)
i podczas dziatania algorytmu zmienia si¢ ok. 100-krotnie wigcej w poréwnaniu z poprzednim
przyktadem, poniewaz roje eksploruja i koncentruja sie na przeszukiwaniu réznych obiecuja-
cych obszaréow przestrzeni rozwigzan problemu QAP.

Wyniki badan wskazuja, ze jesli przestrzen rozwiazan jest eksplorowana z zastosowaniem
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wielu rojéw to nalezy potozy¢ szczegdlny nacisk na implementacje odpowiednich procedur
odpowiedzialnych za przeszukiwanie lokalne. Dostarczaja one réwniez wiedzy na temat kon-
strukcji i doboru parametréw algorytméw populacyjnych, ktérych odmiang jest algorytm
pszczeli.

3.2.5. Opracowanie algorytmoéw do optymalizacji ruchu drogowego z zastosowaniem

arytmetyki przedzialowej

W ramach badan nad optymalizacjg trudnych zagadnien dyskretnych Autor zaproponowat
algorytmy pozwalajace na optymalizacje ruchu drogowego, ktory z zasady charakteryzuje sie
wysoka niepewnoscia ([I7]). Aby poradzi¢ sobie z duza ztozonoscia obliczeniowa modeli sto-
chastycznych, do opisu parametréw ruchu drogowego zastosowano arytmetyke przedziatows.
Pozwolito to sformutowaé¢ odpowiednie twierdzenia umozliwiajace optymalizacje decyzji o
wyborze nowej trasy, gdy charakterystyka sieci drogowej, a co za tym idzie opisujacych ja
parametréw, ulega zmianie wskutek fluktuacji w ruchu pojazdéw ([I7]).

Zaproponowanie rozwigzanie zostato poddane testom z zastosowaniem specjalnie opra-
cowanego $rodowiska symulacyjnego wykorzystujacego symulator ruchu drogowego SUMO
(Stmulation of Urban MObility). Z jego pomoca modelowano rzeczywista sie¢ drogowa i rze-
czywiste parametry ruchu drogowego dla miasta Krakowa. Rozbudowane testy udowodnity
przydatno$é zastosowanego podejscia i co jest z tym zwigzane, wymierne korzyéci z uzy-
cia zaproponowanego rozwiazania. Opracowany algorytm korzystajacy z przedzialowej opisu
parametréw ruchu zostat zastosowany jako element wiekszego systemu odpowiedzialnego za
optymalizacje ruchu drogowego w projekcie INSIGMA.

Planowanie tras pojazdow w $rodowisku charakteryzujacym sie dynamika moze by¢ for-
mulowane w postaci modeli optymalizacyjnych nalezacych do klasy zagadnien N P-trudnych.
Aby lepiej odzwierciedli¢ rzeczywiste warunki zaktada sie, ze czasy podrdzy nie sg doktad-
nie znane, ale znane sg jedynie ich ograniczenia od dotu i od géry, tj. definiowane sa one
jako wielkosci przedzialowe (interwaly). Opracowane algorytmy sa zintegrowane z wiekszym
systemem zarzadzania ruchem, realizowanym w ramach duzego projektu. Pozwolito to zba-
da¢ skutecznosé proponowanych algorytméw i ich zdolnosé do wspierania uczestnikéw ruchu
drogowego w warunkach rzeczywistego ruchu drogowego. Weryfikacje zaproponowanych algo-
rytméw prowadzono takze z zastosowaniem zaawansowanych symulatoréw mikroskopowych
ruchu drogowego korzystajacych z danych pozyskiwanych z rzeczywistej sieci drogowe;j.

Jednym z waznych celéw projektu INSIGMA, w ramach ktorego Autor zrealizowat prezen-
towane rozwiazanie, jest wyznaczenie najlepszej trasy na podstawie informacji o parametrach
ruchu drogowego pochodzacych z réznego typu detektoréw: kamer, macierzy akustycznych,
lidaréw, urzadzen sledzacych potozenie pojazdéw na podstawie sygnatu GPS i wielu innych.
System RPS (Route Planning System) zapewnia wyznaczenie najlepszej trasy od punktu
poczatkowego do docelowego. W ramach systemu opracowano réznego typu algorytmy opty-
malizacyjne uwzgledniajace zaréwno preferencje uzytkownika, jak i aktualny oraz historyczny
stan ruchu drogowego.

Rysunek przedstawia podstawowe elementy Systemu Planowania Trasy (RPS). Naj-
wazniejszym elementem systemu RPS jest Modut Decyzyjny, ktéry podejmuje decyzje, czy
trasa zawarta w module Calculated Routes powinna zosta¢ ponownie obliczona lub/i wy-
stana do kierowcow za pomoca Interfejsu Klienta. Jesli czasy przejazdu po drogach ulegna
zmianie, trasy w module Wyznaczone Trasy sa aktualizowane przy uzyciu, algorytmu DHN.
Modul Algorytmy zawiera zaréwno algorytmy doktadne i przyblizone do optymalizacji Sciezki
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Rysunek 3.35: Najwazniejsze elementy systemu RPS (Route Planning System).

(np. DHN), jak réwniez algorytmy do prognozowania parametréw ruchu (np. sie¢ neuronowa,
drzewo decyzyjne).

Gdy mamy do czynienia z rzeczywistymi problemami, rzadko kiedy mozna uniknaé nie-
pewnosci. Na poziomie empirycznym niepewno$c¢ jest nieodtacznym towarzyszem jakiegokol-
wiek pomiaru. Réznice miedzy zmierzona a rzeczywista wartoscia okresla sie btedem pomiaru.
Wartosé bezwzgledna btedu pomiaru jest zwykle ograniczona. Jest zatem pewne, ze faktyczna
(nieznana) poszukiwana warto$¢ nalezy do przedzialu, w ktérym punkt srodkowy jest war-
toscig zmierzona, a promien jest gérna granica dla (wartos¢ bezwzgledna) bledu pomiaru.
Arytmetyka przedziatowa jest rowniez bardzo przydatna w przypadku bltedéw zaokraglania,
ktore sg nieodlgczne w obliczeniach zmiennoprzecinkowych. Dlatego niedoktadno$é, przybli-
zenie lub niepewnos$é w zakresie znajomosci doktadnych wartoéci parametréw fizycznych i
technicznych mozna wygodnie modelowa¢ za pomoca interwaléw. Rola interwatow stale ro-
$nie w analizie numerycznej.

W zaproponowanym podejsciu interwatowym do planowania trasy, niepewny czas podrozy
t jest reprezentowany przez zamkniety interwal t = [¢, ¢]. Natomiast brak jest dalszych infor-
macji, ktére wartosci z tego przedziatu sg bardziej prawdopodobne.

Podstawowe operatory o € {+, —, %, /} sa zdefiniowane na zbiorze przedzialéw w naste-
pujacy sposob:

x+y=[z+yT+7]
x -y = [min{zy, 27, Ty, 7y}, max{zy, 27, Ty, Ty }], '
x/y =x-[1/7,1/y],0 ¢ y.

Aby wykorzystaé wielkosci przedziatowe w systemie planowania trasy, wymagane jest zde-
finiowanie relacji pomiedzy interwatami. W zaproponowanych algorytmach zdecydowano sig
zastosowaé probabilistyczne podejscie wprowadzone przez Sevastjanova i Roga.

Niech a = [a,@) i b = [b,b] beda przedziatami i niech a € a i b € b beda zmien-
nymi losowymi o rozkladzie jednostajnym. Jesli a i b nakladaja sie, mozna rozréznié
pewne roztgczne podprzedziaty. Wylosowanie zmiennych losowych a i b w podprzedziatach
[a1, b1], [b1, as], [az, be] moze by¢ traktowany jako zbidr niezaleznych zdarzen losowych. Niech
Hy :a € aj,b € bj, dla k =1 do n, beda losowymi zdarzeniami, gdzie a; i b; sa pewnymi
podprzedzialami przedziatéw a i b zgodnie z a = J;a; i b = |, bi. Niech P(H}) bedzie
prawdopodobieristwem zdarzenia Hy, a P(b > a|H}) bedzie prawdopodobienistwem warun-
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kowym b > a, pod warunkiem zajsciaHy. W zwiazku z tym prawdopodobienistwo ztozone
mozna wyrazi¢ w nastepujacy sposob:

P(b>a) = Z P(H,)P(b > a|H,).

Wynikowa formuta dla przypadku nakladania si¢ interwatéw jest nastepujaca:

P(b>a)=1- %(% (_aill_)(bbl;_ by

).

Wyniki uzyskane przez Sevastjanova i Roga dla wszystkich mozliwych naktadajacych sie
przedzialéow sa zawarte w Tab. 3.9, gdzie oczywiste przypadki (bez nakladania sie) sa pomi-
jane.

Tablica 3.9: Typowe przypadki poréwnania interwaléw (Sevastjanov i Rog).

Case P(a>) P(a=Db)
by < a1 = az < b: b—a 0
1 1= a2 2 pr——
a1 < by = by < as and bl < a2 and bl = b2 e 0
blfal l a2—ay bszl
a1 < by ANb2 < az @s—a; + 2 by—by p——
ba—as | lag—ay az—ay
bi < a1 Aaz < b by—by T 2 by—by by —bs
_1_ (a=t)’ (az—b1)*
a1 S bl A ag S b2 A bl S a2 2 (ag—al)(bg—bl) (a2—a1)(b2—b1)
1 (b2—a1)? (b2—a1)?
< < 1 < — 5
bl S a A b2 = a2 A a1 = b2 2 (ag—al)(bz—bl) (az—al)(bz—bl)

Aby bylo mozliwe jest znalezienie trasy, na ktérg nie wplywaja zmiany czasu podrdzy
na poszczegdlnych drogach, nalezy wprowadzi¢ specjalne zatozenia dotyczace szukanej trasy.
Montemanni definiuje dwa typy probleméw optymalizacyjnych: catkowicie odporny problem
najkrotszej Sciezki (absolute robust shortest path problem) i catkowicie odporny na odchylenia
problem najkrétszej Sciezki (robust deviation shortest path problem).

Zatozmy, ze jaki$ scenariusz 7 jest jednym z wielu mozliwych realizacji kosztow krawe-
dzi. Najbardziej odporna trasa (absolute robust shortest path - ABS) to Sciezka, ktéra dla
wszystkich mozliwych scenariuszy r ma najmniejszy (sposrod wszystkich $ciezek od miejsca
poczatkowego do miejsca docelowego) maksymalny koszt:

(ABS) min maxc’
yE{O,l}‘E‘ cEF

st. Ny =es — e,.

Y,

Roéznica miedzy kosztem $ciezki od punktu poczatkowego do docelowego, a kosztem najkrot-
szej Sciezki od punktu poczatkowego do punktu docelowego w scenariuszu r nazywana jest
odpornym odchyleniem.

Odporne odchylenie najkrétszej Sciezki (robust deviation of the shortest path - RD) to
Sciezka, ktora dla wszystkich mozliwych scenariuszy r ma najmniejsze (sposréd wszystkich
Sciezek od miejsca poczatkowego do miejsca docelowego) maksimum:

RD) min max (c'y — sp(c)) ,
(BD) min_max 7y = sp(c))

st. Ny =es —e,.
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Zaréwno problem ABS, jak i RD to problemy N P-trudne, a zatem znalezienie rozwigzania,
optymalnego dla wiekszych probleméw jest praktycznie niemozliwe. W zwigzku z tym do
poszukiwania najkrétszej Sciezki zaoponowano algorytm PSO (Particle Swarm Optimisation)
stosujacy opis interwatowy. Algorytm ten byt zastosowany we wczesnej wersji systemu RPS,
jednak dostarcza on zbyt pesymistyczny wynik (wybiera droge nienarazona na zmiany, ale
zbyt dtuga), stad jego praktyczne zastosowanie jest ograniczone.

W zwigzku z tym, stosujac interwaty do opisu niepewnosci, zaproponowano model, ktéry
umozliwia ocene wptywu zmiany czaséw przejazdu w calej sieci drogowej na wybrane trasy.

Niech model sieci drogowej zostanie zdefiniowany przez graf wazony G = (V, F) z wagami
w : E — R, przypisujacymi warto$é rzeczywista (wage) do kazdej krawedzi (u,v) € V x V
grafu G. Zalozymy, ze wagi krawedzi, ktére okreslaja czas podrdzy, moga zmieniaé sie w czasie
(tj. sa funkcjami czasu).

Rozwazmy typowa sytuacje wystepujaca w ruchu miejskim. Pojazd porusza si¢ od punktu
poczatkowego s (wierzcholek na wykresie) do punktu docelowego u, uzywajac najkrotszej
trasy obliczonej na podstawie chwilowych wartosci czaséw przejazdu. Jesli podcezas podrézy
zmieni sie czas pokonania pewnej drogi (odpowiadajacej krawedzi grafu), to moze sie réwniez
zmieni¢ najkrotsza $ciezka. Zaproponowane twierdzenia pozwalajg nam stwierdzié, czy nowa
najkrotsza Sciezka musi zosta¢ ponownie przeliczona za pomocg algorytmu optymalizacyjnego
i wystana do kierowcy.

