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Streszczenie

W pracy oméwiono metody zwickszania dostepnosci i efektywnosci informatycznej
infrastruktury w inteligentnym miescie. Sformulowano dwa kryteria do oceny rozmiesz-
czenia kluczowych zasobow w systemie smart city. Zobrazowano proces wyznaczania
rozwigzan kompromisowych sposrod rozwigzan Pareto-optymalnych. Oméwiono meta-
heurystyki inteligencji zbiorowej, w tym roju czastek, kolonii mréwek, roju pszczot oraz
ewolucji r6znicowej, za pomocg ktdorych mozna wyznacza¢ kompromisowa infrastrukturg
smart city. Wskazano takze na inne zastosowania metaheurystyk w smart city.

Stowa kluczowe: smart city, dostepnos¢ infrastruktury informatyczne;j

Wstep

Dostepnosc¢ 1 efektywno$¢ informatycznej infrastruktury w inteligentnym miescie odgrywa
kluczowa role w ksztaltowaniu zadowolenia mieszkancow. Wplywa réwniez na rozwdj
transportu, edukacji, bankowos$ci, handlu czy ochrony zdrowia. Zwicksza takze poziom
bezpieczenstwa. Mozliwe jest systematyczne monitorowanie zanieczyszczen, w tym smogu.
W wypadku portéw morskich pojawia si¢ dylemat skrocenia zatadunku konteneréw. Z kolei
telemedycyna moze by¢ bardzo pomocna w doraznym leczeniu, a nawet operowaniu marynarzy
1 pasazeroOw przebywajacych na statkach na morzu.

Poprawienie jako$ci zycia 1 poziomu gospodarki mozna zatem osiggnag¢ za pomocg
efektywniejszej informatyzacji kluczowych proceséw zwigzanych z zyciem mieszkancow inte-
ligentnych miast. Wymagana jest jednak dostepna i efektywnie dziatajgca infrastuktura. Nalezy
zatem zaprojektowa¢ nowa wydajniejsza infrastrukturg, z ktorej skorzystamy za kilka lat.
W tym czasie powinno si¢ jednak sprawnie zreorganiaowac juz istniejaca infrastrukture w celu
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poprawienia jej dziatania, wtym zwigkszenia dostepnosci do 24 godzin na dobg i 7 dni
w tygodniu. Wiaze si¢ to z uwzglednieniem niezbednych modernizacji, konserwacji
technicznych oraz aktualizacji oprogramowania. Ponadto ataki na serwery oferujace ushugi
miejskie sg 1 prawdopodobnie beda, niestety, coraz bardziej rozpowszechnione. Na dodatek
najstabszym ogniwem jest zawsze cztowiek: uzytkownik, pracownik czy urzednik, ktory moze
udostepni¢ dane wrazliwe lub hasta, a w gorszym wypadku wykorzysta¢ swoje uprawnienia do
wiasnych celow.

Remedium na szereg z powyzszych dylematow jest niezawodny 1 wiarygodny system
informatyczny wspierajacy funkcjonowanie miasta. Artykul zorganizowany jest nastepujgco.
W sekcji 1 omdwiono model informatycznej infrastruktury miejskiej, a w sekeji 2 kryterium
dostepnosci oraz w sekcji 3 prawdopodobienstwo realizacji zadan w terminach. W sekcji 4
scharakteryzowano algorytmy inteligencji zbiorowej do zwigkszania niezawodnosci infrastruk-
tury. Sekcja 5 poswiecona jest prezentacji algorytmu roju czastek, sekcja 6 — algorytmowi roju
pszczot, a sekcja 7 — algorytmowi kolonii mrowek.

1. Informatyczna infrastruktura miejska

Z roku na rok zwigksza si¢ liczba 1 rozszerza zakres projektow dotyczacych inteligentnych
miast (ang. Smart Cities). Wiodace w tym wzgledzie miasta Europy takie, jak Dublin czy Am-
sterdam wprowadzaja od dziesigciu juz lat nowoczesne rozwigzania w wielu pozornie niezwia-
zanych ze sobg sferach zycia miejskiego. Smart City to termin odnoszacy si¢ do miasta, ktére
wykorzystuje dostepne rozwigzania informacyjno-komunikacyjne w celu poprawy jakosci zycia
mieszkancow.! Moga to byé usprawnienia infrastrukturalne, jak w Tréjmiescie system
zarzadzania ruchem ,,Tristar”, a nawet elektroniczne tablice na przystankach autobusowych.
W takich przypadkach ,,inteligencja” miasta jest zauwazalna przez mieszkancow, poniewaz
wplywa ona bezposrednio na poprawe komfortu ich zycia.”

