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1 Imie i nazwisko

Mariusz Uchronski

2 Posiadane dyplomy, stopnie naukowe

— 2z podaniem podmiotu nadajgcego stopien, roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy

doktorskiej

e Doktor nauk technicznych, Wydziatl Elektroniki Politechniki Wroctawskiej,

dyscyplina: Automatyka i Robotyka, tytut rozprawy doktorskiej: , Rownolegte
i rozproszone algorytmy optymalizacji w elastycznych systemach wytwarzania”,
promotor: prof. dr hab. inz. Czestaw Smutnicki, (2014),

Magister inzynier, Wydzial Elektroniki Politechniki Wroctawskiej, kierunek:
Elektronika i Telekomunikacja, specjalno$¢: Zastosowania Inzynierii Komputero-
wej w Technice, tytul pracy magisterskiej: ,,Harmonogramowanie w systemach
przeptywowych z uwzglednieniem mozliwosci réwnoczesnego wykonywania wielu
zadan” | promotor: prof. dr hab. Wojciech Bozejko, (2008).



3 Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jed-
nostkach naukowych

e 2020 — obecnie, Adiunkt, Katedra Automatyki, Mechatroniki i Systeméw Stero-
wania, Politechnika Wroctawska,

e 2016 — 2020, Asystent, Katedra Automatyki, Mechatroniki i Systeméw Sterowa-
nia, Politechnika Wroctawska,

e 2015 — obecnie, Specjalista, Wroctawskie Centrum Sieciowo-Superkomputerowe,
Politechnika Wroctawska,

e 2009 — 2015, Starszy asystent informatyczny, Wroctawskie Centrum Sieciowo-Su-
perkomputerowe, Politechnika Wroctawska,

e 2019 — 2021, Poznanskie Centrum Superkomputerowo-Sieciowe, Instytut Chemii
Bioorganicznej Polskiej Akademii Nauk w Poznaniu.

4 Omowienie osiggnieé, o ktérych mowa w art. 219
ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2020 r.
poz. 85 z pézn. zm.)

Omowienie to winno dotyczyé merytorycznego ujecia przedmiotowych osiggniec, jak i w
sposob precyzyjny okreslaé indywidualny wktad w ich powstanie, w przypadku, gdy da-
ne osiggniecie jest dzietem wspotautorskim, z uwzglednieniem mozliwosci wskazywania
dorobku z okresu catej kariery zawodowe;.

4.1 Tytut osiggniecia naukowego

Efektywne metody rozwigzywania trudnych proble-
mow optymalizacji dyskretnej

4.2 Publikacje wchodzace w sktad osiggniecia naukowego

Cykl powiagzanych tematycznie artykuléw naukowych opublikowanych w czasopismach
naukowych lub w recenzowanych materiatach z konferencji miedzynarodowych, ktére w
roku opublikowania artykulu w ostatecznej formie byty ujete w wykazie sporzadzonym
zgodnie z przepisami wydanymi na podstawie art. 267 ust. 2 pkt 2 lit. b, pt.

[C1] Uchronski, M. Parallel algorithm with blocks for a single-machine total weigh-
ted tardiness scheduling problem. Applied Sciences. 2021, vol. 11, nr 5, art. 2069,
s. 1-17, https://doi.org/10.3390/app11052069
IF 02.679 (2021), MNiSW 2019-2021: 70



[C2] Bozejko W., Uchronski M.!, Wodecki M., Blocks for two-machines total weigh-
ted tardiness flow shop scheduling problem. Bulletin of the Polish Academy of
Sciences. Technical Sciences. 2020, vol. 68, nr 1, s. 31-41.

IF 01.662 (2020), MNiSW 2019-2021: 100

[C3] Bozejko W., Uchronski M., Wodecki M., Block approach to the cyclic flow shop
scheduling. Computers and Industrial Engineering. 2015, vol. 81, s. 158-166.
IF 02.086 (2015), MINiSW 2013-2018: 40

[C4] Bozejko W., Uchronski M., Wodecki M., Parallel metaheuristics for the cyclic
flow shop scheduling problem. Computers and Industrial Engineering. 2016, vol.
95, s. 156-163.
IF 02.623 (2016); MNiSW 2013-2018: 40

[C5] Bozejko, W., Smutnicki, C., Uchronski, M., Wodecki, M., Big valley in schedu-
ling problems landscape - Metaheuristics with reduced searching area. 2017 22nd
International Conference on Methods and Models in Automation and Robotics,
MMAR 2017, 2017, pp. 458-462, 8046871
MNIiSW 2017: 15 — Web of Science

[C6] Bozejko, W., Uchronski, M., Wodecki, M., Parallel tabu search algorithm with
uncertain data for the flexible job shop problem. Lecture Notes in Computer
Science (including subseries Lecture Notes in Artificial Intelligence and Lecture
Notes in Bioinformatics), 2016, 9693, pp. 419-428
MNiSW 2016: 15 — Web of Science

Dorobek naukowy

1. Jestem autorem lub wspoétautorem 52 recenzowanych publikacji, z czego 12 posia-
dajacych wskaznik Impact Factor, w tym 1 samodzielna oraz 11 wieloautorskich.
Po uzyskaniu stopnia doktora (w roku 2014) 8, w tym jedna samodzielna.

2. Liczba cytowan wg. Clarivate Web of Knowledge Core Collection wynosi 140,
w tym 128 bez autocytowan, Wedlug Scopus 226 (202 bez autocytowan), a Google
Scholar 321.

3. Indeks Hirscha (wedtug Web of Knowledge): 6 — stan na 29.11.2021 r. Scopus 7,
a Google Scholar 8.

4. Jestem recenzentem w czasopismach naukowych z dziedziny optymalizacji, algo-
rytmiki i zastosowan matematyki: Open Computer Science, International Journal
of Mathematics and Mathematical Sciences, Mathematics, Algorithms.

"'We wszystkich pracach autorzy wystepuja w porzadku alfabetycznym



5 Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywno-
$cig naukowq albo artystyczna realizowang w wie-
cej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub in-
stytucji kultury, w szczegdblnosci zagranicznej

Od 2014 roku jestem zaangazowany w realizacje projektu PRACE (ang. Partnership
for Advanced Computing in Europe), ktérego celem jest umozliwienie interdyscypinar-
nych badan naukowych i inzynieryjnych z korzyscig dla spoteczenstwa Europy. Cel ten
realizowany jest przez udostepnienie $rodowisku naukowemu oraz inzynierom w Euro-
pie $wiatowej klasy infrastruktury i ustug HPC (ang. High Performance Computing)
o wydajnosci obliczeniowej rzedu PetaFlops i wigkszej. W ramach udziatu w piatej fazie
implementacji projektu PRACE (tzw. PRACE-5IP) nawiazalem wspolprace z Euro-
pejskim Centrum Doskonatosci E-CAM.

E-CAM jest partnerstwem 16 weztow CECAM (fr. Centre Européen de Calcul Ato-
mique et Moléculaire), 3 centréw PRACE, 16 partneréw z przemystu oraz centrum HPC
dla przemystu. Partnerzy E-CAM to m.in.: University College Dublin, Free University
of Berlin, Sapienza University of Rome, Technical University of Vienna, University of
Cambridge, University of Amsterdam, Jiilich Supercomputing Centre, CSC-IT Centre
for Science Ltd, Irish Centre for High-End Computing.

E-CAM skupia swoja dziatalnos¢ wokot czterech obszaréw naukowych zwiazanych
z obliczeniami HPC: klasyczna dynamika molekularna, struktura elektroniczna, dyna-
mika kwantowa oraz modelowanie wielkoskalowe. Moja wspétpraca z E-CAM w ramach
projektu PRACE-5IP polegata na udziale w realizacji nastepujacych zadan badawczo—
rozwojowych:

e Task Scheduling Library for Optimising Time-Scale Molecular Dynamics Simu-
lations. Celem realizowanych prac badawczo-rozwojowych bylo utworzenie na-
rzedzia badawczego (w formie algorytmicznej biblioteki programistycznej) po-
zwalajacego na efektywne wykonywanie obliczen klasy HTC (High Throughput
Computing) — paradygmat obliczeniowy, ktéry koncentruje sie na wydajnej reali-
zacji duzej liczby luzno powiazanych zadan. Do zarzadzania tego typu obliczenia-
mi wykonane zostato narzedzie do harmonogramowania zadan. Gtéwne funkcje
powstatego w ramach prac narzedzia obejmuja: definicje zadania obliczeniowe-
go, szeregowanie zadan obliczeniowych (obstugiwane w Python) oraz wykonywa-
nie obliczen (realizowane w warstwie MPI). Powstata biblioteka jest elastyczna,
skalowalna, wydajna i adaptacyjna. Umozliwia jednoczesne wykorzystanie CPU,
KNL i GPU oraz dynamiczne dostosowanie wykorzystania tych zasobéw w opar-
ciu o wymagania dotyczace zadanych zasobéw niezbednych do wykonywania za-
dan. Ostateczna skalowalno$¢ i mozliwosci sprzetowe rozwigzania sa podyktowane
przez charakterystyke skalowalnosci samych zadan (jesli na zadanie z procesora-
mi graficznymi przypada 100 weztéw, woéwczas biblioteka moze wykonaé¢ n z nich
jednoczesnie, w zaleznosci od dostepnosci zasobéw).

e Intelligent HTC for Committor Analysis. Analiza Committor jest poteznym, ale
kosztownym obliczeniowo narzedziem do badania mechanizméw reakcji w ztozo-
nych systemach w obszarze dynamiki molekularnej. Committor moze by¢ réwniez
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uzywany do generowania poczatkowych trajektorii dla probkowania $ciezki przej-
Scia, co jest mniej kosztowng technikg do badania mechanizméw reakcji. Gtow-
nym celem prowadzonych prac badawczo-rozwojowych byto utatwienie wdrozenia
analizy committor w aplikacji OpenPathSampling?, ktéra umozliwia przenosze-
nie wydajnosci w caltym zakres sprzetu HPC i witryn hostingowych. Zrealizowane
to zostalo za pomoca sprzetowych silnikow dynamiki molekularnej w OpenPa-
thSampling w potaczeniu z niestandardowym rozszerzeniem biblioteki do plat-
formy analizy danych Dask?, ktéra pozwala na wykonywanie zadan z obstuga
MPI w sterowalnym przeptywie wykonywania obliczen o wysokiej przepustowo-
sci. Opracowane oprogramowanie moze zosta¢ wykorzystywane do generowania
wstepnych trajektorii do badania zmian konformacyjnych w gtoéwnej proteazie wi-
rusa SARS-CoV-2, ktéry powoduje COVID-19. Ta zmiana konformacyjna moze
regulowac¢ dostepnos¢ miejsca aktywnego gtéwnej proteazy, a lepsze zrozumienie
jego mechanizmu moze pomoc w projektowaniu lekow.

Wynikiem wspoétpracy z E-CAM w ramach projektu PRACE-5IP sa, miedzy inny-
mi, publikacje:

1. Alan O’Cais, David Swenson, Mariusz Uchronski, Adam Wtodarczyk, Task
Scheduling Library for Optimising Time-Scale Molecular Dynamics Simulations,
2019, https://doi.org/10.5281 /zenodo.3527642

2. Mitosz Biatczak, Alan O’Cais, David Swenson, Mariusz Uchronski, Adam Wto-
darczyk, Intelligent HTC for Committor Analysis, 2020, http://doi.org/10.5281/
zenodo.4382017

Ponadto, wspoétpraca z E-CAM w ramach projektu PRACE-5IP zaowcowata udziatem
jako ekspert w miedzynarodowym spotkaniu ,Intelligent HTC for scientific applica-
tions” organizowanym przez Politecnico di Torino w dniach 1-4 lipca 2019.

W latach 2019-2020 wspotpracowatem z Poznanskim Centrum Superkomputerowo-
Sieciowym przy Instytucie Chemii Bioorganicznej Polskiej Akademii Nauk w Poznaniu.
W ramach wspolpracy zajmowatem sie automatyzacja i optymalizacja wykonywania
obliczen na Komputerach Duzej Mocy (KDM) w zagadnieniach z dziedziny chemii —
parametryzacji reaktywnego pola sitowego poprzez dopasowanie sit — realizowanych
w ramach miedzynarodowego projektu PRACE2.0. Moja wspolpraca obejmuje takze
optymalizacje narzedzi do parametryzacji reaktywnego pola sitowego w obliczeniach
z dziedziny chemii (prace w ramach projektu PRACE AISBL 2017) oraz automatyzacje
analizy danych z pomiaréw jakosci powietrza wewnetrznego z wykorzystaniem metod
obliczeniowych.

Ponadto, realizowatem aktywno$¢ naukowsg w formie wspélnych publikacji i projek-
tow we wspoltpracy z nastepujacymi naukowcami reprezentujacymi jednostki badawcze
z kraju i z zagranicy:

1. Dr Zenon Chaczko, University of Technology Sydney, Australia?,

2http:/ /openpathsampling.org/

3https://dask.org/

4Bozejko, Chaczko Z., Uchroniski M., Wodecki M., Parallel patterns determination in solving cyclic
flow shop problem with setups, in: Special issue on Discrete Systems: Theory and Applications (Bozejko
W., Wodecki M., Eds.), Archives of Control Sciences, Vol. 27, No. 2, 2017, 183-196.
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2. Dr inz. Pawel Rajba, Instytut Informatyki Uniwersytetu Wroctawskiego®,

3. Dr inz. Piotr Nadybski, Wyzsza Szkota Zawodowa w Legnicy®,

4. Prof. dr hab. inz. Adam Zofka, Instytut Badawczy Drog i Mostéw, Warszawa'.

7

6 Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, orga-
nizacyjnych oraz popularyzujacych nauke

6.1 Informacja o osiggnieciach dydaktycznych

e Prowadzone zajecia dydaktyczne:

1.

Podstawy programowania (wyktad),

2. Platformy programistyczne NET i Java (wyktad i laboratorium),

b

S R A

Wyktad monograficzny na specjalnodci Systemy informatyczne w automa-
tyce (ASI),

Administracja sieciowymi systemami operacyjnymi (laboratorium),
Systemy operacyjne 2 (laboratorium),

SCR - sieci komputerowe (laboratorium),

SCR - systemy operacyjne (laboratorium),

Technologie informacyjne (laboratorium).

e Przygotowanie, dla nowo tworzonego kierunku studiow Informatyczne Systemy
Automatyki, kart przedmiotow:

A T o

Platformy programistyczne .Net i Java,
Paradygmaty programowania obiektowego,
Bazy danych,

Technologie WWW,

Obliczenia superkomputerowe,
Zaawansowane technologie programowania,

Obliczenia wysokiej wydajnosci.

e Przygotowanie materialéw dydaktycznych dla specjalnosci Przemyst 4.0 w ra-
mach realizacji projektu "ZPR PWr — Zintegrowany Program Rozwoju Politech-
niki Wroctawskiej”.

5Bozejko W., Rajba P., Uchroniski M., Wodecki M., A Job Shop Scheduling Problem with Due
Dates Under Conditions of Uncertainty, Proceedings of the International Conference on Computational
Science, in: M. Paszynski et al. (Eds.): ICCS 2021, LNCS 12742, Springer, pp. 198-205 (2021).

6Bozejko W., Nadybski P., Uchrohski M., Wodecki M., Cykliczny system produkcyjny z dwuma-
szynowymi gniazdami, w: Innowacje w zarzadzaniu i inzynierii produkeji (red. R. Knosala), Oficyna
Wydawnicza Polskiego Towarzystwa Zarzadzania Produkcja, Opole 2017, ISBN 978-83-941281-1-1,

512-523.

"Udziat w projekcie GOSPOSTRATEG — NCBR, 2020-2021 (Wykonawca)
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e Promotor pomocniczy obronionych doktoratdw:

1.

Andrzej Gnatowski, Wtasciwosci i algorytmy dla systeméw wytwarzania
z maszynami réwnolegtymi, promotor: prof. dr hab. Wojciech Bozejko, dys-
cyplina przewodu: automatyka i robotyka, 2019.

Piotr Nadybski, Algorytmy szeregowania zadan i rozdziatlu zasobow w sys-
temach wieloprocesorowych, promotor: prof. dr hab. Mieczystaw Wodecki,
dyscyplina przewodu: informatyka, 2021.

e Promotor prac magisterskich:

1.

Algorytm dostosowywania trasy przejazdu robota mobilnego w srodowisku
przemystowym, 2021.

Sterowanie platforma mobilna za pomoca systemu wizyjnego, 2020.

3. Comparative analysis of tools for building web applications backend, 2020.

4. Rozpoznawanie wzorcow w szeregach czasowych temperatury oraz stezenia

dwutlenku wegla w pomieszczeniach biurowych, 2018.

e Promotor prac inzynierskich:

. Wieloosobowa gra strategiczna z elementami sztucznej inteligencji, 2020.

. Aplikacja mobilna - planowanie jadtospisu na podstawie przemyg$lanych za-

kupow, 2020.

3. Aplikacja webowa do zarzadzania liga sportowa, 2020.

4. Wykorzystanie bazy danych do przechowywania, analizowania oraz archiwi-

© ® N o >

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

zowania awarii form odlewniczych oraz rdzennic, 2020.

Aplikacja webowa - katalog gier planszowych z rankingami graczy, 2020.
System kontroli dostepu do szafy z narzedziami, 2019.

Interpreter Lisp, 2019.

Aplikacja mobilna - trener personalny, 2019.

Aplikacja mobilna - krokomierz, 2019.

Mobilny komunikator internetowy, 2019.

Edytor graficznego interfejsu uzytkownika, 2019.

Aplikacja webowa do zarzadzania zasobami w chmurze, 2019.
Przeszukiwalne repozytorium dokumentéw, 2019.

Gra strategiczna z elementami sztucznej inteligencji, 2019

Aplikacja internetowa - serwis ogtoszeniowy, 2019.

Aplikacja webowa do zarzadzania projektem w metodologii Scrum, 2019.
Aplikacja webowa obstugujaca kino, 2018.

Deskorolka elektryczna ze sterowaniem opartym na Arduino, 2018.

Monitoring czasu pracy kierowcy, 2018.
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6.2

20. Gra wieloosobowa z elementami sztucznej inteligencji, 2018.

21. Aplikacja mobilna wspomagajaca planowanie podrozy rowerem miejskim,
2018.

22. Aplikacja mobilna - detektor okolicznych atrakcji turystycznych, 2018.

23. Symulacja procesu produkcyjnego w $rodowisku AutoMod, 2018

24. Aplikacja mobilna dedykowana przysztym mamom, 2018.

25. Aplikacja wspomagajaca uktadanie planu zaje¢, 2017.

26. Aplikacja do zarzadzania zadaniami w projekcie na platforme Android, 2017.
27. Akwizycja danych pomiarowych o jakosci powietrza wewnetrznego, 2017.

28. Rownolegte algorytmy przetwarzania danych o jakosci powietrza wewnetrz-
nego na potrzeby systeméw automatyki budynkowej, 2016.

Informacja o osiggnieciach organizacyjnych
Cztonek komisji egzaminacyjnych specjalnosci:
— ART, Technologie informacyjne w systemach automatyki, kierunek Auto-
matyka i Robotyka, Wydziat Elektroniki,
— ARP, Przemyst 4.0, kierunek Automatyka i Robotyka, Wydziat Elektroniki,
— CBD, Bezpieczenstwo danych, kierunek. Cyberbezpieczenstwo, Wydziat Elek-

troniki

Pelnomocnik ds. Polskich Ram Kwalifikacji na kierunku Automatyka i Robotyka
na Wydziale Elektroniki,

Sekretarz Komisji Programowej Kierunku Automatyka i Robotyka na Wydziale
Elektroniki,

Pelnomocnik ds. Polskich Ram Kwalifikacji na kierunku Informatyczne Systemy
Automatyki na Wydziale Informatyki i Telekomunikacji

Sekretarz Komisji Programowej Kierunku Informatyczne Systemy Automatyki
na Wydziale Informatyki i Telekomunikacji,

cztonek Zespotu ds. Ewaluacji w Politechnice Wroctawskiej, zakres prac:
— prace koncepcyjne, programistyczne w Systemie Deponowania Politechniki

Wroctawskiej (https://sd.pwr.edu.pl),

— integracja zrédet danych - dorobek naukowy, dane o zatrudnieniu, dane o
o$wiadczeniach do dyscyplin,

— projektowanie i implementacja algorytméw optymalizacji w kontekscie kry-
terium I-go (optymalizacja plecakéow dyscyplin),

— wsparcie programistyczne i informatyczne w procesie gromadzenia informa-
¢ji o projektach i patentach raportowanych do POLON,



— przeprowadzenie procesu integracji integracja Systemie Deponowania Poli-
techniki Wroctawskiej z ORCID,

— udostepnienie REST API na potrzeby przekazywania danych do POLON i
PBN,

— przeprowadzanie symulacji tworzenia nowych dyscyplin w Politechnice Wro-

ctawskiej.

e Wsparcie procesow na Politechnice Wroctawskiej w ramach Systemie Deponowa-
nia Politechniki Wroctawskiej®:

— wsparcie techniczne/informatyczne dla obshugi Zwiekszonego Wynagrodze-
nia,

— wsparcie techniczne/informatyczne dla obstugi Wyjazdéw Zagranicznych,

— wsparcie techniczne/informatyczne dla obstugi Przyjazdéw Zagranicznych,

— wsparcie techniczne /informatyczne dla obstugi Repozytorium Zaméwien Pu-
blicznych,

— wsparcie techniczne/informatyczne dla obstugi Postepowan Awansowych,
— wsparcie techniczne/informatyczne dla obstugi baz danych Osrodka Wspot-

pracy Nauki z Gospodarks.

e Pelnienie funkcji lidera zespotu programistow w Zespole Utrzymania Projektow
Wroctawskiego Centrum Sieciowo-Superkomputerowego (WCSS):

— organizacja, utrzymywanie oraz doskonalenia procesu wytwarzania oprogra-
mowania w WCSS,

— wsparcie procesu wdrazania, udostepniania i utrzymywania ustug (systeméw
informatycznych) w ramach realizowanych projektéw,

— organizacja pracy zespotu programistycznego,

— rekrutacja nowych pracownikow.

e Wsparciu spotecznosci akademickiej Politechniki Wroctawskiej oraz Akademii
Wychowania Fizycznego we Wroctawiu podczas pandemii COVID-19 przez za-
angazowanie w obstuge procesu dydaktycznego prowadzonego w formie zdalne;j.
Realizowane zadania obejmowaty obstuge systemu informatycznego do planowa-
nia zdalnych zaje¢ dydaktycznych na platformie ZOOM.

6.3 Informacja o osiggnieciach popularyzujgcych nauke

1. Popularyzacja obliczen superkomputerowych wsrod studentéw i doktorantéw PWr
— wyktad monograficzny, zapoznanie doktorantéw z infrastrukturg Wroctawskie-
go Centrum Sieciowo-Superkomputerowego (WCSS).

2. ,Innowacyjna Uczelnia — Innowacyjny Nauczyciel”, W ramach projektu odpo-
wiedzialny bytem za przeprowadzenie szkoleri. Odbyty sie 2 edycje szkolen:

8https://sd.pwr.edu.pl
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a) Szkolenie "Dobre praktyki w programowaniu” obejmowato swoim zakresem
zagadnienia zwigzane z tematyka wytwarzania oprogramowania takie jak:
system kontroli wersji, organizacja kodu zrodtowego, testowanie oprogramo-
wania oraz utrzymywanie i konserwacja kodu Zrédtowego (2019).

b) Zapoznanie uczestnikéw szkolenia ”Nowe techniki programowania réwnole-
glego” z tematyka obliczen réwnolegtych i rozproszonych, a w szczegdlno-
Sci z architektura i wykonywaniem obliczen w systemie superkomputero-
wym (klaster) oraz technikami programowanie réwnolegtego z wykorzysta-
niem MPI, OpenMP czy Python. Szkolenia w duzej czesci miaty charakter
warsztatow co pozwolito uczestnikom na zdobycie umiejetnosci praktycz-
nych (2019).