Theorem 3. Wydtuzenie krawedzi

Dla grafu G = (V,E), niech p bedzie najkrétsza $ciezkq od wierzchotka poczatkowego s do
wierzchotka docelowego v w G takiego, zZe p jest diugosci L(s;u;p;G) i p zawiera krawedZ a =
{v1,v2}, to znaczy ma postaép = (s,...,v1,vs,,...,u). Niech teraz p’ bedzie dtugosciaq najkrétszej
Sciezki L(s;u;p';G') z s do u w grafie G' = (V,E\{a}). Zalézmy réwniez, ze krawedz a zostala
wydtuzona o Aa > 0. Wtedy, $ciezka p pozostanie najkrétszq sciezkqg w G jesli

Aa < L(s,u,p’,G'") — L(s,u,p, Q).
Dowdd (Theorem|[3). Mozna okresli¢ dwa nastepujgce przypadki:

i. Krawedz a nie jest czescia Sciezki p. Wtedy Sciezka p pozostaje najkrotsza sciezka od s do

u W G, niezaleznie od dlugosci krawedzi a.

ii. Krawedz a to czesc Sciezki p. Wtedy, wydluzenie krawedzi ¢ o Aa powoduje odpowiednie
wydtuzenie Sciezki p, a zatem Sciezka p moze nie by¢ juz najkrotsza sciezka w G. Bedzie
jednak tak w przypadku, gdy istnieje Sciezka p’, ktéra nie zawiera krawedzi a i jest krotsza
niz p, tj. L(s,u,p,G) + Aa > L(s,u,p’,G). Aby ustali¢ czy taka Sciezka istnieje wystarczy
obliczy¢ najkrotsza Sciezke w grafie G’ = (V, E'\ {a}) nie zawierajacym krawedzi a .

Theorem 4. (Skrécenie krawedzi)

W grafie G = (V, E), niech p bedzie najkrétszq Sciezka od wierzchotka poczatikowego s do wierz-
chotka docelowego v w G takiego, ze p jest diugosci L(s; u; p; G) i niech G’ = (V, E\{a}), w ktérym
a = {v1,v2}. Zatézmy, ze krawedz a zostata skrécona o Aa > 0. W takom przypadku, prawdziwe
sq stwierdzenia:

(i) Jesli a jest czesciq p, to p pozostaje najkrotszq Sciezkq w G, niezaleznie od wielkosci Aa.
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(ii) Jesli a nie jest czesciaq p, to p pozostaje najkrotszqg sciezka, jesli zostanq spetnione nastepu-
Jjace warunlki:

L(s,v1,G") +1(a) — Aa+ L (v2,u,G') > L(s,u,G), (3.16)

L(u,v1,G") +1(a) — Aa+ L (va,5,G") > L(s,u,G), (3.17)

gdzie l(a) jest dtugoscia krawedzi a przed skréceniem, L(s,v1,G’) (L(u,v1,G")) jest dlugosciq
najkrotszej sciezki pomiedzy s ivy (u ivy), i L(ve, u, G') (L(va, s, G")) jest diugoscia najkrétszej
Sciezki pomiedzy v, iu (ve is) W G’ .

Dowdéd. (Theorem

(i) Niech krawedz o bedzie czeScia Sciezki p. Jesli p jest najkrotsza sciezka z s do u, to
L(s,u,p,G) < L(s,u,p’,G) dla kazdej sciezki p’ z s do v w G. Skracajac Sciezke a mozemy
skroci¢ p i inne Sciezki, ktore zawieraja krawedz o (Sciezki, ktore nie zawieraja krawedzi
a mozemy pomingc). Nowa dtugoscé sciezki p i innych rozwazanych Sciezek, wynosi odpo-
wiednio, L(s,u,p,G) — Aa i L(s,u,p’,G) — Aa. Stad jesli

L(s,u,p,G) < L(s,u,p,G),

to

L(s,u,p,G) — Aa < L(s,u,p’,G) — Aa,
co oznacza, ze p jest wcigz najkrotsza Sciezka z s do u w G.

(ii) Niech krawedz a bedzie czescig Sciezki p. Wtedy, p moze nie by¢ juz najkrotsza Sciezka od
s do v w GG, natomiast inna Sciezka zawierajgca a moze nig si¢ sta¢. Zatem konieczne jest
sprawdzenie, czy dwie Sciezki przedstawione na Rys. nie sg krotsze niz p. Poniewaz
kazda pod-Sciezka najkrotszej Sciezki jest najkrotsza Sciezka miedzy dwoma dowolnymi
wierzchotkami na tej Sciezce (zgodnie z zasada optymalnosci Bellmana), wystarczajace
jest wyznaczenie najkrotszej sciezki w grafie G’ = (V, E\{a}) z poczatkowego wierzchotka s
do v, najkrétszej Sciezki z v, do u (Rys. [3.36(1)) i odpowiednio najkrotszej Sciezki z s do
vy oraz najkrotszej sciezki z v; do u (Rys. 2)). Przez odpowiednie potaczenie obu par
Sciezek z krawedzia a, jest wyznaczana najkrotsza Sciezka z s i u, ktora zawiera krawedz a.
Jesli jedna z tych dwoch Sciezek jest krotsza niz p, wtedy Sciezka ta jest najkrotsza Sciezka
pomiedzy s i u po skroceniu krawedzi a.

Opracowany system planowania tras (RPS) otrzymuje informacje o aktualnym stanie ruchu
z czujnikow wideo. Na podstawie wartosci parametréw z czujnikéw RPS, czas podrézy dla
kazdej trasy (krawedZ (i,7)) jest obliczany i zapisywany w Mapie Dynamicznej. Topologia
drog jest zawarta w Mapie Statycznej. Dla kazdej trasy w Mapie Dynamicznej zapisywana jest
warto$¢ interwatowa opisujgca minimalny i maksymalny zmierzony czas podrézy w ostatnich
(n — 1) sekundach:

Tyj = [min(7};(ts — 49)), max(T;;(ts — 9))],i =0,1,...,n — 1. (3.18)
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Rysunek 3.36: Dwa przypadki Sciezek zawierajgcych a = {vy,v2}: (1) jesli droga przebiega naj-
pierw przez v; lub (2) gdy droga najpierw przebiega przez vs.

Ponadto sg réwniez przechowywane srednie ruchome zmierzone czasy podrézy w ostatnich

(n — 1)§ sekundach Tj;(t,):

n—1
_ 1 '
Tij(ts) = i Z;Tij(ts —i0), (3.19)
gdzie ts — (n — 1)0,...,ts — 0,ts sa chwilami ostatnich n pomiaréw czasu przejazdu na

odcinkach. Zwykle przyjmuje si¢, ze okres pomiaru ¢ wynosi od 20 do 30 sekund, a n od 10
do 15.

W obecnej wersji systemu RPS do obliczania najkrétszej trasy wykorzystywany jest wersja
algorytmu Dynamic Highway-Node Routing (DHN), zaproponowany przez Schutersa i San-
dersa w wersji serwerowej. Algorytm ten ma mozliwosé szybkiego i tatwego aktualizowania
czasu podrozy dla najkrétszej Sciezki, gdy zmieni sie czas pokonania jednej lub kilku krawedzi
w sieci drogowej.

Srednia warto$é ruchoma jest uzywana w algorytmie wyznaczania najkrotszej
Sciezki. Aby system RPS byt bardziej odporny na niewielkie fluktuacje czasu podrézy, de-
cyzja o zmianie trasy na nowsg jest podejmowana na podstawie interwafowych czasow prze-
jazdu (odréznione pogrubiona czcionka) oraz Twierdzen |3]i {4} Wartosci zdefiniowane w tych
twierdzeniach sg definiowane za pomocg wartosci przedziatlowych w nastepujacy sposéb:

(i) Niech p = (aq,as,...,ax) jest najkrotsza Sciezka (lista krawedzi a;) uzyskana przy
uzyciu algorytmu DHN, gdzie kazdy czas przejazdu krawedzi przyjmuje wartosé prostej
Sredniej kroczacej (réwnanie (3.19)).

(ii) W przypadku wydtuzenia krawedzi (Twierdzenie |3), warto$ci w réwnaniu A =
L(s,u,p’,G") — L(s,u, p,G) sa traktowane jako wartosci przedzialowe (réwnanie [3.18]).
W szezegolnosei, L(s, u, p', G') 1 L(s, u, p, G) sa interpretowane jako suma wartosci in-
terwatowych wag krawedzi w najkrétszej Sciezce uzyskanej za pomocg algorytmu DHN.
Teoria algebry interwalowej stuzy do okreslania, czy warunki zdefiniowane w Twierdze-
niu [3] sa spetnione, czy tez nie.

(iii)) W przypadku skrécenia (Twierdzenie wszystkie wartoSci sg interpretowane
jako wartosci przedzialowe (réwnanie [3.18)). W szezegdlnosei L(s, vy, G'), 1(v1,vs),
Aa, i L(vy,u,G"), L(s,u,G), L(u,v1,G"), l(v1,v2) , Aa, L(vg,s,G"), L(s,u,G),

L(s,u,p’,G") i L(s,u,p,G) sa interpretowane jako interwaly. Teoria algebry interwa-
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towej stuzy do okreslania, czy warunki zdefiniowane w Twierdzeniu { sa spetnione, czy
nie.

W celu poréwnania wartosci interwatowych zastosowano metode przedstawiona w Tab. [3.9]
W zwigzku z tym, prawdopodobienstwo uzyte podczas weryfikacji warunkéw okreslonych w
Twierdzeniach [3| i [4] jest parametrem, ktory nalezy okresli¢ przed uruchomieniem algorytmu,
na przyktad na podstawie badan symulacyjnych.

Algorytmy przedstawione na Rys. i opisuja przeptyw decyzji miedzy modutami
RPS (Rys. , w celu podjecia decyzji o wystaniu (lub nie) nowej trasy do kierowcéw. Bada-
nia testowe przeprowadzono m.in. bazujac na grafie odpowiadajacym ulicom miasta Krakowa,
stosujac dane pozyskane z detektoréw nadzorujacych ruch drogowy w tym miescie (graf po-

siada 4000 krawedzi).

Travel time on edge
a=(vy,v,) has been decreased
by Aa

Detector

a=(vy, va) pans
of current

shorterst path
rom s to u2

NO

Detector

Travel time on edge p has
increased by Aa
l k
Create graph G’ by removing Evaluate Lis @), Liva, u
edge p from the graph G &), Liuvy,G) and Lvy, 5, G)
(
Find in graph G’ new Update travel time for edge
shortest path from s to u pingraph G. Update paths Stop
with L’ travel time using DHN algorithm. g

A 4
Update travel time for Update travel time for edge
edge a=(vi, v;) in graph a=(vy, v2) in graph G.

Create graph G’ by removing
edge a=(v,v,) from graph G

Update paths using DHN.

Dynamic Map\DHN Algorithm

Dynamic Map\DHN
Algorithm

Send new
| A N shortest path to
driver

YES

p=L(uyvy, G)+

Send new k I(vi, v;) —Aa +L(vy, 5, G')
YES® path to >
driver

Decision Module

Decision Module

Rysunek 3.37: Przeplyw decyzji w systemie Rysunek 3.38: Przeplyw decyzji w systemie
RPS w przypadku wydluzenia czasu prze- RPS w przypadku skrocenia czasu przejazdu.

jazdu.

Na Rys. |3.39 wartosé¢ Ey,, = i‘“_fﬂ - 100% okresla wzgledna réznica procentowa

avr

pomiedzy srednimi czasami podrézy z optymalizacja stosujaca zaproponowane podejscie i
bez niej.

Wyniki testéw eksperymentalnych pokazujg, ze wdrozenie proponowanej inteligent-
nej” metody w sterowania ruchem pozwalajg skrocié¢ sredni czas podrézy o ponad 1%. Informa-
cje pochodzace z duzej liczby czujnikéw zainstalowanych na ulicach umozliwiaja optymalizacje
ruchu samochodowego, co w konsekwencji przyczynia sie do poprawy jakosci powietrza.
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Eavr [%]

N R OR NWDRUON®
,

Edges

Rysunek 3.39: Wzgledna roznica procentowa miedzy srednimi czasami podrozy z optymalizacja
i bez optymalizacji dla graféw o liczbie krawedzi od 20 do 4000 (Krakow).

