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Niniejszy dokument zawiera autoreferat mojej pracy doktorskiej zatytu-
lowanej “Metaheuristics in Optimization of Complex Processes” (“Metaheu-
rystyki w optymalizacji proceséw ztozonych”).

1 Motywacja badan

Badania systemow ztozonych w ujednoliconych ramach zostaty uznane za no-
wa, interdyscyplinarna dziedzine naukowa [5l 37]. Zajmuje sie ona systemami
sktadajacymi sie z wielu oddziatujacych na siebie obiektéw, nie w pelni odse-
parowanych od otoczenia. Te obiekty i ich interakcje powoduja dynamiczne,
skomplikowane, nieliniowe i czesto chaotyczne zachowania. Takie systemy na-
zywane sg systemamzi ztozonymi, podczas gdy ich ewolucje w czasie nazywane
sq procesami ztoZonymi.

Pojecie systemoéw i proceséw ztozonych moze obejmowaé struktury abs-
trakcyjne, np. automaty komorkowe, a takze struktury fizyczne, ktére mo-
ga wystepowaé¢ w wielu obszarach, od poziomu mikroskopowego opisujacego
stan kazdego pojedynczego obiektu, do makroskopowego opisujacego ogdlny
stan systemu. Przyktadami fizycznych proceséw ztozonych sa ruch drogowy
w miastach i zywe organizmy.

Kompleksowe zrozumienie funkcjonowania procesu ztozonego i zidentyfi-
kowanie metod optymalizacji jego ewolucji moze by¢ bardzo korzystne. Zwy-
kle jednak bardzo trudno jest kontrolowaé¢ zachowanie takich systemoéw ze
wzgledu na liczbe sktadnikow i charakter ich interakcji, ktore wprowadza-
ja nieliniowos¢, czula zaleznos¢ od warunkéw poczatkowych i obliczeniows
nieredukowalnos¢. Otwartosé¢ systemu pozwala dodatkowo na interakcje z in-
nymi obiektami, co moze prowadzi¢ do niedeterminizmu. Obecnosé takich
cech zwykle wskazuje, ze zachowanie danego systemu moze by¢ nieprzewidy-
walne oraz trudne do zrozumienia i kontroli. Jednoczesnie, sterowanie pro-
cesami ztozonymi jest bardzo wazne z praktycznego punktu widzenia, po-
niewaz optymalizacja proceséw ztozonych jest krytycznym aspektem wielu



branz. Usprawniajac operacje, firmy i instytucje publiczne mogg zwiekszy¢
produktywnos¢, obnizy¢ koszty i poprawi¢ zadowolenie uzytkownikow. Dla-
tego wazne jest badanie tego obszaru i préba opracowania uniwersalnych
metod analizy i optymalizacji proceséw ztozonych.

Pomimo wielu podobienstw, istnieja zasadnicze réznice miedzy réznymi
systemami ztozonymi, a ogdlny aparat matematyczny nie jest wystarczajaco
dojrzaty, aby bada¢ wszystkie mozliwe systemy na raz. Dlatego moja praca
doktorska koncentruje sie na 2 procesach ztozonych:

1. Glownym badanym procesem jest ruch pojazdéw w miastach, jest on
opisany w Sekcji 4.2. Jest to proces sktadajacy sie z wielu samocho-
dow /kierowcow, ktérych celem jest bezpieczne i jak najszybsze dotarcie
do celu. Samochody musza wspoétdzieli¢ infrastrukture, wiec wchodzg
w interakcje, co moze prowadzi¢ do korkéw lub wypadkéw drogowych.
Istnieje wiele sposobéw optymalizacji ruchu drogowego, ale niniejsza
rozprawa skupia sie wyltacznie na sterowaniu sygnalizacja $wietlna.

2. Proces ewolucji nowotworu pod wptywem radioterapii, opisany w Sekcji
4.3. W tym przypadku zywe komorki oddziatuja zgodnie z okreslonymi
zasadami, a niektére z nich moga sta¢ sie komérkami nowotworowy-
mi. Radioterapia moze wptynaé¢ na ten proces i ostatecznie zmniejszyc¢
liczbe komorek nowotworowych.

Jak oméwiono w rozprawie, optymalizacja obu proceséw jest bardzo waz-
na dla spoteczenstwa i moze pomoc w rozwigzaniu istotnych probleméw go-
spodarczych i cywilizacyjnych, takich jak zatory komunikacyjne, wypadki
samochodowe, a takze cierpienie i $mier¢ z powodu nowotworu.

Aby zastosowaé niektore techniki optymalizacji, konieczne jest posiada-
nie modelu matematycznego procesu ztozonego. Jak wyjasniono w Rozdziale
4, istnieje wiele podej$¢ do modelowania proceséw ztozonych i zazwyczaj
nie ma uniwersalnej metody, ktora zawsze jest najlepsza. Wszystkie mode-
le maja zalety i wady, wiec wybér najlepszych modeli powinien zaleze¢ od
zamierzonego zastosowania i celu modelowania.

Rozdziat 4 zawiera przeglad najwazniejszych aspektéw modelowania pro-
cesOwW ztozonych i przedstawia przyktady modeli, skupiajac sie na procesach
ztozonych badanych w niniejszej rozprawie: ruchu drogowym w miastach
(Sekcja 4.2) i ewolucji nowotworu w trakcie radioterapii (Sekcja 4.3).

Gdy model procesu ztozonego jest juz dostepny, mozna go wykorzystacé
do oszacowania warto$ci funkcji celu, ktéra powinna zostaé zoptymalizowa-
na. Problemy optymalizacyjne wynikajace z proceséw ztozonych sa zazwy-
czaj niewypukte i czesto posiadaja wiele miniméw lokalnych. Przeprowadzono



juz wiele badan nad optymalizacja proceséw ztozonych, np. [7, [34]. Jednak
wigkszos¢ z nich koncentruje si¢ na konkretnych procesach ztozonych i na-
dal pozostaje kwestiag otwarta, czy istnieja uniwersalne, skuteczne techniki
optymalizacji wszystkich lub szerokiego zakresu procesoéw ztozonych.

Wéréd popularnych technik, ktére mozna uznaé za uniwersalne, sg me-
taheurystyki, takie jak algorytmy genetyczne [30] lub optymalizacja rojem
czastek [23]. Sa to algorytmy optymalizacyjne wykorzystywane do znajdo-
wania przyblizonych rozwigzan ztozonych probleméw optymalizacyjnych, ja-
kosciowo bliskich rozwiazaniom optymalnym. W przeciwienstwie do trady-
cyjnych algorytmoéow optymalizacyjnych, ktére opieraja sie na wzorach ma-
tematycznych w celu znalezienia optymalnego rozwigzania, metaheurystyki
wykorzystuja heurystyke do kierowania poszukiwaniami rozwigzan w zazwy-
czaj bardzo duzej przestrzeni mozliwosci. To sprawia, ze dobrze nadajg si¢ do
rozwigzywania probleméw, w ktorych optymalne rozwigzanie jest trudne lub
niemozliwe do okreslenia przy uzyciu klasycznych modeli matematycznych.
Metaheurystyki sa réwniez czesto stosowane, gdy problem optymalizacyjny
jest zbyt duzy lub zbyt zlozony, aby mozna go byto rozwigza¢ doktadnymi
metodami w rozsadnym czasie.

