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2003 — 2009

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Wydziat
Informatyki, Katedra Systeméw Multimedialnych, stanowisko: adiunkt.

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Wydziat
Informatyki, Katedra Systeméw Multimedialnych, stanowisko: starszy
wyktadowca.

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Wydziat
Informatyki, Katedra Architektury Komputeréw i Telekomunikacji,
stanowisko: adiunkt.

Pafistwowa Wyisza Szkota Zawodowa w Gorzowie Wielkopolskim,
Wydziat Techniczny, stanowisko: starszy wykfadowca, od 2012
stanowisko: docent.

Politechnika Szczeciriska, Wydziat Informatyki, Katedra Projektowania
Uktadéw Cyfrowych, stanowisko: adiunkt.
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1997 - 2003 Politechnika Szczecinska, Wydziat Informatyki, Katedra Projektowania

Uktadéw Cyfrowych, stanowisko: asystent.

Profile internetowe

Strona internetowa: kmalecki.zut.edu.pl

ORCID: 0000-0002-8687-1119

Scopus Author ID: 6506176448

ResearchGate: https://www.researchgate.net/profile/Krzysztof_Malecki2
GoogleScholar: Krzysztof Matecki

DBLP: https://dblp.uni-trier.de/pers/hd/m/Malecki:Krzysztof

Mendeley: https://www.mendeley.com/profiles/krzysztof-malecki2/

WoS (wyszukiwanie): Autor: Malecki K + Adres: Szczecin

Osiagniecie naukowe

Jako osiagniecie naukowe w dyscyplinie informatyka wskazuje cykl 11 powigzanych
tematycznie publikacji pt.

Modelowanie i symulacja heterogenicznych systemow dyskretnych z wykorzystaniem
klasycznych i grafowych automatow komdrkowych oraz paradygmatu modelowania
agentowego.

Cykl ten obejmuje 5 artykutéw opublikowanych w czasopismach naukowych z listy Journal

Citation Reports oraz 6 artykutéw wydanych w recenzowanych materiatach konferencyjnych
wydawcéw takich jak: Springer oraz Elsevier, indeksowanych w bazie Web of Science.
W sktad cyklu publikacji wchodza nastepujace prace:

Al.

Iwan S. [30%)], Matecki K. [70%] (2017). Utilization of cellular automata for analysis of
the efficiency of urban freight transport measures based on loading/unloading bays
example. Transportation Research Procedia, vol.25, p. 1021-1035.

Czasopismo indeksowane w Web of Science i Scopus, 15 pkt. MNiSW, udziat 70%.
Wktad autorski: opracowanie modelu automatu komérkowego stuzacego do analizy
przepustowosci drogi jednokierunkowej w obszarze rozlokowania zatoczek
roztadunkowych i punktéw roztadunku towaréw, oprogramowanie przygotowanego
modelu w formie mikrosymulatora, wspétpraca przy pisaniu artykutu.
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A2.

A3.

A4,

AS.

Ab.

iwan S. [20%], Kijewska K. [25%], Johansen B.G. [5%], Eidhammer O. [5%],
Matecki K. [25%], Konicki W. [15%], Thompson R. [5%)] (2018). Analysis of the
environmental impacts of unloading bays based on cellular automata simulation.
Transportation Research Part D: Transport and Environment, vol.61, part A, p.104-
117.

IF = 3.445, 35 pkt. MNiSW, udziat 25%.

Wktad autorski: przygotowanie modelu automatu komérkowego, ktérego idea byta
przedstawiona w [A1] do wykonania badarh eksperymentalnych dla danych
rzeczywistych pozyskanych podczas realizacji projektu unijnego przez cztonkéw
zespotu projektu UE, GRASS (wykaz dorobku, rozdz. Il, sekcja J, poz. 2), wspoétpraca
podczas pisania artykutu.

Matecki K. [100%] (2018). Two-Way Road Cellular Automaton Model with
Loading/Unloading Bays for Traffic Flow Simulation. In: Mauri G., El Yacoubi S.,
Dennunzio A., Nishinari K., Manzoni L. (eds) Cellular Automata. LNCS vol. 11115,
p. 218-229. Springer, Cham.

Konferencja ACRI 2018 — Cellular Automata for Research and Industry.

Seria LNCS indeksowana w Web of Science i Scopus, 15 pkt. MNiSW, udziat 100%
(w dniu sktadania wniosku 0 pkt., ze wzgledu na brak indeksacji w WoS; artykuf jest
zaindeksowany w Scopus, Google Scholar i Dblp; zaznaczam, ze wszystkie poprzednie
edycje ACRI byty indeksowane w WoS).

Matecki K. [95%], Watrébski 1. [5%] (2017). Cellular Automaton to Study the Impact
of Changes in Traffic Rules in a Roundabout: A Preliminary Approach. Applied
Sciences 7(7), 742.

IF = 1.689, 25 pkt. MNiSW, udziat 95%.

Wkiad autorski: wiodacy udziat w opracowaniu koncepcji badart i ogdinej
odpowiedzialnosci za projekt, dokonanie przegladu literatury, opracowanie modelu
automatu komorkowego i jego implementacja, wykonanie badar eksperymentalnych
i krytyczna analiza wynikéw, pisanie artykutu i przygotowanie wersji koricowe;j.

Matecki K. [100%)] (2017). The Use of Heterogeneous Cellular Automata to Study the
Capacity of the Roundabout. In: Rutkowski L., Korytkowski M., Scherer R.,
Tadeusiewicz R., Zadeh L., Zurada J. (eds) Artificial Intelligence and Soft Computing.
LNCS, vol. 10246, p. 308-317. Springer, Cham.

Konferencja ICAISC 2017 — Int. Conf. on Artificial Intelligence and Soft Computing.
Seria LNA! indeksowana w Web of Science i Scopus, 15 pkt MNiSW, udziat 100%

Matecki, K. [90%], Watrdbski, J. [5%], Wolski, W. [5%] (2017). A Cellular Automaton
Based System for Traffic Analyses on the Roundabout. In: Nguyen N., Papadopoulos
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A7.

A8.

A9.

A10.

G., Jedrzejowicz P., Trawinski B., Vossen G. (eds) Computational Collective
Intelligence. ICCCI 2017. Lecture Notes in Computer Science, vol. 10449, p. 56-65.
Springer, Cham

Seria LNCS indeksowana w Web of Science i Scopus, 15 pkt. MNiSW, udziat 90%.
Wkiad autorski: wiodacy udziat w opracowaniu koncepcji badan i ogdlnej
odpowiedzialnosci za projekt, dokonanie przegladu literatury, opracowanie metody
i aplikacji, opracowanie procedury badawczej i wykonanie badan; pisatem artykut
i przygotowatem wersje koricowa; zaprezentowatem wyniki na konferencji.

Matecki K. [100%] (2017). Graph Cellular Automata with Relation-Based
Neighbourhoods of Cells for Complex Systems Modelling: A Case of Traffic
Simulation. Symmetry 9(12), 322.

IF = 1.256, 30 pkt. MNiSW, udziat 100%.

Matecki K. [100%] (2018). A computer simulation of traffic flow with on-street
parking and drivers’ behaviour based on cellular automata and a multi-agent system.
Journal of Computational Science 28, 32-42,

IF = 1.925, 30 pkt. MNiSW, udziat 100%.

Matecki K. [90%], Watrobski J. [10%] (2017). The Classification of Internet Shop
Customers based on the Cluster Analysis and Graph Cellular Automata. Procedia
Computer Science, 112, 2280-2289.

Konferencja KES2017 — Knowledge-Based and Intelligent Information & Engineering
Systems.

Seria Procedia Computer Science indeksowana w Web of Science i Scopus, 15 pkt
MNISW, udziat 90%.

Wktad autorski: opracowanie frameworka realizujgcego klasyfikacje na bazie analizy
skupieri i grafowego automatu komdrkowego, implementacja modelu w celu
sprawdzenia koncepcji badan, analiza literatury i przeprowadzenie badan
eksperymentalnych, pisanie artykutu i przygotowanie wersji koricowe;j.

Matecki K. [34%], Jankowski J. [33%], Rokita M. [33%] (2013). Application of Graph
Cellular Automata in Social Network Based Recommender System, In: Badica C.,
Nguyen N.T., Brezovan M. (eds), Computational Collective Intelligence. Technologies
and Applications, LNCS vol. 8083, p. 21-29, Springer, Berlin, Heidelberg.

Konferencja ICCCI2013 - Int. Conf. on Computational Collective Intelligence.

Seria LNCS indeksowana w Web of Science i Scopus, 10 pkt MNiSW (2013); obecnie
15, udziat 34%.

Wktad autorski: opracowanie modelu grafowego automatu komérkowego do analizy
danych spofecznosciowych i modelowania powigzan pomigdzy weztami
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(uzytkownikami sieci spotecznosciowej) na bazie fragmentarycznych danych
rzeczywistych, wspétpraca przy pisaniu artykutu.

Al1l1. Matecki K. [50%], Jankowski J. [40%], Szkwarkowski M. [10%] (2019). Modelling the
Impact of Transit Media on Information Spreading in an Urban Space using Cellular
Automata. Symmetry 11(3), 428. Special Issue: Information Technology and Its
Applications.

IF = 1.256, 30 pkt. MNiSW, udziaf 50%.

Wkiad autorski: ogdlna odpowiedzialnos¢ za projekt, przeglad literatury w zakresie
automatdéw komérkowych, opracowanie modelu klasycznego i grafowego automatu
komérkowego do modelowania procesu dyfuzji informacji, zorganizowanie danych
rzeczywistych, przeprowadzenie symulacji, wspétpraca przy pisaniu artykutu.

W Tabeli 1. przedstawiono sumarycznie wskazniki bibliometryczne publikacji powigzanych
z osiggnieciem naukowym.

Tabela 1. WskaZniki bibliometryczne publikacji wchodzacych w skfad osiagniecia naukowego.

Nazwa wskaznika Wartos¢
Sumaryczny wskaznik Impact Factor 9.571
Suma punktéow MNISW zgodnie z rokiem wydania, bez poz. A3" 220
Suma punktow MNiSW wedtug wktadu autorskiego, bez poz. A3" 163.4
Suma punktow MNiSW zgodnie z rokiem wydania, wtaczajac poz. A3 235
Suma punktow MNiSW wedtug wktadu autorskiego, wiaczajac poz. A3 178.4

N pozycja A3 nie jest jeszcze zaindeksowana w WoS — wszystkie dotychczasowe edycje konferencji
ACRI byly indeksowane w WoS.

Dziatalnos¢ naukowa

Moje zainteresowania badawcze po obronie pracy doktorskiej na Politechnice Szczeciriskiej
w 2001 r. (przeksztatconej w 2009 r. w Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny
w Szczecinie) przekierowatem z dziedziny zwigzanej z projektowaniem uktadéw cyfrowych
w strone symulacji komputerowej i modelowania stochastycznych, heterogenicznych
systeméw dyskretnych oraz w strong telematyki, w rozumieniu technologii informatycznych
i systeméw wspomagajacych uzytkownikéw drég i miast. Realizowane badania, w gléwnym
nurcie moich zainteresowan, wpisujg si¢ w obszary informatyki uwzglednione w klasyfikacji
ACM jako m.in. metody obliczeniowe (ang. computing methodologies), w obszarze
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modelowania i symulacji (ang. modeling and simulation)*. Wéréd moich prac znajduja sie tez
wyniki badar z obszaru uwzglednionego w klasyfikacji ACM jako informatyka zorientowana
na czynnik ludzki (ang. human-centered computing). Badania realizowane w tym obszarze
byly zwigzane z modelowaniem zachowania kierowcéw oraz systeméw spotecznosciowych
i proceséw dyfuzji informacji. Poczatkowe badania (we wszystkich interesujacych mnie
obszarach) byly publikowane w wydawnictwach krajowych. Nastepnie, wraz z tendencjg
umiedzynarodowiania badan, nastgpito moje ukierunkowanie na wydawnictwa i konferencje
miedzynarodowe.

