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w dyscyplinie Informatyka 28 stycznia 2016.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

Od 2/2019

2/2017 — 1/2019

10/2016 — 2/2017

12/2014 - 11/2015

12/2013 - 11/2014

Adiunkt w Zaktadzie Technologii Inteligentnych w Instytucie Podstawo-
wych Problemdéw Techniki PAN (umowa na czas nieokreslony).

Adiunkt w ZTI IPPT PAN - kierownik projektu pt. Innovative
Extremely Modular Systems for temporary and permanent deployable
structures and habitats: development, modeling, evaluation &
optimization, w ramach dwuletniego grantu badawczego “Polonez 2”
finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki. Umowa nr.
2016/21/P/ST8/03856.

Adiunkt na Wydziale Inzynierii Produkcji w Szkole Glownej
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie.

Kierownik w autorskim dwuletnim programie badawczym pt. Effective
computational methods for grid & raster—based modeling of practical
problems in architectural & urban layout design w ramach stazu
podoktorskiego Singapore University of Technology and Design —
Massachusetts Institute of Technology Postdoctoral Program w
Singapurze.

Kierownik w w/w programie badawczym w School of Architecture of the
Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, USA.

1 Poniewaz zaréwno doktorat jak i pierwszy staz podoktorski odbytem w Japonii, prace sygnowatem fonetyczng
transkrypcjg imienia Maciej czyli Machi, ktdra byta zrozumiata w moim éwczesnym srodowisku. By nie
komplikowac pdzniej sytuacji pozostatem konsekwentnie przy tej konwencji.

1/37


mailto:zawidzki@MIT.edu

b)

10/2011 — 09/2013 Kierownik w autorskim dwuletnim programie badawczym pt.
Improvements of the Seniors’ Quality of Life through Application of
Innovative Computational Systems to the problems of Accessibility,
Ergonomics and Housing & Living Environment finansowanym przez
Japan Society for Promotion of Science w Department of Mathematical
Physics of Emergent Systems, Research Center for Advanced Science
and Technology (RCAST) — University of Tokyo w Japonii

09/2010 — 04/2011 Asystent w Ritsumeikan University w Japonii. Tytut badan autorskich:
Development and Simulation of Computational Optimization Methods in
Architecture.

Wskazanie osiagniecia wynikajagcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003r. 0
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.
U.2017 r. poz. 1789):

tytut osiagniecia naukowego

Zastosowania metod inteligencji obliczeniowej do optymalizacji

architektonicznych Systeméw Ekstremalnie Modularnych

(autor/autorzy, tytul/tytuty publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa, recenzenci
wydawniczy)

M. Zawidzki, 2017, Discrete Optimization in Architecture — Extremely Modular Systems,
SpringerBriefs in Architectural Design and Technology, Springer Singapore.
Monografia, rozdziaty indeksowane przez SCOPUS.

M. Zawidzki, K. Nishinari, 2012, Modular Truss-Z system for self-supporting skeletal free-
form pedestrian networks,

ADVANCES IN ENGINEERING SOFTWARE 47(1), pp.:147-159.

IFs (pigcioletni): 2.54, Q1 (Computer Science, Interdisciplinary Applications) Q1 (Computer
Science, Software Engineering) Q1 (Engineering, Multidisciplinary), Lista A MNiSW — 30
pkt (dblp).

M. Zawidzki, K. Nishinari, 2013, Application of evolutionary algorithms for optimum layout
of Truss-Z linkage in an environment with obstacles,

ADVANCES IN ENGINEERING SOFTWARE 65 pp.:43-59.

IFs:2.54, Q1 (Computer Science, Interdisciplinary Applications) Q1 (Computer Science,
Software Engineering) Q1 (Engineering, Multidisciplinary), Lista A MNiSW — 30 pkt (dblp).

M. Zawidzki, 2015, Retrofitting of pedestrian overpass by Truss-Z modular systems using
graph-theory approach, ADVANCES IN ENGINEERING SOFTWARE 81 pp.:41-49.
IFs:2.54, Q1 (Computer Science, Interdisciplinary Applications) Q1 (Computer Science,
Software Engineering) Q1 (Engineering, Multidisciplinary), Lista A MNiSW — 30 pkt. (dblp)
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M. Zawidzki, 2016, Optimization of Multi-branch Truss-Z based on evolution strateqy,
ADVANCES IN ENGINEERING SOFTWARE 100 pp.:113-125. 1Fs:2.54, Q1
(Computer Science, Interdisciplinary Applications) Q1 (Computer Science, Software
Engineering) Q1 (Engineering, Multidisciplinary), Lista A MNiSW — 30 pkt. (dblp)

M. Zawidzki, J. Szklarski, 2018, Effective multi-objective discrete optimization of Truss-Z
layouts using a GPU, APPLIED SOFT COMPUTING 70 pp.:501-512.

IF5:4.004, Q1 (Computer Science, Artificial Intelligence) Q1 (Computer Science,
Interdisciplinary Applications), Lista A MNiSW — 40 pkt. (dblp)

M. Zawidzki, J. Szklarski, 2018, Transformations of Arm-Z modular manipulator with
Particle Swarm Optimization, ADVANCES IN ENGINEERING SOFTWARE 126,
pp.:147-160.

IFs:2.54, Q1 (Computer Science, Interdisciplinary Applications) Q1 (Computer Science,
Software Engineering) Q1 (Engineering, Multidisciplinary), Lista A MNiSW — 30 pkt. (dblp)

M. Zawidzki, L.. Jankowski, 2018, Optimization of modular Truss-Z by minimum-mass
design under equivalent stress constraint, SMART STRUCTURES & SYSTEMS, 21(6),
pp.715-725.

IFs: 1.43), Q1 (Engineering, Civil) Q2 (Engineering, Mechanical) Q2 (Instruments &
Instrumentation), Lista A MNiSW — 30 pkt.

omoéwienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikéw wraz z oméwieniem ich
ewentualnego wykorzystania

Habilitant jest z zawodu architektem. Niemniej po kilku latach pracy zawodowej ,,skrecit” w
stron¢ nauki — najpierw ,,inzynierskiej”, potem stopniowo w stron¢ informatyki. Nie byta to
bynajmniej ucieczka przed architekturg, lecz glgboka potrzeba stworzenia czego$
pozytecznego, fundamentalnie wartoSciowego — Cczy to w sensie praktycznym czy
poznawczym.

W doktoracie pt. Zastosowanie metod inteligencji obliczeniowej do problemow
projektowania inzynierskiego w Architekturze — utilitatis (fac. uzytecznos¢), firmitatis
(tac. trwato$¢), venustatis (fac. pickno)?, zgodnie z tytutem, habilitant wskazat trzy konkretne
obszary zastosowania metod inteligencji obliczeniowej w architekturze i naszkicowat pewne
tworcze rozwigzania. Rozwigzania te mialy dwie zasadnicze zalety: innowacyjnos$¢ (Czego
dowodza publikacje naukowe) i obiektywizm, czyli mozliwo$¢ liczbowej jednoznacznej
oceny ich jakosci wyrazonej funkcja celu. Przyporzadkowanie wielu wspotczesnych badan do
konkretnych i wylacznych dyscyplin jest czesto problematyczne. Tym trudniejsze w
przypadku tak interdyscyplinarnych badan jak te prezentowane tutaj. Swiadczyé o tym
cho¢by moze fakt, ze habilitant zdobyt w Japonii tytut Doctor of Engineering, zas dyplom
zostal w Polsce uznany za réwnowazny z polskim dyplomem doktora nauk technicznych w
dyscyplinie Informatyka. | jest to rozpoznanie jak najbardziej aktualne i pokrywa si¢ z
charakterem publikacji habilitanta co ilustruje ponizszy rysunek.