Aby formalnie okresli¢ metaheurystyke, konieczne jest zdefiniowanie funk-
cji celu (funkcji dopasowania) oceniajacej jakos¢ rozwiazan, a takze kryte-
rium stopu okreslajacego kiedy algorytm powinien przesta¢ szukac¢ lepszego
rozwigzania (np. maksymalna liczba iteracji, minimalny prég poprawy) oraz
regut przejscia od biezacego rozwigzania do nowego rozwiagzania, np. przy
uzyciu losowosci lub technik adaptacyjnych w celu zrownowazenia eksplora-
cji i eksploatacji.

Wspomniane eksploracja i eksploatacja to dwa podstawowe pojecia w
kontekscie metaheurystyk. Dobry algorytm metaheurystyczny powinien za-
chowa¢ rownowage miedzy eksploracja i eksploatacja, aby zapewni¢ skuteczne
przeszukiwanie przestrzeni rozwigzan i znajdowanie rozwigzan dobrej jakosci.

Metaheurystyki nie gwarantuja znalezienia optymalnego rozwiazania, ale
czesto s w stanie w rozsadnym czasie znalezé¢ rozwigzania zblizone do opty-
malnych. W kontekscie procesow ztozonych metaheurystyka moze by¢ wy-
korzystywana do znajdowania dobrych warto$ci parametréw kontrolujacych
ewolucje procesu. Badania w tym obszarze sg juz od wielu lat przeprowadza-
ne, a przeglad najpopularniejszych metaheurystyk, ktore sg réwniez rozwa-
zane w tej rozprawie, znajduje sic w Rozdziale 6.

W niektérych prowadzonych przeze mnie wstepnych badaniach nad roz-
wigzywaniem problemu ustawiania sygnalizacji swietlnej,zdefiniowanego w
Sekcji 8.1.1 jako “Traffic Signal Setting problem”, metaheurystyki (zwtasz-
cza algorytmy genetyczne) daly obiecujace wyniki [I7], ale czas obliczeni byt
doé¢ dlugi, co wykluczalto sterowanie sygnalizacja Swietlng w czasie rzeczy-



wistym, a nawet powaznie utrudniato proces przeprowadzania eksperymen-
tow i walidacji réznych metaheurystyk z réznymi ustawieniami. To sktonito
mnie do zbadania w jaki sposob metaheurystyki mogg by¢ zastosowane do
rozwigzania problemu ustawiania sygnalizacji $wietlnej oraz optymalizacji
innych proceséw ztozonych w rozsadnym czasie obliczeniowym. Moim gtoéw-
nym celem nadal byt problem ustawiania sygnalizacji Swietlnej przy uzyciu
metaheurystyk, ale naturalnym celem badawczym byto opracowanie technik,
ktore mogltyby by¢ na tyle uniwersalne, aby mozna je byto zastosowacé do
optymalizacji wielu innych procesow ztozonych.

Rozproszenie obliczen na wysokowydajnych klastrach obliczeniowych oraz
uruchamianie eksperymentéw w infrastrukturze chmurowej nie dato wystar-
czajacego przyspieszenia, wiec konieczne byto poszukiwanie innych technik.
Ostatecznie pokonatem problemy obliczeniowe, konstruujac metode opty-
malizacji opartg na potaczeniu metaheurystyk z modelami surogatywnymi
majacymi na celu zastapienie poczatkowego, trudnego obliczeniowo modelu,
modelami uczenia maszynowego, ktore moga byc ewaluowane duzo szybciej.

Doprowadzito to do pojawienia si¢ kilku nowych pytan badawczych, ta-
kich jak:

1. Ktore modele uczenia maszynowego sa najlepszymi modelami suroga-
tywnymi dla mikroskopowych symulacji ruchu drogowego?

2. Ktoére metaheurystyki dadzg najlepsze wyniki i sa najbardziej efek-
tywne w rozwigzywaniu problemu ustawiania sygnalizacji swietlnej w
potaczeniu z modelami surogatywnymi bazujacymi na uczeniu maszy-
nowym?

3. Czy ta technika jest na tyle uniwersalna, ze mozna ja zastosowaé do
optymalizacji innych proceséw ztozonych? Jesli tak, to jakie sa najlep-
sze modele surogatywne i metaheurystyki dla danego procesu ztozone-
go? Czy zalezy to od charakteru procesu ztozonego?

W celu znalezienia odpowiedzi na te pytania przeprowadzitem wiele serii
eksperymentéw, ktore wykazaly wydajnosé réznych modeli surogatywnych i
metaheurystyk w rozwigzywaniu problemu ustawiania sygnalizacji $wietlnej,
a nastepnie zweryfikowatem wprowadzong metodologie, stosujac ja do opty-
malizacji innego procesu ztozonego — ewolucji nowotworu podczas leczenia
radioterapia.



2 Cele badawcze

Gtéwnym celem badan byto glebsze zrozumienie natury proceséw ztozonych
i zrobienie kroku w kierunku opracowania uniwersalnych, skalowalnych me-
tod analizy i optymalizacji proceséw zlozonych przy uzyciu metaheurystyk.
W rozprawie skupitem si¢ na dwdch procesach ztozonych, ale pewne bar-
dziej ogdlne rozwazania dotyczace proceséw ztozonych sg réwniez zawarte w
tej pracy, m.in. w Rozdziatach 3 i 7. Pierwszym i podstawowym badanym
procesem ztozonym byt miejski ruch drogowy sterowany sygnalizacja sSwietl-
ng. Celem byto zoptymalizowanie niektorych waznych charakterystyk ruchu
(przede wszystkim catkowitego czasu oczekiwania pojazdéw na czerwonym
swietle w danym obszarze i w danym przedziale czasu) za pomoca metaheu-
rystyk i zbadanie, ktére z nich daja najlepsze wyniki pod wzgledem jakosci
rozwigzan i skalowalnosci, w tym czasu obliczen. Drugim badanym procesem
ztozonym byta ewolucja nowotworu podczas leczenia radioterapia, a celem
byto zminimalizowanie liczby komorek nowotworowych po leczeniu poprzez
kontrolowanie wielkos$ci dawek i terminéw podawania radioterapii.

Poczatkowe eksperymenty wykazaly, ze potaczenie metaheurystyk z mo-
delami symulacyjnymi moze poméc znajdowaé¢ dosé¢ dobre ustawienia sygna-
lizacji Swietlnej, ale jest to kosztowne obliczeniowo ze wzgledu na potrzebe
oceny duzej liczby potencjalnych rozwiazan za pomoca modeli symulacyj-
nych. Zlozono$¢ czasowa uniemozliwita sterowanie sygnalizacja $wietlng w
czasie rzeczywistym. W rzeczywistosci bardzo trudno bylo przeprowadzic¢
eksperymenty i zweryfikowaé¢ rézne metaheurystyki z réznymi ustawienia-
mi, nawet jesli obliczenia byly wykonywane na klastrze wielu procesoréw.
Duza ztozonos¢ obliczeniowa realistycznych symulacji, ich walidacja i wyko-
rzystanie jako ewaluatoréw funkcji dopasowania dla metaheurystyk staty sie
dla mnie powaznym problemem, ktéry musiatem rozwigzac, aby przetestowac
wiele algorytméw optymalizacji z réznymi ustawieniami.