W smart city stosowane s3 zaawansowane rozwigzania ICT (ang. Information and Com-
munication Technology) do ochrony $rodowiska naturalnego, np. poprzez monitorowanie stanu
zanieczyszczenia powietrza. Niekiedy w definicji smart city uwzglednia si¢ aspekty zwigzane
z dziatalno$cig e-urzeddéw, co pozwala mieszkancom na sprawne wykonywanie administracyj-
nych czynno$ci przez Internet. Rolg inteligentnych miast jest wspieranie zréwnowazonego
rozwoju, poprawa jakosci zycia ich mieszkancOw oraz usprawnienie procesOw
administracyjnych. Adekwatnym przyktadem jest Dublin, ktdry czesto uznawany jest za lidera
w dziedzinie rozwigzan smart city. W Dublinie wprowadzono kilka lat temu mobilng aplikacje
dla mieszkancow informujaca o waznych wydarzeniach w okolicy. Mogg to by¢ przerwy
w dostawie wody, zamknigcie drogi, czy wydarzenia z zycia lokalnej spolecznosci.” Innym
rozwigzaniem s3 ,,inteligentne $mietniki”, ktore za pomocg bezprzewodowego polaczenia z In-
ternetem wysytaja maile, gdy tylko poziom ich wykorzystania osiggnie 85%.

Smart city opiera si¢ na Internecie Rzeczy (ang. Internet of Things - 10T), ktory jest syste-
mem obejmujgcym zbior urzadzen wytwarzajacych dane oraz komunikujacych si¢ ze sobg. loT
faczy smartfony, kamery, czujniki, czujniki ruchu w ubraniach, jak rowniez lodéwki informuja-
ce o wyczerpaniu zapasow. Wachlarz zastosowan [oT jest prawie nieograniczony, a jednym

' Kanter R., Litow S., Informed and interconnected: A manifesto for smarter cities. Harvard Business School, Gen-
eral Management Unit, Working Paper, 2009, p. 223.

? Balicka H., Balicki J., Korlub W., Paluszak J., Zadroga M., Superkomputery do wspomagania proceséw gospo-
darczych ze szczegolnym uwzglednieniem sektora bankowego, “Wspotczena Gospodarka” 2014, nr 5, s. 2.

3 Smart Dublin Project, http://smartdublin.ie/smartstories/unfolding-news-app (01.07.2017).
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z nich moze by¢ zastosowanie do wspierania komunikacji w systemach inteligentnych miast.
Przyjmuje sie, ze do 2020 roku aktywnych bedzie ok. 50 mld urzadzen w ramach IoT.*

[los¢ danych koniecznych do przetworzenia ro$nie, a obecne rozwigzania technologiczne
przestaja by¢ wystarczajace. Konieczne stato si¢ ponowne zdefiniowanie metod pozwalajacych
w zadawalajacym czasie przetworzy¢ olbrzymie wolumeny danych. Istotna z tego punktu wi-
dzenia jest efektywna infrastruktura pozwalajgca na szybkie, niezawodne przetwarzanie danych
czy tez dostarczanie konkretnych ustug informatycznych dla mieszkancow. Wydaje sie, ze in-
frastruktura ta powinna mie¢ minimalne przerwy w pracy 1 by¢ odporna na awarie poszczegol-
nych jej komponentoéw. Te jednak sg nieuniknione w przypadku projektow duzej skali.

2. Dostepnos¢ systemow informatycznych dla Smart City

Projektujac systemy wysokiej dostepnosci (ang. High Avaliability Systems, HAS), dazy si¢
do minimalizacji czasu, w ktorym system nie jest w stanie realizowa¢ swoich zadan. Miarg do-
stepnosci jest czesto procentowy udziat czasu prawidlowej pracy systemu do catkowitego cza-
su, jak nizej:

, calkowity czas —czas _awarii _systemu
dostepnosc¢ = = = =

-100% (D
calkowity _czas

Wartos¢ 100 % oznacza wigc, ze system jest bezawaryjny. W praktyce, dostepnos¢ okresla si¢
tzw. ,,dziewigtkami”. Przyktad wartosci dostepnosci infrastruktury w smart city dla okresu 30
dni zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Dostgpno$¢ infrastruktury smart city wyrazona w "dziewigtkach"

Liczba dziewigtek Procentowa dostepnosé Dopuszczalny czas awarii
2 dziewiatki 99% 432 minuty (1% z 43200 minut)
3 dziewiatki 99,9% 43 minuty (0,1% z 43200 minut)
4 dziewiatki 99,99% 4 minuty (0,01% z 43200 minut)

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Systemy wysokiej dostepnosci w smart city projektuje sie¢, stosujgc metody minimalizujace
ryzyko awarii calego systemu.’ Jedna z nich jest wprowadzenie redundancji danego komponen-
tu systemu. W przypadku awarii komponentu wiodgcego, inny moze go zastapi¢ do czasu na-
prawy. Przykltadem moze by¢ redundantne Zrddlo zasilania serwera czy dodatkowy dostawca
ustlug internetowych dla centrum danych w inteligentnym miescie.