3. Cykliczne prezentacja, dla grup naukowcéw i studentéw z kraju i z zagranicy, in-
frastruktury obliczeniowej Wroctawskiego Centrum Sieciowo-Superkomputerowego
(2017-2021).

7 Inne informacje dotyczace kariery zawodowej

Dr inz. Mariusz Uchronski realizowal liczne projekty badawczo-rozwojowe we Wro-
ctawskim Centrum Sieciowo-Superkomputerowym:

1. SpinLab (Specjalizowana Polska Infrastruktura Naukowa na rzecz Laboratoriéw
Badawczych). W ramach projektu pelitem funkcje lidera zespotu programistow.
Do moich zadan nalezata koordynacja oraz prowadzenie prac programistycznych
na potrzeby budowy aplikacji w formie dedykowanych Systemoéw Zarzadzania
Informacja Laboratoryjna (LIMS), ktorych celem jest wsparcie realizacji prac
laboratoryjnych. Zaangazowany bytem takze w realizacje dla zadan zwigzanych
z udostepnieniem Platformy E-SCIENCE.PL, ktora jest dedykowana srodowi-
skom naukowym i pozwala na gromadzenie i wspotdzielenie danych oraz bez-
pieczna prezentacje i wymiane wynikéw badan. 2014-2015, https://e-science.pl/

2. PRACE-4IP (Partnership for Advanced Computing in Europe 4th Implementa-
tion Phase Project). W ramach projektu zaangazowany bytem w wsparcie prowa-
dzenia badan naukowych przez zespot Wydziatu Podstawowych Problemow Tech-
niki Politechniki Wroctawskiej w obszarze wykorzystanie akceleratoréw GPU do
symulacji w fizyce materiatéw.? 2015-2017 https://prace-ri.eu/

3. PRACE-5IP (Partnership for Advanced Computing in Europe 5th Implementa-
tion Phase Project). W ramach projektu zaangazowany bylem w prace zwiazane
z realizacja zadania ,Task Scheduling Library for Optimising Time-Scale Mole-
cular Dynamics Simulations” 1° 2017-2019, https://prace-ri.eu/

9Uchronski M., Potasz P., Szymanska-Kwiecien A., Hruszowiec M., Using GPU accelerators for
parallel simulations in material physics. Computational Methods in Science and Technology. 2018,
vol. 24, nr 4, s. 249-258.

00’Cais A., Swenson D., Uchrofiski M., Wlodarczyk A. (2019). Task Scheduling
Library for Optimising Time-Scale Molecular Dynamics Simulations, 2019, Zenodo,
https://doi.org/10.5281 /zenodo.3527643
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4. PRACE-6IP (Partnership for Advanced Computing in Europe 6th Implementa-
tion Phase Project). W ramach projektu zaangazowany bylem w prace zwiaza-
ne z realizacja zadania ,Intelligent HTC for Committor Analysis”!* 2019-2021,
https://prace-ri.eu/

5. AZON (Atlas Zasobéw Otwartej Nauki). W ramach realizacji projektu zajmo-
watem si¢ koordynacja oraz prowadzenie prac programistycznych na potrzeby
wytworzenia systemu deponowania oraz udostepniania cyfrowych zasobéw nauki
w sposoOb otwarty i spelniajacy kryteria dostepnosci WCAG2.0 i Five Stars of
Open Data. 2016-2019, https://zasobynauki.pl/

6. RegSOC (Regionalne Centrum Bezpieczenistwa Cybernetycznego). W ramach re-
alizacji projektu zajmowaltem si¢ koordynacja prac badawczych oraz programi-
stycznych zwiazanych z przygotowaniem Modulu Wykrywania Anomalii (MWA)
w ruchu sieciowym. Modut Wykrywania Anomalii (MWA) to oprogramowanie
w Python stuzace do wykrywania anomalii w ruchu sieciowym w czasie pseudo-
rzeczywistym uruchamiane w trybie wsadowym. Dane wejSciowe pobierane sg
bezposrednio z interfejsu sieciowego na ktéry przekierowana jest kopia ruchu z
monitorowanej (pod)sieci. Nastepnie wyodrebnione dane z nagtéwkéw TCP/IP
poddawane sa agregacji i ekstrakeji do wektorow cech FAAC/SAAC/UNADA /EMAG.
W kolejnym kroku nastepuje analiza zebranych wektoréw cech poprzez: podziat
zebranych wektorow na klastry i detekcja odstajacych prébek (Density Grid-
based Clustering Algorithm - DGCA), uczenie maszynowe z zastosowaniem au-
toenkoderéw (AE i VAE), wykrywanie anomalii przez analize gestosci rozktadu
probek (Robust Kernel-based Outlier Factor algorithm - RKOF). Zatozono, ze
statystyczne w czasie i wolumenie ruchu sieciowego anomalie sa prawdziwymi war-
tosciami odstajacymi w stosunku do dominujacego normalnego ruchu sieciowego.
Wdrozenie MWA w infrastrukturze sieciowej wymaga dostrojenia parametréw
konfiguracyjnych ze wzgledu na charakter i wolumen ruchu sieciowego. Przepro-
wadzone eksperymenty z uzyciem MWA wskazuja ze anomalie stanowiag okoto
0,1% analizowanego ruchu sieciowego. 2018-2021, https://regsoc.pl/

7. AZON2 (Atlas Zasobow Otwartej Nauki 2.0). W ramach realizacji projektu je-
stem odpowiedzialny za koordynacje prac programistycznych pozwalajacych na
rozbudowe Atlasu Zasobow Otwartej Nauki w celu zwigkszenie dostepnosci, po-
prawe jakosci oraz poszerzenie mozliwosci ponownego wykorzystania tych zaso-

bow. 2020-2022, https://zasobynauki.pl/

8. EuroHPC PL (Narodowa Infrastruktura Superkomputerowa dla EuroHPC). W
ramach realizacji projektu jestem odpowiedzialny za koordynacja prac progra-
mistycznych oraz biore udziat w pracach zespotu badawczego w ramach reali-
zacji zadania ,Platforma kwantowych badan operacyjnych i optymalizacji dys-
kretnej”. Zakres realizowanych zadan obejmuje m.in. opracowanie modeli mate-
matycznych dla probleméw szeregowania zadan z dodatkowymi ograniczeniami
(np. przezbrojenia) — sformutowanie jako QUBO (Quadratic Unconstrained Bi-
nary Optimization); analiza wymagan i ograniczen w kontekscie rozwigzywania

HBiatczak M., O’Cais A., Swenson D., Uchronski M., Wiodarczyk A. Intelligent HTC for Committor
Analysis, 2019, Zenodo, https://doi.org/10.5281/zenodo.4572788
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problemow szeregowania zadan na platformach obliczen kwantowych: rozmiary
rozwiazywanych problemoéow, wymagania co do czasu obliczen i zasobéw plat-
form obliczen kwantowych, mozliwosci redukcji liczby zmiennych; implementacja
kwantowych algorytméw optymalizacji dla probleméw szeregowania zadan. 2021
2023, www.eurohpc.pl

8. DARIAH-PL (Cyfrowa infrastruktura badawcza dla humanistyki i nauk o sztu-
ce), W ramach projektu utworzona zostanie krajowa inteligentna cyfrowa infra-
struktura badawcza dla humanistyki i nauk o sztuce. Bedzie ona stuzy¢ pozy-
skiwaniu, przechowywaniu i integracji zréznicowanych danych badawczych oraz
przetwarzaniu, wizualizacji i udostepnianiu zasobéw cyfrowych. W ramach reali-
zacji projektu jestem odpowiedzialny za koordynacje prac programistycznych w
ramach przygotowania ushugi ,Ustuga semantycznej anotacji konceptow znajdu-

jacych sie na obrazach 2D” realizowanej w ,,Laboratorium zautomatyzowanego
wzbogacania”, 2021-2023, https://lab.dariah.pl

9. SIEC11.5t (Optymalizacja inwestycji drogowych w zakresie dostosowania sieci
drog krajowych do ruchu pojazdéw o nacisku osi do 11,5 tony). Koordynacja prac
programistycznych nad algorytmami optymalizacji kolejnosci wykonywania prac
remontowych na sieci drég oraz budowy systemu informatycznego wspomagaja-
cego przetwarzania danych pomiarowych o stanie nawierzchni drog. 2020-2021.

Odbywatem wyjazdy do zagranicznych jednostek naukowo-badawczych zwigzane z re-
alizacja projektow:

1. Belgia, Antwerpia, University of Antwerp (2019-10-17 — 2019-10-19),

2. Wtochy, Turyn, Polytechnic University of Turin. Wspélprowadzenie warsztatow
w zakresie HPC (2019-07-01 — 2019-07-05),

3. Stowacja, Bratystawa, Faculty of Natural Sciences of Comenius University, PRACE-
6IP Kick-Off meeting (2019-05-28 — 2019-05-29),

4. Wielka Brytania, Edynburg, EPCC The University of Edinburgh, PRACE 5IP
WP7 F2F Meeting (2018-10-22 — 2018-10-24),

5. Wtochy, Turyn, Polytechnic University of Turin, Udzial w warsztatach dotycza-
cych realizacji projektu PRACE-5IP (zadanie WP7.2) (2018-07-16 — 2018-07-20),

6. Cypr, Nikozja, CaSToRC, The Cyprus Institute, Spotkanie robocze zadania WP7
projektu PRACE-5IP (2017-11-22 — 2017-11-24),

7. Grecja, Ateny, ATHINAIS Cultural Centre, PRACE-5IP Kick-Off and PRACE-
4IP All-Hands Meeting (2017-01-31 — 2017-02-02),

8. Francja, Sophia, Antipolis French Institute for Research in Computer Science and
Automation, Udzial w spotkaniu F2F w ramach realizacji projektu PRACE-4IP
(2016-12-05 — 2016-12-07),

9. Hiszpania, Barcelona, BSC PRACE (2016-08-31 — 2016-09-04),
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10.
11.

12.
13.

7.1

7.2

Wiochy, Rzym, CINECA (2016-04-12 — 2016-04-13),

Hiszpania, Barcelona, Barcelona Supercomputing Center (2016-01-21 — 2016-01-
22),

Holandia, Amsterdam, SURFsara (2015-06-18 — 2015-06-19),
Czechy, Ostrava, VSB- Technical University of Ostrava (2015-04-28 —2015-04-29).

Autorstwo lub wspétautorstwo publikacji naukowych w
czasopismach znajdujacych sie w bazie Journal Citation
Reports (JCR) opublikowane po uzyskaniu stopnia dok-
tora

. Uchronski, M. Parallel Algorithm with Blocks for a Single-Machine Total We-

ighted Tardiness Scheduling Problem. Appl. Sci. 2021, 11, 2069. IF=2,679

. Bozejko W'2., Uchroniski M., Wodecki M., Blocks for two-machines total we-

ighted tardiness flow shop scheduling problem. Bulletin of the Polish Academy
of Sciences. Technical Sciences. 2020, vol. 68, nr 1, s. 31-41. I[F=1.662

. Bozejko, Chaczko Z., Uchronski M., Wodecki M., Parallel patterns determina-

tion in solving cyclic flow shop problem with setups. Archives of Control Sciences.
2017, vol. 27, nr 2, s. s. 183-195. IF=1,545

. Bozejko W., Uchronski M., Wodecki M., Parallel metaheuristics for the cyclic

flow shop scheduling problem. Computers and Industrial Engineering. 2016, vol.
95, s. 156-163. IF=2,623

. Bozejko W., Uchronski M., Wodecki M., Block approach to the cyclic flow

shop scheduling. Computers and Industrial Engineering. 2015, vol. 81, s. 158-
166. IF=2,086

Szczurek A., Maciejewska M., Uchronski M., Determination of thermal prefe-
rences based on event analysis. Energy and Buildings. 2018, vol. 166, s. 210-216.
[F=4,495

Wtodarczyk A., Uchronski M., Podsiadty-Paszkowsk A., Irek J., Szyja B.M.,
Mixing ReaxFF parameters for transition metal oxides using force-matching me-
thod, Journal of Molecular Modeling (accepted), https://doi.org/10.21203 /rs.3.rs-
930876 /v1, IF=1.730

Prace w czasopismach spoza listy JCR opublikowane po
uzyskaniem stopnia doktora
Uchronski M., Potasz P., Szymanska-Kwiecien A., Hruszowiec M., Using GPU

Accelerators for Parallel Simulations in Material Physics, Computational Me-
thods in Science and Technology, Volume 24 (4) 2018, 249-258.

12K olejnoéé autoréw jest alfabetyczna.
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7.3

7.4

Bozejko W., Uchronski M., Hejducki Z., Wodecki M., Rogalska M., Harmo-
nogramowanie zintegrowanego systemu transportu i montazu kompozytowych
elementéw mostowych w systemie Just In Time, Przeglad Budowlany 2/2013,
39-44.

Otrzymane nagrody i wyrdznienia
Nagroda Prezesa Rady Ministrow za rozprawe doktorska — 2015,

Nagroda Rektora Politechniki Wroctawskiej w uznaniu wyroézniajacego wktadu
wspomagajacego dziatalnos¢ Uczelni — 2018,

Nagroda Rektora Politechniki Wroctawskiej w uznaniu wyroézniajacego wktadu
wspomagajacego dziatalno$¢ Uczelni — 2020,

Nagroda Rektora Politechniki Wroctawskiej w uznaniu wyrédzniajacego wktadu
wspomagajacego dziatalno$¢ Uczelni — 2021.

Recenzje artykutow

Predicting of Large Scale [oT heart disease Data using of Map-Reduce Paradigm,
Open Computer Science.

Approximate Discontinuous Trajectory Hotspots, Open Computer Science.

Why Robust Detection of Crypto-Ransomware is a Formidable Challenge: A
Technical Justification, Open Computer Science.

Exploring a flexible scoring scheme for a heuristic search technique: A case study
of university timetables, International Journal of Mathematics and Mathematical
Sciences.

Multi Criteria Decision Making Model for Producing Multiple Products at the
Same Time, Management and Production Engineering Review (MPER).

Parallel Implementations of ARX-Based Block Ciphers on Graphic Processing
Units, Mathematics, MDPI Mathematics (ISSN 2227-7390).

Finding the best 3-OPT move in subcubic time, Algorithms, MDPI Algorithms
(ISSN 1999-4893).

CCA: Cost-Capacity-Aware Caching for In-Memory Data Analytics Frameworks,
MDPI Sensors (ISSN 1424-8220).

Bagging Machine Learning Algorithms: A Generic Computing Framework Based
on Machine-Learning Methods for Regional Rainfall Forecasting in Upstate New
York, MDPI Informatics (ISSN 2227-9709).

A Novel Tradeoff Analysis between Traffic Congestion and Packing Density of
Interconnection Networks for Massively Parallel Computers, MDPI Electronics
(ISSN 2079-9292).
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7.5

7.6

8

On new stream algorithms generating sensitive digests of computer filesThe im-
pact of vectorization and parallelization ofthe slope algorithm on performance
and energyefficiency on multi-core architecture, FedCSIS 2021.

Experimental Study of Hybrid Genetic Algorithms for the Maximum Scatter
Travelling Salesman Problem, MDPI Algorithms (ISSN 1999-4893).

Projekty badawcze

2018-2020 projekt badawczy Narodowego Centrum Nauki OPUS nr 2017/25/B/
ST7/02181 pt. ,Zaawansowane metody optymalizacji zautomatyzowanych pro-
ceséw cyklicznych”, Politechnika Wroctawska, budzet 403 460 zt (wykonawca),

2013-2015 projekt badawczy Narodowego Centrum Nauki OPUS nr 2012/05/B/
ST7/00102 pt. ,Efektywne harmonogramowanie zadan w cyklicznych systemach
wytwarzania”, Politechnika Wroctawska, budzet 406 400 zt (wykonawca).

Wspoélpraca z przemystem

2018 Toyota Motor Manufacturing Poland — TNGA 2.0 — Optimalization of inter-
nal transport. Wykonania prac badawczo-rozwojowych dla TMMP dotyczacych
symulacji i optymalizacji transportu (Purchase Order No. 51516205 for TMMP).
W ramach wspoétpracy zajmowatem sie opracowaniem oprogramowania do sy-
mulacji transportu w srodowisku AutoMod z uzyciem pojazdow typu AGV dla
linii montazu silnikow oraz przygotowaniem symulacji transportu w srodowisku
AutoMod z uzyciem pojazdéw typu RCART dla linii montazu silnikow.

2018 Toyota Motor Manufacturing Poland — RDMC System for optimization of
the chip collection process by AGVs (Purchase Order No. 29500037). W ramach
wspotpracy zajmowalem sie opracowaniem symulacji dla systemu automatyczne-
go odbioru wiéréw z obrabiarek oraz opracowaniem wraz z implementacja sys-

temu do zbierania, przetwarzania i udostepniania danych o pozycjach pojazdéw
typu RCART.

Opis dzialalnosci naukowo badawczej

Dziatalnos¢ naukowo badawcza dotyczy efektywnych metod rozwigzywania silnie NP-
trudnych probleméw optymalizacji dyskretnej wystepujacych miedzy innymi w prakty-
ce dyskretnych systemow wytwarzania. Prowadzone badania zwigzane sg z jednej stro-
ny z aspektami teoretycznymi optymalizacji dyskretnej, szczegdlnie w aspekcie obliczen
rownoleglych i rozproszonych, z drugiej z praktycznym ich stosowaniem w efektywnych
algorytmach rozwigzywania rzeczywistych probleméw. Rozwazane problemy optyma-
lizacji dyskretnej cechuje ogromny wymiar przestrzeni, wyktadniczo rosnacy czas obli-

czen,

nieregularne funkcje celu, chaotyczny rozktad ekstremoéow, brak efektywnych wta-

snosci przyspieszajacych obliczenia, itd. Stosowane obecnie przy ich rozwiazywaniu
metody analizy oraz nawet najlepsze tradycyjne metody konstruowania algorytmow
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wcigz pozostaja dalekie od oczekiwan uzytkownikow, gtownie ze wzgledu na wysoki
koszt prowadzenia obliczen, ich czasochtonnos¢ oraz skomplikowanie implementacyjne.

Wysoki stopien skomplikowania probleméw optymalizacji dyskretnej wymaga sto-
sowania dedykowanych efektywnych metod w celu uzyskania rozwigzan bliskich opty-
malnym w rozsadnym czasie. Z jednej strony wykorzystanie obliczen rownolegltych i roz-
proszonych pozwala na znaczne skrocenie procesu rozwigzywania probleméw optyma-
lizacji dyskretnej, z drugiej strony wykorzystanie specyficznych wtasnosci probleméw
pozwala na eliminacje¢ z procesu poszukiwan rozwigzan nierokujacych, tj. takich, ktére
nie daja mozliwosci poprawy wartosci funkeji celu. Cecha wspélng wymienionych wyzej
podejsé jest mozliwo$é zwickszenia obiecujacego obszaru eksploracji przestrzeni rozwia-
zan dla probleméw optymalizacji dyskretnej. W toku badan naukowych udowodnione
zostaly specyficzne wlasnosci problemow szeregowania zadan, a nastepnie wtasnosci te
wykorzystane zostaly do opracowania efektywnych algorytméw réwnolegtych i rozpro-
szonych.

Prowadzone przeze mnie badania w obszarze nauk inzynieryjno-technicznych obej-
mowaly:

e Badania przestrzeni rozwigzan problemoéow pod katem wtasnosci, ktére z powo-
dzeniem mozna zastosowaé przy projektowaniu rownolegtych algorytmow meta-
heurystycznych.

e Implementacja algorytméw w Srodowisku obliczen réwnoleglych i rozproszonych
dla szerokiej klasy architektur programowania wspétbieznego, m.in. GPGPU (ang.
General Purpose Graphic Processing Unit), procesoréw wielordzeniowych oraz
klastrow obliczeniowych.

e Zbadanie wlasnosci obliczeniowej algorytméw, a w szczegdlnodci ich efektywnodci,
a takze teoretycznego i rzeczywistego przyspieszenia.

e Zbadanie wplywu niepewnosci parametrow problemu (np. czaséw trwania opera-
cji, czaséw przezbrojen, itd.) na stabilnosé rozwiazan klasycznych metaheurystyk,
tj. ich odpornosci na losowe zaburzenia.

e Badania rozktadu miniméw lokalnych zwiazane z hipoteza Wielkiej Doliny.

Gl6éwny nurt moich badan dotyczy konstrukeji efektywnych algorytméw dla sil-
nie NP-trudnych problemoéow optymalizacji dyskretnej wystepujacych miedzy innymi
w praktyce dyskretnych systemow wytwarzania, systeméw obstugi, systemoéw transpor-
towych, elastycznych systeméw wytwarzania (FMS), telekomunikacji, systeméw opera-
cyjnych itd. Cechuje je ogromny wymiar przestrzeni, wyktadniczo rosnacy czas obliczen,
nieregularne funkcje celu, chaotyczny rozktad ekstreméw, brak efektywnych wtasnosci
przys$pieszjacych obliczenia, itd. Stosowane obecnie przy ich rozwigzywaniu metody
analizy oraz nawet najlepsze tradycyjne metody konstruowania algorytmow wciaz po-
zostaja dalekie od oczekiwan uzytkownikow, gtoéwnie ze wzgledu na wysoki koszt pro-
wadzenia obliczen, ich czasochtonnosé oraz skomplikowanie implementacyjne. Znaczna
cze$¢ badan ma bezposredni zwiazek z rozwigzywaniem praktycznych problemow zwia-
zanych z zarzadzaniem w przemysle, transporcie oraz budownictwie.

Na przestrzeni lat, moja wspotpraca z ré6znymi Srodowiskami naukowymi obejmo-
wata wiele obszaréw wspolnych badan, w tym miedzy innymi:
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e Optymalizacje proceséw transportowych w przemysle motoryzacyjnym (z Krzysz-
tofem Zielinskim oraz jego zespotem z Toyota Motor Manufacturing Poland),

e Wzorce, algorytmy réwnolegte ich wyznaczania oraz zastosowanie w metodach
przyblizonych rozwiazywania probleméw optymalizacji dyskretnej. We wspot-
pracy z dr. Zenonem Chaczka z University of Technology Sydney, Australia [1],
wzorce zostaly wykorzystane w konstrukcjach wtasnosci eliminacyjnych dla pro-
blemow szeregowania z przezbrojeniami maszyn.

e Witasnodci przestrzeni rozwigzan, rozktady miniméw lokalnych, miary odlegtosci
w przestrzeni rozwiazan, "umiejscowiemie” Wielkiej Doliny oraz zastosowania
uzyskanych wynikow w konstrukcjach algorytméw (prof. Wojciech Bozejko, prof.
Mieczystaw Wodecki).

e Zastosowania metod optymalizacji w budownictwie (z prof. Zdzistaw Hejducki
z Wydziatu Budownictwa Politechniki Wroctawskiej i dr hab. Magdalena Rogal-
ska z Politechniki Lubelskiej, [2]).

e Szeregowaniem zadan w warunkach niepewnosci (wspétpraca z dr. Pawlem Rajba
z Instytutu Informatyki Uniwersytetu Wroctawskiego, [3]).

Prace te realizowatem w ramach zespotu pracownikéw Pracowni Systeméw Dyskret-
nych (prof. Wojciech Bozejko, dr hab. Jarostaw Pempera, prof. PWr., dr Mariusz
Makuchowski) we wspétpracy z prof. Czestawem Smutnickim (Katedra Informaty-
ki Technocznej PWr) oraz prof. Mieczystawem Wodeckim (Uniwersytet Wroctawski,
Politechnika Wroctawska) jak réwniez zespolem Wroctawskiego Centrum Sieciowo-
Superkomputerowego. Stosowane sg nowoczesne srodowiska obliczeniowe — klastry sys-
temow superkomputerowych oraz wydajne srodowiska GPU oraz multi-GPU oparte na
wzglednie niedrogich zestawach kart graficznych wykorzystywanych do obliczen réwno-
legtych. Srodowiska te stawiaja zupelnie nowe jakosciowo wyzwania dla projektowanych
algorytmow, jezeli tylko chcemy w pelni wykorzystaé ich potencjal obliczeniowy.