2 (oryg.: Application of Computational Intelligence to engineering design problems in Architecture- firmitatis,
utilitatis, venustatis)
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Badania naukowe habilitanta po doktoracie w dyscyplinie informatyka koncentruja si¢ na
aplikacjach odnoszacych si¢ do problemow projektowania architektonicznego i
urbanistycznego, przeto majg charakter wielowatkowy. Niemniej daje si¢ w nich wyodrebnic¢
obszar, bedacy spdjnym osiggnieciem naukowym, ktory jest trescia niniejszego wniosku.

Jednym z trzech nowatorskich i kreatywnych rozwigzan przedstawionych w rozprawie
doktorskiej byt system Truss-Z (w skrdocie TZ). Czyli system kratownicowo-ramowy,
sktadajacy si¢ z jednego rodzaju modutu (i jego lustrzanego odbicia) umozliwiajacy
tworzenie pochylni o statym koncie nachylenia i dowolnym ksztatcie, co ilustruje Fig.1.

Po obronie doktoratu habilitant opracowat szereg narzedzi informatycznych do
systemu TZ oraz kilku stworzonych poézniej systemow sktadajacych sie z jednego typu
modutu i umozliwiajacych konstruowanie skomplikowanych struktur. Systemy te to
chronologicznie: Pipe-Z (Fig.21), jego pozniejsze rozwiniecie - Arm-Z (Fig.31), ,,sktadalne”
(ang. foldable) Pipe-Z (Fig.32), wiclogat¢ziowe (ang. multibranch) Truss-Z (Fig.14),
wielogat¢ziowe Pipe-Z (Fig. 2.2), Ramp-Z (Fig.2.3) i Vault-Z (Fig.2.1).
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1. Fotografia modelu fizycznego w skali 1:100 rozwigzania pochylni modularnej Truss-Z. Konfiguracja zostata
wygenerowana przy pomocy algorytmu grafowego (wyjasnienie dalej w tekscie).

2. 1) Vault-Z. 2) Multibranch Pipe-Z. 3) Ramp-Z.
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Z czasem na okreslenie tego typu koncepcji konstrukcyjnych zaproponowano termin ,,System
Ekstremalnie Modularny” (ang. Extremely Modular System, w skrocie EMS).
EMSy maja cztery zasadnicze zalety:
e ekonomiczng — poniewaz dajag mozliwos¢ masowej prefabrykacji (przez co moga by¢
niedrogie i szeroko stosowane);
e funkcjonalng — poniewaz daja mozliwos¢ rekonfiguracji, rozbudowy, redukcji,
szybkiego montazu;
e niezawodnos$¢ — tatwos¢ ewentualnej naprawy, gdyz kazdy zepsuty modut moze by¢
zastgpiony identycznym;
e naukowg — poniewaz mogg by¢ inteligentnie modelowane matematycznie.

Systemy te majg wszak jedng zasadnicza wade¢ — sg nieintuicyjne, innymi stowy sa trudne do
manualnego (bezposredniego) konfigurowania. Liczba wszystkich mozliwych kombinacji
modutéow danego typu szybko ,.eksploduje” wraz z ich rosnacg liczba i dla realistycznych
przypadkow, wybor najlepszego rozwigzania sposrdd wszystkich jest po prostu nierealny.
Aby méc wykorzystywa¢ EMSy w sposob celowy i racjonalny, z pomocg przychodza metody
optymalizacyjne a do ich efektywnej realizacji — metody informatyczne. Temu zagadnieniu
habilitant poswigcit monografi¢ pt. ,,Optymalizacja Dyskretna w Architekturze — Systemy
Ekstremalnie Modularne” (ang. ,,Discrete Optimization in Architecture — Extremely Modular
Systems”) [1].

Dwa lata po uzyskaniu stopnia doktora, w roku 2012, opublikowany zostaje pierwszy
artykul niniejszego cyklu habilitacyjnego [2]. We wstepie przeprowadza dyskusj¢ na temat
konfliktu miedzy modularnoscia a dowolnoscig formy architektonicznej. Wynika z niej
zasadniczo, ze dostepne systemy konstrukcyjne albo sa wysoce modularne i oferujg
nieciekawe, repetytywne formy, albo oferuja cickawe formy, lecz wymagaja
niestandardowych rozwigzan (ang. customization). W tym konteksécie wprowadzony zostaje
system Truss-Z, ktory z jednej strony jest ekstremalnie modularny, a z drugiej oferuje
dowolno$¢ ksztattowania formy. Artykul dalej wprowadza formalny opis modutu TZ, i
poddaje go wstepnej analizie statycznej, przy pomocy technik grafowych opisuje jego cechy
topologiczne, okresla stopien statycznej niewyznaczalnosci i wykazuje w oparciu o lemat
Cauchy’ego jego geometryczng niezmiennosé. Zostaja przedstawione dwa algorytmy do
automatycznego tworzenia jednogateziowych konstrukcji TZ: poprzez dopasowanie catej
struktury do zadanej S$ciezki w przestrzeni oraz poprzez implementacje algorytmu z
nawrotami (ang. backtracking). Pierwszy wymaga znajomosci $ciezki (ang. guide path, GP,
patrz Fig.3) wzdtuz kt6rej ma podaza¢ TZ i sformutowany jest jako problem minimalizacji.

3. Przyktadowa
sciezka GP
podana paramet-
rycznie i 33
moduty TZ
optymalnie
podazajace za
nia,
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Modut TZ mozna dotgczy¢ na 4 sposoby (Fig. 4).

4. Cztery sposoby dotaczania modutu TZ: R, L (odbicie lustrzane R), L2 (obrét odbicia L) i R2 (obrét R).

Algorytm wybiera takg sekwencj¢ modutéw by suma wazona btedow: odlegtosci d (centroidy
kazdego modutu od GP) i katow 6 (migdzy kierunkami modutéw i GP) byta najmniejsza (1).

. (a .
Mlnlmlze[g d,+@1-a)l-v,er [S])) 1)

gdzie, di to najmniejsza odlegtos¢ centroidy (Ci) i-tego modutu od punktu s na krzywej r
(GP), vi to wektor i-tego modutu, r’[s] to kierunek GP r w punkcie s, a i b to parametry
(wagi). Zaimplementowano te procedure w rozbudowanej formie réwniez do struktury
wielogateziowej. Fig. 5 ilustruje sposdb wyznaczania punktow rozgalezien (ang. junction
unit, JU).

1

5. 1) Potencjalne punkty rozgatezien zaznaczono linig przerywang. 2) Wielko$ci minimalizowane przy wyborze
punktu rozgat¢zienia.
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Zmodyfikowana funkcja (1) do lokalizowania punktow rozgatezien:

Minimize(E d, +@—a)-(T, '\Z)j
b 2

gdzie, di to odlegtos¢ miedzy centroida (C;) i-tego potencjalnego modutu rozgatezienia i

terminalem t, Vi to wektor tego modutu, Ti to kierunek z centroidy (Ci) do terminalu t,

a i b to parametry jak w (1). Fig. 6 ilustruje pozostate kroki algorytmu.
5 6@ Q
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6. Trzy schematyczne kroki w budowie wielogateziowej struktury TZ przy pomocy 501ezek GP.
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Drugi przedstawiony algorytm uwzglednia zakaz kolizji z przeszkodami (cho¢ nie
uwzglednia auto-kolizji). Kolizje sa niedopuszczalne (ang. ,,death penalty”). Procedura oparta
jest na algorytmie z nawrotami i zawsze generuje rozwigzania dopuszczalne, cho¢ rzadko
idealne (Fig. 7).