Innym waznym podejsSciem jest projektowanie systemoéw samonaprawiajacych si¢ (ang.
self-repairing). System taki jest w stanie samodzielnie, bez interwencji cztowieka, dokona¢ au-

* Balicki J., Dryja P., Korlub W., Przybylek P., Tyszka M., Zadroga M., Zakidalski M., Metody neuronowe do
prognozowania finansowego, “Wspoétczesna Gospodarka” 2016, nr 2, s. 21.

> Winiarski J., Ryzyko w dzialalnosci gospodarczej przedsiebiorstw, Wyd. Uniwersytet Gdanski Instytut Transportu
i Handlu Morskiego, Gdansk 2014, s. 12.
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tonomicznie diagnostyki, a nastepnie naprawy, co nie wptywa na zmniejszenie czasu jego do-
stepnosci. Ma to szczeg6lne znaczenie w przypadku, gdy wymagana jest wysoka dostepnosc.
Przyktadowo, oczekiwana dostgpnosc¢ ,,pigciu dziewiatek™ oznacza, ze system klasy smart city
moze ulec awarii na jedynie 26 sekund w ciggu miesigca. Jest to czas zdecydowanie zbyt krotki,
aby naprawy moégt dokonac cztowiek.

Istnieje kilka metod, dzigki ktorym mozna osiggna¢ opisywang charakterystyke systemu.
Dobrym przyktadem wydaje si¢ by¢ ustuga typu load-balancer, ktora przekierowuje otrzymy-
wane zadania do tych komponentow, ktore funkcjonujg poprawnie. W ten sposob eliminuje si¢
w znacznym stopniu liczbe wystanych zadan zakonczonych niepowodzeniem na skutek awarii
elementu systemu. Technike t¢ autorzy zastosowali w eksperymentalnym gridzie Comcute PG
na Politechnice Gdanskiej, ktory jest dedykowany do wspierania wybranych sytuacji kryzyso-
wych w modelu aglomeracji klasy smart city.®

Innym przykladem jest zastosowanie modutu VMWare HA w ramach oprogramowania
VMWare wspierajacego wirtualizacje. Program obserwuje dziatanie weztow w klastrze, na kto-
rym umieszczone sg maszyny wirtualne. W przypadku stwierdzenia awarii, maszyny wirtualne
restartowane s3 na poprawnie dziatajacym wezle w sposdb automatyczny. Dzigki temu znacza-
co zmniejsza si¢ czas, w ktorym maszyna wirtualna nie ma mozliwos$ci pracy z powodu awarii
komponentu, od ktoérego byta dotad zalezna.

Warto pamigtac, ze wysoka dostepnos¢ systemu niesie ze sobg zwigkszenie ztozonosci sys-
temu. a przez to wigksze koszty jego wytworzenia 1 utrzymania. Hipoteza, ze niezawodnos¢ na
poziomie 99,999% jest lepsza niz ta 99% wydaje si¢ by¢ uzasadniona tylko w okreslonych wa-
runkach. Nie kazdy system wymaga takiej samej niezawodnosci, a konkretne decyzje powinny
zapada¢ w oparciu o wymagania przedsiewziecia. Niekiedy dazenie do jak najwyzszej nieza-
wodnosci moze by¢ kontrproduktywne 1 bardzo kosztowne.

Dwa komputery, ktére moga przetwarza¢ dane do zadan w ramach smart city zazwyczaj
cechuja si¢ roznymi charakterystykami w zakresie dostgpnosci. Niech procedura obliczeniowa
m, moze by¢ wykonane na komputerze klasy 7z, €Il = {7,,...,7 ,...,7, } W czasie f,,. W modelu

zaklada si¢, ze komputer klasy 77 ; ulega awarii zgodnie z rozktadem wyktadniczym z parame-
trem A i Zadania powinny by¢ wykonywane na tych komputerach, na ktorych maksymalizo-
wana jest funkcja dostepnosci calej infrastruktury smart city R, jak nizej’:

Vo1 J
R(x) = Hl_‘[nexp(—/ljtvjx:’;x; ), ()
=171
gdzie:

. 1 gdy komputer klasy & | przydzielono do w,
7 710 w przeciwnymrazie.