Cel naukowy prowadzonych badan. Podstawowe cele moich badan obejmuja od
strony metodologii nastepujace zagadnienia:

e Opracowanie nowych klas algorytmow metaheurystycznych poprzez zapropono-
wanie i zbadanie specyficznych wlasnosci badanych probleméw szeregowania za-
dan oraz wykorzystania tych wtasnosci przy konstrukeji zaré6wno sekwencyjnych
jak i rownolegtych wersji znanych metaheurystyk jak i zupetlie nowych algoryt-
mow.

e Implementacja zaproponowanych algorytméw réwnolegltych i rozproszonych dla
szerokiej klasy architektur programowania wspoétbieznego, m.in. GPGPU (Ge-
neral Purpose Graphic Processing Unit), procesoréw wielordzeniowych oraz kla-
stréw obliczeniowych.

e Zbadanie wtasnosci numerycznych zaimplementowanych algorytméw, a w szcze-
gélnodci ich efektywnosci w kontekscie kosztowej optymalnosci (tj. osiagniecia
kosztu obliczen tego samego rzedu jak koszt wykonania algorytmu sekwencyjne-
go) oraz teoretycznego przyspieszenia.
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Wymienione powyzej cele naleza do ogdlniej sformutowanego zagadnienia jakim jest
opisanie nowej dziedziny, tzn. klasy algorytméw wielowatkowych (tak réwnolegtych jak
i rozproszonych) rozwiazywania NP-trudnych probleméw szeregowania zadan produk-
cyjnych. Wiele bowiem z proponowanych metod mozna niemal bez zmian przenies¢
takze na szersza klase bardzo trudnych zagadnien optymalizacji dyskretnej, takich jak
np. problemy transportowe (TSP,VRP), kwadratowy problem przydziatu (QAP) czy
problemy pakowania. W szczeg6lnosci, w przypadku wielowatkowych algorytméw po-
szukiwan jednosciezkowych (ang. single-walk parallelization), o takiej samej trajektorii
analizowanych rozwiazan jak trajektoria algorytmu sekwencyjnego) zaproponowane zo-
staly nowe oryginalne metody zréownoleglenia wyznaczania wartodci funkcji celu oraz
rownoleglego wyznaczania otoczenia. Rozpatrywano problemy: jednomaszynowe, prze-
ptywowe (ang. flow shop), gniazdowe (ang. job shop) oraz elastyczne problemy gniaz-
dowe, z maszynami réwnolegtymi (ang. flexible job shop), w tym takze cykliczne. Szcze-
goblnie ten ostatni przypadek, bedacy uogdlnieniem klasycznego problemu gniazdowe-
go, jest czesto spotykany w praktyce przy modelowaniu zagadnien np. w budownictwie
oraz wieloasortymentowej organizacji produkcji. W zakresie wielowgtkowych algoryt-
méw wielosciezkowych (ang. multiple-walk parallelization) zaproponowano oryginalne
metody rozwigzywania jedno- i wielomaszynowych klas problemoéw szeregowania zadan
poprzez wielowatkowe algorytmy oparte na metodach: poszukiwania z zabronieniami
(ang. tabu search), symulowanego wyzarzania (ang. simulated annealing), poszukiwania
rozproszonego (ang. scatter search), algorytmu ewolucyjnego (ang. evolutionary algo-
rithm) oraz populacyjnego (ang. population-based metaheuristics) a takze algorytmu
genetycznego (ang. genetic algorithm) i ich wielowatkowych wersji hybrydowych. W
algorytmach hybrydowych wykorzystywano wielowatkowos$¢ nisko- i wysokopoziomo-
wa, tj. zar6wno na poziomie najbardziej czasochtonnych elementéw algorytmu, jak i
na poziomie zwielokrotnienia instancji proceséw poszukiwan (watkéow). Opracowanie
metod zréwnoleglania algorytmoéw doktadnych (np. metody B&B) ma na celu nie tyle
stworzenia narzedzia do rozwiazywania duzych probleméw szeregowania zadan, ile za-
proponowanie algorytmu doktadnego wykorzystujacego architekture rownoleglyg moga-
cego stuzy¢ do poréwnywania wynikéw metaheurystyk dla matych instancji problemow
z rozwiazaniami doktadnymi. Réwnolegte algorytmy doktadne moga mie¢ zastosowanie
w rozwigzywaniu problemow cyklicznego szeregowania zadan.

Ponizej, zostana doktadniej oméwione gltéwne nurty prowadzonych badan oraz ich
wyniki (cytowania odnosza sie do najwazniejszych prac umieszczonych w zalaczni-
ku: ,,Wykaz osiggnie¢ naukowych albo artystycznych, stanowigcych znaczny
wklad w rozwdéj okreslonej dyscypliny”).

8.1 Obliczenia réwnolegte w optymalizacji dyskretnej

Zainteresowania obliczeniami wieloprocesorowymi wynikaja z dwoch powodoéw. Pierw-
szy, to ogromna moc powszechnie juz dostepnych komputerow wieloprocesorowych,
ktora daje zupetnie nowe mozliwosci. Dzieki temu mozliwe jest znaczne przyspieszenie
obliczen ([C1,C4]). Drugi, to poprawienie szybkosci zbieznosci oraz wartosci wyzna-
czanych przez algorytm rozwiazan (przy tej samej sumarycznej liczbie iteracji wszyst-
kich procesoréw jak przy uruchomieniu algorytmu na jednym procesorze, otrzymuje si¢
lepsze rozwiazania). W literaturze pojawito sie nawet sformutowanie réwnolegle meta-
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heurystyki — nowa klasa algorytmow. Whasciwe zaprojektowanie algorytmu efektywnie
wykorzystujacego moc obliczeniowg systemu komputerowego jest zadaniem nietrywial-
nym, poniewaz wlasnosdci algorytmu réwnolegtego (przyspieszenie, efektywnosé itd.)
zaleza zar6wno od wyboru strategicznego podejscia (poszukiwania jedno lub wielo-
watkowe itd.), jak i doboru jego elementéow sktadowych oraz systemu kooperacji. Pro-
ste zréwnoleglanie zwykle nie daje oczekiwanych wynikéw. Koniecznosé synchronizacji
oraz czesta komunikacja niweluja korzysci plynace z wieloprocesorowoéci. Stad, ba-
dania nad nowymi wtasnosciami problemoéw oraz metodami konstrukeji algorytmow,
ktore z jednej strony nie wymagaja czestej komunikacji, a z drugiej zapewniaja efek-
tywna kooperacje procesoréw (np. celem dywersyfikacji poszukiwan). Ich efektem sa
opublikowane wtlasnosci i algorytmy rozwiazywania réznych probleméw optymaliza-
cji dyskretnej oparte na metodach: poszukiwania z tabu ([11,51,67]), symulowanego
wyzarzania ([53,66]), algorytmu genetycznego ([52,54,71]) oraz innych ([6,7,19,21]).

Pomimo znaczacego rozwoju w ostatnich latach teorii algorytméw oraz teorii opty-
malizacji, algorytmy heurystyczne wciaz pozostaja czesto jedynag droga dla uzyskania
rozwigzan, ktore sa zadawalajace z punktu widzenia praktyki, zaréwno co do rozmiaru
rozwiazywanych w rozsadnym czasie przyktadéw, jak i dobroci (odlegtosci od rozwia-
zania optymalnego) otrzymanych wynikéw. Zdecydowanie krotsza historie maja meto-
dy obliczeniowe wykorzystujace komputery wieloprocesorowe, cho¢ klasyczny juz dzis
podziat architektur tych komputeréw dosyé¢ dawno dokonal Flynn [12]. Faktycznie,
dopiero w latach osiemdziesiatych ubiegltego wieku pojawity si¢ konstrukcje szybkich
algorytmow rownolegtych.

Metaheurystyki oparte na metodzie lokalnych poszukiwan moga by¢ przedstawio-
ne jako procesy przeszukiwania grafu, w ktérym wierzchotkami sa punkty przestrzeni
rozwiazan (np. permutacje), a tuki odpowiadaja relacji sasiedztwa — tacza wierzchot-
ki bedace rozwigzaniami sasiednimi w tej przestrzeni. Poruszanie sie po takim gra-
fie wyznacza pewna droge (trajektori¢). Wielowatkowe algorytmy metaheurystyczne
korzystaja z wielu watkow, zwykle uruchomionych na oddzielnych procesorach badz
rdzeniach, do wspdtbieznego generowania lub przegladania grafu.

Mozna wyrézni¢ dwa podejscia do zrownoleglania procesu lokalnego poszukiwania,
w zaleznosci od liczby trajektorii generowanych wspoétbieznie w grafie sasiedztwa.

e Pojedyncza trajektoria: algorytmy drobno- i Srednioziarniste.

o Wiele trajektorii: algorytmy $rednio- i gruboziarniste.

Podejscia te stawiaja przed algorytmem pewne wymagania dotyczace czestotliwosci
komunikacji, co implikuje rodzaj ziarnistosci. Algorytmy drobnoziarniste odpowiadaja
podejsciu z czestsza komunikacja, gruboziarniste - z rzadsza.

Algorytmy jednosciezkowe. Algorytmy jednosciezkowe generuja pojedyncza tra-
jektorig, jednak moga to czyni¢ wspotbieznie poprzez podzial procesu badania otocze-
nia na kilka procesoréw, z ktorych kazdy bada pewna cze$é otoczenia szukajac najlep-
szego elementu. Idea ta zostala zaproponowana najwczes$niej dla sekwencyjnych algo-
rytméw poszukiwan, patrz Nowicki i Smutnicki [16] pod nazwa metody reprezentantéw
(ang. representatives). Pochodzenie nazwy jest SciSle zwiazane z dzialaniem metody,
bowiem z kazdej czesci otoczenia zostaje wybrany reprezentant, a dopiero sposréd nich
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najlepszy reprezentant jako nastepny punkt trajektorii poszukiwan. Odpowiedniki row-
noleglte metody reprezentantéw pojawity sie w literaturze pozniej.

Metodologia zrownoleglania w oparciu o podejscie jednosciezkowe zostata zastoso-
wana w pracach cyklu [C3], [C4] oraz [C6]. W pracy [C3] zréwnoleglono wyznaczanie
tzw. wzorcow, stuzacych do przyspieszenie procesu przeszukiwania przestrzeni rozwia-
zan poprzez eliminowanie nieperspektywicznych rozwigzan (kierunkéw” poszukiwar).
Z kolei w pracach [C4] oraz [C6] wykorzystano podescie jednosciezkowe do wyznaczania
tzw. blokow zadan, tj. kryteriéw eliminacyjnych stuzacych do posredniego przeszuki-
wania elementow przestrzeni.

Algorytmy wielos$ciezkowe. Algorytmy w ktorych konstrukeji wykorzystano model
wielosciezkowy badaja wspotbieznie przestrzen rozwigzan za pomoca rownolegle dzia-
tajacych watkéw poszukiwan. Algorytmy te mozna dodatkowo podzieli¢ na podklasy
ze wzgledu na wymieniane informacje o aktualnym stanie poszukiwan:

e Niezalezne procesy poszukiwan.

e Kooperujace procesy poszukiwan.

W przypadku gdy wspotbieznie dziatajace procesy poszukiwan nie wymieniaja po-
miedzy soba zadnych informacji, méwimy o niezaleznych (independent) procesorach
poszukiwan. Jedli za$ informacja uzyskana w trakcie eksploracji trajektorii przez pro-
ces poszukiwan jest przekazywana innemu procesowi a nastepnie wykorzystywana przez
ten procesor, to mozna méwié¢ o procesach kooperujacych (cooperative). Spotykany jest
takze model mieszany, tzw. pét-niezalezny (semi-independent) wykonujacy niezalezne
procesy poszukiwan przy zachowaniu pewnych wspoélnych parametrow.

Roéwnolegle obliczenia dla jednej trajektorii. Jest to metoda stuzgca do przy-
spieszenia przeszukiwania grafu sasiedztwa poprzez zréwnoleglenie najbardziej czaso-
chtonnych operacji - czyli obliczania wartosci funkcji celu, badz zrownoleglenie procesu
generowania sasiadéow. W przypadku zréwnoleglania obliczania wartosci funkcji ce-
lu przyspieszenie obliczen moze by¢ uzyskane przy zachowaniu identycznej trajektorii
przejscia przez graf, jak trajektorii algorytmu sekwencyjnego. W drugim przypadku —
dekompozycji generowania otoczenia na procesory rownolegte - zaistnie¢ moze sytuacja
w ktorej algorytm, sprawdzajac rownolegle wicksza ilo$¢ sasiadéw niz to czyni wer-
sja sekwencyjna (najczesciej zaopatrzona w mechanizm redukeji rozmiaréw otoczenia),
poruszaé sie bedzie po trajektorii lepszej niz sekwencyjny odpowiednik, wyznaczajac
korzystniejsza trase przejscia przez graf i tym samym dochodzac do lepszych wynikéw
obliczen (wartosci funkcji celu). Pierwsze aplikacje bazujace na opisywanym modelu
pojawity sie¢ w kontekscie zrownoleglenia metody symulowanego wyzarzania i algoryt-
mu genetycznego. Chociaz réwnolegta dekompozycja sasiedztwa nie zawsze prowadzi
do redukcji czasu obliczen, jest jednak czesto stosowana do zwigkszania rozpatrywa-
nego sasiedztwa. Tego typu algorytm réwnolegly przeszukiwania z tabu dla problemu
komiwojazera zostal zaproponowany przez Fiechtera [1]. Synchroniczny tabu serach
byl takze badany przez Porto i Ribeiro [14]. W pracy [15] prezentuja oni réwnolegte
algorytmy tabu oparte na modelu master - slave z dynamiczng strategia obcigzania
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procesorow. Bozejko, Pempera i Smutnicki [3] zaprezentowali réwnolegle podejscie jed-
nosciezkowe w rozwiazywaniu problemu przeptywowego. Aarts i Verhoeven [1] réznicu-
ja klase jednosciezkowych algorytméw réwnolegtego przeszukiwania na dwie podklasy.
Klasa jednokrokowa (single - step) obejmuje algorytmy, w ktérych badanie otoczenia
jest dzielone pomiedzy rownolegte procesory, ale jako wynik wybierany jest jeden ruch.
Z kolei w klasie wielokrokowej (multiple - step) sekwencja kolejnych ruchéw w grafie
sasiedztwa jest wykonywana wspoétbieznie.

Roéwnolegle obliczenia dla wielu trajektorii. Implementacje algorytmoéw opar-
tych na réwnolegltym wielosciezkowym przeszukiwaniu przestrzeni rozwigzan sa apli-
kacjami gruboziarnistymi, czyli wymagajacymi rzadkiej komunikacji. Sa one tatwiejsze
w zastosowaniu w systemach rozproszonych, jak na przyktad klastrach komputeréw
klasy PC, dysponujacych korzystnym wskaznikiem ilorazu mocy obliczeniowej do ceny.
Oprocz przyspieszenia obliczen, uzyska¢ mozna takze poprawe jakosci otrzymywanych
rozwiazan. Procesy poszukiwan moga by¢ niezalezne lub kooperujace.

Niezalezne procesy poszukiwan. W tej klasie mozna rozrézni¢ dwa podstawowe po-
dejscia:

1. Przeszukiwanie przestrzeni rozwigzan za pomocg wielu trajektorii. Kazdy z proce-
soréw startuje z innego rozwiazania poczatkowego (lub réznych populacji w przy-
padku algorytmu genetycznego). Watki poszukiwan moga stosowaé ten sam lub
rozne algorytmy lokalnego poszukiwania, z takimi samymi lub réznymi warto-
Sciami parametrow strojacych (np. dlugosé listy tabu, wielkosé populacji, itp.).
Trajektorie moga sie przecina¢ w jednym lub wielu miejscach grafu sasiedztwa.
Tego typu podejscie zostalo zastosowane w pracy [C1] cyklu. W pracy [C1] za-
proponowano wykorzystanie algorytmu réwnolegtego, tabu search w wersji wie-
lodciezkowe] przejscia opartego na modelu MPSS (Multiple Start Points Single
Strategy). Do komunikacji pomiedzy procesami obliczeniowymi wykorzystano bi-
blioteke MPI (Message Passing Interface) uruchomiona na wielu rdzeniach pro-
cesora, ktory realizuje wlasne procesy tabu search.

2. Réwnolegte badanie podgraféow grafu sasiedztwa wyznaczonych przez dekompo-
zycje problemu na kilka podprobleméw (np. przez ustalenie pewnych zmiennych).
Podgrafy grafu sgsiedztwa sa badane wspoétbieznie bez przecinania sie trajekto-
rii. Otrzymujemy w tym przypadku catkowita dekompozycje grafu sasiedztwa na
roztaczne podgrafy.

Pierwsza réwnolegta implementacja algorytmu tabu opartego na wielosciezkowym
badaniu przestrzeni rozwigzan zostala zaproponowana przez Taillarda i dotyczyta kwa-
dratowego zagadnienia przydziatu (QAP) [16] oraz problemu gniazdowego [17]. Zréwno-
leglenie algorytmu genetycznego z uzyciem niezaleznych watkow poszukiwan nawiazuje
do tak zwanego modelu wyspowego, bez komunikacji pomiedzy podpopulacjami za-
mieszkujacymi poszczegdlne wyspy [7]. Chociaz zauwazono pewne przyspieszenie, nie
otrzymano poprawy wyznaczanych w ten sposéb rozwiazan w stosunku do wynikéw
sekwencyjnego algorytmu genetycznego z jedng duza populacja. Fakt ten mozna wy-
tlumaczy¢ szybka stagnacja podpopulacji (brakiem dalszej poprawy sredniej wartosci
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funkcji celu po pewnej liczbie wykonanych iteracji) na kazdym z procesoréw pozbawio-
nym komunikacji z pozostatymi.

Kooperujgce procesy poszukiwan. Model ten jest najogdlniejszym i najbardziej obie-
cujacym typem strategii przeszukiwania przestrzeni rozwigzan przez rownolegly algo-
rytm metaheurystyczny. Wymaga jednak wiekszej wiedzy programistycznej i znajomo-
sci specyfiki rozwigzywanego problemu. Kooperacja oznacza w tym wypadku wymiane
informacji - doswiadczen dotyczacych dotychczasowego procesu przeszukiwania prze-
strzeni przez rownolegle procesy. Wymienia¢ nalezy specyficzne informacje, charakte-
rystyczne dla problemu i metody, np. najlepsze znalezione rozwigzania, rozwigzania
elitarne (matlo rézniace sie od najlepszych znanych), czestotliwosci ruchéw, listy tabu,
podpopulacje i ich rozmiary, i inne. Generowanie miniméw lokalnych oraz kooperacja
proceséw poszukiwan wykorzystana zostata w pracy [C6] cyklu, a takze innych pracach
autora.

8.2 Metody przyspieszania przeszukiwania przestrzeni rozwig-
zan

Jest to gléwny kierunek intensywnie prowadzonych, na przestrzeni ostatnich lat, ba-
dan bezposrednio zwiazanych z konstrukcjami efektywnych algorytméw, gtéwnie me-
taheurystycznych, rozwiazywania NP-trudnych problemow optymalizacji dyskretne;j.
Inspiracja byty pewne aspekty dotyczace optymalizacji, wynikajace z twierdzenia ”no
free lunch” zamieszczonego w pracy Wolpert i Macready [26]. Wynika bowiem z niego,
ze nie istnieje algorytm optymalizacyjny rozwigzywania wszystkich problemow, ktory
bylby lepszy od innych algorytméw. Srednie zachowanie w takim przypadku kazdego
algorytmu jest doktadnie takie samo. Wykluczone jest wiec istnienie w optymalizacji
pewnej uniwersalnej, a przy tym skutecznej, strategii rozwiazywania takich problemow.
Aby wiec otrzymac¢ ponad przecietne wyniki, nalezy stosowaé silnie wyspecjalizowane
strategie. Niezbedna jest wiec intensyfikacja badan nad strukturg przestrzeni rozwigzan
oraz identyfikacja cech majacych decydujacy wpltyw na stopien trudnosci konkretnego
problemu, a nawet przyktadu (takie badania sa przedstawione w pracy[C5]). Nale-
zy przy tym takze bra¢ pod uwage ewentualng efektywnos¢ implementacji rownolegtej
uzyskanych wynikow, tj. znaczace przyspieszenie algorytmu rownolegtego. Dla realizacji
powyzszych wymagan zwiazanych z konstrukcjami efektywnych algorytméw, badania
byty prowadzone gtéwnie w trzech obszarach, w celu:

1. Ograniczenia przestrzeni poszukiwan, tj. eliminacja pewnych elementéw prze-
strzeni rozwiazan poprzez przeglad posredni, z gwarancje zachowania optymal-
nosci rozwigzania.

2. Zmniejszenia zlozonosci obliczeniowej (skrécania czasu obliczen) procedur prze-
szukiwania podzbiorow przestrzeni rozwiazan (gtéwnie otoczen) poprzez agrega-
cje obliczen.

3. Wyznaczania reprezentantow pewnych podzbiorow przestrzeni rozwigzan, tj. roz-
wigzan nie gorszych ze wzgledu na warto$¢ funkeji kryterialnej.
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Praktyczne zastosowania wymagaja rozwigzywania probleméw o duzych rozmiarach
w ,rozsadnym” czasie i z ,akceptowalna” doktadnoscia. Jest to duzym wyzwaniem bo-
wiem czas i doktadnos¢, sa w algorytmach rozwiazywania problemow optymalizacji
dyskretnej zazwyczaj wzajemnie przeciwstawne. Prowadzone systematycznie badania
teoretyczne sg w silnej zaleznosci z wykonywanymi jednoczesnie eksperymentami obli-
czeniowymi. Ich efektem jest szereg oryginalnych wynikow.

Kompleksowe badania przestrzeni rozwigzan probleméw optymalizacji dyskretne;j
byty prowadzone gtéwnie pod katem konstrukeji blokéw oraz wzorcoéw, tj. zmniejszenia
rozmiaru przestrzeni rozwigzan poprzez przeglad posredni pewnych elementéw. Doty-
czyty probleméw optymalizacyjnych z kryterium C),,, oraz kryteriami sumokosztowy-
mi, w tym nieregularnymi. W przypadku, gdy rozwigzania problemu sa reprezentowane
przez permutacje, bloki sg ciagami bezposrednio po sobie wystepujacymi elementami
permutacji, w ktérych ” dowolna zmiana elementéow w bloku nie generuje lepszego roz-
wigzania” . Jest to tzw. wlasnos¢ eliminacyjna bloku. Sprowadza sie wiec do przegladu
posredniego pewnych elementow i w konsekwencji zmniejszenia liczby elementow prze-
strzeni. Bloki gwarantuja wigc lokalna optymalnos$¢ pewnych rozwiazan. Zostaty zasto-
sowane w konstrukcjach algorytméw zamieszczonych w pracach [C1-C6). Z kolei wzorce
sa pewnymi ”fragmentami” (np. podciagami) rozwiazan dla ktérych mozna udowodnic,
ze istnieje rozwigzanie optymalne problemu, w ktérym wystepuje wzorzec. Na przyktad
w przypadku problemu komiwojazera sg to ciagi miast bedace fragmentem pewnego
rozwiazania optymalnego. Wzorce wystepuja w algorytmach opisanych w pracy [C3].
Przeprowadzone eksperymenty obliczeniowe wykazaly, ze efektem zastosowania zarow-
no blokéw jak i wzorcéw w konstrukcjach algorytmoéw metaheurystycznych jest znaczna
poprawa efektywnosci dziatania algorytméw.