W badaniach wykorzystywatem m.in. rozwigzania zorientowane na modelowanie i symulacje
systemoéw sktadajacych sie z wielu réznorodnych obiektéw (dalej zwane heterogenicznymi
systemami dyskretnymi), zaréwno w obszarze symulacji ruchu drogowego (pojazdy o réznej
wielkoéci i cechach wtasnych, tj. maksymalna predkosé, przyspieszenie, hamowanie) jak
i zachowari uzytkownikéw w sieciach spotecznodciowych (osoby o réinych cechach,
upodobaniach, wyksztatceniu, predyspozycjach) oraz dyfuzji informacji (rozchodzenie sie
informacji w zréznicowanej przestrzeni miejskiej). Podstawe formalng stanowity modele
bazujace na teorii automatow komdrkowych wsparte teorig graféw i paradygmatem wielu
agentéow. Poza aspektem badawczym prace majg charakter stosowany i moga byé
wykorzystane przez przedsigbiorstwa (publiczne lub prywatne} zajmujace sie analizami
i symulacjami ruchu drogowego, a takie przez przedsiebiorstwa z branzy internetowej
zajmujace sig analizami uzytkownikdw korzystajacych z rozwigzan internetowych.

Inna wazna czes¢ moich badan oraz koncepcji zwigzana jest z projektowaniem
i prototypowymi realizacjami telematycznych systeméw wspomagania kierowcdw. W tym
obszarze zaproponowatem kilka koncepcji bazujacych na technologii RFID (ang. Radio-
Frequency IDentification) oraz sterownikach programowalnych, np. koncepcje strefy
ptatnego parkowania czy koncepcje rozpoznawania znakéw drogowych, system czasu
rzeczywistego dla modelowania przemieszczania sie obiektéw przez skrzyzowanie (na bazie
sterownikéw, makiety rzeczywistej oraz wtasnego oprogramowania bedacego wirtualnym
symulatorem). Telematyka, w rozumieniu metod i narzedzi informatyki, jest coraz czesciej
stosowana w tzw. inteligentnych miastach (ang. smart cities). Wsréd tych metod szeroko
rozwijane s3 metody i algorytmy przetwarzania obrazéw, sklasyfikowane wedtug ACM jako
obszar zwigzany z widzeniem komputerowym (ang. computer vision). |dgc w tym kierunku,
zorganizowatem baze benchmarkowg, sktadajacg sie z nagran kilkudziesieciu oséb
wykazujacych swoim zachowaniem oznaki charakterystyczne dla zmeczenia (przymykanie
oczu, ziewanie, zastanianie ust reka, pocieranie oczu, itp.). Nagrania zostaty pozyskane

! Association for Computing Machinery - Computing Classification System, 2012 Revision.
http://delivery.acm.org/10.1145/2380000/2371137/ACMCCSTaxonomy.htm|?ip=82.145.65.53&id=2371137&a
cc=OPEN&key=4D4702B0C3E38B35%2E4D4702B0C3E38B35%2E4D4702B0C3E38B35%2E6D218144511F3437&
__acm__=1547742014 b1fd3265¢7be05110f4fbfb167579880# Toc320886574. Data dostepu: 20.01.2019.
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z udziatem wielu réinych Zrédet dostarczania danych (w pasmie widzialnym, mapy
gltebokosci i termowizji dla wybranych obszaréw ciata ludzkiego). Na tej podstawie wraz ze
wspotpracownikami katedry, w ktérej obecnie jestem zatrudniony, rozpoczelismy prace nad
obserwowaniem faktéw powstawania okreslonych wyrazéw twarzy, mimiki oraz gestykulacji,
w celu skutecznej oceny stanu psychofizycznego operatora pojazdu mechanicznego, przy
zastosowaniu metod analizy obrazu, bez koniecznosci analizy danych biomedycznych.
W wyniku tych prac zaczety powstawac publikacje naukowe (trzy wspétautorskie artykuty
przyjete na konferencje CORES2019, ale jeszcze bedace w fazie druku; z tego tez wzgledu
prace te nie zostaty uwzglednione w zatgczniku 3, stanowigcym wykaz dorobku).

Omowienie celu naukowego wyzej wymienionych prac
i osiggnietych wynikéw wraz z omoéwieniem ich wykorzystania

Mimo, ze moje zainteresowania naukowe s3 rozlegte, zasadniczym obszarem, w ramach
ktérego zrealizowano cykl powigzanych publikacji, jest modelowanie i symulacja. Cel
naukowy byt dwojaki: (1) opracowanie metodyki modelowania i symulacji heterogenicznych
systeméw dyskretnych, (2) rozwdj istniejagcych oraz opracowanie nowych modeli
symulacyjnych dla wybranych przyktaddw heterogenicznych systeméw dyskretnych.
Skupitem sie na nastepujacych zagadnieniach: modelowaniu i symulacji ruchu drogowego,
modelowaniu zachowann uzytkownikdow w sieciach spotecznosciowych i sklepach
internetowych oraz modelowaniu dyfuzji informacji. Zaproponowatem modele ruchu oraz
zachowan uiytkownikéw na bazie klasycznych i grafowych automatéw komérkowych,
wspartych paradygmatem wielu agentéw.

Wprowadzenie

Systemy dyskretne charakteryzujg sie nieciggtymi zmianami stanéw. Kazda zmiana stanu
systemu nazywana jest zdarzeniem®. Jeéli zmienne opisujace elementy (obiekty) systemu
majg charakter losowy a system jest dynamiczny, to moéwi sie o stochastycznych,
dyskretnych, zdarzeniowych systemach dynamicznych®. Takie systemy najczesciej sktadaja
sie z wielu elementéw wzajemnie oddziatujagcych ze soba. Dodatkowo, gdy elementy
systemu sg réznorodne (np. wzgledem rozmiaru, wiasciwosci, itp.), méwimy o systemach
heterogenicznych. Kazdy obiekt w systemie wraz ze swoimi wtasciwosciami wptywa na
zachowanie catego systemu, co powoduje, ze czesto jedynym sposobem badania jest jakis
rodzaj symulacji komputerowej’. Symulacja to reprezentacja lub imitacja systemu,
najczesciej w formie programu komputerowego, w celu okreslenia oraz przewidywania

2 Banks, J., Carson, I. |., Nelson, B. L., & Nicol, D. M. (2005). Discrete-event system simulation. Pearson.

® Cassandras, C. G., & Lafortune, S. (2009). Introduction to discrete event systems. Springer Science & Business
Media.

* Law, A. M., Kelton, W. D., & Kelton, W. D. (1991). Simulation modeling and analysis. New York: McGraw-Hill.
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zachowania tego systemu w okreslonych warunkach. Symulacja zdarzed dyskretnych jest
powszechnie stosowana w badaniach w celu badania duzych, ztozonych systeméw, ktére nie
sg odpowiednie do konwencjonalnego podejscia analitycznego.

Automaty komérkowe (CA — ang. Cellular Automata), ktére po raz pierwszy zostaly
wprowadzone przez von Neumanna i Ulama do modelowania biologicznej samo-
reprodukgji®, to dyskretne systemy obliczeniowe, ktére odegraty znaczaca role w badaniu
systemoéw zfozonych®. Paradygmat CA wynika z podejmowanych przez badaczy préb
opracowania pozornie skomplikowanych proceséw w postaci szeregu prostych zdarzen
decyzyjnych’. Implementacja paradygmatu polega na podziale rozpatrywanej przestrzeni na
zbiér komérek tworzacych jednorodng siatke. Decyzje na poziomie komorki podejmuje sie za
pomocg regut przejSciowych, ktére sa funkcjami komérki i jej otoczenia, czyli komorek
sgsiadujgcych. Kazda komérka znajduje sie w jednym ze skonczonej liczby stanéw. Sie¢ moze
mie¢ dowolng liczbe skoficzonych wymiaréw. Jednak najczesciej uzywane sg sieci jedno- lub
dwuwymiarowe. Czas w modelu jest rowniez dyskretny, a stan kazdej komérki (obiektu
ukfadu) w czasie t zalezy od stanéw sgsiednich komdrek. Sgsiadujace komorki to komérki
bedace w pewnej zaleznosci z okreslong komérka®. Ze wzgledu na zastosowanie regut
w sposob iteracyjny proces CA pokrywa sie z opisem globalnego zachowania systemu®.
Wielokrotne wykorzystanie CA do modelowania réznych zadan pozwala uzna¢ CA za dojrzaty
system obliczeniowy®.

Pojecie deterministycznego CA jest zdefiniowane jako™:

* sie¢ komoérek {i} przestrzeni d —wymiarowej,

* zbiér {s;} standéw pojedynczej komorki (zwykle ten sam dla wszystkich komérek,
zawierajacy k elementéw),

e reguta F okreslajaca stan komérki w chwili t + 1 w zaleznosci od stanu w chwili t tej
komérki i komérek jg otaczajacych: s;(t + 1) = F({sj(t)}),j € 0(i), gdzie 0(i) jest
otoczeniem i —tej komérki.

® Von Neumann, J., & Burks, A. W. {(1966). Theory of self-reproducing automata. IEEE Transactions on Neural
Networks, 5(1), 3-14.

® Wolfram, S. (1984). Cellular automata as models of complexity. Nature, 311({5985), 419.

7 Wolfram, S. {2002). A new kind of science. Champaign, IL: Wolfram media.

& Mamei, M., Roli, A., & Zambonelli, F. (2005). Emergence and control of macro-spatial structures in perturbed
cellular automata, and implications for pervasive computing systems. IEEE Transactions on Systems, Man, and
Cybernetics-Part A: Systems and Humans, 35(3), 337-348.

® Missoum, S., Giirdal, Z., & Setoodeh, S. (2005). Study of a new local update scheme for cellular automata in
structural design. Structural and Multidisciplinary Optimization, 29(2), 103-112.

% was, J., & Sirakoulis, G. C. (2015). Cellular automata applications for research and industry. Journal of
Computational Science, 11, 223-225.

Y Kutakowski, K., (2000). Automaty komérkowe, OEN AGH, Krakéw.
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W niniejszym opracowaniu uzywam terminu klasyczne CA, co rozumiem jako automaty
homogeniczne (jednorodne) i synchroniczne, tj. takie, w ktérych wszystkie komérki stosuja
te sama regute lokalng i s3 aktualizowane synchronicznie. Termin ten stosuje, aby odréinié
taki rodzaj CA od innych form, np. niehomogenicznych i asynchronicznych CA (w ktérych
wystepuja rdzne typy komdrek i zastosowane sg rézne funkcje przejscia zmieniajace stany
wybranych komérek) lub grafowych CA.

Ograniczeniem klasycznych CA jest ich silne powiazanie z regularna, niezmienng w czasie
siatka, co powoduje, ze liczba sgsiadéw kazdej komorki jest zawsze stata i regularna. Z jednej
strony jest to zaleta, jesli modelujemy zjawiska, ktdre mozna opisac taka siatka. Z drugiej
strony ogranicza to mozliwos¢ zastosowania CA w przypadku uktadow o zmiennych
w czasie sgsiedztwach i relacjach pomiedzy obiektami. Cze$ciowym rozwigzaniem tego
problemu jest zastosowanie automatéw o zmiennej strukturze'? lub nieregularnych
sasiedztwach®®, Proponowany przeze mnie grafowy automat komérkowy** (GCA) stanowi
nowe podejscie taczace dynamike sasiedztw i ich relacji, ze zmienng strukturg i liczba
aktywnych komérek (doktadne omdwienie GCA znajduje sie w mojej samodzielnej publikac;ji
[A7]. Jednakze ponizej przytaczam moja definicje grafowego CA o sasiedztwach relacyjnych

(r- GCA), w celu przedstawienia pojecia i jego interpretacji).

Zdefiniujmy zatem strukturalnie dynamiczny grafowy automat komérkowy o sasiedztwach
relacyjnych:

r—GCA = (5,d,Q,G, Fr—gca, Rrc, Freg),
gdzie:

* d— wymiar w przestrzeni d — wymiarowej (d = 1) reprezentujacy siatke komérek
CA;

* @ - stan aktywnosci automatu, ktory zalezy od zbioru stanow aktywnosci gq;
poszczegblnych komorek;

* §—stan automatu, ktory zalezy od zbioru stanéw s; poszczegélnych komérek;

* G - skierowany graf wazony G = (V,E,K), ktéry jest zdefiniowany przez zbiér
weztéw (wierzchotkéw grafu) V, zbior krawedzi E, zbior wag K i funkcje wagi
krawedzi a. Funkcja a definiuje wagi krawedzi grafu G:

a:E(G)-K,
gdzie K € N lub, bardziej ogolnie, K € R. Wagi sg wartosciami wskazujgcymi na
znaczenie potaczen miedzy wierzchotkami. W systemach, w ktérych jest wiele
wierzchotkéw potfaczonych ze soba, nie wszystkie potaczenia maja ten sam priorytet.