e {1 gdy zadqnie T, przydzielono do wj,
v~ 10 w przeciwnym razie,
W celu maksymalizacji dostepnosci nalezy wyznaczy¢ wektor zmiennych decyzyjnych, za
pomocg ktorego dokonuje si¢ rozmieszczenia kluczowych zasobéw w weztach smart city:

m m m m 7T T T T 7 1T
X = (xm,x”) = [xll""’xllﬂ'"’xvi""’XVI’xllﬂ'"”XIJ""’xij ,...,xll,...,xlj,...,XIJ] . (3)

Skonstruowanie zintegrowanego systemu informatycznego w smart city o wysokiej do-
stepnosci HAS jest bardzo trudne. Na rysunku 1 przedstawiono wartosci dostepnosci trzech

% Balicki J., Kortub W., Uczenie maszynowe do samoorganizacji systeméw rozproszonych w zastosowaniach go-
spodarczych, ,,Wspotczesna Gospodarka™ 2017, nr 1, s. 10.

7 Balicki J., Przybylek P., Zadroga M., Zakidalski M., Sztuczne sieci neuronowe oraz metoda wektoréw wspiera-
Jjacych w bankowych systemach informatycznych, “Wspotczesna Gospodarka™ 2013, nr 4, s. 4.
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systeméw. Wraz z uptywem czasu wyrazonego w godzinach miara dostepnosci R maleje wy-
ktadniczo zgodnie z zaleznoscig (2). Niech pierwszy komputer ulega awarii srednio raz na ty-
siac godzin. Wowcezas 1,=0,001 [godz']. Natomiast w wypadku drugiego komputera $redni
czas bezawaryjnej pracy to 500 godzin, a zatem 1,=0,002 [godz™']. Jesli polaczymy oba kompu-
tery na pomocg niezawodnego kanatu transmisji danych, to dostepnos¢ systemu maleje znacz-
nie szybciej, gdyz system ulega awarii srednio trzykrotnie w ciggu tysigca godzin pracy.

Sytuacje komplikuje fakt, ze w systemach wspierajacych infrastruktur¢ komputerowsg
smart city polaczonych sg tysigce komponentow, w tym komputeréw, czujnikéw czy aktuato-
row. Przyktadowo w systemie SmartSantander liczba sensorow przekracza 20 000 umieszczo-
nych w czterech miastach: Santander, Belgrad, Guildford oraz Liibeck. Podobng ztozonoscig
cechuje sie brytyjski projekt FixMyStreet, ktory przeznaczony jest do uwzgledniania skarg
mieszkancOw na utrudnienia w ich codziennym zyciu: hatas, zanieczyszczenia, dziury
w drogach, czy korki.*

Z tego powodu w Japonii zbudowano miasto od podstaw z nowa wysokodostepng infra-
strukturg informatyczng. Eksperymenty z modelem smart city w Tsukuba Science City pozwala-
ja na znaczne glebszg analiz¢ 1 predykcje procesow zachodzacych w inteligentnej aglomeracji.
Whioski z tych eksperymentéw wskazuja na kluczowg role mieszkancow, jakosci zycia, eduka-
cji, badan, srodowiska, sposobu zarzadzania miastem, gospodarki, opieki zdrowotnej, mozliwo-
Sci zatrudnienia, mobilnosci, energetyki, budownictwa, infrastruktury oraz technologii. Te klu-
czowe obszary powinny by¢ wspierane przez wyksztatconych ludzi, spotecznosci lokalne oraz
infrastrukture ICT.
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0 1000 2000 3000 4000 5000
Czas obliczen [godz]

Rysunek 1. Redukcja dostepnosci w zaleznos$ci od czasu obliczen dla trzech wybranych systemow
komputerowych w smart city

Zrédto: Opracowanie wlasne.

3. Prawdopodobienstwo realizacji zadan w terminach

Niech w systemie smart city realizowanych jest N zadan obliczeniowych w cyklu
dobowym. Zadanie T, rozpoczyna si¢ o godzinie @, 1 powinno si¢ zakonczy¢ o godzinie w,. Na
rysunku 2 przedstawiono przyklad realizacji dwoch zadan. Zadanie pierwsze realizuje

8 Balicki J.: Wybrane paradygmaty sztucznej inteligencji w informatycznych systemach finansowych, “Wsp6lczesna
Gospodarka” 2015, nr 4, s. 12.
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obliczenia wspierajace regulacje Swiatet na skrzyzowaniach, a zadanie drugie - obliczenia do
monitorowania zanieczyszczenia powietrza. W zadaniu 77 po zrealizowaniu procedury m;
wykonywana jest operacja  my z prawdopodobienstwem ¢ (powazny wypadek na
skrzyzowaniu) w podgrafie decyzyjnym typu OR (rys. 2) lub operacja m3 —
z prawdopodobienstwem (1-g). Natomiast w zadaniu 75 procedura ms4 moze by¢ wykonana co
najwyzej Lmax razy w podgrafie petli Loop, przy czym kazda iteracja realizacji procedury
odbywa si¢ z prawdopodobienstwem p (wykrycie zanieczyszczenia przekraczajacego bezpiecz-
ny poziom przez czujnik).

