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OD REDAKCJI

Szanowni Czytelnicy,

Pierwszy tegoroczny numer naszego czasopisma poswigecony jest szerokiemu spektrum zagadnien
z obszaru nieodleglej przyszitosci informatyki: od zastosowan interfejsow mézg-komputer w potgczeniu
z systemami rzeczywistosci wirtualnej poprzez zastosowania sztucznej inteligencji (zaréwno sztucznych
sieci neuronowych, jak i inteligencji roju) az po zastosowania technologii blockchain. Pokazujemy w ten
sposob  roznorodnosé  Qzisiejszej informatyki i jej zastosowan, ale réwniez jest powszechnosé,
a w nadchodzqcej dekadzie: zapewne wszechobecnos¢. Mamy nadzieje, Ze niniejszy numer naszego
czasopisma przyniesie Czytelnikom wiele ciekawych przemyslen, jak rowniez zainspiruje ich do dalszych

badan.

Redaktorzy Naczelni SiMIS,
dr inz. Jacek Czerniak,
dr hab. inz. Marek Macko, prof. nadzw.
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BCI w VR: imersja sposobem na sprawniejsze

wykorzystywanie interfejsu moézg-komputer

Adrianna Piszcz!

L Uniwersytet Kazimierza Wielkiego, Instytut Informatyki, Kopernika 1, 85-074 Bydgoszcz

Streszczenie: Celem eksperymentow bylo zbadanie czy rzeczywistosé wirtualna usprawnia korzystanie z
interfejsu mozg-komputer. Do badania wykorzystano autorski system informatyczny, ktory umoZliwia rysowa-
nie ksztaltow na ekranie komputera. Przygotowane stanowisko badawcze sklada sie z komputera z niezbednym
oprogramowaniem, z mobilnych gogli wirtualnej rzeczywistosci Esperanza EMV300 ze smartfonem Samsung
Galazy A40 oraz interfejsu mozg-komputer Emotiv Epoc. Wykazano, Ze imersja pozwala zwiekszyé poziom
koncentracyi i sprawniej korzystaé z interfejsu mozg-komputer. Taki rodzaj zanurzenia w rzeczywisto$é wirtual-
ng moze zapoczgtkowad calg serie aplikacji obstugiwanych w sposdob intuicyjny, za pomocg komend myslowych,
w wykreowanym wirtualnym Swiecie.

Stowa kluczowe: BCI, interfejs mozg-komputer, EEG, VR, rzeczywistos¢ wirtualna, rysowanie

BCI in VR: an immersive way to make
the brain-computer interface more efficient

Abstract: The purpose of the experiments was to investigate whether virtual reality improves the use of
the brain-computer interface. The study used a custom computer system that allows drawing shapes on the
computer screen. The prepared test stand consists of a computer with the mecessary software, Esperanza
EMV300 mobile virtual reality goggles with a Samsung Galaxy A40 smartphone and Emotiv Epoc brain-
computer interface. It was shown that immersion allows to increase the level of concentration and use the
brain-computer interface more efficiently. This kind of immersion in virtual reality could initiate a whole
series of applications operated intuitively, via thought commands, in a created virtual world.

Keywords: BCI, brain-computer interface, EEG, VR, virtual reality, painting

1. Wprowadzenie zwolily okresli¢ czy wykorzystanie interfejsu mozg-
komputer wsparte rzeczywisto$cia wirtualna, dzie-
ki imersji pozwala zwiekszy¢ poziom koncentracji

Obecny $wiat stal sie miejscem wiecznego bie-
i sprawniej korzysta¢ z urzadzenia.

gu. Kazdy z nas w ciagu calego dnia wykonuje
kilkaset malych zadan, czynnosci o ktérych musi
pamietaé. Wiekszo$¢ z nich znajduje sie w $wiecie
wirtualnym, $wiecie Internetu. Istnieje coraz wiecej 2. Elektroencefalografia
rozwigzan majacych na celu zminimalizowanie ko-

niecznosci fizycznej interakcji z urzadzeniami kom-
puterowymi. Mozliwo$¢ komunikacji z komputerem
za posrednictwem mysli staje sie coraz blizsza. In-
terfejs mdzg-komputer w polaczeniu z rzeczywisto-
Scig wirtualna moze stac¢ sie sposobem na wykony-
wanie tego o czym pomyslimy. Sposobem zatatwia-
nia spraw, bez koniecznosci wychodzenia z domu,
bez koniecznoéci uczenia sig¢ interfejsu kolejnej apli-
kacji, serwisu czy programu.

W artykule przedstawiono badania, ktére po-

Elektroencefalografia (EEG) jest to rejestrowa-
nie elektrycznej aktywnoéci kory moézgowej, przede
wszystkim potencjaléow postsynaptycznych. EEG
mierzy potencjal polowy w przestrzeni wokét neu-
ronéw, a zatem jest to $rednia aktywnosé elektrycz-
na wielu neuronéw na znacznym obszarze. Pomiar
dokonywany jest za posrednictwem elektrod, po-
przez ktore potencjaly korowe przewodzone sg do
urzadzenia wzmacniajacego sygnal. Rozmieszcze-
nie elektrod na glowie jest standaryzowane Miedzy-
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narodowym Systemem 10-20 (Rys. .

Wigkszoé¢ rejestrowanego sygnatlu EEG  jest
zwiazana z aktywnoscia neuronow. Gléwnym ge-
neratorem sygnaltu sg potencjaly postsynaptyczne,
ktére trwaja od 50 do 200 ms. Potencjaly czynno-
Sciowe trwaja 10 ms lub mniej, a zatem maja bar-
dzo ograniczone pole elektryczne. Potencjal czyn-
nosciowy przemieszcza sie¢ wzdtuz aksonu do zakon-
czen nerwowych, aby za poérednictwem neuroprze-
kaznika powodowa¢ zmiany stopnia polaryzacji bto-
ny komérkowej.
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Rysunek 1: Lokalizacja elektrod

Zrédlo: |hittps: // www.researchgate.net/ figure/

The-10-20- International- system- of- EEG- electrode- placement’

figl 32]361/41

3. Interfejs moézg-komputer

Interfejs moézg-komputer stanowi sposéb komuni-
kacji komputera z czlowiekiem. Uzytkownik wyko-
rzystujac urzadzenie i dedykowane do niego opro-
gramowanie jest w stanie, po odpowiedniej kali-
bracji, sterowa¢ komputerem w sposéb podobny,
jak z uzyciem myszki lub klawiatury. Poszczegdlne
stany wywolywane w naszym moézgu daja sie roz-
poznawaé przez oprogramowanie urzadzenia i mo-
ga by przypisane do danego klawisza klawiatury
lub do klikniecia przyciskiem myszy.

Drzialanie interfejsu moézg-komputer (Rys. [2)
inicjuje uzytkownik, poprzez rozpoczecie zadanie
lub podjecie okreslonej akcji. Nastepnie nastepuje
akwizycja sygnaléw mozgowych oraz przetwarzanie
wstepne, na ktore sktada sie miedzy innymi oczysz-
czenie sygnalu z wystepujacych w nim artefaktow.
7 zebranego i przetworzonego sygnalu wyodrebnio-
ne zostaja cechy charakterystyczne. Cechy te zo-
staja sklasyfikowane, a nastepnie zostaje obliczony
sygnal wyjsciowy. Ostatnim etapem jest prezenta-
cja podjetego zadania.

Aby w pelni wykorzystywaé¢ mozliwosci interfej-
su moézg-komputer konieczna jest kalibracja urza-
dzenia oraz trening. Trening odbywa sie¢ z wyko-
rzystaniem symulatorow. Uzytkownik na symulato-

Pomiar I

Analiza
Sygnat EEG i
Przetwarzanie
' wstepne
Stymulacja l
.'""“/ ) e -~ | Wyznaczanie
— A cech
: | Biosprzezenie
@ zwrotne
A Klasyfikacja
Informacja
zwrotna 'j
Wykonanie
polecenia

Rysunek 2: Schemat dzialania interfejsu mézg-komputer

Zrédio: http: // www.eletel.p.lodz.pl/ programy/ vepcom/

rze uczy sie $wiadomego manipulowania dana cecha
charakterystyczna. Czas trwania treningu zalezy od
metody oraz od tego jaka cecha charakterystyczna
ma by¢ wykrywana podczas tego treningu.

Najszybsze dziatanie wykazuja interfejsy syn-
chroniczne, w ktérych dokonuje sie usrednienia sy-
gnatu, co znaczaco ulatwia identyfikacje. Interfej-
sy asynchroniczne rozpoznaja spontaniczna aktyw-
noé¢ kory mézgowej, powstala na skutek wyko-
nywania pewnych czynnosci myslowych (np. wy-
obrazenie ruchu konczyna), sa znacznie wolniejsze
i trudniejsze do wykrycia. Wybrana cecha charak-
terystyczna sygnalu ma wplyw na to jakie metody
przetwarzania sygnalu rozstana wykorzystane, ja-
kie beda mozliwe zastosowania i ograniczenia oraz
jaki bedzie czas treningu uzytkownika (Rys. . Ce-
chy charakterystyczne sygnaléow moézgowych moga
by¢ wywolywane przez bodziec zewnetrzny lub mo-
ga by¢ kontrolowane swiadomie.

Training
Time (min)

Weeks SCP
ERD/ERS

-
Minutes .@

Information Transfer Rate (bits/trial)

Rysunek 3: Poréwnanie cech charakterystycznych pod
wzgledem czasu uczenia i szybkosci przesytania informacji

Zrédlo: |hittps: // kar.kent.ac.uk/ 66503/
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4. Metody

Badania zostaly wykonane w warunkach domo-
wych na przygotowanym stanowisku badawczym.
Stanowisko badawcze wykorzystane w eksperymen-
cie sktada sie z trzech gléwnych elementow: kompu-
tera (laptopa Nitro 5), do ktérego podlaczony jest
dodatkowy monitor i zewnetrzna mysz komputero-
wa, interfejsu mézg-komputer (Emotiv EPOC) oraz
mobilnych gogli VR wyposazonych w smartfon (go-
gle VR Esperanza EMV300 z telefonem Samsung
Galaxy A40) (Rys. [4).

Rysunek 4: (1) laptop, (2) interfejs mézg-komputer, (3)
gogle VR, (4) plyn do nawilzenia elektrod, (5) mysz
komputerowa, (6) pudetko na elektrody, (7) dodatkowy
monitor, (8) zrédlo zasilania, (9) odbiornik radiowy USB

Zrédlo: wlasne

W trakcie badania na ekranie komputera wy-
Swietlane sg instrukcje oraz zadania. Zadania po-
legaja na odwzorowaniu geometrycznych ksztal-
téw wedlug szablonu wykorzystujac polecenie my-
slowe do przylozenia wirtualnego pisaka. Podczas,
gdy zarejestrowana zostanie aktywno$¢ kory mézgu
odpowiadajaca skalibrowanej komendzie myslowej
w aplikacji zostanie wygenerowany dzwiek $wiad-
czacy o opuszczeniu pisaka i mozliwosci rysowania
odpowiedniego ksztaltu. Aplikacja mierzy czas wy-
konywania danego zadania, aby mozliwe bylo ze-
stawienie wynikéw badania.

Wszystkie urzadzenia biorace udzial w ekspe-
rymencie polaczone sg ze soba za posrednictwem
komputera. Wykorzystywany jest laptop Nitro 5
z systemem Windows 10. Dodatkowo do laptopa
podtaczony jest zewnetrzny monitor, aby utatwié
Sledzenie przebiegu badania.

Urzadzenie BCI wykorzystane w badaniu to
Emotiv EPOC. Jest to 16-kanalowy interfejs moézg-
komputer wyposazony w elektrody mokre. Do pra-
widlowego dzialania urzadzenia niezbedna jest za-
tem s0l fizjologiczna, ktéra bedzie nawilzala elek-
trody i zapewniata odpowiednie przewodnictwo. W
zestawie do urzadzenia dolaczony jest odbiornik
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USB, ktéry nalezy podlaczy¢ do komputera, aby
uzyskaé potaczenie.

Do imersji wykorzystano proste mobilne gogle
VR Esperanza EMV300 wraz ze smartfonem Sam-
sung Galaxy A40 z systemem Android 10. W wy-
borze uwzgledniono takie czynniki jak waga urza-
dzenia oraz sposOb montazu na glowie, a takze
mobilnosé ze wzgledu na sposéb potaczenia tele-
fonu z aplikacja desktopowa na komputerze. Istot-
ne bylo, aby osoba badana czuta sie komfortowo
przy jednoczesnym uzytkowaniu interfejsu mozg-
komputer i gogli wirtualnej rzeczywistosci. Gogle
Esperanza zbudowane sg z lekkiego plastiku, wypo-
sazone sg w elastyczne pasy mocujace z mozliwoscia
regulacji. Mozliwo$¢ ustawienia odleglosci soczewek
sprawila, ze dostosowanie pola widzenia bylo bar-
dzo proste i nie przedtuzalo czasu badania.

Do urzadzenia Emotiv EPOC wykorzystano
oprogramowanie EPOC Control Panel, ktére po-
zwala na kalibracje i przypisanie okreslonych sta-
néw myslowych do klawiszy na klawiaturze lub
myszce 1 wykonywania akcji w aplikacji autorskiej.

Polaczenie z aplikacja autorska na komputerze
realizowane jest poprzez oprogramowanie Trinus.
Aplikacja dokonuje projekcji aktualnie aktywnej
aplikacji z komputera na smartfon w czasie rzeczy-
wistym. Wyswietlany obraz jest juz odpowiednio
podzielony i przygotowany do odbioru poprzez go-
gle VR.

Badanie bylo nagrywane za pos$rednictwem pro-
gramu OBS Studio, dzigki ktéremu oprocz ekra-
nu komputera nagrywana byla jednoczesnie twarz
osoby badanej z kamery, w ktérag wyposazony jest
laptop. Oproécz tego program umozliwia $ledzenie
aktywnosci z klawiatury i myszki, co réwniez jest
uwzgledniane w nagraniach. Dzieki temu analizu-
jac badania mozna okredli¢ kiedy zostalo wywo-
tane klikniecie myszki za posrednictwem interfejsu
mozg-komputer.

5. Testy

Badanie zostalo przeprowadzone w ciagu dwoch
dni. Osobg badang byta 25-letnia kobieta. Warunki
przeprowadzonego badania byly jednakowe w kaz-
dym dniu — odbywaly sie w ciszy, o tej samej porze
dnia. Osoba badana byla wyspana (po 8 godzinach
snu) i najedzona.

Dzien pierwszy badan polegal na przeprowadze-
niu 10 préb bez wykorzystywania gogli wirtual-
nej rzeczywistosci. Kazde badanie rozpoczynalo sie
od prawidlowego zamontowania interfejsu mozg-
komputer na gtowie osoby badanej. Elektrody nale-
zato doktadnie namoczy¢ roztworem soli fizjologicz-
nej lub ptynem do soczewek, a nastepnie zalozy¢ na
glowe zgodnie z instrukcja widoczna w programie.

Drugi dzieh badan obejmowal wykorzystanie go-
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gli wirtualnej rzeczywistosci. Nalezalo powtoérzyé
montaz oraz kalibracje urzadzenia BCI, a dodat-
kowo poprawnie skonfigurowaé i zalozy¢ gogle VR.
W programie Trinus Cardboard na komputerze na-
lezalo ustawié¢ opcje ,Sensor Mode” na No sen-
sor, po to, aby nadal sterowa¢ kursorem za pomoca
podlaczonej myszy komputerowej, a nie za pomoca
zyroskopu wbudowanego w telefonie. Po wcisnie-
ciu ,START” w aplikacji Trinus na telefonie oraz
na komputerze smartfon rozpoczyna transmisje ak-
tywnej aplikacji z komputera. Na tym etapie nale-
zalo upewnié sie czy wszystkie elektrody w pro-
gramie nadal sg zielone i czy osoba badana widzi
poprawnie obraz i kursor. Kiedy wszystko bylo go-
towe nagranie bylo uruchamiane, a osoba badana
mogta rozpoczaé¢ badanie w dowolnej chwili naci-
skajac klawisz Enter.

6. Rezultaty

Dane z eksperymentu zostaly zestawione w pro-
gramie Fxcel, a nastepnie na potrzeby generowania
wykreséw czas trwania poszczegolnych zadan zostat
zamieniony na sekundy. Dla kazdego zadania zosta-
ly réwniez wyliczone $rednie czasy zebrane z dzie-
sieciu préb.
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Rysunek 5: Dane dla kazdego zadania z 10 préb bez VR

Zrédio: wlasne

Sporzadzono wykresy liniowe, ktére prezentuja
zmiany czasu wykonywania zadania w poszczegdl-
nych prébach (Rys. [5| oraz Rys. @ 7 wykreséw
mozna odczytaé, ze zadanie o niskiej zlozonosci
(Zadanie 1) bez wykorzystania gogli VR zajmowa-
lo podobna iloé¢ czasu w kazdej z préb i byt to
czas najkrotszy. Natomiast im wigksza byla ztozo-
nosé i precyzja wykonywanego zadania, tym wiek-
szy byt ogblny czas trwania wykonywanego zadania
oraz wahniecia tego czasu. Dla zadania pierwszego
sredni czas wynosil niecale 59 sekund, a amplituda
miedzy najkrétszym, a najdhuzszym czasem wyko-
nywania tego zadania wynosila ok. 58 sekund. Na-
tomiast dla zadania trzeciego, ktére okazalo sie naj-

400000
300000
200000

100000 : i
1 7 1

0000

Rysunek 6: Dane dla kazdego zadania z 10 préb z VR

Zrédio: wlasne

bardziej skomplikowane czas byt 5-krotnie dluzszy,
tj. odpowiednio éredni czas — 295 sekund oraz am-
plituda — 299 sekund.

