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Streszczenie: Niniejszy artykul ma na celu prezentacje najwazniejszych kierunkéw badan prowa-
dzonych w Laboratorium Analizy i Wspomagania Decyzji Katedry Automatyki i Robotyki na
Wydziale EAIIIB AGH. Na wstepie omdwiona zostala historia oraz aktualne obszary aktywno-
Sci badawczej i dydaktycznej Laboratorium. W rozdziale 2 przedstawiono zakres i wyniki badan
naukowych zwigzanych z modelowaniem proceséw decyzyjnych w systemach autonomicznych,
w tym decyzji podejmowanych w zespotach zlozonych z robotéw i ludzi z wykorzystaniem teorii
sieci antycypacyjnych i bayesowskich. Kolejny rozdzial poswigcony jest prezentacji przyktadu
praktycznego zastosowania opracowanych metod w systemie wspomagania decyzji dotyczacych
zarzadzania bezpieczenstwem przemystowym. Przy projektowaniu tej klasy systemow uzyteczne
sa zwlaszcza metody zbiordw odniesienia oraz sieci antycypacyjne. W celu efektywnego zasto-
sowania tych metod w Laboratorium opracowano nowe algorytmy wielokryterialnej optymaliza-
cji kombinatorycznej. Plan dalszych badan przedstawiony zostal w rozdziale 4. Badania te obej-
mag m.in. algorytmy decyzyjne dla zespoléw robotéw autonomicznych ukierunkowane na
realizacje ztozonych zadan oraz metody wielokryterialnej analizy decyzyjnej dla probleméw ste-
rowania optymalnego ze zbiorami odniesienia i ich zastosowania praktyczne.
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NEW METHODS OF DECISION ANALYSIS AND SUPPORT
AND THEIR APPLICATIONS IN INTELLIGENT AUTONOMOUS SYSTEMS

Abstract: This article is aimed at a brief presentation of the selected research directions and
results of the Laboratory of Decision Sciences at the Department of Automatic Control and Ro-
botics of the AGH University of Science and Technology. Specifically, we present the scope and
results of scientific research related to modeling of decision-making processes in autonomous sys-
tems, including decisions made in teams composed of robots and humans. We argue that these
decisions can be efficiently modeled with the anticipatory and Bayesian networks. The next sec-
tion presents practical applications of the developed methods in a decision support system for
industrial safety management. The reference sets method and anticipatory networks turned out to
be especially useful to designing this class of systems. New algorithms have been proposed to solve
multicriteria combinatorial optimization problems occurring when selecting system configuration
and choosing evacuation paths. Future research plans are presented in section 4. They include
development of decision algorithms for teams of autonomous inspection robots and decision ana-
Iytics based on reference multifunctions for multicriteria optimal control problems.
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1. Wprowadzenie do tematyki badawczej
Laboratorium Analizy i Wspomagania Decyzji

Laboratorium Analizy i Wspomagania Decyzji (LAIWD) powstalo w 2007 roku,
wchodzac w sklad o6wczesnej Katedry Automatyki Akademii Gorniczo-Hutniczej
w Krakowie (AGH). Inicjatorem powstania i pierwszym kierownikiem Laboratorium
jest prof. dr hab. inz. Andrzej M.J. Skulimowski. Gtéwnymi kierunkami badan nauko-
wych LAiWD sa inteligentne systemy wspomagania decyzji (iSWD, Intelligent DSS)
oparte na modelach, uczeniu maszynowym i analizie wielokryterialnej, a takze algo-
rytmy decyzyjne dla systemdow autonomicznych. Prowadzone sa réwniez badania doty-
czace modelowania decyzji finansowych (Skulimowski 2014b, Chmiel i in. 2016, Cao
2023), zwtaszcza zastosowan metod sztucznej inteligencji w analizie szeregéw czaso-
wych oraz technologii blockchain (Pukocz 2021). Wyniki tych badafn wykorzystywane
sa w praktyce w postaci szeregu implementacji dotyczacych m.in. optymalizacji decyzji
finansowych, wielokryterialnej ewaluacji efektywnosci finansowej projektéw innowa-
cyjnych (Skulimowski i Pukocz 2012) czy systeméw sterowania zbiornikami wodnymi
z ewoluujacym zbiorem odniesienia (Jomah 2012, Skulimowski 2013).