2 Halpern, P. (1987). Structurally dynamic cellular automata. Complex Systems, (1), 503-527.

¥ O'sullivan, D. (2001). Graph-cellular automata: a generalised discrete urban and regional
model. Environment and Planning B: Planning and Design, 28(5), 687-705.

4 pojecie graph-CA znane juz byto wczesniej (O'Sullivan, D. (2001)) i pojawito sie w kontekécie modelowania
przynaleznosci gruntowej, a realizacja byta odmienna w stosunku do proponowanej w niniejszym opracowaniu.
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Na przyktad w swiecie rzeczywistym przejscie z jednego miasta do drugiego moze
wymagac okreslonej ilosci czasu lub energii; w sSwiecie wirtualnym (w sieciach
spotecznosciowych) uzytkownik ma réinych ,przyjaciot’, ale nie ma takich samych
relacji z kazdym z nich;

* F,_;ca Jest funkcjg, ktéra definiuje stan komérki automatu w czasie t + 1 i zalezy od
stanu tej komarki i jej sgsiedztwa w czasie ¢;

* R,. jest globalng reguta, ktéra definiuje warunki aktywacji lub dezaktywacji komérek
CA i reguty rekonfiguracji grafu (definiuje zestawy dodanych i usunigtych
wierzchotkéw i krawedzi grafu G przez F,.;) i zalezy od stanu automatu St (ktéry
reprezentuje stany wszystkich komérek);

* F,. jest funkcja, ktéra rekonfiguruje graf i aktywuje/dezaktywuje komérki na
podstawie warunkow ustawionych przez R,...

Automat - GCA jest zdefiniowany przez skierowany graf wazony G i stan automatu S
(w czasie t), co oznacza, ze kazdy wierzchotek v; € V(@) grafu G odpowiada jednej komérce
CA. Sasiedztwo komorki tego CA jest zdefiniowane przez krawedzie grafu, ktdre nalezg do
zbioru wierzchotkédw E(G), co oznacza, ze dla kazdego v; € E(G) istnieje sasiedztwo
N(v;) = N, (v;) U N,,:(v;), co opisujg krawedzie, wejsciowe i wyjsciowe tego wierzchotka:

Nipp(vy) = {vjlvjvi € E(®)},
Nout(vi) = {vjlvivj € E(G)}

Zbiory wag krawedzi wejsciowych K, (v;) i krawedzi wyjéciowych K,,.(v;) grafu G dla
sasiedztw s zestawami wag krawedzi k;; i kj;, ktére nalezg do zestawu wag K, tak ze
krawedz, ktérg opisujg, nalezy do zestawu krawedzi grafu G. Mozna je zdefiniowac jako:

Kin(v;) = {kijlki; € K Avjv; € E(G)),
Kout(vi) = {kjllk]l eEKA 'Ui'l?j € E(G)}

Sasiedztwo moze by¢ zdefiniowane przez macierz sgsiedztwa, a wagi skierowanych krawedzi
mozna zapisa¢ jako macierz wag. Macierze sg strukturami, ktére mozna tatwo
implementowac w programie komputerowym i moga przechowywac pewne informacje. Jesli
graf ma n wierzchotkdéw, macierz sasiedztwa A(G) o rozmiarze nx n jest zbudowana
w nastepujacy sposob:

Qi1 0 Qpi
AG) =] : B

An1 = Qun
gdzie a;; = 1dla v;v; € E(G)ia;; =0dlavy; € E(G).

Dla grafu G macierz wag sasiedztw W ((G) o rozmiarze n x n zawiera wspotczynniki wagowe
poszczegdinych krawedszi:

10
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Wi1 0 Wpg
wW(G) = : I
Wni o Wpp
gdzie w;; = k;; dla v;v; € E(G) orazw;; = 0dlav;v; € E(G), k;; € K.

Reguta lokalna F._.., zaleiy od stanu komérki v;, opisanej przez graf, a sgsiednie stany
komérek, ktdére na nig wplywaja, sq opisane przez sasiedztwo Ny, (v;); wplyw sasiedztwa jest
wyrazony przez wage K;,(v;) krawedzi grafu, ktéra opisuje kazde sasiedztwo w obrebie
N;, (v;). Dlatego ogélnie mozna to przedstawié zaleznoscia:

FT—GCA(irNin(vi), Kin(vi))! S{ - sl.t"'l_

Proponowany model, w przeciwieristwie do klasycznego CA, wykorzystuje dynamicznie
zmieniajace sig sgsiedztwo relacyjne. Klasycznie rozumiane sasiedztwo w CA to relacja
miedzy komérkami zlokalizowanymi w bezposrednim otoczeniu w przestrzeni
d —wymiarowej (siatka komoérek CA). Jest to zwigzane z regularnym rozmieszczeniem
komoérki CA w przestrzeni. W takim CA na stan komoérki majg wplyw sgsiadujace komérki
w jej srodowisku, np. sgsiedztwo von Neumanna lub sgsiedztwo Moore'a.

W przypadku r— GCA wymiar d nie ma juz takiego samego znaczenia jak w klasycznym CA,
ale nadal jest istotny dla implementacji modelu, np. w strukturach FPGA (ang. Field-
Programmable Gate Array) lub w postaci programu komputerowego. W takim przypadku,
w proponowanym 7-GCA ten rodzaj sgsiedztwa nazywany jest fizycznym sasiedztwem
i definiuje strukture regularnej siatki komérek. W proponowanym r- GCA stan komorki jest
rowniez okreslany na podstawie stanu tej komoérki oraz stanéw i relacji komérek
sgsiadujacych, ale w tym przypadku sasiedztwo jest definiowane przez graf. Sasiedztwo ma
charakter logiczny: relacje nalezg do zbioru relacji (odpowiadajacych wagom krawedzi grafu)
i nie sg zalezne od potozenia komérek w siatce komdrek. Ze wzgledu na swoj charakter
potaczenie logiczne nazywane jest sgsiedztwem relacyjnym. Zatem w prezentowanym
podejsciu mamy do czynienia z dwoma typami sgsiedztw:

* fizycznym — odpowiadajacym sasiedztwu komérek CA w przestrzeni d —wymiarowej,
np. w przestrzeni miejskiej oraz

* logicznym — reprezentowanym przez zbiér powigzan relacyjnych (opisanych przez
graf G, rekonfigurowalny w czasie), ktéry umozliwia modelowanie systemu ze
zmienna liczbg obiektéw w czasie.

Ze wzgledu na sasiedztwo bazujgce na relacji, wagi grafu odpowiadajg relacjom miedzy
obiektami powigzanymi z komérka (obiektem w modelowanym systemie). W szczegélnosci
taki zwigzek moze oznaczac:

11
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* wszelkie relacje miedzy obiektami reprezentowanymi przez wierzchotki grafu (np.
relacja miedzy pojazdami na drodze lub ludzmi w przestrzeni miejskiej, lub relacja
miedzy osobami zarejestrowanymi w sieci spotecznosciowej),

* odlegtosé¢ miedzy obiektami reprezentowanymi przez wierzchotki grafu.

Dla przykfadu relacje kilku obiektéw systemu modelowanego przy pomocy r- GCA, opisane
grafem przedstawionym na rysunku 1 odpowiadajg szesciu komérkom (A, B, ..., F) automatu
GCA. Moga to by¢ dowolne komdrki z d —wymiarowej siatki komoérek (np. z dwuwymiarowej
siatki CA pokazanej na rysunku 2). W tym przypadku mamy do czynienia z trzema typami
relacji zdefiniowanymi przez wagi z zestawu K € {1,2,3}.

C' : /“ /V@ 1%
TR

2

\f/

Rysunek 1. Przyktad grafu opisujgcego relacyjne sasiedztwo obiektéw. Wierzchotki grafu
odpowiadaja komdrkom CA.
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Rysunek 2. Obiekty i odpowiednie relacje odwzorowane na komérki - GCA: (a) graf obrazujacy
sgsiedztwa bazujace na relacji i (b) odpowiednia macierz aktywnosci komérek CA (1 — komérka
aktywowana, 0 — komodrka dezaktywowana).

Dynamiczng liczbe obiektéw w systemie moina modelowaé za pomocg r-GCA dzieki
mechanizmom aktywacji i dezaktywacji poszczegdlnych komérek. W przestrzeni d aktywne
sg tylko komorki odpowiadajgce wierzchotkom grafu G:

1ieli v = g. istniei
{ jesli v = q; istnieje dlav € V(G).

© 7 10 jedli v = g; nie istnieje’
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Aktywnos¢ automatu Q zalezy od zestawu standw aktywnosci q; poszczegdlnych komdrek.
W porédwnaniu do klasycznych CA tutaj jest réwniez obecna reguta F,.;, zwigzana
z konfiguracja struktury komérek i sgsiedztwem. Poczatkowa konfiguracja struktury komérek
moze zmieniac sie w czasie poprzez:

* aktywacje nieaktywnych komérek (co odpowiada dodaniu powiazanych
wierzchotkéw do grafu),

* dezaktywacje komérek (co odpowiada usunieciu wierzchotkéw grafu i potaczonych
z nimi krawedzi),

* dodawanie lub usuwanie krawedzi grafu, co powoduje tworzenie lub usuwanie relacji
sasiedzkich.

Ostatnim paradygmatem, ktérym wspieratem sie w procesie modelowania heterogenicznych
systeméw dyskretnych, jest paradygmat modelowania agentowego (ang. Agent-Based
Modeling (ABM)), ktory okazuje sie by¢ wartosciowym uzupetnieniem i rozszerzeniem
modelowania bazujacego na CA. Jak wspomniatem powyzej, w klasycznym rozumieniu
poszczegélne komérki CA zmieniajg swoéj stan na bazie prostych relacji zachodzacych
pomiedzy komdrkami. W sytuacji, gdy dochodzi do koniecznosci podejmowania decyzji przez
obiekty znajdujace sie w komdrkach, wydaje sie logiczne przejscie do modelowania dwu-
poziomowego: poziom siatki CA oraz poziom podejmowania decyzji przez obiekty
umiejscowione na siatce CA (poziom agentéw). W takim przypadku ABM moie pomdc
w rozumieniu ,,dlaczego sie cos dzieje” oraz ,,co by byto, gdyby...”.

Analiza literatury oraz wtasne aspiracje sprawity, ze szczegdlnie zainteresowatem sie dwoma
obszarami, ktére posiadaja cechy ww. systeméw stochastycznych, heterogenicznych,
dynamicznych, dyskretnych i zdarzeniowych. Sg to zagadnienia zwigzane z komputerowym
modelowaniem ruchu drogowego, ktdre zrealizowatem w formie modeli dwuwymiarowych
[A1-A8]. Uzyskane wyniki i przemyslenia doprowadzity do podjecia sie takie modelowania
zachowan uzytkownikdw w sklepach internetowych i sieci spotecznosciowej oraz
modelowania dyfuzji informacji [A9-A11l]. Zrozumienie ww. obszaréw wymagato
przeprowadzenia wielu czesto powtarzanych eksperymentéw, co prowadziito do
koniecznosci wykorzystania symulacji komputerowe;.

Skrécony opis osiggniecia

Budowa efektywnych metod oraz modeli i algorytmow stuzacych do wiasciwego
symulowania rzeczywistych zjawisk stawia wiele wyzwan. Z jednej strony dotycza one
opracowania poprawnych zatozeri do modelu i pozyskania danych, z drugiej strony dobrania
wilasciwych metod rozwigzania problemu, a dodatkowo wymagaja opracowania spéjnej
i efektywnej strategii rozwigzywania problemu z wykorzystaniem tych metod oraz
sprawdzenia poprawnosci proponowanych rozwigzan. Prowadzone przeze mnie badania
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obejmowaty wszystkie z powyiszych kierunkéw i doprowadzily do zaproponowania
kilkuetapowej metodyki modelowania heterogenicznych systemow dyskretnych.