Dlatego moim kolejnym celem badawczym byto sprawdzenie, czy meta-
heurystyki moga by¢ zastosowane do optymalizacji procesow ztozonych w
rozsadnym czasie obliczeniowym. Wysitki majace na celu przyspieszenie ob-
liczen doprowadzity do opracowania metodologii optymalizacji bazujacej na
potaczeniu metaheurystyk i modelowania surogatywnego z wykorzystaniem
uczenia maszynowego.

Metoda ta data obiecujace wyniki w rozwigzywaniu problemu ustawia-
nia sygnalizacji swietlnej, wiec kolejnym celem badawczym byto sprawdzenie,
ktore modele uczenia maszynowego sg najlepszymi modelami surogatywnymi
dla mikroskopowych symulacji ruchu drogowego, a takze ktore metaheury-
styki mogg da¢ najlepsze wyniki i sg najbardziej wydajne w rozwigzywaniu
problemu ustawiania sygnalizacji Swietlnej w potaczeniu z modelami suroga-



tywnymi bazujacymi na uczeniu maszynowym.

Opracowana metoda wydawata sie by¢ na tyle uniwersalna, by mogta zo-
stac¢ zastosowana do optymalizacji innych proceséw ztozonych, wiec kolejnym
celem badawczym bylo przetestowanie jej w innym przypadku uzycia: opty-
malizacji ewolucji nowotworu podczas radioterapii. W tym przypadku celem
bylo zminimalizowanie liczby komoérek nowotworowych po kilku dniach le-
czenia poprzez kontrolowanie terminéw i wielko$ci dawek radioterapii.

3 Metodologia

Metody badania optymalizacji proceséw zlozonych opracowane w ramach
prezentowanych badan byly testowane w $rodowiskach symulacyjnych, tak
zwanych cyfrowych blizniakach rozwazanych proceséw ztozonych.

W przypadku sterowania sygnalizacjg swietlng podstawowym narzedziem
byt opracowany przeze mnie program do symulacji ruchu drogowego — Traffic
Simulation Framework (TSF). Podstawowy model ruchu zostat réwniez za-
proponowany przeze mnie jako rozszerzenie modelu Nagela-Schreckenberga
(NaSch) [31] do przypadku realistycznych sieci drogowych. Zaréwno model,
jak i jego implementacja, zostaly opisane w Rozdziale 5 niniejszej rozprawy.

Dla symulacji wzrostu nowotworoéw opracowano inne narzedzie, bazujace
na modelu opisanym w [2]. Prace nad jego implementacja zostaly zapro-
ponowane, zaprojektowane i nadzorowane przeze mnie, ale przeprowadzone
przez grupe studentow w ramach projektu programistycznego zwigzanego z
ich praca licencjacka [4].

W dalszej czesci badan narzedzia symulacyjne dla badanych proceséw
ztozonych zostaly zastosowane do ewaluacji funkcji celu: wartosci niektérych
parametrow symulacji zostaty przekazane jako dane wejsciowe, a symulatory
obliczaly wartosci funkcji celu odpowiadajace danym metrykom, np. catkowi-
ty czas oczekiwania na czerwonych swiattach, catkowity czas podrézy, catko-
wita liczba komorek nowotworowych. Nastepnie tak skonstruowane narzedzia
ewaluacji zostaly uzyte w badanych algorytmach optymalizacyjnych.

W pracach przedstawionych w niniejszej rozprawie przeanalizowano kilka
metaheurystyk, np. algorytmy genetyczne, optymalizacje roju czastek, symu-
lowane wyzarzanie, przeszukiwanie tabu, strategie ewolucji adaptacji macie-
rzy kowariancji (CMA-ES), algorytmy memetyczne i optymalizacje bayesow-
ska. Wszystkie te algorytmy zostaly opisane w Rozdziale 6.

Ze wzgledu na znaczne problemy obliczeniowe i dtugi czas potrzebny do
oceny jakosci ustawien sterowania procesami ztozonymi, konieczne byto zna-
lezienie sposobu na przyspieszenie obliczen. W tym celu wykorzystano modele
surogatywne bazujgce na technikach uczenia maszynowego, gtéwnie sieciach



neuronowych i drzewach decyzyjnych ze wzmocnieniem gradientowym (np.
Light GBM). Gléwna ideg takich modeli surogatywnych byto zastapienie cza-
sochtonnych symulacji proceséw ztozonych w celu uzyskania przyblizonych
wynikéw symulacji. Modele surogatywne bazujace na uczeniu maszynowym
zostaly wytrenowane i przetestowane na zbiorach danych wygenerowanych
przy uzyciu symulacji komputerowych. Po wytrenowaniu mozliwe bytlo zinte-
growanie ich z metaheurystykami i innymi algorytmami optymalizacyjnymi
w celu przyspieszenia oceny jakosci potencjalnych rozwigzan znajdowanych
podczas eksploracji duzych przestrzeni mozliwych opcji (ustawient sterowania
proceséw ztozonych).

W pédzniejszych eksperymentach jako$é najlepszych znalezionych rozwia-
zan zostata oceniona przez oryginalny model symulacyjny, aby sprawdzic,
czy modele surogatywne sg w stanie przybliza¢ prawidtowe wyniki symulacji
z wystarczajaca doktadnoscia. Przeprowadzone eksperymenty miaty na celu
przetestowanie Srednich bezwzglednych bledéw procentowych (MAPE) oraz
maksymalnych bezwzglednych btedéw procentowych (MAXAPE) modeli su-
rogatywnych na zestawach testowych i w poblizu rozwigzan znalezionych za
pomoca metaheurystyk.