Z najnowszymi wynikami badafi LAiWD maja okazj¢ zapoznawac si¢ na biezaco
studenci i doktoranci AGH. Obecnie w Laboratorium prowadzone sa zajecia dydak-
tyczne na wszystkich stopniach studiéw, m.in. w ramach przedmiotéw kierunkowych
bezposrednio powiazanych z tematyka badan LAiWD, takich jak systemy wspomaga-
nia decyzji, systemy autonomiczzne, symulacja i sterowanie proceséw dyskretnych,
podstawy sztucznej inteligencji, prognozowanie rynkéw finansowych czy optymaliza-
cja wielokryterialna. Wigkszo$¢ tych przedmiotéw oferowana jest zaréwno w jezyku
polskim, jak i angielskim. Organizowane sa cykliczne seminaria z zakresu wielokryte-
rialnej analizy decyzji i system6w autonomicznych dla studentéw oraz doktorantéw
wszystkich prowadzonych w AGH kierunkéw studiow, w szczeg6lnosci kierunkéw zwia-
zanych z automatyka, robotyka, sztuczna inteligencja i informatyka stosowana. LAIWD
korzysta z autorskiego oprogramowania stuzacego m.in. do symulacji robotéw inspek-
cyjnych (Skulimowski i Cwik 2017), analizy decyzyjnej opartej na sieciach antycypacyj-
nych (Skulimowski 2014a, 2016), analizy sieci spoteczno$ciowych (Skulimowski 2021),
a takze z oprogramowania do analizy szeregdw czasowych wykorzystywanego w syste-
mach wspomagania decyzji w finansach (Skulimowski 2014b) i w roadmappingu tech-
nologicznym (Skulimowski i Pukocz 2012). Laboratorium $ciSle wspotpracuje ze Stu-
denckim Kotem Naukowym Modelowania w Finansach, zalozonym w roku 1998, ktére
prowadzi badania i organizuje coroczne seminaria naukowe z zakresu prognozowania
i modelowania procesow decyzyjnych w informatyce, automatyce, robotyce, zarzadza-
niu i finansach (Jamrog i Skulimowski 2011).

W nastepnych dwoch rozdzialach omdwione zostaly kolejno badania LAIWD
zwiazane z antycypacyjnymi modelami proceséw decyzyjnych oraz projektowaniem
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systemOw wspomagania decyzji dla zapewnienia bezpieczefistwa przemystowego. Roz-
dzial 4 zawiera przeglad pozostatych kierunkow i planéw badawczych zespotu nauko-
wego Laboratorium, a koficowy rozdziat 5 — krotkie podsumowanie.

2. Analiza decyzji w systemach autonomicznych

Jednym z wazniejszych zagadniefi nalezacych do obszaru badan zespotu LAIWD
jest wieloetapowa analiza konsekwencji podejmowanych decyzji, stosowana zaréwno
w inteligentnych systemach wspomagania decyzji, jak i w modelowaniu robotéw auto-
nomicznych. W procesach ze stochastycznym modelem otoczenia i sterowaniami opi-
sywanymi przez zmienne losowe analize konsekwencji modelowanych przez zalezne
kauzalnie zmienne losowe mozna przeprowadzi¢, stosujac sieci bayesowskie. W syste-
mach zdarzen dyskretnych (Skulimowski 1991) najczeciej stosowane sa decyzyjne
procesy Markowa. Natomiast dla proceséw decyzyjnych o przewazajacych cechach de-
terministycznych wlasciwa metoda badawcza okazaly si¢ sieci antycypacyjne (Skulimow-
ski 2014a, 2019a) odwotujace si¢ do modeli konsekwencji decyzji opartych na wektoro-
wych funkcjach uzytecznosci (Skulimowski 1985) w powiazanych ze soba przyczynowo
i rozwiazywanych w réznym czasie problemach optymalizacji wielokryterialne;:

(F=(Fy,....Fy): U—>E) > min(Q) (1)

gdzie F = (Fy, ..., Fy) jest wektorowym kryterium, U c R¥ jest zbiorem dopuszczal-
nych decyzji, E ¢ RN,aQ:E—2F jest pewna struktura preferencji wprowadzajaca
czedciowy porzadek <o w przestrzeni ocen E poprzez zaleznos$¢ x<gqy sy e Q).
Podzbidér decyzji niezdominowanych w U wzgledem Q dla problemu (1) definiujemy
jako zbior takich u € U, ze dla wszystkich v € U z warunku F(v) € Q(F(u)) wynika, ze
F(v) = F(u). Zbior ten oznaczamy przez P(U, F, Q), natomiast zbiér niezdominowa-
nych ocen oznaczamy przez FP(U, Q), przy czym oczywiscie FP(U, Q) = F(P(U, F, Q)).

Obecne i przyszie otoczenie problemu (1) modelowane jest jako sie¢ wzajemnie
zaleznych agentéw zdolnych do autonomicznego podejmowania decyzji, nazywanych
dalej decydentami. Decydentéw, ktorzy podejmuja decyzje w sposob racjonalny,
tj. optymalizuja pewien zbidr kryteridw zgodnie z jednoznacznie zdefiniowang struktu-
ra preferencji, nazwiemy optymalizatorami (por. rys. 1).