5 o
v

7. Widok z géry przyktadowych struktur TZ wygenerowanych przez backtracking.

Zaimplementowano t¢ procedur¢ W rozbudowanej formie roéwniez do struktury
wielogat¢ziowej co ilustruje Fig. 8

8/37



8. Procedura tworzenia sieci TZ taczacej 6 terminali: 1) potaczenie pierwszych dwoch terminali, 2) wyszukanie
dwdch kolejnych terminali i stworzenie punktu rozgalezienia, 3) wypuszczenie dwoch gatezi TZ przy pomocy
backtrackingu, 4) jak w 2), 5) jak w 3), 5) kompletna sie¢ TZ.

Drugi artykul w tym cyklu [3] wprowadza nomenklature oraz kodowanie konstrukcji TZ w
genotyp w celu umozliwienia zastosowania metaheurystyk, oraz metode jego kompresji w
oparciu o system 36-owy. Sformutowana jest wielokryterialna funkcja celu (kosztu) CFs w
ktorej sktad wehodzi: minimalizacja liczby modutéw TZ, minimalizacja odlegtosci ostatniego
modulu od zadanego terminalu i minimalizacja kolizji konstrukcji TZ z elementami
otoczenia.

CFs=Gs x Ps )
w, > d,

Gy = —1—+w, min{d..d, }-+wm ?

U

W4zck U A

P, =1+

S ipx §1+ Log,[L+ min{d;...d...dy}] ©
2

Fig. 9 ilustruje obliczanie sktadowych Gs i Ps
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9. 1) Gs ,,nagradza” za przyblizanie si¢ do celu (ET). 2) Ps ,karze” za kolizje z przeszkodami — im wigcej
kolizji, tym wyzsza kara.

Opracowano operacje mutacji i krzyzowania, 1 zaimplementowano klasyczne
metaheurystyki: strategie ewolucji® (czyli wzglednie silna mutacja przy braku krzyzowania)
oraz algorytm genetyczny (krzyzowanie najlepszych kandydatow przy wzglednie matej
mutacji) w kilku wariantach parametrow w celu znalezienia najlepszego rozwigzania dla
referencyjnego uktadu poczatkowego (ST) i koncowego (ET) terminalu i 3 przeszkod.
Skuteczno$¢ i ogdlnos¢ metody wykazano na dodatkowych dwoch przyktadach. Wyniki
ilustruje Tab.1.

3 Rechenberg, I. Evolutionsstrategie: Optimierung technischer Systeme nach Prinzipien der biologischen
Evolution. Dr.-Ing. Diss. Thesis, Technical University of Berlin, Department of Process Engineering, 1971.
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Tab.1. Gorny rzad: konstrukcje TZ: 1) zlozona “recznie”, 2) wygenerowana przez backtracking, 3) najlepsza
wygenerowana przypadkowo. Dolny rzad: metody ewolucyjne.

1| Backtrack Path A 2| Random Search — 3
Imtsk3iz,, I ; bOjojpgy ;s

@... @..5 z =_:
44 units I : 39 units l
CF=47739 ‘. I ® |CFo664.24

Reference Path
gyo4zks7kl,,

. ch o, S
34 units I )
CF =443.84 .

Evolution Strategy : 4| Genetic Algorithm Genetic Algorithm - 6

, 5
Ljyv67p6,, \ Uniform Crossover One Point Crossover
K 65kh22\)]1]6 ‘ e0tpy3e}6 - ...!-..-..
36 units 43 units I - 34 units
CF=419

CF=47466 % Ig CF=402.51

Trzeci_artykul w _cyklu [4] wprowadza alternatywne sformulowanie zagadnienia tworzenia
konstrukcji modularnej TZ przy uzyciu metod grafowych, mianowicie jako tzw. sciezki (ang.
path graphs) TZP, co ilustruje Fig. 10.

Opublikowane wcze$niej metody dawaly dobre wyniki bez gwarancji, ze sg absolutnie
najlepsze (optymalne). Celem niniejszego podejscia jest efektywne znajdowanie idealnych
sciezek TZ. W tym celu opracowano algorytmu, w ktorym TZ ,eksploruje przestrzen”
tworzac drzewo binarne SST (nie oparte na siatce jak w przypadku algorytmu Dijkstry), co
ilustruje Fig. 11.
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10. Przyktad 3 alternatywnych $ciezek TZP. 1) ,Framework” TZP w przestrzeni rzeczywistej. 2) Drzewo
przeszukiwania SST przestrzeni ze wszystkimi dopuszczalnymi $ciezkami. 3) Wszystkie dopuszczalne
konfiguracje TZ korespondujace z SST.

11. 20 krokow algorytmu korespondujace do 20 poziomdw SST. Dla przejrzystoéci pokazano tylko wierzchotki
generowane w danym kroku. Terminale ST i ET pokazano odpowiednio jako: jasnoszary i czarny punkt.

Fig. 12 zbiera wszystkie dotychczasowe wyniki.
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12. M: rozwigzanie ,reczne”, GA-UX: algorytm genetyczny (uniform crossover), GA-OPX: algorytm
genetyczny (one-point crossover), ES: evolution strategy, BT: backtracking. Strzatkami zaznaczono 6 idealnych
rozwiazan grafowych.

Dodatkowo artykut wprowadza nowe kryteria do algorytmu optymalizacyjnego, mianowicie:
,prostoty geometrycznej” oraz ,liczby zakretow”. Prace wienczy realistyczne studium
przypadku instalacji TZ tworzacej pochylni¢ dla niepetnosprawnych ponad istniejaca droga i
zabudowaniami w bardzo ograniczonych (trudnych) warunkach geometrycznych.
Opracowany algorytm wygenerowat idealne rozwigzanie sktadajace si¢ ze 144 modutow, co
ilustruje Fig.1.

Czwarty artykul w evklu [5] wprowadza formalny opis wielogateziowych modularnych
struktur Truss-Z (MTZ), co ilustruje Fig. 13.

Terminal 3
Terminal 2

Y

(1,0,0/(1,1,0,1,0, 1)
(2.1,1,(0,1,0,1,0)
(1, 3; (1,1,1,0,1,0,1,0, 1)

>N =

Segment \//\7@
1 1 ® ) 2 Terminal 1

13. 1) llustracja pojecia “segment”. 2) Nowa inspirowana Natura nomenklatura.
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Ponadto wprowadzono 6 nowych operatorow modyfikujacych MTZ, funkcji dodatkowych:
generowanie losowych struktur MTZ, naprawa zdegenerowanych struktur MTZ,
transformacja liniowego genotypu w dwuwymiarowg macierz, ilosciowe porownywanie
genotypow. Ponadto, wprowadzono 4 typy mutacji i wykazano, ze W procesie
optymalizacyjnym musza by¢ stosowane wszystkie. Pracg wienczy realistyczne stadium
przypadku instalacji wielogat¢ziowej modularnej konstrukcji majacej tworzy¢ sie¢ pochylni
pieszo-rowerowych taczacych 6 punktow w przestrzeni. Algorytm oparty o strategie ewolucji
wygenerowat dobre rozwiagzanie tzn. ztozone z 60 modutow TZ (minimalna liczba) i taczace
zadane punkty z najmniejszym btedem. Fig. 14.