W ramach badani, korzystajagc z opracowanej metodyki, zaproponowatem i dokonatem
implementacji wielu modeli do symulowania systeméw sktadajacych si¢ z réinorodnych
elementéw, na bazie automatéow komoérkowych (CA), ktore dalej w omawianych pracach
ewoluowaly do postaci grafowych automatéw komodrkowych (GCA) oraz modelowania
z wykorzystaniem paradygmatu wielu agentéw (ABM). W pierwszych realizacjach
wykorzystatem znang wczesniej klasyczng koncepcje rozmiaru komérki CA rdwnej
rozmiarowi jednego z obiektéw znajdujgcych sie w symulowanym systemie, ztozonym
z wielu podobnych obiektéw [A1-A3]. W kolejnym etapie badan opracowatem modele
bazujace na zmniejszonych komérkach CA, ktére okazaly sie lepsze do odwzorowywania
rzeczywistego charakteru modelowanego procesu. Tym samym umozliwity one
modelowanie heterogenicznych systemdow, w ktorych istnieja rézne wielkosciowo obiekty,
o roznej charakterystyce fizycznej [A4-A6, A8). Dodatkowo, faczac koncepcje CA z klasyczna
koncepcjg graféw, uzyskatem strukture GCA [A7], za pomoca ktérej pokazatem mozliwosé
modelowania heterogenicznych systeméw dyskretnych, w ktorych relacje pomiedzy
obiektami sg zmienne w czasie. Jako przypadki takich systeméw rozwazytem modelowanie
ruchu drogowego [A7], klasyfikacje uzytkownikéw sklepu internetowego [A9], modelowanie
zachowari uzytkownikéw w sieci spotecznosciowej [A10] oraz modelowanie dyfuzji
informacji w przestrzeni miejskiej [A11). Rozwéj modeli bazujgcych na teorii automatéw
komoérkowych i cheé¢ uwzglednienia aspektu ,mysélenia przez obiekty” doprowadzit do
wykorzystania paradygmatu ABM [A8]. W trakcie powstawania wszystkich ww. prac
rozwazane byly aspekty pozyskiwania danych oraz weryfikacji i walidacji opracowanych
modeli i systemow.

Szczegotowy opis osiggniecia

Celem tworzonych symulacji o charakterze inzynierskim, czyli takich, ktére zachowuja
zgodno$¢ z parametrami fizycznymi oraz poddawane s3 weryfikacji i walidacji, jest mozliwie
najdoktadniejsze odwzorowanie rzeczywistych zachowan obiektéw bedacych sktadowymi
modelowanych systemdéw dyskretnych. Mowa tutaj o systemach stochastycznych,
dyskretnych, zdarzeniowych i dynamicznych (SDEDS — ang. Stochastic Discrete-Event
Dynamic Systems), w ktérych zmiany stanéw s3 inicjowane przez zdarzenia, przestrzef
standw jest dyskretna, a zmienne maja charakter losowy.

Punktem wyjscia prowadzonych badan, w zakresie modelowania i symulacji ruchu
drogowego, byly idee pochodzace od wiodacych zespotéw naukowych, zwigzane
z zastosowaniem automatu komérkowego w dynamice ruchu drogowego, dla ruchu
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w jednym kierunku na drodze jednopasmowej’ i na drodze dwupasmowej ze zmiana pasa’®.
Kolejni badacze wprowadzili stochastyczno$¢é w modelowaniu ruchu drogowego?’,
wprowadzajac symetryczny zestaw regut dla ruchu pojazdéw zmieniajacych pas drogi oraz
proponujac model symetryczny i asymetryczny dla drogi dwupasmowej’®. W dalszych
badaniach pojawita sie heterogenicznos¢ ruchu, czyli ruch mieszany z samochodami
i rowerami'®, gdzie autorzy zastosowali réine reguly przejscia dla réinych komérek CA
imitujacych rézne pojazdy, nadal jednak zaktadajac, ze kazdy pojazd znajduje sie¢ w osobnej
komérce. Poczatkowe badania zwigzane z modelowaniem i symulacja ruchu drogowego
dotyczyly analizy fizyki ruchu dla drogi jednokierunkowej i prostych skrzyzowan. W kolejnych
pracach pojawily sie pierwsze podejécia do modelowania ruchu na rondach®® wraz
z symulacja mozliwych punktéw kolizyjnych®* oraz uczestnictwem pieszych??. Najnowsze
badania ukierunkowane sa takze na modelowanie zachowania kierowcéw?:,

Punktem wyjscia prowadzonych badan, w zakresie modelowania sieci spotecznosciowych
irelacji pomiedzy uzytkownikami bylo opracowanie metody selekcji weztéw sieci
i sugerowania uzytkownikowi trafnych decyzji, na podstawie wyselekcjonowanych danych
ztzw. szumu informacyjnego®. Mowa. o systemach rekomendac;ji (ang. recommender
system)zs. Analiza historii zachowan uiytkownika wplywa na okreélenie przez system
rekomendujacy, czy ma do dyspozycji informacje binarna (uzytkownik podjat okreélong
decyzje), czy informacje ztozona (uiytkownik podjat decyzje iwiaze sie z nig jakas jego
ocena). Z racji tego, ze coraz czesciej mamy do czynienia z systemami wspoétdzielenia sie
opiniami o naszych wyborach, umozliwiajagcymi ocenianie $wiadome lub subiektywne

' Nagel, K., & Schreckenberg, M. (1992). A cellular automaton model for freeway traffic. Journal de physique
1,2(12), 2221-2229.

16 Nagel, K., Wolf, D. E., Wagner, P., & Simon, P. (1998). Two-lane traffic rules for cellular automata:
A systematic approach. Physical Review E, 58(2), 1425.

7 Rickert, M., Nagel, K., Schreckenberg, M., & Latour, A. {1996). Two lane traffic simulations using cellular
automata. Physica A: Statistical Mechanics and its Applications, 231(4), 534-550.

18 Chowdhury, D., Wolf, D. E., & Schreckenberg, M. (1997). Particle hopping models for two-lane traffic with
two kinds of vehicles: Effects of lane-changing rules. Physica A: Statistical Mechanics and its
Applications, 235(3-4), 417-439.

" vasic, J., & Ruskin, H. J. (2012). Cellular automata simulation of traffic including cars and bicycles. Physica A:
Statistical Mechanics and its Applications, 391(8), 2720-2729.

*® Wang, R., & Ruskin, H. J. (2002). Modeling traffic flow at a single-lane urban roundabout. Computer Physics
Communications, 147(1-2), 570-576.

2 Echab, H., Lakouari, N., Ez-Zahraouy, H., & Benyoussef, A. (2016}. Simulation study of traffic car accidents at a
single lane roundabout. International Journal of Modern Physics C, 27(01), 1650009.

22 Echab, H., Ez-Zahraouy, H., & Lakouari, N. (2016). Simulation study of interference of crossings pedestrian
and vehicle traffic at a single lane roundabout. Physica A: Statistical Mechanics and its Applications, 461, 854-
864.

2% zamith, M., Leal-Toledo, R. C. P., Clua, E., Toledo, E. M., & de Magalhdes, G. V. (2015). A new stochastic
cellular automata model for traffic flow simulation with drivers’ behavior prediction. Journal of computational
science, 9, 51-56.

* pierce, J. R. (2012). An introduction to information theory: symbols, signals and noise. Courier Corporation.

2 Ricci, F., Rokach, L., & Shapira, B. (2011). Introduction to recommender systems handbook. In Recommender
systems handbook (pp. 1-35). Springer, Boston, MA.
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(Facebook, Twitter), zagadnienie wydaje sie istotne®®. Nalezy pamietaé, ze systemy niejawne
daja informacje bardziej rzetelne, natomiast w systemach jawnych wiekszg aktywnoscia
wykazuja sie osoby niezadowolone, co stanowi, ze powstate dane sg obarczone btedem
systematycznym. Analizujac obszar modelowania relacji pomiedzy uzytkownikami w sieciach
spotecznosciowych [A10] i sklepach internetowych [A9] oraz dyfuzji informacji w przestrzeni
miejskiej [A11], staratem sie wykaza¢ globalng przydatnos¢ mojego podejsicia
(opracowanej metodyki i koncepcji grafowego CA).

Powyzej przedstawione idee zostaty w znacznym stopniu rozwiniete przeze mnie do postaci
uogdlnionych modeli delegowanych dla wyznaczonych zadan. Jednoczesnie zostata
zaproponowana metodyka modelowania wybranych heterogenicznych systeméw
dyskretnych, wspierajac miedzy innymi:

e zastosowanie nowych struktur reprezentujgcych modelowang przestrzen,

* uwzglednienie réznych paradygmatéw modelowania dla wybranych zadan,

* zdefiniowanie catoSciowej koncepcji modelowania heterogenicznego ruchu na
rondach, dla rdznych scenariuszy sytuacyjnych,

* rozszerzenie koncepcji modelowania ruchu dla réinych klas pojazdow i réznych
zachowan kierowcéw, uzyskane poprzez potaczenie CA i paradygmatu modelowania
agentowego,

* wprowadzenie pojecia sgsiedztwa relacyjnego,

e zdefiniowanie grafowego automatu komoérkowego (GCA) uwzgledniajgcego
sgsiedztwa fizyczne i relacyjne,

* sprawdzenie przydatnosci GCA w modelowaniu zadah nalezagcych do réinych
dziedzin.

We wszystkich pracach, ktorych wyniki przedstawiam w cyklu powigzanych tematycznie
publikacji, kierowatem sie zaproponowang uogolniong metodyky opracowywania modeli
symulacyjnych, obejmujgcg kilka etapéw: okredlenia klasy zadania i stosowanych
paradygmatow, konfiguracji sSrodowiska, konfiguracji schematéw i scenariuszy, realizacji
symulacji, generowania i analizy wynikéw oraz weryfikacji modelu i wykonanej symulaciji.
Ponizej przedstawiam szczegétowe rozwiniecie poszczegélnych etapow.

Etap 1. Okreélenie klasy zadania i stosowanych paradygmatow.

Okreslenie klasy zadania jest podstawowym etapem proponowanej metodyki modelowania
heterogenicznych systeméw dyskretnych. W trakcie tego etapu nalezy zorientowac sie
w istniejacych modelach i metodach, okresli¢ wymiar modelowanej przestrzeni oraz okresli¢

2 Boyd, D. M., & Ellison, N. B. (2007). Social network sites: Definition, history, and scholarship. Journal of
computer-mediated Communication, 13(1), 210-230.
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paradygmat modelowania. Dla analizowanych przypadkéw modelowanie ruchu drogowego
odbywato sie w dwuwymiarowej przestrzeni i, poza paradygmatem CA, zastosowatem takze
paradygmat GCA oraz ABM. Modelowanie zachowari uzytkownikéw w sieci spotecznoéciowej
oraz zachowari klientéw sklepu internetowego wymagato rozwazania zmieniajacych sie
relacji pomiedzy uzytkownikami i pewnymi zaleznosciami, w kontekscie czasu (wiele
powigzan jednego uzytkownika z innymi, ktérzy poprzez kolejne relacje uzyskuja kolejne
powigzania, czgsto bedgce pewnymi sprzezeniami powodujacymi powstawanie kolejnych
i likwidowanie starych relacji). Z kolei modelowanie dyfuzji informacji w przestrzeni miejskiej
wymagato wdroZenia koncepcji przekazywania informacji do obiektéw znajdujacych sie
w innej czegsci miasta, a pofaczonych pewna relacjg z obiektem generujagcym informacje.
Ztego wzgledu proponuje przyjecie zasady, ze modelowanie uktadéw jedno- lub
dwuwymiarowych, w ktérych obiekty zmieniaja swoj stan tylko poprzez prosty regute
przejécia (np. badania dotyczace fizycznych aspektéw ruchu drogowego), nalezy analizowaé
za pomocyg CA (homogenicznych lub niehomogenicznych) [A1-A6], a uktadéw, w ktérych
wystepuja zaleznosci relacyjne (sieci spotecznosciowe, rozprzestrzenianie si¢ informacji lub
zadania modelowania ruchu drogowego wykraczajgce poza zadania opisane prostymi
regutami) za pomocy grafowych CA [A7, A9-A11]. Oméwione klasy zadari powinny by¢
wzbogacone paradygmatem ABM, w przypadku, gdy obiekty uktadu maja mieé zdolnosé
podejmowania decyzji, czyli wykazuja cechy inteligencji (np. zachowania kierowcéw,
zachowania pieszych, itp.), co zaprezentowatem w publikacji [A8].

Etap 2. Konfiguracja srodowiska.