Z podanej wyzej definicji decyzji niezdominowanej wynika, ze wszystkie takie de-
cyzje sa wzajemnie nieporéwnywalne wzgledem czesciowego porzadku <, w U, zatem
do wyboru decyzji kompromisowej ze zbioru P(U, F, Q) konieczne jest wykorzystanie
dodatkowej informacji o preferencjach. Wérdd réznych modeli dodatkowych preferen-
cji decydenta szczegllnie uzyteczna w zagadnieniach planowania wielokryterialnego
okazuje si¢ struktura preferencji zawarta w antycypacyjnym modelu otoczenia.
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U Autonomiczny Agent | X(O) | p(F,u,Q)
= Decyzyjny —» FP(U,Q))

o O=(F,U,Q)

Lt Q’:=f(Q,A x)

Rys. 1. Schemat algorytmu wyboru rozwiazania kompromisowego w problemie (1),
gdzie O jest optymalizatorem, X jest operacja aproksymujaca zbiér P(U, F, Q),
y: X(U, F, Q) x A — P(U, F, Q) — funkcja wyboru rozwiazania przedstawianego decydentowi,
a A jest strukturg preferencji zawarta w antycypacyjnym modelu otoczenia
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Skulimowski (2014a)

Podstawowym zatoZeniem antycypacyjnego modelu poszukiwania decyzji kom-
promisowej wsrdd decyzji niezdominowanych jest mozliwo$¢ wskazania pewnego
podzbioru sieci optymalizatoréw o znanych — by¢ moze w sposéb przyblizony — para-
metrach optymalizowanych problemow, tj. kryteriach, ograniczeniach i strukturze pre-
ferencji. Takg podsie¢ nazywamy zbiorem optymalizatoréw przewidywalnych i ozna-
czamy Ap. Zbioér Ap definiuje zarazem horyzont przewidywania jako najbardziej
odlegly w czasie okres podejmowania decyzji przez wezty Ap. Na podstawie prognozo-
wanych rozwiazafn optymalizatoréw przewidywalnych dokonywana jest ocena decyzji
podejmowanej w momencie opracowania prognozy, przy uwzglednieniu konsekwencji
tej decyzji w sieci probleméw zaleznych. W antycypacyjnym modelu decyzyjnym para-
metry tych probleméw sa zalezne od wyboru decyzji w problemie rozwiazywanym
w chwili obecnej. Taki model podejmowania decyzji analizowany byt m.in. w pracach
Skulimowskiego (1985, 2014a).

Oprocz statycznych probleméw typu (1) mozna takze rozwazaé sytuacje, gdy
zbiér optymalizatoréw przewidywalnych tworzy antycypacyjny system decyzyjny (Ro-
sen 1985) dla problemu wielokryterialnego sterowania optymalnego ze sprzgzeniem
zwrotnym:

x=h(x, u),u(t)=g(x(t), x(t, t+1)) 2)

gdzie x(¢, ¢ + T) oznacza prognoze stanu x po uplywie czasu T dostepna w chwili ¢, a funk-
cje h i g opisuja odpowiednio dynamike ukladu otwartego i sprzezenia zwrotnego. Ana-
logicznie mozna zdefiniowaé antycypacyjny system decyzyjny z czasem dyskretnym.

Powyzsza teoria moze by¢ zastosowana do modelowania i prognozowania konse-
kwencji decyzji w powiazanych systemach antycypacyjnych (Skulimowski 2014a, 2019),
gdzie dopuszczalne zakresy przysztych decyzji generowanych przez optymalizatory sa
prognozowane w oparciu o zatozenie racjonalnosci podejmowanej decyzji. Oznacza to,



Nowe metody analizy i wspomagania decyzji oraz ich zastosowania... 145

ze do podjecia decyzji w chwili ¢ wykorzystywana jest znajomoS$¢ przez decydenta para-
metréw sieci optymalizatoréw przewidywalnych az do horyzontu prognozowania t + 7.
W szczegdlnosci nalezy zapewni¢, by decydent w problemie (1) znal charakte-
rystyki powiazah tego problemu z optymalizatorami przewidywalnymi, strukture pod-
sieci Ap oraz spos6b uwzglednienia struktur preferencji w algorytmach decyzyjnych
weztow A p.