Modele surogatywne zawsze oferuja kompromis miedzy dokladnoscig a
wydajnoscig obliczeniows, dlatego wazne jest, aby wybraé takie modele, kto-
re zapewnig odpowiednig doktadnos¢ i czas obliczen. We wstepnych ekspery-
mentach testowatem réwniez modele surogatywne bazujace na innych tech-
nikach uczenia maszynowego, takich jak maszyny wektorow wspierajacych
(SVM) [10], oraz na mezoskopowym modelu ruchu (posrednim miedzy mo-
delami mikroskopowymi i makroskopowymi), ale podejscia te nie dalty zado-
walajacych wynikéw. PéZniejsze proby zaprojektowania lepszych modeli suro-
gatywnych, ktére podjatem wspolnie z koordynowang przeze mnie grupa ba-
dawcza TensorCell, zaowocowaly opracowaniem nowej architektury rzadkich
grafowych sieci neuronowych, a takze zbadaniem wptywu technik taczenia kil-
ku modeli, czy stosowania réznych funkcji aktywacji i funkcji strat. Okazato
sie, ze obiecujacym podejsciem moze by¢ np. Margin Ranking Loss zaprojek-
towany w celu zachowania porzadku aproksymowanych ustawien zgodnego
z porzadkiem wyznaczonym przez oryginalny, przyblizany model. Przepro-
wadzono réwniez wiele innych eksperymentéow w celu zbadania réznych mo-
deli surogatywnych opartych na uczeniu maszynowym. Byly one zwigzane
m.in. z aktywnym uczeniem sie (modele surogatywne byly dotrenowywane
przy uzyciu punktéw bliskich dobrym rozwiazaniom znalezionym za pomoca
metaheurystyki) i technikami wyjasnialno$ci modeli uczenia maszynowego.
Zmaczny wysitek wtozono rowniez w badanie doktadnosci modeli surogatyw-
nych w poblizu punktéw uznanych przez nie za bliskie optiméw lokalnych
znalezionych za pomoca algorytméw optymalizacyjnych.
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Zaproponowane podejscie do optymalizacji procesow ztozonych, taczace
symulacje komputerowe, metaheurystyki i modele surogatywne, zostato prze-
ze mnie sformalizowane w Rozdziale 7 i zbadane w eksperymentach przedsta-
wionych w Rozdziale 8. ¥Lacznie podczas tych badan przeprowadzono wiele
serii eksperymentow, a rozprawa zawiera opis najwazniejszych kamieni mi-
lowych - jest to 10 eksperymentéw zwiazanych ze sterowaniem sygnalizacja
Swietlng, 2 eksperymenty zwigzane z optymalizacja leczenia nowotworu za
pomoca radioterapii, a takze 1 bardziej ogélny eksperyment majacy na celu
zbadanie, jak trudno jest aproksymowaé stany automatéw komorkowych za
pomoca modeli uczenia maszynowego. Byly to nastepujace eksperymenty:

1.
2.

10.

11.

12.

Eksperymenty z algorytmami genetycznymi i TSF (Sekcja 8.3.1.1).

Eksperymenty z algorytmami genetycznymi i modelem mezoskopowym
(Sekcja 8.3.1.2).

. Trenowanie w pelni potaczonych sieci neuronowych typu feed-forward

jako modeli surogatywnych dla TSF (Sekcja 8.3.1.3).

Badanie réznych modeli sieci neuronowych i strategii ich trenowania
(Sekcja 8.3.1.4).

Zastosowanie w pelni potgczonych modeli sieci neuronowych typu feed-
forward do optymalizacji ustawien sygnalizacji swietlnej (Sekcja 8.3.1.5).

Badanie wydajnosci sieci neuronowych i modeli gradient boosting jako
modeli surogatywnych (Sekcja 8.3.1.6).

Optymalizacja ustawien sygnalizacji Swietlnej przy uzyciu metody spad-
ku gradientowego (Sekcja 8.3.1.7).

. Testowanie r6znych metaheurystyk i modeli surogatywnych (Sekcja

8.3.1.8).

Eksperymenty z grafowymi sieciami neuronowymi jako modelami su-
rogatywnymi (Sekcja 8.3.1.9).

Koncowe eksperymenty z réznymi metaheurystykami i modelami suro-
gatywnymi (Sekcja 8.3.1.10).

Eksperymenty z symulatorem wzrostu nowotworu i algorytmami gene-
tycznymi (Sekcja 8.3.2.1).

Eksperymenty z modelami surogatywnymi i metaheurystykami (Sekcja
8.3.2.2).



13. Przyblizanie automatéw komoérkowych (Sekcja 8.3.3).

Eksperymenty te mialty na celu zbadanie jakosci réznych metaheurystyk i
modeli surogatywnych w rozwazanych zadaniach. Kolejne eksperymenty do-
prowadzaty kazdorazowo do wnioskow, ktore zostaly zastosowane w nastep-
nych eksperymentach. Umozliwity one réowniez zidentyfikowanie ograniczen
wprowadzonej metodologii, ktére oméwiono w Rozdziale 9, wraz z kilkoma
pomystami na ich przezwyciezenie w celu zblizenia sie do praktycznych za-
stosowan opracowanej metody.

4 Dyskusja wynikow

Przeprowadzone eksperymenty wykazaly, ze zastgpienie kosztownych obli-
czeniowo symulacji modelami surogatywnymi moze by¢ bardzo przydatne i
po integracji z algorytmami optymalizacyjnymi moze prowadzi¢ nie tylko do
znacznego przyspieszenia eksperymentow, testowania wiekszej liczby algoryt-
mow, hiperparametréow i potencjalnych rozwigzan, ale takze do znalezienia
lepszych rozwiazan oryginalnego problemu optymalizacyjnego. W ekspery-
mentach przetestowano wiele roznych modeli uczenia maszynowego, meta-
heurystyk i ich ustawien w wielu seriach eksperymentéw, a kolejne ekspery-
menty byty projektowane na podstawie wynikéw wezedniejszych. Co wazne,
metodologia okazata si¢ skuteczna w przypadku obu badanych procesow zto-
zonych - ruchu drogowego w miastach i ewolucji nowotworu podczas radio-
terapii.

W przypadku problemu ustawiania sygnalizacji Swietlnej, po przepro-
wadzeniu wielu systematycznych eksperymentéow, dla réznych obszarow, z
roznymi modelami surogatywnymi, réznymi algorytmami optymalizacji i z
roznymi wartosciami hiperparametréw, nie mozna jednoznacznie stwierdzic,
ktore modele surogatywne, algorytmy optymalizacyjne i ich parametry sa
najlepsze. Moze to zaleze¢ od wielu czynnikéw. Techniki populacyjne (takie
jak algorytmy genetyczne, algorytmy memetyczne i CMA-ES) wydaja sie
jednak dawaé lepsze wyniki niz metody indywidualne (takie jak symulowane
wyzarzanie), cho¢ np. metoda spadku gradientowego réwniez wydaje sie by¢
dosé efektywna.

Poréwnujac modele surogatywne okazuje sie, ze architektury rzadkich
grafowych sieci neuronowych zaproponowane podczas badan i modele Li-
ghtGBM wydaja sie dziala¢ z podobng jakoscig i lepiej niz np. modele w
pelni potaczonych sieci typu feed-forward. Jedna z zalet grafowych sieci neu-
ronowych jest to, ze mozna je stosowaé¢ w potaczeniu z metoda spadku gra-
dientowego, ktora jest stosunkowo szybka i, zgodnie z przeprowadzonymi eks-
perymentami, wymaga najmniejszej liczby wywotan modelu surogatywnego



w celu uzyskania zbieznosci. Jednak spadek gradientowy zwykle zbiega do
lokalnego optimum, wigc rozwigzania znalezione przy uzyciu tej metody sa
zazwyczaj gorsze niz rozwigzania znalezione przy uzyciu metaheurystyk po-
pulacyjnych, takich jak CMA-ES lub algorytmy memetyczne. Algorytmy te
wymagaja wiekszej liczby wywotan modelu, aby uzyska¢ zbieznosé, ale osta-
tecznie sa w stanie znalez¢ nieco lepsze (wedlug mikroskopowego modelu w
programie TSF) ustawienia sygnalizacji $wietlnej. Z drugiej strony, réznice
w jako$ci nie sg znaczne, a moze to by¢ réwniez spowodowane wlasnoscia-
mi optymalizowanych funkcji celu i lokalizacjg ich miniméw w rozwazanej
przestrzeni mozliwych rozwigzan.