Ten etap sktada sie z kolejnych krokéw:

* Dyskretyzacja Srodowiska — w zaleznosci od celu i zakresu symulacji proponuje
okreslenie sposobu dyskretyzacji srodowiska obejmujgcej wybranie rodzaju CA ze
wzgledu na: typ CA, rozmiar siatki, wielko$¢ komérki w siatce, rodzaj sgsiedztwa dla
obiektéw w srodowisku (sgsiedztwo fizyczne badZ relacyjne). Najbardziej klasyczny
przypadek konfiguracji stosowany przez wielu autoréw modelujacych ruch drogowy
(Nagel, Schadschneider, Knospe, Ruskin, Wang, Chopard) obejmuje siatke
prostokatng o diugosci dtuiszego boku 7,5 metra, nie definiujgc doktadnie boku
krétszego i przyjmujac, ze jest on réwny ok. 2,5-3 m. Natomiast dla zagadnien
modelowania sieci spotecznosciowych, rozprzestrzeniania informaciji,
rozprzestrzeniania chordb czy rozwoju miast autorzy opracowar przyjmujg réine
wielkosci komérek CA, np. w zagadnieniach modelowania ruchu pieszych komérka
jest kwadratem o boku 40 cm. Podazajac za wytycznymi i bazujagc na swoich
badaniach, proponuje zastosowanie standardowej siatki 7,5 x 3 m (dla ogdlnych
zagadnien opisujacych ruch drogowy) [A1-A3], siatki o rozmiarze komérki 2,5 x 3 m
(dla zagadnien modelowania ruchu drogowego w miastach, uwzgledniajacych
zréznicowanie pojazdéw oraz ich nominalnych predkosci) [A4-A6, A8] oraz
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mniejszych komérek (np. 1 x 0.25 m) dla zagadnieri, w ktérych nawet niewielki ruch
obiektéw moie mieé strategiczne znaczenie dla modelowanego ukfadu (np.
zagadnienia przesuwania sie pojazdéw w bok w celu ustgpienia miejsca, konflikty
cierne, powolne przemieszczanie si¢ obiektdw). Dalsze zmniejszanie rozmiaru siatki
w zagadnieniach ruchu drogowego wydaje sie¢ bezcelowe, gtéwnie w kontekscie
zwiekszenia stopnia skomplikowania implementacji modelu. Jednak w zagadnieniach
innych, np. modelowanie rozprzestrzeniania si¢ informacji, czy przemieszczania sig
wiruséw, chordb, itp. mniejsza siatka jest uzasadniona, a jej rozmiar nalezy traktowac
jako poziom szczeg6towosci opracowywanego modelu.

e Okreslenie sposobu pozyskania danych — w zaleznosci od analizowanego przypadku,
rozlokowanie obiektdw oraz tendencje przemieszczania sie obiektéw w uktadzie
moga bazowaé na danych generowanych losowo [Al, A3, AS5] lub danych
rzeczywistych [A2, A4, A7-A11]. Ten ostatni przypadek okreéla sie modelowaniem
bazujacym na danych (ang. data-driven modelling), a uzyskane wyniki moga by¢
weryfikowane i walidowane wzgledem istniejagcych norm inzynierskich i branzowych.

Etap 3. Okreslenie scenariuszy symulacyjnych.

Na tym etapie opracowywane s3 scenariusze przemieszczania sig obiektéw w uktadzie i/lub
interakcji z innymi obiektami. Moga one by¢ podyktowane potrzeby przeanalizowania
réznych zasad i regulacji (np. normy prawne, zasady ruchu drogowego, trendy
w postepowaniu kierowcéw) [A4, A8], rézne relacje i ograniczenia w relacjach pomigdzy
uczestnikami sieci spofecznosciowej [A9-A11). W dalszej kolejnosci scenariusze moga by¢
wspierane drzewami decyzyjnymi lub metodami zaawansowanymi, np. wielokryterialnymi®.

Etap 4. Realizacja symulacji.

Ten etap bazuje na inzynierskim rozwigzaniu zadania poprzez opracowanie zatozen
funkcjonalnych i niefunkcjonainych dla przygotowywanego srodowiska symulacyjnego. Na
tym etapie dokonuje si¢ projektu systemu i jego implementacji [A1-A11]. W zaleznosci od
potrzeb stosuje sie réine techniki prezentacji (liczbowe lub wizualne), wsparte
technologiami desktopowymi, mobilnymi lub internetowymi.

Etap 5. Generowanie i analiza wynikéw.

Etap ten obejmuje zaprojektowanie statystyk umozliwiajagcych analizg i oceneg
rozpatrywanego uktadu, ze wzgledu na okreslone cele modelu i symulacji [A1-A11]. Warto
tutaj odnieé¢ sie do wytycznych istniejagcych w literaturze (jesli w obszarze danego
zagadnienia takowe istniejg), w celu umozliwienia poréwnania wynikow.

7 Watrdbski, J., Matecki, K., Kijewska, K., Iwan, S., Karczmarczyk, A, & Thompson, R. (2017). Multi-criteria
analysis of electric vans for city logistics. Sustainability, 9(8), 1453.
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Etap 6. Weryfikacja modelu i symulacji.

Etap walidacji i weryfikacji opracowanych modeli to wainy element calego procesu
modelowania i symulacji [A1-A11]. Sktada si¢ on z testowania komponentéw wytworzonego
systemu symulacyjnego, na bazie technik inzynierii oprogramowania, sprawdzenia
funkcjonalnosci opracowanego modelu, sprawdzenia przyjetych zatozeri oraz wykonania
walidacji i weryfikacji: (a) jakosciowej (sprawdzenie, czy symulacja przebiega zgodnie
z oczekiwaniami) i (b) ilosciowe] (poréwnanie do innych istniejagcych wynikéw).

Moje prace naukowe bazowaty na przedstawionej powyzej metodyce. Realizujac
poszczegblne etapy, dazylem do rozwoju istniejacych modeli  symulacyjnych
i opracowywania nowych, skuteczniejszych oraz bardziej realistycznych. Aby nie ogranicza¢
sig wylacznie do modelowania i symulacji ruchu drogowego, podjatem sie wytwarzania
modeli dla systeméw uwzgledniajgcych czynnik ludzki, tym samym pokazujac, ze
opracowana metodyka tworzenia modeli symulacyjnych oraz opracowana koncepcja GCA s3
przydatne w modelowaniu zadan nalezacych do réznych klas.

Swoje prace w zakresie modelowania i symulacji ruchu drogowego rozpoczatem od
modyfikacji istniejagcych modeli. W publikacji®® dokonatem rozszerzenia symulacyjnego
modelu skrzyzowania dwéch drég ze swiattami® o rzeczywistg sytuacje zwigzana
zistnieniem petli indukcyjnych. Zmodyfikowatem funkcje przejscia, dodajgc dodatkowe
zaleznosci w kroku zwigzanym z hamowaniem pojazdu. Nadrzednym celem byto
zaprezentowanie modelu, ktéry nie dopusci do sytuacji ,zakleszczenia”, tj. przypadku, gdy
jadace pojazdy nie bedg mogtly opusci¢ skrzyzowania; zmienione zostanie $wiatto i pojazdy
oczekujgce na drugiej drodze nie beda mogty ruszy¢ (czyli przypadek czesto spotykany
w rzeczywistosci). Zaproponowany model uniemozliwia zaistnienie takiej sytuacji, czynigc
ruch znacznie bardziej ptynnym. W pracach [A1-A3] podjatem sie zadania opracowania, po
raz pierwszy, nowego modelu do symulowania ruchu drogowego w aspekcie istnienia
zatoczek roztadunkowych i punktow roztadunku towaréw. Potrzeba takiego modelu
zrodzita sie w wyniku mojej wspoétpracy z Wydziatem Inzynieryjno-Ekonomicznym Transportu
Akademii Morskiej w Szczecinie. W pierwszej kolejnosci powstat teoretyczny model dla drogi
jednokierunkowej [Al], ktoéry zostat poddany testom dla danych losowych. Pomyslna
weryfikacja pozwolita na sprawdzenie modelu na danych rzeczywistych (bedacych wynikiem
pomiaréw dokonywanych w miescie Szczecin, podczas realizacji unijnego projektu GRASS)
i przeprowadzenie symulacji dla takich danych [A2]. W konsekwenc;ji tego, ze model spotkat

2 Matecki, K., & Iwan, S. (2012). Development of cellular automata for simulation of the crossroads model with
a traffic detection system. In International Conference on Transport Systems Telematics (pp. 276-283).
Springer, Berlin, Heidelberg.

2 Chowdhury, D., & Schadschneider, A. (1999). Self-organization of traffic jams in cities: Effects of stochastic
dynamics and signal periods. Physical Review E, 59(2}, R1311.

19



Zatacznik 2a — Krzysztof Matecki Szczecin, 04.04.2019r.

sie z uznaniem srodowiska badaczy zajmujacych sie transportem towardw, opracowatem
kolejny model, tym razem dla ruchu dwukierunkowego [A3]. Istniejg plany aby takie ten
model zostat zastosowany do analizy aspektéw srodowiskowych w miescie Szczecin, na bazie
danych rzeczywistych (publikacja jest w trakcie przygotowywania). Kazdy z opracowanych
modeli [A1-A3] zaktada istnienie dwdch rodzajéw pojazdéw (osobowy i dostawczy) i dwéch
rodzajéw miejsc roztadunku towaru, tj. zatoczki roztadunkowe znajdujace sie na poboczu
analizowanej drogi oraz punkty roztadunku umiejscowione na pasie drogi. Opracowanie
modelu wymagato uwzglednienia wszystkich moiliwych przypadkéw, tj. zatoczka tub punkt
roztadunku sg wolne lub zajete, pojazd ciezarowy bedzie/nie bedzie parkowat
w zatoczce/punkcie roztadunku, pozostate pojazdy przejeidzajg przez wolny punkt
roztadunku lub omijajg zajety punkt roztadunku. Wszelkie zaleznosci matematyczne oraz
rysunki obrazujace ww. aspekty przedstawione s3 w publikacjach [Al, A3]. Wykonatem takze
aplikacje symulacyjng, umozliwiajacg sterowanie wieloma parametrami i obserwowanie
omawianego zjawiska. Model i aplikacja odpowiadaty na zapotrzebowanie zgtoszone przez
partnerdw reprezentujgcych srodowisko logistyczno-transportowe.

Réwnolegle z pracami realizowanymi we wspotpracy z Akademig Morskg w Szczecinie
zajagtem sie modelowaniem ruchu na rondach. Ronda wydaly sie zagadnieniem
niewystarczajagco dobrze opracowanym w kontekscie symulacji komputerowej. Nowym
pomystem byto zaproponowanie i zastosowanie, po raz pierwszy dla takiego zadania,
mniejszych komérek automatu komdrkowego, wzgledem rozmiaru komorek
proponowanych przez badaczy zajmujacych sie symulacja ruchu na drogach
jednokierunkowych. Zastosowatem komorki o wielkosci 2,5 x 3 m, co spowodowato, e
pojedyncze pojazdy byly rozpatrywane na kilku komérkach [A4-A6). W proponowanym
modelu pojazd jest agentem zajmujacym kilka komorek. Kazdy samochéd jest podzielony na
dwie czesci: glowe (przéd pojazdu) i ogon (pozostate fragmenty). Glowa okresla pozycje
pojazdu na drodze; ogon okresla dtugos¢ pojazdu, co pozwala na mapowanie réznych typéw
pojazdéw w strukturze komorkowej. W przypadku pojazdu osobowego o diugosci okoto 4,5
m zajmowane s3 dwie komoérki; dla pojazdu towarowego o dtugosci ok. 7 m — trzy komérki
CA; w przypadku pojazdu cigzarowego o diugosci 10 m zajete sa cztery komérki CA, itd.
Dzieki temu uzyskatem mozliwos¢ odzwierciedlenia heterogenicznosci (réznorodnosci)
symulowanych obiektéw, wzgledem ich dtugosci. Rysunek 3 prezentuje te zaleinosc,
w poréwnaniu do klasycznego modelu Nagela-Schreckenberga (NaSch), ktéry zaktada staty
rozmiar komérki o dtugosci 7,5 m, reprezentujacej caty pojazd wraz z otoczeniem,
niezaleznie od jego rzeczywistego rozmiaru.
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Rysunek 3. Porownanie wielkosci komdrek CA zastosowanych w klasycznym modelowaniu ruchu
drogowego, proponowanym przez Nagela oraz w moich pracach [A4-A6 i A8).