Dane zebrane w badaniach, w ktérych wykorzy-
stano gogle wirtualnej rzeczywistosci sa mniej zréz-
nicowane w poszczegdlnych prébach. Widaé¢ wy-
raznie, ze odchylenia pojawiaja si¢ rzadziej i tylko
w zadaniach o wyzszej ztozonosci. Czas w jakim wy-
konywane sa zadania jest podobny dla wszystkich
czterech zadan, a zatem wykorzystanie gogli VR
sprawilo, ze zlozonos¢ zadania nie byta az tak istot-
na. Zadanie, ktére bylo wykonywane najszybciej
to rysowanie kola. Sredni czas wynosil 23 sekundy,
natomiast réznica migdzy najkrotszym, a najdiuz-
szym czasem wykonywania tego zadania wyniosta
ok. 36 sekund. Zadaniem wykonywanym najdluzej
ponownie okazalo sie zadanie 3, czyli rysowanie sze-
Scianu. Tutaj Sredni czas wynosit 112 sekund, a réz-
nica — niecale 132 sekundy.

Zestawiajac uzyskane érednie wyniki mozna jed-
noznacznie stwierdzi¢, ze wyniki uzyskane w pro-
bach z wykorzystaniem gogli VR sa zdecydowanie
krétsze (Rys. E[) Poziom koncentracji osiggany byt
szybciej i tatwiej bylo go utrzymac. Najwieksza po-
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Rysunek 7: Zestawienie srednich wynikéw

Zrédlo: wlasne
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prawe wynikéw czasowych udalo sie uzyskac dla za-
dania 4 (rysowanie kola) i jest to niemal 6-krotnie
mniejszy $redni czas wykonywania tego zadania.
Zadanie 2 uzyskalo ok. 3,5-krotnie nizszy czas, na-
tomiast zadania 3 i 1 niewiele gorzej - ponad 2-
krotnie krotszy czas.

7. Wnioski

Przeprowadzone badania pozwolily okredli¢, ze
czas wykonywania zadan polegajacych na rysowa-
niu ksztaltéw geometrycznych o réznej zlozonoéci
zmniejsza sie znaczaco, gdy zadania wykonywane sg
z wykorzystaniem gogli wirtualnej rzeczywistosci.
Laczny $redni czas wykonywania zadan zmniejszyt
si¢ ponad 3-krotnie. Oznacza to, ze szybciej osiaga-
ny byt odpowiedni poziom skupienia oraz mozliwe
byto utrzymywanie go przez dtuzszy czas. Dodat-
kowsg obserwacja jest fakt, ze zadanie wymagajace
najwiekszej precyzji okazalo si¢ o wiele tatwiejsze,
gdy bylo wsparte rzeczywistosécia wirtualna.

Istnieje realny wplyw wykorzystywania srodowi-
ska wirtualnego na uzytkowanie interfejsu mozg-
komputer. Rozwigzanie to jest bardziej intuicyjne
i nie wymaga tak dlugiego treningu, jak w przypad-
ku tradycyjnego wykorzystywania BCI. A zatem
moze by¢ z powodzeniem wykorzystane w projek-
towaniu i tworzeniu nowych koncepcji wizualnych,
miedzy innymi przy tworzeniu rysunkow poglado-
wych, szkicéw, a takze modelowaniu bryl w prze-
strzeni, sculptingu (cyfrowym rzeZbieniu).

Taki rodzaj zanurzenia w rzeczywistos¢ wirtual-
na moze zapoczatkowaé cala serie aplikacji obstu-
giwanych w sposéb intuicyjny, za pomoca komend
myslowych, w wykreowanym wirtualnym $wiecie.
Pozwoliloby to wykonywaé¢ nuzace i powtarzalne
czynno$ci w odmieniony, prosty, a zarazem bardziej
rozrywkowy sposob. Takie rozwiazanie przeznaczo-
ne byloby nie tylko dla os6b zdrowych, lecz takze
dla 0s6b z dysfunkcjami ruchowymi, ktére w ten
sposob bylyby bardziej niezalezne.

Kolejnym mozliwym zastosowaniem sa inteli-
gentne domy. Odpowiedni interfejs wykorzystujacy
rzeczywistos$¢ rozszerzong pozwolilby sterowaé wie-
loma inteligentnymi urzadzeniami poprzez komen-
dy myslowe.

Istotnym torem rozwoju tych polaczonych tech-
nologii sa réznego rodzaju symulacje i sesje trenin-
gowe. Przyktadem moze byé¢ obslugiwanie wézka
inwalidzkiego sterowanego poprzez BCI lub stero-
wanie dronem na przygotowanej symulacji w wir-
tualnym $érodowisku bez ponoszenia ryzyka uszko-
dzenia sprzetu oraz urazéw fizycznych uzytkownika
i/lub o0séb postronnych.
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Efektywnosé¢ klasyfikacji mrugniecia z wykorzystaniem
wybranych sieci neuronowych

Krzysztof Galas!

L Instytut Informatyki, Uniwersytet Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy

Streszczenie: Glownym celem badania bylo poréwnanie © wykazanie, ktéra z przedstawionych typow sieci
neuronowych naglepiej sklasyfikuje pobierany sygnal EEG mierzony przez headset Emotiv EPOC. Przedsta-
wione sieci neuronowe sg stosowane w szerokim zakresie przetwarzania danych. Zostala wybrana sie¢ splotowa
oraz sie¢ Kohonena. Parametry sieci, takie jak ilos¢ przejsé danych uczgcych w jednej sesji uczgcej zostaly
modyfikowane. Badanie uwzglednia stopien bledu klasyfikacji sygnalu przez sie¢ oraz ilosé czasu potrzebna do
trening modelu. Wartoscig porownywalng jest stosunek czasu treningu do stopnia doktadnosci klasyfikacji.
Otrzymane wyniki zostaly przedstawione jako wykresy zaleznosci w/w wartosci do parametréw dotyczqgcych
uczenia modelu sieci.

Stlowa kluczowe: Sieci neuronowe, sztuczna inteligencja, headset, BCI, FEG.

Effectiveness of blink classification using selected neural networks

Abstract: The main objective of this study was to compare and demonstrate which of the presented neural
network types will best classify the extracted EEG signal measured by the Emotiv EPOC headset. The presented
neural networks are used in a wide range of data processing. A convolutional network and a Kohonen network
have been selected. The network parameters such as number of learning data transitions in one learning session
have been modified. The study considers the degree of signal classification error by the network and the amount
of time required to train the model. The comparative value is the ratio of training time to classification
accuracy. The obtained results are presented as plots of the relation of the above-mentioned values to the
parameters concerning the learning of the network model.

Keywords: Neural networks, artificial intelligence, headset, BCI, FEG.

1. Wprowadzenie (nieposiadajace oczekiwanego ksztaltu) oraz sygna-
ly prawidlowe (z ksztaltem wystepujacym w trakcie

Gléwnym celem badania jest wybranie najsku- mrugnigcia) przeznaczone do treningu. Mrugnigcia
teczniejszej sieci neuronowej w rozpoznawaniu ar- zostang wyselekcjonowane recznie z sygnalu trenin-
tefaktu, jakim jest mrugnigcie. Celem szczegdlo- gowego, znany bedzie zakres czasowy wystapienia
wym jest dogtebna analiza wykorzystywanych do mrugni¢cia w pobranym sygnale. Nastepnie zosta-
tych celéw sieci neuronowych oraz ich skuteczno$ci nie przeprowadzony trening sieci neuronowej pod
w wykrywaniu artefaktéw sygnatu EEG. Drugim katem wykrycia anomalii. Wytrenowana sie¢ zo-
celem szczegdlowym jest wybranie sieci, ktéra za- stanie sprawdzona na sygnale testowym. Oczeki-
pewni najwieksza skutecznosé i efektywnos$é tego wany efekt to zaznaczenie wystepujacych mrugniec
procesu. na obrazach. Program zostanie napisany w jezy-

ku Python z wykorzystaniem dostepnych bibliotek
m.in. OpenCV oraz TensorFlow. Na podstawie wy-
nikéw dzialania programu zostanie stwierdzone czy

W pracy zostanie dowiedzione czy wybrana sieé¢
gwarantowala wykrywanie mrugnieé¢ oczami. Sy-
gnal wejéciowy zostanie pobrany za pomoca urza-
dzenia EMOTIV EPOC. Pobrane sygnaly beda wybraga sie¢ gwarantowala wykrywanie mrugnieé
klasyfikowane w dwéch kategoriach: sygnaly btedne oczaml.
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2. Wybrane sieci neuronowe

Sie¢ splotowa W literaturze nazywana jest kon-
wolucyjng siecig neuronowa lub splotowa siecig
neuronowa. Nalezy do glebokich sieci neurono-
wych (ang. Deep Neural Network). Jest to rodzaj
sieci sktadajaca sie z duzej ilosci warstw biora-
cych udzial w przetwarzaniu sygnaléw co widaé
na przedstawionym rysunku (Rys. . Wykorzysty-
wane sa dla zlozonych elementéw takich jak zdje-
cia czy inne obrazy. Skomplikowany pod wzgledem
analitycznym sygnal wejSciowy mozna podzieli¢ na
jednostkowe zestawy cech, ktére sktadaja sie na da-
ne wejsciowe. Cecha charakterystyczna tego rodza-
ju sieci jest idea poczatkowego ustalania wag jako
liczby o losowych, malych wartosciach. Ten zabieg
ma za zadanie usprawnié¢ proces uczenia sie ztozo-
nej w hierarchii sieci neuronowej.

fe 3 fc_a
Fully-Connected Fully-Connected
Neural Network Neural Network
RelU activation
Max-Pooling Max-Pooling (with
(2x2) @ dropout)

® @0
B ® 01
G e e:
&
O :
INPUT nl channels nl channels n2channels  n2channels || 3 . 9
(28x28x1) (24x24xn1) (12 x 12 xn1) (8x8xn2) (4x4xn2) . OUTPUT

Rysunek 1: Schemat CNN.

Zrédlo: (towardsdatascience.com/
a-comprehensive- guide-to- convolutional- “
neural-networks-the-elib-way-3bd2b1164a53

Zadaniem sieci jest redukcja obrazu do formy
uproszczonej do zminimalizowanej formy, ktora jed-
nak nie modyfikuje obrazu do formy uniemozliwia-
jacej dzialanie pozostalych elementéw sieci. Neu-
rony w pierwszej warstwie splotowej jako wejscia
przyjmuja wartosci zwiazane tylko z przetwarza-
nym obrazem.

Nastepnym krokiem jest wykonanie operacji
usredniania wartoéci obrazu. Wykorzystywane sa
trzy rodzaje redukcji max, min oraz average. W
operacji max wybierana jest najwicksza warto$¢ z
danego obszaru sktadajacego sie na calty obraz. Od-
powiednio dobrze dzialaja filtry min, a operacja
average - usrednia caly obszar do jednej wartosci.
Operacje te powoduja odpowiednio zmiane wielko-
Sci obrazu. W przypadku, gdy maska wychodzi po-
za obszar obrazu, puste przestrzenie (brak danych)
jest wypelniane zerami.

Przefiltrowany obraz (po wyjsciu z kazdej ukry-
tej warstwy neuronowej) otrzymujemy obraz nazy-
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wanym mapa cech. Posiada on trzy atrybuty, takie
jak wysokosé, szerokosé oraz glebia. Sie¢ neuronowa
wykorzystuje wyszukuje filtry najodpowiedniejsze
do danego wyodrebnienia cech. Najprostsza cecha
do wyodrebnienia jest wykrycie przez filtr krawedzi
pionowych oraz poziomych. W rezultacie zastoso-
wania takiego filtru otrzymujemy charakterystycz-
ny obraz o duzym kontrascie. Dzigki zastosowaniu
filtréw mozemy wyodrebnié¢ poziome oraz pionowe
linie. Jednak nie zawsze spotyka sie linie idealnie
pionowe lub poziome, widoczne na rysunku linie
ukos$ne takze sa rozpoznawane jako przynalezne do
jednego i drugiego zbioru. Wynika to z tego, ze
filtr klasyfikuje krétkie odcinki prostej, ktore mo-
ga by¢ poziome lub pionowe, jednak wystepowac na
réznych wysokosciach wzgledem siebie. Rezultatem
moze by¢ ich widoczno$é po przejsciu tych dwoch
filtréw.

Sie¢ Kohonena Kohonen jako pierwszy zastoso-
wal uczenie sieci z rywalizacja w literaturze spoty-
ka sig¢ rowniez okreslenie sieci samoorganizujgce sie.
Odnosi sie to do sieci, ktérych zadaniem jest ucze-
nie sie z dowolnych relacji wektoréw wejscia i wyj-
Scia. W odréznieniu od podstawowego uczenia jest
to, ze wektor wejSciowy X zostaje poddany proce-
sowi normalizacji tak, aby jego dlugo$é¢ byta réwna
L (X1 = 1).

W tym rodzaju sieci uczeniu nie sa poddawane
wszystkie neurony wejsciowe, tylko ten, ktory po-
siada najwiekszy sygnal wyjéciowy oznaczany y%).
Z powodu zastosowania takiego rozwiazania sieci
Kohonena nazywane sa jako sieci uczone metoda
rywalizacji. Przejawia sie przez rywalizacje neuro-
néw po przejsciu sygnatu o najwyzszy wynik za co
jest nagradzany w postaci uczenia czyli zmodyfiko-
waniu wagi. Dla licznej ilosci zréznicowanych obiek-
tow wejsciowych, neurony beda wykazywaé inne
wartosci co skutkuje coraz lepszym dopasowaniem
obiektéw podobnych do wzorcowego.

Przez pryzmat operowania na wielowymiarowych
wartosci wejsciowych tworzona jest mapa topolo-
giczna, ktéra reprezentuje wynik uczenia sie neuro-
néw (odpowiedz na zadane dane). Kazdemu z tych
wyj$¢ przypisana jest odpowiedz na dana warto$é
sygnalu wejéciowego oznacza to, ze sita odpowiedzi
jest wprost proporcjonalna dla podobienstwa do ze-
stawu uczacego. Mapa topologiczna (Rys. [2|) przy-
biera forme dwuwymiarowej plaszczyzny, ktérych
warto$ci mozna przedstawiaé za pomoca gradien-
tu. Neurony przedstawiono odpowiednio od x; do
x,. Dzieki takiej reprezentacji wynikow latwiej jest
wytoni¢ zwyciezce.

Neurony posiadaja wlasne numery i zostaja one


towardsdatascience.com/a-comprehensive-guide-to-convolutional-\neural-networks-the-eli5-way-3bd2b1164a53
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Rysunek 2: Mapa topologiczna sieci Kohonena.

Zrédio: researchgate.net/ figure/ Kohonen-topological-map
fig8°304161914

uporzadkowane (przedstawia sie to za pomoca
wspOlezynnika m). Cala metode uczenia mozna
rozszerzy¢ do neuronéw sasiadujacych ze zwyciezca
przez co usprawniamy metode uczenia przedstawia-
na wezedniej. Na przedstawionym schemacie (Rys.
wida¢ gradient na warstwie wyjsciowej od wyj-
Scia najbardziej dopasowanego poprzez do neuro-
néw sasiednich. Sasiedztwo moze by¢ okreslane do
4 lub 8 neuronéw najblizszych, moga mie¢ ksztalt
zwyklego kwadratu 3z3 ($rodkowy neuron wyjscia
jako zwyciezca). W przypadku czterech sasiadu-
jacych neuronow stosuje sie tzw. sasiedztwo Von
Neumanna, gdzie jego zasieg wynosi 2. Gdy zna-
ny jest neuron o najwyzszej wartosci, realizowane
jest uczenie realizowane poprzez zmiane wag dla
sygnaléw wejéciowych realizowane jest to wzorem
. Sam proces jest wielokrotnie powtarzany sa-
moczynnie do uzyskania zadowalajacych wynikéw.

,wz(m)(j-*'l) _ wzﬂm)(j) + n(j)h(m,m*)(x'gj) . wl(m)(j))
(1)

gdzie:

T - wejscie podlegajace uczeniu,

m - numer porzadkowy neuronu,

j - liczba iteracji/przejsc,

7 - stopien uczenia sie w danej iteracji,

h - stopien nauczania ze wzgledu na odleglos¢ od

neuronu od zwyciezcy (m*).

3. EEG oraz artefakty

Sygnal EEG Sygnal EEG (Elektroencefalogra-
fia) jest to zebrane przez elektrode wzbudzenie
potencjaléow elektrycznych wywolywanych poprzez
zmiane potencjaléw wywolywanych przez prace
neuronéw. Punkt kontaktu elektrody z gltowa uzyt-
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kownika lub os6b badanych pobiera sygnatly nie tyl-
ko zwiazane z aktywnoscia jednego neuronu, tylko
z calego obszaru moézgu zaangazowanego w wyko-
nanie jakiej$ czynnoéci. Zrédlem sygnalu jest kora
mozgowa, a rozklad elektronéw jest determinowany
przez okreslony ich rozklad na powierzchni glowy.

Elektrody o numerach
nieparzystych leza na lewej
poltkuli glowy, parzyste po
prawej.

Litery opisuja elektrody
wedlug anatomicznych
obszarow czaszki:

Fp - przedczotowe,
F - czolowe,
C - centralne,

T - skroniowe,
P- ciemieniowe,
O - potyliczne,
S - uszne. 30

Rysunek 3: Schemat przedstawiajacy jednostkowa
elektrode pobierajaca sygnal.