Wigkszos¢ testowanych algorytmow optymalizacji osiagneta dobre wyniki
i w rozsadnym czasie znalazta ustawienia sygnalizacji $wietlnej znacznie lep-
sze niz najlepsze ustawienia w losowo generowanych treningowych zbiorach
danych, wiec wydaje sie, ze ogdlna metodologia jest skuteczna. Zalecenia do-
tyczace stosowania konkretnych modeli surogatywnych i metaheurystyk moga
zaleze¢ od konkretnego przypadku uzycia i priorytetéw, poniewaz zazwyczaj
bedzie to kompromis miedzy jakoscia pozadanych rozwigzan, a czasem po-
trzebnym na ich znalezienie.

W przypadku optymalizacji leczenia nowotworu za pomoca radioterapii
eksperymenty wykazaty, ze dzigki przyspieszeniu symulacji, przeprowadzeniu
wigkszej liczby eksperymentéw z algorytmem genetycznym, i z wieksza liczba
konfiguracji hiperparametrow, mozliwe byto znalezienie lepszych protokotow
radioterapii. Eksperymenty wykazaty réwniez, ze symulator wzrostu nowo-
tworu pod wptywem radioterapii mozna z powodzeniem zastapi¢ modelami
surogatywnymi bazujacymi na uczeniu maszynowym w zadaniu znajdowa-
nia dobrych protokotéw radioterapii przy uzyciu algorytméw genetycznych.
Wiyniki sg nie tylko tej samej jakosci, ale rowniez czas przeprowadzania eks-
perymentéw jest o kilka rzedow wielkosci krétszy. Oczywiscie poczatkowo
wygenerowanie zbioru danych i wytrenowanie modeli wymagato znacznego
czasu, ale gdy model surogatywny jest gotowy, daje to mozliwo$¢ zbadania
jeszcze wiekszego zestawu potencjalnych protokotéw radioterapii. Dlatego tez
metodologia zaproponowana w tej rozprawie wydaje sie by¢ bardzo przydat-
na.

Innym interesujacym wnioskiem byto to, ze techniki taczenia wielu mo-
deli (ensemble learning), a takze taczenie sieci neuronowych z mechanizmem
atencji [41] i uwzglednianie Margin Ranking Loss [32] jako funkcji straty mo-
ze roOwniez poprawi¢ doktadno$é modeli surogatywnych. Techniki te moga
potencjalnie skutkowaé¢ projektowaniem lepszych modeli surogatywnych w
przysztosci, co zostato réwniez podkreslone w Rozdziale 9.

Poniewaz wprowadzona metodologia okazata sie przydatna w znajdowa-
niu dobrych ustawien sterowania innym procesem ztozonym (oprécz ruchu
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drogowego w miastach), naturalne byto zbadanie, czy ta sama metodologia
moze by¢ stosowana w przypadku innych proceséw ztozonych i czy istnieja
jakie$ ograniczenia tej metodologii.

W przypadku obu proceséw badanych w tej rozprawie modele matema-
tyczne bazowaly na automatach komérkowych, a wytrenowane modele suro-
gatywne oparte na uczeniu maszynowym byty w stanie aproksymowac¢ wyniki
tych modeli z bardzo dobra doktadnoscig i przy stosunkowo niewielkich zbio-
rach treningowych i czasach uczenia. Osiggniecie dobrej doktadnosci aprok-
symacji jest gwarantowane przez Twierdzenie o uniwersalnej aproksymacyi
[12], ale to, czy i w jakich okoliczno$ciach mozna to robié¢ efektywnie, mo-
ze zaleze¢ od wielu czynnikéw. Dlatego naturalne byto rozwazenie w jakich
przypadkach automaty komoérkowe mozna tatwo aproksymowaé za pomoca
modeli uczenia maszynowego. Temat ten jest szczegdlnie interesujacy bio-
rac pod uwage fakt, ze niektore automaty komoérkowe sg Turing-zupelne, co
oznacza, ze sg w stanie wykona¢ dowolne obliczenia, ktére moze wykonaé
maszyna Turinga. Jednym z najbardziej znanych przyktadéw automatow ko-
morkowych Turing-zupelnych jest stynny automat “Gra w zycie” (“Game of
Life”) zaproponowany przez J. Conwaya [I5], 36]. Najprostszym automatem
komorkowym, o ktérym wiadomo, ze jest Turing-zupelny jest automat znany
jako “Reguta 110” (“Rule 1107) [42], [11].

Postanowitem zbadaé¢ jak trudno jest wytrenowac¢ sieci neuronowe do
przewidywania stanéw “Reguty 1107, “Gry w Zycie”, a takze deterministycz-
nego wariantu oryginalnego modelu NaSch [31]. Eksperymenty zostaly prze-
prowadzone przez grupe studentéw Uniwersytetu Warszawskiego pod moim
nadzorem, a wyniki zostaly podsumowane w ich pracy licencjackiej [35].

Okazuje sie, ze dla automatéw Turing-zupelnych (“Reguta 110”7 i “Gra
w Zycie”) przewidywanie przysztych stanéw jest trudniejsze niz dla modelu
NaSch. Ponadto, biorac pod uwage, ze takie automaty komoérkowe mozna
efektywnie zaimplementowac, a czesto rowniez przyspieszy¢ za pomocg pro-
cesorow graficznych, nie ma duzej przewagi pod wzgledem czasu obliczen
dla matej liczby krokow, a w przypadku przewidywania stanéw po wiekszej
liczbie krokéw doktadnosé jest gorsza.

Jest to zgodne z wynikami opublikowanymi niedawno w pracy [38], gdzie
stwierdzono, ze rozmiar sieci neuronowych wymaganych do nauczenia sie
funkeji wejscia/wyjscia reprezentowanej przez wiele krokéow “Gry w zycie”
jest czesto znacznie wiekszy niz minimalna sie¢ wymagana do zaimplemen-
towania tej funkcji.

Analiza powigzanych prac naukowych pokazala, ze ten interesujacy te-
mat nie jest wcigz do konca zbadany. Przypuszczam, ze dalsze badania moga
doprowadzi¢ do eksperymentalnych, a takze teoretycznych, np. zwigzanych
z teorig automatow, wynikéw pokazujacych trudnosé aproksymacji stanow
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roznych automatow komorkowych, w szezegolnosci Turing-zupetnych, za po-
mocg modeli uczenia maszynowego, co moze mie¢ rowniez wplyw na po-
tencjalng stosowalnos¢ metodologii wprowadzonej w niniejszej rozprawie. 7
drugiej strony, wydaje sie réwniez, ze dla niektérych automatéw komorko-
wych, np. deterministycznego wariantu modelu Nagela-Schreckenberga lub
jego rozszerzenia w narzedziu TSF, latwiej jest przewidzie¢ przy pomocy
uczenia maszynowego pewne wlasnosci ewolucji automatu.