Do przyspieszania przeszukiwania przestrzeni rozwigzan bloki oraz wzorce zostaty
zastosowane przy rozwiazywaniu cyklicznego problemu przeptywowego rozpatrywanego
w pracy [C3| (ang. Flow Shop). Jest to wielomaszynowy system produkcji cyklicznej,
w ktorym dowolny element z ustalonej partii (mieszanki) przechodzi kolejno przez
kazda z maszyn. Pomiedzy kolejno wykonywanymi elementami nalezy dodatkowo do-
kona¢ przezbrojenia maszyny. Problem polega na minimalizacji czasu cyklu, tj. czasu
po ktérym moze nastapi¢ wykonywanie nastepnej partii tych samych elementow. Udo-
wodniono silng NP-trudnosé juz dla pewnego szczegdlnego przypadku rozpatrywanego
problemu. Jest on bowiem pewnym rozszerzeniem silnie NP-trudnego, klasycznego w
teorii szeregowania zadan, permutacyjnego problemu przepltywowego (oznaczanego w
literaturze prze F*||Cipax). O trudnosci zagadnienia $wiadczy takze fakt, ze pewna
jego uproszczona wersja sprowadza sie do rozwigzania problemu komiwojazera. Z te-
go powodu, do efektywnego wyznaczania rozwigzan skonstruowano szybkie algorytmy
przyblizone, w ktorych wykorzystano udowodnione w pracy specyficzne wlasnosci.

Metodyke prowadzonych badan oraz ich efekty przedstawie na przyktadzie dwoch
problemow szeregowania zadan z rézng liczbg maszyn oraz réznymi kryteriami:

1. problemu jednomaszynowego z kryterium sumokosztowym (1|| > w;T;), praca|C1],
oraz

2. wielomaszynowego problemu przeptywowego z minimalizacja czasu cyklu (po-
srednio kryterium C),,x) opisanego w pracy [C3].

W obu przypadkach, zastosowanie wyniki prowadzonych badan dato znaczng poprawe
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efektywnosci dziatania zarowno algorytmow sekwencyjnych jak i réwnoleglych bowiem
uzyskano, miedzy innymi, znaczace przys$pieszenia.

8.2.1 Kryteria sumokosztowe

Pierwsze z szerzej omawianych zagadnien, jednomaszynowy problem minimali-
zacji sumy kosztoéw spoznien (ang. Total Weighted Tardiness Problem, w skrdcie TWT)
mozna sformutowaé¢ nastepujaco:

Problem TWT. Kazde zadanie ze zbioru J = {1,2,...,n} nalezy wykona¢ na jednej
maszynie. Muszg by¢ przy tym spetnione nastepujace ograniczenia:

(a) wykonywanie dowolnego zadania moze si¢ rozpoczaé¢ w chwili 0,
(

b

)

) w dowolnym momencie maszyna moze wykonywac co najwyzej jedno zadanie,
(¢) wykonywanie zadania nie moze by¢ przerwane,
(d) z kazdym zadaniem j € J sa zwiazane nastepujace parametry:

(i) czas wykonywania p;,
(7) zadany termin zakoiczenia d;,

(71) waga funkcji kosztu wj.

Nalezy wyznaczy¢ kolejnosé wykonywania zadan, ktéra minimalizuje sume kosztow
spoznien.

Dowolne rozwigzanie rozpatrywanego problemu (kolejno$é wykonywania zadan na
maszynie) moze by¢ reprezentowane przez permutacje zadan (elementéw zbioru J).
Przez ® oznaczamy zbior wszystkich takich permutacji. Niech m € ® bedzie pewna

permutacja zadan. Dla zadania 7(i) (i = 1,2,...,n), niech bedzie:
Cr(i) - terminem zakonczenia wykonywania zadania,
Triy = max {0, Criy — drpy} - spoinieniem,
[r@)(Cri)) = Wrgay - Tri) - kosztem spéznienia (wykonania zadania).

W rozpatrywanym problemie nalezy wyznaczy¢ kolejnosé wykonywania zadan (per-
mutacje m € ®) minimalizujaca sume kosztow spoznien, tj. sume

F(m) =3 fr)(Crn) = D wniiy Tr(i)- (1)

W literaturze problem ten jest oznaczany przez 1|| > w;T; i nalezy do klasy probleméw
NP-trudnych.
Dla permutacja m € @,

Crtiy = 2 Pr(y)
j=1
jest terminem zakoriczenia wykonywania zadania 7(i) (¢ = 1,2,...,n) w permutacji 7.

Zadanie 7 (i) jest terminowe (ang. early), jezeli czas jego zakonczenia nie jest wiekszy
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od zadanego terminu zakonczenia (tj. Cru) < dr(;)) oraz spéZnione (ang. late), jezeli
czas ten jest wickszy od zgdanego terminu zakonczenia, czyli Criy > drg).

Problem TWT polega wiec na wyznaczeniu permutacji optymalnej 7* € ¢, ktora
minimalizuje wartos¢ funkcji kryterialnej F na zbiorze ® to jest takiej, dla ktorej

F(r*) =min{F(n): m € O}. (2)

W dowolnej permutacji m € ®, istnieja subpermutacje (podciagi kolejnych zadan)
dla ktoérych:

1) wykonywanie kazdego zadania z subpermutacji konczy sie przed jego zadanym
terminem zakonczenia nawet, gdy przestawimy je na ostatnia pozycje, albo

2) wykonywanie kazdego zadania z subpermutacji konczy sie za jego zadanym ter-
minem zakonczenia nawet, gdy przestawimy je na pierwsza pozycje.

W zwiazku z tym wprowadzimy subpermutacje (bloki) zadan terminowych oraz
zadan spoéznionych. Bedg one stosowane do eliminowania ze zbioru ® ”gorszych” roz-
wigzan.

Bloki zadan w permutacji. Wyznaczanie blokow wymaga sformutowania i udo-
wodnienia wlasnosci umozliwiajacych wydzielenie w permutacji ciggéw elementéw -
subpermutacji, tj. wystepujacych bezposrednio po sobie elementéw w permutacji, kto-
re umozliwiaja eliminacje pewnych rozwiazan. Prowadzi to bezposrednio do poprawy
efektywnosci dziatania algorytméw.

Subpermutacja zadan 77 w permutacji 7 € ® jest blokiem zadar terminowych,
w skréocie T-blokiem, jezeli:

a) kazde zadanie j € 77 jest terminowe oraz d; > Clast, gdzie Clas jest terminem

zakonczenia wykonywania ostatniego zadania z 77,

b) 77jest maksymalng subpermutacja spetiajaca ograniczenie (a).

Z definicji wynika, ze jezeli 77 jest 7-blokiem, to spetniona jest nieréwnoé¢ min{d; :
j € 7T} > Cius. Wobec tego w dowolnej permutacji elementéw z 77 kazde zadanie
w permutacji 7 jest terminowe. Algorytm wyznaczania 7 -bloku w permutacji jest za-
mieszczony w pracy [C1]. Ma zlozonos¢ obliczeniowa O(n).

Podobnie, jak w przypadku zadan terminowych, subpermutacja zadan 72 w per-
mutacji m € ®,, jest blokiem zadan spéinionych, w skrécie D-blokiem, jezeli:

a’) kazde zadanie j € wP jest spdznione oraz d; < Spirst + pj, gdzie Syire jest
terminem rozpoczecia wykonywania pierwszego zadania z 77,

b') nPjest maksymalng subpermutacja spetniajaca ograniczenie (a').

7 powyzszej definicji wynika, ze kazde zadanie nalezace do 77 jest w permutacji 7
spdznione. Algorytm wyznaczania D-bloku, zamieszczony w pracy [C1] ma zlozonosé
obliczeniowa O(n).

Twierdzenie 1 ([C1]) Dia dowolnej permutacji m € ® istnieje algorytm, o zloZonosci
obliczeniowa O(n), podziatu (rozbicia) m na T oraz D bloki. |
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Jezeli 7P jest D-blokiem w permutacji 7, to dla dowolnego zadania 7(i) € 77

dr(i) < Stirst + Dr(i)-
Wobec tego funkcja kosztu wykonywania tego zadania

[ri)(@) = wr)(x — drgy), Y2 € R, & > Stirst + Pr(a)s

D

jest funkcja liniowa. Z twierdzenia Smitha [20] wynika, ze zadania w 7" wystepuja
w optymalnej kolejnosci wtedy i tylko wtedy, gdy
W (i— W (i .
(-1 > (), it=a+1l,a+2,...,b (3)

Pr(i-1) Pr(3)

gdzie subpermutacja 7° = (7(a),7(a +1),...,7(b), 1 <a<b< n.

Permutacja m € & jest uporzqgdkowana (w skrocie D-OPT) ze wzgledu na podzial
B, jezeli w dowolnym D-bloku kazda para sasiednich zadan spelnia relacje (3), a wiec
wystepuja one w optymalnej kolejnosci.

Twierdzenie 2 ([C1]) Zmiana kolejnosci zadari w dowolnym bloku permutacji D-OPT
nie generuje permutacyi o mniejsze] wartosci funkcji kryterialney. [ |

7 powyzszego twierdzenia wynika tzw. wlasnosé eliminacyjna blokéw. Bedzie ona
stosowana przy generowaniu otoczen.

Wtasno$¢ 1 Dla dowolnej D-OPT permutacyi m € ®, jezeli § € ® oraz
F(B) < F(m), (4)

to w permutacyi 3 przynajmniej jedno zadanie pewnego bloku z podziatu w zostato prze-
stawione przed pierwsze lub za ostatnie zadanie tego bloku.

Wobec tego, generujac z D-OPT permutacji 7 € ® nowe rozwiazania problemu
TWT bedziemy jedynie przestawiali element bloku przed pierwszy lub za ostatni ele-
ment tego bloku.

Ruchy i otoczenia. W algorytmie przeszukiwania z tabu rozwiazywania proble-
mu TWT zastosowano otoczenia generowane przez przeksztatcenia zwane ruchami, tj.
zmianami pewnych pozycji elementéw w permutacji polegajacymi na:

1. Zamianie pozycjami pary elementéw w permutacji (ang. swap move). Ruch sf po-
lega na zamianie pozycjami elementéw (k) z 7(I), generujac permutacje sy (7) =
7r. W skrécie bedzie on nazywany s-ruchem. Zlozonosé obliczeniowa jego wyko-

nania jest O(1).

2. Przestawieniu elementu w permutacji na inng pozycje (ang. insert move). Ele-
ment 7(k) jest przestawiany na pozycje I, generujac permutacje if(7) = 7F. Ruch
i¥ bedzie w skrdcie nazywany i-ruchem. Jego ztozonosé obliczeniowa jest O(1).
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Jezeli M(m) jest pewnym zbiorem ruchéw okreslonych dla permutacji 7 € @, to
N(r)={m(n): m e M(n)}

jest otoczeniem w generowanym przez ruchy z M(m).

W kazdej iteracji algorytmu opartego na metodzie lokalnego poszukiwania, korzy-
stajac z generatora otoczen (zbioru ruchéw), wyznacza sie pewien podzbiér zbioru
rozwigzan — otoczenie. Niech

B=[B',B*...B",

bedzie podziatem uporzadkowanej (D-OPT) permutacji 7 na bloki. Rozpatrujemy za-
danie 7(j) nalezace do pewnego bloku z podziatu B. Ruch, ktéry moze przyniesé po-
prawe wartosci kryterium, polegaja na przestawieniu zadania m(j) przed pierwsze (ang.
before) lub za ostatnie (ang. after) zadanie tego bloku. Niech /\/lif oraz ./\/lflf beda zbio-
rami tych ruchéw (tj. odpowiednio wszystkich takich i-ruchéw oraz s-ruchéw). Zbiory
te sg przedstawione symbolicznie na rysunku 1. Zadanie 7(a*) jest pierwszym, a 7 (b*)
ostatnim elementem bloku B*, do ktérego nalezy takze rozpatrywane zadanie m(j).

k-th block

/ A A4

\’1{ \} b\f‘ : k k 1 bl 1 bA :vbl \V v
471( ) ¢Tt(r) ,\\n( ) ,{r(a ), m(a+1) TEEI)\ n(b'-1), n( )J\Tt(a ) A n(y)'r Tt(n)4\

' d ~

-

i- moves i- moves

M‘Zf — moves before the block Mif— moves after the block

Rysunek 1: Ruchy zadania 7(j) mogace przynie$¢ poprawe wartosci funkeji celu.

Niech zbiér ruchéw . .
M(r) = J Mi;0 U M. (5)
j=1 j=1

bedzie zbiorem wszystkich ruchéw, ktére moga przynie$¢ poprawe (Wtlasnosé 1), tj.
ruchow przed lub za bloki pewnego podziatu permutacji .

W pracy [C1] przedstawiono pewne wlasnosci i-ruchéw oraz s-ruchéw, ktére mozna
stosowa¢ w wyznaczaniu subotoczen. Sa to zaréwno kryteria eliminacyjne jak i proce-
dury wyznaczania pewnych podzbioréw ruchéw i ich reprezentantow.

Reprezentanci ruchéw. Ruch m* € M(w) jest reprezentantem zbioru ruchéw
z pewnego zbioru ruchéw W C M(w), jesli

Vr e W, F(r(n)) = F(m*(n)).

Zatozmy, ze permutacja m € ® jest D-OPT, a otoczenie jest generowane przez
ruchy typu wstaw (i-ruchy). Jezeli i¥ jest reprezentantem ruchéw zbioru M* C M(r)
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(i¥ ¢ MPF), to ze zbioréw M’Iff i M’;f usuwa sie ruchy nalezace do M¥*, tj. modyfikuje
sie je nastepujaco:

My — M\ ME and ME, — ME\ ME
Umozliwia to pominiecie w procesie generowania otoczenia tych elementéw, ktére nie

daja bezposrednio poprawy wartosci kryterium.

Twierdzenie 3 ([C1l]) Jezeli zadanie w(k) po przestawieniu na pozycje | (wykonaniu
ruchu if), 1 < k <1 <n, wpermutacji v jest terminowe (4. Cry < drr)), to dla pary
ruchéw if_, if zachodzi

Flmy) > F(m).
|

Twierdzenie 4 [C1] Niech 7(a) bedzie pierwszym, a w(b) ostatnim elementem pewnego
T -bloku permutacyi w. Jezeli dla zadania 7(k) (0 < k < a) Zgdany termin zakonczenia
dﬂ(k)) < Oﬂ.(a), to

F(rf) < F(nt,), l=a—1laa+1,...,b—1,b.

[ |
Dla zadania 7(k) (1 < k < n), niech
oy =) O jezeli dr(ky < Pr(k), 6
7(k) = max{j : 1 <j<nACuy <dry}, W przeciwnym przypadku. (6)
J

Jest to wiec ostatnia pozycja w permutacji 7, na ktéra wstawione zadanie 7(k), po
wykonaniu i-ruchu, jest terminowe. Wobec tego zadanie 7(k) jest takze terminowe
w kazdej z permutacji 7', [ = 1,2, ... 7(k).

Wtasno$é 2 ([C1]) Dla ciggu ruchéw ¥, ik, ... ,i’j(k) zadania (k) zachodzi:

gdzie parametr T(k) jest wyznaczony przez (6). [ |

Wobec tego ruch iﬁ(k) jest reprezentantem zbioru ruchéw {i¥, &, ..., i’j(k)_l}, a wiec
ruchy z tego zbioru mozna pominaé¢, modyfikujac odpowiednio zbiory:

My = MEA(iS, i, ik,
M = MEAL, i, kg ) (7)

Wtasno$é 3 ([C1]) Niech w(a) ¢ w(b) bedq pierwszym i ostatnim zadaniem T -bloku
w permutacyi w. Jezeli 1 < k < a oraz a < 7(k) < b, gdzie parametr T(k) jest okreslony
w (6), to dla ciggu ruchow if(k)ﬂ, Z.7ki(k‘)+27 ooy iF Y zachodzi:

F(miwyr1) < F(hgyse) < oo < Flmy_y) < F(m).
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Ruch i, ,, jest wige reprezentantem element6w zbioru {a% o, %y 1g, -5 8515 T4}
Mozna wigc przyjac, ze

My — Msf\{iﬁ(k)w’ @'f(k)+3a i) (8)

Ztozonosé obliczeniowa algorytméw sprawdzania kazdej z Wtasnosci 2-3 jest O(n).

Wtlasnos$ci ruchéw zamien. Do eliminacji pewnych s-ruchdéw generujacych sub-
otoczenie beda stosowane kryteria eliminacyjne.

Na zbiorze zadan J wprowadzamy relacje cze$ciowego porzadku . Niech ' ()
oraz ['7(i) beda odpowiednio zborami poprzednikéw i nastepnikéw zadania i € J
w relacji & Wtasnosci pozwalajace na wyznaczenie elementéw relacji & zwane sg,
w literaturze, kryteriami eliminacyjnymi. Twierdzenie 5 umozliwia ustalenie relacji &
na zbiorze zadan J.

Twierdzenie 5 ([C1]) Jezeli spelniony jest jeden z warunkow:
a) pr < pj, wy>wj, dp <dj, lub
b) pr <pj, wr > wj, dv < Xyep- prtpy, lub
c) wy > wj, d <dj, d > ZleN\pj+ L+ pj,
to istnieje rozwigzanie optymalne, w ktorym zadanie v poprzedza j, tj. r<3j. [

Po ustaleniu nowej relacji pomiedzy elementami ¢ oraz j nalezy, dla uniknigcia powsta-
nia cyklu, wykona¢ tranzytywne domkniecie relacji.

Korzystajac z relacji & (stosujac twierdzenie 5), bedziemy ze zbioru s-ruchéw ge-
nerujacych subotoczenie usuwali pewne elementy.

Wtasnosé 4 ([C1]) Dia dowolnego s-ruchu sf € ME, UMy, jezeli
m(l) € F:(k)v to M];f — Mﬁf\{Sf},
a jezeli
m(l) € Iy, to Mff — Mff\{sf}
|

Do rozwiazywania problemu TW'T zastosowano algorytm metaheurystyczny oparty na
metodzie przeszukiwania z tabu. Ponizej przedstawiono gtéwne jego elementy.

Otoczenie. Jest generowane przez ruchy zamien i wstaw. Niech B bedzie rozbiciem
D-OPT permutacji m na bloki. Korzystajac z "wtasnosci eliminacyjnych blokéw” dla
ruchow typu wstaw definiujemy zbiér ruchéw przed i za blok:

M(m) = {J (MiyUM). (9)

j€T
Nastepnie:

1. Korzystajac z wtasnosci 2 oraz 3 dla i-ruchéw z M(m) usuwamy pewne podzbiory
ruchow pozostawiajac ich reprezentantow.
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2. Korzystajac z Wtasnosci 4 dla s-ruchéw modyfikujemy odpowiednio zbiory ru-
chow My, oraz M ;.

Ostatecznie, otoczenie permutacji 7
N () ={mi(m): mi € M(m)}. (10)

Procedura generowania tego otoczenia ma ztozono$é obliczeniowa O(n?).
Rozwigzanie startowe. Dla kazdego przyktadu za rozwigzanie startowe algoryt-
mu przyjeto najlepsze z rozwiazan wyznaczonych przez algorytmy konstrukcyjne [C1].
Warunek zakonczenia. Algorytm konczyt dziatanie po uptywie z gory przyjetego
czasu obliczen.
Lista ruchéw zakazanych. Lista £7 jest ona obstugiwana na zasadzie kolejki
FIFO. Doktadnie jest ona opisana w pracy [C1].

Eksperymenty obliczeniowe. Rownolegta implementacja algorytmu przeszuki-
wania z tabu rozwiazywania problemu TW'T jest opisana ponizej, w rozdziale "Row-
nolegte implementacje metod przyspieszania obliczen”. Obecnie przedstawiamy
przebieg testéw wersji sekwencyjnej algorytmu, ktorych jedynym celem byto sprawdze-
nie wptywu stosowania subotoczen na wartosci wyznaczanych rozwigzan. Dla wyzna-
czenia wartosci parametrow algorytmu dokonano wstepnych obliczen. Na ich podstawie

przyjeto:
dtugosc listy tabu: 7,

dhugos¢ listy pamieci dtugoterminowej: 5,

e rozwiazania startowe wyznaczone zostaly przez algorytm META, [C1],

kryterium stopu: ¢ = 120 sekund.

Dla liczby zadan n = 200,500, 1000 parametry zadan (liczby naturalne) byty gene-
rowane losowo, zgodnie z rozktadem jednostajnym, z przedziatu:

[ ] 19Z — [1,100},
® W; — [1,10},
e d;— [P(1—Tr— Rpp/2),P(1 —Tr+ Rpp/2)],

gdzie P = Y7 ;pi, Rpp = 0.2,0.4,0.6,0.8,1.0 oraz Fp = 0.2,0.4,0.6,0.8,1.0. Dla
kazdej z 25 par wartosci Rpp i Tr generowano 25 przyktadow. W sumie wygenerowano
375 przyktadow. Po 125 o roznej trudnoscei, dla kazdego n.

Srednie btedy wzgledne rozwigzan, w stosunku do rozwiazan algorytmu META, sa
przedstawione w Tabeli 1, gdzie n jest liczba zadan. W kolumnie 7'S zamieszczono
wyniki algorytmu bez blokéw, a T'Sy, - z blokami. Algorytm z blokami okazal sie nie-
znacznie lepszy. Srednia wzgledna poprawa wartosci rozwiazan kazdego z algorytmow
wynosi ponad 8%.

Niektore z przedstawionych wtasnosci mozna bezposrednio zaadoptowaé w algoryt-
mach rozwiazywania problemu z oknami czasowymi, tj. z najwczesniejszymi i najpoz-
niejszymi momentami zakonczenia wykonywania zadan. W tym przypadku kryterium
> (u; E; + w;T;) jest funkcja nieregularna (”przesuniecia zadania w lewo moze pogor-
szy¢ rozwiazanie” ), co znacznie utrudnia rozwiazanie problemu.
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przyktadow n = 200 n = 500 n = 1000

group TS TS, TS TS, TS TS,
001-025 -18.43 -18.49 -15.55 -16.85 -5.21 -7.54
026-050 -11.38 -11.29 -13.68 -13.88 -4.05 -3.54
051-075 -9.84 -9.78 -9.18 -9.14 -3.79 -3.65
076-100 -5.77 -5.73 -3.32 -3.46 -4.60 -3.82
101-125 -2.80 -2.79 -3.99 -3.93 -1.32 -0.78
Srednio -9.64 -9.62 -9.15 -9.45 -3.79 -3.87

Tabela 1: Srednie bledy wzgledne

8.2.2 Problemy z minimalizacja czasu cyklu

Drugi z szerzej omawianych problemdéw, permutacyjny problem przeptywowy
z minimalizacja czasu cyklu (ang. Cyclic Flow Shop Scheduling, w skrécie CFS) moz-
na sformutowad nastepujaco

Problem CFS. Dany jest zbior n zadan J = {1,2,...,n}, ktoére nalezy wykony-
waé cyklicznie (w sposéb powtarzalny) na maszynach ze zbioru M = {1,2,...,m}.
Dowolne zadanie nalezy wykonaé kolejno, na kazdej z m maszyn 1,2, ..., m (porzadek
technologiczny). Zadanie j € J jest ciagiem m operacji Oy ;,O2;,..., Opj. Ope-
racja Oy ; odpowiada czynnosci wykonywania zadania j na maszynie k, w czasie py
(k=1,2,...,m, j=1,2,... n). Pozakohczeniu pewnej, a przed rozpoczeciem nastep-
nej operacji nalezy wykona¢ przezbrojenie maszyny. Niech sﬁ jkeM,i#jijeT)
bedzie czasem przezbrojenia maszyny k pomiedzy operacjg Oy ; oraz Oy ;. Nalezy wy-
znaczy¢ kolejnos¢ wykonywania zadan (taka sama na kazdej maszynie), ktéra minima-
lizuje czas cyklu, tj. terminy rozpoczecia wykonywania zadan ze zbioru J w kolejnych
cyklach. Musza by¢ przy tym spetnione nastepujace ograniczenia:

(a) kazda operacja moze by¢ wykonywana tylko przez jedna, okreslona przez ciag
technologiczny, maszyne,

) zadna maszyna nie moze wykonywaé jednocze$nie wigcej niz jedna operacje,

) zachowany musi by¢ porzadek technologiczny wykonywania operacji,

d) wykonywanie zadnej operacji nie moze by¢ przerwane przed jej zakonczeniem,
)

pomiedzy kolejno wykonywanymi, na tej samej maszynie, operacjami nalezy wy-
kona¢ przezbrojenie,

(f) kazde zadanie jest kolejno wykonywane po uptywie czasu cyklu.