Zrédio: Kolodziej M. ,Przetwarzanie, analiza i klasyfikacja
sygnatu EEG na uzytek interfejsu mézg-komputer”.

Na przedstawionym schemacie (Rys. [3) widocz-
ny w uktadzie pomiarowym jest wzmacniacz, po-
prawiajacy wydobycie zmiany potencjaléow wywo-
lywanych przez neurony. Powodem jego zastosowa-
nia jest staba sita sygnatu, ktory musi zostaé¢ ode-
brany przez rézne warstwy glowy (skére, czaszke,
plyn mézgowo rdzeniowy). Sama sita sygnatu uzy-
skanego jest wielkoscia rzedu kilkudziesieciu mili-
woltow.

Mozna zauwazy¢, ze sygnal nie jest generowa-
ny przez typowe neurony, tylko te znajdujace sie
w warstwie kory mézgowej znajdujacej sie na po-
wierzchni moézgu. Znajduja si¢ tam komérki pirami-
dalne, ktére wzbudzone generuja skierowana rézni-
ce potencjaléw ulatwiajace odczyt wartosci wzbu-
dzenia.

Kora moézgowa dzieli si¢ na obszary odpowia-
dajace za ruchy catego ciala. Poszczegdlne partie
naszego ciata generuja aktywnosé, ktorej sita jest
wprost proporcjonalna do obszaru kory moézgowej
za nie odpowiedzialng.

Artefakty Wspomniane wczeéniej obszary mo-
zgu odpowiedzialne za elementy ruchowe lub zmy-
stowe nie zaprzestaja aktywnosci, moga by¢ wyko-
nywane ruchy pod$wiadomie lub by¢ odruchami.
Powoduje to powstawaniem, zaktécen o réznej diu-


researchgate.net/figure/Kohonen-topological-map_fig8_304161914
researchgate.net/figure/Kohonen-topological-map_fig8_304161914
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gosci. Moga one by¢ powiazane rowniez z uszkodze-
niem diody czy uzywaniem réznego rodzaju sprzetu
elektrycznego. Moga by¢ zwiazane z zastosowaniem
wzmocnienia sygnatu lub nawet przesuniecie elek-
trod.

AF3 T e d N dohs
N

7
P7
o1
o2
P8

T8

0 1 2 3 4

Rysunek 4: Mrugniecie numer 1 (od 2 do 3
sekundy).

Zrédto: Wiasne.

Analiza czestotliwosciowa wskazuje na najwyz-
sza warto$¢ ok. 20 Hz. W obrebie charakterystyki
sygnalu nalezy przyjrzeé si¢ wykreséw z zapisoéw
poszczegdlnych elektrod. Zapis wystepuje cyklicz-
nie o krétkim zakresie czasu, wystepuje gltéwnie w
elektrodzie oznaczonej nazwa Fj. Podczas badania
mozna pominaé cale okno czasowe, ktére zawiera
ten artefakt.

Przy wykorzystywaniu wzmacniacza dla akwizy-
cji sygnalu mozliwe jest powstawanie fal elektro-
magnetycznych zwiazanych z przeptywem pradu.
Moga one by¢ wychwytywane przez elektrode, wy-
stepuja charakterystyczne artefakty o duzej czesto-
tliwosci zwiazanej z czestotliwoscia przeptywu pra-
du, posiadaja one charakterystyke o wartosci 50 Hz
(widoczne jest to réwniez na wykresie analizy cze-
stotliwosciowej poprzez duzy skok w okolicach 50
Hz. Wystepujacy na calej dlugosci zapisywanego
sygnatu. W tym przypadku moze poméc zaprzesta-
nie badania czy pomiaru aby naprawi¢ ewentualna
awarie oraz ponownie przystapi¢ do pomiaru.
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4. Stworzenie zbioru uczacego i kon-
trolnego

Zbiér mrugnieé¢ Jako zestaw danych wejscio-
wych zostalo wytypowanych 32 zdjeé¢ sygnaléw (z
czego 22 przedstawiajace mrugniecie (rys oraz 10
bez mrugniecia (rys6)).

Rysunek 5: Zestaw przedstawiajacy mrugniecie.

Zrédlo: wlasne

Rysunek 6: Zestaw przedstawiajacy stan neutralny.

Zrédlo: wlasne

Zbiorem kontrolnym jest cze$¢ zbioru z sygna-
lem, w ktérym wystepuje mrugniecie czyli 10 lo-
sowych fragmentéw. Do tego zbioru zalicza sie tez
kilka elementéw ze zbioru ze stanem neutralnym
zawierajacym 4 losowo wybrane wycinki sygnalu.
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5. Topologia sieci

Siec splotowa Zgodnie z zalozeniami sie¢ sploto-
wa zostala dopasowana odpowiednio do potrzeb. Z
myéla o znanej wielkosci analizowanych fragmen-
téw sygnalu pierwsza warstwa wejsciowa zostala
stworzona o wielkosci wejéciowej warstwy 200 x 60
(jako fragment sygnatu), pdzniej odpowiednio war-
stwy maxPool o wielkoséci 2 x 2 i ich odpowied-
nio zwigkszajacych sie wartosci wyjsciowych, odpo-
wiednio 16, 32, 64. Ostatnia warstwa posiada 512
wejéé. Funkcja aktywacji warstwy splotowej to tak
zwana funkcja rectifier (skrét to ReLU). Ostatnim
neuronem tej sieci jest neuron o sigmoidalnej funk-
cji aktywacji ze wzgledu na klasyfikacje sygnatu ja-
ko mrugniecie lub brak mrugniecia co zwazajac na
zakres obejmowany przez te funkcje moze klasyfi-
kowaé jako brak mrugniecia sygnal w niewielkiej
mierze podobny do tego, w ktérym mrugniecie wy-
stepuje.

Sie¢ Kohonena Sie¢ zostala stworzona z 1000
neuronéw wejsciowych, ktérych metoda rywalizacji
zostata dobrana jako metoda sasiedztwa tréjkatne-
go. Program ma za zadanie klasyfikacje na mapie
wielkosci 4 x 5 przyporzadkowaé do zbioréw przed-
stawiony fragment jako mrugniecie lub stan neu-
tralny.

6. Rezultaty

Wyniki sieci splotowej Dla przedstawionej
wczesniej sieci splotowej wykonano trzy rézne sesje
uczace dla réznych ilosci przejs¢ danych w jednej
sesji uczacej sieci neuronowej. Odpowiednio dla 3
przejs¢ po 10 danych wejéciowych, w konfiguracji
5 sesji uczacych zawierajacych 6 pakietéw danych
oraz 10 sesjach po 3 zdjecia wejéciowe. W dalszej
czedci pracy oraz w zapisie z programéw odpowia-
daja temu nazwy epoch (dane przetwarzane sg raz
przez cala sie¢ neuronowa), steps per epoch (ilogé
krokéw w sesji uczenia, gdzie podawany jest jeden
zestaw danych).

Tabela 1: Dokladno$é¢ klasyfikacji.

Parametry | Czas uczenia | Dokladnosé
E:2 S:16 00:00:10 0.5940
E:3 S:10 00:00:45 0.6870
E:5 S:5 00:00:15 0.7087
E:10 S:3 00:00:30 0.6667
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Wyniki sieci Kohonena Przeprowadzono po-
miary zaczynajac od 500 iteracji, zwigkszajac ich
iloé¢ stopniowo o 250. Otrzymane wyniki przedsta-
wione sa w tabeli ponizej.

Tabela 2: Wyniki klasyfikacji sieci Kohonena.

Iteracje | Czas uczenia | Dokladnosé
500 00:00:05 0.4790
750 00:00:08 0.5092
1000 00:00:10 0.6051
1250 00:00:15 0,6154
1500 00:00:15 0.7496
1750 00:00:20 0.6023
2000 00:00:20 0,6988
2250 00:00:25 0,7778
2500 00:00:30 0.7273

Zestawienie wynikéw Wskazane wyniki w po-
staci tabel zostaly zestawione ze soba w sposéb ob-
liczenia stosunku czasu uczenia do ich doktadnosci
w celu jednoznacznego poréwnania wynikéw otrzy-
manych przez obie sieci. Przedstawiono je w posta-
ci wykreséw odpowiadajacych sieci splotowej oraz
sieci Kohonena. W celu tatwiejszej interpretacji wy-
nikéw zestawiono je ze soba na jednym wykresie
(rys. Aby poréwnaé obie sieci powielono wyniki
sieci splotowej w taki sposob, aby ilos¢ parametrow
byta réwna.

== Sje¢ Kohonena == Sie¢ splotowa

0,1000
0,0750
0,0500

0,0250

Stosunek bledu klasyfikacji do czasu uczenia

0,0000

Rysunek 7: Zestawienie wykresow.

Zrédlo: Wlasne.

7. Whnioski

Celem gltéwnym przeprowadzonego badania bylto
wybranie najskuteczniejszej sieci neuronowej w roz-
poznaniu artefaktu wystepujacego, gdy uzytkow-
nik mruga. Podczas tego dzialania widoczny jest
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charakterystyczny zapis sygnalu, ktory odpowia-
da otwarciu i zamknieciu powieki. Jest to latwe
do wywolania zaburzenie stanu neutralnego. Sy-
gnal zostal pobrany za pomoca urzadzenia EMO-
TTIV EPOC. Podczas pomiaru wprowadzono celowo
artefakt, ktéry nastepnie zostal odpowiednio przy-
gotowany do analizy przez sie¢ neuronows.

Celem szczegdtowym byla analiza wykorzystywa-
nych do tych celéw sieci neuronowych oraz ich sku-
tecznosci w wykrywaniu artefaktéw sygnatu EEG.
Jako sieci analizujace dostepny typ danych wybra-
no sieci Kohonena oraz sie¢c RCNN. Zostaly one
stworzone na potrzeby eksperymentu zgodnie z ich
przeznaczeniem. Kolejnym celem szczegdlowym by-
lo okredlenie, ktéra z wytypowanych sieci, osiggnie
najwicksza doktadno$é przy mozliwie jak najniz-
szym czasie treningu. Wybrane elementy sygnatu
zostaly przeanalizowane przez obie sieci, a ich osia-
gi czasowe wraz z dokladnoécia zostaly przedsta-
wione w tabelach. Wyliczona zostala zaleznos¢ mie-
dzy dlugoscia treningu, a doktadnosciag wskazania
odpowiedniego fragmentu sygnatu.

Obie sieci zadzialaly poprawnie oraz wykona-
ly zakladane przez Autora zadania. Najlepszym
wskaznikiem zalozonym w eksperymencie okazata
sie sie¢ splotowa, co potwierdza teze zawarta w pra-
cy dyplomowej.
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Poréwnanie wybranych algorytmoéw wilczego stada stosowanych w

rozwigzaniach problemoéw optymalizacji

Belco Sangho!

L Uniwersytet Kazimierza Wielkiego, Instytut Informatyki, Kopernika 1, 85-074 Bydgoszcz

Streszczenie:  Algorytmy optymalizacyjne zyskaly uznanie jako szybki i konsekwentny sposdb rozwigzywa-
nia problemow optymalizacyjnych. W ostatnim czasie wilki sq coraz cze$ciej wykorzystywane jako inspiracja
do tworzenia algorytmow, jak © w projektach uzywajgcych tych algorytmow. W niniejszej pracy opisano szes$é
wybranych algorytmow. Nastepnie zaimplementowano je w jezyku R i poréwnano z pomocg szesciu funkcji
porownujgcych, tzw. benchmarkow. Wyniki trzydziestu testow na kazdej z funkcji zaprezentowano za pomocg
Sredniego wyniku, odchylenia standardowego wyniku, Sredniego czasu oraz odchylenia standardowego czasu.
Dodatkowo zaprezentowano wykres zbiezno$ci na dwoch z funkcji porownujgcych. Uzyskane wyniki algorytmow
czesto roznily sie od tych zaprezentowanych w publikacjach, jednak skutecznosé cze$ci z nich byla lepsza bgdz
poréwnywalna z PSO[1], DE[2] i GA[3]. Naglepszym wilczym algorytmem okazal sie Grey Wolf Optimizer[]].

Stowa kluczowe: Optymalizacja, Algorytmy rojowe, Algorytmy wilcze, Wilki, Funkcje poréwnujgce

Comparison of selected wolf pack algorithms
used in solving optimization problems

Abstract: Optimization algorithms have gained recognition as a fast and consistent way to solve optimiza-
tion problems. Recently, wolves have been increasingly used as inspiration for algorithms as well as in projects
using these algorithms. In this paper, six selected algorithms are described. They were then implemented in R
and compared using six comparison functions, called benchmarks. The results of thirty tests on each function
were presented by mean score, standard deviation of the score, mean time and standard deviation of the time.
Additionally, a convergence plot on two of the benchmark functions was presented. The algorithm results ob-
tained often differed from those presented in the publications, but the performance of some of the algorithms
was better or comparable to PSO[1], DE[2], and GA[3]. The best wolf algorithm was found to be Grey Wolf
Optimizer[4).

Keywords:  Optimization, Swarm algorithms, Wolf herd algorithm, Wolfs, Benchmarks

1. Wprowadzenie my odpowiednio dostosowaé aby uzyskaé najlepszy
wynik.

Problemy optymalizacyjne sa kwestia, ktora pra- Jednak skoro zostala tutaj przywolana szkota, to
wie wszyscy z nas znaja szkoly podstawowej. Roz- czemu nie skorzysta¢ np. z pochodnych, badz li-
wiazanie funkcji X,Y zazwyczaj znajdowalo sie w niowo obliczy¢ wszystkie wartosci? Céz, algorytmy
miejscu zerowym, na przecieciu sie wykresu warto- oparte na pochodnych istnieja (takie jak), ale oka-
Sci z osig X. Pozwalalo nam to zazwyczaj okreslic ile zalo sie, ze sa one zbyt czasochtonne/wadliwe aby
owocoOw ma kupié sprzedawca aby jak najlepiej wy- dato sie z nich korzysta¢ w coraz to bardziej ztozo-
korzysta¢ wzmozony popyt, oraz nie zamrozi¢ fun- nych funkcjach. Doktadnie z tego samego powodu
duszy w przypadku zbyt duzego zakupu. Doktadnie nie uzywa sie liniowych obliczen. Mimo iz moc kom-
takimi problemami zajmuja sie algorytmy optyma- puterowa ro$nie w zastraszajacym tempie (zgodnie
lizacyjne, ktére szukaja jak najmniejszego kosztu w z prawem Moora gloszacym o podwajaniu sie licz-
dostepnym nam obszarze poszukiwania. Teren ten by tranzystoréw co okolo dwa lata), jeszcze szyb-
jest zazwyczaj stworzony za pomocag pewnej liczby ciej rosta ztozono$é problemoéw, ktére nalezato roz-
zmiennych badz wyboréw, ktorych warto$ci musi- wiaza¢. Dodatkowo niektére problemy wymagaja
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szybkiej reakcji, jak na przyklad obliczenie dlugo-
$ci kroku motoru w robocie.

Dziedzina zajmujaca sie¢ szybkim rozwiazywa-
niem probleméw optymalizacyjnych, jednak bez
gwarancji znalezienia najlepszego rozwiazania, jest
heurystyka. Nauka ta nie bierze pod uwage jedy-
nie poprawnosci rozwiazania, ale tez prostote same-
go algorytmu i predkosé dziatania. Aby zobrazowaéd
sens tej nauki, wezmy na przyktad problem komi-
wojazera. Wystepuje w nim pewna liczba miast,
oraz trasy je laczace o okreslonej dlugosci. Celem
jest takie pokonanie wszystkich drog, aby uzyskaé
najmniejszy wynik. Z uwagi na ilo$¢ kombinacji
drég (ktérych liczba wynosi silnie z (n—1)/2, co dla
dziesigciu miast daje nam liczbe 181440) obliczenie
tego jedynego najlepszego rozwigzania jest niezwy-
kle czasochtonne. Jedli jednak zamiast znalezienia
najlepszego wyniku zadowolimy sie tylko wartoscia
zblizona do niego, to algorytm heurystyczny znaj-
dzie rozwiazanie w przeciagu sekund.

Algorytmy optymalizacyjne zazwyczaj dzialaja
w sposéb losowy, co z jednej strony pozwala na
lepsze przeszukiwanie obszaru (niedeterministyczne
kolejne kroki pozwalaja na mniejsza szanse zakopa-
nia sie w rozwigzaniach lokalnych). Jest to szczegdl-
nie wazne kiedy obszar funkcji ma bardzo nieprze-
widywalna strukture. Z drugiej strony jednak spra-
wia, ze kazde rozwiazanie zazwyczaj rézni sie od
poprzedniego, co w przypadku duzych réznic mie-
dzy kolejnymi wynikami sprawia, ze skuteczno$c¢ al-
gorytmu staje pod znakiem zapytania.

Funkcjonowanie algorytméw jest oparte na ite-
racjach, to jest takich samych krokach, ktére sa
podejmowane tak dtugo, az nie osiggniemy pewne-
go celu. Sprawia to, ze algorytmy te sa zazwyczaj
stosunkowo proste. Pozwala to na latwa implemen-
tacje 1 modyfikacje dziatania. Jest to wazne, gdyz
bardzo czesto algorytmy sa pisane z mysla o wszyst-
kich rodzajach funkcji. Zazwyczaj jednak zaleznie
od projektu w ktorym maja one by¢ uzyte, rézne sa
kryteria odnos$nie doktadnosci, badZ dostosowania
do konkretnego typu probleméw. Prosta wyplywa
tez na predkosé dziatania.