15. Wizualizacja komputerowa w widoku perspektywicznym MTZ taczacego Terminal S z 5-oma terminalami o
roznej wysokosci.

Piaty _artykul w_cvklu [6] wprowadza metody analizy obrazu do oceny ilo$ciowej
wszelkiego typu kolizji: z elementami otoczenia oraz auto-kolizji konstrukcji TZ. Metoda ta
umozliwia selektywny dobor wag w réznym stopniu oceniajacych kolizje z np. réznymi
rodzajami przeszkdd otoczenia (drzewo, zarosla, rzeka, budynek, grunt itp.). Opracowano
metode wyliczania funkcji celu bazujacej na dowolnych macierzach kosztu oraz macierzach
przeptywu kosztu. Zaimplementowano algorytm genetyczny kodujacy sekencje TZ o
zmiennej dtugosci. Fig. 15 ilustruje skutecznos¢ algorytmu w stosunkowo prostym, lecz
obliczeniowo niebanalnym przypadku.
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15. Skala szarosci ilustruje ,,pole odlegtoéci” (ang. distance field) migdzy punktami A i B. Po lewej pokazano
prosta nieprzekraczalng przeszkode. Po prawej — przeszkoda ta ma otwor, zbyt maty jednak by TZ moglo si¢ w
niej zmiesci¢. Niemiej algorytm jest skuteczny réwniez w tej sytuacji — pokazano rozwiazanie idealne ktore
powstato juz po 15 krokach ewolucyjnych.

Przeprowadzono zrownoleglenie algorytmu w $rodowisku Mathematica™ na 4 fizycznych
rdzeniach procesora oraz na platformie Wolfram Lightweight Grid™. Nastepnie zaimpleme-
ntowano algorytm w $rodowisku CUDA do wyliczania wartosci funkcji celu w sposob
wysoce efektywny na procesorach GPU. Fig. 16 ilustruje skale przyspieszenia w porownaniu
z niekompilowanym kodem w $rodowisku Mathematica™. Jest to przyspieszenie rzedu 102 -
10 razy

Trzp [ms]
¥
100
OpenGL+CPU
10
OpenGL+CUDA
| ‘ | ‘
N

L L s L L ' L L N 0
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 or
16. Wykres logarytmiczny zalezno$ci migdzy czasem obliczen ty funkcji celu u(S) dla pojedynczego genotypu S

w populacji o liczebnosci Npop.

Do algorytmu optymalizacyjnego wprowadzono dodatkowe kryteria takie jak koszty: robot
ziemnych, usunigcia drzew i zarosli, przeprawy przez rzeke. Ponadto wprowadzono strefy
zakazane, gdzie nie mogg by¢ posadowione podpory TZ oraz implementacja wspominanego
wczesniej Kryterium ,prostoty geometrycznej”. Prace wiencza trzy studia przypadkow o
rosnagcym stopniu realnosci: ,,modularna $ciezka w ogrodzie z rzeka i zaro$lami”, ,,gorski
pomost” i instalacja pochylni dostgpowej na stacji PKP Warszawa-Powisle. Fig. 17 ilustruje
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4 alternatywne rozwiazania dla ostatniego przypadku. Przewyzszenie migdzy ST i ET wynosi
przeszto 10m, na stoku rosnie pewna liczba drzew. ET nie jest okreslone jako punkt tylko
jako pewien obszar wzdtuz goérnej czgsci stoku.

17. Widok z gory czterech alternatywnych rozwigzan. 1) Minimalizacja robot ziemnych za ceng wycinki drzew.
2) Zachowanie wszystkich drzew. 3) Rozwiazanie optymalne — réwnoczesna minimalizacja rob6t ziemnych i
wycinki drzew. 4) Rozwigzanie ,,optymalnie-proste” z dodatkowym Kryterium ,,prostoty geometrycznej”.
Legenda na dole ilustruje skale rob6t ziemnych. Kolor czerwony i zielony oznaczajg odpowiednio: wykopanie i
usypanie ziemi o wysoko$ci ponad 0.5 metra. Punkty: zielone i czerwone wskazujg drzewa odpowiednio:
istniejace i do wycinki.
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Fig. 18 pokazuje fizyczny model trzeciego rozwigzania (optymalnego).
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19. Fotografia fizycznego modelu rozwiqzaniauopt

Dotychczasowe badania koncentrowaty sie optymalizacji sekwencji modutow lub wiazki
takich sekwencji w przypadku konstrukcji wielogateziowych. W takiej optymalizacji moduty
s obiektami czysto geometrycznymi.

Szosty artykul w_cyklu [7] przedstawia wstepng optymalizacje strukturalng modutu TZ.
Optymalizowane sg rownoczesnie: topologia modutu (uktad belek przekatnych) oraz
wymiary przekrojow elementéw. Poniewaz system TZ ma by¢ uniwersalny,

przedmiotem optymalizacji nie jest jedna konstrukcja, ale wszystkie zasadniczo unikalne
konfiguracje o liczbie modutow n = 2, .., 7. Tego typu sformutowanie odpowiada
optymalizacji ,,najgorszej” konfiguracji i w naturalny sposéb pozwala na zréwnoleglenie
obliczen. Fig. 19 ilustruje 16 ,,najgorszych” 7-mio modutowych konfiguracji TZ.

Funkcja celu jest masa pojedynczego modutu m(x,d), ktora bezposrednio zalezy od
wektora X przekrojow belek oraz topologicznej konfiguracji belek przekatnych d.
Ograniczenia, poza oczywistymi dolnymi ograniczeniami wymiaréw belek, zadane sg w
postaci gornego ograniczenia naprezenia efektywnego ¢®4 w elementach konstrukcji:

o®d(x,d,S,) = max o®*(x,d,s) <100 MPa @)

gdzie s jest pojedyncza globalng konfiguracjg konstrukcji modularnej, podczas gdy Sn jest
zbiorem rozpatrywanych konfiguracji. Zmienne optymalizacyjne sg oznaczone d
(konfiguracja topologii belek przekatnych) i x (wektor wymiaréw przekrojow belek).
Warto$¢ 100 MPa jest warto$cig przyjeta arbitralnie i uznang za bezpieczng dla stali.
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19. Dla kazdego przypadku pokazano indeks najbardziej wytezonej belki w module oraz odpowiednie indeksy
modutéw. Belka ta jest rowniez zaznaczona na czerwono.

Poniewaz zmienne optymalizacyjne sg dwoch rodzajow, proces optymalizacji  jest
prowadzony dwupoziomowo: na poziomie "wyzszym" optymalizowana jest topologia belek
przekatnych. Dla kazdej rozwazanej topologii przeprowadzona jest w spos6b niezalezny
optymalizacja poziomu ,,nizszego”, tzn. wzglgdem przekrojow belek modutu, patrz Tab. 2.

%(d,S,) = argmin,m(x,d) (8)

gdzie =(d,S,) jest wektorem optymalnych przekrojow belek dla topologii d i zbioru
konfiguracji Sp.

Optymalizacja topologii d ma charakter dyskretny i - ze wzgledu na niewielkg liczbe
konfiguracji przekatnych - przeprowadzona jest metoda wyszukiwania wyczerpujacego.
Optymalizacja poziomu nizszego (wzgledem wektora przekrojow belek X) przeprowadzona
jest metoda lokalnej ewolucji z adaptacyjnie zmienng definicja otoczenia: otoczenie jest
dynamicznie modyfikowane w trakcie optymalizacji w taki sposob, by w miar¢ postepu
procesu zintensyfikowac przeszukiwanie w otoczeniu aktywnych ograniczen.
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Tab.2 Ogolny schemat procedury optymalizacyjne;j.