Zbiér zadan J wykonywanych w pojedynczym cyklu nazywany jest MPS-em (ang.
Minimal Part Set). MPS-y sa przetwarzane bezposrednio jeden po drugim w sposéb
cykliczny. W kazdym z MPS-6w zadania ze zbioru J sa na kazdej maszynie wyko-
nywane w takiej samej kolejnosci (ang. Permutation Flow Shop).Wobec tego, kazde
uszeregowanie zadan na maszynach moze by¢ reprezentowane przez pewna permutacje
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7= (m(1),...,m(n)) elementéow ze zbioru J. Niech ® bedzie zbiorem wszystkich takich
permutacji (rozwiazan dopuszczalnych).

Rozpatrywany w pracy problem sprowadza sie do wyznaczenia permutacji zadan (t;j.
momentoéw rozpoczecia wykonywania zadan na maszynach spetiajacych ograniczenia
(a)-(f)), aby czas cyklu (czas po ktérym dowolne zadanie jest wykonywane w kolejnym
MPS-ie) byt minimalny.

Model matematyczny problemu. Niech 7 € ® bedzie pewna kolejnoscia wykony-
wania zadan na maszynach (taka sama dla kazdego MPS-u). Przez [S"],,xn 0znaczamy
macierz terminéw rozpoczecia wykonywania zadan w h-tym MPS-ie, gdzie S () OZna-
cza termin rozpoczecia wykonywania zadania 7(j) na maszynie ¢ w h- tym MPS-ie.
Zaktadamy, ze nie tylko kolejnos¢ zadan jest cyklicznie powtarzana w kazdym z MPS-
6w ale takze, ze harmonogram czasowy pracy systemu (tj. wykonywanie kolejnych
MPS-6w) jest cykliczny. Oznacza to, ze istnieje stala (okres) T'(m) taka, ze

Sty = Stagy +T(m), i=1,om, j=1,..,n h=12 . (11)

Okres T'(7) zalezy oczywiscie od permutacji 7 i jest nazywany czasem cyklu systemu dla
permutacji 7 € ®. Minimalna wartos¢ T'(7), bedziemy nazywaé minimalnym czasem
cyklu i oznaczaé przez T*(m)).

Optymalng warto$¢ czasu cyklu T*(7m*) (rozwiazanie problemu CFS) mozna wy-
znaczy¢ rozwigzujac nastepujace zadanie optymalizacyjne:

wyznaczy¢
T*(r*) = min{T*(7) : m € ®}, (12)
przy ograniczeniach:
Stei) + Pin) < Stiangy i=1,..om—1, j=1,..n, (13)
SP o)+ Pim() + Su(aiian) < Sty 1= 1,om, j=1,..,n—1, (14)
S’i,ﬂ'(n) + p; m(n) + Sﬂ'(n)ﬂr(l) < Sh:(ll), 7 = 1, ., m, (15)
Sty < Sty FTH(m), i=1,...,m—1, (16)

gdzie h = 1, 2, ... Ponadto przyjmujemy, ze termin rozpoczecia wykonywania pierwszego
zadania na pierwszej maszynie w pierwszym MPS-ie Sllm(l) = 0. Ostatnie ogranicze-
nie (16) jest charakterystyczne dla wytwarzania cyklicznego, bowiem ustala zaleznosé
pomiedzy momentami rozpoczecia wykonywania zadan w nastepujacych po sobie MPS-
ach.

Dla ustalonej permutacji 7 € ® oraz pierwszego MPS-a, przez

n—1

Te(m) = > (Pra(i) + Sagiy misn)) + Pion(m) + Shin) (1) (17)

=1

oznaczamy czas wykonywania zadan w kolejnosci 7, wraz z przezbrojeniami, na k-
tej maszynie (suma ta zawiera takze czas przezbrojenia pomiedzy ostatnia operacja
7(n) pierwszego MPS-a, a pierwsza 7(1) operacja drugiego MPS-a). W skrocie czs ten
bedziemy nazywali k-tym pikiem (Rysunek 3).
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Latwo zauwazy¢, ze dla permutacji zadan m € ® minimalny czas cyklu
T*(r) = max{Ty(m) : k=1,2,...,m}. (18)

Wyznaczanie czasu cyklu. Niech 7 € ® bedzie pewna ustalong permutacja
zadan. Poniewaz kolejnos¢ wykonywania zadan w ramach kazdego MPS-u jest taka
sama, wiec wystarczy wyznaczy¢ momenty rozpoczecia wykonywania zadan S ,’jm(i) dla
pierwszego MPS-a i dokona¢ odpowiedniego ich przesuniecia o wielkosé kT'(m) (k =
1,2,...) 1w ten sposéb otrzymamy terminy rozpoczecia zadan w nastepnych MPS-ach.

Na rysunku 2 przedstawiono fragment diagramu Gantta dla dwoéch pierwszych
MPS-6w. Przyjeto, ze maksimum w réwnosci (18) osiagnieto dla k-tej maszyny.

machines

AT T.%@"ﬁ“[}' RN

Nl ~ TLMPS
S \a77/x Bide N\
T . .
: e Z QW N\ 78 B SN\ ]
: M\ 7 Mg\

T >

>

time

Rysunek 2: Diagram Gantta dwoch pierwszych MPS-6w.

Wyznaczenie optymalnego czasu cyklu sprowadza sie do wyznaczenia permutacji
optymalnej 7*, dla ktorej

T*(r*) = min{T*(7) : ® € d}, (19)

gdzie
T*(r) =max{T)(m): I =1,2,...,m}. (20)

Zat6zmy, ze maksimum w réwnosci (20) zostato osiagniete dla k-tej maszyny, tj. T*(m) =
Ty (7). Rozpatrujemy ciag czaséw pracy maszyn (pikow) Ty (), To(7), ..., Tpn(m). Sym-
boliczne jest on przedstawiony na rysunku 3.

Warunkiem koniecznym skrécenie minimalnego czasu cyklu 7%(7) jest zmniejszenie
maksymalnego pika Tp(7). W tym celu dla k-tej maszyny (k € M) konstruujemy
symetryczny graf pelny

Hy, = (V. E;p;s), (21)

z obcigzonymi wierzchotkami i krawedziami, gdzie:
e zbidr wierzchotkéw: V = 7,

e zbiér krawedzi: E={{v,u}: v#u, v,ue J},
e wagi wierzchotkéw: p: V — R, p(v) =pg, v €V,
e wagi krawedzi: s: E— R, Vee€E, s(e) = s
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Rysunek 4: Fragment grafu Hy dla k-tej maszyny.

Wagi wierzchotkow sa rowne czasom wykonywania operacji, a krawedzi - czasom prze-
zbrojen pomiedzy operacjami. Fragment konstrukeji grafu Hy, z przyktadowymi wagami
wierzchotkéw oraz krawedzi przedstawiono na rysunku 4.

Ponizej przedstawiono pewne zwiazki pomiedzy czasami wykonywania zadan przez
maszyny, a drogami w grafie Hx. Dowody sa zamieszczone w pracy [C3].

Lemat 1 Dla permutacji zadan 7 = (n(1),7(2),...,7(n)), czas wykonywania zadari
Ty(m) (17) na maszynie k jest rowny dlugosci Ly (m) cyklu Hamiltona

Py(m) = (m(1),7(2),...,m(n),n(1))
w grafie Hy, k € M. [ |

Lemat 2 Permutacja § € ® jest optymalng kolejnoscig wykonywania zadan na k-tej
maszynie (tj. minimalizuje wartosé (17)) wtedy i tylko wtedy, gdy cigg wierzcholkow

B = (B(1), 6(2), ..., B(n), 6(1))



jest cyklem komiwojazera w grafie Hy, k € M. [ |

Whiosek (z Twierdzenia 1 [C3]). Rozpatrywany problem cyklicznego szeregowania za-
dan CFS jest silnie NP-trudny. |

Niech T*(m) bedzie minimalnym czasem cyklu dla permutacji 7 € ®. Zalézmy, ze
Ti(m) jest pikiem dominujacym. Wobec tego

T*(m) = Ty(m) = Li(n),

gdzie Ly (m) jest dtugoscia cyklu Hamiltona (7(1),7(2),...,m(n), (1)) w grafie Hy ().
Tak wiec 7 aby skroci¢ czasu cyklu T'(m) nalezy zmniejszyé wartosé dominujgcego pika,
czyli zmniejszyé dlugosé cyklu Hamiltona w grafie Hy(m)”. Zmniejszenie dlugosci tego
cyklu wymaga wygenerowania z m nowej permutacji, tj. zmiany pozycji pewnych ele-
mentow w m. Nalezy przy tym sprawdzi¢, czy po tej zmianie nie powstanie, na ktorejs
z maszyn, nowy (wiekszy) dominujacy pik. Idee algorytmu wyznaczania suboptymalne-
go czasu cyklu (tj. rozwiazania problemu CFS) opartej na powyzszych rozwazaniach,
mozna zapisa¢ nastepujaco:

m — biezace rozwigzanie;
T — T
Krok 1: niech
Ti(m) = max{T;(7): i=1,2,...,m}; {maksymalny pik}
Krok 2: wygenerowaé z m permutacje 3
zamieniajac pozycjami pewne elementy w ; {wykonanie ruchu}
Krok 3:
if T,(8) < Tp(n), i=1,2,...,m, i £k {poprawa}
then
begin
T
if T*(m) < T*(r*) then
T — T
end
if (warunek zakonczenia) then STOP else goto Krok 1.

W dalszej czesci pokazemy, ze pewne ruchy generujace permutacje § w Kroku 2,
ktore nie zmniejszaja dominujacego pika, mozna pomingé.

Bloki zadanin w permutacji. Niech 7} = (75(1), 75(2), ..., 7 (n), (1)), bedzie cy-
klem komiwojazera (optymalnym cyklem Hamiltona) w grafie Hy(w), k € M. Jest
to optymalna (ze wzgledu na sume czaséw) kolejno$¢ wykonywania zadan na k-tej

maszynie. Permutacje tg bedziemy nazywali wzorcem dla k-tej maszyny.
Niech

B = (m(a), m(a+1),...,7(b)), (22)
bedzie ciaggiem bezposrednio wystepujacych po sobie zadan w permutacji 7 € &, 7
wzorcem dla k-tej maszyny oraz u,v (u # v, u,v = 1,...,n) para pozycji elementéw

w 7, takich, ze:
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W1: 7(a) = mi(u),m(a+ 1) =m(u+1),...,7(b—1) = mi(v — 1),
7(b) = 7w (v), lub

W2: 7(b) = mi(u),n(b—1) =mi(u+1),...,m(a+ 1) =mi(v — 1),
m(a) = mi(v),

W3: B jest maksymalnym podciggiem ze wzgledu na zawieranie, tj. nie mozna go po-
wiekszy¢ ani o element w(a—1), ani o w(b+1) tak, aby byly spelnione ograniczenia
W1 lub W2.

Jezeli ciag zadan (22) w permutacji 7 spelia warunki W1 i W3 lub W2 i W3,
to nazywamy go blokiem na k-tej maszynie (k € M).

Twierdzenie 6 ([C3]) Dia dowolnej maszyny istnieje rozbicie permutacji 7 € ® na

bloks. |

Algorytm rozbicia (podziatu) permutacji zadan na bloki ma ztozono$é obliczeniows

O(n).

Twierdzenie 7 ([C3]) Jezeli permutacja 5 zostata wygenerowana z permutacyi m przez
zmiane kolejnosci elementow w pewnym bloku na maszynie k € M, to

Ti(B) = Ti(T).

7, powyzszego twierdzenia wynika tzw. " wlasno$é eliminacyina blokow”. Przy ge-
nerowaniu otoczen w algorytmach lokalnych poszukiwan, mozna pomina¢ rozwigzania
wyznaczone przez zmiany kolejnosci elementéw w bloku wewnetrznym. Nie daja bo-
wiem one bezposredniej poprawy wartosci rozwiazania. Whasnos¢ ta znacznie przyspie-
sza dzialanie algorytmu. Pozostaje jednak problem wyznaczania wzorcow.

Wzorce. Do wyznaczania blokow na dowolnej maszynie konieczny jest wzorzec.
Jego wyznaczenie sprowadza sie do rozwiazania problemu komiwojazera w grafie Hy.

Wtiasnoéé 5 ([C3]) Jezeli (vy, v, ..., vy, v1) jest cyklem komiwojazera w grafie Hy, (k €
M), to (v, vit1,...,v) (1 <t <1< n) jest najkrotszq drogg z wierzcholka vy do v,
zawierajgeq elementy zbioru {Viy1, Vg, .-, Vi—1}- [ |

Wyznaczenie wzorca (optymalnego cyklu komiwojazera w rafie Hy,) jest problemem
NP-trudnym. Dla mniejszych przyktadow mozna stosowaé algorytmy doktadne. Nato-
miast, dla wigkszych przyktadéw istnieja dobre i szybkie algorytmy przyblizone, np.
2-opt. Zastosowanie algorytmu aproksymacyjnego powoduje, ze moga nie by¢ spelnione
zalozenia Lematu 2. W wyniku tego z otoczenia permutacji m € ® moga by¢ wyelimi-
nowane ”dobre” (tj. dajace poprawe minimalnego czasu cyklu) elementy. Efektywnosé
stosowania takich ”wzorcow” zweryfikowano wykonujac odpowiednie eksperymenty ob-
liczeniowe.

Otoczenia. Do rozwigzywania problemu wyznaczania optymalnego czasu cyklu,
w pracy [C3|, zastosowano algorytm opartego na metodzie przeszukiwania z tabu.
Zasadniczym elementem tej metody jest otoczenie, tj. sposdb jego generowania oraz

37



przeszukiwania. Aby zmniejszy¢ czas wykonywania pojedynczej iteracji, zastosowano
subotoczenia (podzbiory przestrzeni rozwiazan) generowane z wykorzystaniem ”wta-
snosci eliminacyjnych blokow”. Jak wykazaty eksperymenty obliczeniowe dzieki temu,
znacznie poprawita sie efektywnos¢ dziatania algorytmu.

W literaturze opisano wiele ruchéw polegajacych na zamianie kolejnosci elementéw
w permutacji. Na podstawie Twierdzenia 7 mozna wysnué przypuszczenie, ze ruch typu
swstaw” (ang. insert), polegajacy na przestawieniu zadania przed lub za blok moze by¢,
dla opisywanego problemu, skuteczng metoda generowania otoczenia. Generalnie, ruch
taki sprowadza sie do przestawienia zadania z jego pozycji w permutacji przed lub
za inne zadanie. Doktadniej, dla réznych pozycji t,l w permutacji 7 € ® ruch typu
wstaw (w skrocie i-ruch) i} generuje nowa permutacje m = if(7) przez przestawienie
zadania 7(t) z pozycji t na pozycje [ w m. Dokladnie ruchy takie sa opisane i stosowane
w algorytmach zamieszczonych w pracy [C1].

Jezeli Z(m) jest zbiorem i-ruchdw, to otoczeniem permutacji m € @, jest zbidr

N(Z(n)) = {xl: it € Z(m)}.

Liczba elementéw otoczenia (moc zbioru N'(Z()) generowanego przez i-ruchy jest rze-
du O(n?). W algorytmie przeszukiwania z tabu beda stosowane subotoczenia bazujace
na wtasnosciach eliminacyjnych blokéw.

Dla r-tego bloku

B" = (w(a"),w(a" +1),...,7(b"), r=1,2,...,s,

w permutacji 7 definiujemy zbiory zadan kandydatéw do przestawienia w ramach
i-ruchu

o =Am(1), ..., m(@” = 1), 7(b" +2),7(b" + 3),...,7(n)},
Ty = Am(1), ..., w(a" = 3),7(a" = 2),7(b" + 1), 7(b" +2),...,m(n)}.

Zbiory te zawieraja elementy, ktore beda przestawiane ,za” lub ,przed” odpowiedni
blok, tj. za ostatni lub przed pierwszy element bloku. Na tej podstawie definiujemy
zbior i-ruchow za blok

a(m) ={if = m(x) € Tgs},

oraz zbior ruchéw przed blok

or(m) ={it = m(x) € Typ}-

Oczywidcie ruchy ze zbioréw Z7 () i Z;,(m) moga (lecz nie musza) przynies¢ poprawe
biezacej warto$ci minimalnego czasu cyklu.
Na podstawie przedstawionych rozwazan w algorytmie przeszukiwania z tabu be-
dziemy ostatecznie stosowany zbiér ruchow
I(m) = UI[I;f(W) U I ()], (23)

generujacy subotoczenie N (Z(7)) permutacji m. Rozmiar tego otoczenia nie zalezy
bezposrednio od liczby zadan n i maszyn m.
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Agregacja obliczen. Przejdziemy obecnie do opisu metody wyznaczania zadania,
ktére powinno zostaé przestawione za ostatni m(b") (lub przed pierwszy m(a")) element
r-tego bloku. Zgodnie ze strategia przeszukiwania otoczenia szukamy takiego ruchu if €
Z(7), ktorego wykonanie wygeneruje permutacje 7 o mozliwie najmniejszej wartosci
dominujacego pika (tj. biezacej minimalnej wartosci czasu cyklu).

Dla uproszczenia, w dalszej czedci zapisu, przyjmujemy nastepujace zatozenia:

(i) biezace rozwiazanie 7 jest permutacja naturalna, tj. 7 = (1,2,3,...,n),

(ii) rozpatrujemy r-ty blok B = (a,a+1,...,b—1,b).

Zgodnie z wczesniej przyjetym zatozeniem pomijamy takze indeksy maszyn (np. przy
oznaczeniach czasow przezbrojen).
Dla dowolnego ruchu ¢} € Z,¢(m) wprowadzamy oznaczenie

Aaf(U, l) = Sy—1,0+1 — Sv—1,0 — Svu+l + Si—1,v + Su,l — Si—1,1- (24)
Podobnie dla ruch i} € Zys(m)
Abf(v, l) = Sy—1,0+1 — Sv—1v — Svu+l + Si—1v + Syl — Si—1,1- (25)

Ztozono$¢ obliczeniowa wyznaczenia wartosci wyrazenia Ay(v,l), A € {af,bf} jest
O(1). Kolejne dwa twierdzenia podaja zaleznosci pomiedzy wartodciami pikéw per-
mutacji 7 oraz permutacjami generowanymi przez ruchy ze zbioru Z(7), ktéry zostal
zdefiniowany w (23).

Twierdzenie 8 ([C3]) Jezeli permutacja 7' zostala wygenerowana z m € ® przez wy-
konanie ruchu i\, € T,¢(7), to wartosé pika

T(x?) = T(x) + Ags(v,1).
n

Podobnie, mozemy obliczy¢ wartos¢ pika dla permutacji generowanej przez ruch ze
zbioru Zyp ().

Twierdzenie 9 ([C3]) Jezeli permutacja 7’ zostala wygenerowana z ™ € ® przez wy-
konanie ruchu it, € Typ(m), to wartosé pika

T(m)) =T(m) + Aps(v,1).
|

Przestawiajac zadanie w(z) € Z,; przed pierwszy a lub w(z) € Z,; za ostatni
b element bloku generujemy permutacje 72 lub 77, dla ktérej mozemy wyznaczy¢, ko-
rzystajac odpowiednio z Twierdzenia 8 lub 9 wartosci pikéw na kazdej maszynie. Tak
wiec wartosci Ayx(x), A € {af,bf} beda stosowane w kryteriach wyboru z otoczenia
elementu do przestawienia. Bedziemy wiec wybierali ruch o minimalnej wartos$ci wyra-
zenia Ay (v, 1).
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Eksperymenty obliczeniowe. W pracy [C3] przedstawiono eksperymenty oblicze-
niowe, ktoérych celem byta ocena wpltywu przedstawionych wtasnosci problemu CFS na
efektywnos$¢ dziatania algorytmu przeszukiwania z tabu. Badanie przeprowadzono w
dwoéch etapach. W pierwszej kolejnosci sprawdzono wplyw zastosowania blokéw oraz
agregacji obliczen na wartos$ci wyznaczanych rozwigzan, a w drugiej - na czasy obliczen.
Algorytm zostal zaimplementowany w jezyku C++ w komputerze PC z procesorem In-
tel Core 2 Duo 2,60 GHz. Obliczenia wykonano na 960 zmodyfikowanych przyktadach
dla hybrydowego problemu przeplywowego rozpatrywanego w pracy [19].
Zastosowanie blokéw lub/i agregacji obliczen daje niewielka, bo o mniej niz 1%,
poprawe sredniej wzglednej wartosci rozwigzan. Doktadne wyniki sg przedstawione
w Tabeli 2 zamieszczonej w pracy [C3]. Z kolei ponizej, w Tabeli 2 (jest to Tabela
3 z pracy [C3]) przedstawiono poréwnanie czaséw obliczent algorytméw. Jako kryte-
rium zakonczenia obliczen przyjeto osiagniecie (lub przekroczenie) zalozonej wartosé
rozwigzania referencyjnego. Poszczegdlne kolumny tabeli oznaczaja odpowiednio:

e ¢ — czas wykonania algorytmu przeszukiwania z tabu TSF ([14]),

e tp — czas wykonania algorytmu TSF z blokami,

e t* — czas wykonania algorytmu TSF z agregacja obliczen,

e 1}; — czas wykonania algorytmu TSF z blokami oraz agregacja obliczen.

Zastosowanie blokéw powoduje ponad 20-krotne skrécenie sredniego czasu obliczen
(z 902.21 sekundy TSF do 39.63 sekundy z blokami). Natomiast, sama akceleracja
skraca czas obliczen o okoto 40%. Uwzglednienie w konstrukeji algorytmu blokéw oraz
agregacji obliczen daje bardzo duze, bo ponad 40 krotne skrécenie Sredniego czasu
obliczen z 902.21 sek. do 23.77 sek.

nxm t[s] tp[s] t*[s] t5[s]
20 x5 2,24 4,24 1,90 5,33
20 % 10 3,01 0,58 2,44 0,24
20 x 20 4,67 0,23 3,93 0,28
50 % 5 35,72 66,68 28,29 68,53
50 % 10 48,42 0,80 34,27 0,60
20 x 20 73,87 0,90 46,86 0,56
100 x 5 292,08 10,16 220,26 7,72
100 x 10 391,91 11,10 266,12 7,23
100 x 20 604,70 12,86 358,37 6,72
200 x 10 3212,17 141,63 2067,67 85,28
200 x 20 5255,53 186,79 2754,64 79,03
Srednio 902,21 39,63 525,85 23,77

Tabela 2: Czas obliczeniowy do momentu uzyskania ustalonej wartosci funkcji kryte-
rialnej.

Reasumujac, przedstawione w pracy [C3] whasnosci, zastosowane w konstrukeji algo-
rytmu przeszukiwania z tabu dla problemu minimalizacji czasu cyklu, w sposéb istotny
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poprawilty efektywnosé algorytmu. Znacznie skrocit sie czas obliczen, przy jednoczesnie
niewielkiej poprawie wartosci wyznaczonego rozwiazania. Dzigki temu, w tym samym
czasie mozna wykonac¢ zdecydowanie wiecej iteracji algorytmu. Zazwyczaj prowadzi to
do poprawy wartosci wyznaczanych rozwigzan.

8.3 Roéwnolegle implementacje metod przyspieszania obliczen

Dla zagadnienia jednomaszynowego z kryterium Y w;T; zaproponowatem w pracy [C1]
nastepujacy algorytm przeszukiwania z zabronieniami (inaczej: przeszukiwania z tabu),
w wersji rownolegtej, zaprojektowanej dla klastra obliczeniowego z biblioteka MPI.