Latwo pokazaé, ze mozliwych jest 2Lax instancji diagramu z rysunku 2. Instancja, w kto-
rej procedura m; jest realizowana raz, a procedura ms - k razy, wystepuje z nastgpujagcym praw-
dopodobienstwem:

p=q(1-p)p*’ )
Na podstawie decyzji przydzialu procedur do komputerow (x”, x™) mozna oszacowac cza-

sy zakonczenia obliczen procedur Ci,...,C,,...,Cy zgodnie z przyjetym algorytmem harmono-
gramowania zadan. Niech d, reprezentuje wymagany czas zakonczenia v-tej procedury. Jesli
C, =d,, to deadline nie jest przekroczony i stan spetnienia tego ograniczenia zapisuje si¢ jako

&(d, - C,) = 1. Stan ograniczen dotyczacy deadlindéw procedur uwzglednianych w i-tej instan-
cji diagramu realizacji zadan ze zbiorem procedur M; mozna zapisac, jak nizej:

S, = I;Ltf(dv—cv(x»- (5)
Start Start
o1=10 0,=12
send receive
|
OR Loop
l-g
ms
my ms
\:)/ Lmax

Stop Stop
=15 =18

Rysunek 2. Przyktadowy diagram realizacji dwdch zadan w systemie klasy smart city

Zrédto: Opracowanie wlasne.

W konsekwencji wyznaczamy prawdopodobienstwo nieprzekroczenia deadlinow przez
procedury dla wszystkich K instancji diagramu realizacji zadan w systemie smart city, jak nizej:

K

By (x) =Y p, [ [£d, - C,(x)). (6)
i= m,EM;

Na rysunku 3 zobrazowano wielokryterialng przestrzen ocen infrastruktur informatycznych

klasy smart city. Zaznaczono oceny bedace parami wartosci (Pp, R) oraz ograniczenia natozone
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na kryteria optymalizacji. Ponadto przedstawiono infrastrukture kompromisowg rozmieszczenia
14 procedur na 2 komputerach, ktorej odpowiada ocena J* najblizsza w sensie odleglosci
Euklidesa do punktu idealnego »". Przyjeto, ze Pp > 0,6, a R > 0,3. Warto podkresli¢, ze
wartosci natozonych ograniczen na kryteria mozna zmienia¢, a wptyw na to majg interesariusze:
administratorzy systemow, projektanci, urz¢dnicy, samorzad, czy nawet mieszkancy. Na
podstawie ograniczen zawe¢zany jest zbior struktur dopuszczalnych, z ktorego mozna wybrad
rozwigzania Pareto-optymalne, a w szczegolnosci infrastrukture kompromisowa. Warto jednak
podkresli¢, ze problem jest NP-trudny ze wzgledu na zlozono$¢ obliczeniowa 1 do jego
rozwigzania wymagane sg metaheurystyki.

07

0 | R | ‘ Pt =0.6 o b) @ 0)

L
::i R A 2
o Riimi=0.3 ' ; g yk 5%
A+ o O
T 1 I o P | 8%

Rysunek 3. Wielokryterialna przestrzen ocen infrastruktur informatycznych klasy smart city:
a) oceny z ograniczeniami na kryteria optymalizacji b) infrastruktura kompromisowa

Zrédto: Opracowanie wiasne

4. Algorytmy inteligencji zbiorowej

Do wyboru infrastruktur informatycznych w smart city uzyteczne sg metaheurystyki. Pew-
ne metaheurystyki, takie jak Particle Swarm Optimization, Ant Colony Optimization 1 Artificial
Bee Colony mozna okresli¢, jako nalezace do algorytmoéw inteligencji zbiorowej (ang. swarm
inteligence). Algorytmy te, chociaz znaczaco si¢ roznig, posiadaja wspolng ceche, jaka jest
dzialanie poszczegoélnych agentow bez wczesniej okreslonego planu oraz bez nadrzednej
jednostki zarzadzajacej. Ponadto, typowym dla nich jest korzystanie ze zbiorowej wiedzy
gromadzonej podczas ewaluacji algorytmu. Kazdy agent dziata w sposob autonomiczny, ale
uwzglednia zbiorczg wiedzg catej populacji. W przypadku PSO mowi¢ mozemy o inspiracji
zachowaniem ptakéw, ACO — mréwek, a ABC — pszczot.