5 Podsumowanie efektéw prac i oryginalnego
wktadu

Badania przeprowadzone i przedstawione w niniejszej rozprawie zaowocowaty
nastepujacym wktadem naukowym:

1. Dalsze rozwiniecie na przestrzeni wielu lat programu Traffic Simulation
Framework [18], w szczegdlnosci do postaci narzedzia oceniajacego ja-
kos¢ roznych ustawien sygnalizacji Swietlnej przy uzyciu mikroskopo-
wego modelu ruchu. Mozna go uznaé za “cyfrowego blizniaka” rzeczy-
wistego ruchu miejskiego. Moze on shuzy¢ do oceny jakosci réznych
ustawien sterowania ruchem.

2. Opracowanie nowego oprogramowania do symulacji ewolucji nowotwo-
row i oceny jakoSci protokotéow radioterapii. Zaproponowatem i zapro-
jektowatem rozwdj tego nowego narzedzia w oparciu o model opisany
w pracy [2], a zostalo ono zaimplementowane przez grupe studentéw,
ktérych nadzorowatem [4]. Dzieki zastosowaniu jezyka C++ i zréwno-
legleniu obliczen przy pomocy kart graficznych, narzedzie to znacznie
przewyzsza poprzednie implementacje pod wzgledem szybkosci. Pro-
gram ten mozna uzna¢é za “cyfrowego blizniaka” zywej tkanki z komor-
kami nowotworowymi poddawanymi radioterapii.

3. Nowa definicja systemoéw ztozonych, proceséw ztozonych i ich modeli,
zaproponowana na podstawie analizy niektérych innych definicji istnie-
jacych w literaturze naukowe;j.

4. Ogoélna metodologia optymalizacji proceséw ztozonych oparta na pota-
czeniu symulacji komputerowych, metaheurystyk i modeli surogatyw-
nych bazujacych na uczeniu maszynowym.

5. Zastosowanie modeli uczenia maszynowego jako modeli surogatywnych,
ktore przyblizaja wyniki czasochtonnych symulacji komputerowych. We-
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dhug mojej wiedzy, byto to pierwsze zastosowanie modeli uczenia ma-
szynowego jako modeli surogatywnych do symulacji ruchu drogowe-
go kontrolowanego poprzez sygnalizacje Swietlng, a takze do symula-
¢ji ewolucji nowotworu podczas radioterapii. Metodologia ta przezwy-
ciezyta wyzwania obliczeniowe napotkane podczas badan i umozliwita
przetestowanie szerokiego spektrum metaheurystyk w réznych ustawie-
niach. Pomyst zostat zaproponowany przeze mnie, a implementacja i
eksperymenty zostaly przeprowadzone we wspotpracy z naukowcami z
grupy badawczej TensorCell, ktéra zatozytem i prowadze od samego
jej poczatku. Przebadatem wiele roznych modeli surogatywnych w celu
okreslenia ich wydajnosci w zaleznosci od wielu czynnikéw.

6. Opracowanie nowej architektury rzadkich grafowych sieci neuronowych,
w ktorych topologia potaczen bazuje na topologii rozwazanej sieci dro-
gowej. Oczekuje, ze architektura ta znajdzie zastosowanie rowniez w
innych zadaniach zwigzanych z ruchem drogowym i problemami grafo-
wymi. Architektura zostala poczatkowo zaproponowana przez jednego
z cztonkow grupy badawczej TensorCell, F.ukasza Skowronka, ale ja ko-
ordynowatem catosé badan i eksperymentow.

7. Kompleksowa ocena kilku metaheurystyk zastosowanych do problemow
optymalizacyjnych zwigzanych z dwoma procesami ztozonymi: ruchem
drogowym w miescie i ewolucjg nowotworu.

8. Wygenerowanie duzej liczby zbiorow danych przy uzyciu symulatorow
ruchu drogowego i ewolucji nowotwordéw. Zbiory te zostaty opublikowa-
ne, aby utatwi¢ spotecznosci naukowej dalsze badania nad tymi tema-
tami.

Jednym z efektéw przedstawionych prac bylo réwniez zaltozenie przeze
mnie w 2017 roku niezaleznej grupy badawczej TensorCell [40] w celu pro-
wadzenia badan nad optymalizacja procesow zlozonych. Chociaz nie jest to
wynik naukowy, mozna go uznac za wartosciowy efekt prac, poniewaz kilkoro
cztonkéw zespotu zainteresowato sie domeng optymalizacji proceséw zltozo-
nych przy uzyciu sztucznej inteligencji i istotnie rozwingto swoje umiejetno-
sci. Co wiecej, zespot przygotowat kilka wartosciowych publikacji naukowych,
opublikowanych na dobrych konferencjach informatycznych (np. NeurIPS) i
transportowych (np. MT-ITS) i mozna sie spodziewaé dalszego wartosciowe-
go wktadu naukowego tej grupy w przysztosci.
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6 Wktad rozprawy w kontekscie prac pokrew-
nych

Jak przedstawiono w Rozdziale 2 rozprawy, w literaturze naukowej istnieje
juz wiele podejs¢ do optymalizacji proceséw ztozonych, w tym sterowania sy-
gnalizacja $wietlng i optymalizacji leczenia nowotworu, a takze do modelowa-
nia surogatywnego. Metody stosowane do optymalizacji proceséw ztozonych,
ktore mozna uznaé¢ za raczej uniwersalne, obejmuja m.in. metaheurystyki
[13, 20] i uczenie ze wzmocnieniem [39] B, [14], a takze interaktywne obli-
czenia granularne [2I]. W przypadku modelowania surogatywnego najpopu-
larniejszymi technikami sa “response surfaces” [6], “kriging” [25], podejscia
bayesowskie [§] i modele uczenia maszynowego [10] [I]. Rozdzial 4 pokazuje
z kolei, ze dziedzina modelowania proceséw zlozonych jest réwniez bardzo
szeroka.