8.3.1 Zréwnoleglenie algorytmu przeszukiwania z tabu

Przedstawiony w pracy [C1] algorytm przeszukiwania tabu (w skrécie TSA) zostal
zrownoleglony przy wykorzystaniu biblioteki MPI wedtug schematu przeszukiwania
przestrzeni przez niezalezne procesy startujace z réznych punktéw startowych (MSSS
wedhug klasyfikacji Vof’a [25]) wyznaczonych przez algorytm META([C1]). Na plat-
formie klastra zaimplementowano réwnolegle niekooperujace procesy z mechanizmem
dywersyfikacji rozwigzan startowych w oparciu o idee metody Scatter Search. Licz-
ba iteracji kazdego z niezaleznie wykonujacych sie algorytméw byta proporcjonalna
do rozmiaru problemu i liczby procesorow. Do zebrania danych zastosowano réwnole-
gty mechanizm redukcji (MPI_Bcast). Glowna idea algorytmu réwnolegtego MWPT-
SA (Multiple-Walk Parallel Tabu Search Algorithm) przedstawiono na na Rysunku 5,
a pseudokod - Algorithm 1.

MPI_Scatter
process_ID=1 process_ID =2 process_ID=p
Tabu Search Tabu Search Tabu Search
- diversification - diversification - diversification
basing on basing on basing on
process_ID process_ID process_ID
- calculations - calculations - calculations
- check stop - check stop - check stop
criterion due to criterion due to criterion due to

\ cost function / \ costfunction \ costfunction

MPI_Reduce

Rysunek 5: Schemat zréwnoleglania MWPTSA algorytmu przeszukiwania z tabu.

Eksperymenty obliczeniowe. Algorytm MWWTS réwnolegltego przeszukiwania
tabu zostal zaimplementowany w C++ przy uzyciu biblioteki MPI. Obliczenia wyko-
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Algorithm 1: Multiple-Walk Parallel Tabu Search Algorithm (MWPTSA)

Wejscie: II° = {n),73,... @0} — zbidr rozwigzan startowych;

p — numer procesora w MPI;
Wyjscie: 7* — najlepsze znalezione rozwigzanie;

1 parfori=1,2,...,p do

2 7; « w7; (aktualne rozwigzanie, lokalne dla procesu)

3 77« 70 (najlepsze lokalne rozwiazanie do tej pory znalezione)

4 repeat

5 LT; — 0; (lista tabu)

6 Wygeneruj sasiedztwo N (7;) biorac pod uwage liste tabu LT; oraz
kryterium aspiracji;

7 § = arg mingepr(r,) F(7);
8 if 7(6) < F(r}) then
| e

10 T« 0;

11 Dodaj atrybuty rozwigzania do lokalnej listy tabu LT;;
12 until Kryterium Stop (osiggniecie rozwigzania przy zatozonej lub lepszej

| wartosci funkcji kosztu);

13 Zmniejsz 7}, i = 1,2, ..., p do najlepszej wartosci przy uzyciu opartego na

drzewie schematu obliczen rownolegtych;
14 return ©*

nano na klastrze BEM zainstalowanym we Wroctawskim Centrum Sieciowo-Superkom-
puterowym. Zadania obliczen rownoleglych zostaty uruchomione na procesorach Intel
Xeon E5-26702.30GHz pod kontrola systemu kolejki PBS.

Przyktadowe dane testowe o réznej wielkodci i stopniu trudnosci, na ktorych wyko-
nano obliczenia, podzielono na dwie grupy:

a) pierwsza grupa obejmuje 375 przyktadéw o trzech réznych rozmiarach (n =
40, 50, 100). Wraz z najlepszymi rozwigzaniami umieszczane sa na stronie internetowej
OR-Library [17].

b) druga grupa obejmujaca instancje testowe dla n = 200, 500, 1000 zostala wyge-
nerowana w nastepujacy sposob:

e p; — losowa liczba catkowita z zakresu [1100] o rozkladzie réwnomiernym,
e w; — losowa liczba catkowita z zakresu [1, 10] o rozktadzie réwnomiernym,

e d; — losowa liczba catkowita z zakresu [P(1 — Tr — Rpp/2), P(1 = Tr + Rpp/2)]
z uniformem dystrybucja.

gdzie P = > pi, Rpp = 0.2,0.4,0.6,0.8,1.0 (wzgledny zakres czaséw) i Fr =
0,2,0,4,0,6,0,8,1,0 (Sredni wspdtczynnik spéznienia). Dla kazdej z 25 par wartosci
Rpp 1 Fr wygenerowano pie¢ wystapien. Wygenerowano tacznie 325 instancji — 125
dla kazdej wartosci n. Instancje testowe zostalty opublikowane na stronie [22].
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Tabela 3: PRD [%] w odniesieniu do najlepszych znanych rozwiazan uzyskanych przy
uzyciu algorytméw SWPT, EDD, COVERT, AU oraz META.

instance group SWPT COV ERT AU EDD META
wt40 579,92 152,39 15,77 138,55 10,46
wtb0 4315,94 951,99 21,93 155,21 10,21
wt100 4692,65 1417,07 23,64 143,28 12,90
average 3196,17 840,49 20,45 145,68 11,19

Eksperymenty obliczeniowe algorytmoéw przedstawionych w pracy przeprowadzono
w kilku etapach. Najpierw poréownano algorytmy konstrukcyjne SWPT, EDD, CO-
VERT, AU i META. Obliczenia wykonano na przyktadach z grupy a). Otrzymane wy-
niki (procentowy btad wzgledny (26)) przedstawiono w tabeli 3, w por6wnaniu z przy-
jetymi rozwigzaniami referencyjnymi oraz danymi benchmarkéw z OR-Library [17].
Najlepsze rozwiazania wyznaczyt algorytm META [18]. Rozwiazania tego algorytmu
sa punktem wyjscia algorytmu TSA. Uruchamiajac te algorytmy na wielu procesorach,
kazdy z nich zaczynal od innego rozwiazania poczatkowego. Zréznicowanie rozwigzan
poczatkowych zostalo wykonane przez uruchomienie sekwencyjnego algorytmu z nie-
wielkg liczba iteracji 10z, ¢ = 1,2, ..., p, gdzie p jest liczba procesorow.

W celu wyznaczenia wartosci parametréw algorytmoéw aproksymacyjnych dokonano
wstepnych obliczenn na niewielkiej liczbie losowo wyznaczonych przyktadéw. Na pod-
stawie analizy uzyskanych wynikéw przyjeto:

e dlugos¢ listy tabu: 7,

e dlugos¢ listy dla pamieci dhugotrwatej: 5,

e algorytm wyznaczania rozwiazania startowego: META,

e warunek zatrzymania algorytmu: czas obliczen ¢ = 120 sekund.

Jako rozwigzanie algorytmu réwnolegtego znalazlo si¢ najlepsze rozwigzanie uzy-
skane przez poszczegolne procesory. Dla kazdego rozwiazania wyznaczono procentowy
btad wzgledny:

Fre - Fa
PRD = =149 1009, (26)
Fref
gdzie:
F,ef — warto$¢ rozwigzania referencyjnego uzyskana algorytmem META,
F,, — warto$¢ rozwigzania okreslona przez testowany algorytm.

Tabela 4 zawiera wartosci poprawy PRD wzgledem rozwiazania otrzymanego przez
algorytm META, ktéry jest réwniez rozwiazaniem wyjsciowym dla TSA (dlatego sa
ujemne) dla wiekszych instancji rozmiaréw (n = 200, 500 i 1000).

Tabela 5 zawiera wartosci poprawy PRD w stosunku do rozwiazania uzyskanego
przez algorytm META, ktory jest rowniez rozwigzaniem wyjsciowym dla réwnoleglego
TSA (dlatego sa one ujemne) dla wigkszych instancji rozmiaréw (n = 200, 500 i 1000).
Eksperymenty przeprowadzono dla liczby procesoréw p = 8,16,32 i 64. Mozna zaob-
serwowac, ze zwiekszenie liczby procesoréw skutkuje poprawa jakosci otrzymywanych
rozwigzan, zwtaszcza dla algorytmu z blokami.
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Tabela 4: Wyniki obliczen dla sekwencyjnego algorytmu przeszukiwania tabu (¢ = 120s,
META jako odniesienie).

instance wt200 wtH00 wt1000
grupa TS TS, TS TS, TS TS,
001-025 -18.43 -18.49 -15.55 -16.85 -5.21 -7.54
026-050 -11.38 -11.29 -13.68 -13.88 -4.05 -3.54
051-075 -9.84 -9.78 -9.18 -9.14 -3.79 -3.65
076-100 -5.77 -5.73 -3.32 -3.46 -4.60 -3.82
101-125 -2.80 -2.79 -3.99 -3.93 -1.32 -0.78
srednia, -9.64 -9.62 -9.15 -9.45 -3.79 -3.87

Tabela 5: Wyniki obliczent dla réwnolegtego algorytmu przeszukiwania tabu (¢ = 120s,
META jako odniesienie).

number of wt200 wt500 wt1000

procesory TS TS5, TS TS, TS TS,
1 -9.64 -9.62 -9.15 -9.45 -3.79 -3.87
8 -9.65 -9.63 -9.17 -9.53 -3.88 -3.91
16 -9.65 -9.64 -9.17 -9.55 -3.88 -3.92
32 -9.65 -9.66 -9.17 -9.55 -3.88 -3.94
64 -9.66 -9.71 -9.19 -9.59 -3.88 -3.95

Tabela 6: Wartosci przyspieszenia dla réwnolegtego algorytmu wyszukiwania tabu.

p=3~8 p=16

STS STS, STS STS,
wt40 182.60 61491.57 185.57 61466.13
wtd0 39.17 28943.19 39.54 23866.83
wt100 5.63 2150.46 5.78 2234.89
wt200 3.99 58752.36 4.24 55967.32
wt500 3.42 21.80 3.58 22.21
wt1000 2.23 1280.58 2.27 1724.82

Tabela 7: Wartosci przyspieszenia dla réwnolegtego algorytmu wyszukiwania tabu.

p =32 p =64

STs STS, STs STS,
wt40 193.85 60606.01 186.14 60595.42
wtdH0 40.01 53659.18 38.98 50530.73
wt100 5.94 2768.76 5.88 2793.09
wt200 4.13 56021.05 4.13 55445.96
wt500 3.47 22.10 3.53 22.90
wt1000 2.29 985.34 2.30 1020.59
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Tabele 6 i 7 zawieraja wyniki przyspieszenia. Wartosci obliczono z zaleznosci s =
ts/t,, gdzie

e t, czas, w ktorym algorytm sekwencyjny uzyskuje rozwigzanie F,
e 1, to czas, po ktorym algorytm réwnolegly uzyskuje rozwigzanie F'.

Na podstawie wynikéw zamieszczonych w tabeli mozna stwierdzi¢, ze duze przyspie-
szenia sa uzyskiwane dla probleméw o mniejszych rozmiarach (wartosci spg, powyzej
60000 dla n = 40). Algorytm blokowy daje lepsze przyspieszenie ($rednio ponad 2600
razy lepsze). Wynika to prawdopodobnie z tego, ze wielko$¢ przestrzeni rozwiazania
problemu (40!, 50!, 100!, 200!, 500!, 1000!) ro$nie znacznie szybciej niz liczba procesordéw
(8, 16, 32, 64). Wzrost przyspieszenia w obrebie jednego rozmiaru problemu réwniez
nie jest duzy, jak pokazano powyzej. Duza dysproporcja w przyspieszeniu algorytmu
z blokami i bez blokoéw wynika z tego, ze algorytm blokowy silnie ogranicza przestrzen
przeszukiwanych rozwiazan.

Jak mozna zauwazy¢ zwigkszenie rozmiaru problemu zmniejsza warto$¢ uzyskanego
przyspieszenia — co prawdopodobnie wynika z ograniczonego czasu obliczen dla wigkszej
przestrzeni rozwigzan, jednak zwiekszenie liczby procesorow nie ma istotnego wptywu
na zwiekszeni wartosci uzyskiwanych przyspieszen — nawet przy zwigkszaniu rozmiaru
problemu.

Podsumowanie. Na podstawie przeprowadzonej analizy problemu i przeprowa-
dzonych eksperymentow obliczeniowych mozemy wysnué¢ nastepujace wnioski. Metoda
przeszukiwania tabu z wykorzystaniem wtasciwosci blokéw pozwala rozwigzac¢ problem
nie tylko szybciej niz klasyczna metaheurystyka przeszukiwania z tabu bez uzycia tych
wlasciwosci, ale takze z ogromnymi przyspieszeniami. Przyspieszenia osiggniete przez
algorytm rownolegtego przeszukiwania tabu z blokami sg znacznie wigksze niz w przy-
padku klasycznego algorytmu przeszukiwania tabu, co potwierdza zasadnos¢ korzysta-
nia z wladciwosci eliminowania blokéw. Fakt osiagniecia tak ogromnych przyspieszen
powinien by¢ przedmiotem dalszych badan. Zaproponowane kryteria eliminacji blokéw
mozna réwniez wykorzystaé¢ do konstruowania wydajnych algorytmoéow réwnolegltych
rozwiazujacych inne NP-trudne problemy szeregowania.

8.3.2 Roéwnolegle wyznaczanie wzorcow w rozwigzywaniu cyklicznego pro-
blemu przeplywowego z przezbrojeniami

Ponizej przedstawiono takze metode przyspieszania obliczenn w problemie przeplywo-
wym. Opis ten zostal oparty na pracy [C3]. Rozpatrywany jest tam cykliczny problem
przeptywowy z czasami przezbrojen. Silna NP-trudnosé juz wielu najprostszych wersji
problemu cyklicznego szeregowania, a rozpatrywanego problemu w szczegdlnoéci, ogra-
nicza zakres stosowania algorytmow doktadnych do instancji o matej liczbie zadan, cho¢
w kontekscie minimalizacji czasu cyklu konstrukcja i zastosowanie algorytméw doktad-
nych wydaje sie catkowicie uzasadnione (Brucker et al. [10]). Niemniej, ze wzgledu na
NP-trudnos¢, do wyznaczania satysfakcjonujacych rozwigzan, stosuje sie powszechnie
szybkie algorytmy przyblizone oparte na technikach przeszukiwan lokalnych, np. symu-
lowane wyzarzanie (w wersji réwnolegtej Bozejko et al. [8]) czy tabu search (Bozejko
et al. [9]). Metody tego typu opieraja sie zazwyczaj na dwupoziomowej dekompozycji
problemu: wyznaczenie optymalnej kolejnosci zadan (poziom gorny) oraz wielokrotne
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wyznaczenie minimalnej wartosci kryterium dla danej kolejnosci zadan (poziom dolny).
O ile dla klasycznych, nie-cyklicznych probleméw szeregowania rozwiazanie problemu
dolnego poziomu mozna otrzymac¢ w sposob efektywny czasowo przez analize specyficz-
nego grafu, to w przypadku postawionego problemu rozwigzanie zagadnienia dolnego
poziomu jest stosunkowo czasochtonne. Stad, wszelkie wtasnosci szczegolne, w tym po-
zwalajace na bardziej efektywne wyliczanie czasu cyklu, poszukiwanie harmonogramu
oraz ograniczenie licznosci lokalnie przegladanego otoczenia lub przyspieszenie szybko-
Sci jego przegladania sa bardzo pozadane.

W pracy [C3] wykorzystano nowe wtasnosci eliminacyjne, tzw. wzorce, do zmniej-
szenie liczby rozwigzan przegladanych podczas generowania otoczenia przez algorytmy
lokalnych poszukiwan. Wyznaczanie wzorcow moze by¢ wykonana zaréwno sekwencyj-
ne, jak i réwnolegle, z wykorzystaniem wieloprocesorowego srodowiska obliczen. Odpo-
wiednie wlasnosci sformulowane zostaly z wykorzystaniem modelu maszyny PRAM,
bedacej standardem teoretycznej weryfikacji ztozonosci obliczeniowej algorytméow réw-
nolegtych.

Metoda rozwigzania. W wielu algorytmach heurystycznych rozwiazywania pro-
blemow NP-trudnych sg przegladane otoczenia, tj. podzbiory przestrzeni rozwigzan.
W przypadku, gdy rozwigzaniami problemu sg permutacje, zazwyczaj otoczenia sa ge-
nerowane przez ruchy typu ,wstaw” lub zamien” oraz ich zlozenia [5]. Polegaja one
na zmianie pozycji elementéw w permutacji. W praktycznych zastosowaniach (przy du-
zych n), przegladanie otoczenia jest najbardziej czasochtonnym elementem algorytmu.
7, opisu, zamieszczonych w literaturze eksperymentéw obliczeniowych wynika, ze licz-
ba iteracji algorytmu ma bezposredni wplyw na jako$¢ wyznaczanych rozwigzan. Stad,
poszukiwanie metod przyspieszajacych dziatanie pojedynczej iteracji algorytmu. Jed-
na z nich jest zmniejszenie liczby elementow otoczenia oraz réwnolegte ich generowanie
i przegladanie. W przypadku probleméw szeregowania zadan na wielu maszynach z mi-
nimalizacjg czasu wykonywania zadan (C,q.) sa W tym celu z powodzeniem stosowane
wblokowe wlasnosci eliminacyjne” [13]. Podobne wlasnosci zastosujemy w algorytmie
rozwiazywania problemu wyznaczania minimalnego czasy cyklu, a doktadniej — mi-
nimalnego czasu pracy pojedynczej maszyny. Umozliwiaja one eliminacje elementow
z otoczenia, ktére bezposrednio nie daja poprawy najlepszego do tej pory znalezionego
rozwigzania.

W pracy [C3] oraz rozdziale 8.2.2. Autoreferatu sformutowano cykliczny problem
gniazdowy oraz przedstawiono jego wtasnosci. Ponizej przedstawiamy te elementy pra-
cy, ktore sg zréwnoleglane.

Bloki zadan. Niech
B = (x(a),x(a+1),...,7(b)), (27)

bedzie ciagiem bezposrednio wystepujacych po sobie zadan w permutacji 7 € @, 7}
wzorcem dla k-tej maszyny oraz u,v (u # v, 1 < u,v < n) parg liczb takich, ze:

W1: 7(a) = 7*(u),m(a+1) =7 (u+1),...,7(b—1) =7"(v — 1),
7(b) = 7*(v), lub
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W2: 7(b) =7*(u),7(b—1)=7"(u+1),...,m(a+ 1) =7"(v — 1),
m(a) = 7*(v)

W3: B jest maksymalnym podciagiem ze wzgledu na zawieranie, tj. nie mozna go
powiekszy¢ ani o element 7(a — 1), ani o 7(b+ 1), spelniajacym ograniczenia W1
lub W2),

Jezeli ciag zadan (27) spelnia warunki W1 i W3 lub W2 i W3, to nazywamy go
blokiem na k-tej maszynie (k € M).

Ponizej przedstawiamy algorytm sekwencyjny wyznaczania wszystkich blokéw w per-
mutacji.

Algorytm 1. Alg SeqBlock
7= (m(1),7(1),...,7(n)) - permutacja;
7 = (m*(1),7*(1),...,7*(n)) - wzorzec permutacji ;
t - liczba blokow;
(b1,bs,...,b) - wektor pozycji poczatkowych blokéw w T;
t—1;1«1;
while (i <n) do
by iy g (7) (7 (i));
while (7(i) = 7*(i)) do
q—q+1;1—1+4+1;
1— 1+ 1;

Ztozono$¢ obliczeniowa algorytmu wynosi O(n).

Wyznaczanie wzorca (optymalnej drogi komiwojazera w grafie Hy) jest problemem
NP-trudnym. Dlatego bedziemy stosowali algorytmy przyblizone, np. 2-opt. Dla kazdej
maszyny wzorzec nalezy wyznaczy¢ raz, przed uruchomieniem wtasciwego algorytmu.

Réwnolegle wyznaczanie blok6w. Aby przyspieszy¢ dziatanie algorytmu wyzna-
czania minimalnego czasu cyklu przedstawiamy metode zrownoleglenia najbardziej cza-
sochtonnej, wykonywanej w kazdej iteracji, procedury wyznaczania blokow.

Wtasnos$é 1 Wyznaczenie blokow dla cyklicznego problemu przeplywowego z przezbro-
jeniami mozna wykonaé w czasie O(logn) na mn-procesorowej maszynie CREW PRAM.

Sposob wyznaczania blokow prezentuje Algorytm 2.

Algorytm 2. Alg _pblocks

Wejscie: permutacje: m = (7(1),7(1),...,7(n))

oraz = (7*(1), 7*(1),...,7%(n))

Wyjscie: wektor pozycji poczatkowych blokéw (by,bo, ..., by), k — liczba blokéw oraz
wektor pozycji koncowych blokéw (eq, ea, ..., ex)

m=(8,10,7,4,5,6,3,1,9,2)

™ =(9,3,1,6,10,7,4,5,2,8)
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k=2 b=(2,7), e=(538)
By =(10,7,4,5), Bs = (3,1)
Krok 1. parfor r € {1,2,...,p} do
7(0):=7m(n+1):=7%(0) :=7"(n+1) := —1;
(7)710) :== (7)1 (n+ 1) := —1;
if (poprzednia pozycja w 7 jest identyczna jak w 7*, tj.

m(r—1)=7*((7*)"Y(x(r)) — 1)) then

By[r] :=1;
else
By[r] :==0;

if (nastepna pozycja w 7 jest identyczna jak w 7*, tj.
7(r+1)=r*((7*)"*(x(r)) + 1)) then
Be[r] == 1;
else
Be[r] :=0;
Krok 2. parfor r € {1,2,...,p} do
if ((By[r] =0) and (By[r + 1] = 1)) then
By[r] :=1;
else
By[r] := 0;

By = (0,1,0,0,0,0,1,0,0,0)
Krok 3. parfor r € {1,2,...,p} do

if ((Be[r] =0) and (B.[r —1] =1)) then
Be[r] :=1;
else
Be[r] := 0;

B. =(0,0,0,0,1,0,0,1,0,0)
Krok 4. Wyznaczy¢ sumy prefiksowe P elementow z tablicy By, tj.

vre{l 2.0y p}P ZBb

B, = (0,1,0,0,0,0,1,0,0,0)
P=(0,1,1,1,1,1,2,2 2 2)

Krok 5. parfor r € {1,2,...,p} do
if (By[r] =1) then

PpY) =7
if (B[r] =1) then
IPL) =

B. =(0,0,0,0,1,0,0,1,0,0)

By = (0,1,0,0,0,0,1,0,0,0)
P=(0,1,1,1,1,1,2,2,2,2)
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b=(27), e = (5,8)

Na Rysunku 6 przedstawiono implementacje Algorytmu 2 w postaci procedury
pblocks wyznaczania blokéw za pomocg n procesoréw z wykorzystaniem biblioteki
zréwnoleglania OpenMP. Algorytm ten zostal nastepnie uruchomiony na koproceso-
rze Intel Xeon Phi. Danymi wejSciowymi sg: rozmiar permutacji w ktérej wyznaczane
sa bloki n, permutacja pi oraz permutacja — wzorzec pi_ptr. Tablice b_b oraz b_e
zawieraja po zakonczeniu procedury pozycje poczatkow i koncoéw kolejnych blokow.

int pblocks(int n, int *pi, int *pi_ptr,
int *b_b, int *b_e) {

int *pi_ptr_ = new int[n+2]; bk[i] = 1; else bk[i] = ©;
int *b = new int[n+1]; for(int i=2; i<=n; ++i)
int *b_ = new int[n+1]; p[i] = p[i-1] + b[i];
int *bk = new int[n+1]; int nblocks = ©;
int *p = new int[n+2]; #pragma omp parallel for
int *p_ = new int[n+2]; for(int i=1; i<=n; ++i)
pi_ptr[@] = pi_ptr[n+l] = -1; if(b[i] == 1)
zeros_pi(n, pi_ptr_); bisblipEd-]1 =1 i
pi_ptr_[0] = pi_ptr_[n+l] = -1; if(bk[i] == 1)
#pragma omp parallel for briefplii]] =15
for(int i=1; i<=n; ++i) #pragma omp parallel for
pi_ptr_[pi_ptr[i]] = i; for(int i=1; i<=n; ++i)
#pragma omp parallel for {
for(int i=1; i<=n; ++i) #pragma omp critical
{ if(b_b[i] != @ or b_e[i] != @)
if(pi[i-1]==pi_ptr[pi_ptr_[pi[i]] - 1]) nblocks++;
b[i] = 1; else b[i] = ©; }
if(pi[i+1]==pi_ptr[pi_ptr_[pi[i]] + 1]) #pragma omp parallel for
bk[i] = 1; else bk[i] = ©; for(int i=1; i<=nblocks; ++i)
p[i] = p_[i] = ©; if(b_b[i] == @ and b_e[i] != @)
} b_b[i] = 1;
p[1] = b[1]; p[@] = 0; if(b_e[i] == @ and b_b[i] != @)
#pragma omp parallel for b_e[i] = n;
for(int i=1; i<=n; ++i)
if(b[i] == @ and b[i+l] == 1) delete[] pi_ptr_; delete[] b; delete[] b_;
b[i] = 1; else b[i] = ©; delete[] p; delete[] p_;
#pragma omp parallel for return nblocks;
for(int i=n; i»=1; --i) il

if(bk[i] == @ and bk[i-1] == 1)

Rysunek 6: Funkcja réwnolegtego wyznaczania blokéw.