W artykutach Skulimowskiego (2014a, 2016, 2019) przedstawione zostaly blizej klasy
praktycznych probleméw, w ktorych powiazania pomiedzy zbiorami dopuszczalny-
mi rozwigzan przyszlych problemdéw pozwalaja na selekcje racjonalnych decyzji w pro-
blemie rozwiazywanym obecnie. W cytowanych wyzej pracach zatozono, ze zakres
decyzji w problemie O;, zalezy od rozwiazania przynajmniej jednego poprzedza-
jacego go problemu O;, tj. znane sa odwzorowania wielowartosciowe ¢(i) takie, ze
¢©(i): = Y(i)°F,_; dla pewnej funkcji wielowartosciowej Y(i): F;_1(U;_1) —>— U; okresla-
jacej zalezno$¢ zakresu decyzji w problemie O; ; od wartoSci kryteriéw F;_; dla rozwia-
zania problemu O;. Dodatkowo przyjete zostalo zalozenie, ze antycypacyjny sposob po-
dejmowania decyzji w problemie (2) stosowany jest we wszystkich optymalizatorach
przewidywalnych, przy czym kazdy z nich bierze pod uwage jedynie konsekwencje wta-
snych decyzji dla wybranych optymalizatoréw w sieci. W omawianym modelu funkcje
wielowarto$ciowe Y(i) opisuja zwiazki kauzalne, a konsekwencja wyboru decyzji w pro-
blemie Oy, jest okreSlenie zakresu wyboru rozwiazania przyszlego problemu O,,. Wzig-
cie pod uwage przez decydenta rozwiazujacego problem O obok natywnej struktury
preferencji P, réwniez preferencji dotyczacych prognozowanych rozwiazaf proble-
mu O,, stanowi sprzezenie informacyjne pomiedzy Oy a O,, nazywane sprzezeniem
antycypacyjnym.

Dla opisanego wyzej modelu sformutowaé mozna wiele wariantéw problemdéw an-
tycypacyjnego podejmowania decyzji rdzniacych si¢ sposobem uwzglednienia konse-
kwencji wcze$niejszych decyzji i modelami preferencji. W dotychczas rozwazanych
modelach podejmowania decyzji w sieciach antycypacyjnych sprzezenia te polegaty
z reguly na wskazaniu podzbioru decyzji V), , < U, preferowanych przez Oy.

Konstruktywne algorytmy rozwiazywania probleméw antycypacyjnego podejmo-
wania decyzji w sieci optymalizatoréw przewidywalnych, w ktérych zbidr alternatyw de-
cyzyjnych jest skoficzony, a wszyscy decydenci podejmuja racjonalne decyzje, znalezé
mozna w pracach Skulimowskiego (2014a, 2016). Przypomnijmy, ze przez racjonalnos¢
rozumiemy tu wybor rozwiazania zgodnego ze struktura preferencji decydenta. Przy-
kiady rozwiazan antycypacyjnych probleméw dyskretnych oraz potencjalne zastosowa-
nia tego modelu do konstrukcji scenariuszowych prognoz rozwoju technologii infor-
matycznych podane zostaly w cytowanym wyzej artykule Skulimowskiego (2014a).

Przyktadowy sposdb powiazania probleméw decyzyjnych w sieci antycypacyjnej
przedstawiony jest na rysunku 2.
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Rys. 2. Przyklad sieci powiazan kauzalnych pomiedzy problemami decyzyjnymi
U,i=0,1,..11 (krawedzie czerwone) ze sprzezeniami antycypacyjnymi
(krawedzie niebieskie). Linia przerywana oznaczono sprze¢zenie
pomiedzy niepowigzanymi optymalizatorami i z tego powodu nieistotne
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Skulimowski (2014a)

Badania LAiWD w zakresie analizy proceséw decyzyjnych w systemach autono-
micznych pozwolily na zdefiniowanie nowej klasy autonomicznych systeméw decyzyj-
nych sztucznej inteligencji (AADS — Artificial Autonomous Decision Systems) (Skuli-
mowski 2014c). Systemy te sklasyfikowane sa przez przypisanie do jednej z klas
autonomii zdefiniowanych za pomoca aparatu pojeciowego wielokryterialnej teorii de-
cyzji (Skulimowski 2011). Zgodnie z ta teoria wyrdznione zostaly nastgpujace klasy:

— systemy zdolne do swobodnego wyboru decyzji z zadanego zakresu,

— systemy mogace samodzielnie rozszerzy¢ zakres decyzji (przesunac lub rozszerzyé
ograniczenia),

— systemy zdolne do zmiany celu dziatania lub kryterium optymalizacji.