For each considered set 5,, € 5:
1. Select the initial vector x of the beam diameters.
2. For each configuration d of the diagonals:

a. Compute the mass m(x,d) of the module.

b. Compute the local stiffness matrix and the local load vector of a single
module.

c. For each configuration s € 5,
i. Aggregate the local stiffness matrix and the local load vector of single
modules into the global stiffness matrix and the global load vector of
the configuration s.
ii. Compute the global displacement vector and the compliance
Clx, d,s).

iii. For each beam, compute the local nodal reaction forces and use the
circular hollow section formulas to compute the distribution of the
von Mises stress and its maximum value. Store the maximum values,
as found for each beam of the module, in the vector a®3(x, d, s).

d. Take the maximum of C(x, d,s) w.r.t. all s € §,, to find the maximum

(worst-case) compliance C(x, d,S,,).

e. Take the maximum of the successive elements of 5°3(x,d,s) w.r.t. all

s € 5, to find the vector o®3(x, d, 5,,) of the maximum von Mises stresses

of the beams.

Check the stress constraints. If not satisfied, update x and go to Point 2a.

g. Check the stop conditions. If not satisfied, update x and go to Point 2a.

h. Store the optimum x(d, 5,,), the corresponding mass of the module
m(d, 5,,), the worst-case compliance C(d, 5,,) and the maximum von
Mises stresses of the beams #%2(x,d, S, ).

Powyzsze prace dotyczyly systemu Truss-Z.

Siédmy artykul w_cvyklu [8] dotyczy drugiego chronologicznie Systemu Ekstremalnie
Modularnego, mianowicie — Pipe-Z, a dokladnie Arm-Z bedgcego jego dalszym
rozwinigciem. Pipe-Z to modularny system do tworzenia jednogaleziowych
trojwymiarowych struktur rurowych o dowolnym ksztalcie z jednego rodzaju modutu o
przekroju wielokata. Modut Pipe-Z okresla kilka parametréw: liczba katow k, rozmiar r,
odsunigcie d, i kat { miedzy powierzchniami dolng (B) i gorna (T). Wygodnie jest uzywaé
dodatkowego parametru s = d/r. Fig. 20 ilustruje te parametry.

20. Wizualizacja szesciokgtnego modutu
Pipe-Z (k = 6). Po lewej od gory: widok z
gory i widok z boku. Po prawej: widok
aksonometryczny.
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Fig. 21 pokazuje trzy przyktady Pipe-Z.

21. Trzy przyktady Pipe-Z wraz z modutami, z ktérych sg skonstruowane. Od lewej: ,,6semka” (41), cinquefoil
(51) i trefoil (34).

Arm-Z to manipulator typu ,traba stonia” zbudowany na podstawie Pipe-Z, w ktorym
pierwszy modul jest utwierdzony a kolejne posiadajg jeden stopien swobody (1DOF).
Manipulator taki ma tyle stopni swobody, ile modutow, przeto w literaturze klasyfikowany
jest jako ,,hiperredundantny”. Fig. 22 pokazuje fotografi¢ wstgpnego prototypu Arm-Z.

Fotografia

prototypu
Arm-Z
zbudowanego
z12-u
12-katnych
modutow.

EPVIE T
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Analogicznie do opisanego wyzej taczenia modutow TZ wzdtuz danej krzywej W przestrzeni
(GP), Arm-Z (w skrécie AZ) moze by¢ kontrolowane w bezposrednio przez dynamicznie
zmieniajgcg si¢ taka krzywa. Fig. 23 ilustruje implementacje algorytmu zachtannego
dopasowujacego szeSciokagtny 16-to modutowy AZ do parametrycznej krzywej zmieniajacej
si¢ z pionowej linii prostej do potéwki tuku kotowego.

23. Cztery Wybrane—.stany z ciaglego dopasow;;v’vania AZ do zmieniajacej —SIQ krzywej GP (pokazane-j- _{.:r,rubq
linig wewnatrz AZ). Dtugos¢ promienia krzywej GP pokazano dla kazdego przypadku.

Problem transformacji AZ zostal postawiony bardziej fundamentalnie: znajdZz najkrotsza
transformacj¢ ze stanu poczatkowego Ss do stanu koncowego Se w szczelinie pionowej.
Dodatkowo ograniczono zakres obrotow kazdego modutu do jednego ,.klikniecia” w dowolng
strong w trakcie jednego kroku tej dyskretnej transformacji. Znajac Ss i Se, mozna bardzo
tatwo znalez¢ bezposrednig transformacj¢ po prostu rozpatrujac oddzielnie kazdy modut.
Niemniej rozwigzanie takie powoduje bardzo chaotyczny ruch manipulatora i w efekcie
niedopuszczalne kolizje ze szczeling. Zaimplementowano zatem algorytm grafowego
wyszukiwania wyczerpujacego. Dla szesciokatnego PZ wszystkie moduty oprocz pierwszego
moga obraca¢ si¢ o 6 dyskretnych katéw: {0, n/3, 2 n /3, n, 4 « /3. 5 =« /3}, ktorym
odpowiadajg liczby: {0,1,2,3,4,5}. Konfiguracja {3,3,3,3,3,3} oznacza ustawienie
naprzemienne dajace ,,prosty pret”, zas {0,0,0,0,0,0} tworzy tuk. Fig. 24 ilustruje idealne
rozwigzanie dla przejscia z ,,preta prostego” do tuku dla szesciokatnego 7-0 modutowego AZ.

Ss §7 S2 S3 Se

13 8 85358:3}) {2.3,4,3,4, 2} {1:4,5,4;4; 1} 1.5, 5, 5,50} {0, 0, 0, 0, 0, 0}
24. ldealna (najkrotsza dopuszczalna) transformacja szesciokatnego 7-mio modutowego AZ. Pierwszy modut
(zaznaczony na szaro) jest utwierdzony. Kolory czerwony i zielony wskazujg, ze w nastepnym kroku dany
modut skreci odpowiednio w: lewo lub prawo. Niebieskie paski wyznaczajg szerokos¢ szczeliny.

Poniewaz w kazdym kroku kazdy modul moze przybra¢ 3 pozycje: skret w prawo, skret w
lewo lub pozosta¢ bez zmiany, drzewo potencjalnych $ciezek ma formg drzewa trojkowego,
co ilustruje Fig. 25.
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25. Dla 4 krokow kazdy modut moze przejéé¢ ze stanu 3 do stanu 0 na 8 sposobow.
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Zatem liczba wszystkich mozliwych transformacji ze stanu Ss (3,3,3,3,3,3) do Se (0,0,0,0,0,0)
wynosi 8% = 262144. Sprawdzenie ponad éwieré miliona konfiguracji pod katem kolizji ze
szczeling zajmuje ok. 4h na standardowym komputerze. Jak wida¢ liczba wszystkich
mozliwo$ci ro$nie podwojnie wyktadniczo wraz z liczbag modutéw. Oznacza to, ze jest to
metoda stosowalna wytacznie do bardzo matych przypadkow. Nastepnie zaimplementowano
algorytm zachtanny, ktory wygenerowal pewne rozwigzanie dla szesciokatnego 16-t0
modutowego AZ, co ilustruje Fig. 26.
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Algorytmy zachtanne generujg zwykle dopuszczalne rozwigzania w rozsgdnym czasie,
niemniej na ogoét nie sg to rozwigzania optymalne. Dla tego przypadku (16 modutow) liczba
czterokrokowych transformacji wynosi 8'° = 35,184,372,088,832. Jest to liczba
astronomiczna i wyszukiwanie wyczerpujace jest nierealne. Ponadto nie ma powodu
ogranicza¢ transformacji kazdego z modutow tylko do czterech krokow (jak pokazuje
Fig.26). Tym bardziej stosowanie metod brute-force w tym przypadku nie jest racjonalne.
Zatem w celu polepszenia jakosci rozwiagzan zaimplementowano optymalizacj¢ rojem czastek
(PSO). Metoda ta jest adekwatna do tego bardzo nieliniowego problemu optymalizacyjnego,
gdyz umozliwia przeszukiwanie bardzo duzego i nieregularnego obszaru rozwigzan. W tym
celu ,,ucigglono” zmiany potozenia modutéw wzgledem siebie, jak ilustruje Fig. 27.
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27. Przyktadowy wykres ilustrujacy ,,uciaglenie” dyskretnej zmiany potozenia modutu w czasie.