Przewazajaca wiekszos¢ algorytmow korzysta z
populacji (wielu agentéw posiadajacych wlasne roz-
wiazanie), chociaz mozliwe jest oparcie dzialania na
tylko jednym rozwiazaniu. Generalnie rzecz biorac,
najczesciej wyrdznia sie trzy gléwne podgatunki al-
gorytmow optymalizacyjnych:

e Genetyczne - inspirujace sie procesami ewo-
lucji zachodzacymi w naturze. Funkcjonuje w
nich populacja, ktéra w kazdej iteracji jest sor-
towana za pomoca funkcji dopasowania, aby
nastepnie lepsza cze$¢ czlonkéw (zazwyczaj
polowa) zostala wykorzystana aby stworzy¢
potomkéw. Gorsza czesé populacji zostaje usu-
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nieta. Przykladowe algorytmy to Genetic Al-
gorithm [3] oraz Differential evolution [2].

e Fizyczne - oparte na zjawiskach fizycznych ta-
kich jak grawitacja badz wyzarzanie. Ich dzia-
lanie z uwagi calkowicie odmienne dzialanie
réznych procesé6w moze bardzo mocno sie od
siebie réznié. Big Bang Big Crunch [5] opar-
to na teorii poczatku i konca wszechswiata, to
jest Wielkiego Wybuchu, oraz Wielkiego Kra-
chu. Inicjalne jest generowane wiele rozwia-
zan rozprzestrzenionych po obszarze poszuki-
wania, aby nastepnie je zgromadzi¢ do poje-
dynczego wyniku. Innymi algorytmami fizycz-
nymi sa np. Gravitational Search Algorithm [6)]
badz Simulated Annealing [7].

e Rojowe - symulowane jest w nich najczesciej
zachowanie stad, tawic badz grup zwierzat jed-
nego gatunku, ktére poszukuja pozywienia. Z
uwagi na mnogos$¢ zwierzat i ich stosunkowo
proste zachowania, sa to najczesciej tworzone
algorytmy. Przyktadowe rozwiagzania to kolo-
nia mréwek [8] oraz réj czastek [1].

Wilcze algorytmy naleza do ostatniej wymienio-
nej grupy algorytméw. Uzywanie tych zwierzat jako
inspiracji zaczeto si¢ stosunkowo niedawno, ponie-
waz wszystkie opisane tu prace sg zostaly stworzo-
ne po roku 2010. Najstarsze rozwigzanie uzywajace
tych ssakéw znalezione przez autora tej pracy wy-
stapilo w 2007 roku [9]. Wilki poluja w malych gru-
pach, najczedciej rodzinach. Ich taktyka na obalanie
duzych zwierzat jest stosunkowo prosta i opiera sie
na kilku krokach:

1. Wykrycie ofiary z pomoca ich wyczulonego
zmystu wechu. Wilki regularnie przeszukuja
swbj obszar towny, ktory jest zazwyczaj staly.
Pozwala im to na znalezienie zaréwno kopyt-
nych, jak i tez innych zrédet pozywienia.

2. Zmuszenie pojedynczego osobnika do ucieczki.
Jako ze wilki nie podejma walki z calym sta-
dem, to sprébuja one odizolowaé ich ofiare od
reszty. W przypadku spotkania samotnej ofia-
ry tez podejma te prébe, aby ja zmeczyc.

3. Okrazenia i proba obalenia zwierzecia przez
stado wilkow. Proces ten moze trwac¢ nawet kil-
ka godzin.

Zachowanie to jest przedstawione na zdjeciu 1.
Zasady te sg na tyle proste, ze z powodzeniem moz-
na przenie$¢ je na algorytm. Z uwagi jednak na
istnienie kilkunastu algorytméw wilczych, rodzi sie
pytanie ktory z nich tak naprawde najlepiej sie na-
daje do zastosowan komercyjnych badz naukowych.
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Rysunek 1: Zachowanie wilkéw podczas polowania na duzego kopytnego. Na cze$ci A przedstawiono pogon,
na B do D widoczne jest okrazanie i ngkanie. Zdjecie E pokazuje ostateczna walke.

Niniejsza praca postara sie odpowiedzie¢ na to py-
tanie. W nastepnym rozdziale przedstawiono 6 wil-
czych rozwiazan, ktore nastepnie przetestowano na
6 wykresach.

2. Wilcze algorytmy

2..1 Grey Wolf Optimizer (GWO)

Grey Wolf Optimizer [4] ukazal sie na lamach
czasopisma Advances in Engineering Software w
2014 roku. W publikacji przedstawiono inspiracje
autoréw, schemat dzialania algorytmu, testy na 29
benchmarkach i 3 problemach technicznych. Poja-
wilo si¢ w niej réwniez zastosowanie algorytmu do
rozwiazania problemu w inzynierii optycznej.

Algorytm oparto na zachowaniu stadnym wil-
kéw, w ktorym dziela sie one na poszczegdlne gru-
py:

e Alfa - para dowodzaca. Podejmuje najwazniej-
sze decyzje, takie jak wybor czasu snu badz
polowania.
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e Beta - czeS¢ pomagajaca alfom w podejmowa-
niu i egzekwowaniu decyzji.

e Omega - najnizsza ranga w hierarchii, naj-
czesciej zajmujaca sie dogladaniem mlodych.
Omegi czesto sa koztami ofiarnymi dla silniej-
szych wilkow.

e Delta - pozostate wilki, zazwyczaj sa to star-
si, opiekunowie najmtodszych, straznicy badz
zwiadowcy.

Co ciekawe autorzy GWO nie zaprezentowali w
swojej pracy dowodéw pochodzacych z literatury
naukowej, ktére potwierdzalyby takie twarde po-
dzialty zywych wilkéw. Badania na stadach w dzi-
czy [10] [11] wydaja si¢ tym twierdzeniom twardo
zaprzeczac. Przedstawiaja one wilki raczej jako ro-
dzine, w ktérej alfa sg partnerami majacymi mlode.

Alfe(a), bete(8) oraz delte(d) przeniesiono do al-
gorytmu jako trzy najlepsze wilki. Pozostale sa na-
zywane omegami(w) To na ich podstawie oblicza sie
kroki wszystkich wilkow w trakcie okrazania ofiary,
za pomocg nastepnych réwnan:
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=27, (4)
gdzie

=l

»(t)  : Oznacza pozycje ofiary, a w
przelozeniu na dzialanie algorytmu
$rednia z trzech najlepszych wilkéw.

<l

: Pozycja wilka w przestrzeni
poszukiwan.

: Wektory wspotczynnikow

: Konkretna iteracja petli.

: Wspoélezynnik ktéry zmniejsza sie z
2 do 0 na w trakcie iteracji, co ma
zwiekszaé znaczenie eksploatacji
podczas dzialania algorytmu.

1, 79 : Liczby generowane losowo z

przestrzeni [0,1].

S
ol
Ql

Wzér 2 pozwala nam na obliczenie ruchu wil-
ka, korzystajac z pozycji ofiary oraz wprowadza-
jac pewng losowo$¢ z pomocy Z, C. Zmniejszanie
wartosci @ pozwala z czasem zmniejszy¢é przedziat
wartosci ”skoku” wilka. Z uwagi na to, aby zapew-
ni¢ ze losowos¢ bedzie wystepowaé nawet w kornco-
wych krokach algorytmu, wprowadzono dodatkowo
8, ktory zawsze daje wartosci z przedziatu [2r, 0].
Jako ze ofiara nie jest obecna w algorytmie, jej po-
zycje symulujemy przy pomocy alfy, omegi i delty.
Dzieje sie tak na mocy nastepujacych réwnan:

— — — —
Do=|Ci-Xo—X|
— — — —
Dy=|Cy-Xp—X| (5)
— — — —
Ds=|Cs3-X;— X|
— — — —
X1=Xoq— 41Dy
— — —> —
Xo=Xp— Ay-Dpg (6)
— — — —
Xs=X;— A3- Dy

X1+ X2+ X
—_
X(t—i—l):% (7)

Dzialanie tych wzoréw mozna zobaczy¢ na rysun-
ku 2. Srednia z pozycji trzech najlepszych wilkéw
pozwala nam uzyska¢ teoretyczna pozycje ofiary.
Jak wida¢ wiec dzialanie algorytmu nie jest zbyt
ztozone. W algorytmie 1 przedstawiono pseudokod
GWO, ktory odzwierciedla kod wykorzystany w te-
stach.

Algorithm 1 GWO

1: Stwoérz cztonkéw Num Population wilczego sta-
da X, generujac ich w losowych miejscach prze-
strzeni

2:a=2

3: Oblicz i posortuj na podstawie wartosci funkcji
dopasowania dla kazdego wilka

4: X, X3, X5 sa réwne odpowiednio pierwszemu,
drugiemu i trzeciemu wilkowi

5: for miIter =1,2,...,maxIteration do
6: for i =1,2,..., NumPopulation do
7: A—2xaxrand(0,1) —a
8: C «— 2xrand(0,1)
9: Oblicz nowa pozycje wilka korzystajac z
rownan 5, 61 7
10: if X; < X, then
11: Xo — X;
12: end if
13: if X, >X, & X;< X@ then
14: Xg — X;
15: end if
16: if X; > Xﬁ & X; < X5 then
17: Xs — X;
18: end if
19: end for
20: a«— 2 —tx*((2)/mlter)
21: end for

22: return X,

2..2 Grey Wolf Optimizer with Evo-
lutionary population (GWO-
EPD)

Modyfikacja Grey Wolf Optimizer stworzona
przez tych samych autoréw zostala opublikowana
rok po oryginalnym algorytmie w 2015 roku w
czasopismie Neural Computing and Applications.
Zmiana w nim zaprezentowana jest stosunkowo nie-
wielka. Opiera si¢ ona na dodaniu jeszcze jednego
kroku, ktéry eliminuje gorszg polowe populacji. Na-
stepnie tworzy ja znéw, opierajac sie na pozycji jed-
nego z trzech przewodzacych wilkéw, badz losowo
w calej przestrzeni. Dzialanie przetestowano w pu-
blikacji na kilkunastu funkcjach testujacych, ale co
ciekawe poréwnano go tylko z oryginalnym algoryt-
mem.

Dziatanie to opiera si¢ na wzorach:

—

X,p(t+1)=Xot) £ (ub—1b-r+1b)  (8)

S(t+1)=Xg(t) £ (ub—1lb-r+1b) (9)

<l

X,(t+1)=Xs(t)+ (ub—1Ib-r+1b)  (10)

—

Xp(t+1)=(ub—1b-r+1b) (11)
Gdzie:
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@ or any other hunters

Estimated position of the
prey

Rysunek 2: Dzialanie wzoréw 5, 6, 7, rysunek z pracy Grey Wolf Optimizer [4]

: Oznacza pozycje w nastepnej
iteracji.

: Pozycja wilka alfa, beta i delta.

: Respektywnie gorna oraz dolna
granica przestrzeni poszukiwania
rozwigzania.

: Liczba generowane losowo z z
przestrzeni [0,1].

<

Mozna zauwazyé, ze z uwagi na uzycie gornej i
dolnej wartosci przedziatu, oraz wykorzystanie lo-
sowej zmiennej z przedziatu [0, 1], umiejscowienie
wilka moze by¢ dalekie od jednego z przewodzacych
wilkéw. Kod modyfikacji przedstawiono w algoryt-
mie 2. Nalezy go umiesci¢ na koncu kazdej iteracji
w GWO.

2..3 Wolf Colony (WC)
Algorytm The Wolf Colony Algorithm and Its

Application [12] zaprezentowano w czasopi$mie
HCTL Open International Journal of Technology
Innovations and Research w roku 2011. W publi-
kacji pojawity sie testy na 4 funkcjach. Dodatkowo
zaimplementowano algorytm na jednym problemie
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Algorithm 2 GWO-EDP

1: for i =1,2,..., NumPopulation/2 do

2 ub «— Gorna granica przedziatu

3: lb — Goérna granica przedziatu

4 r — rand(0,1)

5 Z réwnym prawdopodobienstwem, uzyj jed-
nego z wzoréw 8, 9, 10 badz 11

6: end for

wyznaczania trasy.

Dzialanie algorytmu opiera sie na zachowaniach
zainspirowanych tymi z natury: zwiadach, obleze-
niu i $mierci z powodu braku pozywienia. W algo-
rytmie wykorzystano dosé¢ duzo parametréw, kté-
rych objadnienie wraz z warto$ciami uzytymi w pu-
blikacji znajduje sie ponizej:

n = 200 : Liczba stada.

mark : Maksymalna liczba iteracji.

d : Liczba wymiaréw funkcji do
obliczenia.

= .o . .

X, : Wektor pozycji wilka i.

q=25 : Liczba wilkéw przeprowadzajaca

zwiady.
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h=4 : Tlo¢ propozycji ruchéw
wygenerowana podczas zwiadow.

maxdh = 15 : Maksymalna liczba wykonanych
krokéw podczas zwiadéw.

: Wartosé wykorzystywana do
kontroli maksymalnej dtugosci
kroku podczas zwiadbéw.

: Wartosé wykorzystywana do
kontroli maksymalnej dtugosci
kroku podczas oblezenia.

: [losé wilkéw usuwana podczas
$mierci na koniec kazdej iteracji.

stepa = 1.5
stepb = 0.9

m=2>5

Zwiady sa przeprowadzane jedynie przez czesé
stada, i sa oparte na réwnaniu:

Y; = )_(>1 + randn - stepa (12)

W ktérym Y; réwna si¢ wartodci funkcji dopa-
sowania, a randn jest liczba losowa z przedziatu [-
1,1]. Naraz jest generowanych h takich rozwiazan,
a najlepsze z nich jest poréwnywane do najlepszego
wyniku w ogdle znalezionego przez algorytm. Jesli
jest lepsze, to zwiady dla tego konkretnego wilka
koncza sie. W przeciwnym wypadku jesli ta pozy-
cja jest lepsza od aktualnej pozycji, to nastepuje
ruch wilka, a nastepnie zachowanie to jest powta-
rzane maksymalnie maxdh razy.

Podczas oblegania cale stado angazuje sie w
eksploatacje potencjalnego rozwiazania globalnego,
wyznaczanego przez pozycje najlepszego wilka. Je-
sli w wyniku ruchu nowy wilk stanie sie najlepszym,
dalszy atak jest prowadzony w jego strone. Dzieje
si¢ tak na mocy réwnania:

Xkl — )_(zf + rand - stepb - (?best - )_()f) (13)

Gdzie
?k+1 P .. .
. : Pozycja i wilka po wykonaniu ruchu.
=
X f : Pozycja i wilka przed wykonaniem
ruchu.
7 . . .
Xpest : Pozycja najlepszego wilka.

stepb : Wartosé¢ wykorzystywana do kontroli
maksymalnej dlugosci kroku.

rand : Losowa liczba z przedziatu [0,1].

Ostatnim krokiem jest $mier¢ glodnych wilkéw.
Zdecydowano sie tutaj ustawic¢ ta wartos¢ na m =
5, ktora jest stosunkowo niska biorac pod uwage
wielko$¢ stada uzytego w publikacji. Na miejsce
martwych wilkéw generowane sg nowe losowo w
przestrzeni. Pseudokod przedstawiony w algoryt-
mie 3 obrazuje zachowanie kodu uzytego w testach.

2..4 Wolf Pack Algorithm (WPA)

Algorytm WPA [13] ukazal si¢ na lamach cza-
sopisma Mathematical Problems w 2014 roku. W
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Algorithm 3 WC

1: Stwoérz cztonkéw Num Population wilczego sta-
da X, generujac ich w losowych miejscach prze-
strzeni

2: s« 0.12

3: g+ b

4: h— 4

5

6

. maxdh «— 15
: stepA — 1.5
7. stepB +— 0.9
8: Oblicz i posortuj na podstawie wartosci funkcji
dopasowania dla kazdego wilka
9: Xpest < pierwszy wilk

10: for miter = 1,2, ..., maxlteration do

11: fori=1,2,...,q do

12: for j =1,2,...,mazxdh do

13: Wygeneruj h Xg.out nowych pozycji
wilka na podstawie réwnania 12

14: Kbest—scout < Xscout

15: if Xbestfscout < Xbest then

16: Xbest — Xbest—scout

17: Xi — Xpest—scout break

18: else

19: if Xbest—scout < X»L then

20: Xi — Xpest—scout

21: end if

22: end if

23: end for

24: end for

25: for i = 2,..., NumPopulation do

26: X, «— wartos¢ obliczona zgodnie z row-
naniem 13

27: end for

28: Wygenerowanie m wilkéw losowo w prze-

strzeni i zastapienie nimi m najgorszych wilkow
29: end for

publikacji opisano testy na 8 funkcjach poréwnaw-
czych. Mimo iz nie jest to tam wprost opisane, al-
gorytm ten jest mocno inspirowany, zeby nie po-
wiedzie¢ oparty, na poprzednim algorytmie, Wolf
Colony. W poréwnaniu do niego troche zmieniono
réwnanie kroku zwiadu, jak i oblegania i $mierci,
oraz dodano dodatkowy krok, zwolywanie. Réznice
dotknetly takze zmiennych sterujacych, ktore opisa-
no w sposéb nastepujacy:

N : Liczba wilkow.

)_()1 : Pozycja wilka w pierwszej iteracji
generowana, losowo.

Yieaa : Najlepsza/najwyzsza warto$é
wyznaczona przez funkcje
optymalizowang dla najlepszego wilka.

kmaz : Maksymalna liczba iteracji.
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S =0.12 : Parametr odpowiadajacy za
dhugo$éé kroku wilka.

Lyeqr = 0.08 : Minimalna odlegto$é¢ od wilka
prowadzacego podczas
zwolywania.