3.2.6. Opracowanie algorytmu rojowego (PSO) do wyznaczania najlepszej trasy oraz
sterowania ruchem drogowym poprzez dynamiczny dobér dlugosci faz sygnalizacji
swietlnej

Zastosowanie algorytmu przyblizonego pozwolito na optymalizacje trasy w sieci drogowej
w czasie rzeczywistym, uwzgledniajac czeste zmiany parametréw opisujacych ruch drogowy
(natezenie i gestosé ruchu, czas przejazdu).([1], [6], [9]). Opracowane rozwiazanie zostalo prze-
badanie dla rzeczywistej sieci drogowej i rzeczywistych parametréw ruchu drogowego z zasto-
sowaniem srodowiska symulacyjnego SUMO (Simulation of Urban MObility). Po etapie badan
symulacyjnych, opracowanie rozwigzanie zostato wdrozone i poddane testom na rzeczywistym
skrzyzowaniu.

Zagadnienie optymizacji trasy w srodowisku miejskim

Zaproponowany dla systemu planowania trasy RPS model sieci transportowej jest ukie-
runkowanym multigrafem z wagami (etykietami) zdefiniowanymi dla tukéw i wierzchotkéw.

Takie podejscie pozwala na uwzglednienie alternatywnych (wielowariantowych) tras, opty-
malizowanych pod katem réznych typoéw uzytkownikéw o réznych preferencjach i kryteriach
optymalnosci. Podstawg tego podejscia jest wymog dostarczania indywidualnych rozwigzan
(tras) dla klientéw modutu. W zaproponowanym modelu grafowym dowolne dwa wierzchotki
mozna polaczy¢ wiecej niz jedng krawedzig o tym samym zwrocie przypisujac im rézne wagi
(etykiety).

Przykladowo multigraf jest budowany przez zdefiniowanie zbioru A jako uogdélnionego ze-
stawu tukéw w postaci wielozbioru lub przez wprowadzenie wektora wag i etykiet na krawe-
dziach.

Niech:
Gaw ={G,A, W} (3.20)
t

7]-} jest rodzing macierzy, zawierajaca opis krawedzi multigrafu G, a

{W? ’t} jest rodzing macierzy opisujaca wtasciwosci wierzchotkéw, gdzie:

definiuje sie¢, gdzie {AY

— 1,7 sa indeksami wierzchotkéw multigrafu,
— p jest etykietg krawedzi,
— t jest indeksem interwalu czasu.

W rozwazanym modelu macierz Ag ]t interpretowana jest jako parametry krawedzi (i, 7),
okreslone dla etykiety (multigraf z etykietowanymi tukami) p w przedziale czasowym t. W
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Rysunek 3.40: Model sieci transportowej w RPS.

najprostszym przypadku warto$¢ te mozna interpretowaé jako czas przebycia krawedzi (i, j)
przez uzytkownika drogi typu p. Parametr ten jest zmienny w czasie (dyskretny) i definiowany
dla okreslonego horyzontu czasowego t = ty, . .., tarax oraz okreslany na nowo okresowo (np.
co 10 min.). Zawiera on zaréwno historyczne, biezace, jak i przewidywane wartosci danego
parametru. Analogicznie mozemy interpretowa¢ macierz W¥ ’t, jako zbiér parametréw opisu-
jacych czas przejscia pomiedzy tukami multigrafu. Tablice te sg przypisane do wierzchotkéw
1, etykiety kategorii p i czasu t.

Innymi stowy, dla kazdego wierzchotka grafu opisujacego sie¢ transportows definiujemy
macierz opisujacg jego wiadciwosci z perspektywy sieci.

Macierz WP jest w postaci:

Dyt wp,t p,t
ini,i,outy iny,i,outy " in1,i,0utm
p7t c . pvt
WP t__ wing,i outy ' s winz i,0ut
p " = . El ) )') m , (3.2 1)
wp,t Dyt Dyt
iNn,,1,0uty iNn,t,outy N, ,,0Ul

gdzie:

— n to liczba tukéw taczacych sie z wierzchotkiem ¢ i rozpoczynajacych sie w wierzchotkach
N1, 1N, ..., 11,

— m jest liczba wychodzgcych krawedzi z wierzchotka 7, koniczacych sie w wierzchotku
outy, outs, ..., OUL,,.

Elementy macierzy wg jt » € Rsa ciaglymi (lub dyskretnymi) funkcjami czasu. Jesli sa interpre-

towane jako czasy przejscia to 1, j, k definiuje czas przejscia z wierzchotka ¢ przez wierzchotek
j do wierzchotka k.

Macierz W¥ t opisuje wszystkie mozliwe przejécia przez wierzchotek (np. odpowiadajace
réznym manewrom na skrzyzowaniu, takim jak jazda na wprost lub skret w lewo lub prawo) z
kazdego mozliwego kierunku. Parametry zawarte w wektorze Ai ; mogg opisywaé wlasciwosci
droég, takie jak:

— czas przejazdu,
— gestos¢ ruchu,
— rozktad typoéw pojazdow,
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— ruch pieszy,

— dhtugosé kolejki pojazdow,

— geometria drogi,

— prawdopodobienstwo przepelnienia drogi.

Klasyczny problem najkrotszej $ciezki nalezy do klasy ztozonosci P, jednak dodatkowe
wymagania i ograniczenia w rozpatrywanym modelu sieci transportowej (np. zmienny czas
przejazdu) sa przyczyna, dla ktorej problem ten nalezy do wyzszej klasy zlozonosci.

Okreélenie globalne optymalnego rozwigzania przy uzyciu doktadnych metod, ze wzgledu
na wymagany czas obliczen, jest mozliwe tylko w przypadku maltych rozmiaréow sieci trans-
portowej. Aby rozwiazaé wieksze problemy, nalezy zastosowac¢ skuteczne metody przyblizone.

Ogolny schemat dwuetapowego wielokryterialnego algorytmu do okreslania sub-optymalnej
Sciezki w sieci transportowej zaprezentowano w [9].

W pierwszej fazie obliczen jako metoda poczatkowa stosowana jest kolekcja algorytmow
zachtannych. Znalezione rozwigzania tworza zestaw rozwigzan poczatkowych dla nastepnej
fazy optymalizacji. R6zne kryteria stosowane w algorytmach konstrukcyjnych zapewniajg dy-
wersyfikacje poczatkowych rozwigzan.

Ogdlny przebieg algorytmu przedstawiono ponizej:

1. Okresl poczatkowe i konicowe wierzcholki §ciezki oraz wektor kryteriéw (wagi) powiazany
z preferencjami uzytkownika.

2. Zbuduj rozwiazanie - Sciezke w grafie. Rozpocznij od poczatkowego wierzchotka i kon-
tynuuj, az do osiggniecia koncowego wierzchotka.

3. W kazdej iteracji okredl nowy element rozwigzania, dodajac jeden z wierzchotkéw osig-
galnych od konca biezacej Sciezki. Nowy wierzchotek jest okreslany przy uzyciu jednego
lub kilku kryteriéw wybranych przez uzytkownika, przyktadowo:

— Kryterium 1: najmniejsze odchylenie od azymutu do wierzchotka docelowego.
— Kryterium 2: minimalizowanie odlegtosci od celu.

— Kryterium 3: odpowiednia szerokos¢ drogi (lub inne ograniczenia okreslone dla kra-
wedzi).

— Kryterium n: maksymalna pojemnosé drogi (lub klasy drogi).

4. Wierzchotek spetniajacy kryterium otrzymuje wage zgodna z wektorem wag kryteriow.
Wybierany jest wierzchotek o najwickszej sumarycznej wadze. Mozliwe jest tez losowanie
wierzchotka z prawdopodobienstwem proporcjonalnym do wagi.

5. W przypadku powtérzen wierzchotkéw w Sciezce (cykl) nastepuje skrocenie rozwiazania i
usuniecie wierzchotka ze zbioru wierzchotkéw sgsiednich. Pozwala to wykry¢é niesp6jnosé
grafu (brak przejezdnosci).

6. W tworzeniu rozwiazan poczatkowych wykorzystuje si¢ predefiniowane Sciezki bazowe
grafu, ktére sg w czesci lub catosci uzyte w konstrukeji poszukiwanej trasy. Podobng
role pelnig wczesniej wyznaczone i zapisane w bazie rozwigzania.

W drugiej fazie algorytmu stosuje sie metody przyblizone, aby poprawi¢ poczatkowe roz-
wigzania. Operujac na zbiorze rozwiazan zachowuje si¢ mozliwo$¢ znalezienia kilku alter-
natywnych drég, co jest wazne z punku widzenia kierowcy oraz catego systemu sterowania
ruchem, umozliwia bowiem wyréwnanie obciazenia pojazdami drog. W tym celu zastosowano
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algorytm ewolucyjny klasy Steady-State oraz algorytm rojowy (PSO). W konstrukeji operato-
row pseudogenetycznych krzyzowania i mutacji wykorzystano metody zachtanne poprawiajac
ich efektywnosé. W algorytmie czasteczkowym dostosowano sposéb tworzenia nowych roz-
wigzan do specyfiki zagadnienia komiwojazera. Ukierunkowanie czasteczek w przestrzeni roz-
wigzan nastepuje w oparciu o pamie¢ czestotliwosciows, wpltywajaca na prawdopodobienstwo
pojawienia sie pewnych elementéw trasy w rozwigzaniu.

Algorytm operuje na danych aktualnych, ktére powstaja przez modyfikowanie danych hi-
storycznych (zakladajac istnienie pewnej cyklicznosci). Dzieki sensorom (kamery, czujniki)
mozna uwzgledni¢ zmiany parametréw dynamicznego modelu sieci transportowej. Uwzgled-
niajac sytuacje wyjatkowe (wypadek, roboty drogowe) i szybko$¢ zmian liczby pojazdéw na
drodze, mozliwe jest prognozowanie ruchu. Dane zwigzane z profilem odbiorcy to: rodzaj po-
jazdu (motocykl, samoch6d osobowy, ciezarowy, autobus, pojazd przewozacy substancje nie-
bezpieczne, pojazd uprzywilejowany lub specjalny), jego gabaryty, masa, itp. oraz kryterium
wyszukiwania trasy (najszybsza, najkrétsza, specjalna, terenowa, przetajowa, piesza) determi-
nuja (ograniczaja) wybér etykietowanych tukéw multigrafu. Profil okresla takze wektor wag
kryteriéw stosowany w algorytmach zachtannych, ograniczenia i funkcje oceny rozwigzania.

&
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Rysunek 3.41: Przyklad rozwigzania poczat- Rysunek 3.42: Przyklad przebiegu algorytmu
kowego i najlepszego rozwigzania koncowego PSO (najlepsza czastka w roju).

problemu najkrotszej Sciezki uzyskanej prze

algorytm PSO.

Zagadnienie optymizacji sterowania ruchem drogowym z zastosowaniem sygnalizacji $wietlnej

Jako wynik badan nad zagadnieniem sterowania ruchem drogowym zgtoszono patent doty-
czacy optymizacji ruchu na skrzyzowaniach, stosujacy zaproponowany model matematyczny
sieci drogowej i korzystajgcy précz algorytmow, takze z systemu regutowego. Opracowane roz-
wigzanie umozliwia dynamiczne sterowanie ruchem na jednym lub wielu sprzezonych skrzy-
zowaniach. W [6] zaprezentowano szczegdly systemu. Kontrola ruchu za pomoca sygnalizacji
swietlnej wymaga uwzglednienia kilku czynnikéw. Obejmuja one:

— liczba skrzyzowan w kontrolowanym obszarze,

— liczba i typ strumieni pojazdow,

— geometria skrzyzowania,

— wlasciwosci sterownikéw,

— wlasciwosci pojazdu (przyspieszenie, hamowanie),
— zasady bezpieczenstwa,
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Rysunek 3.43: System sterowania sygnalizacja Swietlna.

— aspekty prawne.

Aby mozliwe byto spelnienie wszystkich wymienionych powyzej wymagan, opracowano i prze-
testowano zestaw algorytmoéw aproksymacyjnych i konstrukcyjnych do sterowania strumie-
niem pojazdéw z zastosowaniem sygnalizacji $wietlnej. Zbadano kilka metod sterowania sy-
gnalizacjg Swietlna, w tym: cykliczne, acykliczne i wyzwalane, a takze metode stosujaca jako
kryterium sumaryczna diugosé kolejek zatrzymanych pojazdow. Ponadto w opracowanych
algorytmach rozwazono kilka scenariuszy koordynacji sasiednich weztow:

— koordynacja izolowanego skrzyzowania,

— koordynacja skrzyzowan potaczonych,

— koordynacja skrzyzowan na jednaj drodze lub w sieci,
— koordynacja scentralizowana.