Nowe podejscie umoiliwito bardziej precyzyjne odzwierciedlenie rzeczywistych predkosci
przemieszczanych obiektdw, zgodnych z predkosciami rzeczywistych pojazdéw w ruchu
miejskim (Tabela 2). Dodatkowo zaproponowatem bardziej ztozone (w pordwnaniu do
klasycznych) funkcje przejécia, sktadajace sie z wigkszej liczby etapéw, uwzgledniajacych
dodane elementy.

Tabela 2. Poréwnanie predkosci w modelu NaSch i prezentowanym podejsciu (réznica wartoéci
wynika z innego rozmiaru komdrki w obu modelach).

Predkoéc [k"m_érki] Rzeczywista predkos¢ zgodnie z Rzeczywista predkosé w
s km .. . rkm
modelem NaSch [——] proponowanym podejsciu [—h—]
0 0 0
1 26.8 8.9
2 53.6 17.9
3 80.4 26.8
4 107.1 35.7
5 133.9 44.6
6 160.7 53.6

Integralng czescig badan zaprezentowanych w pracy [A4] byto réwniez zaprojektowanie
i przeprowadzenie eksperymentéw obliczeniowych. Ich celem byto wykazanie, w jakim
stopniu zaproponowana strategia mniejszych komoérek umoiliwita doktadniejsze niz
dotychczas opisanie zachodzacych zjawisk. Opracowatem cztery rdine scenariusze bazujace
na rzeczywistych regulacjach prawnych oraz jeden scenariusz bedacy propozycja nowych
regulacji. Analiza wynikéw eksperymentu symulacyjnego pokazata, jaki wptyw na
efektywnos¢ przemieszczania sie obiektéw (pojazdéw) ma zastosowanie sie uzytkownikéw
(kierowcéw) do istniejgcych regulacji prawnych (tj. przepiséw ruchu drogowego). Uzyskane
wyniki, poza publikacja w czasopiémie Applied Sciences, byly takie prezentowane na dwéch
konferencjach (ICAISC’'2017 oraz ICCCI'2017), przy okazji dalszych badan realizowanych
wtym obszarze [A5, A6]. Dla przyktadu w publikacji [A6] regufa przejscia CA zostata
wzbogacona o wspétczynniki hamowania pojazdu na drodze mokrej czy osniezonej, co
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jeszcze bardziej urealnito symulacje ruchu drogowego. Intensywna dyskusja pokazatla, ze
temat jest aktualny, a opracowany model przyczynia sie do lepszego zrozumienia
zachodzacych zjawisk.

Idac dalej w kierunku modelowania uktadow heterogenicznych, zaczatem analizowad
problem innych zaleznosci sgsiedztwa niz sgsiedztwo fizyczne, czyli bezposrednie sasiedztwo
z najblizszymi komdrkami. Nawigzujgc do modelowania ruchu drogowego, postawitem sobie
dwa pytania: Czy obecne modele uwzgledniajg relacje pomigdzy pojazdami znajdujacymi sie
w pewnej odlegtosci od siebie? Czy jest potrzeba analizowania takiej zaleinosci i w jaki
sposdb mozna uwzglednié taka relacje? Zagadnienie okazato sie znacznie powazniejsze, gdy
zaczatem rozwazac zaleznos¢ relacyjng pomiedzy obiektami w uktadach o wiekszym stopniu
ztozonosci (np. relacje pomiedzy uzytkownikami sieci spotecznosciowej). Siegnatem do teorii
graféw, gdyz zatozylem, ze nowa struktura powinna bazowac na sprawdzonych algorytmach
przeszukiwania przestrzeni. Poniewaz nie chciatem jednoczeénie rezygnowac z CA, zatem
potgczytem obie te koncepcje. Opracowatem strukture grafowego CA (przedstawiong we
wprowadzeniu), w ktdrej obiekty uktadu rozmieszczone sg na siatce CA, ale stanowig
jednoczesnie wezly grafu [A7]. Zaleznos$ci pomiedzy obiektami sg opisane krawedziami tego
grafu. Dzieki takiemu podejsciu mogtem analizowac wszystkie mozliwe potgczenia pomiedzy
obiektami i jednoczesnie przemieszczac te obiekty po ustalonej siatce CA, zgodnie z regutami
przejscia. Zdefiniowatem zatem mozliwe dwa rodzaje sasiedztw: fizyczne (klasycznie
rozumiane sasiedztwo) oraz relacyjne (zwigzane z pewnymi cechami, ktére powoduja
wzajemne oddziatywanie obiektéw, niekoniecznie rozmieszczonych w bezposredniej
bliskosci). Przydatnos¢ opracowanego mechanizmu rozpatrzytem na przyktadzie
modelowania ruchu drogowego [A7], modelowania i klasyfikowania uzytkownikéw sklepu
internetowego [A9], modelowania sieci spotecznosciowej [A10] oraz modelowania dyfuzji
informacji [A11]. W pierwszym analizowanym przypadku pomyst okazat sie trafny,
w kontekscie wptywu na siebie pojazdéw znajdujacych sie w dalszej odlegtosci od siebie niz
bezposrednia odlegto$¢. Warto zaznaczy¢, ze w wyniku duzej ztozonosci obliczeniowej
zaproponowanego mechanizmu uzyskiwanie wynikéw nastepuje w dtuzszym czasie, cho¢
nadal w czasie zblizonym do rzeczywistego.

W artykule [A9] zrealizowatem modelowanie upodobar (zachowar) klientéw sklepu
internetowego wraz z przewidywaniem ich poczynan. Celem byto opracowanie metody
i frameworka umozliwiajagcych szeroki zakres praktycznych mozliwosci, od poczatkowej
klasyfikacji klienta do mozliwosci efektywnego dostosowania zestawu produktow
promocyjnych, nawet dla nowych klientéow, majac na uwadze réznorodnosé typow klientéw
iich poczynan. Zaproponowatem strukture wielowarstwowg sktadajacg sie z: warstwy
danych, technologii sklepu internetowego, warstwy metodologicznej i warstwy prezentacji
wynikéw. Do klasyfikacji klientow sklepu internetowego wykorzystatem metode analizy
skupienn. Do przewidywania poczynan klientow wykorzystatem grafowy CA. Catos¢ byta
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wsparta bazg danych i przyktadowa realizacja skiepu internetowego. Poczgtkowa struktura
GCA byta stworzona na bazie wynikow uzyskanych we wczesniejszych badaniach
zrealizowanych przez innych autoréw, ktorych prace zostaty przytoczone w [A9]. Mechanizm
opracowanego sklepu internetowego pozwolit na rejestracje zdarzern wykonywanych przez
poszczegbinych klientéw i przyczynit sie do ich klasyfikacji. Im wiecej zdarzed bylo
rejestrowanych, tym klasyfikacja byta bardziej doktadna. Jednakze, aby precyzyjnie
proponowac (zgodnie z zainteresowaniami klientéw) produkty promocyjne nowym klientom
odwiedzajagcym sklep, wykorzystatem GCA. Pomyst polegat na tworzeniu grafu, ktérego
weztami byty kolejne zdarzenia wykonywane przez nowego klienta. Wagi na krawedziach
taczacych wezly oznaczaty zbieino$¢ poczynan z istniejacy klasyfikacja. Funkcja przejscia
odwzorowywata mozliwe kolejne zdarzenie, na bazie danych historycznych zgromadzonych
w bazie danych. W przypadku zgodnodci klientowi wyswietlano reklame okreslonego
produktu promocyjnego, jak najbardziej dostosowanego do jego oczekiwan. Wstepne
badania pokazaly wysokie zadowolenie klientéw, a system pozwolit na podziat typéw
klientéw na cztery heterogeniczne grupy: towcy okazji (osoby, ktére starajg sie nabyé
produkty po okazyjnych cenach), sledzacy nowinki (klienci, ktérzy staraja sie byé na biezaco
z ofertg poszczegolnych producentéw), czerpigcy przyjemnosé z odwiedzania sklepéow
internetowych (osoby spedzajace czas wolny na przegladaniu oferty bez nastawienia na
konkretne zakupy), towcy informacji (osoby, ktére poréwnuja wtasciwosci produktéw, ceny
oraz producentéw przed dokonaniem zakupu). Proces modelowania zostat zrealizowany na
bazie opracowanej iwczesniej oméwionej metodyki, a dane byly danymi rzeczywistymi
uzyskanymi w procesie badania klientéw przyktadowego sklepu internetowego, ktérego
klienci zgodzili sie na udziat w badaniu.

Moja koncepcja GCA zostata réwniez wykorzystana w systemie rekomendujgcym
wydarzenia dla uzytkownikéw sieci spotecznosciowej [A10]. Celem tego badania byto
opracowanie modelu umozliwiajacego ewaluacje rekomendacji w sieci spotecznoéciowej. Na
bazie danych rzeczywistych (uzyskanych poprzez s$rodowisko Facebook, w ktérym
uzytkownicy wyrazili zgode na udziat w badaniu i umoiliwili dostep do swoich danych),
utworzone zostaly grafy powigzan. Wezty graféw opisywaly poszczegélnych uzytkownikéw
wraz z ich heterogenicznymi cechami. W przypadku, gdy dwa wezlty wykazywaly zbiezno$¢
cech (np. uzytkownicy ukoiczyli te samg szkote, studia, pracowali w tym samym miejscu,
brali udziat w takim samym wydarzeniu, itp.), to faczone byly krawedzia, ktérej waga
opisywata stopieri ich wzajemnej relacji. Analizowany system rekomendacji zapewniat
powiadomienie o zblizajagcym sie wydarzeniu tylko dla uzytkownikéw, ktérych stopien relacji
wskazywat na duze podobienistwo zainteresowan. Wejsciem dla opracowanego modelu byt
fragment grafu, ktory stanowit kilkuprocentowy wycinek z catego grafu. Opracowatem reguty
aktywacji idezaktywacji weztéow w grafowym CA. Na tej podstawie nastepowato
odtworzenie grafu bazowego. Skutecznos¢ metody na bazie wynikéw symulacyjnych dla
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wybranych wydarzenn zostata przedstawiona na wykresach i w tabelach w omawianym
artykule [A10].

Ostatnim  analizowanym heterogenicznym systemem dyskretnym, dla ktérego
zastosowatem koncepcje opracowanego przez mnie GCA, bylo zjawisko modelowania
procesu rozpowszechniania informacji, zainicjowanego przez reklamy znajdujace sie na
tramwajach [A11]. Wraz ze wspdtautorami przygotowalismy system symulacyjny, bazujacy
na danych rzeczywistych. Dane o pojazdach (numer linii, liczba wagondw i aktualna pozycja
geo-lokalizacyjna) byly pobierane od zarzadcy tramwajéw w Szczecinie, co 15 sekund.
Nastepnie, korzystajagc z serwisu GoogleMaps, wyswietlalismy na mapie poszczegdlne
pojazdy, ktérym przypisane byty reklamy. Srodowisko symulowato ruch pieszych, ktérzy po
zauwazeniu pojazdu z reklama przemieszczali sie w réznych kierunkach. Na bazie znanych
zaleznoéci dotyczacych zapominania informacji oraz predkosci poruszania sie pieszych
w $rodowisku miejskim, modelowali§my dyfuzje informacji. Za pomoca klasycznego CA
symulowalismy tradycyjne rozpowszechnianie informacji, tj. od zrédta poprzez najblizszych
sgsiadow do momentu zapomnienia informacji. Natomiast przy pomocy GCA symulowalismy
zjawisko kampanii reklamowej inicjowanej siecig spotecznosciowa i polegajacej na
przekazywaniu informacji o zauwazonej reklamie swoim znajomym na profilu
spotecznoéciowym. Dla tego przypadku budowany byt graf powigzan pomiedzy
uzytkownikami. Funkcja przejscia w GCA powodowata zmiane stanu komérek sasiadujgcych
z komérkami, ktére otrzymaty informacje o reklamie (i byty w relacji z komdrka inicjujaca
informacje, bez koniecznosci przebywania w poblizu przejezdzajacego pojazdu z reklama).
Potem nastepowato dalsze rozpowszechnianie informacji, cho¢ w wielu przypadkach szybko
sttumione brakiem mozliwosci przypomnienia o reklamie (osoby znajdowaty sie daleko od
linii tramwajowej i nie widziaty pojazdu z reklama). W artykule [A11] znalazly sie liczne
wykresy, tabele i mapy cieplne pokazujace pokrycie terenu, dla miasta Szczecin, informacja
reklamowa inicjowang przez transport publiczny. Wynikiem naszej pracy bylo opracowanie
nowatorskiego modelu symulacyjnego oraz systemu informatycznego, ktéry moze by¢
wykorzystany przez firmy analityczne z branzy reklamowe;j.