Tab.3. Pokazuje schemat procedury optymalizacyjnej PSO.

Tab.3. Schemat procedury optymalizacyjnej rojem czastek PSO. Kazda czgstka reprezentuje przejscie predkosci
Q czyli | x k liczb rzeczywistych z zakresu [-1,1]. gmin = -1, tmax = 1, #min = -2, fmax = 2.

For each particle i:
initialize x; with random values, u iy < Xis J < Mmax
let the particle’s best position p; be equal to its initial position: p; < X;
initialize v; with random values, 7, < Xi,J < Dax
calculate the objective function for particle i: fi(p;)
update the swarm best solution: if f; < f(b) then b < x;
For each particle i:
select random numbers r,, 1, from the range [0, ---,1]
for each component j:
Vij < @gVij + Gprp(pj — Xij) + Pprp(bj — Xi)
Xj < Xj+Vj
if f(x;) < f(py) then the particle’s best p; < x;
update the swarm best solution: if f; < f(b) then b — x;
If a given termination criterion is not met, go to 7

O 0N O Ul A W N

—_
(=}

e
N = =

—_
w

Fig. 28 pokazuje wynik optymalizacji rojem czastek PSO dla tego problemu.
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28. Najlepszy
wynik PSO dla
transformacji
szesciokatnego
16-sto
modutowego
AZ.

Jak wskazuje Fig. 28, transformacja znaleziona przez PSO wymaga tylko 7 krokdw. Fig. 29
poréwnuje btedy (stopien kolizji ze szczeling) migdzy rozwigzaniem PSO a ,,zachtannym”.
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29. Poréwnanie maksymalnych bledow miedzy transformacja wygenerowana przez algorytm: zachtanny (linia

przerywana) i PSO (linia ciagta).

Jak wskazuje Fig. 29, PSO znalazto transformacje¢ nie tylko duzo krotsza, ale i mniej
,chybotliwa” czyli mniej kolidujaca ze szczeling. Artykut wiencza dwa przyklady
transformacji w oparciu o nastgpujacy eksperyment: w zadanym S$rodowisku przeprowadz
transformacj¢ AZ ze stanu Ss do Se bez kolidowania z tymze §rodowiskiem. Fig. 30 ilustruje
zalozenia tego eksperymentu.
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30. 1) Widok z gory konfiguracji startowej Ss w zadanym srodowisku. 2) Widok aksonometryczny Ss. 3) Widok
aksonometryczny Se.

Dla tego juz bardziej realistycznego problemu algorytm oparty o PSO wygenerowat dobre
rozwigzanie w ciggu kilku minut za§ bardzo dobre w ciagu ok. 3.5 h. Jeszcze ciekawszym
(realistycznym) zagadnieniem jest postawienie problemu w ten sposob: konfiguracja
koncowa Se nie jest znana; przeprowadz koncowke manipulatora AZ do otworu. Fig. 31
pokazuje transformacj¢ TZ dla tego problemu znaleziong przez PSO.

(6. 6. 6, 6, 6. 6, 6, 6, 6, 6, 6} {6,6,6,6,6,6,5,6,6,5,7} (6.7,6,6,6,5,5,7,6,5, 7} {6,7,6.6,7,5,4,7,6,5,8) {5,7,5,6,7,5,4,7,6,4, 8] {5,7.5.6,7,5,.3,7.7,4,8)

Sg S7 Ss S9 SIO Sll

e |

(5,8,5,6,7,4,3,7,7,4,9) {5.8,5,6,7,4,2,8,7,3,9} {5,8,5,6,7,4,1,8,7,3,10} {5,9,5,6,7,3,1,8,7,2, 10} {5,9,4,6,7,3,1,7,7,2,10} {5,9,4,6,7,3,1,7,6,2,10}

Stz AT Si6

{5,9,4,6,7,2,0,7,6,1,11} {5,9,3,6,7,2,0,6,6,1,11} {5,9,3,5,7,2,0,6,6,0,11} {5,9,3,5,7,1,0,6,5,0,11} {5,10,2,5,7,1,0,5,5,11,11} | {5,10,2,5,70,11,5,5,11, 0}

31. Najlepsze rozwigzanie znalezione przez PSO dla tego problemu potrzebuje tylko 17 krokdw.
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. Omowienie pozostatych osiagnieé¢ naukowo - badawczych.

Warto wspomnie¢ o artykule, ktory nie znalazt si¢ w cyklu habilitacyjnym, gdyz czasopismo
nalezy do dyscypliny Inzynieria Materialowa/Mechaniczna, ale jest odnos$ny, gdyz traktuje o
systemie Pipe-Z, mianowicie: M. Zawidzki, Deployable Pipe-Z, 2016, ACTA
ASTRONAUTICA, 127, pp. 20-30. IF5:1.6, Q1 (Engineering, Aerospace) Lista A MNiSW
— 35 pkt.

Praca ta wprowadza zagadnienie sktadania modutéw Pipe-Z, co ilustruje Fig. 32.

32. Cztery wybrane stany rozktadania modutu fPZ (ang. foldable Pipe-Z) od ztozenia do kompletnego
roztozenia.

W artykule przeprowadzono réwniez analize geometryczng dowodzaca, ze sktadanie takie
nie powoduje odksztatcen, co ilustruje Fig.33.

\

H

cH

33. Analiza wykazujaca niezmienno$¢ odlegtosci w trakcie transformacji (“sktadania”) modutu, np.: t; t; = t*;
t*2, m1 m2 = m*1 m*,, by by = b*1 b*y, to my = t*, m*y, t my = t*1 m*y, itd.
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Z algorytmicznego punktu widzenia, ciekawa jest przedstawiona na wstepie bezkolizyjna
transformacja jednego modularnego matematycznego wezta - Trefoil (31) w inny — Osemke
(41), co ilustruje Fig. 34.

1 (Trefoil) 4 7 10

13

34. Wybrane kroki z bezkolizyjnej transformacji jednego wezta w drugi.

Ponadto artykut prezentuje potencjalnie zastosowania w obszarze ,,ekstremalnych habitatow”
takich jak stacje kosmiczne, polarne, podwodne itp. oraz kilka wstepnych prototypow.

Jak wspomniano wyzej, badania habilitanta w dyscyplinie informatyka koncertuja si¢ na
aplikacjach odnoszacych si¢ do projektowania, co implikuje ich wielowatkowos¢. W efekcie,
z czasem w sposob naturalny wyodrebnity sie jeszcze dwa obszary tworzace oddzielne cykle:
numeryczna optymalizacja funkcjonalna planéw architektonicznych i urbanistycznych, oraz
metody obliczeniowe do pasywnej i aktywnej kontroli elewacji budynku, w szczegdlnosci
systemow modularnych opartych o automaty komérkowe. Obu tym tematom habilitant
poswigcit oddzielne monografie oraz cykle publikacji.