Opracowane algorytmy optymalizacyjne moga wykorzystywaé jeden z wymienionych po-
wyzej scenariuszy, a przeprowadzone analizy i testy zaowocowaly stworzeniem systemu z moz-
liwoscia dostosowania do zmiennych warunkéw ruchu. System reaguje na biezaca sytuacje na
drodze poprzez podejmowanie decyzji, np. o zmianie czasu trwania fazy sygnalizacji $wietl-
nej lub tez poprzez zmiane algorytmu optymalizacji na inny. Decyzje o ponownym obliczeniu
parametréw lub zmianie algorytmu podejmuje si¢, gdy obniza si¢ jakosé sterowania (réznica
pomiedzy przewidywanym a obserwowanymi parametrami ruchu). W przypadku znacznych
zmian parametréw ruchu algorytm optymalizacyjny moze zostaé¢ zmieniony. Taki schemat
dzialania systemu jest mozliwy dzigki statemu dostepowi do aktualnych informacji o stanie
ruchu drogowego oraz zastosowaniu wydajnego symulatora ruchu drogowego. Architektura
systemu sterowania sygnalizacja swietlna przedstawiona jest na Rys.

Wdrozone rozwiazanie ma cechy algorytmow hierarchicznych, w ktérych géorna warstwa
(heurystyka) odpowiada za kontrole ruchu i wywoluje metody z nizszej warstwy (algorytmy
przyblizone). Zaproponowana architektura umozliwia prace systemu i jego dopasowanie sie
do warunkow, w ktorych wystepuje duza zmiennosé ruchu drogowego.

Ponizej przedstawiono gtéwne moduty systemu sterowania sygnalizacja Swietlna:

— Mapa Dynamiczna/interfejs do sytemu RPS - dostarcza informacji o biezacym stanie
ruchu i umozliwia przekazanie wyznaczonych parametrow sterowania fazami swiatet.

— Heurystyki zachlanne - zbiér heurystyk zachtannych o niskiej ztozonosci, ktéra umozliwia
dynamiczng i lokalna kontrole sygnalizacji $wietlnej. Sa one stosowane w przypadku
niskiego natezenia ruchu.
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— Algorytmy przyblizone - zestaw algorytmow zaprojektowanych i opracowanych w projek-
cie, w tym:

= Algorytm ewolucyjny (EA) - algorytm optymalizacji przetwarzajacy jednocze$nie
calg populacje rozwigzan;

= Algorytm symulowanego wyzarzania (SA) - szybki algorytm, przetwarzajacy w danej
chwili tylko jedno rozwiazanie,

= System agentowy - metoda uzywana do kontroli sygnalizacji Swietlnej, wykorzy-
stujaca mechanizm samoadaptacji bazujacy na algorytmie rojowym (PSO). Celem
agentow jest znalezienie schematu synchronizacji faz Swietlnych, ktory zapewnia
maksymalng przepustowosc.

— Symulator ruchu - umozliwia ocene rozwigzania znalezionego przez algorytmy aproksy-
macyjne. Wykorzystuje szczegétowy opis sieci drég (uzyskany z Mapy Statycznej) oraz
informacje o aktualnym stanie ruchu (uzyskane z Mapy Dynamicznej).

— Modut ewaluacji sterowania - modul ten odpowiedzialny jest za ocene jakosci sterowania
ruchem. Obliczona ocena jest dostarczana dla heurystyk odpowiedzialnych za wybér
algorytméw sterowania.

— Baza wiedzy topologii skrzyzowan swietlnych - zawiera informacje o topologii skrzyzowan,
wymagane do wyznaczenia ograniczen natozonych na dtugoéé faz sygnalizacji $wietlnej.
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Rysunek 3.44: Sumaryczna diugos¢ kolejek pojazdow oczekujacych na przejazd przez skrzyzo-
wanie (L) w kolejnych przedziatach czasu dla statych faz (czerwona linia) i systemu agentowego
(niebieska linia); (a) - sredni ruch, (b) - intensywny ruch.

Rysunki [3.44] i 3.45] pokazuja réznice miedzy wydajnoscia sterowania statofazowego i bar-
dziej wyrafinowanych algorytméw sterowania fazami sygnalizacji $wietlnej (system agentowy
i algorytm symulowanego wyzarzania - SA) uzywanych do sterowania 30 skrzyzowaniami.

Rys. [3.46] przedstawia warto$é sumarycznego czasu postoju pojazdéw w kolejnych itera-
cjach algorytmu PSO. Ocena poszczegdlnych rozwiazan (zastosowanego schematu sterowania
sygnalizacja $wietlna) jest realizowania przez wydajny symulator ruchu drogowego.

3.2.7. Opracowanie specjalizowanego algorytmu ewolucyjnego wykorzystywanego
w predykcji parametréw ruchu drogowego z zastosowaniem formalizmu rozmytych
map kognitywnych

W ramach prac Autor zaproponowal zastosowanie metod maszynowego uczenia, a w szcze-
gblnosci formalizmu rozmytych sieci kognitywnych, do predykeji parametréw opisujacych ce-
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Rysunek 3.46: Proces optymalizacji sumarycz-
nego czasu postoju pojazdéw w sieci drogowe;j
zawierajacej 30 skrzyzowan (algorytm PSO).

przez algorytm SA (pomararnczowe punkty).

chy sieci drogowych z zastosowaniem specjalizowanego algorytmu ewolucyjnego. Zapropono-
wana metoda pozwala na efektywne oszacowanie parametréw ruchu dla catej sieci, stosujac
rzadkie pomiary pochodzgce z niewielkiej liczby detektoréw zainstalowanych w duzej miej-
skiej sieci drogowej ([18]). Opracowane rozwiazanie przetestowano dla sieci drogowej miasta
Krakowa, wykorzystujac rzeczywiste dane z pomiaréw ruchu drogowego.

Przyprowadzone badania wykazaty duza przydatno$é zastosowanego podejscia do predyk-
cji parametréw opisujagcych ruch pojazdéow na podstawie danych pozyskanych z niewielkiej
iloéci detektoréw. Opracowany algorytm zostal zastosowany jako element wiekszego systemu
odpowiedzialnego za zarzadzanie ruchem drogowym w ramach projektu INSIGMA.

Motywacja przeprowadzonych badan naukowych bylo opracowanie metody pozwalajgcej
na sprawng ocene i predykcje parametréw ruchu drogowego w obrebie duzej miejskiej sieci
drogowej, w oparciu o rzadkie pomiary obejmujace niewielka cze$¢ segmentow sieci. Rozwia-
zanie zostalo wdrozone w ramach systemu INSIGMA, umozliwiajacego planowanie trasy i
sterowanie ruchem drogowym. W tym celu zaproponowano model szacowania parametrow
bazujacy na formalizmie rozmytych map kognitywnych (Fuzzy Cognitive Maps - FCM), w
ktérym do okreslenia parametréw modelu, zastosowano algorytm ewolucyjny (EA).

Zaproponowany algorytm ewolucyjny FCMEVOL wykazal wysoka efektywnosé podczas
estymacji parametréw modelu opartego na FCM. W przeprowadzonych eksperymentach za-
stosowano symulator SUMO do generowania danych uczacych dla sieci transportowych o
roznych rozmiarach, a takze do realizacji testow dla réznych scenariuszy ruchu drogowego.

Ze wzgledu na ztozonos¢ problemu i wzgledna prostote FCM uzyskane wyniki sa kom-
promisem pomiedzy doktadnoscia a wydajnoscia, poniewaz system pracuje w rezimie bliskim
systemom czasu rzeczywistego. W tym Swietle, FCM oferuje duze korzysci, gdyz po fazie
nauki oszacowanie parametréw opisujacych ruch moze byé wykonane bardzo szybko i z ak-
ceptowanym poziomem dokltadnodci.

Zaproponowana koncepcje przedstawiono na Rys. ktory przedstawia fragment mapy
ztozonej z gtéwnej drogi z wydzielonymi pasami ruchu i licznymi dochodzacymi do niej dro-
gami. Zaktadajac, ze dwa czujniki sg zainstalowane w miejscach oznaczonych jako A i B,
spodziewamy sie, ze istnieja zalezno$ci miedzy pomiarami w punkcie A i czescig sieci dro-
gowej oznaczong linig przerywang, a takze pomiarami w punkcie B i na odcinkach drég
oznaczonych linig ciagla. W zwiazku z tym, abstrahujac od ich dokladnej semantyki, pa-
rametry ruchu przypisywane sieci drogowej mozna podzieli¢ na dwa zestawy: obserwowalne
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(mierzone) i nieobserwowalne. W przypadku zastosowania FCM w dziedzinie dynamicznego
planowania trasy, nieznane parametry mozna oszacowaé¢ na podstawie znanych parametréw,
stosujagc model wychwytujacy zaleznosci przyczynowo-skutkowe pomiedzy interesujgcymi nas
informacjami (Rys. [3.47)).

observable unobservable
(measured) (estimated)
parameters FCM parameters
AandB at other roads
a b

Rysunek 3.47: Fragment mapy z czujnikami A i B oraz koncepcja systemu szacowania para-

metrow ruchu.

FCM sg skierowanymi grafami, ktérych wierzchotki reprezentuja pojecia, podczas gdy
krawedzie sg uzywane do wyrazenia zwigzkéw przyczynowych miedzy nimi. Zestaw pojeé
C ={ci,...,c,} pojawiajacych si¢ w modelu obejmuje zdarzenia, warunki lub inne istotne
czynniki. Stan systemu jest wektorem zawierajacym poziom aktywacji koncepcji (n = |C),
bedacymi wartosciami rzeczywistymi zdefiniowanymi na przedziatach [0, 1] lub [—1, 1].

Relacje miedzy pojeciami (konceptami) w FCM moga by¢ reprezentowane przez wartosci
lingwistyczne, np .: strong negative, negative, medium_negative, neutral, medium__positive,
positive, strong_positive, ktére w modelu obliczeniowym sg mapowane na wartosci réwno-
miernie roztozone w przedziale [—1, 1].

Rys. przedstawia przyktad grafu FCM, ktérego wierzchotki sa powigzane z pojeciami
c1, C9, C3 1 ¢y, podczas gdy krawedzie opisujace wzajemne zaleznosci pomiedzy pojeciami zo-
staty opisane za pomoca zaleznosci lingwistycznych. Odpowiednia macierz E' jest zdefiniowana
przez . Wybér wartosci odpowiadajgcych wartosciom lingwistycznym jest arbitralny; w
przyktadzie zastosowano wartosci: —1, —0.66, —0.33, 0, 0.33, 0.66 i 1.

0 0 0 0

1 0 0 -0.33
066 033 O 0

0 0.66 -1 0

. positive
i\ +
pos!
5“0\'\%, -
+ weak_negative
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+

- xive
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Rysunek 3.48: Przyklad grafu FCM. Wierzcholki sa opisane pojeciami, a skierowane tuki z

E= (3.22)

wagami lingwistycznymi okreslajg wzajemny wptyw pomiedzy pojeciami.
Whioskowanie za pomoca FCM polega na budowaniu sekwencji kolejnych stanow:
a=A(0),A(1),..., A(k),...

poczawszy od poczatkowego wektora pozioméw aktywacji pojeé, kolejne elementy sg wyli-
czane na podsawie formuty (3.23). W iteracji k + 1 wektor A(k) jest mnozony przez macierz
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wplywu E, a nastepnie wynikowe poziomy aktywacji sa odwzorowywane na zaktadany zakres
za pomocy funkcji aktywacji:

j=1

Wybor funkeji aktywacji zalezy od zatozen dotyczacych modelu obliczeniowego, a w szcze-
gélnoscei od wyboru zakresu i typu wartosci (dyskretne lub ciagte). Czesto stosowana funkcja
aktywacji jest funkcja sigmoidalna:

1
O T

Zasadniczo sekwencja kolejnych stanéw o = A(0), A(1),..., A(k),... jest nieskoriczona.
Mozna jednak pokazaé, ze po k iteracjach, gdzie k jest liczbg zblizong do rzedu macierzy F,
osigga sie stan ustalony lub nastepuje cykl. Dlatego kryterium stopu dla algorytmu wniosko-
wania w kroku k jest najczesciej zdefiniowane nastepujaco:

Jj < k: d(A(k),A(j)) <,

gdzie € jest odpowiednio malty wartoscia.

Typowym celem implementacji FCM jest uczenie. W wiekszosci przypadkéw zestaw po-
je¢ C' ustalany jest przez ekspertow, a celem procesu nauki jest upodobnienie odpowiedzi
modelowanego systemu i FCM przez dobdr warto$ci w macierzy F.

Niech A7, ... A% edzie m < n oznaczaja wartoici wyjéciowe konceptéw (lub decyzje)
okreslonych w procesie wnioskowania przeprowadzonym zgodnie z formuta . Definiowa-
nie funkcji oceny zwykle opiera si¢ na zatozeniu, ze dla danego wektora wejSciowego mozliwe
jest wyznaczenie écistych zakreséw [AT" AT] w ktérym powinny znajdowaé si¢ otrzymane
wartosci AZS . Zakresy te moga by¢ okreslone przez ekspertow uczestniczacych w procesie ucze-
nia sie lub mogg pochodzi¢ z obserwacji.