Klasyfikacja uzupetniajaca zdolno$¢ autonomicznego wyboru decyzji jest swoboda
gromadzenia i przetwarzania informacji o potencjalnym zakresie i dostepnosci decyzji
oraz o parametrach otoczenia. Grupe nadrzedna, wymagajaca spetnienia wszystkich
wskazanych wyzej warunkéw autonomii, stanowia sztuczne systemy kreatywne, ktore
zdolne sa do formulowania i rozwiazywania problemdéw decyzyjnych spoza wczeSniej
znanego obszaru (Skulimowski 2011, Skulimowski i Kacprzyk 2016). Do klasyfikacji
i projektowania systemOw autonomicznych, zwlaszcza antycypacyjnych, w coraz wiek-
szym zakresie stosowane sa metody logiki modalnej dla modeli wieloagentowych, spo-
§rod ktorych najwigksza popularno$¢ zdobyla logika BDI (Belief-Desire-Intention)
(Bratman 1989, Bremner i in. 2022).
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3. Systemy wspomagania decyzji
w zarzadzaniu bezpieczenstwem przemystowym

Waznym kierunkiem badawczym LAiWD, ktdry jest realizowany we wspotpracy
z Grupa Tauron SA (Skulimowski i Lydek 2022), jest opracowanie koncepcji i wdroze-
nie systemu wspomagania decyzji dla celéw zarzadzania zagrozeniami przemystowymi.
Zgodnie z przyjetymi zalozeniami system ten bedzie optymalnie wykorzystywal mozli-
woscli, jakie daje zastosowanie metod analizy wielokryterialnej, analizy i fuzji sygnatow oraz
uczenia maszynowego. Planowane wdrozenie takiego systemu znaczaco podniesie po-
ziom bezpieczefistwa zaréwno technicznego, jak i BHP w jednym z przedsigbiorstw Grupy.

Projekt systemu wspomagania decyzji zaktada potaczenie wykorzystywanych juz
obecnie u przedsiebiorcy (Kopalnia Wapienia Czatkowice, dalej KWC) technik moni-
toringu wizyjnego oraz nowych rozwiazaf, takich jak systemy radarowe wsparte przez
autonomiczne jednostki latajace (UAV, drony) oraz naziemne roboty inspekcyjne. Moz-
liwosci, jakie daja obecnie nowoczesne systemy aktywnej obserwacji (w paSmie widzial-
nym, podczerwieni, radarowe, lidarowe i inne), pozwalaja zaprojektowac siatke wzajem-
nie wspomagajacych si¢ urzadzen obserwacyjno-pomiarowych pokrywaja swoim zasiegiem
rozlegly i trudny do patrolowania teren. Koncepcja zarzadzania zagrozeniami zaktada
integracje systemu obserwacyjnego z systemami identyfikacji i przeciwdziatania zagro-
Zeniom. Zastosowanie metod sztucznej inteligencji (Al) oraz uczenia maszynowego (ML)
zapewnia odrdéznienie obiektu niegroZnego i neutralnego pod wzgledem bezpieczen-
stwa zaktadu, takiego jak na przyklad nieduze zwierze leSne, od wlasciwych zagrozen,
ktorych identyfikacja i dalsze §ledzenie przez system sa konieczne dla zapewnienia wy-
maganego poziomu bezpieczefistwa. Do zagrozeni takich nalezy pojawienie si¢ na moni-
torowanym terenie nieuprawnionych osob, dymu czy ognia.

Identyfikacja i klasyfikacja zagrozenia inicjuje procedure alarmowa. W zaleznoSci
od oceny sytuacji decyzje moga by¢ podejmowane w sposob autonomiczny lub system
ogranicza si¢ wylacznie do wspomagania decyzji operatora. Istotnym komponentem
systemu sa algorytmy filtracji i fuzji informacji pozyskiwanych z réznych Zrédet w czasie
rzeczywistym. Wstepne przetworzenie tych informacji pozwala na wykorzystanie ich w op-
tymalny sposob w algorytmach decyzyjnych (Goérecki i Skulimowski 1986, Skulimowski
i Lydek 2022). Integracja réznych technologii opartych na metodach sztucznej inteli-
gencji jest elementem holistycznego systemu bezpieczenstwa przedsiebiorstwa. Analizy
ryzyk prowadzone przez KWC jednoznacznie wskazuja na konieczno$¢ uszczelnienia
granic terenu eksploatacji i zabezpieczenia si¢ przed mozliwoscia intruzji przez osoby
niepozadane. Ze wzgledu na charakter prowadzonej dzialalno$ci — prace na rozlegltym,
trudnym, a miejscami niemozliwym do ogrodzenia terenie oraz ciagle poszerzanie te-
renu eksploatacji — wymagane jest wdrozenie nowoczesnych metod analityki decyzyj-
nej w przeznaczonym do rozwiazywania problemow bezpieczefistwa systemie wspoma-
gania decyzji. Projektowanie i implementacja takiego systemu wymagaja podejScia
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holistycznego, tj. jednoczesnego wdrozenia wielu nowoczesnych technologii monito-
ringu i prewencji wspartych przez techniki ML, Al oraz analizy decyzyjne;.