Warto takze wspomnie¢ o algorytmie ewolucji réznicowej. Algorytm ten zostat
przedstawiony przez Pricea i1 Storma w 1995 roku jako algorytm optymalizacji z niewielka
liczba parametrow. Populacja sktada si¢ z okreslonej liczby wektorow zawierajacych wariancje
rozwigzania problemu. Cechg charakterystyczng tego algorytmu jest metoda krzyzowania, ktora
wykorzystuje trzy wektory wylosowane z populacji rodzicow. Wybor najlepszego wektora do
populacji potomnej nastepuje miedzy wektorami z populacji rodzicow a wektorami z populacji
powstalej przy wykorzystaniu metod krzyzowania 1 mutacji. W wielu problemach optymalizacji
algorytm okazal si¢ lepszy w pordwnaniu do innych algorytmow ewolucyjnych.

° J. Huibin, L. Mingguang. An Improved Differential Evolution Algorithm for Optimization. IITA International
Conference on Control, Automation and Systems Engineering 2009, p. 659.
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Bubal i Lee" zaproponowali planowanie potaczen transportowych i komunikacyjnych
w taki sposob, aby byly one optymalnie dopasowane do zapotrzebowania 0so6b w duzych aglo-
meracjach miejskich za pomocg algorytmu ewolucji réznicowej. Opracowany algorytm
uwzglednia nie tylko zadowolenie pasazerow, ale rowniez koszty ponoszone przez zarzadcoOw
autobusdw, tramwajow oraz pociagow, tak aby potaczenia byly optacalne.

5. Algorytm roju czastek

Algorytm Particile Swarm Optimization skonstruowali Eberhart i Kennedy'' w 1995 roku.
Inspiracj¢ stanowity obserwacje spolecznych zachowan ptakéw w stadzie podczas poszukiwa-
nia przez nie pokarmu. Jesli czlonek stada wyczuje zapach pokarmu, to za pomoca wydawa-
nych dzwigkow, informuje innych o swoim potozeniu. Wowczas reszta stada stara si¢ zmieni¢
kierunek lotu tak, aby si¢ do niego zblizy¢. Jesli kolejne ptaki wyczujg jeszcze silniejszy zapach
pozywienia, ponownie informujg pozostate ptaki poprzez jeszcze glosniejsze dzwigki. Wplywa-
ja w ten sposob na kierunek lotu reszty stada.

W algorytmie PSO, podstawowym komponentem sg czastki (ang. particles). Kazda z cza-
stek porusza si¢ po przestrzeni rozwigzan w sposob niezalezny, poszukujac najlepszego rozwia-
zania. Na kierunek poszukiwan kazdej z nich wplyw ma najlepsze w danej chwili, globalne
rozwigzanie wybierane sposrod wszystkich czasteczek. W algorytmie PSO znalez¢ mozna po-
dobienstwa do algorytmow genetycznych. Uwaza si¢ jednak, ze PSO jest fatwiejsze do imple-
mentacji 1 wdrozenia ze wzgledu na mniejszg liczbg parametrow koniecznych do dopasowania.

Nikam i Mane'* zaproponowali wykorzystanie algorytmu PSO do optymalizacji bezprze-
wodowej sieci czujnikéw (ang. wireless sensor network, WSN) 1aczacej elementy infrastruktury
smart city w zakresie zarzadzania odpadami. Sieci WSN sktadajg si¢ z wielu niezaleznych
urzadzen monitorujgcych zjawiska fizyczne, takie jak temperatura, ruch, czy obecnos¢ przed-
miotu w przestrzeni. Kazdy z weztow bezprzewodowo przesyta dane do centrali, gdzie sg prze-
twarzane. Algorytm PSO wykorzystany zostal do poprawy skalowalnos$ci sieci, optymalizacji
zuzycia energii oraz odporno$¢ na uszkodzenia.

6. Algorytm kolonii pszczol

Algorytm ABC zostat opracowany w 2005 roku przez Karaboge'’. Proces komunikacji
pszczot zachodzi w tancu (ang. waggle dance) 1 polega na wykonywaniu odpowiednich ruchow
w celu przekazania informacji o odleglosci do pokarmu, jego jakos$ci oraz azymucie lotu w od-
niesieniu do kierunku stonca.