Przy takim zalozeniu, funkcja oceny wyraza kare za naruszenie wyznaczonych zakreséw

(3.24), gdzie symbol H oznacza funkcje Heaviside ((3.25)).

P(E) =) H (A" — A7) [A7™ — A7| +

=1

D H (A7 — APeT) |AT — AP (3.24)

=1

H@%—{ Q#x<0 (3.25)
1,if z >0,

Do minimalizacji powyzszej funkcji celu zaproponowano algorytm ewolucyjny (EA),
z reprezentacja rozwigzan w postaci wektora liczb rzeczywistych. W celu przetwarzania
populacji zaproponowano zastosowanie dwoch specjalizowanych operatoréw krzyzowania
BlendAlphaCrossover (BAC) i BlendAlphaBetaCrossover (BABC) z odpowiednio do-
branymi parametrami « i 3, operator mutacji (RM) oraz operator optymalizacji lokalnej
(LO). W celu zmniejszenia zbieznosci algorytmu, ze wzgledu na rodzaj reprezentacji rozwia-
zania oraz w celu zabezpieczenia sie przed wpadnieciem algorytmu w zamkniety cykl oblicze-
niowy, zastosowano mechanizm zabronien oparty na liscie tabu - rozwigzaniu analogicznym
do stosowanego w algorytmie przeszukiwania z zabronieniami (7Tabu Search). Ponadto, w
celu poprawy eksploracji przestrzeni rozwigzan, przebieg algorytmu podzielono na dwie fazy
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Breadth i Depth, rézniace sie metoda wyboru kandydatéw na rodzicéw (np. wykluczeniem naj-
lepszych rozwiazan) oraz rodzajem stosowanych operatoréw (np. zastapieniem operatora RM
operatorem LO). Testy przeprowadzono m.in. stosujac dane pochodzace z miasta Krakowa,

|
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Iteration

Rysunek 3.49: Fragment duzej Rysunek 3.50: Proces nauki parametrow FCM z zastoso-
sieci drogowej Krakowa z zaznaczo- waniem algorytmu ewolucyjnego Breath-Depth.
nymi punktami pomiarow.

gdzie graf sieci drogowej sktadat sie 682 wierzchotkéw i 464 442 krawedzi z 1500 detektorami
obserwujacymi aktualny stan ruchu wykazaty, ze zaproponowane rozwigzanie uzyskuje dobre
wyniki predykecji parametréw ruchu drogowego.

3.2.8. Opracowanie specjalizowanego algorytmu przyblizonego bazujacego na algo-

rytmie Tabu Search do oceny scenariuszy rozwoju technologii (roadmaping)

Planowanie zadan strategicznych obejmuje tzw. roadmapping, okredlajacy sposéb realizacji
procesow typu NPD (New Product Development) opisywanych z zastosowaniem modeli wie-
lokryterialnych. Adaptacja jednostki danej organizacji do realizacji przydzielonych zadan jest
waznym aspektem planowania strategicznego [12]. Jezeli sposob ich realizacji zalezy od wdro-
zonych procedur (np. ustawodawstwa) to w znacznym stopniu ogranicza to swobode wyboru
dopuszczalnych rozwiagzan opisujacych realizacje zatozonego planu. W przypadku ztozonych
jednostek tworzone sa wyspecjalizowane dzialy, ktére sg odpowiedzialne za jednorodne podza-
dania, czesto okreslane mianem operacji lub czynnosci. Rozwazajac kolejnos¢ realizacji zadan
w tak zdefiniowanej strukturze, mozemy zaadaptowaé réznego typu modele zdefiniowane w
teorii harmonogramowania zadan. Zapewniajg one szeroki zakres mozliwosci wyboru funkcji
kryterialnej, typow ograniczen zasobow, priorytetéw, definiowania relacji kolejnosci pomie-
dzy operacjami, terminéw realizacji oraz oceny wydajnosci dziatéw /zespotéw. Ze wzgledu na
ograniczenia, realizowane zadania mogg by¢ przerywane lub nie, a ich przetwarzanie moze
sie odbywac szeregowo lub réownolegle. W rozwazanym przypadku przedsigbiorstwa realizuja
wybrany plan strategicznego rozwoju, na ktéry sktada sie zdefiniowany zestaw celéw osigga-
nych poprzez realizacje proceséw strategicznych. Odzialy przedsiebiorstw, po przydzieleniu
okredlonych zasobdéw, specjalizujg sie w wykonywaniu przydzielonych im podzadan.

Realizacja planu strategicznego zaktada, ze:

— podany jest czas przetwarzania podzadan w dziatach firmy,

— podzadania nie moga by¢ przerywane i sa wykonywane tylko jeden raz,

— w tym samym czasie, kazdy dziat firmy moze przetwarzaé tylko jedno podzadanie,

— podzadanie jest wykonywane natychmiast, gdy dzial jest wolny, w przeciwnym razie

podzadanie oczekuje na zakonczenie poprzedniego podzadania,
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— plan strategiczny konczy sie po wykonaniu ostatniego podzadania,
— okresla sie kolejnosé, w ktérej podzadania maja by¢ przetwarzane (jest taka sama dla
kazdego planu strategicznego).

Budowa planu strategicznego w dynamicznym i wysoce konkurencyjnym otoczeniu wymaga
sprawnego, elastycznego i dynamicznego procesu decyzyjnego. Planowanie obejmuje opraco-
wanie zasad podejmowania decyzji, ktore optymalizujg kryteria dotyczace procesu wdrazania
i produkcji. W zaleznosci od sposobu sformutowania problemu decyzyjnego, zasady te moga
przyjaé forme planu strategicznego, listy priorytetéw lub biznesplanu zwigzanego z okreslong
technologia lub produktem.

Diagram roadmapy jest strukturg warstw odpowiadajgcg zewnetrznym obszarom dziatalno-
Sci lub wpltywom (rynki, technologie, prawodawstwo, produkty i zadania publiczne). Schemat
tworzenia roadmapy rozwoju produktu obejmuje wybér obiektéw dla poszczegdlnych warstw
w oparciu o istotne kryteria, z warstwy (lub warstw) opisujacej rozwazana organizacje. Rela-
cje miedzy obiektami sa definiowane i kodowane podczas wyboru obiektéw. Relacje miedzy
warstwami sg zwykle relacjami czasowymi. Opisujg ewolucje obiektéow kazdej warstwy, wyko-
rzystujac informacje o trendach rozwojowych i mozliwych scenariuszach.

Stworzenie strategicznego planu pozyskiwania i wdrazania technologii dla proceséw pro-
dukcyjnych jest przyktadem, kiedy organizacja powinna stosowaé roadmapping. W przypadku
rozwazania alternatywnych produktéw i dopuszczalnych technologi lub konkretnych scenariu-
szy $rodowiskowych, optymalizowana jest decyzja dotyczgca wydatkéw na wdrazanie technolo-
gii. Prowadzi to do rozwiazania dyskretnych probleméw optymalizacyjnych, jakie zdefiniowano
ponizej, gdzie parametry opisuja cechy technologii i produktéw (cena zakupu licencji, jednost-
kowe koszty wdrozenia, czas zycia technologii, zakres produktéw i mozliwo$é odsprzedazy wta-
snej technologii opisanej przez parametry rzeczywistych mozliwosci). Ponadto, roadmapping
pozwala uwzglednié¢ zalezno$¢ technologii i produktéw od warunkéw prawnych (w formie ogra-
niczen), w szczegdlnosci zwiazanych z ochrona srodowiska. Ponizszy problem optymalizacii,
szczegblny przypadek przepltywowego problemu harmonogramowania (flow-shop scheduling
problem - FSP), mozna sformutowaé¢ na podstawie analizy schematu planowania.

Niech zbiér Z = {Z1, 25, Z3, ..., Z,} bedzie zbiorem planéw strategicznych r, gdzie kazdy

plan Z; jest podzbiorem zbioru J (zadania) Z; = {J;} .

~ J={J1,Jo, ..., i} to zestaw zadan zdefiniowanych przez eksperta. Dla kazdego zada-
nia okreslona jest funkcja zysku. Warto$é¢ zysku zalezy od kolejnosci wykonania zlecenia
w planie strategicznym.

— Plan strategiczny Z; to podzbior zlecen zdefiniowanych przez eksperta na podstawie
polityki firmy. W przypadku uogélnionym mozna rozwazy¢ wszystkie mozliwe podzbiory
zadaii z J.

— Kazde zadanie J; = {0j1,0j2, - - - , 0jm } zawiera m operacji odpowiadajacych wykonaniu
zadania na zbiorze m maszyn (oddziaty firmy). Zadania sa wykonywane we wczesniej
zdefiniowanej kolejnosci (badania, technologie, produkcje itp.).

— Kazda maszyna (filie firmy) moze wykonywaé¢ maksymalnie jedna operacje (badania,
technologie itd.) na w danej chwili.

— Czas wykonania operacji ¢, > 0 zalezy od kolejnosci wykonania zadan. Niektére opera-
cje z réznych zadan moga naktadaé sie lub moga by¢ zalezne.

— Dla kazdego z planéw strategicznych Z;, gdzie ¢ = 1,--- ,r, przeszukiwana jest opty-
malna sekwencja zadan, ktére minimalizuja Ci,q, (maksymalny makespan). Dodatkowo
sekwencja zadan spelnia ograniczenie czasowe C,qr < T.

— Celem jest znalezienie planu strategicznego Z* (i jego sekwencji zadan), ktéry mak-
symalizuje zysk opisany przez réwnanie i spelia ograniczenia (predefiniowane
zamoOwienie oraz limit czasu wykonania T)
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Okreslmy S(Z) jako zbiér wszystkich mozliwych permutacji zadait w danym strategicznym
planie Z. Zdefiniujmy nastepujacy problem maksymalizacji:

f(Z*) = max max {fi(T — Craz) + 7V fprep(s) — Bfp(s)}, (3.26)

gdzie:

— «, 3,7 — skalary odkreslajace preferencje zdefiniowane przez eksperta,

- fl(T — Chnaz) — okredla zysk ze skrécenia czasu realizacji planu strategicznego,

— fp(s) — funkcja kary za naruszenie ograniczen (seckwencja Z musi spelniaé okreslona
wczedniej kolejnoéé realizacji zadan i czas wykonania sekwencji zadan spetnia ogranicze-
nie czasowe Cpar < T),

— foref(8) — pewna funkcja okreslajaca preferencje wobec technologii i strategii, zdefinio-
wana przez ekspertow.
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Rysunek 3.51: Przyktad diagramu roadmappingu.

W celu poszukiwania rozwigzania problemu optymalizacyjnego w postaci Zapro-
jektowano zmodyfikowany algorytm przeszukiwania z zabronieniami (7Tabu Search - TS).
W zaproponowanym algorytmie précz standardowych mechanizméw zwiazanych z pamie-
cig krétko-, srednio- i dlugoterminows, wprowadzono nowe mechanizmy zwiekszajace jego
wydajnos¢ podczas rozwigzywania zagadnienia roadmappingu. Modyfikacje te polegaja na
wprowadzeniu dodatkowego mechanizmu dywersyfikacji i intensyfikacji.

W dywersyfikacji (Rys. preferowane sg rozwigzania znajdujace sie w takich obszarach
przestrzeni rozwigzan, ktore byty rzadko badane przez algorytm. Pamieé o czestotliwo$ciowa
(typ pamieci dtugoterminowej - LTM) to narzedzie, ktére rejestruje informacje statystyczne
o wezesniejszych wynikach algorytmu (np. zliczanie ruchéw o okreslonych atrybutach), a na-
stepnie restartuje procedure poszukiwania tworzgc rozwigzania ,,z dala”, w obszarach dotad
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nie odwiedzanych. Intensyfikacja polega na wykorzystaniu obiecujacych obszaréw przestrzeni
rozwigzania i jest realizowana poprzez powrdt do rozwigzan zapisanych w pamieci $rednioter-
minowej (MTM) podczas pierwszej fazy dziatania algorytmu (Rys. [3.53)).

Na podstawie historii wyszukiwania tworzona jest nowa lista tabu. Najlepsze znalezione
rozwigzania, tj. te, ktérych wartos¢ funkeji celu miesci sie w okreslonym zakresie, uzyskane z
biezacych rozwiazan suboptymalnych, sg umieszczane w MTM. Odlegtos¢ kolejnych rozwia-
zan, mierzona liczba iteracji, musi by¢ wieksza niz z géry okreslona wartosé (w przypadku
rozwigzan bliskich wybierana jest lepsze rozwiazanie). Po zapamigtaniu rozwiazania w MTM,
atrybuty kolejnych ruchéw sg zapisywane. Na ich podstawie tworzona jest nowa lista tabu,
gdy nastepuje powrdt do rozwiazania zapamietanego w MTM (Rys. .