Sposéb prowadzonej eksploatacji oraz rodzaj ztoza wapienia w KWC generuje ry-
zyko powstania niebezpiecznych dla ludzi i maszyn zjawisk, jakimi sa obsunigcia si¢
mas skalnych. Opracowana w LAiWD koncepcja systemu zarzadzania bezpieczen-
stwem zaktada mozliwo$¢ wykorzystania autonomicznych robotéw inspekcyjnych na-
ziemnych lub dronéw wyposazonych w odpowiednia aparatur¢ pomiarowa takze do
cyklicznej analizy stanu wyrobiska gérniczego w celu identyfikacji potencjalnych zagro-
zef. Rejestrowane obrazy z obszaru inspekcji zostana poddane analizie przez modut
automatycznej interpretacji obrazu wykorzystujacy algorytmy Al oparte na sztucznych
sieciach neuronowych. System wskaze miejsca zagrozone obsunigciami mas skalnych
oraz zlokalizuje obszary o niejednorodnej strukturze geologicznej, ktére w sposob na-
turalny moga ulec przemieszczeniu na skutek ruchu maszyn czy prowadzonych tam
prac eksploatacyjnych i strzelniczych. W tym celu potencjalnie zastosowane moga zo-
sta¢ réwniez kamery monitoringu wizyjnego typu PTZ (pan-tilt-zoom), ktére operator
moze recznie nakierowac na dowolny fragment ztoza. Schemat implementacji systemu
wspomagania decyzji w jego otoczeniu przemystowym przedstawiony jest na rysunku 3.

Warstwa
identyfikacji i
przeciwdziatania

Monitoring abezpieczenia Ochrona Drony, roboty
wizyjny techniczne fizyczna inspekeyjne
Warstwa Mapy o Wielokryterialna

optymalizacji bezpieczenstwa w?:f‘azv iSWD iK :a‘:;:‘é:::jiae ocena systemu
koordyna bezpieczenstwa

Rys. 3. System podejmowania decyzji (ISWD) w sytuacji zagrozenia i jego otoczenie
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Skulimowski i Eydek (2022)
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W systemie wspomagania decyzji dotyczacych zarzadzania bezpieczefistwem prze-
mystowym w KWC wazna role bedzie odgrywac autorski algorytm wyszukiwania i prio-
rytetyzacji optymalnych drég ewakuacji sprzetu z zagrozonej czeSci terenu kopalni.
Algorytmy oparte na metodach Al umozliwia dostosowanie przebiegu ewakuacji do
konkretnych uwarunkowan geologicznych eksploatowanego ztoza w sytuacjach zagro-
zefi, do ktorych naleza np. ulewne opady. Taka analiza bedzie tez podstawa do pla-
nowania inwestycji wplywajacych na obnizenie ryzyka przemystowego w przysztosci.
Z kolei zastosowanie metod analizy obrazu opartych na ML, zwlaszcza na glebokich
sieciach neuronowych, pozwoli wykorzysta¢ potencjat nowych technologii takze do ta-
kich cel6w, jak objetoSciowe szacowanie urobku. Wsrdd korzysci dla przedsiebiorstwa
wynikajacych z wdrozenia systemu wspomagania decyzji wymieni¢ nalezy réwniez spet-
nienie coraz bardziej restrykcyjnych norm bezpieczefistwa technicznego. Tym samym
dzigki wspotpracy z LAIWD w obszarze bezpieczefistwa przemystowego KWC dotaczy
do grupy przedsigbiorstw nowoczesnych, zaawansowanych technologicznie oraz za-
pewniajacych pracownikom najwyzsze standardy bezpieczefstwa.

Przyktad ilustrujacy sytuacje, w ktdrej zastosowane moga by¢ algorytmy ewakuacji
oparte na wielokryterialnej analizie decyzyjnej, pokazany jest na rysunku 4.