Trae =8 : Maksymalna liczba powtérzen
zachowania zwiadowczego.

8=2 : Liczba wpltywajaca na ilos¢

przezywajacych wilkéw.

Zwiady sa wykonywane przez cale stado, poza
najsilniejszym (najlepszym) czlonkiem. Réwnanie
wykorzystane do symulacji tego stanowiska to:

)_(’lp _ )_(’Z + sin(2m - %) -8, p=11,2,...,h] (14)

Gdzie:

<z . . . .

X : Pozycja wilka po podjeciu kroku w strone
p-

h  : wartodci z przedziatu [hpin, hmaz] bedace
liczba calkowita, niestety proponowany
przedzial nie zostal podany przez
tworcow.

Zasada na aktualizacje badz kontynuowanie te-
go procesu jest taka sama jak w WC, zmienita sie
jedynie nazwa zmiennej sterujacej maksymalna ilo-
Scig krokéw na Tine.- Z uwagi na podjecie zwiadow
przez cate stado, oraz teoretycznej gbérnej wartosci
tych krokéw, znaczaco wzrost tez czas dziatania al-
gorytmu.

Zwolywanie ma za zadanie przeprowadzi¢ kon-
wersje wszystkich wilkow w poblize ofiary. Wilk
prowadzacy gra role ofiary. Pozycja ta jest ozna-
czana jako ?lead. Roéwnanie przedstawiajace to za-
chowanie to:

— —
(Xlead - Xz)

_
Xip1=X;+ = =
|Xlead*Xi|

- S
- (15)

W przypadku uzyskania lepszej wartodci funk-
cji dopasowania przez aktualnego wilka to on sta-
je sie ofiarag. W przeciwnym wypadku ruch jest
powtarzany do osiagniecia wartosci granicznej, tj.
L()_flead, X)) < Lpear- Z réwnaniem tym jest jed-
nak jeden problem. W przypadku uzyskania na dole
réwnania zera (kiedy wilk jak i ofiara stoja w tym
samym miejscu), mamy do czynienia z wartodcia
nieskonczong. Z uwagi na brak opisu tego proble-
mu przez autordéw algorytmu, podczas implementa-
¢ji usunieto dolng czes¢ utamka aby temu zapobiec.
Nie jest jasne jak wplyneto to na skutecznosé algo-
rytmu, ale bylo to wymagane do testéw.

Obleganie jest prawie identyczne jak w przypad-
ku poprzedniego algorytmu, i jest dane na mocy
ponizszego réwnania:

— — — —
Xi+1:Xi+)\'QS"Xlead_Xi| (16)
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A oznacza warto§é losowa z przedzialu [-1,1]. Jesli
warto$¢ funkeji dopasowania wilka X; 1 jest lepsza
po kroku, jest ona aktualizowana.

Zmiany dotknely takze Smierci stada, w ktorej
to bierze udzial wieksza liczba czlonkéw. R wilkdw
ginie, a wartos¢ ta jest generowana losowo z prze-
dziatu [n/(2 - 3),n/B]. Pozycje nowych wilkéw wy-
znacza réwnanie:

[ —
X = Xieqa - Tand (17)
Gdzie rand jest liczba z przedzialu [—0.1,0,1].
Pseudokod zostal podany w algorytmie 4

2..5 Wolf search algorithm

The Wolf search algorithm with ephemeral me-
mory opublikowano w 2012 roku podczas konferen-
cji Seventh International Conference on Digital In-
formation Management. Jego dziatanie sprawdzo-
no na o$miu funkcjach w dwéch réznych warian-
tach. Niestety w pracy nie podano przyjetych para-
metréw sterujacych algorytmem, co nalezy zaliczy¢
na duzy minus. Mechanizm dzialania jest tutaj in-
ny od pozostalych wilczych stad. Zamiast polowaé
na ofiare symulowana przez lepszego czlonka, zwie-
rzeta wypatruja lepszego miejsca/ofiary w spos6b
przypadkowy. Ruch ten jest podany nastepujacym
réwnaniem:

— —
X:=Xi+a-v-rand() (18)
Gdzie:
« : Parametr sterujacy predkoscia wilka.
v : Parametr sterujacy zasiegiem wzroku
rand() : Liczba generowana losowo z przedzialu

['171]

Krok zostanie wykonany tylko, jesli wygenerowa-
ne miejsce jest lepsze od aktualnie zajmowanego.
Jako ze ssaki te maja dobra pamieé, autorzy zasy-
mulowali ten fakt poprzez dodanie sprawdzenia czy
dane miejsce juz zostalo zwiedzone w poprzednich
krokach. Tlos¢ miejsc wstecz zapamietanych przez
wilka moze zosta¢ zmieniona. Jednakze gdy poru-
szamy sie w przestrzeni cigglej, mozliwo$¢ wyloso-
wania dwa razy tego samego miejsca, tj. powrotu
do uprzednio zwiedzonego miejsca, jest co najmniej
znikoma. Z tego powodu tego typu rozwigzania sg
zazwyczaj stosowane w problemach dyskretnych,
jak problem komiwojazera. Z uwagi na to, ze te-
sty zaprezentowane w tej publikacji sa oparte na
przestrzeniach ciaglych, ten fakt pominieto. Gene-
rujac liczbe losowa rand() tysiac razy w srodowisku
R, ani razu nie powtorzyla sie ta sama wartosc¢, co
symuluje mozliwo$¢ powrdcenia w to samo miej-
sce. Oczywiscie jesli miejsc w okolicy wilka bytoby
wiecej (zaleznie od dlugosci pamieci wilka oraz ich
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Algorithm 4 WPA

1: Stwoérz cztonkéw Num Population wilczego sta-
da X, generujac ich w losowych miejscach prze-
strzeni

s« 0.12

L — 0.08

T8

beta «— 2

Oblicz i posortuj na podstawie wartosci funkcji
dopasowania dla kazdego wilka

7: Xpest < pierwszy wilk

8: for miIter = 1,2, ... maxlteration do

9: for i =1,2,..., NumPopulation do

10: h — rand(4,12)

11: fori=1,2,...,h do

12: Wygeneruj Xgeout nowych pozycji
wilka na podstawie réwnania 14

13: if Xscout < Xbest then Xbest —
Xscout

14: X; — Xscout break

15: else

16: if Xgeour < X; then

17: X’L — Xscout

18: end if

19: end if

20: end for

21: end for

22: for i =1,2,..., NumPopulation do

23: while Xyt — X; > L do

24: Zmien pozycje wilka zgodnie z réw-
naniem 15

25: if X; < Xpest then Xy — X; bre-
ak

26: end if

27: end while

28: end for

29: for ¢+ = 1,2,..., NumPopulation do
Xsiege < wartos¢ oblicznona zgodnie z réwna-
niem 16

30: if Ksiege < Xbpest then Xpeq — KXsiege

31: X Xgjege break

32: else

33: if st'ege < X; then X; «— st'ege

34: end if

35: end if

36: end for

37 ilMarWil —  liczba  losowa z
przedziatu (1, (numPopulation /(2 *

beta), numPopulation/beta))
38: fori=1,2,...,ilMarWil do

39: X; « warto$¢ oblicznona zgodnie z réw-
naniem 17

40: if X; < Xpest then

41: Xbest — X’L

42: end if

43: end for

44: end for

24

blisko$ci) szansa ta by wzrastala, ale dalej bylaby
ona pomijalna.

Krokiem, ktéry ma zapewnié¢ konwergencje, jest
wzajemne wypatrywanie si¢ wilkow. Maja one okre-
Slony zasieg wzroku, z ktérego wybieraja najlepsze-
go widocznego czlonka stada. Jesli jego pozycja jest
lepsza, podejma one prébe ruchu w jego kierunku.
Dzieje sie tak na mocy réwnania:

— — 2 —
Xi=Xi+pe™" (X; - Xy) (19)

Gdzie:
B : Oznacza réznice pomiedzy wartoscia
funkcji dopasowania dla wilka )_flz)_()]
r? : odlegto$é¢ pomiedzy wilkiem a jego
towarzyszem podniesiona do kwadratu.
e : Stala Eulera.

Im dalej jeden wilk jest od drugiego, tym mniej-
szy bedzie ruch. Zachowanie to ma promowac eks-
ploracje. Ostatnim krokiem ukladanki jest dodanie
szansy na wyrwanie sie z optimum lokalnego po-
przez nagly i daleki skok wilka. Z pewng szansg,
przyjeta w testach przedstawionych w tej pracy na
25%, zwierzeta ucieknag z zajmowanej aktualnie po-
zycji zgodnie z réwnaniem:

— —
X;=X;,+a-s-escape() (20)

Gdzie funkcja escape zwrdci wartosé wieksza od za-
siegu wzroku wilka, a mniejsza od polowy obszaru
przeszukiwanego. s oznacza dlugosé kroku. Pseu-
dokod jest widoczny na algorytmie 5. Zawarto w
nim tez uzyte wartosci parametréw sterujacych.

2..6 Gaussian Guided Self-Adaptive
Wolf Search Algorithm (GSAW-
SA)

Modyfikacja poprzedniego algorytmu, Gaussian
Guided Self-Adaptive Wolf Search Algorithm Based
on Information EntropyTheory ukazala si¢ na la-
mach czasopisma Entropy w 2018 roku. Dotyczy
wprowadzenia zmiany parametréw sterujacych ru-
chami wilkéw podczas dzialania algorytmu. Pred-
kosé kroku, dlugosé kroku, zasieg wzroku oraz szan-
sa na ucieczke zostaly podporzadkowane tej logice.
Aby to uzyskaé wykorzystano mape chaosu Gaus-
sian (pol. Guassa). Nowe zmienne sa generowane
na koniec kazdej iteracji przy pomocy réwnania:

—e T 43 (21)

«a ustawiono na 5.4, a ( na -0,52. X oznaczono
zmienng ktorej wartos¢ jest zmieniana. Mozna za-
uwazy¢, ze wartosci te sa bardzo podatne na po-
czatkowo przyjeta liczbe. Niestety autorzy nie po-
dali w jaki sposob zainicjowaé zmienne. Aby wy-
konac¢ testy, zdecydowano sie na ustawienie wszyst-
kich zmiennych na 0.25. Parametry sterujace nie sg

Tpy1 = exp(—a-x2) +
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Algorithm 5 WSA

1: Stwoérz cztonkéw Num Population wilczego sta-
da X, generujac ich w losowych miejscach prze-
strzeni

a«— 0.25

v 1

5s+— 0.8

P — 0.75

: Oblicz i posortuj na podstawie wartosci funkcji
dopasowania dla kazdego wilka

7: Xpest < pierwszy wilk

8: for miIter = 1,2, ... maxlteration do

9: for i =1,2,..., NumPopulation do

10: X; <+ warto$¢ obliczona zgodnie z réw-
naniem 18

11: Wartosé ta zostaje przypisana tylko jesli
X; < Xi+1

12: BliskieWilki — Wilki w zasiggu wzro-
kuv

13: NajWilk <« Najlepszy z bliskich wilkow

14: if NajWilk < X; then

15: Wykonaj rownanie 19 dla wilka i

16: else

17: Powtoérz krok pierwszy, tj réwnanie
18 i ewentualng podmiane pozycji

18: end if

19: if LosowaLiczbal0,1] > p, then

20: Wykonaj ucieczke zgodnie z rowna-
niem 20

21: end if

22: end for

23: end for

jednak zmieniane za kazda iteracja. Wprowadzono
test, w ktérym najpierw wybierane sg 4 rézne loso-
we wilki. Nastepnie przy pomocy jednego z czterech
mechanizméw genetycznych widocznych w tabeli 1,
sprawdzamy najlepsze rozwiazanie z tym wygene-
rowanym. Jesli jest lepsze, zmieniamy parametry.
Caly mechanizm mozna zobaczy¢é w pseudokodzie
widocznym na algorytmie 6. W testach uzyto row-
nania genetycznego oznaczonego jako RDE2.

3. Testy

3..1 Narzedzia

Do testow wykorzystano popularny jezyk skryp-
towy R, w wersji 4.0.3. Jest on gléwnie uzywany
do statystyki oraz pracy z duzymi ilociami danych,
takimi jak data mining. Z uwagi na wykorzystana
przy nim licencje GNU, mozna z niego korzystaé
darmowo. Zostal on uzyty we wszystkich zaprezen-
towanych tutaj publikacjach wilczych algorytmdw.

Z jezyka R korzysta sie z konsoli. Aby utatwié¢ pi-
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Algorithm 6 GSAWSA

1: Stwoérz cztonkéw Num Population wilczego sta-

da X;, generujac ich w losowych miejscach

accelerate, pg, s,v «— 0.25

Pupdate —0.75

a<+— —5.4

B —0.52

Oblicz i posortuj wilki

Xpest < pierwszy wilk

for miter =1,2,...,maxIteration do
fori=1,2,..., NumPopulation do

X; «+— warto$¢ obliczona zgodnie z réw-
naniem 18
Wartosé ta zostaje przypisana tylko jesli

X; < Xi+1

12: BliskieWilki «— Wilki w zasiegu wzro-
ku v

13: NajWilk < Najlepszy z bliskich wilkdw

14: if NajWilk < X; then

15: Wykonaj rownanie 19 dla wilka i

16: else

17: Powtérz krok pierwszy, tj rownanie
18 i ewentualng podmiang pozycji

18: end if

19: if LosowaLiczbal0,1] > p, then

20: Wykonaj ucieczke zgodnie z rowna-
niem 20

21: end if

22: end for

23: if losowa(0,1) > Pypdate then

24: Wylosuj 4 pozycje réznych wilkéw

25: end if

26: for mlter =1,2,...,params do

27: Oblicz wartos¢ RDE2 1.

28: if Xevotve < Xpest then

29: for j=1,2,...,4do

30: if losowa(0,1) > Pypgate then

31 param; «— warto$¢ z réwna-
nia 21

32: end if

33: end for

34: end if

35: end for

36: end for

-
=

—
[
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Tabela 1: Funkcje krzyzujace uzyte w SAWSA czenie réwna sie z pewna porazka stworzonego roz-

wiazania. Wersja w trzech wymiarach jest widoczna

, na rysunku 3.
Nazwa Wzor

DE1  y = bestgioabie + I+ (Tr1 + Tr2 — Tp3 — Tra)

DE2 y =2, + F - (bestgioaie — Tr2) — F - (Tr3 — Tra)
DE3 y = bestgioapic + F - (xr1 — 2r2)

RDE1L y = bestsciected + F - (1 + Tp2 — Tp3 — Tpa)
RDE2 y = 2,1 + F - (bestseiceted — Tr2) — F - (Tr3 — T14)

RDE3 Yy = beStselected + - (xrl - :177"2)
RDE4 y =21 + F - (xp2 — 2r3)

sanie skryptow, uzyto narzedzia R studio. Pozwala
ono w prosty sposob uzyskaé dostep do konsoli, ko-
du, plikow. Widoczne sa w nim réwniez zatladowane
zmienne $rodowiskowe, funkcje czy inne obiekty.

Jako ze publikacja GWO wskazywala pakiet R,
do ktérego zostal dodany kod zrédlowy algorytmu,
postanowiono z niego skorzysta¢. W paczce tej za-
warto tez inne klasyczne rozwiagzania problemdw
optymalizacyjnych (np. PSO czy GA). Korzystanie
z niej jest darmowe. Nazywa sie ona metaheuristi-
cOpt. Wyniki GWO oraz pozostatych klasycznych
algorytmow zostaly uzyskane przy pomocy tego pa-
kietu.

Reszte wilczych algorytméw autor zaimplemen-
towal samodzielnie. W poréwnaniu do oryginalnych
kodéw, dokonano pewnych zmian w WSA, GSAW-
SA oraz WPA. Powody te zostaly opisane w po-
przednim rozdziale, i wskazuja na potrzebe doktad-
nego opisania uzytych parametréow sterujacych, czy
niepoprawnych wartosci wynikajacych z niektérych
réwnan. Pozostale algorytmy zostaly zaimplemen-
towane zgodnie z my$la oryginalnych autoréw.

Funkcje testowe naleza do klasycznych proble-
moéw optymalizacyjnych. Aby uniknaé potrzeby pi-
sania ich kodu, zostaly one pobrane z strony Opti-
mization Test Functions and Datasets [14], do-
stepnej pod adresem https://www.sfu.ca/ ssurja-
no/optimization.html. Z poséréd kilkudziesieciu do-
stepnych tam funkcji ciaglych wybrano 6.

3..2 Funkcje testowe

Wzory, miejsca zerowe, wymiary oraz przestrzen
przeszukiwana zostaly zawarte w tabeli 2. Wykresy
funkcji zostaly wygenerowane przy pomocy funkcji
plot_ly z pakietu plotly. Pozwala on na tworzenie
tadnych i wyraznych wykreséow. Pierwsza funkcja
wykorzystana do testéw jest Sphere. Jest ona sto-
sunkowo prosta, i bada glownie eksploatacje algo-
rytmow. Stanowi ona niejako test, ktérego niezali-

Rysunek 3: Wykres 3D funkcji Sphere

Druga wykorzystana funkcja jest Ackley. Zawiera
ona wiele lokalnych optimum. Ma ksztalt gabcza-
stego leja. Parametry z ktérych ona korzysta usta-
wiono na a = 20,b — 0.2ic = 27. Jej wykres widaé
na rysunku 4.

20 value

20
15

10

ame ~

Rysunek 4: Wykres Ackley

Kolejny, podobny wykres posiada Griewank.
Rézni sie ona od Ackley wygladem ogélnym, ale tak
samo jest najezona lokalnymi rozwiazaniami funk-
cji. Widaé ja na rysunku 5.