STOP
STOP
STOP

STOP
Phase 2
STOP
Diversification Phase 1
Medium
Term
Memory
6
5
4
3
2
1
Begin
Rysunek 3.52: Mechanizm dywersyfikacji pod-
czas eksploracji przestrzeni rozwigzan. Rysunek 3.53: Mechanizm intensyfikacji pod-

czas eksploracji przestrzeni rozwigzan - po-

wrot do wezesniejszego rozwigzania.

Opracowany algorytm przeszukiwania z zabronieniami przetestowano na duzym zbiorze
instancji testowych i poréwnano z wynikami uzyskanymi przez standardowy algorytm prze-
szukiwania z zabronieniami. Uzyskanie wyniki przedstawienie w [12] wskazuja, ze w kazdym
przypadku zmodyfikowany algorytm uzyskuje lepsze wyniki. Co wiecej, w niektorych przy-
padkach udato sie poprawi¢ najlepsze dotad znalezione rozwigzania dla instancji testowych
rozpatrywanego zagadnienia, uzyskane przez inne algorytmy przyblizone.
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Rysunek 3.54: Zaleznos¢ funkcji celu biezgcego rozwigzania od numeru iteracji algorytmu T'S*
dla zadania testowego z 51 zadaniami i 20 oddziatami. Strzalki oznaczajg powro6t do rozwigzania
zapamictanego w MTM.
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4. Wskazanie dodatkowych osiaggnie¢ naukowych

Jako dodatkowe osiggniecia Autora, rozszerzajace gtéwny nurt badan zwigzanych z zagad-
nieniami optymalizacji i zastosowaniem metod maszynowego uczenia, mozna wymienic:

1.

Opracowanie metody umozliwiajacej zastosowanie rozmytej mapy kognitywnej do oceny
wzajemnego oddzialywania pomiedzy elementami systemu informatycznego. Zapropo-
nowane podejécie pozwolito na ocene wpltywu ryzyka pochodzacego z obiektéw nisko-
poziomowych (sprzetu tj. kamer, czujnikéw, oraz oprogramowania) na ryzyko obiektow
wysokopoziomowych jak ushugi i procesy realizowane w informatycznym systemie nad-
zoru [29].

. Zaproponowanie oraz przebadanie modelu systemu sterowania rojem obiektéw bezzato-

gowych stosujacy mechanizmy zapozyczone z algorytmu PSO (Particle Swarm Optimisa-
tion), stosowanego w optymalizacji przyblizonej. W rozwazanym problemie zagadnienie
sterowania rojem bezzalogowych obiektéw latajacych (UAV) rozpatrywano jako zagad-
nienie decyzyjne i optymalizacyjne [25].

. Opracowanie ontologii dla systeméw zarzadzania bezpieczenstwem i ruchem drogowym

w ramach projektow INDECT, INSIGMA, SIMPOZ oraz INPREDO ([30],[6],[31], [28],
23], [26)).

Opracowanie systemu regutowego dla systemu wyznaczania bezpiecznych predkosci w
ramach projektu INPREDO([T]).

4.1. Publikacje wchodzace w sklad dodatkowych osiggnieé¢ naukowych

. (Rotter, Chmiel et all, 2018a] P. Rotter and W. Chmiel. A framework for a hierarchi-

cal model of cooperation between unmanned airplanes. Furopean Journal of Remote
Sensing, 51(1):276-284, 2018 (IF=1.122, punktacja MNiSW: 20).

. [Chmiel et all, 2018b] W. Chmiel, A. Dziech, S. Jedrusik, P. Kadtluczka, J. Kwiecien,

P. Szwed, Z. Mikrut, and G. Rogus. Rule system for speed limit determination on
national roads in Poland. MATEC Web Conf., 231:02001, 2018 (Scopus)

. [Szwed, Chmiel et all, 2016] P. Szwed, P. Skrzyniski, and W. Chmiel. Risk assessment

for a video surveillance system based on Fuzzy Cognitive Maps. Multimedia Tools and
Applications, 75(17):10667-10690, Sep 2016 (IF=1.361, punktacja MNiSW: 25).

. [Chmiel et all, 2014] W. Chmiel, J. Danda, A. Dziech, S. Ernst, A. Glowacz, P. Ka-

dluczka, Z. Mikrut, P. Pawlik, P. Szwed, and I. Wojnicki. Contribution of the INSIGMA
Project to the Field of Intelligent Transportation Systems. In A. Dziech and A. Czy-
zewski, editors, Multimedia Communications, Services and Security, pages 5872, Cham,
2014. Springer International Publishing (WoS )
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5. [Tadeusiewicz, Chmiel et all, 2014] R. Tadeusiewicz, W. Chmiel, P. Kadluczka, and
7. Mikrut. Sposoéb i system do zarzgdzania regutami w rozproszonym systemie nadzoru.
Number PL 403161 A1, 09 2014 (Patent).

6. [Wojnicki, Szwed, Chmiel et all, 2012] I. Wojnicki, P. Szwed, W. Chmiel, and S. Ernst.
Ontology Oriented Storage, Retrieval and Interpretation for a Dynamic Map System. In
A. Dziech and A. Czyzewski, editors, Multimedia Communications, Services and Secu-
rity, pages 380-391, Berlin, Heidelberg, 2012. Springer Berlin Heidelberg (WoS).

7. [Szwed, Kadluczka, Chmiel et all, 2012] P. Szwed, P. Kadtuczka, W. Chmiel, A. Glo-
wacz, and J. Sliwa. Ontology based integration and decision support in the INSIGMA
route planning subsystem. In 2012 Federated Conference on Computer Science and In-
formation Systems (FedCSIS), pages 141-148. IEEE Computer Society Press, Sept 2012
(WoS).

8. [Gleba, Sliwa, Chmiel et all, 2011] K. Gleba, J. Sliwa, W. Chmiel, P. Szwed, and A. Gto-
wacz. Ontology engineering methodology for intelligent system for global monitoring,
detection and identification of threats. Military communications and information tech-
nology: a comprehensive approach enabler, pages 133-144, 2011 (WoS).

9. [Sliwa, Gleba, Chmiel et all, 2011] J. Sliwa, K. Gleba, W. Chmiel, P. Szwed, and A. Gto-
wacz. [OEM - Ontology Engineering Methodology for Large Systems. In P. Jedrzejowicz,
N. T. Nguyen, and K. Hoang, editors, Computational Collective Intelligence. Technolo-
gies and Applications, pages 602—611, Berlin, Heidelberg, 2011. Springer Berlin Heidel-
berg (MNiSW:10, WoS).

4.2. Syntetyczny opis osiggnie¢ dodatkowych

W rozdziale tym zawarto syntetyczny opis dodatkowych osiggnie¢ naukowo badawczych.

1. Zebrane do$wiadczenia zwigzane z zastosowaniem metod przyblizonych inspirowanych
naturg w optymalizacji N'P-trudnych zagadnien, zaowocowalty ideg przeniesienia stoso-
wanych tam mechanizméw do dziedzin wykraczajacych poza zakres optymalizacji. Zapro-
ponowano oraz przebadano model systemu sterowania rojem samolotéw bezzalogowych
(UAV), stosujacym mechanizmy zaczerpniete z algorytmu rojowego (Particle Swarm
Optimisation - PSO). Przeprowadzona analiza pozwolita na zdefiniowanie zbioru scena-
riuszy uwzgledniajgcych zaréwno réznorakie aspekty konstrukeji bezzatogowych obiek-
tow latajacych, jak i zarzadzania ich rojem. W opracowanych scenariuszach uwzgledniono
zaréwno cel realizowany przez rdj, jak réwniez ograniczenia techniczne i ekonomiczne
([25]). Opracowane podejscie oceniono na podstawie analizy reakcji na zdarzenia zwia-
zane z awarig lub utratg samolotu dla kilku modeli sterowania.

2. Opracowanie szeregu modeli ontologicznych stosowanych do opisu przetwarzanej wiedzy
oraz wnioskowania dla rozwiazan tworzonych w ramach polskich i miedzynarodowych
projektéw badawczych:

— Projekt INDECT - opracowanie ontologii dla systeméw pozyskiwania danych i oceny
bezpieczenstwa.

— Projekt INPREDO - opracowanie ontologii w celu przetwarzania danych w syste-
mach nadzoru.
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— Projekt SIMPOZ - opracowanie ontologii do sktadowania danych w systemach prze-
twarzania strumieni wideo.

3. Opracowanie systemu regutowego do wyznaczania bezpiecznych predkoéci w ramach pro-
jektu RID (Rozwdj Innowacji Drogowych). Opracowany system zostanie zastosowany
przez Generalng Dyrekcje Dréog Krajowych i Autostrad do okre$lania bezpiecznych li-
mitéow predkosci oraz do sktadowania wszystkich danych pozyskiwanych z czujnikow
umieszczonych na drogach (parametry predkosci, wypadki i zdarzenia drogowe).
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5. Ogodlny przeglad osiggniec - statystyki

Tab. przedstawia zestawienie statystyczne osiggnie¢ Autora w zakresie naukowo-
badawczym, dydaktycznym oraz osiagnie¢ w ksztalceniu kadry. Zestawienie to zawiera publi-
kacje wyrdznienie przez Journal Citation Reports (Lista Filadelfijska), publikacje w recenzo-
wanych czasopismach krajowych lub zagranicznych (w tym indeksowane w Web of Science)
oraz rozdzialy w monografiach. Zamieszczono réwniez liczbe wykonanych recenzji, udzialt w
projektach badawczych oraz opieke nad pracami inzynierskimi i magisterskimi. Szerszy wykaz
prac opublikowanych po uzyskaniu stopnia doktora znajduje sie w kolejnych rozdziatach.

Tablica 5.1: Wykaz osiggnie¢ naukowo-badawczych, dydaktycznych oraz w ksztatceniu kadry

L.p Rodzaj publikacji Liczba prac

1 Publikacje w czasopismach wyréznionych przez Journal -
Citation Reports (Lista Filadelfijska)

9 Publikacje w innym recenzowanym czasopismie krajowym 49
lub zagranicznym

3 Autorstwo rozdziatu w monografii lub podreczniku akademickim 5

4 Referaty na miedzynarodowych i krajowych konferencjach naukowych 10

5 Publikacje indeksowane w Web of Science 12

6 Seminaria naukowe 8

7 Udzial w projektach badawczych polskich i zagranicznych 9

3 Recenzje w czasopismach wyréznionych przez Journal Citation Reports 12
(Lista Filadelfijska)

9 Zgloszenia patentowe i patenty 2

10  Publikacje punktowane MNiSW 30
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5.1. Publikacje z Impact Factor oraz punktacja na podstawie list mi-

nisterialnych

W Tab. przedstawiono wartoéci parametru Impact Factor (IF) dla poszczegdlnych
publikacji. Natomiast w Tab. zaprezentowano punktacje na podstawie list ministerialnych
zgodnie z rokiem opublikowania wszystkich publikacji w czasopismach naukowych powstalych
po uzyskaniu stopnia doktora (wydane w roku 2018 i 2019, wg roku 2017).

Tablica 5.2: Impact Factor oraz punktacja dla publikacji z listy MNiSW.
L.p Publikacja IF Punktacja MNiSW

1 3.818 50
W. Chmiel. Evolutionary algorithm using conditional expec-

tation value for quadratic assignment problem. Swarm and
Evolutionary Computation, 46:1 — 27, 2019

2 . o . , 2.35 30
W. Chmiel and J. Kwiecien. Quantum-Inspired Evolutionary

Approach for the Quadratic Assignment Problem. Entropy,
20(10), 2018

3 1.154 25
W. Chmiel, I. Skalna, and S. Jedrusik. Intelligent route plan-

ning system based on interval computing. Multimedia Tools and
Applications, Oct 2018

4 1.361 25
W. Chmiel, P. Kadtuczka, J. Kwiecien, and B. Filipowicz. A com-

parison of nature inspired algorithms for the quadratic assi-
gnment problem. Bulletin of the Polish Academy of Sciences:
Technical Sciences, 65(4):513-522, 2017

1.361 2
5 W. Chmiel, J. Danda, A. Dziech, S. Ernst, P. Kadtuczka, Z. Mi- 36 5

krut, P. Pawlik, P. Szwed, and I. Wojnicki. INSIGMA: an intel-
ligent transportation system for urban mobility enhancement.
Multimedia Tools and Applications, 75(17):10529-10560, Sep
2016

6 1.122 20
P. Rotter and W. Chmiel. A framework for a hierarchical model

of cooperation between unmanned airplanes. EuropeanJournal
of Remote Sensing, 51(1):276-284, 2018

7 1.361 25
P. Szwed, P. Skrzynski, and W. Chmiel. Risk assessment for

a video surveillance system based on Fuzzy Cognitive Maps.