Rys. 4. Widok zagrozonego terenu przemystowego, na ktérym elipsami zaznaczono
bezpieczne obszary jako docelowe miejsca ewakuacji sprzetu nadzorowanej
przez system wspomagania decyzji. System wskazuje obszar docelowy dla kazdej maszyny,
dokonujac jednoczesnej minimalizacji sumarycznych wartosci oczekiwanych czasu
dotarcia do tych obszaréw oraz uszkodzen podczas ewakuacji.
Powierzchnia terenu na fotografii wynosi okoto 1,3 km?
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Podczas ewakuacji pojazdéw z zagrozonego terenu pojawic si¢ moze takze problem
omijania przeszkdd spowodowanych przez osuwiska lub spadajace skaly. Gdy pojazdy
poruszaja si¢ po wydzielonych drogach, ktore moga albo by¢ przejezdne, albo wycofane
z ruchu z powodu pojawienia si¢ przeszkody, wowczas problem ewakuacji moze by¢
scharakteryzowany jako kombinatoryczny problem omijania przeszkdd. Przeszkody moga
by¢ tez usuwane przez zatogi ewakuowanego sprzetu lub ekipy ratunkowe. Rozwiazanie
tego problemu polega na analizie wielokryterialnych najkrétszych Sciezek w zaleznym
od czasu grafie polaczeni drogowych, w ktérym odcinki drég (krawedzie) z przeszkoda-
mi sa podczas obliczen pomijane, a ich ponowne uwzglednienie nastepuje po usunieciu
przeszkdd. Optymalizowanymi kryteriami sa tutaj suma oczekiwanych czaséw dotarcia
do bezpiecznego obszaru przez kazda ewakuowana maszyne oraz sumaryczna warto$¢
uszkodzeni sprzetu podczas ewakuacji. Oba te kryteria sa minimalizowane. Do rozwia-
zywania problemow tego typu, a takze zagadnien wystepujacych przy wyborze konfigu-
racji iSWD przeznaczonego do zarzadzania bezpieczefistwem przemystowym, zastoso-
wane zostaly algorytmy genetyczne z pamigcia poszukiwan.

4. Przeglad pozostatych planow i kierunkéw badawczych LAiWD

Wsrdd dalszych planéw i kierunkéw badawczych LAiWD, ktére nie zostaly przed-
stawione w rozdziatach 2 i 3, w pierwszej kolejnoSci wymienié¢ nalezy badania w naste-
pujacych obszarach:

— Rozw6j metody dynamicznych rankingéw (Skulimowski 2012) wraz z zastosowa-
niami do analizy priorytetow badawczych, ewaluacji strategii rozwojowych i finan-
sowania projektéw. Dynamiczne rankingi sa podstawa do podejmowania decyzji
dotyczacych wyboru rozwiazafn probleméw wielokryterialnych, takich jak wybor
finansowanych projektow, celéw strategicznych itp. z uwzglednieniem nie tylko
rankingdw obiektéw aktualnych w chwili podejmowania decyzji, lecz réwniez
prognozowanych, w tym takze scenariuszowo, zmian uszeregowania obiektow
w przysztodci. O teoretycznej nowosci i praktycznym znaczeniu metody decyduje
mozliwo$¢ uwzglednienia sprzezenia zwrotnego wynikajacego z wplywu decyzji
podejmowanych na podstawie rankingu w chwili # na uporzadkowanie obiektoéw
w chwili # + 1. Przykltadem takich sprzezen jest wplyw realizacji projektéw infra-
strukturalnych, wybieranych z uwzglednieniem potrzeb wyznaczanych przez aktu-
alny stan infrastruktury, na stan tej infrastruktury w przysztosci, a tym samym na
przyszte rankingi potrzeb. Uwzglednienie takich zaleznoSci pozwala na stworzenie
jakosciowo nowych modeli planowania strategicznego, ktérych wynikiem powinno
by¢ opracowanie istotnie lepszych dokumentéw strategicznych, np. dotyczacych
rozwoju innowacyjnosci cyfrowej. Modele te opieraja si¢ na polaczeniu programo-
wania dynamicznego dla graféw o zmiennej strukturze z generowaniem tzw. sce-
nariuszy elementarnych w systemach zdarzen dyskretnych.
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— Nowe metody transformacji i dekompozycji szeregéw czasowych oparte na anali-
zie wartoSci ekstremalnych szeregu czasowego, ktére tworza rekurencyjnie kon-
struowany ciag podszeregéw pochodnych (Skulimowski 2014b). Dla wiazki pod-
szeregOw uzyskanej z analizowanego szeregu czasowego wyznaczy¢ mozna drzewa
dekompozycji, a takze dokona¢ pomiaru entropii i zawartoSci informacyjnej szere-
gu. Metoda ta zastosowana zostata do drzew entropii otrzymanych w wyniku anali-
zy wartoSci ekstremalnych szeregu czasowego. Rozszerzeniem tego podejscia jest
analiza szeregdw czasowych o wartoSciach grafowych. Opracowane do tej pory
metody prognostyczne wykorzystuja szeregi pochodne r6znych rzedéw do progno-
zowania ekonometrycznego i finansowego, m.in. rynkéw walutowych.