W algorytmie rozwaza si¢ trzy rodzaje agentéw reaktywnych: aktywne lub oczekujace
sztuczne pszczoly (agenty poszukujace rozwigzania), a takze sztuczne zrodta pokarmu (wyzna-
czone rozwigzania dla problemu optymalizacyjnego). Zaktada si¢ wymiang¢ informacji miedzy
sztucznymi pszczotami, majaca na celu eksplorowanie ,,sgsiadujagcych” do wcze$niej wyzna-
czonych rozwigzan, dajacych wigksze nadzieje oraz porzucanie gorszych alternatyw. Algorytm

' A. T. Bubal, L. S. Lee, Differential Evolution for Urban Transit Routing Problem, Journal of Computer and
Communications, 2016, 4, 11-25,s. 12.

' J. Kennedy, R. Eberhart, Particle Swarm Optimization, Proceedings of IEEE International Conference on Neural
Networks IV, 1995, p. 1942.

'2'S. Nikam and P. Mane, Swarm Intelligent WSN for Smart City, Proceedings of the International Conference on
Data Engineering and Communication Technology, 2016, p. 691.

" D. Karaboga, An Idea Based On Honey Bee Swarm for Numerical Optimization, Technical Report-TR06, Erciyes
University, Engineering Faculty, Computer Engineering Department, 2005, p. 223.
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ABC zastosowano w problemach optymalizacji kombinatorycznej'* czy tez optymalizacji
wielokryterialnej'”.

Wykorzystanie algorytmu ABC jako elementu systemu zarzadzajacego ruchem Personal
Rapid Transit (PTR) zaproponowali Fatnassi, Chebbi i Siala'®. Autorzy zaproponowali algo-
rytm, ktoérego celem jest minimalizacja liczby przejazdéw pustych pojazdow. Do gtownych za-
let algorytmu zalicza si¢ czas dziatania w stosunku do jakosci wyznaczonych rozwigzan. PTR
opiera si¢ na koncepcji zindywidualizowanego, publicznego transportu sterowanego automa-
tycznie. Stosuje si¢ mate, kilkuosobowe pojazdy poruszajace si¢ na przygotowanych trasach.
O trasie przejazdu decyduje komputer, przez co wybrana trasa jest optymalna pod wzgledem
czasu podrozy, jak 1 zuzycia energii. Jednoczesnie transport jest bezpieczniejszy, gdyz nie ma
mozliwo$ci wystgpienia kolizji pojazdow. PTR wdrozono na lotnisku Heathrow w Wielkiej
Brytanii, zastgpujac czesciowo transport autobusowy. Wprowadzenie PTR pozwolito na zredu-
kowanie czasu podrdzy pasazerdéw z kilkudziesieciu do kilku minut.

= -

R g

global prt T

o

Rysunek 4. Pojazdy PTR na lotnisku Heathrow

Zrodto: http://www.ultraglobalprt.com (11.08.2017)

7. Algorytm kolonii mrowek

Dorigo"" zaprezentowat algorytm Ant Colony Optimization (ACO) w 1992 do wyznacza-
nia optymalniej $ciezki w grafie. Algorytm stanowi podstawe dla istotnej liczby rozszerzen ta-
kich jak Ranked-based ant system czy Recursive ant colony optimization. Prace nad ACO
zainspirowane byty obserwacja zachowan kolonii mréwek. Z biologicznego punktu widzenia
zachowanie mrowek $wiadczy o tym, ze przetrwanie kolonii jest celem nadrzgdnym w odnie-
sieniu do przetrwania pojedynczej jednostki. Inspiracje stanowit proces poszukiwania pokarmu
przez mrowki. W poczatkowej fazie poszukiwan mrowki poruszajg si¢ w sposob losowy wokot
gniazda. Kazda z mréwek pozostawia za sobg $lad feromondéw w czasie poszukiwania

" Q. Pan, M. Fatih Tasgetiren, P. Suganthan and T. Chua, 4 discrete artificial bee colony algorithm for the lot-
streaming flow shop scheduling problem, Elsevier, Information Sciences, vol. 181, no. 12,2011, p. 2455.

® S.N. Omkar, J. Senthilnath, R. Khandelwal, G. Narayana Naik, S. Gopalakrishnan, Artificial Bee Colony (ABC)
for multi-objective design optimization of composite structures, Elsevier, Applied Soft Computing, Netherlands,
2010, p. 12.