Multimedia Tools and Applications, 75(17):10667-10690, Sep

2016

Suma 12.625 200
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Tablica 5.3: Punktacja pozostatych artykuléw w czasopismach krajo-

wych i zagranicznych

Publikacja

Punktacja MNiSW

W. Chmiel, A. Dziech, S. Jedrusik, P. Kadtuczka, J. Kwiecien,
P. Szwed, Z. Mikrut, and G. Rogus. Rule system for speed limit
determination on national roads in Poland. MATEC Web Conf.,
231:02001, 2018

5 (Scopus)

W. Chmiel, P. Kadltuczka, J. Kwiecien, B. Filipowicz, and P. Pukocz.
Strategic Planning Optimization Using Tabu Search Algorithm. In
A. M. Skulimowski and J. Kacprzyk, editors, Knowledge, Informa-
tion and Creativity Support Systems: Recent Trends, Advances and
Solutions, pages 315-328, Cham, 2016. Springer International Publi-
shing

15 (WoS)

W. Chmiel and P. Szwed. Learning Fuzzy Cognitive Map for Traffic
Prediction Using an Evolutionary Algorithm. In A. Dziech, M. Lesz-
czuk, and R. Baran, editors, Multimedia Communications, Servi-
ces and Security, volume 566 of Communications in Computer and
Information Science, pages 195—209. Springer International Publi-
shing, 2015

15(WoS)

Andrzej Dziech and Wojciech Chmiel and Sebastian Ernst and Piotr
Kadltuczka and Zbigniew Mikrut and Piotr Szwed and Igor Wojnicki.
System and the method to manage the rules of control of the traffic
lights on the crossing, PL414870A1, BUP 11/2017, 11 2017

2 (Patent)

P. Szwed, W. Chmiel, and P. Kadluczka. OpenCL Implementation
of PSO Algorithm for the Quadratic Assignment Problem. In L. Rut-
kowski, M. Korytkowski, R. Scherer, R. Tadeusiewicz, L. A. Zadeh,
and J. M. Zurada, editors, Artificial Intelligence and Soft Computing,
volume 9120 of Lecture Notes in Computer Science, pages 223-234.
Springer International Publishing, 2015

15 (WoS)

B. Filipowicz, W. Chmiel, P. Kadluczka, and P. Wicijowski. Greedy
algorithms for three dimensional packing problem. Automatyzacja

procesow dyskretnych : teoria i zastosowania, 1:49—60, 2012

W. Chmiel, P. Kadtuczka, and S. Ernst. A Multicriteria Model for
Dynamic Route Planning. In A. Dziech and A. Czyzewski, editors,
Multimedia Communications, Services and Security, pages 174-182,
Berlin, Heidelberg, 2011. Springer Berlin Heidelberg

10 (WoS)

W. Chmiel, P. Kadluczka, K.Wala, and S.Jedrusik. Algorytmy heu-
rystyczne w tréjwymiarowym zagadnieniu pakowania — heuristic
algorithm for three-dimensional packing problem. Automatyka/Au-
tomatics, 14(3/2):827-840, 2010

P. Kadluczka, W. Chmiel, and J. Piwowarczyk. Strategia prze-
twarzania wiedzy w wielopopulacyjnym algorytmie ewolucyjnym —
knowledge processing strategy in the multi-population evolutionary
algorithm. Automatyka/Automatics, 13(2):325-331, 2009

10

W. Chmiel, P. Kadluczka, and G. Packanik. Performance of Swarm
Algorithms for Permutation Problems . Automatyka, 15(2):117-126,
2009
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11

W. Chmiel and P. Kadluczka. Wielofazowa metoda réznicowania
populacji w algorytmie ewolucyjnym —a multi-phase diversification
method of population in the evolutionary algorithm. Automatyka-
/Automatics, 1797(151):195-202, 2008

12

W. Chmiel and P. Szwed. Bees Algorithm for the Quadratic Assi-
gnment Problem on CUDA Platform. In A. Gruca, A. Brachman,
S. Kozielski, and T. Czachoérski, editors, Man—Machine Interactions
4, volume 391 of Advances in Intelligent Systems and Computing,

pages 615-625. Springer International Publishing, 2016

15 (WoS)

13

W. Chmiel, A. Dziech, S. Jedrusik, P. Kadtuczka, J. Kwiecien,
P. Szwed, Z. Mikrut, and G. Rogus. Rule system for speed limit
determination on national roads in Poland. MATEC Web Conf.,
231:02001, 2018

15 (Scopus&WoS)

14

W. Chmiel, J. Danda, A. Dziech, S. Ernst, A. Glowacz, P. Ka-
dluczka, Z. Mikrut, P. Pawlik, P. Szwed, and I. Wojnicki. Contribu-
tion of the INSIGMA Project to the Field of Intelligent Transporta-
tion Systems. In A. Dziech and A. Czyzewski, editors, Multimedia
Communications, Services and Security, pages 5872, Cham, 2014.

Springer International Publishing

10 (WoS)

15

R. Tadeusiewicz, W. Chmiel, P. Kadtuczka, and Z. Mikrut. Sposéb i
system do zarzadzania regutami w rozproszonym systemie nadzoru.
Number PL 403161 A1, 09 2014

2 (Patent)

16

I. Wojnicki, P. Szwed, W. Chmiel, and S. Ernst. Ontology Oriented
Storage, Retrieval and Interpretation for a Dynamic Map System.
In A. Dziech and A. Czyzewski, editors, Multimedia Communica-
tions, Services and Security, pages 380-391, Berlin, Heidelberg, 2012.
Springer Berlin Heidelberg

10 (WoS)

17

P. Szwed, P. Kadluczka, W. Chmiel, A. Glowacz, and J. Sliwa. Onto-
logy based integration and decision support in the INSIGMA route
planning subsystem. In 2012 Federated Conference on Computer
Science and Information Systems (FedCSIS), pages 141-148. IEEE
Computer Society Press, Sept 2012

10 (WoS)

18

K. Gleba, J. Sliwa, W. Chmiel, P. Szwed, and A. Glowacz. Onto-
logy engineering methodology for intelligent system for global moni-
toring, detection and identification of threats. Military communica-
tions and information technology: a comprehensive approach enabler,
pages 133-144, 2011

5 (WoS)

19

B. Filipowicz, W. Chmiel, M. Dudek, and P. Kadtuczka. Efektyw-
nos$é¢ wielopopulacyjnego algorytmu ewolucyjnego dla zagadnien per-
mutacyjnych - performance of multi-population evolutionary algori-

thms for permutation problems. Automatyka, 15(2):147-158, 2011

20

W. Chmiel, J. Kwiecien, and Z. Mikrut. Realization of Scenarios for
Video Surveillance. Image Processing & Communications, 17(4):231
— 240, 2012

21

Z. Bublinski, W. Chmiel, M. Jablonski, P. Kadtuczka, T. Kryjak,
Z. Mikrut, P. Pawlik, and R. Tadeusiewicz. System inteligentnego
monitoringu przestrzeni i obiektéw szczegdlnego znaczenia SIMPOZ.
PAR Pomiary Automatyka Robotyka, 15(12):69-76, 2011
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22 W. Chmiel, P. Kadluczka, and S.Jedrusik. Nadzorowana kategory- 6
zacja tekstéw angielskojezycznych — supervised english text classi-
fication. Automatyka/Automatics, 14(3/2):811-826, 2010

23 B.Filipowicz, W. Chmiel, and P. Kadluczka. Kontur wypukly w 6

tréjwymiarowym zagadnieniu pakowania —Convex contour for 3D
bin packing problem. Automatyka/Automatics, 14(3):867-883, 2010
Suma 189

5.1.1. Cytowania prac

Liczba cytowan (Tab. [5.4)) zostata okreslona na podstawie danych zawartych bazach Web
of Science, Scopus oraz Google Scolar. Uzyskane wyniki zawieraja informacje o liczbie indek-
sowanych prac, cytowan oraz indeksie Hirscha.

Tablica 5.4: Dane bibliometryczne wedtug réznych baz danych.

Liczba Liczba cytowan ]
Baza . . - — Indeks Hirscha
publikacji wszystkie bez autocytowan
Web of Science 19 46 30 4
Scopus 16 51 32 5
Google Scholar 48 149 - 7
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5.2. Realizacja krajowych i zagranicznych projektow badawczych

Prace naukowo-badawcze obejmuja 9 gratéw, w tym jeden miedzynarodowy i osiem kra-
jowych. W pieciu z nich Autor referatu byl wspotautorem i peit role zastepcy kierownika
projektu.

— System Inteligentnego Monitoringu Przestrzeni i Obiektow Szczegdlnego Znaczenia —
SIMPOZ (0128/R/T00/2010/12). Projekt rozwojowy na rzecz obronnosci i bezpieczen-
stwa panstwa. Kierownik projektu: prof. dr hab. inz. Ryszard Tadeusiewicz. Okres reali-
zacji: 01.01.2010 — 30.03.2013 r. Budzet 2 500 000 zt.

Rola w projekcie: zastepca kierownika projektu.

— Inteligentny system efektywnej analizy prac diagnostycznych i remontowych urzgdzen
przemystowych z zastosowaniem jednostek mobilnych i zaawansowanej analizy obrazéw
— INRED (POIR.01.01.01-00-0170/17). Projekt finansowany przez NCBIR w ramach
Projektu Operacyjnego Inteligentny Rozwdéj 2014-2020 r. OS priorytetowa: Wsparcie pro-
wadzenia prac B4R przez przedsiebiorstwa. Dziatanie: Projekty B4R przedsiebiorstw.
Poddziatanie: Badania przemystowe i prace rozwojowe realizowane przez przedsiebior-
stwa. Kierownik: prof. dr hab. inz. Andrzej Dziech. Projekt realizowany we wspotpracy
z Doosan Babcock Energy Polska. Okres realizacji: 01.01.2018 — 31.12.2022r. Budzet 27
810 516 zt.

Rola w projekcie: zastepca kierownika projektu i kierownik projektu na Wydziale EAIIB
Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie.

— Inteligentny System Informacyjny dla Globalnego Monitoringu, Detekcji © Identyfikacji
Zagrozen - INSIGMA (POIG.01.01.02-00-062/09). Projekt finansowany przez Europejski
Fundusz Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospo-
darka. Kierownik projektu: prof. dr hab. inz. Andrzej Dziech. Czlonkowie konsorcjum:
Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie (lider), Wojskowa
Akademia Techniczna w Warszawie, Wojskowy Instytut f.acznosci w Zegrzu, Wyzsza
Szkota Technik Komputerowych i Telekomunikacji w Kielcach. Kierownik: prof. dr hab.
inz. Andrzej Dziech. Okres realizacji: 01.03.2010 - 31.07.2015 r. EI Budzet 17 000 000 zt.

Rola w projekcie: zastepca kierownika projektu.

— Inteligentne znaki drogowe do adaptacyjnego sterowania ruchem pojazdow, komuniku-
jace sie w technologii V2X - INZNAK (POIR.04.01.04-00-0089/16). Projekt finansowany
przez NCBIR w ramach Projektu Operacyjnego Inteligentny Rozwdéj 2014-2020 r., dzia-
lanie 4.1.4. Kierownik: prof. dr hab. inz. Andrej Czyzewski (lider), kierownik projektu na
AGH: prof. dr hab. inz. Andrzej Dziech. Projekt realizowany przez konsorcjum Politech-
nika Gdanska (lider), Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie,
Siled Sp. z 0.0., Microsystem Sp. z 0.0. Okres realizacji: 01.07.2017 — 30.06.2020 r. Budzet
6 902 082 zt.

Rola w projekcie: zastepca kierownika projektu na AGH i kierownik projektu na wydziale

FALIB AGH.

1 http://www.doosanbabcock.com/pl/intro/projekt-inred/
2http://insigma.kt.agh.edu.pl/index.php
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— Inteligentny system predykcji dopuszczalnych predkosci ruchu drogowego - RID-
INPREDO (DZP/RID-1-68/14/NCBR/2016). Projekt realizowany w ramach Wsp6l-
nego Przedsiewziecia NCBiR i GDDKiA pt. Rozwéj Innowacji Drogowych. Kierownik:
prof. dr hab. inz. Andrzej Dziech. Projekt realizowany przez konsorcjum Akademia
Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie(lider), Politechnika Gdanska,
Wyzsza Szkota Technik Komputerowych i Telekomunikacji w Kielcach. Okres realizacji:
01.01.2016 — 30.03.2019 r. Budzet 2 419 500 zt.

Rola w projekcie: zastepca kierownika projektu.

— Intelligent information system supporting observation, searching and detection for secu-
rity of citizens in urban environment - INDECT. Najwiekszy projekt europejski koordy-
nowany przez uczelnie w ramach 7 Programu Ramowego (7PR), POIG 4.1.4. Realizowany
przez 17 europejskich partnerow pod przewodnictwem Akademii Gérniczo-Hutniczej w
Krakowie. Kierownik: prof. dr hab. inz. Andrzej Dziech. Okres realizacji: 01.01.2009-
31.12.2013 r. Budzet 4 mln 828 tys. euro.

