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1. Imie i Nazwisko: Aleksander Skakovski.

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe - z podaniem nazwy, miejsca i roku ich

uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej:

dyplom magistra inzyniera o specjalnosci ,Elektroniczne urzgdzenia obliczeniowe™

uzyskany na Politechnice Kowieriskiej w Kownie na Litwie, w roku 1983,

dyplom/stopier doktora nauk technicznych w zakresie informatyki nadany uchwatg Rady
Wydziatu Elektroniki, Telekomunikaciji i Informatyki Politechniki Gdanskiej z dnia 27 maja
1997r.

Rozprawa doktorska napisana w jezyku angielskim pod tytutem:

.Efektywne i odporne na uszkodzenia strategie odwzorowania wykorzystywane

w przetwarzaniu potokowym”

(,Efficient and Fault-Tolerant Assignment Strategies for Pipeline Processing”).

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych:

1983 - 1991 - projektant systeméw i programéw mikroprocesorowych sterujgcych
napedami dyskéw twardych w Instytucie Badawczym Inzynierii Komputerowej i

Informatyki w Wilnie, Litwa,

1997 - 1998 — starszy wykladowca w Zaktadzie Technik Informatycznych na Wydziale
Oceanotechniki i Okretownictwa Politechniki Gdanskiej,

1998 - 2000 - adiunkt w Katedrze Informatyki Akademii Morskiej w Gdyni,
2000 - 2018 adiunkt w Katedrze Nawigacji Akademii Morskiej w Gdyni.

2007 — 2019 - prowadzenie wykiadéw z Badan operacyjnych w \Wyzszej Szkole

Zarzadzania w Gdansku.

Od 2019 - adiunkt w Katedrze Systeméw Informacyjnych Uniwersytetu Morskiego w
Gdyni.



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

a) tytul osiagniecia naukowego:

Population-Based Approaches fo the Discrete-Continuous Scheduling
(Zastosowanie metod opartych na populacji do szeregowania dyskretno-ciggfego)

b) (autorzy, tytut publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa, recenzenci wydawniczy):

A. Skakovski, “Population-Based Approaches to the Discrete-Continuous
Scheduling’, 2018, samodzielny autor czesci || monografii: E. Ratajczak-Ropel and A.
Skakovski, "Population-based approaches to the resource-constrained and discrete-
continuous scheduling,” Part | & Part Il, Studies in Systems, Decision and Control, vol. 108,
J. Kacprzyk, (red.), 2018, Springer, str. 101-236, DOI: 10.1007/978-3-319-62893-6.

c) oméwienie celu naukowego ww. pracy i osiggnietych wynikéw wraz z oméwieniem

ich ewentualnego wykorzystania.

Przediozona do postepowania habilitacyjnego cz. Il wyzej wymienionej monografii jest
poswiecona ewolucyjnym metodom i algorytmom opartym na populacji do rozwigzywania
NP-trudnego problemu szeregowania dyskretno-ciggtego (Discrete-Continuous Scheduling
Problem - DCSP).

Gtéwnym celem opisanych w monografii badan naukowych bylo opracowanie
efektywnych ewolucyjnych algorytméw opartych na populacji do rozwigzania ziozonego
obliczeniowo problemu szeregowania dyskretno-ciaglego oraz opracowanie metod
wykorzystujacych potencjat zawarty w tego typu algorytmach do podniesienia ich
efektywnosci. Osiggniecie tego celu wymagato eksperymentalnego zbadania czynnikow i
zaleznosci miedzy tymi czynnikami, oraz ustalenia zakreséw wartosci parametréow, ktére

zapewnityby podwyzszong efektywnosc¢ opracowanych algorytmow.

DCSP, ktéry zostat opisany w rozdziale 8 monografii, jest szczegélnym przypadkiem
bardziej ogdlnego problemu znanego w literaturze jako Resource-Constrained Project
Scheduling Problem (RCPSP) (problem szeregowania (harmonogramowania) zadan projektu
z ograniczonymi zasobami). W praktyce DCSP pojawia sie w przemysle, w sytuacjach gdy
zestaw urzadzen dziatajacych rownolegle jest zasilany ze wspolnego Zrédta mocy:
elektrycznej, hydraulicznej, pneumatycznej. Takimi urzadzeniami mogg by¢ urzadzenia
szlifujgce, mieszajgce, elektrolizery, pompy paliwa lub gazu, piece hutnicze lub mioty
hydrauliczne. W tych przyktadach urzgdzenia reprezentujg zasob dyskretny (podzielne w
sposéb dyskretny), a wspdtdzielona moc — zaséb ciggly (podzielna w sposoéb ciagly). W
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systemach komputerowych, wirtualna stronicowana pamiec¢ operacyjng wspotdzielona przez
wiele procesoréw moze by¢ traktowana jako zasob ciggly. W systemach przetwarzania
sieciowego (grid computing), duza ilo$¢ procesoréw moze by¢ traktowana jako zaséb ciagty,
a role zasobu dyskretnego mogg pefni¢ napedy dyskow twardych, drukarki lub urzgdzenia

stuzgce do badan naukowych.