'S E. Fatnassi, O. Chebbi, J. Siala, Bee colony algorithm for the routing of guided automated battery-operated elec-
tric vehicles in personal rapid transit systems, 2014 IEEE Congress on Evolutionary Computation (CEC), 2014

'7 M. Dorigo, L.M. Gambardella, Ant colony system: A cooperative learning approach to the traveling salesman
problem, IEEE Transactions On Evolutionary Computation, Vol. 1, No. 1, 1997, pp. 53—66.
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pokarmu. Slad ten jest wyczuwalny przez inne osobniki i stanowi niejako drogowskaz do zrodta
pokarmu. Mréwki wybierajg bowiem ta Sciezke, na ktorej slad feromondéw jest najsilniejszy,
przyczyniajac si¢ jednoczesnie do jego cigglego wzmacniania. Na $ciezce, ktéra wykorzysty-
wana jest rzadziej badz wecale, $lad zaczyna stopniowo wietrze¢, by ostatecznie catkowicie
znikng¢. W ten sposob mrowki stopniowo wybierajg krotsza droge do pozywienia.

W algorytmie ACO wyr6zni¢ mozna trzy gtowne kroki. Pierwszym z nich jest generowa-
nie rozwigzan dla kazdej sztucznej mrowki. Jest to wygenerowanie §ciezki w zadanym grafie.
Nastgpnym krokiem jest uaktualnienie sztucznych sladéw feromonowych, czyli symulacja wy-
parowywania oraz wzmacniania $ladow feromonowych na podstawie wygenerowanych po-
przednio rozwigzan. Krok ten jest zwigzany z dziedzing problemowsg, w ktorej algorytm jest
wykorzystywany. W ostatnim etapie wykonywane sg zazwyczaj akcje dodatkowe oraz takie,
ktore operujg na wiedzy globalnej, np. dodatkowe wzmocnienie danego §ladu, ktéry okazat si¢
by¢ najbardziej korzystnym.

Bello i Zeadally" zaproponowali wykorzystanie algorytmu ACO w celu usprawnienia
transmisji danych pomiedzy urzadzeniami IoT. Sieci loT moze cechowaé duza réznorodnosé¢
architektur, jak 1 znaczna dynamika zachodzacych zmian, np. zmiana topologii sieci w przypad-
ku mobilnych urzagdzen. ACO moze funkcjonowac jako istotny element wspomagajacy routing
w takiej sieci. Dzigki wykorzystaniu algorytmu zagadnienia takie, jak samo-organizacja, samo-
konfiguracja sieci, czesta zmiana polozenia urzadzen w przestrzeni czy odpornos¢ na uszkodze-
nia mogg zosta¢ rozwigzane.

Z.akonczenie

W pracy omowiono metody zwiekszania dostepnosci i1 efektywnosci informatycznej infra-
struktury w inteligentnym miesécie. Sformutowano dwa kryteria do oceny rozmieszczenia klu-
czowych zasobow w systemie smart city. Zobrazowano proces wyznaczania rozwigzan kom-
promisowych sposrod rozwigzan Pareto-optymalnych. Omowiono metaheurystyki inteligencji
zbiorowej, w tym roju czastek, kolonii mrowek, roju pszczot oraz ewolucji réznicowej, za po-
mocg ktérych mozna wyznacza¢ kompromisowg infrastrukture smart city.

Warto podkresli¢, ze algorytm roju pszczét zastosowano do optymalizacji systemu zarza-
dzajacego ruchem Personal Rapid Transit na lotnisku Heathrow. Ponadto planowanie potaczen
transportowych 1 komunikacyjnych za pomoca algorytmu ewolucji r6znicowej uwzglednia nie
tylko zadowolenie pasazeréw, ale rowniez koszty ponoszone przez zarzadcéw autobusow,
tramwajow oraz pociggdéw. Natomiast algorytmu roju czastek zastosowano do optymalizacji
bezprzewodowej sieci czujnikéw taczacej elementy infrastruktury smart city w zakresie zarza-
dzania odpadami. Algorytm kolonii mréwek stosowany jest do wspomagania routingu w Inter-
necie Rzeczy, a takze do samoorganizacji 1 samokonfiguracji [oT.

Interesujacym kierunkiem dalszych badan jest skonstruowanie modelu 1 metody obejmuja-
cej szerszg perspektywe optymalizacji zasobdw w smart city.
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METHODS FOR IMPROVING AVAILABILITY AND EFFICIENCY
OF COMPUTER INFRASTRUCTURE IN SMART CITIES

Summary

This paper discusses methods for increasing the availability and efficiency of infor-
mation infrastructure in smart cities. Two criteria have been formulated to assign some
key resources in smart city system. The process of finding some compromise solutions
from Pareto-optimal solutions has been illustrated. Metaheuristics of collective intelli-
gence, including particle swarm optimization PSO, ant colony optimization ACO, algo-
rithm of bee colony ABC, and differential evolution DE have been described due to smart
city infrastructure improving. Other application of above metaheuristics in smart city
have been also presented.

Keywords: smart city, availability of computer infrastructure
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