We wszystkich ww. przypadkach [A7, A9-A11], opracowana koncepcja GCA okazata sie
doskonatym narzedziem wspomagajacym proces modelowania i symulacji
heterogenicznego systemu dyskretnego, w ktérym zauwaiona zostata zaleznos¢ relacyjna
pomiedzy obiektami.

Rozwigzujagc powyzej opisane problemy, zauwaiytem, ie proces modelowania
heterogenicznego systemu dyskretnego moze zosta¢ znacznie wzbogacony, jedli
poszczegélne obiekty beda mialy zdolno$¢ do podejmowania pewnych decyzji. W ten
sposéb obiekt wykazuje elementy sztucznej inteligencji. Stad pojawienie sie wsréd moich
prac artykutu [A8] przedstawiajacego powigzanie CA i paradygmatu ABM. Paradygmat ABM
umozliwit przypisanie pewnych cech do poszczegélnych obiektow analizowanego ukfadu
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oraz przypisanie tym obiektom pewnych rdl. Natomiast siatka CA postuzyta jako ustalona
przestrzen umozliwiajgca wilasciwe przesuwanie obiektéw. W tym przypadku do modelu
wdrozytem klasyfikacje kierowcow, zwigzang ze sposobem reagowania na sytuacje na
drodze, w obecnosci parkingu zlokalizowanego wzdtuz ulicy. Bazujac na wczesniejszych
badaniach® i wiasnych obserwacjach, podzielitem kierowcéw na cztery grupy: cierpliwi,
niecierpliwi, spostrzegawczy i niespostrzegawczy. Kazda grupa zostata zdefiniowana, a ich
zachowania opisane zaleznosciami matematycznymi. Na tej podstawie przygotowatem
symulator umozliwiajgcy analize badanych scenariuszy. Do symulatora zostaty wprowadzone
dane rzeczywiste pozyskane w wyniku badad drogowych przeprowadzonych w miescie
Szczecin, dotyczace ilosciowej charakterystyki pojazdoéw, w podziale na rozmiar pojazdu.
Wyniki symulacji przedstawitem na wielu wykresach. Warto tutaj zaznaczyé, ze
w omawianym artykule [A8], wzorem koncepcji zawartej w artykutach [A4-A6], takze stosuje
zmniejszony rozmiar komoérek CA, co urealnito badania w kierunku modelowania ruchu
w miastach.

Wkiad w rozwoj dyscypliny naukowej informatyka

Rezultaty przedstawione w cyklu powigzanych tematycznie publikacji maja wktad w rozwéj
informatyki, w szczegélnosci w obszarze modelowania i symulacji stochastycznych,
dyskretnych i zdarzeniowych systeméw dynamicznych, ztozonych z obiektéw o réinych
wiasciwosciach, w aspektach zwigzanych z modelowaniem i symulacja ruchu drogowego,
sieci spotecznoséciowych, sklepow internetowych i dyfuzji informaciji.

Prowadzone przeze mnie prace wymagaly interdyscyplinarnego podejscia, obejmujacego
migedzy innymi: modelowanie i symulacje systeméw, teorie automatéw komérkowych, teorie
graféw, inzynierig¢ oprogramowania, inteligencje obliczeniowa, przetwarzanie réwnolegte,
fizyke (w zakresie dynamiki ruchu) atakze elementy psychologii (w zakresie zachowania
uzytkownikéw i kierowcow). Efektem prac, ktére konsekwentnie prowadze od 2010 roku,
jest wypracowana catoSciowa metodyka modelowania i symulacji dyskretnych,
heterogenicznych systemow na bazie automatow komoérkowych, grafowych automatéw
komorkowych oraz podejscia agentowego. Realizowana metodyka znalazta zastosowanie
w trakcie prac zwigzanych z moja wspétrealizacjg projektéw unijnych (C-Liege, NOVELOG,
GRASS) i kilku publikacji, w tym w czasopismach znajdujacych sie w bazie JCR.

Prowadzone prace potwierdzone sg wieloma modelami symulacyjnymi, ktérych dziatanie
w rzeczywistych  problemach zostato zaprezentowane w licznych publikacjach.

*® zamith, M., Leal-Toledo, R. C. P., Clua, E., Toledo, E. M., & de Magalhdes, G. V. (2015). A new stochastic
cellular automata model for traffic flow simulation with drivers’ behavior prediction. Journal of computational
science, 9, 51-56.
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Zaproponowana przeze mnie koncepcja pofaczenia teorii automatéw komérkowych i teorii
graféw, znalazta zastosowanie w symulacji zjawisk zachodzgcych w réznych obszarach.

Opracowane przeze mnie modele oraz wyniki badan eksperymentalnych, w zakresie
modelowania i symulacji ruchu drogowego, przyczynity sie do urealnienia komputerowej
symulacji ruchu drogowego w miastach i umozliwiaja lepsze poznanie zachodzacych zjawisk
i ich przyczyn. Natomiast badania prowadzone w zakresie modelowania i symulacji relacji
pomiedzy uzytkownikami w systemach spotecznosciowych pozwolity na uzyskanie
klasyfikacji uzytkownikéw i wtasciwa eksploatacje serwiséw spotecznosciowych, ktore moga
by¢ wykorzystane przy projektowaniu i analizie systeméw internetowych. Pozyskane wyniki
stanowia réwniez wktad do rozwijajgcej sie aktualnie obliczeniowej nauki o sieciach (ang.
computational network science). Jest to nowa dziedzina wspomagajaca analize ztozonych
systemow naturalnych i sztucznych oraz badanie relacji miedzy réznymi komponentami sieci
jak rowniez miedzy wieloma sieciami®’.

Podsumowanie

Tematem przewodnim, w ramach ktérego zrealizowatem swoje prace naukowe, jest
modelowanie i symulacja systeméw dyskretnych. Temat ten zrealizowatem w postaci wielu
modeli symulacyjnych zaproponowanych do rozwiazywania zadan nalezgcych do kilku
wybranych obszaréw zastosowan.

Za najwazniejsze osiggniecia naukowe przedstawione w cyklu powigzanych tematycznie
publikacji uznaje:

» zaproponowanie metodyki modelowania i symulacji heterogenicznych systemoéw
dyskretnych, na bazie automatéw komérkowych, grafowych automatéw
komarkowych i podejscia agentowego,

* rozwiniecie isthiejgcych modeli symulacyjnych w zakresie modelowania ruchu
drogowego,

* opracowanie nowych modeli symulacyjnych ruchu drogowego, uwzgledniajacych
warunki rzeczywiste,

» opracowanie uogélnionego modelu do symulacji ruchu na rondach wraz
z opracowaniem scenariuszy prowadzenia badan,

* zdefiniowanie sgsiedztwa relacyjnego,

» opracowanie oryginalnej koncepcji potaczenia teorii automatow komorkowych i teorii
graféw w celu wytworzenia struktury grafowego automatu komérkowego, przydatne;j
do modelowania uktadéw, w ktérych zachodzi sasiedztwo fizyczne oraz relacyjne;
zaproponowana koncepcja znalazta zastosowanie w réinych dziedzinach

*1 Hexmoor, H. (2014). Computational Network Science: An Algorithmic Approach. Morgan Kaufmann.
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(modelowanie ruchu drogowego i modelowanie relacji pomiedzy uzytkownikami sieci
spoteczno$ciowych i sklepéw internetowych oraz w modelowaniu dyfuzji informacji),

* przeprowadzenie wielu badarh eksperymentalnych potwierdzajacych przyjete
zatozenia.

Rezultaty przedstawione w prezentowanym cyklu publikacji majg wktad w rozwdj
informatyki, w szczegblnosci w obszarze modelowania i symulacji stochastycznych,
dyskretnych systeméw dynamicznych, ztozonych z obiektéw o réznych cechach.

Pozostata dziatalnos¢ naukowo-badawcza

Moja dziatalno$¢ naukowa rozpoczeta sie w czasie czwartego roku studiéw magisterskich
(realizowanych w latach 1992-1997), kiedy to rozpoczatem pierwsze prace w Instytucie
Informatyki Politechniki Szczecinskiej, pod kierunkiem prof. dr. hab. inz. Wtodzimierza
Szmerko, w kierunku teoretycznych aspektéw projektowania ukiadéw cyfrowych. Pierwsze
efekty prac zawarte zostaly w pracy magisterskiej pt. ,Opracowanie heurystycznego
algorytmu do minimalizacji niezupetnych wielowartosciowych funkcji logicznych w klasie
wielomianéw arytmetycznych” wykonanej pod kierunkiem prof. Szmerko. Praca magisterska
zostata wyrézniona przez Komisje Egzaminu Dyplomowego.

Po ukoriczeniu studidw, w latach 1997-2000, pracowatem na stanowisku asystenta
w Zaktadzie Projektowania Uktadéw Cyfrowych i Telekomunikacji na Wydziale Informatyki
Politechniki Szczecinskiej i kontynuowatem dziatalnos¢ naukowa w obszarze minimalizaciji
funkcji wielowartosciowych oraz rozwoju systeméw bankowych (jeden z kierunkéw, ktéry
mnie wtedy takie interesowat; a byt realizowany przez pracownikéw zaktadu, w ktérym
wowczas pracowatem). Wyniki prac, w formie 21 artykutdw, byly prezentowane na wielu
konferencjach miedzynarodowych i krajowych. W roku 2000 obronitem prace doktorska
pt. ,Minimalizacja funkcji logicznych w postaci form arytmetycznych”. Praca zostata
wyrdzniona przez Rade Wydziatu Informatyki PS na posiedzeniu w dniu 12 kwietnia 2000
roku.

Po uzyskaniu stopnia doktora moja dziatalnos¢ naukowa mocno spowolnita, co byto
zwigzane, w znacznej mierze, z wyjazdem z Polski prof. Szmerko i rozwigzaniem zakladu
(odejsciem z zaktadu 0s6b, z ktérymi wezesniej wspétpracowatem). Pracujac wcigz na Uczelni
i chcac jednoczesnie sprawdzi¢ swoje umiejetnosci w pracy pozauczelnianej, rozpoczatem
prace w banku na stanowisku doradcy ds. bankowosci elektronicznej, gdzie zajmowatem sie
projektowaniem i wdrazaniem pierwszych rozwigzan bankowosci elektronicznej w Polsce.
Efektem tych prac, poza pracami inzynierskimi, jest kilka publikacji konferencyjnych
dotyczacych m.in. obiegu dokumentéw, projektu Systemu Wymiany Danych i Rozliczer
Bankowych dla transakcji finansowych, a takze projektu wspdlnej platformy zajmujacej sie
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internetowa obstuga transakcji bankowych. Czgé¢ z tych prac jest zaindeksowana w bazie
Google Scholar.

W roku 2002 zostatem wybrany przez éwczesnego Dziekana Wydziatu na stanowisko
Prodziekana ds. Nauczania. Przerwatem prace w banku i skupitem sie na pracach
administracyjnych. Wydziat Informatyki Politechniki Szczecinskiej rozwijat si¢ dynamicznie
i konieczne bylo wdrazanie nowych rozwiazan, nowych programéw ksztalcenia i procedur
funkcjonowania Wydziatu, co udato sie zrealizowac. Stanowisko prodziekana piastowatem
przez dwie kadencje, szukajac, w wolnych chwilach, ciekawego obszaru badawczego.