Czwartym benchmarkiem jest Levy. Ma ona o
wiele mniej miejsc zerowych, ale za to nie jest tak
regularna. Jej wykres mozna zobaczy¢ na rysunku
6.

Rastrigin ponownie posiada wiele lokalnych roz-
wiazan, i podobny wyglad do Griewanka, ale ma
mniejsza pola¢ terenu. Wykres wida¢ na rysunku

26
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Tabela 2: Funkcje wykorzystane do poréwnania skutecznosci algorytmow
Funkcja Formuta fmin  Przestrzen Wymiar
Sphere Fo)=%" a7 0 (-5.12,5.12) 10
— _ _ i 1 d 2
Ackley  F(7) - aexp(—b\/G 2 i 7] 0 (-32.768,32.768) 10
exp(3 Y1, cos2may) + a + exp(l))
Griewank  F( @) = 555 > % — I cos( Z)+1 0 (-600,600) 10
Rastrigrin =~ F(7) = 10d + Y., [#? — 10cos(2mz;)] 0 (-5.12,5.12) 10
FZ) = sin*(rw1) + Zle[l +
10sin(mw; + 1) + (wa ne +
L v -10,1 1
vy sin?(2rwy)], gdzie w; 1 + 0 (-10,10) 0
2l dla i=1,-d
Schwefel — F(7') = 418.9829d — Y0 [zisin(\/zi])] O (-500,500) 10

Rysunek 5: Wykres Griewank

Ostatnim elementem ukltadanki, oraz najtrud-
niejszym problem optymalizacyjnym jest Schwefel.
Ma ona glebokie i rozlegte optimum lokalne. Wi-
daé to wyraznie na rysunku 8. Algorytmy genetycz-
ne poradzily sobie o wiele lepiej, co jest po czesci
zwiazane z ich dziatlaniem. Eksploracja jest w nich
zazwyczaj o wiele lepsza, jednak czesto nie radza
sobie one tak dobrze z eksploatacja.

3..3 Wyniki

W celu poréwnania wynikéw wilczych algoryt-
méw z innymi rozwigzaniami, postanowiono sko-
rzystaé z trzech innych algorytméw. Uzyto Genetic
Algorithm (GA) [3], Particle swarm optimization

value

°0

80

*
[N
10

Rysunek 6: Wykres Levy

(PSO) [1] oraz Differential evolution (DE) [2]. Pa-
rametry w GA zostaly zainicjalizowane w nastepu-
jacy sposéb:

0.8 : Wspélcezynnik krzyzowania
0.1 : Szansa na mutacje

W Particle swarm optimization wystepuja 4 pa-
rametry. Ich warto$¢ ustawiono na:
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100

value

value

1500

1000

500

Rysunek 8: Wykres Schwefel

Vmazr =2 : Predko$¢ maksymalna

ct = 1.49445 : Wspodlezynnik dazenia do
najlepszego lokalnego
rozwigzania

cg = 1.49445 : Wspodlcezynnik dazenia do
najlepszego globalnego
rozwigzania

w = 0.729 : Bezwladnosé, okreslajaca wpltyw
rozwigzania znalezionego w
poprzednim kroku na nastepny
krok

Strategia i wspotczynniki DE wybrano nastepu-
jaco:

Best/1 : Strategia generowania nowych
czlonkow

: Wspolezynnik mutacji

: Wspbélezynnik amplifikacji (ang.
scaling vector)

0.5
0.8
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Wyniki wszystkich testow sa widoczne w tabeli
3 oraz 4. Kazdy z algorytmdw zostal przetestowa-
ny 30 razy na kazdej z funkcji. Nastepnie wyliczo-
no sredni wynik oraz odchylenie standardowe wy-
nikéw. Dodatkowo obliczono éredni czas w sekun-
dach oraz odchylenie standardowe od tych wartoéci.
Jedynie WPA uzyskal wyniki czasu w sekundach.
Kazdy z algorytméw dziatal na ustawionym tysiacu
iteracji.

Aby dalej poszerzy¢ wiedze o jakosci wynikéw,
przygotowano wykresy konwergencji na funkcji
Griewank. Wynik GWO, GWO-EPD, WC, WPA
oraz GA widnieje na rysunku 9, a pozostatych na
rysunku 10. Na pierwszym wykresie widnieje jedy-
nie 100 iteracji, z uwagi na szybka zbieznos¢. Ry-
sunki wykonano na podstawie jednego testu.

Algorytm Grey Wolf Optimizer jest najlepszy z
obecnych tu rozwiazan wilczych. Nie poradzil sobie
jedynie z ostatnia funkcja. Mimo réznicy w cza-
sie na korzys¢ niektérych z innych wilkéw, wykres
zbieznosci pokazuje ze jedynie WPA jest od niego
szybszy i to jedynie pod wzgledem iteracji. Poza
tym, oferuje lepsze rozwiazania w funkcji Levy i
Rastrigin. Dziala lepiej od Particle swarm optimi-
zation, ktory jest uznanym algorytmem. Jego je-
dynymi rywalami sa oba algorytmy genetyczne, od
ktérych odréznia go precyzja. Lepiej eksploatuje on
rozwigzania globalne. W funkcji Schwefel poradzi-
ly sobie one lepiej od niego, cho¢ jedynie GA w
sposéb znaczny (o dwie wielkosci). Ogdlnie jednak
rzecz biorac, wida¢ dlaczego jest to najbardziej cy-
towany algorytm wilczy z wybranych w tej pracy.

Grey Wolf Optimizer with FEvolutionary popula-
tion jest modyfikacja niewiele rézniaca sie od ory-
ginalu. Choé¢ autorzy moga sie w teorii powotaé na
No free lunch theorems for optimization [15], kt6-
ry traktuje o tym, ze kazdy algorytm aby zyskaé
co$ w jakiej$ klasie probleméw musi cos§ poswieci¢
w innej, to nie wida¢ aby w tym przypadku si¢ to
udato. Wyniki obu algorytméw sg prawie nierozréz-
nialne, z czego najwieksza roznica jest w ostatniej
funkcji. Niestety na niekorzys¢é modyfikacji wzgle-
dem oryginalnego algorytmu. Nalezaloby potrakto-
waé to raczej jako porazke. W koncu celem zmian
ma zazwycza]j by¢ poprawa jakosci.

Wolf colony sprawil sie jako trzeci z wilczych
rozwigzan. Zaoferowal on bardzo podobne wyniki
jak PSO, jednak czesto od niego gorsze. Mimo te-
go znalazl sie na tym miejscu z uwagi na jego w
miar¢ normalny czas, mimo faktu iz byl wolniejszy
od wszystkich oprécz WPA. Dodatkowo zaoferowat
podobna zbieznos$¢ jak GWO, nieznacznie mu uste-
pujac. Byt tez do tego o wiele szybszy w konwergen-
cji niz Particle swarm optimization. Poradzil sobie
tez lepiej w ostatniej funkcji od pozostatych wilkéw
i roju czastek. Ogolnie wiec méwiac, jest to dobry
algorytm, jednak nie mozna méwié tu o znacznej
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roznicy wzgledem klasycznego roju.

Biorac pod uwage dobre wyniki swojego orygina-
tu, nie mozna si¢ dziwié¢, ze ktos sprébowal polep-
szy¢ algorytm wilczej kolonii. Jednak droga podje-
ta przez tworcow Wolf pack jest definitywnie pro-
blematyczna. Na pierwszy rzut oka wida¢ ogromny
wzrost czasu wzgledem innych algorytméw. Mimo
iz teoretycznie zbiezno$é jest osiggana juz w do-
stownie kilku iteracjach, jest to okupione potwor-
nym czasem wykonania w ustalonej ilosci petli. Do-
datkowo, algorytm ten najbardziej polegt w ostat-
niej funkcji. Cigzko wigc méwié o duzym sukcesie.
Dodatkowo, roznica miedzy zerem a 0.1 nie jest tak
duza aby pozwoli¢ sobie na taka réznice w czasie.
W Levy algorytm tez nie uzyskal najlepszego wy-
niku. Mimo tego, zostal on uznany za lepszego od
pozostatych dwéch algorytméw wilczych.

Wolf search algorithm boryka sie z duza ilodcia
probleméw. Brak zawartych domy$lnych wartosci
parametréw sterujacych mégt wpltynaé na wynik, i
nie sposéb stwierdzié¢ jak duze mialo to znaczenie.
Dodatkowo, z uwagi na mechanizm raczej naleza-
cy do domen algorytméw optymalizujacych funk-
cje dyskretne, mozna wyzej przeczytac¢ o braku je-
go implementacji. Sam styl napisania publikacji tez
pozostawia wiele do zyczenia w kwestii wytluma-
czenia réznych operacji tego rozwigzania. Finalnie,
wyniki tu uzyskane sa najgorsze z obecnych, i za-
wsze stabsze niz klasyczny algorytm, PSO. Nie ma
az tak ogromnej réznicy zeby méwi¢ o kompletnej
porazce, ale nie ma tez powodu zeby z tego rozwia-
zania korzystaé. Zbieznosé¢ widoczna na wykresie
konwergencji jest bardzo skokowa, co dalej podko-
puje pozycje WSA.

Modyfikacja WSA, Gaussian Guided Self-
Adaptive Wolf Search Algorithm, nie rézni si¢ wiele
od swojego oryginalu. Popelnila ona podobne
bledy jesli chodzi o zawarcie wartosci parame-
trow sterujacych i tak samo omineta dokladne
wytlumaczenie pewnych kluczowych operacji. Za-
stosowanie ciekawego podejscia, jakim jest zmiana
parametréw, nie przyniosto wiekszych sukceséw.
Wyniki wzgledem oryginatu sa raz lepsze a raz
gorsze. Dodatkowo, zapewne przez wprowadzenie
dodatkowych obliczen, algorytm jest wolniejszy.
Ocena wiec nalezy si¢ podobna, jedli nie wrecz
gorsza od oryginalu - w obecnym stanie brak
powodéw aby z tego rozwiazania korzystac.

4. Whnioski

Jak widaé, wilcze algorytmy sa w stanie zaofe-
rowac lepsze badz podobne wyniki w poréwnaniu
z innymi klasycznymi rozwiazaniami. Niewatpliwe
najlepszy okazal sie¢ Grey Wolf Optimizer. Jedynie
algorytmy ewolucyjne w jednym przypadku podwa-
zyly jego umiejgtnosci. Jednak mimo tego, podob-
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nie jak PSO, dalej nadaje sie on do wykorzystania
w realnych problemach optymalizacyjnych. Biorac
pod uwage jego wysokie wskazniki cytowan, inni
badacze bez watpienia zgadzaja sie z tym faktem.
Modyfikacja GWO, dodajaca mechanizm ewolucyj-
ny nie wniosla za wiele do tematu, nieznacznie po-
garszajac wyniki.

Kolejne dwa algorytmy, Wolf Colony oraz Wolf
Pack uzyskaly gorsza oceng, gtéwnie ze wzgledu na
ich czas wykonania, i gorsze osiagi w czesci funkcji
testowych. Mimo tego sa poréwnywalne badz lepsze
od ich konkurenta rojowego, PSO.

Najwicksza porazka na pewno odznaczyly sie
Wilk szukajacy oraz jego modyfikacja Gaussa. Wy-
razne nagte skoki w znajdywaniu lepszych rozwia-
zan s3 negatywnym zjawiskiem w konwergencji.
Nie pozwala to dobrze okresli¢ optymalnego czasu
w ktérym algorytm znajdzie rozwigzanie. Ogdlnie
rzecz biorac wyniki tych rozwiazan nie sa takie zle,
ale po prostu istnieja lepsze alternatywy. Na przy-
ktad te wskazane w niniejszej pracy.

Podsumowujac, algorytmy wilczego stada nada-
ja sie do rozwiazywania probleméw optymalizacyj-
nych. Widaé wyraznie czemu te drapiezniki sg cze-
sto podejmowane jako inspiracja do tworzenia no-
wych rozwigzan badz modyfikowania juz istnieja-
cych. Algorytmy te pokazuja nowe i ciekawe podej-
Scia do od dawna znanego problemu.
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Tabela 3: Wyniki algorytméw optymalizacyjnych.

Belco Sangho Poréwnanie wybranych algorytméw wilczego stada stosowanych w rozwiazaniach probleméw optymalizacji

Funkcja Algorytm Srednia Odchylenie  Sredni Czas[s] Odchylenie[s]
GWO 2.0553e-177 0O 10.5816 2.5157
Sphere GWO-EPD 7.7542e-176 0 11.8804 2.4582
Fin(T) = WC 0.2376 0.1363 15.7010 0.1884
Omm WPA 0 0 1.1865min 0.1166min
WSA 3.7366 1.2116 4.7903 0.1740
GSAWSA 8.8820 2.4832 6.5562 0.7882
PSO 5.5897e-56 1.1653e-55  6.9985 1.2662
DE 1.7554e-42 2.4270e-42  0.4618 0.0437
GA 0.0015 0.0011 1.1592 0.1334
GWO 4.9441e-15 1.5979%e-15  15.6035 1.3637
Ackley GWO-EPD 4.8257e-15 1.5283e-15  15.0345 1.4891
o (?): WC 1.5461 0.5477 20.6302 0.3285
Omm WPA 4.4408e-16 0 1.7590min 0.2256min
WSA 17.0793 1.1482 5.6244 0.3050
GSAWSA 16.3092 1.1823 7.2237 0.2136
PSO 3.9968e-15 0 7.3 0.4276
DE 3.9968e-15 0 0.7036 0.0693
GA 0.4647 0.1954 1.4450 0.1222
GWO 0.0141 0.0160 13.8200 1.8674
Criowank GWO-EPD 0.0225 0.0323 12.3534 1.8143
Foni (?): wC 2.3631 1.3632 19.1972 1.6045
Omm WPA 0 0 1.4091min 0.1103min
WSA 53.9747 16.0915 6.0211 0.2803
GSAWSA 41.0102 9.9708 7.9068 0.3944
PSO 0.5386 0.3019 6.7454 0.109
DE 0.0441 0.0192 1.0485 0.2405
GA 0.5803 0.2304 1.2187 0.07
GWO 0.3323 1.2917 11.3405 1.0982
Rastrigin GWO-EPD 0.4318 1.3261 11.4035 1.1253
= wC 20.3965 7.1699 17.8619 0.2876
(J;mm( )= WPA 0 0 1.2134min 0.0215min
WSA 60.0253 4.8182 5.6589 0.3012
GSAWSA 65.6314 5.9479 8.2285 1.5928
PSO 5.5054 2.5831 6.2371 0.2680
DE 2.1557 1.3344 0.8224 0.1119
GA 0.3053 0.2346 1.0348 0.1174
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Funkcja Algorytm Srednia Odchylenie  Sredni Czas[s] Odchylenie[s]

GWO 0.0376 0.05 12.8763 0.9715
Levy GWO-EPD 0.0478 0.0512 11.7281 1.1759
Foin(T) = WC 0.1735 0.1340 23.8095 0.3820
Omm WPA 0.5393 0.2329 1.7894min 0.04061min

WSA 8.2483 2.0257 6.001 0.2625

GSAWSA 8.5194 2.2857 7.4072 0.2403

PSO 1.4996e-32 0 8.4826 0.3885

DE 1.4996e-32 0 1.0607 0.1201

GA 0.0032 0.0021 1.1665 0.0920

GWO 969.3719 284.6110 12.2941 0.3728
Schwefel GWO-EPD 1096.2342 252.9833 11.3166 1.9551
Fin(T) = WC 1426.7238  320.7987 16.6173 0.3092
Omm WPA 2358.2336 246.4415 1.2656min 0.0299min

WSA 1905.5797 147.8068 5.5269 0.3443

GSAWSA 1731.03105  145.8400 6.7911 0.1325

PSO 2053.4427  426.3038 6.0361 0.1060

DE 687.7272 355.6033 0.7139 0.0712

GA 1.9594 1.0994 1.0676 0.1832
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Streszczenie: W artykule przedstawiono zasade dziatania blockchainu na podstawie Bitcoina oraz smart kontraktow

Ethereum. Zostaly omodwione najistotniejsze zalety technologii blockchain.

Zwrocono szczegolng uwage na

transparentnosé, decentralizacje oraz bezpieczenstwo proponowanego rozwigzania. Opisano szczegoly funkcjonalne oraz

techniczne. Przedstawiono przykfadowe zastosowanie blockchainu.

Slowa kluczowe:

Blockchain, Bitcoin, Ethereum, decentralizacja, inteligentne kontrakty

Blockchain technology

Abstract: The article presents the principle of blockchain operation based on Bitcoin and Ethereum smart contracts. The
most important advantages of blockchain technology were discussed. Particular attention was paid to transparency,
decentralization and security of the proposed solution. The functional and technical details are described. An example of the

use of blockchain is presented

Key words: Blockchain, Bitcoin, Ethereum, decentralization, smart contracts

1. Wprowadzenie

Technologia blockchain zyskuje w ostatnich
latach coraz wigksza popularnos¢. Poczatkowo
fancuch blokéw znajdowal swoje zastosowanie
przede wszystkim w branzy finansowej W postaci
kryptowalut,  czyli  wirtualnych  pieniedzy.
Decentralizacja jakag zapewnia blockchain
stworzyla alternatywe dla tradycyjnych systemow
bankowych 1 zaproponowata rozwigzanie, ktore
eliminuje potrzebg ingerencji organdéw trzecich w
wymian¢ $Srodkdw  pomiedzy  pojedynczymi
podmiotami. Blockchain zapewnia takze wysoki
poziom bezpieczenstwa przechowywanych danych.
Specjalnie zaprojektowana struktura blockchainu
nie pozwala na zmian¢ zapisanych w nim
informacji — mozliwy jest jedynie ich odczyt.
Ponadto  wszystkie akcje podejmowane w
blockchainie udostgpniane sg w sieci publiczne;.
Zapewnia to transparentnos¢ wykonywanych
transakcji, z  zachowaniem  anonimowosci
podmiotéw biorgcych w nich udzial. Wraz z
rozwojem tej technologii znaleziono takze
rozwigzania pozafinansowe, do ktérych mozna
zaimplementowac¢ architektur¢ tancucha blokow.
Bylo to mozliwe =za sprawa inteligentnych
kontraktow (ang. smart contracts).