Optymalizacja uktadow architektonicznych i urbanistycznych

M. Zawidzki M., 2016, Discrete Optimization in Architecture — Architectural & Urban
Layout, SpringerBriefs in Architectural Design and Technology, Springer Singapore.

Celem tej monografii byto zebranie w sposéb catosciowy i jednolity opracowanych przeze
mnie wczesniej nowatorskich koncepcji odnoszacych si¢ do uktadow architektonicznych i
urbanistycznych przy zastosowaniu metod inteligencji obliczeniowej w ujeciu optymalizacji
dyskretnej. Monografia sktada si¢ z dwoch czeSci: poswigconej nowej metodzie opartej o
przeszukiwaniu wglab (ang. depth-first search) dyskretnych konfiguracji przy ograniczeniach
(ang. constrained satisfaction problem, w skrocie CSP) i na automatycznej analizie jakosci
uktadow urbanistycznych, oraz poswigconej symulacji trumu (ang. crowd simulation) zaréw-
no do analiz ,,przeptywow” ruchu pieszego jak i optymalizacji planow architektonicznych
pod katem ptynnego przeptywu ttumu i minimalizacji przestrzeni niewykorzystywanych, co
ilustruje Fig.35.
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35. Przyklad kreatywnego zastosowania automatéw komoérkowych do ksztattowania planu architektonicznego:
thum odwiedzajacy sklep ,,roztapia” pewne elementy (zaznaczone na czerwono) w celu wyréwnania czestosci
odwiedzin we wszystkich komérkach planu. W miejscach nieodwiedzanych (zaznaczonych na zielono)
wstawiono dodatkowe regaty z towarem.

M. Zawidzki, K. Tateyama, I. Nishikawa, 2011, The Constraints Satisfaction Problem
approach in the design of an architectural functional layout,

ENGINEERING OPTIMIZATION, 43(9), pp. 943 — 966.

IFs :1.29, Q2 (Engineering, Multidisciplinary) Q2 (Operations Research & Management
Science), Lista A MNiSW — 30 pkt.

Praca ta wprowadza nowsa koncepcji¢ optymalizacji uktadow architektonicznych w oparciu o
,,gruba” siatke kwadratowa (0 wymiarach 1-1.5 m), opisuje stworzenie algorytmu opartego o
grafowa metode przeszukiwania wgtab (ang. depth-first search) i jego implementacje w
srodowisku Mathematica™. Fig. 36 ilustruje drzewo wszystkich mozliwych i poprawnych
konfiguracji 4 pomieszczen.

Ponadto, artykut wprowadza zastosowanie sztucznej sieci neuronowej do wstgpnej oceny
jakosciowej uktadow pomieszczen w budynku pod katem mozliwosci dostepu do wszystkich
pomieszczen poprzez wewnetrzny Korytarz. Fig. 37 pokazuje walidacje najlepiej
wytrenowanej sztucznej sieci neuronowe;j.
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37. Walidacja sztucznej sieci neuronowej wstepnie klasyfikujacej jakos$¢ uktadow funkcjonalnych w budynku.

Punkty pokazuja poprawne wyniki, linia tamana — klasyfikacj¢ przez sie¢ neuronowa. Bledy wystapity w 8 na
74 probki (89% poprawnosc).
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36. Drzewo przeszukiwania dla sekwencji pomieszczen pokazanych w prawym gornym rogu ma 4928 , lisci”.
Na czerwono pokazano rozwiazania dopuszczalne.

Artykul wprowadza wielokryterialng funkcje¢ oceniajaca ilosciowo plany architektonicznie,
ktora ocenia rownoczesnie: ogolng ztozonos¢ planu, wielko$¢ powierzchni Kkorytarzy i
preferowane potozenie danych pomieszczen. Przyktady wyjasniajace sg do$¢ elementarne.
Artykul wienczy realistyczne studium przypadku budynku wielorodzinnego z trzema
mieszkaniami (tacznie 20 pomieszczen). Fig. 38 pokazuje najlepsze rozwigzanie.

13
12 :

38. Po lewej: najlepsze rozwiazanie wygenerowane przez proponowany algorytm optymalizujace rzut budynku
na ,,grubej” siatce. Po prawej: plan architektoniczny opracowany na jego podstawie.
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3. M. Zawidzki, 2016, Automated Geometrical Evaluation of a Plaza (Town Square),
ADVANCES IN ENGINEERING SOFTWARE, 96, pp. 58-69, 2016.
IF5:2.54, Q1 (Computer Science, Interdisciplinary Applications) Q1 (Computer Science,
Software Engineering) Q1 (Engineering, Multidisciplinary), Lista A MNiSW: 30 pkt. (dblp)

Praca ta prezentuje nowatorskie narzgdzie wspomagajace projektowanie urbanistyczne oparte
na nowym podejsciu do zagadnienia oceny jako$ci placow urbanistycznych. Algorytm opiera
si¢ na trzech znormalizowanych wtasnosciach danego placu bedacych pochodnymi
informacji wynikajacych wytacznie z jego planu: ,,mato$¢” (ang. smallness), zwartosc,
,,domkniecie” (ang. enclosure) i regularnos¢. 19 placow poddano ocenie algorytmicznej a
wyniki porownano z subiecktywng oceng 20-stu respondentow. Wykazano wysoka korelacje
migdzy proponowang ta oceng i Subiektywna oceng respondentéw. Fig. 39 pordwnuje
algorytmiczng ocene 19 placéw z usredniong subiektywng oceng respondentow.
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39. 19 placéw miejskich od najlepszego do najgorszego. Grubg linig zaznaczono warto$ci generowane przez

algorytm, szare punkty oznaczajg usredniong subiektywng oceng 20-stu respondentow.

W ostatnim czasie habilitant pracuje nad kolejnymi algorytmicznymi implementacjami
zwykle pomijanych (a w swej istocie bardzo waznych) aspektow przy optymalizacjach
architektonicznych w budownictwie jednorodzinnym takich jak komfort akustyczny czy
,widokowy”. Fig. 40 pokazuje heatmapy jakosci widoku na danej dzialce w o$miu oktantach.

W tym projekcie optymalizowany jest rownocze$nie uktad pomieszczen wewnatrz budynku,
jego potozenie na dzialce i orientacja. Wyniki optymalizacji ilustruje Fig. 41.
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40. Jakos¢ widoku na tej dziatce zalezy od kierunku patrzenia i punktu widokowego. Ostatni wykres (caty
czerwony) oznacza, ze patrzac w kierunku potnocno-wschodnim (315°) widoki w kazdym punkcie dziatki sa

,,doskonate”.
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41. Pol lewej: optymalny uktad pomieszczen. Po prawej najlepsze lokalizacje tego budynku wraz z orientacja.
Im wyzsza wartos¢ funkcji celu tym lepsze rozwigzanie.

Wstepne wyniki zostaly zaprezentowane na konferencji: Zawidzki M., Szklarski J., The Ideal
House - multicriterial optimization of a Single Family House, ECT 2018: The 10%
International Conference on Engineering Computational Technology, 4-6 September 2018,
Sitges, Barcelona, Spain. Kompletne wyniki zostaty ztozone do publikacji (Zawidzki M.,
Szklarski J., Multicriterial optimization of the floor plan of a single-story family house and its
position on the building plot, ADVANCES IN ENGINEERING SOFTWARE, in review. 30
pkt. MNiSW).
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b) Kontrola elewacji architektonicznej

1. M. Zawidzki, 2017, Discrete Optimization in Architecture — Building Envelope,
SpringerBriefs in Architectural Design and Technology, Springer Singapore. Monografia
indeksowana przez SCOPUS.