Od roku 2008 zaczatem zmierza¢ w kierunku telematyki, czyli rozwigzan informatycznych,
informacyjnych i telekomunikacyjnych oraz rozwigzan automatycznego sterowania,
dostosowanych do potrzeb obstugiwanych systeméw fizycznych. Zauwazytem, Ze
problematyka ta wiagze sig¢ z kilkoma kolejnymi obszarami: symulacjg komputerows,
modelowaniem zdarzeri, w tym modelowaniem ruchu drogowego a takie ksztattowaniem
infrastruktury inteligentnych miast. Aby by¢ lepszym partnerem do wspétpracy w obszarze
badawczo-rozwojowym, ukoriczytem kurs programowania sterownikdw cyfrowych oraz kurs
zarzadzania projektami na bazie metodyk zwinnych (ang. agile project management).
Podjatem wspétprace naukowa z kolejnymi osobami. Powstato wiele koncepcji systemodw,
modeli i rozwigzan inzynierskich, tj. koncepcja wykorzystania technologii RFID w strefach
pfatnego parkowania, wykorzystanie technologii WiMax w miejskim transporcie publicznym,
synteza sprzetowa iprogramowa symulatora sterowania ruchem pojazdéw, synteza
strukturalna algorytmu sterujgcego w sterownikach logicznych klasy micro. Na tym etapie
rozwoju nie zawsze sprzyjatlo mi szczescie. Na przyktad, w roku 2013 artykut®? zostat
opublikowany w czasopismie Przeglad Elektrotechniczny, ktére w dniu publikacji znajdowato
sie na liscie A MNiSW. Niestety, na koniec roku kalendarzowego 2013 Ministerstwo
opublikowato nowa listg A, ktéra objefa wszystkie prace z roku 2013 a ww. czasopismo
zostato umieszczone w czesci B wykazu wspomnianej listy czasopism.

Rozwijajac sie w kierunku telematyki i modelowania systeméw dyskretnych, podjgtem
wspotprace z zespotem dr. Stanistawa lwana z Wydziatu Inzynieryjno-Ekonomicznego
Transportu Akademii Morskiej w Szczecinie. Moja uwaga zostata skierowana na
opracowywanie modeli symulacyjnych na potrzeby rozwigzywania zadan w zakresie
zarzadzania transportem towarowym i symulowania zachodzacych zjawisk (wykaz dorobku,
rozdz. I, sekcja J, poz. 1-4). Szczegdlnie przydatne okazaly sie modele bazujgce na teorii
automatéw komoérkowych i w konsekwencji na paradygmacie wielo-agentowym. Waznym
obszarem mojej aktywnosci w tej kooperacji bylo zaprojektowanie oraz implementacja
érodowiska wielo-agentowego umozliwiajgcego symulacje i rozwigzywanie dynamicznych

32 Jaszczak, S., & Matecki, K. (2013). Hardware and software synthesis of exemplary crossroads in a modular
programmable controller. Przeglad Elektrotechniczny, 89(11), 121-124.
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problemow wyznaczania tras pojazdéw dostawczych wraz z implementacja metod analizy
zanieczyszczen powietrza a takze implementacja modelu, bazujacego na teorii automatéw
komérkowych, do analizy i symulacji rozprzestrzeniania sie zanieczyszczenn powietrza
spowodowanych miejskim transportem towarowym (wykaz dorobku, rozdz. Il, sekcja F, poz.
2-3). Prace te byly wykonywane w ramach projektéw unijnych (NOVELOG, C-Liege) oraz
projektu dofinansowanego przez NCBiR w ramach Norweskiego Mechanizmu Finansowego
z Programu Polsko-Norweska Wspétpraca Badawcza. W ramach wspétpracy zrealizowalismy
rowniez zalozenia wynikajace z projektu krajowego MNiSW — NCN OPUS, w ktérym to bytem
odpowiedzialny za opracowanie informatycznych narzedzi wspomagajacych realizacje
gromadzenia i analizy danych pochodzacych z heterogenicznych Zrédet danych. Nasza
wspdtpraca trwa nadal i w sumie zaowocowata opublikowaniem ponad 20 prac, w tym
znajdujacych sie w czasopismach z listy JCR*3.

Po uzyskaniu stopnia doktora, oprécz gtéwnego nurtu badan przedstawionych w ramach
jednotematycznego cyklu publikacji, jeden z obszaréw badan prowadzonych przeze mnie
dotyczyt takie zagadnieri zwigzanych z wielokryterialnym podejmowaniem decyzji. Byt to
obszar, ktérym zainteresowatem sie w latach 2008-2010, opracowujgc np. model systemu
ekspertowego ekstrakcji regut decyzyjnych na potrzeby wyceny nieruchomosci, ale takze
zatozenia do systemdow wydobywania i analizy danych. Wiekszos¢ prac zostata opublikowana
w postaci materiatéw konferencyjnych, przewaznie nieindeksowanych. Nieliczne z tych prac
zostaty jednak zaindeksowane przez Google Scholar. Ta sfera pozwolita mi nauczyé¢ sie kilku
nowych rzeczy, co po wielu latach zaowocowato wspétpraca, w efekcie ktérej w roku 2017
powstat artykut dotyczacy wielokryterialnej analizy danych zwigzanych z logistyka miejska
i pojazdami elektrycznymi, opublikowany w czasopi$mie z listy JCR**.

Od roku 2013 wiaczytem sie w prace badawcze Katedry Systeméw Multimedialnych, w ktérej
zaczatem woweczas pracowac i pracuje do dnia dzisiejszego. W efekcie wspétpracy,
opracowatem system rozpoznawania znakéw drogowych bazujacy na technologii RFID i wraz
z doktorem Forczmanskim wykazalismy réinice w stosunku do wizyjnych systeméw
rozpoznawania znakéw®>. Wspélnie zkilkoma pracownikami katedry opracowalismy
metodyke pozyskiwania danych wielo-spektralnych dla celéw opracowywania algorytméw
rozpoznawania stanu zmeczenia operatoréw pojazdéw mechanicznych3. Obecnie dziatania

* jwan, S., Kijewska, K., Johansen, B. G., Eidhammer, O., Matecki, K., Konicki, W., & Thompson, R. G. {2018).
Analysis of the environmental impacts of unloading bays based on cellular automata simulation. Transportation
Research Part D: Transport and Environment, 61, 104-117.

3 Watrobski, J., Matecki, K., Kijewska, K., Iwan, S., Karczmarczyk, A., & Thompson, R. (2017). Multi-criteria
analysis of electric vans for city logistics. Sustainability, 9(8), 1453.

* Forczmariski P., Matecki K. (2013) Selected Aspects of Traffic Signs Recognition: Visual versus RFID Approach.
In: Mikulski J. (eds) Activities of Transport Telematics. TST 2013. Communications in Computer and Information
Science, vol 395, p. 268-274. Springer, Berlin, Heidelberg.

*® Matecki, K., Nowosielski, A., & Forczmariski, P. (2017). Multispectral data acquisition in the assessment of
driver’s fatigue. In International Conference on Transport Systems Telematics {pp. 320-332). Springer, Cham.
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sg kontynuowane w kierunku opracowywania algorytmdéw i metodyk zwigzanych z tymi
zagadnieniami, a jednym z praktycznych rozwigzan jest opracowanie wbudowanego systemu
automatycznego rozpoznawania os6b w pasmie termowizyjnym (publikacja w trakcie
przygotowywania).

Poza dziatalnosécia naukowg prowadze tez aktywng dziatalnos¢ dydaktyczng, starajac sie
angazowac studentéw w prace naukowa. Efektem tego jest promotorstwo ponad 120 prac
inzynierskich i magisterskich, kilkanascie wspdlnych publikacji naukowych (w materiatach
konferencyjnych, czasopismach krajowych i zagranicznych). Prowadzitem wyktady promujace
informatyke wsréd mtodziezy szkét $rednich. Od czterech lat jestem tei cztonkiem jury
Ogéinopolskiego Konkursu Informatycznego dla szkot podstawowych ,Kodowad kazdy
moze”, promujacego programowanie w jezyku Scratch.

Niezaleznie od dziatalnosci naukowej i dydaktycznej jestem aktywny na polu dziatan
organizacyjnych. Wyraza sie to prowadzeniem prac wydziatowych skutkujgcych
opracowaniem dwdch kompletnych programéw nauczania dla kierunku Informatyka i ZIP
(Zarzadzanie i Inzynieria Produkcji), aktywnym udziatem w kreowaniu nowych tresci
programowych na studiach informatycznych oraz zaangaiowaniem w nawigzywanie
wspotpracy naukowo-badawczej z podmiotami zewnetrznymi. Przez wiele lat bytem
Prodziekanem ds. Nauczania, cztonkiem Rady Woydziatu Informatyki Politechniki
Szczeciriskiej, cztonkiem Senatu Politechniki Szczecinskiej, przewodniczagcym Komisji
Rekrutacyjnej, przewodniczacym Komisji Jakosci Ksztatcenia, cztonkiem Komisji Programowe;j
oraz piastowatem wiele innych funkcji (peten wykaz znajduje si¢ w zatgczniku 3, rozdz. i,
sekcja Q).

Podsumowujgc. Na catos¢ mojego dorobku naukowego, po uzyskaniu stopnia doktora,
sktadajq sie prace nawiagzujace do kilku, z pozoru roztacznych, obszaréw informatyki. Okazato
sie jednak, e wiedze uzyskang udato sie potaczy¢, efektem czego jest powstanie wielu
ciekawych koncepcji i implementacji. Obecna moja dziatalno$¢ naukowa skupiona jest jednak
na dwéch podstawowych nurtach: modelowaniu i symulacji systeméw dyskretnych (na bazie
technik wynikajacych z teorii automatéw komdrkowych oraz paradygmatu wielu agentéw)
oraz algorytmach rozpoznawania obrazow (w zakresie rozpoznawania oznak wskazujacych
na zmeczenie 0s6b w réznych modalnosciach: pasmie widzialnym, termowizji oraz mapie
gtebokosci).

Podsumowanie dorobku naukowego

Jestem autorem oraz wspétautorem 89 prac opublikowanych po uzyskaniu stopnia doktora.
Szesnascie z nich to prace samodzielne, sze$¢ prac zostato opublikowanych w czasopismach
z listy Journal Citation Report (JCR) posiadajacych wspétczynnik Impact Factor (wséréd nich
dwie to prace samodzielne i jedna z udziatem wigkszosciowym, 95%). W tabeli 3
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przedstawitem wskaéniki bibliometryczne catosci dorobku po uzyskaniu stopnia doktora (na
podstawie wykazu publikacji przedstawionych w Zatgczniku 3), natomiast na rysunku 4
pokazatem wynik klasyfikacji mojego dorobku zaindeksowanego w bazie Web of Science (na
bazie wyszukiwania wedtug kryterium autor: Malecki K i adres: Szczecin).

Nadmieniam takie, ze w dniu sktadania wniosku o przeprowadzenie postepowania
awansowego, posiadam w recenzji 5prac, w tym 2 artykuly zgloszone do czasopism
znajdujacych sie w czesci A wykazu MNiSW (wszystkie te prace nie zostafy ujete w catoéci
dorobku naukowego przedstawionego w tabeli 3).

Tabela 3. Wskazniki catosci dorobku naukowego po uzyskaniu stopnia doktora.

Nazwa wskaznika Wartosé
Liczba publikacji w czasopismach z Impact Factorem 6
Sumaryczny wskaznik Impact Factor 11.646
Index H wedtug Web of Science 5
Index H wedtug Scopus 7
Index H wedtug Google Scholar 8
Liczba cytowan Web of Science (w tym bez autocytowar) 84 (51)
Liczba cytowan Scopus (w tym bez autocytowati) 118 (75)
Liczba cytowan Google Scholar 224
Liczba publikacji indeksowanych w bazie Web of Science 26
Liczba publikacji indeksowanych w bazie Scopus 27
Liczba publikacji indeksowanych w bazie Google Scholar 71
Liczba publikacji na konferencjach miedzynarodowych 27
Liczba publikacji z listy B MNiSW 38
Liczba rozdziatow w monografiach 20
Sumaryczna liczba punktéw MNiSW 723
Liczba punktow MNiSW wedtug udziatu wiasnego 434.84
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13 7 4

COMPUTER SCIENCE THEORY METHODS TRANSPORTATION SCIENCE TECHNOLOGY TRANSPORTATION

6

COMPUTER SCIENCE ARTIFICIAL INTELLIGENCE

3 2

TELECOMMUMICATIONS URRAN
STUDIES

6

COMPUTER SCIENCE INTERDISCIPLINARY APPLICATIONS

Rysunek 4. Klasyfikacja mojego dorobku wedtug bazy Web of Science (na dzien 04.04.2019).

Petny dorobek naukowy, dydaktyczny, popularyzatorski i informacje o wspétpracy
miedzynarodowej przedstawitem w Zataczniku 3 (Wykaz opublikowanych prac naukowych
lub twérczych prac zawodowych oraz informacja o osiagnieciach dydaktycznych, wspotpracy
naukowej i popularyzacji nauki).

04 o4 2019

- N
K%"L% &

32