Eksperymenty obliczeniowe. Rownolegta procedura wyznaczania blokow zosta-
ta zaimplementowana w jezyku C++ z wykorzystaniem biblioteki OpenMP. Dane na
potrzeby eksperymentéw obliczeniowych (permutacje zadan) zostaly wygenerowane lo-
sowo. Liczba elementéw permutacji zmieniala sie¢ w zakresie od 103, az do 107. Eks-
perymenty obliczeniowe zostaty przeprowadzone srodowisku obliczeniowym z pamigcia
wspoldzielong — koprocesorze Intel Xeon Phi 3120A (6GB, 1.1 GHz) pozwalajacym na
wykorzystanie 228 rdzeni.

Pierwsza faza eksperymentéw miata na celu wykazanie efektywnosci dziatania (se-
kwencyjnego) mechanizmu blokéw opartych na wzorcach. W tym celu procedure wy-
znaczania blokéw umieszczono w klasycznym algorytmie przeszukiwania z zabronienia-
mi (tabu search, TS), z lista tabu o dtugosci 7. Uruchomiono dwie wersje algorytmu
- z blokami oraz bez, dla ustalonej liczby 1000 iteracji. Badano procentowy btad wzgled-
ny (Percentage Relative Deviation, PRD) do rozwiazania referencyjnego otrzymanego
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Tabela 8: Poréwnanie PRD do NEH dla algorytmu TS z blokami oraz bez — 1000
iteracji.

nxm t[s] tgls] PRD PRDp
20 X 5 2.2 08 -30,0 327
20 x 10 3,0 0,9 -29,5 -31,6
20 x 20 4,7 1,2 -298 -30,7

50 x 5 35,7 17,7 -325  -34,1
50 x 10 48,4 220 296  -34.5
50 x 20 73,9 283 283  -31.8
100x5 2921 1818 -30,7  -36,7
100 x 10 391,9 2038 -28,1  -33.,6
100 x 20 604,7 2664 -27,9  -31,6
200 x 10 3212,2 1791,1 -26,7  -32.9
200 x 20 52555 2497,7 -26.2  -31,1
Srednio 9022 4556 290  -32.8

Tabela 9: Przyspieszenie procedury pblocks.

XD p=2 p=4 p=6 p=2_8 p=10
1 0,003 0,001 0,001 0,001 0,001
2 0,008 0,004 0,003 0,004 0,003
5 0,018 0,008 0,008 0,007 0,007
10 0,037 0,016 0,017 0,017 0,015
20 0,078 0,033 0,036 0,043 0,033
50 0,308 0,154 0,165 0,143 0,147

100 0,632 0,441 0,458 0,443 0,400

200 0,961 0,915 0,986 1,047 0,980

500 1,229 1,578 1,889 2,061 2,171

1000 1,309 1,943 2,498 2,773 3,024

2000 1,302 2,255 2,994 3,490 3,810

5000 1,366 2,478 3,431 4,160 4,880

10000 1,398 2,584 3,612 4,461 5,266

M X =n-10?, koprocesor Intel Xeon Phi 3120A

przy pomocy algorytmu NEH (Nawaz i in. [23]) dla danych testowych pochodzacych
z pracy Ruiz i Stiitzle [24]. Wyniki zamieszczone w Tabeli 8 wskazuja, ze przy prawie
dwukrotnie krétszym czasie dziatania algorytmu otrzymano wyniki znaczaco lepsze
(32,8% poprawy wzgledem NEH) w poréwnaniu do wersji algorytmu bez mechanizmu
blokéw (29,0% poprawy wzgledem NEH).

Druga faza eksperymentéw polegata na zmierzeniu przyspieszenia procedury réw-
noleglego wyznaczania blokéw. Wyniki eksperymentéw obliczeniowych dla koprocesora
Intel Xeon Phi 3120A zostaly zamieszczone w tabelach 9 oraz 10 oraz zaprezentowane
na Rys. 7 oraz 8. Dla réznej liczby zadan w permutacji przyspieszenie poczatkowo dos¢
szybko wzrasta, osiagga maksimum, a nastepnie powoli zmniejsza si¢. Liczba proceso-
row dla ktorego osiggane jest maksimum przyspieszenia zalezy od rozmiaru problemu.
Postugujac si¢ pojeciem skalowalnosci algorytmoéow réwnolegtych mozna powiedzieé, ze
dla 5000 - 10® zadan w permutacji réwnolegta metoda wyznaczania blokéw charakte-
ryzuje si¢ dla p = 1,2, ..., 32 silng skalowalno$cia, poniewaz wraz ze wzrostem liczby
procesorow wzrasta przyspieszenie (Rys. 8).

Podsumowanie. W pracy [C3] przedstawiono nowa koncepcje blokéw dla cyklicz-
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Tabela 10: Przyspieszenie procedury pblocks,

XD p=16 p=32 p=64 p=128

1 0,00l 0,00l 0,001 0,001

2 0,003 0,002 0,002 0,001
5 0,007 0,006 0,006 0,004
10 0,015 0,013 0,012 0,008
20 0,033 0,029 0,023 0,019
50 0,129 0,129 0,100 0,073
100 0,400 0347 0,261 0,195
200 0,988 0,884 0,697 0,507
500 2,234 2,222 1,799 1,285
1000 3,360 3,552 2,967 2,278
2000 4,679 5,307 4,961 3,853
5000 6,306 8,270 8,154 7,043
10000 7,091 9,766 10,775 9,679

M X\ =n-10?, koprocesor Intel Xeon Phi 3120A
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Rysunek 7: Zalezno$¢ przyspieszenia od liczby procesoréw — Intel Xeon Phi 3120A.

nego problemu przeptywowego z przezbrojeniami maszyn, wykorzystujaca wielokrotne
wzorce o roznych rozmiarach. Wzorce reprezentuja optymalna kolejnosci odwiedzania
miast w pewnym problemie komiwojazera, zapewniajac wtasnosci blokowe problemu.
Zastosowanie tych wlasnosci blokowych pozwala na znaczng redukcje liczby przeglada-
nych sagsiadow w metaheurystycznych algorytmach opartych na przegladaniu otoczen.

8.4 Badanie rozkladu miniméw lokalnych w przestrzeni roz-
wigzan

W pracy [C5] przedstawiono badania dotyczace metod konstrukeji nowych algorytméw
rozwigzywania problemow optymalizacji dyskretnej bazujace na analizie krajobrazu
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Rysunek 8: Zaleznos¢ przyspieszenia od liczby zadan — Intel Xeon Phi 3120A.

przestrzeni! rozwigzywanej, konkretnej instancji problemu. Ogdlng idee tej metody

mozna przedstawi¢ nastepujaco.

W trakcie obliczen obszar poszukiwan jest dynamicznie modyfikowany. Postawa
zmian jest statystyczna analiza generowanych przez algorytm miniméw lokalnych. Umoz-
liwia ona ewentualng lokalizacje tzw. Wielkiej Doliny (ang. Big Valley) i prowadzi do
intensyfikacji obliczen. Jezeli okaze sie jednak, ze utkneliSmy w pewnym minimum lo-
kalnym, woéwczas stosujemy mechanizm powiekszenia obszaru poszukiwan - dywersyfi-
kacje obliczen. Reasumujac, jest to iteracja metoda konstrukeji algorytmow sktadajaca
sie z dwoch cykli: zewnetrznego i wewnetrznego. W cyklu zewnetrznym, na bazie hi-
storii obliczen, wyznaczamy parametry obszaréw poszukiwan (podzbioréw przestrzeni
rozwiazan). W cyklu wewnetrznym wyznaczamy, przeszukujac wyznaczone w cyklu
zewnetrznym obszary, minima lokalne. Zbior tych minimoéw stanowi dane do analizy
w cyklu zewnetrznym. Dzieki temu mozemy elastycznie zmienia¢ wielko$¢ (promier)
promien obszaru poszukiwan.

Eksperymenty obliczeniowe wykonane na przyktadach problemu gniazdowego (ang.
job shop), ktérego opis jest zamieszczony w pracy [C5]. Proces obliczen algorytmu prze-
biegal nastepujaco. Probkujac zbiér rozwigzan dopuszczalnych wyznaczamy histogram
czestosci wystepowania miniméw lokalnych i na jego podstawie weryfikujemy hipoteze
statystyczna dotyczaca rozktadu (normalnego) wystepowania tych miniméw. Przepro-
wadzone eksperymenty obliczeniowe sg obiecujace i stanowia inspiracje do prowadzenie
dalszych w tym kierunku badan.

Opis metody. Rozwazamy problem optymalizacyjny

min{F(7) : m € &},

Krajobraz przestrzeni, to tréjka (S, F, d), gdzie S jest przestrzenia rozwigzan, F funkcja celu, a d
miara odlegloéci pomiedzy (ang. fitness landscape).
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gdzie ® jest zbiorem permutacji elementéw zbioru J = {1,2,...,n},a F: & — R*T
funkcja celu (kryterium optymalizacji). Dla permutacji 7 € ®, przez M(7w) oznacza-
my zbiér ruchéw (przeksztalcen) permutacji. Dowolny ruch m € M(7) transformuje
7 w permutacje m(w) € ®. Wowczas, zbiér permutacji

N(m)={m(r): m e M(n)}.

jest otoczeniem permutacji 7.
Dla ustalonego zbioru ruchéw (generatora otoczen) M(m), niech

G, = (®, A7) (28)
bedzie siecig, tj. grafem skierowanym z obcigzonymi tukami, gdzie:

e ® jest zbiorem wierzchotkow,

e A={(o,f): peN(a), a € ®} zbiorem tukéw, a

e 7 miara (odlegtoscia) okreslona na parach elementéw @ (wierzchotkach grafu G).

Dla pewnego zbioru miniméw lokalnych D rozpatrywanego problemu optymaliza-
cyjnego konstruujemy graf z obciazonymi krawedziami H. = (D, U; ¢), gdzie

e zbiér krawedzi U = {{u,v}: u,v € D,u # v}, a

e waga krawedzi c(u, v) jest dtugoscia najkrétszej drogi z wierzchotka u do v w sieci

G, (28).
Niech
e d(u,v) - bedzie dtugoscia najkrétszej drogi z wierzchotka u do v w grafie H oraz
e d, = max{d(u,v): veU}.

Wielkos¢
d* =min{d, : vwe U}

jest promieniem grafu H., a wierzchotek v € D taki, ze d, = d* wierzchotkiem central-
nym w grafie H,..

W celu zbadania rozktadu miniméw lokalnych w przestrzeni rozwigzan, przepro-
wadzono wstepne obliczenia. Dla przyktadu Taill (Taillard [21]) wyznaczono zbiér
miniméw lokalnych D. Do rozwigzywania tego przyktadu wykorzystano réownolegta
implementacje algorytmu TSAB, bazujaca na metodzie przeszukiwania z tabu, ktérej
opis wersji sekwencyjnej jest zamieszczony w pracy [16]. Wielokrotnie uruchamiano ten
algorytm z réznych, losowo wyznaczanych, punktéw startowych. Najlepsze z wyznaczo-
nych rozwigzan (miniméw lokalnych) przyjeto za elementy zbioru miniméw lokalnych
D. Nastepnie, zbadano potozenie tych miniméw wzgledem:

e rozwigzania suboptymalnego, tj. najlepszego obecnie znanego rozwigzania tego
przyktadu,

e centrum grafu H..
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Rysunek 9: Rozktad miniméw lokalnych, dla przykitadu tall, wzgledem najlepszego
znanego rozwigzania suboptymalnego.
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Rysunek 10: Rozktad minimoéow lokalnych, dla przyktadu tall, wzgledem wierzchotka
centralnego grafu H..
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Za miare odleglosci pomiedzy permutacjami zbioru H (D) przyjeto miare Cayleya. Na
rysunku 9 i 10, przedstawiono, dla przyktadu Taill, wykres czestosci wystepowania
minimoéw. Na rysunku 9 wzgledem centrum c¢* grafu H,., a na rysunku 10, wzgledem
rozwiazania suboptymalnego (na osi X oznaczono odlegto$é, a na Y - liczbe miniméw).

Na rysunku 10 niemal wszystkie minima sa w odlegtos$ci pomiedzy 200 i 250. Ponad-
to, wykres ten mozna do$¢ doktadnie aproksymowac funkcja gestosci rozktadu normal-
nego. Natomiast, na rysunku 9 rozktad czestosci miniméw nie jest juz tak regularny.
Eksperymenty obliczeniowe przeprowadzone takze na wielu innych przyktadach po-
twierdzaja te obserwacje, tj. wykresy czestosci wystepowania miniméw, w stosunku
do centrum grafu, sa podobne do przedstawionych na rysunku 10. Na tej podstawie
przyjeto hipoteze, ze
"odleglosci pomiedzy minimami lokalnymi, a rozwigzaniem optymalnym majq rozktad
normalny © ~ N(u,0)”, gdzie u, o sa odpowiednio Srednig i odchyleniem standardo-
wym z odlegtosci miniméw lokalnych od centrum grafu.

Na podstawie analizy wynikow dodatkowo przeprowadzonych eksperymentow moz-
na stwierdzi¢, ze $rednia odlegtos¢ miniméw lokalnych od centrum jest znaczgco mniej-
sza niz érednia odlegloéé losowo wyznaczonych rozwiazan od centrum. Swiadezy to
posrednio o istnieniu Wielkiej Doliny skupiajacej minima lokalne. W zwigzku z tym
wierzchotek centralny przyjmujemy za punkt odniesienia wzgledem ktérego bedziemy
wyznaczali obszar poszukiwan. Promien tego obszaru (maksymalnie odlegte od cen-
trum ¢* rozwiazania) bedzie zalezny od odchylenia standardowego o rozkladu odleglo-
$ci © ~ N(u,0).

Przeszukiwanie Wielkiej Doliny.
Na bazie analizy wynikéw przeprowadzonych eksperymentéw obliczeniowych przy-
jeto nastepujace zatozenia zwigzane z hipoteza istnienia Wielkiej Doliny:

(a) minima lokalne sg skoncentrowane w pewnym obszarze przestrzeni rozwiazan,

(b) zalezno$¢ pomiedzy odlegloécia od rozwiazania optymalnego, a liczba miniméw
ma rozktad normalny.

Korzystajac ze wstepnie wykonanych obliczen, wyznaczamy obszar poszukiwan w zbio-
rze rozwigzan bedgcym obiecujacym fragmentem Wielkiej Doliny. W zaleznosci od po-
trzeb, wlasciwie dobieramy parametr ¢ determinujacy promien poszukiwan r = ¢ - o.
Obszar ten mozemy zmniejszaé (intensyfikacja obliczen) lub powiekszaé (dywersyfi-
kacja obliczen). Algorytm wyznaczania ograniczonego obszaru poszukiwan (fragment
Wielkiej Doliny) mozna przedstawié¢ nastepujaco.

Algorytm IWD {Identyfikacja Wielkiej Doliny}

Krok 1: Probkowanie przestrzeni rozwigzan
Wyznaczy¢ zbior losowych rozwigzan startowych

P - {7T1,7T2,...,7Tn}.

Krok 2: Wyznaczanie minimow lokalnych
Stosujac algorytm typu popraw (np. TS, SW), startujac
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kolejno z rozwiazan ze zbioru P, wyznaczamy zbiér miniméw lokalnych
* * * *
P ={ny,m5,...,m}.

Zbior P* jest losowq probkq ze zbioru (wszystkich) minimdw lokalnych.
Krok 3: Wyznaczanie wierzchotka centralnego

Wyznaczanie wierzchotka centralnego 77, w zbiorze P*.
Krok 4: Empiryczny rozktad minimow lokalnych - weryfikacja hipotezy

Zweryfikowac hipoteze:

Hy: elementy zbioru P*, ze wzgledu na wybrana miare odlegtosci,

maja rozktad normalny N(u, o).

H;: rozkltad odlegtosci nie jest N(p, o).

if (hipoteza Hj jest prawdziwa) then

[wyprowadz: u, o, 7k, |

else [nie znaleziono Wielkiej Doliny|

Wérod danych wejéciowych algorytmu jest wspotezynnik istotnosci testu. Jego war-
tos¢ ma znaczacy wpltyw na akceptacje hipotezy Hy w Kroku 4 algorytmu. Wstepny
obszar poszukiwan definiujemy nastepujgco:

OP = {8 1(Meens, B) < 0 -0},

gdzie 7 jest miarg na zbiorze rozwigzan ®, r = ¢ - Srednig obszaru poszukiwan,
ad (0 < 0 < 3) parametrem promienia. W zaleznosci od potrzeb zbior OP mozemy
zmniejsza¢ lub powieksza¢ zmieniajac wartos¢ parametru 6. Ponizej przedstawiono idee
algorytmu wyznaczania elementu suboptymalnego w ograniczonym obszarze poszuki-
wan (fragmencie Wielkiej Doliny).

Algorytm POO {Przeszukiwani ograniczonego obszaru}

* .

e za punkt startowy 7 przyja¢ wierzchotek centralny 7., ;

e ustali¢ wielkos¢ promieniaposzukiwan 6 = ¢ - o, gdzie 1 < § < 3;

repeat
Step 1: wygenerowaé elementy otoczenia N () odlegle od 7 o nie wiecej niz 6;
Step 2: wyznaczy¢ najlepszy element m,;, w otoczeniu N () i podstawié¢ go za T;
Step 3: zmieni¢ lub pozostawi¢ warto$¢ promienia 0;

until Kryterium zatrzymania.

Kryterium zatrzymania algorytmu moze by¢: maksymalna liczba iteracji, czas obli-
czen, wyznaczenie rozwigzania o pewnej wartosci, itp. W procesie przeszukiwania zbio-
ru OP mozna zastosowaé¢ dowolna metaheurystyke bazujaca na metodzie lokalnych
przeszukiwan.

Eksperymenty komputerowe. Gtéwnym celem przeprowadzonych eksperymen-
tow obliczeniowych byto sprawdzenie hipotezy dotyczacej istnienia Wielkiej Doliny oraz
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sprawdzenia efektow jej przeszukiwania. Algorytm INTS, ktéry powstal na na bazie
zamieszczonego w pracy Bozejko i in. [7] algorytmu N'TS zostal zaimplementowany
w jezyku C++ i uruchomiony na klastrze BEM we Wroctawskim Centrum Sieciowo-
Superkomputerowym. Obliczenia, wykonano na przyktadach Taillarda dla problemu
gniazdowego. Przyktadowe wyniki sg przedstawione w Tabeli 11.

W kolumnie pierwszej jest nazwa przyktadu, w drugiej - rozmiar, gdzie n jest liczba
zadan, a m liczbg maszyn. W kolejnych dwéch kolumnach przedstawiono procento-
we Srednie wzgledne odchylenie, w stosunku do najlepszego znanego rozwigzania, dla
algorytmu NTS oraz réznych wartosci parametru 6 w algorytmie INTS. Dla kazdego
przyktadéw generowano 300 miniméw lokalnych.

INTS

problem nxm NTS 0=1 0=2 0=3
TAO01-10 15 x 15 0.5344 0.6736 0.3662 0.5355
TA11-20 20 x 15 1.0371 1.1340 1.1454 1.0657
TA21-30 20 x 20 1.0101 0.9690 0.8529 0.9973
TA31-40 30 x 15 0.9911 0.7171 1.0652 0.9911
TA41-50 30 x 20 1.7772 1.9260 1.7074 1.7772
TA51-60 50 x 15 0.0915 0.0915 0.0915 0.0915
TA61-70 50 x 20 0.1479 0.2935 0.0747 0.1235
TAT71-80 100 x 20 0.0089 0.0000 0.0089 0.0089

average 0.6998 0.7256 0.6640 0.6989

Tabela 11: Sredni btad wzgledny w stosunku do najlepszych znanych rozwigzaii.

Najlepsze rozwiazania otrzymano dla wartosci parametru § = 2. Srednio sg one
gorsze (wzglednie) od najlepszych, obecnie znanych w literaturze, o okoto 0.66%. Nalezy
podkresli¢, ze najlepsze rozwigzania wyznaczono stosujgc roézne algorytmy i rézne czasy
obliczen. Uzyskane wyniki sa wigc obiecujace i stanowia inspiracje do prowadzenia
dalszych badan w tym kierunku.

8.5 Optymalizacja z niepewnymi parametrami

W procesie rozwigzywania klasycznych probleméw szeregowania zadan zaktada sie, ze
wszystkie parametry sa deterministyczne. W przypadku niepewnych danych sg one
modelowane za pomoca rozktadow zmiennych losowych lub liczb rozmytych. W przy-
padku badan nad nowymi problemami lub wykorzystanie nowych technologii, wiedza
dotyczaca danych statystycznych z przesztosci zwykle nie istnieje. Dlatego podejscie
oparte na wykorzystaniu liczb rozmytych jest w tym przypadku w peini uzasadnione.

W pracy [C6] jest rozpatrywany ogélny problem gniazdowy z niepewnymi czasami
wykonania operacji reprezentowanymi przez liczby rozmyte. Do jego rozwiazania zasto-
sowano rownolegly algorytm przeszukiwania z tabu. W jego konstrukeji wykorzystano
wtasnoéci eliminacyjne blokow.

Ogolny problem gniazdowy (ang. Flezible Job Shop problem, w skrocie FJS) mozna
sformutowaé¢ nastepujaco:
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Problem FJS: Dany jest zbiér zadan J = {1,2,...,n}, ktére nalezy wykonaé¢ na
maszynach ze zbioru M = {1,2,...,m}. Istnieje rozbicie zbioru maszyn na typy, tj.
podzbiory maszyn o tych samych wlasnoéciach funkcjonalnych. Zadanie jest ciggiem
pewnych operacji. Kazda operacje nalezy wykonaé¢ na odpowiedniego typu maszynie
w ustalonym czasie. Problem polega na przydzieleniu zadan do maszyn z odpowied-
niego typu oraz na wyznaczeniu kolejno$ci wykonywania operacji na maszynach, aby
zminimalizowa¢ czas wykonania wszystkich zadan. Musza by¢ przy tym spetnione ogra-
niczenia:

(i) kazde zadanie moze by¢ wykonywane jednoczesnie tylko na jednej, odpowiedniego
typu, maszynie,

(i) zadna maszyna nie moze wykonywaé jednocze$nie wiecej niz jedno zadanie,
(#i1) wykonywanie zadania nie moze by¢ przerwane,
(iv) zachowany musi by¢ porzadek technologiczny wykonywania operacji.

Niech O ={1,2,...,0} bedzie zbiorem wszystkich operacji. Zbiér ten mozna rozbié
na ciggi odpowiadajgce zadaniom, przy czym zadanie j € J jest ciggiem o; operacji,
ktére beda kolejno wykonywane na odpowiednich maszynach (tj. w ciagu technologicz-
nym). Operacje te sa indeksowane liczbami (I;_y + 1,...,1;_1 + 0;), gdzie I; = >0_, o;
jest liczba operacji pierwszych j zadan, j = 1,2,...,n, przy czym |y =0, a0 = >_7" , 0;.