Rozdziat 2 i niektore inne sekcje rozprawy przedstawiaja jednak réwniez
zidentyfikowane stabosci istniejacych technik optymalizacji proceséw ztozo-
nych, ktore sa stosowane w praktyce, w tym brak proaktywnosci (przewi-
dywania przysztych warunkow i odpowiedniego dostosowywania ustawien z
wyprzedzeniem), brak mozliwosci doktadnej oceny wprowadzanych zmian,
watpliwa wydajnos¢ w duzej skali, ograniczona adaptowalnos¢ do zmienia-
jacego sie srodowiska i stosunkowo mata przestrzen mozliwych modyfika-
cji. Wszystkie techniki stosowane do optymalizacji procesow ztozonych maja
pewne mocne i stabe strony, wymagaja wiec znajdowania kompromisow mie-
dzy réznymi aspektami. Na przyktad, zwickszenie jakosci oceny wprowadzo-
nych zmian lub zwigkszenie rozmiaru przestrzeni mozliwych dziatan zwykle
prowadzi do wyzszych kosztéw obliczeniowych. Dlatego nadal istnieje potrze-
ba dalszego badania i rozwijania réznych technik. Na podstawie przegladu
aktualnego stanu wiedzy doszedtem do wniosku, ze kwestia optymalizacji
procesow ztozonych moze by¢ nadal uwazana za otwarty problem, dla ktore-
go nowe rozwigzania sg bardzo pozadane przez naukowcoOw i inzynierow.

Zgodnie z moja wiedza, podejscie bazujace na wykorzystaniu modeli ucze-
nia maszynowego do aproksymacji wynikéw symulacji ruchu drogowego opi-
sane w rozprawie jest pierwszym takim podej$ciem w zagadnieniu sterowa-
nia sygnalizacja Swietlna, zwlaszcza w potaczeniu z metaheurystykami. Po-
myst ten zostal po raz pierwszy zaprezentowany w 2016 roku na warsztatach
“NIPS 2016 Workshop on Nonconvex Optimization for Machine Learning:
Theory and Practice” i nawet recenzenci podkreslali, ze warto zbada¢ za-
stosowanie sieci neuronowych jako modeli surogatywnych w tym kontekscie.
Mozliwe, ze byto to rowniez jedno z pierwszych takich podejs¢ w catej dzie-
dzinie inzynierii ruchu drogowego. Architektury rzadkich grafowych sieci neu-
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ronowych wprowadzone jako modele surogatywne symulacji ruchu sg rowniez
nowosciag w tym kontekscie.

Jesli chodzi o wykorzystanie metaheurystyk, publikacje naukowe na temat
ich zastosowan do sterowania sygnalizacja $wietlng lub leczenia nowotworu
sg stosunkowo nowe, co wskazuje, ze podejscia te w tych dziedzinach sg réw-
niez stosunkowo nowoczesne. Badania przedstawione w niniejszej rozprawie
byty jednymi z pierwszych takich podejs¢ do systematycznego poréwnania
wielu réznych metaheurystyk do sterowania sygnalizacja $wietlng. Podobne
badanie (ale tylko z 3 metaheurystykami, przy uzyciu bardzo prostego i mniej
realistycznego modelu ruchu) zostato przedstawione w [9].

Jak przedstawiono w Rozdziale 4, istnieje juz wiele podej$é¢ do modelowa-
nia proceséw ztozonych, w tym ruchu drogowego i rozwoju nowotworow, ale
Traffic Simulation Framework, ktory byt jednym z gtéwnych narzedzi wy-
korzystanych w tym badaniu, byl réwniez jednym z pierwszych rozwigzan
stosujacych mikroskopowe modele ruchu w skali duzych miast. Rozszerzenie
przeze mnie modelu NaSch [31] pozwolito na przeprowadzenie wydajnych sy-
mulacji ruchu na realistycznej sieci drogowej Warszawy, co byto znaczacym
osiagnieciem w czasach, gdy narzedzie to powstawato (do dzi$ wiekszosé sy-
mulatoréw ruchu drogowego dziatajacych w duzej skali stosuje réwniez mniej
doktadne modele mezoskopowe lub makroskopowe). Jest to réwniez jeden z
powodow, dla ktorych program ten stal sie popularny i znalazt zastosowanie
w innych pracach badawczych (por. Rozdzial 5).

Nowatorskim podejéciem wydaje si¢ réwniez zastosowanie modeli suro-
gatywnych do aproksymacji wynikéw symulacji rozwoju nowotworu w celu
optymalizacji radioterapii przy pomocy metaheurystyk. W przypadku mo-
delu rozwoju nowotworu wykorzystanego w niniejszej rozprawie (por. Sek-
cja 4.3), opracowanie nowego narzedzia symulacyjnego korzystajacego z kart
graficznych rowniez dato znaczaca przewage i pozwolito na zbadanie wiek-
szej liczby ustawien algorytméw optymalizacji, a takze ocene wiekszej liczby
potencjalnych rozwiazan. W efekcie udato si¢ dzigki temu znalez¢ lepsze pro-
tokoty radioterapii.

Co réwnie wazne, moje podejsécie polegajace na badaniu dwoch procesow
ztozonych z pozornie zupetnie réznych dziedzin (inzynierii ruchu i medycyny)
celem zbudowania uniwersalnych metod zdolnych do optymalizacji procesoéw
ztozonych z wielu réznych dziedzin jest réwniez dos¢ wyjatkowe. Naukowcy
zajmujacy sie transportem lub medycyna rzadko postrzegaja badane przez
siebie procesy jako szczegolne przypadki pewnych bardziej ogdlnych zjawisk.
Takie ogélne podejscie jest bardziej powszechne i naturalne dla badaczy zaj-
mujacych sie systemami ztozonymi, ale nawet dla nich potaczenie wiedzy i
technik z kilku réznych dziedzin (takich jak automaty komorkowe, symulacje
komputerowe, uczenie maszynowe i metaheurystyki) jest zwykle wyzwaniem.
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W kontekscie zidentyfikowanych ograniczen istniejacych technik optyma-
lizacji procesow ztozonych, metody przedstawione w niniejszej rozprawie ma-
ja na celu zmniejszenie kosztow obliczeniowych przy jednoczesnym zapewnie-
niu proaktywnosci i zdolnosci do doktadnej oceny wpltywu wprowadzanych
ustawien, biorgc pod uwage stosunkowo duza przestrzen mozliwych opcji.
Metody te nadal nie sg bezposrednio adaptowalne do zmieniajacego si¢ sro-
dowiska, wiec w tym celu nalezy raczej stosowac inne techniki i jest to rowniez
jeden z powodéw, dla ktorych poza metaheurystykami i modelowaniem suro-
gatywnym badalem rowniez zastosowania uczenia ze wzmocnieniem, co omo-
wilem w Rozdziale 9 (istotny potencjal moga mie¢ réwniez techniki transfer
learning [43]).

7 Whnioski

Cele okreslone na poczatku badan zawartych w niniejszej rozprawie (przed-
stawione w Sekcji 1.2) okazaly sie wyzwaniem, ale ostatecznie udalo sie je
osiggnac. Zrozumialem glebiej nature proceséw ztozonych, podsumowatem
swoje badania w tym zakresie w Rozdzialach 4 i 7. Poszerzytem rowniez
swoja wiedze i zdobylem duzo doswiadczen w innych obszarach, takich jak
metaheurystyki, uczenie maszynowe, inteligentne systemy transportowe, mo-
delowanie matematyczne, obliczenia naukowe, optymalizacja kombinatorycz-
na i obliczenia kwantowe. Ta nowa wiedza i umiejetnosci juz zaprocentowaly
w badaniach podsumowanych w niniejszej rozprawie, a takze w innych pro-
jektach badawczych, w ktore bytem zaangazowany.