Celem tej monografii byto zebranie w sposéb catosciowy i jednolity opracowanych przeze
mnie wczesniej koncepcji odnoszacych si¢ do elewacji W ujgciu optymalizacji dyskretnej
ukierunkowanej na dziedzing architektury i budownictwa. Monografia podzielona jest na
dwie cze¢sci: poswieconej problematyce Elewacji Inteligentnej oraz poswigconej modularnym
systemom do kontroli stopnia zaciemnienia elewacji budynkéw przy zachowaniu ich
architektonicznie atrakcyjnej formy (w szczegodlnosci opartej o automaty komorkowe).
Fig. 42. pokazuje przyktad zacieniania elewacji budynku przez modularny system oparty o
automat komorkowy na siatce kwadratowe;.
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42. Wizualizac syste aciemnianeIWac pmoulny system oparty o jednowymiaro atat
komdrkowy zakresu-2 o kodzie {3818817080, 2, 2} na siatce kwadratowe;j.

2. M. Zawidzki, 2014, Cellular automaton shading for building envelopes, in P. Rosin, A.
Adamatzky, and X. Sun, (eds.), Cellular Automata in Image Processing and Geometry,
pp. 205-231, Springer-Verlag. Series: Emergence, Complexity and Computation. Chapter

Celem tego rozdzialu bylo podsumowanie badan habilitanta w dziedzinie modularnych
systemow kontroli przezierno$ci (zaciemnienia) elewacji opartych o automaty komorkowe.
Przedstawiono analogie miedzy elewacja budynku a biologiczng skora, funkcje do ilosciowej
oceny wzorOw generowanych przez automaty komorkowe w celu ich optymalizacji:
Grayness Function, Grayness Function Error oraz Grayness Monotonicity and Pattern
Distribution Error. Ponadto, przedstawiono analiz¢ szeregu typow automatéw komdérkowych
przy uzyciu w/w funkcji: elementarnych, potowkowych (ang. half-distance), wyzszego rzedu
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(ang. higher order). Obok siatki kwadratowej rozwazane sa roéwniez siatki trojkatne i
sze$ciokatne; dwuwymiarowe automaty komorkowe; trojkatne automaty komorkowe na
siatce regularnej oraz nieregularnej (Fig. 43). Przedstawiono symulacje modularnego systemu
zacieniania na wypuktej nieregularnej ztriangulowanej powierzchni elewacji przy uzyciu
trzech rodzajoéw dwukolorowych dwuwymiarowych trojkatnych automatoéw komorkowych.

43. Symulacja zacieniania elewacji budynku o nieregularnej formie przy pomocy dwukolorowego
dwuwymiarowego trojkatnego automatu komérkowego nr 9622.

M. Zawidzki, 2015, Dynamic shading of a building envelope based on rotating polarized film
system controlled by one-dimensional cellular automata in regular tessellations (triangular,
square and hexagonal),

ADVANCED ENGINEERING INFORMATICS, 29(1), pp. 87-100.

F5:3.712 Q1 (Computer Science, Artificial Intelligence) Q1 (Engineering, Multidisciplinary),
Lista A MNiSW — 40 pkt. (dblp).

Praca ta dokumentuje badania habilitanta nad koncepcja modularnego systemu elewacyjnego
opartego o jednowymiarowe automaty komorkowe na siatkach: trojkatnej, kwadratowej i
sze$ciokatnej. Przeprowadza dyskusje na temat wad i zalet systemdw opartych na tych trzech
regularnych siatkach, ich wystepowania w naturze, oraz na temat walorow estetycznych
takich systemdw — mierzonej przez wystepowanie emergencji, oraz wizualnej atrakcyjnosci
danego rodzaju siatki. Dyskusja jest bogato ilustrowana przyktadami. Poréwnanych pod tym
katem jest szereg typow automatow komorkowych: elementarne, promien-2, trzykolorowe,
totalistyczne, semi-totalistyczne, potdéwkowe (ang. half-distance), trzykolorowe potéwkowe,
totalistyczne drugiego rzedu. Przedstawiono szereg symulacji i wizualizacji mozliwych
rozwigzan. Wykonanie i prezentacja fizycznego urzadzenia zbudowanego z 32 identycznych
uktadow elektronicznych emulujgcego 256 elementarnych automatow komorkowych oraz
modularnego panelu zaciemniajacego sprz¢zonego z W/W urzadzeniem. Fig. 44. pokazuje
przyktad zacieniania elewacji budynku przez modularny system oparty o0 automat
komorkowy na siatce trdjkatne;.
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44, Wizualizaéj sstemu zaciemniania elewcji przei modlarny system oparty 0 jednowymiarowy
trzykolorowy trojkatny automat komérkowy 1D3Cr-1/2 kod 226.

M. Zawidzki, K. Nishinari, 2013, Shading for building facade with two-color one-
dimensional range-two cellular automata on a square grid,

JOURNAL OF CELLULAR AUTOMATA, 8(3-4), pp. 147-163.

Fs: 0.504 Q4 (Computer Science, Theory & Methods), Lista A MNiSW — 15 pkt. (dblp)

Artykut ten wprowadza zagadnienie zacieniania elewacji budynku przez modularny system
oparty o jednowymiarowe dwukolorowe automaty komoérkowe na siatce kwadratowej.
Poddaje analizie te automaty komdrkowe pod katem ich wizualnej atrakcyjnosci
(reprezentowanej przez emergencje) przy rownoczesnej ,,kontrolowalnosci” (reprezentowanej
przez mozliwos¢ wzglednie kontrolowanej zmiany s$redniego zaciemnienia catej elewacji
poprzez ,ptynng” modyfikacj¢ ustawien warunkéw poczatkowych w gornym rzedzie
komérek). Ponadto, artykut analizuje przydatno$¢ réznego rodzaju warunkéw brzegowych
(periodyczne, lustrzane, ,,utwierdzone”) do modularnego panelu zaciemniajacego, oOraz
rozpatruje dwa rodzaje awarii dla trzech rodzajow automatéw komorkowych. Fig. 45
ilustruje trzy automaty komorkowe przydatne w tym systemie.
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45. Trzy ,,spokrewnione” automaty komérkowe o rosngcej ztozonosci.

M. Zawidzki, M. Bator, 2013, Application of evolutionary algorithm for optimization of the
sequence of initial conditions for the cellular automaton-based shading,

JOURNAL OF CELLULAR AUTOMATA, 7(5-6), pp. 363-384.

Fs: 0.504 Q4 (Computer Science, Theory & Methods), Lista A MNiSW — 15 pkt. (dblp)

Artykut poswigcony jest optymalizacji ,,sekwencji warunkéw poczatkowych” (ang. sequence
of initial conditions, w skrocie SIC) w celu jak najbardziej ,,ptynnego” przejscia do stanu
zaciemnionego. Opracowano algorytm z nawrotami i znaleziono idealne rozwigzanie dla dla
panelu o wymiarach 13x13 komorek. Opracowano algorytm genetyczny i
zaimplementowano go w s$rodowisku Mathematica™ dla panelu o wymiarach 100x100
komorek, Fig. 46 ilustruje najlepsze rozwigzanie.
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46. Sekwencja 100 wzoréw dla najlepszego SIC dla panelu 100x100. Powazniejsze zaktocenia wystepuja W
krokach: 33, 41 i 63 (zaznaczono ramka).
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