— Metody wyboru decyzji kompromisowych w wielopoziomowych i hierarchicznych
problemach optymalizacji i rankingowania wielokryterialnego. Wspodlna cecha tych
metod jest mozliwo$¢ jednoczesnego wykorzystania zaréwno informacji o prefe-
rencjach bezposrednich — dotyczacych wartoSci funkgji kryterialnych, jak i informa-
cji dualnych — dotyczacych wspélczynnikéw zamiany tych funkcji dla dowolnych
stozkéw wypuklych wprowadzajacych porzadek czeSciowy w przestrzeni kryteriow.
Metody te stosowane beda m.in. w roadmappingu technologicznym (Skulimowski
i Pukocz 2012) i kooperacyjnym (Skulimowski 2022), a takze w modelowaniu ewo-
lucji technologicznej (von der Gracht i in. 2015, Skulimowski i Badecka 2019).
Kolejnym zastosowaniem wspomnianych wyzej metod wielokryterialnego wyboru
1 wspomagania decyzji jest automatyczna estymacja struktur preferencji w zagad-
nieniu poszukiwania i wyboru obiektéw w multimedialnych bazach danych.

— Uogolnienia metody punktu odniesienia na przypadek wielowartoSciowego odwzo-
rowania referencyjnego w problemach wielokryterialnego sterowania optymalnego,
w tym problemach typu multicriteria model predictive control (Skulimowski 2013).
Metoda ta pozwala na adaptacyjne dostosowanie modelu preferencji do zmiennych
prognoz parametréw modelu uktadu sterowania. Ponadto zamiast trajektorii od-
niesienia zastosowano funkcje wielowartosciowa, ktéra w bardziej adekwatny spo-
s6b modeluje niepewnos$¢ dotyczaca pozadanego przebiegu trajektorii systemu.

— Pozostate badania w zakresie teorii optymalizacji wielokryterialnej, w tym zwlaszcza
badanie uogdlniefi punktéw idealnych dla porzadku czesciowego generowanego przez
stozek wypukly @ (Skulimowski 2019b). Jednoznacznos¢ i inne wtasnosci zbiorow
idealnych moga by¢ badane dzigki ich dualnej reprezentacji jako elementéw nie-
zdominowanych zbioru catkowicie dominujacego (czyli takiego, w ktérym kazdy
jego element dominuje wszystkie punkty osiagalne) wzgledem negatywnego stozka (—®).
Wyniki te beda zastosowane do badania niezaleznosci kryteriow optymalizacji.

Oproécz zagadnienh wymienionych wyzej kontynuowane beda réwniez badania do-
tyczace podstaw teorii systemow autonomicznych i teorii swobody decyzyjnej oraz ich
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zastosowan w projektowaniu wspotpracy robotéw (Skulimowski i Cwik 2017, Skuli-
mowski i in. 2021). Badania te obejmowac beda m.in. racjonalno$¢ procedur wspoma-
gania decyzji, ktére powinny wykorzystywac i odpowiednio przetwarza¢ cato$¢ infor-
macji o strukturze preferencji decydenta oraz zapewni¢ sp6jno$¢ logiczna tej struktury.

5. Podsumowanie

Sukcesy zespotu Laboratorium Analizy i Wspomagania Decyzji nie bylyby mozli-
we bez intensywnej wspoipracy naukowej z wieloma czotowymi zespotami w kraju i za
granica. Szczegllnie wazne w okresie pandemii COVID-19 okazatlo si¢ wsparcie w ra-
mach programu Akademickie Partnerstwa Miedzynarodowe Narodowej Agencji Wy-
miany Akademickiej (NAWA), ktére w latach 2018-2022 umozliwito wspdtprace z Ka-
tedra Systeméw Informacyjnych na Uniwersytecie Pablo de Olavide w Sewilli (Banuls
i in. 2021, Skulimowski i Banuls 2021), a takze z innymi o§rodkami naukowymi, takimi
jak Uniwersytet Techniczny w Dreznie (Kohler i Skulimowski 2019), Tamkang Univer-
sity w Tajpej czy Uniwersytet w Amsterdamie (VUA). W kolejnych latach planowany
jest dalszy rozwdj tej wspolpracy, a takze jej rozszerzenie na nowe obszary badawcze
i oSrodki naukowe. Szczegdlnie obiecujace jest wzrastajace zainteresowanie badaczy
z wielu oSrodkéw metodami sieci antycypacyjnych w zastosowaniu do projektowania
mechanizméw decyzyjnych zespoléw robotéw mobilnych. Kontynuowane beda row-
niez badania zmierzajace do umozliwienia dalszych wdrozen metod analizy wielokryte-
rialnej opracowanych w LAIWD w systemach wspomagania decyzji dla celéw zarzadza-
nia kryzysowego, w tym w systemach zarzadzania sztucznymi zbiornikami wodnymi
podczas zagrozenia powodziowego (Skulimowski 2013) oraz w sytuacjach zagrozen
osuwiskami i lawinami skalnymi (Skulimowski i Lydek 2022).
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