Blockchain to technologia, ktora opiera swoje
dzialanie na publicznym, rozproszonym rejestrze
danych zachowujacym chronologi¢ wykonanych
operacji. Rejestr udostepniany jest w sieci
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0 architekturze peer — to — peer. Sam termin
,,blockchain” oznacza ,}ancuch blokow”. Bloki to
proste struktury danych, ktore s3 podstawa
dziatania blockchainu. Przechowuje si¢ w nich
transakcje, bedace bezposrednimi dowodami kazdej
akcji podjetej w sieci. Kazdy kolejny stworzony
blok posiada referencj¢ do bloku poprzedniego, stad
okreslenie ,fancuch blokow”.

Pierwsze proby stworzenia blockchainu datuje
si¢ na koncowke XX wieku. Mimo to pierwsze
w  pelni  dzialajace  rozwigzanie  zostalo
opublikowane w 2008 roku przez Satoshiego
Nakamoto — zalozyciela Bitcoina [1]. Stworzyt on
kryptowalute, ktora opierala swoje dzialanie na
fancuchu blokow. Kolejny przetom w tej dziedzinie
odbyt si¢ za sprawa Vitalika Buterina, ktory w 2013
roku udoskonalit rozwigzanie Nakamoto o smart
kontrakty, czyli krotkie programy skryptowe, ktore
znacznie rozszerzaja mozliwo$ci  zarzadzania
transakcjami w blockchainie. W ten sposob
powstato Ethereum, ktéore umozliwito tworzenie
pierwszych zdecentralizowanych aplikacji. W
artykule zostanie opisane dziatanie blockchainu na
podstawie Bitcoina oraz krétko scharakteryzowane
zostang smart kontrakty.

2. Blok

Blok to podstawowa struktura danych
w blockchainie, ktéremu technologia ta zawdziecza



Macig Sitko, Mieczystaw Jagodziriski

swoja nazwe. Dotgczanie kolejnych blokow do
fancucha to podstawowe zadanie, ktore wykonuja
uzytkownicy w sieci. Uproszczony schemat blokow
przedstawiono na rys. 1. W rzeczywisto$ci bloki
sktadaja si¢ z kilkunastu pdl zawierajacych
informacje niezbedne do funkcjonowania systemu.
Najwazniejszymi z nich s3:

numer hasz poprzedniego bloku,
czas utworzenia bloku,

trudno$¢ bloku,

liczba ,,nonce”,

lista transakcji.

Nagtéwek bloku Nagtowek bloku

————— Poprzedni hash Nonce ————— Poprzedni hash Nonce

Lista transakcji

Transakcja 1

Rysunek 1. Uproszczony schemat blokéw
w blockchainie. [opracowanie wlasne]

Kazdy blok posiada swoj unikalny numer, ktory
powstaje przez zahaszowanie zawartosci tego
bloku. Funkcja haszujagca w Bitcoinie opiera si¢
o szyfrowanie SHA-256, ktdre dowolnie duzej
liczbie przyporzadkowuje ciag znakéw o stalej
dlugosci 256  bitow. Jest to funkcja
jednokierunkowa, tzn. prawie niemozliwe jest
odkodowanie zaszyfrowanej liczby. Ponadto nawet
najmniejsza zmiana w liczbie zaszyfrowanej
powoduje catkowita zmiang wyniku szyfrowania.
Obliczenie numeru hasz nazywa si¢
»wykopywaniem bloku” (ang. mining), a osoby
podejmujace si¢ tego zadania okre$la si¢ mianem
»gornikow” (ang. miners). Za wykonanie tego
zadania jako pierwszy, goérnik otrzymuje nagrode
pieni¢zna, na ktora sktadaja si¢ oplaty z zawartych
w bloku transakcji. Wykopanie bloku stanowi
dowdd pracy (ang. proof-of-work), $wiadczacy
0 uczciwosci uzytkownika sieci. Musi on bowiem
poswieci¢ moc obliczeniowa swojego urzadzenia na
wyliczenie numeru hasz, ktéry warunkowany jest
przez wustalong trudno$¢. Trudno$¢ bloku to
szacunkowa liczba préb obliczenia haszu, jaka musi
podja¢ uzytkownik, aby numer ten spetniat
postawione przez blok wymagania. Wymaganiem
jest, aby numer hasz byt mniejszy niz ustalona
liczba, tzw. target. Funkcja haszujaca jest na tyle
ztozona, ze niemozliwe jest obliczenie haszu
mniejszego niz target innym sposobem niz metoda
prob i bledow. Bitcoin zwigksza trudnos¢ bloku co

2016 wykopanych blokéw, czyli co okoto
2 tygodnie. Obecnie trudnos¢ wynosi
21,448,277,761,059 (stan na  10.03.2021r.).

Wykopywanie bloku polega na inkrementacji liczby
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HLhonce”, ktora jest jednym z wejs¢ funkcji
haszujacej. Wartosci  pozostalych  wejs¢  sa
niezmienne, dlatego nalezy znalez¢ taka liczbe
»honce”, ktora spowoduje, ze wyjscie funkcji
haszujacej bedzie mniejsze niz okre§lony target.
Potaczenie kolejnych blokéw poprzez referencje do
numerdw hasz gwarantuje niezmienno$¢ danych
zapisanych w blockchainie. Zmiana dowolnej
wartoéci zapisanej transakcji powoduje catkowita
zmiang numeru hasz bloku. Oznacza to, ze kolejne
hasze blokow, ktore referowaty do poprzedniego
haszu sg bledne i taki atak jest od razu zauwazalny
przez siec.

3. Transakcje

Bitcoin zostal stworzony jako -elektroniczna
waluta. Podstawowa operacjg w tym blockchainie
jest transfer pieniedzy, ktory realizowany jest
poprzez transakcje. Aby transakcja mogta dojs¢ do
skutku, adresat oraz nadawca transakcji musza
naleze¢ do sieci blockchain, tzn. muszg posiadaé
swdj klucz publiczny i prywatny. Klucz publiczny
stuzy do identyfikacji uzytkownika i jest niejako
adresem, ktéry uzywany jest do korespondowania
w sieci. Klucz prywatny stosuje si¢ do
podpisywania transakcji. Na jego podstawie oblicza
si¢ podpis cyfrowy, ktory shizy do weryfikacji
adresata. Podobnie jak blok, kazda transakcja
posiada swoj numer hasz. Jest on obliczany na
podstawie numeru hasz poprzedniej transakcji,
danych obecnej transakcji oraz klucza publicznego
odbiorcy. Mozna wigc stwierdzi¢, ze kolejne
transakcje, podobnie jak bloki, rowniez sa
potaczone w tancuch. Schemat takiego potaczenia
przedstawiono na rys. 2.

Transaction Transaction Transaction

Owner 1's
Public Key

Owner 3's
Public Key

Owner 2's
Public Key

Owner 0's Owner 1's Owner 2's
Signature Signature Signature
o 2
Owner 1's Owner 2's Owner 3's
Private Key Private Key Private Key
Rysunek 2. Schemat potaczenia kolejnych

transakcji [opracowanie wiasne na podstawie [1]]

Poczatkowo transakcje mozna wyobrazi¢ sobie jako
transfer pewnej kwoty x od uzytkownika A do
uzytkownika B. Wydaje si¢ wigc, ze po udanej
transakcji, kwota x zostaje odje¢ta od stanu konta
uzytkownika A, a nastgpnie dodana do stanu konta
uzytkownika B. Jednak w Bitcoinie mechanizm ten
funkcjonuje zupeknie inaczej. Transakcje polegaja
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na przesylaniu $rodkéw jako monet (ang. coin),
ktére tworzone s3 na podstawie poprzednich
transakcji. Nowa transakcja na wejsciu otrzymuje
referencje do poprzednich transakcji i na ich
podstawie tworzy wyjscie. Transakcje, podobnie
jak rzeczywiste monety, sa niepodzielne. W
przypadku, gdy taczna warto$¢ uzytych monet jest
wicksza niz warto$¢ wysylana, nadawcy zwracana
jest reszta. Mozna wigc powiedzie¢, ze portfel
Bitcoin to nie pojedyncza liczba stanowigca saldo
konto, a tancuch wszystkich przeprowadzonych
transakgcji.

Po wystaniu przez uzytkownika operacji,
transakcja trafia do puli. Za weryfikacje
poprawnosci transakcji odpowiedzialne sa wezty
sieci. Czas oczekiwania na zatwierdzenie transakcji
w Bitcoinie to okoto 10 minut. Czas ten moze by¢
krotszy, jesli nadawca dotaczy do transakcji
dodatkowa optate transakcyjng. Taka operacja jest
znacznie bardziej atrakcyjna dla gornikéw, ktorzy
otrzymaja za nig wigksza nagrode.

4. Sie¢

Blockchain to publiczny rejestr, ktory dostepny
jest dla kazdego uzytkownika. Umozliwia to sie¢
o0 architekturze peer — to — peer, przedstawiona na
rys. 3.

Rysunek 3. Schemat sieci peer — to — peer
podtaczonej do blockchainu. [opracowanie wiasne
na podstawie [1]]

Kazdy uzytkownik moze pobra¢ kopi¢ rejestru na
swoje urzadzenie. Zapewnia to transparentno$é
dokonywanych transakcji. Uzytkownikow sieci
blockchain mozna podzieli¢ na kilka typow:

e pelny wezel,

o lekki wezet,

e gornik.
Najwazniejsze dla sprawnego funkcjonowania sieci
sa pelne wezty (ang. full nodes). Przechowujg one
peina kopi¢ blockchainu. Odpowiadaja takze za
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weryfikacje wszystkich transakcji i blokow oraz
dystrybucj¢ tych informacji w calej sieci. Z uwagi
na duzy rozmiar pelnej kopii tancucha (obecnie jest
to okoto 140 GB danych), coraz popularniejsze sa
lekkie wezty (ang. light nodes). Nie przechowuja
one pelnej kopii tancucha, ale same nagtéwki
blokéw o maksymalnej wielkosci 80 bajtow, €O
znacznie redukuje eksploatacje sprzetu. Ostatnim
typem uzytkownikow sa gornicy, ktorzy pobierajg
tylko dane ostatnie bloku, zeby wyliczy¢ nowy
hasz.

Jednak w rozwigzaniu opierajacym si¢ na
topologii sieci peer — to - peer pojawia si¢ problem
ze zgodno$cia przechowywanych wersji. W jaki
sposob dojs$¢ do porozumienia w sprawie kolejnosci
transakcji oraz ich poprawnosci. Sytuacja ta
okre§lana jest jako ,problem bizantyjskich
generatow” (rys. 4).

¥ X

n &

T

Rysunek 4. Wizualizacja ,,problemu bizantyjskich
generalow”.[opracowanie wlasne ha podstawie [3]]

Problem zostat sformulowany nastgpujaco przez
Marshalla Pease’a, Leslie Lamporta i Roberta
Shostaka:

, Grupa armii  bizantyjskich  otacza  miasto
nieprzyjaciela. Rozklad sil jest taki, zZe jesli
wszystkie armie zaatakujq razem, to bedq w stanie
zdoby¢ miasto. Innym sposobem uniknigcia porazki
jest odwrot  wszystkich armii.  Generatowie
poszczegolnych armii majq zaufanych postancow,
ktorzy z powodzeniem dostarczq kazdy komunikat
od jednego generata do innego. Jednak niektorzy
generatowie mogq by¢ zdrajcami usilujgcymi
doprowadzié do porazki armii bizantyjskich. Nalezy
opracowac algorytm, ktory umozliwi wszystkim
wiernym generalom uzgodnienie pewnego planu
dzialania.  Ostateczna  decyzja powinna  by¢
z grubsza taka, jaka zostataby podjeta w drodze
glosowania  wigkszosciowego  nad  decyzjami
poszczegolnych — generatow. W przypadku



Macig Sitko, Mieczystaw Jagoaziriski

nierozstrzygniecia glosowania koncowg decyzjg ma
byé odwrot”. [3]

Jako pierwszy, zadanie to rozwigzal Satoshi
Nakamoto — twoérca Bitcoina. Dowodem uczciwosci
uczestnikow sieci jest dowod pracy (proof — of —
work) wykonanej przy obliczaniu numeru hasz.
Ponadto transakcja zostaje dodana do bloku dopiero
wtedy, gdy ponad potowa uczestnikow sieci ja
zaakceptuje, a takze zaklada sie, ze co najmniej
potowa uzytkownikow sieci jest uczciwa. W takiej
sytuacji nicoptacalne staje si¢ bycie nieuczciwym,
poniewaz szansa na oszustwo jest bardzo niska
a kazda taka proba obarczona kosztem eksploatacji
sprzetu oraz Internetu. Przypadek gdy ponad
polowa uzytkownikéw sieci jest nieuczciwa okresla
si¢ jako ,atak 51%”.

5. Bezpieczenstwo

Innym problemem sieci rozproszonej jest
,problem podwdjnego wydatkowania” (ang. double
spending problem). Powstaje on w systemach,
gdzie nie ma jednostki centralnej, ktéra okresla
kolejnos¢  wykonanych transakcji. W  celu
rozwigzania tego problemu Satoshi Nakamoto
wprowadzit znaczniki czasowe (ang. timestamps),

ktére  jednoznacznie  definiuja  chronologie
wykonanych transakcji.
W  przypadku gdy kilka blokéw zostanie

stworzonych w tym samym momencie, czgéé
uzytkownikow moze wybra¢ inny blok jako ten
stworzony wedlug nich najszybciej z uwagi na
rézny czas propagacji informacji w sieci. Przy
tworzeniu kolejnego bloku szansa na wystapienie
takiej sytuacji jest jeszcze mniejsza, Wwiec
zachowany zostanie ten blok, ktéry wraz z
kolejnymi blokami bedzie tworzyt najdluzszy
tancuch, tzw. reguta najdtuzszego tancucha. Polega
ona na cyklicznym sprawdzaniu, ktory tancuch w
blockchainie jest najdtuzszy, a doktadniej, ktory
fancuch ma najwigcksza sumaryczng trudno$é.
Potaczenie rejestru znacznikoéw czasu transakcji i
rejestru  dopasowujgcego klucze publiczne do
prywatnych byto kluczowym czynnikiem dziatania
systemu stworzonego przez Satoshiego.

Nalezy rozpatrze¢ takze sytuacje, gdy
nieuczciwy uzytkownik sieci dokona proby
dotaczenia wiasnej kopii tancucha. Zgodnie z
reguta najdluzszego tancucha, musi stworzy¢
faficuch o co najmniej jeden blok diluzszy niz
aktualny blockchain. Problem, z ktorym musi si¢
zmierzy¢é to tzw. problem ruiny gracza (ang.
Gambler's ruin). Nieuczciwy uzytkownik zawsze
zaczyna wyscig
o obliczanie nowego bloku z pewnym deficytem.
Musi on bowiem obliczy¢é hasze wszystkich
poprzednich blokéw, a takze hasz nowego bloku
wczesniej niz wszyscy uzytkownicy sieci oblicza
i zatwierdza nowy blok. W dokumencie
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technicznym Satoshi Nakamoto obliczyl, ze dla
fancucha  skladajacego si¢ z 1  bloku,
prawdopodobiefnstwo takiego zdarzenia wynosi
20%, przy 5 blokach wynosi juz 0,09%. Przy
obecnej liczbie blokéw Bitcoina sytuacja ta staje si¢
praktycznie niemozliwa, jednak wcigz stanowi
niebezpieczenstwo dla mniejszych blockchaindw.

6. Smart kontrakty

Smart kontakty to krotkie programy skryptowe,
ktére stanowia podstawe dziatania blockchainu
Ethereum. Sa takze glownym czynnikiem
wyrozniajagcym Ethereum na tle Bitcoina. Smart
kontrakty umozliwiaja zarzadzanie
funkcjonalno$ciami blockchainu za posrednictwem
dodania warunkéw logicznych do transakcji oraz
interakcji pomiedzy kontraktami. Ich dzialanie
opiera si¢ o EVM (Ethereum Virtual Machine),
czyli wirtualng maszyng¢ autorstwa Ethereum, ktora
odpowiada za wykonywanie instrukcji zapisanych
w kontraktach.