Szybkos¢ wykonania zadania jest zalezna od chwilowej nieznanej z gory ilosci zasobu
ciggtego, przydzielonego do zadania, i jest opisana za pomocg funkciji ciaglej i rosnacej.
Problem polega na jednoczesnym przydziale do zadan zasobdéw dyskretnych i ciggtych w taki
sposob, aby zminimalizowaC dane kryterium szeregowania. W literaturze sg rozpatrywane 4

kryteria szeregowania: Cpax - diugo$é uszeregowania, F - éredni czas przeptywu (czas
przebywania zadania w systemie), Lmax - maksymalne opoznienie, Umax - poziom zuzycia
zasobu ciggtego. W przediozonej monografii jako kryterium szeregowania byta stosowana
dlugoé¢ uszeregowania Cpax. Ogdlna metodyka rozwigzywania DCSP zaktada dekompozycje
problemu wyjéciowego na dwa powigzane ze sobg pod-problemy: przydziatu zasobow
dyskretnych (jeden zasob to zbiéor m maszyn) oraz przydziatu zasobu ciggtego (jeden
dodatkowy zasdéb dostepny w ilosci 1). Wyznaczenie uszeregowania optymalnego polegatoby
wiec na: (i) ustaleniu wszystkich mozliwych przydziatéw zasobu dyskrethego do zadan oraz
(i) okresleniu optymalnego przydziatu zasobu ciggtego, do kazdego z ustalonych wczesniej
przydziatdw zasobu dyskretnego. Przydziat zasobu cigglego do danego przydziatu zasobu
dyskretnego nazywamy rozwigzaniem semi-optymalnym. Rozwigzanie semi-optymalne
wyznaczone na etapie drugim, w ogdlnosci, uzyskuje sie poprzez rozwigzanie odpowiednio
sformutowanego problemu programowania matematycznego. Etap pierwszy metodyki
wymaga ustalenia zbioru S wszystkich mozliwych przydziatéw zasobu dyskretnego do zadan.
Moc takiego zbioru S rosnie wykiadniczo ze wzrostem liczby zadan. Zasadne jest wiec
ograniczenie procesu przeszukiwania do jak najmniejszego podzbioru, ktory zawiera
przynajmniej jeden dopuszczalny przydziat zasobu dyskretnego odpowiadajgcy
uszeregowaniu optymalnemu. Taki zbiér nazywa sie potencjalnie optymalnym (POS).
Niestety, moc POS réwniez rosnie wyktadniczo ze wzrostem liczby zadan. Dla DCSP z
wklestymi funkcjami szybkosci wykonania zadan zostalty udowodnione wiasciwosci
uszeregowan optymalnych dla kryterium Cax, pozwalajgce na redukcje POS. Podjeto réwniez
prébe eliminacji uszeregowan o takiej samej wartosci Cpax, jednak w obu przypadkach moc
POS nadal ros$nie wyktadniczo ze wzrostem liczby zadan. W literaturze sg rozpatrywane dwa
podstawowe rodzaje funkcji szybkosci wykonania zadan: wkleste i wypukie. Chociaz dla funkgiji
wypuktych uszeregowanie otrzymuje sie w sposob fatwy, DCSP z takimi funkcjami szybkosci
wykonania zadan nie majg wigkszego znaczenia praktycznego. W praktyce najczesciej
wystepujg DCSP z wklestymi funkcjami szybkos$ci wykonania zadan. W przypadku wklestych
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funkcji szybkosci wykonania zadan diugosc uszeregowania semi-optymalnego mozna obliczyé

analitycznie. W tym celu czesto wykorzystuje sie specjalizowane solvery.