Jednym z efektéw bylo zaproponowanie uniwersalnej metody optyma-
lizacji proceséw ztozonych (co bylo drugim celem prezentowanych badan,
por. Rozdziat 1.2), poprzez potaczenie symulacji komputerowych, metaheu-
rystyk i modeli surogatywnych bazujacych na uczeniu maszynowym. Metoda
ta okazata sie wystarczajaco dobra pod wzgledem ztozonosci obliczeniowej i
jakosci znajdowanych rozwigzan, umozliwita przeprowadzenie wielu serii eks-
perymentéw. Mozliwe byto przetestowanie tej metody dla dwoch zastosowan
pochodzacych z pozornie zupetnie réznych dziedzin: sterowania sygnaliza-
cja swietlng dla ruchu drogowego w miastach i optymalizacji radioterapii w
leczeniu nowotworu.

Zbadano kilka metaheurystyk i poréwnano je z innymi algorytmami opty-
malizacyjnymi i okazalo sie, ze ogélnie metaheurystyki populacyjne (algoryt-
my genetyczne, algorytmy memetyczne i CMA-ES) daja najlepsze wyniki,
ale niektore inne algorytmy (np. spadek gradientowy) sa réwniez dobre.

Zbadano takze kilka modeli surogatywnych bazujacych na sieciach neu-
ronowych i Light GBM, a takze zaproponowano nowa architekture rzadkich
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grafowych sieci neuronowych, ktora okazata sie dawaé dobre przyblizenie
wynikéw symulacji ruchu drogowego. Dla aproksymacji wynikéw symulacji
ewolucji nowotworu pod wplywem radioterapii Light GBM rowniez okazat sie
dawa¢ zadowalajace wyniki, ale jeszcze lepsze rezultaty uzyskano dla splo-
towych (konwolucyjnych) sieci neuronowych z mechanizmem atencji. Dalsza
poprawe uzyskano dzieki taczeniu kilku modeli i zastosowaniu nowej funkcji
straty (Margin Ranking Loss).

Pomimo poczatkowych trudnosci obliczeniowych, udato mi sie przeprowa-
dzi¢ wiele serii eksperymentow. Wigkszos¢ wygenerowanych zbioréw danych
oraz niektore programy i kody zZrodtowe zostaty udostepnione publicznie, aby
utatwi¢ dalsze prace nad tym tematem.

W Rozdziale 2 przedstawitem kilka innych dobrze znanych technik opty-
malizacji proceséw ztozonych i budowania modeli surogatywnych oraz omo-
wilem ich ograniczenia, a takze wktad metod wprowadzonych w niniejszej
rozprawie w konteks$cie powigzanych prac. Z drugiej strony, w Rozdziale 9
omoéwitem réowniez zidentyfikowane ograniczenia proponowanej metody i po-
mysty na sposoby ich przezwycigzenia. Zaprezentowatem réwniez mozliwosci
dalszego rozszerzenia metody w celu zastosowania jej w praktyce.

Warto podkresli¢, ze aktualnie trwaja dyskusje na temat zastosowania
rozwazanej metody w rzeczywistych systemach zarzadzania ruchem oraz wy-
korzystania Traffic Simulation Framework w niedawno utworzonym Smart-
City Lab w Chetmie. Poniewaz oprogramowanie TSF zostalo opracowane
na podstawie sieci drogowej i danych o ruchu z pomiarow w Warszawie,
istnieje réwniez potencjatl do przeprowadzenia pilotazowych projektow i za-
planowania mozliwych wdrozen w tym miescie. Pojawit si¢ rowniez pomyst
zastosowania opracowanech w ramach niniejszej rozprawy technik w nowej
dziedzinie - inzynierii materiatowe;j.

Zaltozytem grupe badawcza TensorCell [40], ktérej celem jest zastosowanie
technik bazujacych na sztucznej inteligencji do optymalizacji proceséow ztozo-
nych i rozwigzywania probleméw optymalizacji kombinatorycznej. Grupa ta
przygotowata juz kilka artykutéw naukowych i zaprezentowata je na najwaz-
niejszych konferencjach dotyczacych transportu i sztucznej inteligencji (np.
MT-ITS, NIPS / NeurIPS).

Badania objete niniejsza rozprawa zostaly podsumowane i opublikowane
tacznie w 25 publikacjach naukowych oraz nagrodzone kilkoma prestizowymi
nagrodami, w tym nagrodami “LIDER ITS” za najlepsza prace badawczo-
rozwojowa w dziedzinie inteligentnych systeméw transportowych w Polsce (w
2015 1 2017 roku [26, 27]), “Top 10 Polish Talents” MIT Technology Review
[29] oraz “New Europe 100" [33].
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8

Struktura pracy

Praca ma nastepujaca strukture:

Rozdziat 1 zawiera wprowadzenie, przedstawienie tematu, motywacji
badan i celow badawczych. Znajduje sie w nim rowniez kréotkie przed-
stawienie metodologii omawianej w pracy oraz spis efektow prac ba-
dawczych i struktura dalszej czesci pracy.

Rozdziat 2 zawiera kompleksowy przeglad istniejacej literatury i wiedzy
w dziedzinach najbardziej istotnych dla metodologii i podejs¢ badaw-
czych przedstawionych w niniejszej rozprawie.

Rozdziatl 3 koncentruje sie na wyjasnieniu koncepcji systeméw ztozo-
nych i proceséw ztozonych oraz analizuje ich podstawowe cechy.

Rozdziat 4 zawiera kompleksowy przeglad metod modelowania proce-
sow ztozonych istotnych z punktu widzenia niniejszej rozprawy.

Rozdzial 5 zawiera prezentacje programu Traffic Simulation Frame-
work, ktéry byt jednym z narzedzi opracowanych przeze mnie podczas
prezentowanych badan i jest jednym z wynikow prac.

Rozdziat 6 wyjasnia czym sa metaheurystyki oraz zawiera przeglad naj-
popularniejszych algorytméw metaheurystycznych, ktore zostaty poz-
niej wykorzystane w eksperymentach opisanych w rozprawie.

Rozdziat 7 wyjasnia ogdlna metodologie optymalizacji procesow ztozo-
nych przy uzyciu metaheurystyk i modeli surogatywnych, ktére zostaty
zaproponowane w niniejszej rozprawie.

Rozdziat 8 przedstawia gtéwne eksperymenty przeprowadzone w ra-
mach badan wraz z oméwieniem ich wynikow.

Rozdziat 9 zawiera omowienie zidentyfikowanych ograniczen wprowa-
dzonej metody, mozliwych sposobéw ich przezwyciezenia, a takze po-
tencjalnych rozszerzen i przysztych kierunkow badan, ktére moga pro-
wadzi¢ do rzeczywistych zastosowan.

Rozdziat 10 podsumowuje rozprawe.

Po tych rozdzialach znajduje sie Bibliografia oraz Dodatek z wykazem
dostepnych zbioréw danych (Dodatek A) i programéw (Dodatek B).
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