Swoja popularnos¢ Ethereum zawdzigcza takze
tzw. tokenom. Za posrednictwem smart kontraktoéw
mozliwe jest stworzenie wirtualnych zetondw,
ktérym przypisuje si¢ funkcje okreslone przez dane
standardy. Obecnie najpopularniejszym z nich jest
ERC-20. Uzywanie standardow pozwala na
jednorodna implementacj¢ funkcjonalnosci, ktora
jest niezbedna przy tak tatwym dostgpie do
stworzenia wilasnego tokenu. Token moze petnié
role pieniadza, akcji badZ ustugi

7. Podsumowanie

Decentralizacja dziatan w sieci jest tematem
coraz czgsdciej poruszanym w dzisiejszych czasach,
a wizje Internetu pozbawionego kontroli jednostek
centralnych okresla si¢ mianem Web 3.0. Rynek
aplikacji opartych o blockchain rozwija si¢
dynamicznie, a zastosowanie tego rozwigzania
mozna zauwazy¢ w wielu branzach
pozafinansowych.  Przykladem  jest branza
spozywcza, ktéora umozliwia przechowywanie
danych o dystrybuowanych produktach za pomocsa
blockchainu oraz monitorowanie daty przydatno$ci
do spozycia za posrednictwem smart kontraktow.
Innym przyktadem jest branza nieruchomosci. Za
pomoca tokenéw mozliwe jest sprzedaz tylko
czesci budynku czy ziemi, ktorej wartos¢ poddaje
si¢ tokenizacji, czyli przypisaniu tokenowi
okreslonej czesci wartosci danego dobra.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono przykiadowq zdecentralizowang aplikacje wykorzystujqcq blockchain Ethereum.
Aplikacja w sposéb uproszczony symuluje dzialanie systemu zarzqdzajgcego tanicuchem dostaw, ktéry do przechowywania
danych produktu wykorzystuje smart kontrakty. Wskazano zalety wykorzystania technologii blockchain w podanym
przypadku oraz zaproponowano mozliwe scenariusze rozwoju aplikacji w przysztosci.

Slowa kluczowe:

Blockchain, Ethereum, decentralizacja, inteligentne kontrakty, Zaricuch dostaw

Decentralized applications using blockchain technology

Abstract: The article presents an example of a decentralized application using the Ethereum blockchain. The application in a
simplified way simulates the operation of the supply chain management system, which uses smart contracts to store product
data. The advantages of using blockchain technology in the given case were indicated and possible application development

scenarios in the future were proposed.

Key words: Blockchain, Ethereum, decentralization, smart contracts, supply chain

1. Wprowadzenie

Technologia blockchain swojg popularnosé¢
w ostatnich latach zawdzigcza nie tylko licznym
zastosowaniom finansowym, ale przede wszystkim
rozwigzaniom  wprowadzonym w  branzach
pozafinansowych. Przetom ten nastapit w 2013 roku
za sprawg Vitalika Buterina oraz zatozonego przez
niego Ethereum, z czego skorzystaly m.in. branza
spozywcza, transportowa czy nieruchomosci.
Platforma pozwala deweloperom na tworzenie
wilasnych aplikacji opierajacych swoje dziatanie
o blockchain, czyli tzw. dApps (ang. decentralized
applications). Zdecentralizowane aplikacje
podtaczone sg do EVM (Ethereum Virtual Machine),
ktéra wykonuje instrukcje zawarte
w inteligentnych kontraktach. Inteligentne kontrakty
(ang. smart contracts) to krotkie programy
skryptowe znacznie rozszerzajace mozliwosci
interakcji uzytkownika z blockchainem.
W poréownaniu do Bitcoina, transakcje nie musza
oznaczac tylko transferu pienigdzy.
Za posrednictwem transakcji w Ethereum mozna
przesyla¢ dowolne dane, ktore nastgpnie zapisywane
sa w blokach. Chociaz z zalozenia Ethereum to
platforma stuzaca do obstugi smart kontraktoéw,
tworcy Ethereum wprowadzili Ether, ktory jest
kryptowalutag. Gléwnym celem wprowadzenia
wlasnej kryptowaluty w Ethereum nie jest transfer
pieniedzy, lecz monetyzacja dzialan podjetych
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w  zdecentralizowanych  aplikacjach. Kazda
transakcja wykonana przez EVM zuzywa gaz, czyli
miarg zuzycia pamigci mocy obliczeniowej, jaka
maszyna musiata podja¢, aby wykonaé zapisane
w kontrakcie instrukcje. Dla prostych operacji optaty
za gaz s bardzo mate, jednak w ostatnim czasie ceny

te znacznie wzrosty za sprawg duzego
zainteresowania Ethereum 1 idacym za tym
przecigzeniem Sieci.

W artykule przedstawiona zostanie

przyktadowa aplikacja dziatajaca z wykorzystaniem
blockchainu Ethereum. Aplikacja ma na celu
symulacje systemu zarzadzania tancuchem dostaw
z wykorzystaniem lancucha blokow do zapisu
i odczytu danych o wprowadzonych produktach.

2. Lancuch blokow a lancuch dostaw

Zaraz po finansach, branze spozywcza
i transportowa staly si¢ naturalnymi wyborami dla
przedsigbiorstw  zainteresowanych  technologia

blokéw. Branze te wykorzystuja wiele walorow
blockchainu - przede wszystkim transparentnos¢
i bezpieczenstwo danych, ale takze mozliwosci
inteligentnych kontraktow..

Transparentno$¢ w branzy spozywczej to coraz
czesdciej pojawiajacy si¢ trend. Klient chce mie¢
gwarancj¢, ze informacje o kupowanym przez niego
produkcie sg prawdziwe. W klasycznych systemach
sprzedazy musi on zaufaé¢ sprzedawcy w istotnych
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kwestiach jak np. kraj pochodzenia danego
produktu. Transparentno$¢ w takich sytuacjach
moze zapewni¢ blockchain. Jako ze blockchain to
rejestr publiczny, konsument moze mie¢ wglad we
wszystkie dane wprowadzone do blokéw. Zeby dane
te nie pozostawaly bez pokrycia, blockchain
umozliwia takze wprowadzenie niezbednych plikow
z dokumentami potwierdzajacymi autentyczno$¢
wprowadzanych  informacji. = Bezpieczenstwo
i niezmienno$¢ tych danych jest zapewnione przez
ztozong strukture kryptograficzng blockchainu.

Pochodzenie produktu jest istotne nie tylko
z perspektywy $§wiadomosci klientéw o kupowanym
towarze, ale takze ich bezpieczenstwa i zdrowia.
W klasycznych tancuchach dostaw dane na poziomie
poszczegolnych ogniw dystrybucji sg bardzo
zrdéznicowane. Kazda firma prowadzi swoja wlasna
baze¢ danych, a niektére z nich wciaz sa formie
papierowej. W ten sposob dane o konkretnym
produkcie na przestrzeni jednego tancucha dostaw sa
niejednolite, co wprowadza chaos w dokumentaciji.
Chaos ten staje si¢ szczegolnie niebezpieczny, gdy
podczas produkcji dojdzie np. do skazenia catej
partii towaru. Gdy skazenie zostanie zauwazone
w dalszych etapach dostawy nalezy jak najszybciej
zlokalizowa¢ miejsce, z ktorego wyszta wadliwa
partia. Przebrnigcie przez wszystkie bazy danych
kazdej z firm, ktora przewozita produkt, bedzie
trwa¢ nawet kilka dni, co moze przynies¢ tragiczne
w skutkach konsekwencje. Przy ujednoliconym
systemie zarzadzania lancuchem dostaw
w blockchainie informacje te mozna zdoby¢ w ciaggu
kilku sekund.

Dziatanie tancuchow dostaw moze rowniez
zostaé usprawnione przez zastosowanie
inteligentnych kontraktow. Skrypty zamieszczone
w kontrakcie na biezgco odczytuja dane zapisane
w blockchainie. W ten sposéb mozliwe jest np.
kontrolowanie daty spozycia produktow. Gdy
producent wprowadzi takg informacj¢ do systemu,
skrypt zawarty w kontrakcie moze sprawdzaé ja
automatycznie, a w przypadku przeterminowania
produktu — wysta¢ komunikat do odpowiedniego
podmiotu.  Innym  sposobem  wykorzystania
kontraktow jest kontrola warunkow
przechowywania produktow. Gdy przewozony
towar wymaga specyficznych warunkéw, np.
odpowiednig temperature przechowywania lub

poziom wilgotno$ci powietrza, smart kontrakt moze
odczytywac te wartosci z odpowiednich czujnikéw
i porownywac je z wytycznymi producenta.
Zaprezentowana w artykule aplikacja to tylko
uproszczony sposOb wykorzystania blockchainu do
zapisu i odczytu danych o wprowadzonym do
systemu produkcie. Narys. 1 przedstawiono schemat
fancucha dostaw zaproponowanego w aplikacji oraz
przyktadowy produkt wprowadzony w systemie.

3. Wykorzystane narzedzia

Do stworzenia strony internetowej
wykorzystano Django, czyli otwarty framework
napisany w jezyku Python. Django opiera swoje
dziatanie na modelach $cisle powigzanych z baza
danych, widokach hermetyzujacych logike aplikacji
oraz szablonach, ktére odpowiadaja za renderowanie
widoku strony. Zorientowana w ten sposob
architektura nazywana jest MVT (Model — View —
Template) i zostala wykorzystana w tym projekcie.
Zastosowanie modeli pozwolito na tatwa integracje
aplikacji ze smart kontraktami dla kazdego z ogniw
fancucha dostaw. Django posiada roéwniez
rozbudowany system logowania i rejestracji
z zaimplementowang weryfikacja uzupetnianych p6l
oraz przejrzysty panel administratora, co znacznie
utatwito prace podczas czestego dodawania nowych
uzytkownikéw bedacych ogniwami tancucha.

Smart kontrakty zostaly napisane w jezyku
Solidity, ktéry jest jednym z najpopularniejszych
wyborow programistow. Kod jezyka interpretowany
jest przez maszyne EVM, ktéra wykonuje zawarte
w kontrakcie instrukcje. Kontrakty w Solidity sg
podobne do klas w jezykach zorientowanych
obiektowo. Kazdy uczestnik tancucha dostaw
w aplikacji posiada odpowiadajacy jego roli kontrakt
z dedykowanymi funkcjonalno$ciami.

Do wdrozenia smart kontraktéw do sieci
Ethereum wykorzystano narzgdzie Truffle. Truffle
to rozbudowane srodowisko ulatwiajace
programistom prac¢ z EVM w sieci gtéwne]j oraz
sieciach testowych. Korzystanie z sieci testowych
jest darmowe, natomiast przy taczeniu aplikacji
z siecig gtéwna, czyli Mainnetem, nalezy bra¢ pod
uwage rzeczywiste optaty za wykonywane operacje.

Przykiadowy tancuch dostaw
Produkt: Jabtka

Producent Dostawca

Hurtownik Sprzedawca detaliczny

Sadownictwo Jabtex H Transportex Polska H Polmag

H Sklep "Jabtuszko" ‘

Rysunek 1. Schemat tancucha dostaw dla produktu testowego
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4. Polaczenie aplikacji z blockchainem

Schemat polaczenia z siecig Ethereum pokazano
narys. 2. Ethereum umozliwia dost¢p do kilku sieci
testowych (Rinkeby, Ropstein, Kovan, Goerli) oraz
do gtéwnej sieci Mainnet. Mozliwe jest takze
uruchomienie wiasnego blockchainu na serwerze
lokalnym za posrednictwem aplikacji Ganache.
Konta tworzone w sieciach testowych mozna
dotadowywac za darmo wirtualnym Etherem, ktory
nie ma rzeczywistej wartosci.

Ethereum Smart Contract Deployment Options

Network Options Node Options Connector Client
Main Network
Mainnet Geth
to run a full, mining
node
Test Networks
Ropsten web3,
Infura HDWallet JSON
Rinkeby o kiiah
to access public a provider which RPC,
nodes through takes your wallet etc.
Kovan simple API mneumonic
Local Network
Local Ganache

to quickly test in a
local, virtual env

Rysunek 2. Schemat dostepnych mozliwo$ci
potaczenia aplikacji z blockchainem Ethereum. [3]

W aplikacji wykorzystano sie¢ Rinkeby, ktora
wyr6znia sie tatwym dostepem do wirtualnego
Etheru, co byto wazne z uwagi na duze zuzycie gazu
przy przeprowadzaniu testow. Do potgczenia z siecia
stuzy wezet sieciowy (ang. node). W sieci Ethereum
wezel mozna zainstalowaé samodzielnie za
posrednictwem aplikacji Geth lub potaczy¢ sie¢
z publicznym weztem, np. za posrednictwem Infury.
Infura zapewnia uzytkownikowi system
monitorowania swojej aktywno$ci w blockchainie
oraz prywatny klucz dostgpu do API. Do potaczenia
si¢ z blockchainem wymagany jest takze portfel.
Portfel zawiera jedno lub wigcej kont uzytkownika,
ktore posiadajg swoj klucz publiczny (adres) stuzacy
do komunikacji w sieci oraz klucz prywatny, ktory
jest niezbedny do stworzenia cyfrowego podpisu.
Ulepszona wersja zwyklego portfela sa tzw.
HD-Wallety (Hierarchical Deterministic Wallet).
HD-Wallet tworzy klucze prywatne i publiczne na
podstawie sekwencji 12 do 24 losowych stow,
nazwanej ,,mneumonic”. Slowa te nie mogg by¢
przypadkowe, tylko wybierane s3 z listy 2048
okreslonych stow, ktora jest zaakceptowana przez
wszystkich uzytkownikow sieci. Ostatnia warstwe
Tacznosci z blockchainem stanowi biblioteka Web3,
ktéra posiada rozbudowane API umozliwiajace
m.in. wywolywanie funkcji smart kontraktow,
wykonywanie  transakcji czy  odczytywanie
informacji o wygenerowanych w blokach
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w fancuchu. W aplikacji korzystano z wersji
biblioteki dedykowanej jezykowi Python, czyli
Web3py.

5. Widoki i funkcjonalnosci aplikacji

Strona gtowna aplikacji zostala zaprezentowana
na rys. 3. Z pelych mozliwosci strony moga
korzysta¢ tylko zarejestrowani uzytkownicy, czyli
osoby pelniagce pewng role w tancuchu dostaw.
Moga oni dodawac i odczytywaé dane z blokchainu.
Formularz rejestracji przedstawiony jest na rys. 5.
Aplikacji moga uzywaé takze niezarejestrowani
uzytkownicy, czyli potencjalni klienci, ktorzy beda
chcieli odczyta¢ z blokchainu dane o zakupionym
produkcie.

Welcome on SupBlock 3\
Platform

\J

Rysunek 3. Strona domowa.

Dodawanie danych do blockchain za posrednictwem
API z biblioteki Web3py. Informacje o produkcie
wpisywane sg przez uprawnionych uzytkownikow
za poSrednictwem formularzy dedykowanych
poszczegdlnym rolom w tancuchu dostaw. Na rys. 4
przedstawiono  przykladowy  formularz  dla
producenta.

Fill the form for Producer

Product id*
Common name
Expiry date*
Country*
Quantity*
Company

Executor

Rysunek 4. Przyktadowy formularz dla producenta.
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Po uzupehieniu formularza, dane przekazywane sg
do smart kontraktow, ktore wczesniej zostaly
wdrozone do sieci. Kontrakty, podobnie jak konta
uzytkownika, posiadaja swoje klucze publiczne
(adresy), wiec interakcja z kontraktem polega na
wystaniu specjalnej transakcji na konkretny adres.
Zapis do blockchainu kosztuje pewng niewielka
ilo§¢ Etheru, natomiast odczytywanie danych jest
darmowe. Pozwala to niezalogowanym
uzytkownikom na darmowe korzystanie z aplikacji.

Sprawdzenie informacji o produkcie znajduje
si¢ w zakladce ,,Your product”. W wyswietlanym
polu (rys. 6) nalezy wpisa¢ numer identyfikacyjny
produktu. Zaktada si¢, ze numer ten bedzie
wydrukowany na opakowaniu produktu
zakupionego w sklepie. Jesli produkt zostanie
znaleziony w blockchainie aplikacja wyswietli pelng
tras¢, jaka pokonal towar podczas dostawy,
od producenta do sprzedawcy detalicznego (rys. 7).

SupBlock ~ Home About Your product

Na rys. 8 przedstawiono szczegdtowy widok dla
produktu testowego. Jako =ze kazda akcja
w blockchainie jest transparentna, wszystkie
dokonane transakcje mozna zweryfikowac na stronie
www.ethscan.io, ktoéra wyswietla dane wszystkich
operacji dla danego konta badz kontraktu, tj.:

*  Numer hash transakcji

e Numer bloku, do ktérego transakcja zostata
zapisana

*  Czas, ktory minat od zapisania transakcji do
teraz

*  Adres nadawcy

»  Adres odbiorcy

* Ilos¢ wystanego Etheru

* Podatek za transakcje

Join Today

Choose your link*

Producer

Password*®

Rysunek 5. Strona rejestracji.

SupBlock  Hom our product  Add link

Enter product ID

N

Rysunek 6. Widok wpisywania numeru ID produktu.


http://www.ethscan.io/
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SupBlock

Home About Your product

Product ID:

O Producer

O Shipper

O Wholesaler
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Login Register

Rysunek 7. Lista ogniw taficucha dostaw wyswietlona po wpisaniu ID produktu.

SupBlock  Hame About Vour produc

Product ID:

product id 20201
common_name Jablko
130012021
country Polska

quantity 100

company Sadownictwo Jablex

executor Piotr Nowak

Rysunek 8. Szczegotowy widok produktu.

6. Podsumowanie

Przedstawiona w artykule aplikacja jest tylko
uproszczong symulacjg  systemu  zarzadzania
fancuchem dostaw. Mimo to dobrze prezentuje
podstawowe  mechanizmy  pozwalajace  na
wykorzystanie blockchainu w branzy spozywcze;j.
Wdrozenie aplikacji do rzeczywistego systemu
wymaga duzo wigcej pracy, przede wszystkim
catkowitej reorganizacji struktury informatycznej

firmy zainteresowanej takim rozwigzaniem.
Dodatkowo, aplikacja powinna zosta¢ rozszerzona o
mozliwo$¢ dodawania plikow

z dokumentami $wiadczacymi o prawdziwosci
wprowadzonych danych.
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