Zbiér maszyn M = {1,2, ..., m} mozna takze rozbi¢ na ¢ podzbior6w maszyn tego
samego typu (gniazd), przy czym i-ty (i = 1,2,...,q) typ M zawiera m; maszyn,
ktére sa indeksowane liczbami (¢;_1 + 1,...,t;_1 + m;), gdzie t; = Z;Zl my; jest liczba
maszyn w pierwszych ¢ typach, ¢ =1,2,...,q, przy czym to =0, a m = 37" m;.

Operacje v € O nalezy wykona¢ w gniezdzie p(v), tj. na jednej z maszyn zbioru
MH)  czasie p, ;, gdzie j € MHO).

Niech

OF={vecO: uw) =k}

bedzie zbiorem operacji wykonywanych w k-tym (k = 1,2,...,q) gniezdzie. Ciag zbio-
rOw operacji

Q == [QlaQ27"'7Qm]a
takich, ze dla kazdego k =1,2,...,¢q

tp—1+my
OF= |J Q oraz QNQ =0, i#j i,j=12,...,m,
=t _1+1

nazywamy przydzialem operacji zbioru O do maszyn ze zbioru M (w skrécie przydzia-
lem operacji do maszyn). Cigg [Qi+—171 Ql—172 Ql—1+m4] jest przydziatem
operacji do maszyn w i-tym gniezdzie (w skrocie przydziatem w i-tym gniezdzie).
Dowolne rozwigzanie dopuszczalne problemu FJS moze by¢ reprezentowane przez
pare (Q,m(Q)), gdzie Q jest przydziatem operacji do maszyn, a 7(Q) = (71, Ta, ..., Tpn)
jest ciagiem m permutacji wyznaczajacych kolejnosci wykonywania operacji na poszcze-
gblnych maszynach. Dla uproszczenia zapisu dowolne rozwigzanie dopuszczalne bedzie
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oznaczane przez © = (Q, 7). Niech ® bedzie zbiorem wszystkich rozwiazan dopuszczal-
nych problemu FJS.

Reprezentacja grafowa rozwigzania. Dowolne rozwiazanie © = (Q,7(Q)) €
® (gdzie Q jest przydziatem operacji do maszyn, a 7(Q) kolejnoscia wykonywania
operacji na kazdej z maszyn) problemu FJS mozne by¢ przedstawione w postaci grafu
skierowanego (digrafu) z obciazonymi wierzchotkami (sieci) G(©) = (V,R U £(09)),
gdzie V jest zbiorem wierzchotkéw, a R U £(O) zbiorem tukéw, przy czym:

1) V= 0U/{s,c}, gdzie s i ¢ sa dodatkowymi operacjami reprezentujacymi odpo-
wiednio ,start” i ,zakonczenie”. Wierzchotek v € V' \ {s, ¢} ma dwie cechy:

e \(v) — numer maszyny na ktorej nalezy wykonaé¢ operacje v € O,

® Du(v) — Wage wierzchotka rowng czasowi wykonywania operacji v na maszy-

nie A\(v), v € O.

Wagi dodanych wierzchotkow ps, = p. = 0.

0;—1

2) R= j[LJl Y G+ +i+ 1)U (s o + 1)U {(li—1 +05,0)}] -

Zbiér R zawiera tuki taczace kolejne operacje tego samego zadania oraz tuki
z wierzchotka s do pierwszej operacji kazdego zadania i tuki od ostatniej operacji
kazdego zadania do wierzchotka c.

m |OF|-1 ' ‘
3 £©)= U U {(mi).mli + 1)}
Z kolei tuki ze zbioru £(0©) tacza operacje wykonywane na tej samej maszynie (7,
jest permutacja operacji wykonywanych na maszynie My, tj. operacji ze zbioru

Oh).

Luki ze zbioru R wyznaczaja kolejno$¢ wykonywania operacji w zadaniach (porza-
dek technologiczny), a tuki ze zbioru £(0©) kolejnosé wykonywania operacji na kazdej
7 Maszyn.
Wtasnos$ci eliminacyjne blokéw. Latwo zauwazy¢, ze czas zakonczenia wykonywa-
nia wszystkich operacji Ciax(©), zgodnie z przydziatem operacji Q i kolejnoscia (usze-
regowaniem) 7(Q), jest réwny dlugosci L(s,c) drogi krytycznej (najdtuzszej) C(s,c)
w grafie G(O) z wierzchotka s do ¢. Rozwiazanie problemu FJS sprowadza sie¢ wiec
do wyznaczenia takiego rozwiazania dopuszczalnego © = (Q,7(Q)) € @, dla ktorego
odpowiadajacy mu graf G(©) ma najkrétsza droge krytyczna, tj. minimalizuje L(s, ¢).
Problem ten jest silnie NP-trudny.

Niech C(s,c) = (s,v1,v9,...,0y,¢), gdzie v; € O (1 < i < w) bedzie droga kry-
tycznag w grafie G(0) z wierzchotka poczatkowego s do konicowego c. Droge te mozna
podzieli¢ na podciagi wierzchotkow

B=[B'B? ..., B,

zwane blokami w permutacji na drodze krytycznej C(s, ¢), przy czym
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(a) blok jest podciagiem wierzchotkow z drogi krytycznej zawierajacym kolejne ope-
racje wykonywane bezposrednio jedna po drugiej,

(b) blok zawiera operacje wykonywane na tej samej maszynie,
(c) przekrdj dwoch dowolnych blokéw jest zbiorem pustym.

(d) blok jest maksymalnym (ze wzgledu na zawieranie) podzbiorem operacji z drogi
krytycznej speliajacym ograniczenia (a)-(c).

Jezeli B¥ (k=1,2,...,7) jest blokiem na maszynie M; (i = 1,2, ...,m) nalezacej do
gniazda t (t = 1,2, ...,q), to bedziemy go oznaczali nastepujaco:

Bk = (7Ti<ak)v7ri(ak + 1>7 s Jﬂ-i(bk - 1)7 Tr@(bk»’

gdzie 1 < a® < V¥ < |Q'|. Operacje w(a*) i w(b*) w bloku B* sa nazwane odpowiednio
pierwszq i ostatniq. Z kolei blok bez pierwszej i ostatniej operacji nazywamy blokiem
wewnetrznym.

Twierdzenie 10 [C6] Jesli By jest blokiem, to zmiana kolejnosci operacji z bloku we-
wnetrznego nie generuje rozwigzania o mniejszej wartosci funkcyi kryterialnes. [ |

Aby wiec poprzez zmiane kolejnosci wykonywania operacji na maszynach wygenero-
waé graf o mniejszej dhugosci Sciezki krytycznej nalezy przynajmniej jedng operacje
z dowolnego bloku przestawi¢ przed pierwsza lub za ostatnig operacje tego bloku. Ta
wlasciwosé (tzw. wlasciwosé eliminacyjna bloku) zostanie wykorzystana do wygenero-
wania otoczenia w algorytmie przeszukiwania z tabu. Z powyzszego twierdzenia wynika,
ze poprawe wartosci biezacego rozwigzania mozna uzyska¢ jedynie poprzez:

1. przestawienie operacji z pewnego bloku wewnetrznego przed pierwsza lub ostatnig
operacja tego bloku, lub

2. przeniesieniem operacji na inng maszyne, z tego samego gniazda.

Oba ruchy sa doktadnie opisane w pracy [6] i beda stosowane do generowania otoczenia.

Rozmyte czasy wykonania operacji. Niech p,; (j € MH®)) bedzie czasem wy-
konania operacji v € O w gniezdzie u(v), czyli na jednej z maszyn ze zbioru M*¥), Za-
ktadamy, ze niepewne czasy wykonania operacji sa reprezentowane przez funkcje przy-
nall{eZnoéci 7 opisang przez cztero elementowe ciagi liczb by, ; = (P, piis™, pis®, pis™)
takie, ze:

min medl med2 max)
)

o (P < PRST <Pt < poj

y(z) =0dlaz < pﬁ;“ lub z > pmax

U7] )

Y(gs™) = y(ps®) = 1,

o, e i maleje w przedziale [p"ied?, pe”],

e 7 rosnie w przedziale [pw s Pu,j
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W tym przypadku funkcja przynaleznosci

min

I’Tie-;fij;ﬁ? dla z € [p", pvmjdl)
W) =1 1 dlawe [prt ppn®) (29)
grarme dla @ € [P, plre”]

v,J v,J

Graficzna reprezentacja funkeji v(x) ma ksztaltt trapezu, dlatego reprezentowane przez
nig liczba rozmyta jest nazywana trapezowq liczba rozmyta (w szczegblnosci, gdy
psdt, pre® wowezas jest to trdjkqtna liczba rozmyta). W pracy Dubois [11] zdefiniowa-
no operacji arytmetycznych na liczbach rozmytych oraz obliczanie maksimum /minimum
z liczb rozmytych. Wynikiem sg takze liczby rozmyte. Stad, jezeli czasy wykonania ope-
racji sg liczbami rozmytymi, to takze liczbami rozmytymi sa momenty zakonczenia wy-
konywania poszczegolnych operacji. W algorytmach optymalizacyjnych sa wielokrotnie
poréwnywane pewne wartosci (na przyktad wartosci funkeji kryterialnej) bedace liczba-
mi rozmytymi. Konieczna jest wiec defuzyfikacja, tj. zamiana liczby rozmytej na liczbe
rzeczywista.

W pracy [C6] do defuzyfikacji liczby rozmytej zastosowano metode $rodka ciezko-
$ci. Niech @ bedzie liczba rozmyta o funkcji przynaleznosci y(x), * € R. Wynikiem
defuzyfikacji a jest liczba rzeczywista

COA(a) = {W-‘ . (30)
Jr(x) dz

Jezeli a jest trapezowsg liczba rozmyta o funkcji przynaleznosci
=2 dla x € [a,b)

b
v(z) =41 dla z € [b, ) (31)
ez dla x € [c,d]

to w wyniku defuzyfikacji (30) otrzymujemy liczbe rzeczywista:

{fxy(a:)dxw _ {az—l—abﬁtbz—cz—cd—dz
[v(x)dx 3(a+b—c—d)

Bloki dla problemu z rozmytymi czasami wykonywania operacji. Poniewaz
czasy wykonania operacji i momenty ich zakonczenia sa liczbami rozmytymi wiec, ko-
rzystajac z defuzyfikacji, mozna wyznaczy¢ sciezke krytyczng C (s,c) w grafie, a na-
stepnie rozbi¢ jg na bloki

COA(a) (32)

B =By, Bs,...,B,]. (33)
Wowezas, mozna skorzysta¢ z whasnosci blokowych, ktore umozliwiaja eliminacje gor-
szych rozwigzan w procedurze przeszukiwania otoczen. Moze to znacznie zmniejszy¢
liczbe elementow przestrzeni rozwiagzan.

Eksperymenty obliczeniowe. Do rozwiazywania problemu FJS zastosowano al-
gorytm przeszukiwania tabu z wykorzystaniem sasiedztwa golfowego ([6]). W tym al-
gorytmie, otoczenie jest generowany przez ztozenie ruchéw typu wstaw oraz transfer
([5]). Pierwszy - zmienia kolejno$¢ operacji na maszynie, natomiast drugi — przestawia
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operacje na inna maszyne (z tego samego gniazda). Réwnolegte algorytmu: determi-
nistyczna pTSGPU i rozmyta pFzTSGPU zostaly zaimplementowane w jezyku C++
z wykorzystaniem CUDA. Do komunikacji pomiedzy kartami obliczeniowymi GPU wy-
korzystano biblioteke MPI. Eksperymenty obliczeniowe przeprowadzono na serwerze
HP z procesorem Intel i7 (3,33 GHz) oraz procesorem graficznym Tesla S2050. Ich
celem bylo zbadanie wpltywu losowych zaburzen danych (czaséw wykonywania opera-
c¢ji) na zmiany warto$ci wyznaczonych rozwiazan. Jako miare przyjeto wspétczynnik
stabilnosci rozwigzania, ktory zdefiniowano nastepujaco.

Dla ciagu deterministycznych czaséw wykonywania operacji 6 = [p, jlox1, niech
D(§) bedzie zbiorem danych generowanych z 0 przez zaburzenie czaséw polegajace na
zamianie elementow macierzy 6 = [p, jlox1 ha generowane losowo wartosci.

Niech A € {T'S,TSF}, gdzie TS i TSF sa odpowiednio algorytmy determini-
stycznym i rozmytym, tj. dla danych reprezentowanych przez liczby rozmyte. Przez
74 oznaczamy rozwigzanie (permutacje) wyznaczone przez algorytm A dla danych 4.
Wowezas, C’max(ﬂfw jest terminem zakonczenia zadania, gdy sg one wykonywane w
kolejnosci m (wyznaczonej przez algorytm A) i ¢ jest macierza czaséw wykonywania
operacji. Sredni blad wzgledny dla zaburzonych danych ze zbioru D(6) definiujemy
nastepujaco:

- C

max (TS

A(A, 5, D(5)) %) (34)

max(7r )
‘D Z C TS

<,0€D maz (7§ )
Jezeli € jest zbiorem przyktadow deterministycznych, to wspétczynnik stabilnosci al-
gorytmu A na zbiorze 2

S(A,Q) = = 3" A(A, 8, D(6)). (35)

M&Q

Im mniejsza wartos$¢ tego wspotezynnika, tym wieksza odpornosé rozwiazan wyznaczo-
nych przez algorytm A na losowe zaburzenia danych.

Dla wyznaczenia wspotczynnika stabilnosci algorytméw: pTSGPU oraz pFzTSGPU
rozwigzywania problemu FJS obliczenia wykonano dla trojkatnej i trapezoidalnej repre-
zentacji liczb rozmytych (czaséw wykonywania operacji). Parametry liczb rozmytych
generowano losowo, zgodnie z rozkladem jednostajnym (doktadny opis jest zamiesz-
czony w pracy [C6]). Dla kazdej grupy przyktadéw ustalono, zgodnie z (34), wartosci
(minimalnej, maksymalnej i sredniej) parametrow A, ktore sa przedstawione w tabeli
12. Wspolezynnik stabilnosci algorytmu pTSGPU wynosi S(pT'SGPU, Q) = 3.41%,
natomiast algorytm pFzTSGPU — S(pFzT'SGPU,Q) = 3,45%. Stabilnosci obu al-
gorytméw réznig si¢ od siebie bardzo niewiele. Wynika to, m.in. z tego, ze rozmyte
wartosci momentéw zakonczenia zadan (po defuzyfikacji) dla danych deterministycz-
nych i rozmytych réznig si¢ niewiele.

Jednym z dodatkowych celow przeprowadzonych eksperymentéw obliczeniowych
byto zbadanie wptywu sposobu defuzyfikacji liczby rozmytej na stabilno$¢ rozwigzan.
Okazalo sie, ze réznice sa niewielkie (mniej niz 1.5%). Jednak najbardziej odporne sa
rozwiazaniami, gdy do defuzyfikacji zastosowano zasade ,ostatnie z maksimum” ([C6]).
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instance pTSGPU pFzTSGPU
name nxm flex Anin Agprd Az Anin Agprd AN
MkO1 10 x 6 2.09 0.315 0.618 0.861 0.268 0.528 0.775
Mk02 10 x 6 4.10 0.052 0.292 0.468 0.138 0.298 0.441
Mk03 15 x 8 3.01 0.086 0.271 0.598 0.165 0.396 0.554
Mk04 15 x 8 1.91 -0.039 0.350 0.625 0.210 0.396 0.584
MKkO05 15 x4 1.71 -0.037 0.006 0.069 -0.053 0.012 0.075
MKkO06 10 x 15 3.27 0.725 0.860 1.052 0.506 0.942 1.164
MkO7 20 x 5 2.83 0.080 0.283 0.418 0.026 0.283 0.490
MKkOS8 20 x 10 1.43 0.103 0.161 0.232 0.120 0.230 0.350
Mk09 20 x 10 2.53 0.159 0.451 0.865 0.047 0.216 0.360
Mk10 20 x 15 2.98 -0.087 0.011 0.314 0.008 0.148 0.286

Tabela 12: Sredni blad wzgledny dla zaburzonych danych.

8.6 Chemia obliczeniowa — dynamika molekularna

W ramach wspotpracy z dr hab. inz. Barttomiejem Szyja z Katedry Chemii i Techno-
logii Paliw (Wydzial Chemiczny Politechniki Wroctawskiej) prowadzone bylty badania
w obszarze automatyzacji i optymalizacji narzedzi do parametryzacji reaktywnego pola
sitowego w obliczeniach z dziedziny chemii.

W ramach badan opracowana zostata metody dopasowywania parametrow ReaxFF
dla uktadu sktadajacego si¢ z mieszanych tlenkéw metali przejsciowych. Przetestowane
zostato kilka metod pozwalajacych na obliczenie réznic miedzy wektorami sit dziataja-
cych na atomy otrzymanymi z referencyjnej symulacji DFT, a zaleznym od parametrow
ReaxFF. Przeprowadzone eksperymenty numeryczne wskazaly, ze wykorzystanie miary
odlegto$¢ bezwzgledna miedzy dwoma wektorami (ang. footrule distance) daje najlepsze
parametry spoérod badanych opcji. Weryfikacja otrzymanych parametrow zrealizowana
zostata przy uzyciu systemu sktadajacego sie z obstugiwanych przez hematyt klastrow
(T'iO3),,. Wyniki wskazuja, ze przebudowane parametry pozwalaja uzyskaé¢ akcepto-
walne geometrie klastréw po symulacji MD na poziomie ReaxFF i pomimo krétkiej
skali czasu prowadza do stabilnych struktur.

Wyniki badan zostaly zawarte w artykule ,Mixing ReaxFF parameters for trans-
ition metal oxides using force-matching method”!3 oraz zaakceptowane do publikacji
w czasopi$mie ,Journal of Molecular Modeling”.

8.7 Cyberbezpieczenstwo — wykrywanie anomalii w ruchu sie-
ciowym

W ramach wspélpracy z Instytutem Technik Innowacyjnych EMAG (Sie¢ Badawcza

Fukasiewicz) w ramach realizacji projektu RegSOC prowadzone byty badania w zakre-

sie wykrywania anomalii i atakéw w monitorowaniu ruchu sieciowego za pomoca metod
klasyfikacji i wyttumaczalnej sztucznej inteligencji (XAI).

BWtodarczyk A., Uchrohiski M., Podsiadty-Paszkowska A., Irek J., Szyja B. M., Mixing ReaxFF
parameters for transition metal oxides using force-matching method, Journal of Molecular Modeling
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Zapewnienie bezpieczenstwa ruchu w sieci jest bardzo wazng kwestia w wielu dzisiej-
szych branzach. Dlatego celem analiz byt rozwéj metod wykrywania anomalii i atakow.
W wyniku przeprowadzonych badan zaproponowano podejscie do monitorowania bez-
pieczenstwa ruchu w sieci oparte na klasyfikacji binarnej. Jako wspoélng klase potrak-
towano wiele typéw atakow i przetestowano cztery klasyfikatory binarne. Po testach
walidacji krzyzowej do dalszej analizy wybrano tylko dwie z czterech metod: regre-
sji logistycznej i wzmacniania gradientu. Aby upewni¢ sie, ze tak zbudowane modele
nie opieraja si¢ zbytnio na zmiennych liniowo zaleznych, przeprowadzono réwniez ana-
lize korelacji 10 najwazniejszych zmiennych. Wreszcie analiza XAl dotyczaca natury
znalezionych anomalii potwierdzita, ze mozliwe jest uzyskanie bardziej szczegdtowych
informacji o wewnetrznym typie anomalii.

Wiyniki badan zostaly zebrane w artykule ,,Detecting anomalies and attacks in ne-
twork traffic monitoring with classification methods and XAlI-based explainability” !4
zaprezentowanym na konferencji ,, Knowledge-Based and Intelligent Information & En-
gineering Systems: Proceedings of the 25th International Conference KES2021” oraz
opublikowanym w czasopi$mie ,,Procedia Computer Science”.

8.8 Inzynieria Srodowiska — badanie jakosSci powietrza wewne-
trznego

W ramach wspoétpracy z dr hab. Andrzejem Szczurkiem oraz dr hab. inz. Monika Ma-
ciejewska z Katedry Klimatyzacji, Ogrzewnictwa, Gazownictwa i Ochrony Powietrza
(Wydzial Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroctawskiej) prowadzone byly badania
naukowe w obszarze zastosowania metod sztucznej inteligencji na potrzeby okreslania
preferencji cieplnych na podstawie analizy zdarzen. Badania zostaty oparte o rzeczywi-
ste dane pomiarowe jakosci powietrza wewnetrznego - temperatura, wilgotnosé, stezenie
CO, w pomieszczeniu biurowym WCSS.

Okreslenie optymalnych parametréw srodowiska wewnetrznego jest niezbedne z punk-
tu widzenia komfortu cieplnego uzytkownikéw i oszczednosci energii. Celem badan byto
opracowanie metody realizujacej powyzszy cel. Metoda opiera sie na ciggltych pomia-
rach temperatury (T) i wilgotnosci wzglednej (RH) powietrza w pomieszczeniach oraz
ich klasyfikacji. Klasyfikacja jest stosowana do wykrywania wzorcéw zmiennosci T
i/lub RH, ktére wynikaja ze stosowania $rodkéw powodujacych celowa zmiane wa-
runkéw wewnetrznych. Wystepowanie tych wzorcéw wskazuje na okresy, w ktoérych
warunki termiczne byty pod kontrola, tj. zdarzenia zwigzane z ogrzewaniem lub chto-
dzeniem. Zaltozono, ze preferencje grupowe dotyczace warunkoéw termicznych moga by¢
reprezentowane przez rozktad prawdopodobienstwa temperatury oraz rozktad prawdo-
podobienstwa wilgotnosci wzglednej w catkowitym czasie wykrytych zdarzen. Badania
skupione zostaty na preferowanych warunkach chtodzenia pomieszczen. Metoda zosta-
ta opracowana i zwalidowana na podstawie wynikéw monitoringu jakosci powietrza w
pomieszczeniach w okresie trzech sezonéw letnich, tj. w latach 2016, 2017 i 2018 w
biurze inzynieréw I'T. Poréwnano kilka wariantéw klasyfikacji. R6znity si¢ one: 1. para-
metrem powietrza w pomieszczeniu uzywanym do wykrywania zdarzen (T, RH lub T

M\Wawrowski L., Michalak M., Andrzej Biatas A., Kurianowicz R. ,Sikora M., Uchronski M., Kajzer
A. Detecting anomalies and attacks in network traffic monitoring with classification methods and
XAl-based explainability, Procedia Computer Science, Vol. 192, 2021, 2259-2268
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i RH), 2. wielkoscia fragmentéw szeregéw czasowych wykorzystywanych do ekstrakeji
cech metoda szybkiej transformacji Fouriera (8, 16 i 32). min); 3. wielkoscia zbioréw
danych wykorzystywanych do trenowania modelu klasyfikacyjnego (jeden sezon, dwa
sezony); 4. rodzajem klasyfikatora (regresja logistyczna, autoenkoder, losowy las decy-
zyjny, maszyna wektoréw nosnych (SVM)). Skuteczno$¢ metody oceniono na podsta-
wie odlegtosci Jeffreya miedzy rozktadami prawdopodobienstwa T i RH zwigzanymi z
prawdziwymi i przewidywanymi zdarzeniami. Najlepsze wyniki osiggnieto dla wariantu
klasyfikacji obejmujacego: 1. wilgotnosé wzgledna, 2. 16 min, 3. dwa sezony danych i
4. SVM. Metoda byta bardzo doktadna dla rozktadéw prawdopodobienstwa dotycza-
cych temperatury i wilgotnosci wzglednej w okresach testowych. Dla poszczegdlnych
sezonéw letnich odlegtosé Jeffreya dla rozktadow prawdopodobienstwa z temperatura
wynosita od 0,0037 do 0,0321, a odlegloé¢ Jeffreya dla rozktadéw prawdopodobienstwa
dla wilgotnosci wzglednej wynosita od 0,0107 do 0,0158.

9 Analiza cytowan

Baza danych H-index Cytowania Cytowania
bez autocytowan tacznie
Web of Science Core Collection 6 128 140
Scopus 7 202 226
Google Scholar 8 - 321
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