Rola w projekcie: wykonawca.

— Prototyp systemu zarzqdzania requiami biznesowymsi i technologicznymi - REBIT (UDA-
POIG.01.03.01-12-163/08-01). Projekt realizowany w ramach Priorytetu 1., Dziatanie
1.3.PO IG, Poddziatanie 1.3.1. Okres realizacji: 2009 — 2012 r.

Rola w projekcie: wykonawca.

— Inteligentny system wykrywania zagrozen i ochrony informacji - INTOS. Kierownik: prof.
dr hab. inz. Andrzej Dziech. Okres realizacji: 2011 — 2013 r.

Rola w projekcie: wykonawca

— Funkcjonalny model automatu z systemem wizyjnym do skaryfikacji oraz oceny zZywot-
no$ci zotedzi na podstawie automatycznego rozpoznawania topografii zmian mumifika-
cyjnych - DAB (PBS3/A8/34/2015). Kierownik projektu AGH: prof. dr hab. Ryszard
Tadeusiewicz. Okres realizacji: 2016 — 2018 r.

Rola w projekcie: wykonawca

5.3. Udzial w komitetach redakcyjnych

— Czlonek komitetu redakcyjnego miedzynarodowej konferencji  International Confe-
rence on Multimedia Communications, Services and Security (https://link.springer.com/
conference/mess-mult).

5.4. Wspolpraca miedzynarodowa

— Uczestnictwo w realizacji miedzynarodowego projektu - INDECT (Intelligent informa-
tion system supporting observation, searching and detection for security of citizens in
urban environment). W jego ramach opracowano m.in. ontologie oraz bazujace na nich
metody automatycznego wnioskowania o niebezpiecznych zdarzeniach.

W. Chmiel Autoreferat
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— Wspétpraca naukowa z University of Applied Sciences in Wien. W jej ramach m.in.
wygloszenie cyklu wyktadéw pod wspolnym tytutem: An approzimation algorithms for
NP-hard combinatorial problems.

5.5. Wspolpraca z przemystem - wdrozenia

5.5.1. Wdrozenia zrealizowane indywidualne

Prace teoretyczne zwigzane z badaniami i implementacjg algorytméw optymalizacyjnych
dla zagadnien dyskretnych, ze szczegdlnym naciskiem na zagadnienia permutacyjne, pozwolity
na realizacje szeregu wdrozen rynkowych.

Czes$é¢ rozwigzan opracowano i wdrozono w ramach programu Innowacje dla przemystu.
Wdrozenia byly finansowane w ramach szerszego projektu p.t. Wiedza, praktyka, kadry —
klucz do sukcesu w biznesie, Malopolskiej Agencji Rozwoju Regionalnego (MARR), ze §rodkéw
unijnych z Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki.

— ,,Opracowanie i wdrozenie zbioru metod optymalizacji dla systemu rozpoznawania obiek-
tow trojwymiarowych dla przedsiebiorstwa Eltcrack System sp. z 0.0.”. Opracowane me-
tody umozliwily stworzenie rozwigzania pozwalajgcego na automatyczng identyfikacje
jednostek ptywajacych. Wdrozenie zrealizowano w ramach POKL, priorytet VIII Regio-
nalne Kadry Gospodarki, D.8.2 Transfer Wiedzy, Wsparcie dla wspétpracy sfery nauki i
przedsi¢biorstw, 2012.

— ,, Optymalizacja komutacji polgczen w systemie tgcznosci dla stuzb bezpieczenstwa i ra-
townictwa dla przedsiebiorstwa Eltcrack System Sp. z 0.0.”. Opracowanie zbioru algoryt-
moéw optymalizacyjnych, poprawiajacych przepustowosc i jako$é polgczen w standardzie
cyfrowej radiotelefonii dyspozytorskiej przeznaczonej dla stuzb bezpieczenstwa publicz-
nego i ratownictwa. Wdrozenie zrealizowano w ramach POKL, priorytet VIII Regionalne
Kadry Gospodarki, D.8.2 Transfer Wiedzy, Wsparcie dla wspotpracy sfery nauki i przed-
siebiorstw, 2013.

— ,,Opracowanie systemu zarzgdzania adaptacyjnego oraz wymiany wiedzy pomiedzy au-
tonomicznymi obiektami w roju w przedsiebiorstwie PROJECTBOX sp. z 0.0.”. Opra-
cowano podstawy teoretyczne, specyfikacja wymagan, specyfikacje techniczng, przepro-
wadzono implementacje oraz wdrozenie sytemu umozliwiajacego wspolprace urzadzen
autonomicznych. Wdrozenie zrealizowano w ramach POKL, priorytet VIII Regionalne
Kadry Gospodarki, D.8.2 Transfer Wiedzy, Wsparcie dla wspotpracy sfery nauki i przed-
sigbiorstw, 2015.

5.5.2. Wdrozenia zrealizowane w ramach realizowanych projektow naukowo-

badawczych

— Opracowanie otwartego, rozproszonego systemu nadzoru wykrywajacego podejrzane
obiekty, naruszenie strefy i podejrzane zachowanie. Wykryte zdarzenia przez kamery
spelniajace role detektoréw, wraz z obrazem opisanym za pomocg metadanych, sg trans-
mitowane do centrum zarzadzania i sktadowane w repozytorium. Rozwiazanie opraco-
wano i wdrozono w ramach projektu projektu rozwojowego na rzecz obronnoéci i bez-
pieczenstwa panstwa SIMPOZ.
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— System optymalizacji ruchu drogowego poprzez sterowanie strumieniami podjazdéw na
skrzyzowaniach z zastosowaniem analizy obrazu. Rozwigzanie opracowane i wdrozone
pilotazowo w ramach Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego, Programu Opera-
cyjnego Innowacyjna Gospodarka, projekt INSIGMA nr POIG.01.01.02-00-062/09. Roz-
wigzanie uzyskato Platynowag Nagrode na Miedzynarodowych Targach Wynalazkéw i
Innowacji - INTARG 2015.

— System zarzadzania ruchem drogowym z zastosowaniem algebry przedzialowej. Opraco-
wane rozwigzanie umoszliwia interakcyjne, w czasie rzeczywistym, sterowanie pojazdami
w sieciach drogowych charakteryzujacych sie duzg zmiennoscig czaséw przejazdéw. Roz-
wigzanie opracowane i wdrozone pilotazowo w ramach Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego, Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka, projekt INSIGMA nr
POIG.01.01.02-00-062/09 oraz POIR.04.01.04-00-0089/16 w ramach Projektu Operacyj-
nego Inteligentny Rozwdj 2014-2020 r., dziatanie 4.1.4.

— Opracowanie inteligentnego systemu doboru dopuszczalnych predkosci w ruchu drogo-
wym. Stworzony system ingeruje rozproszone statycznie (opis otoczenia drogi) i dyna-
miczne dane (parametry opisujace strumienie pojazdéw) drogowe GDDKIA dla calej Pol-
ski, a regutowy system wnioskujgcy wspomagajgcy wspomaga wyznaczanie ograniczen
predkosci na drogach krajowych na podstawie analizy danych, takze w warunkach dyna-
micznego sterowania ruchem. Rozwigzanie opracowanie i wdrozone w ramach Wspdlnego
Przedsiewziecia NCBiR i GDDKiA pt. Rozwéj Innowacji Drogowych GDDKiA (RID-
INPREDO).

— Opracowanie systemu zarzadzania rozproszonym systemem znakéw drogowych (IN-
ZNAK).

5.6. Nagrody

— Platinium Award - Miedzynarodowe Targi Wynalazkow i Innowacji INTARG 2015. Wy-
roznienie uzyskane za:
LSystem wspomagania zarzgdzania ruchem drogowym oparty o analize obrazu z kamer ’ﬂ

— Zloty Medal - Miedzynarodowe Targi Wynalazkow i Innowacji INTARG 2015. Wyrdz-
nienie zyskane za wdrozenie systemu automatycznej identyfikacji pojazdéw na podstawie
analizy obrazu:

LIdentCAR”.

— Diamentowy Lider Bezpieczenstwa Panstwa - konkurs Lider Bezpieczenstwa Paristwa
2015 pod patronatem Biura Bezpieczenstwa Narodowego. Wyrdznienie uzyskane za:
LInteligentny system Wykrywania zagrozen i Ochrony Informacji - INTOS”.

— Dyplom Wiceprezesa Rady Ministréw i Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w roku
2016, za:
LInteligentny system zarzgdzania ruchem drogowym

”»

3 http://www.agh.edu.pl/osiagniecia/info/article/piec-zlotych-medali- dla-naukowcow-z-agh-na-intarg/
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5.7. Dzialalno$¢ dydaktyczna w latach 2004-2018

5.7.1. Prowadzone zajecia

Badania Operacyjne — é¢wiczenia 111 rok Informatyki, st. 1.

Badania Operacyjne — ¢wiczenia I1I rok Automatyki i Robotyki, st. I.

Badania Operacyjne — laboratorium III rok Automatyki i Robotyki, st. I.
Matematyczne metody wspomagania decyzji - wyktad III r. Automatyki i Robotyki, st. I

Matematyczne metody wspomagania decyzji - laboratorium III r. Automatyki i Robotyki,
st.I.

Metody Optymalizacji — Elektronika i Telekomunikacja st. II, r. L.
Jezyk C# oraz platforma .NET — wyktad obieralny V r. Informatyki Stosowanej.
Jezyk C# oraz platforma .NET — wykltad obieralny V r. Automatyki i Robotyki.

Prezentacja Danych i Multimedia — wyktad, Socjologia st. I, r. II Wydzial Humani-
styczny.

Prezentacja Danych i Multimedia — ¢wiczenia, Socjologia st. I, r. II Wydzial Humani-
styczny.

Integracja przemystowych systemow informatycznych — wyktad, laboratorium, projekt
st. II, sem. II, Informatyka Stosowana.

Systemy informatyczne zarzgdzania przedsiebiorstwem — laboratorium, st. II. sem. I,
Automatyka i Robotyka.

Zagadnienia zarzgdzania przedsiebiorstwem — laboratorium, st. I1. sem. I, Automatyka i
Robotyka.

Inteligencja obliczeniowa - wyktad, laboratorium st. II, sem. II, Automatyka i Robotyka.

Workflow - Zarzgdzanie informacjg i dokumentami - wyktad, laboratorium st. II, sem.
IT, Informatyka Stosowana.

5.7.2. Dzialalno$¢ organizacyjna

Udzial w pracach Wydzialowej Komisji Rekrutacyjnej EATIIB AGH (do 2010 r.).

— Udziat w jury Konferencji Studenckich K6t Naukowych Pionu Hutniczego AGH, 2005 r.

— Coroczna praca w Komisji ds. Egzaminéw Dyplomowych dla kierunku Automatyka i

Robotyka (od 2013 r. do chwili obecnej) — uczestnictwo w obronach prac inzynierskich i
egzaminach kierunkowych.

— Wspolpraca z  University of Applied Sciences in Wien.

— Pobyt w dniach 31.10 - 02.11.2018 w  University of Applied Sciences in Wien i wygto-

szenie cyklu prezentacji.

. Chmiel Autoreferat
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5.7.3. Prace inzynierskie i dyplomowe

Od 2004 roku promotor 44 prac magisterskich, 65 inzynierskich. Recenzent 37 prac magi-
sterskich i 40 inzynierskich.

5.7.4. Recenzje artykulow w czasopismach miedzynarodowych

1. International Journal of Applied Mathematics and Computer Science (IF: 1.694) (1
recenzja - 2009, 1 recenzja - 2018).

Design and Architectures for Signal and Image Processing (1 recenzja - 2013).
Journal of Systems Architecture (IF:0.913) (1 recenzja - 2017).
Information Sciences(IF: 4.305) (1 recenzja - 2017).

AN S

Multimedia Tools and Applications (IF:1.541) (1 recenzja - 2015, 1 recenzja - 2016, 1-
2017, 2 recenzje - 2018).

6. Metrology and Measurement Systems (IF:1.523) (1 recenzja - 2017).
7. Image Processing & Communication (1 recenzja - 2015).

Recenzje materiatéow konfederacyjnych:

— Service Oriented Computing and Application (SOECA) (1 recenzja - 2018).

5.8. Inne

— Promotor pomocniczy w pracy doktorskiej pt. ,, Metody optymalizacji procesow zarzqdza-
nia pracg”. Promotorem przewodu jest prof. dr. hab. inz. Ryszard Tadeusiewicz. Praca
realizowania od 2016 roku.

Miejsce, data Wojciech Chmiel

W. Chmiel Autoreferat
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