Ze wzgledu na ztozonoS¢ wyznaczenia rozwigzania semi-optymalnego, jak i diugi czas
obliczen solvera stosuje sie dyskretyzacje zasobu ciggtego. W tym podejsciu zakiada sie, ze
ilo§¢ zasobu ciggtego jest dzielona na pewne przydzialy, odpowiadajgce trybom wykonania
zadania. Na skutek dyskretyzacji zasobu ciagtego ilos¢ trybdw, jak i ilosci zasobu ciagtego
odpowiadajgce tym trybom sg z géry znane. Zadanie wykonywane w takim trybie jest
wykonywane przy uzyciu statej, niezerowej ilosci zasobu ciggtego. Nalezy okresli¢ tryby
wykonania zadan oraz ustali¢ sekwencje tych zadan na maszynach tak, aby minimalizowane
byto zadane kryterium szeregowania, a chwilowe zuzycie zasobéw przez wykonywane
zadania byto dopuszczalne. Przy takich zatoZeniach otrzymany problem, oznaczony jako ©z,
jest szczegdlnym przypadkiem Multi-Mode Resource-Constrained Project Scheduling Problem
(MRCPSP) i jest NP-trudny. Wszystkie przeprowadzone przeze mnie i opisane w monografii
badania polegaty na opracowaniu efektywnych ewolucyjnych algorytméw do rozwigzywania

problemu ©;z.

W podrozdziatach 9.1 —9.2 przediozonej monografii zostat przedstawiony przeglad
aktualnego stanu badann nad problemami szeregowania-dyskretno-ciagtego. Szczegéiny
przypadek DCPS dotyczacy minimalizacji zuzycia zasobu cigglego zostat oméwiony w
podrozdziale 9.5. W podrozdziale 9.6, natomiast, zostat opisany problem wspdétdzielenia
zasobu ciggtego (CRSharing). Podrozdzialy 9.3 —9.4 zawierajg przeglad algorytméw
heurystycznych oraz meta-heurystycznych do rozwigzywania problemow szeregowania
dyskretno-ciagtego opracowanych przez innych badaczy. Poniewaz moje badania dotyczyty
wielopopulacyjnych algorytméw ewolucyjnych (a w szczegdlnosci modelu wyspowego) oraz
ich efektywnosci, podrozdziat 9.7 zawiera przeglad badarn nad modelem wyspowym, a
podrozdziat 9.8 — przeglad prac o zapobieganiu zjawisku przedwczesnej zbieznosci w

algorytmach ewolucyjnych i genetycznych.

Ze wzgledu na zlozono&¢ obliczeniowg problemu ©z, do jego rozwigzania zostaly
zaproponowane ewolucyjne algorytmy wielopopulacyjne. Poniewaz algorytmy te byty
postrzegane jako gtéwne narzedzie do rozwigzywania NP-trudnego DCSP, caly wysitek
badawczy zostat podzielony miedzy dwa giéwne kierunki: opracowanie nowych efektywnych
wielopopulacyjnych algorytméw ewolucyjnych rozwigzujacych ten problem oraz zwiekszenie
efektywnosci tych algorytméw poprzez okreslenie czynnikéw i najbardziej korzystnych

wartosci parametrow o niej decydujgcych.

W rozdziale 10 monografii zostaly opisane wielopopulacyjne algorytmy ewolucyjne
opracowane do rozwigzywania problemu ©;: Island-Based Evolutionary Algorithm (IBEA) w
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podrozdziale 10.1, Population Learning Algorithm (PLA) w podrozdziale 10.2, Cross-Entropy-
Based Population Learning Algorithm (PLA2) w podrozdziale 10.3, Population Learning with
Differential Evolution Algorithm (PLA3) w podrozdziale 10.4, Island-Based Differential
Evolution Algorithm (IBDEA) w podrozdziale 10.5. Struktura wszystkich tych algorytmow
opiera sie o kanoniczny model wyspowy, ktdry czesto wykorzystuje sie w systemach
rozproszonych w celu zwigkszenia efektywnosci przetwarzania. Kanoniczny model wyspowy
2aktada podziat ogéinej populacji na wyspy o jednakowych rozmiarach (tej samej ilosci
osobnikéw/rozwigzan na wyspie), na ktérych dziata ten sam algorytm. Takie wyspy mozna
okresli¢ jako homogeniczne. Wyspy wspdipracujg ze sobg wediug okreslonego schematu
okreslonego przez topologie potaczen, wymieniajgc sie osobnikami zgodnie z okreslong
polityka migracji. Po spetnieniu kryterium stopu algorytm podaje najlepsze posrod wszystkich
wysp rozwigzanie jako rozwigzanie problemu. Chociaz wszystkie algorytmy omawiane w
monografii s3 oparte na kanonicznym modelu wyspowym, jednak sg miedzy nimi pewne
roéznice. IBEA byt zbudowany na homogenicznych wyspach ulokowanych na skierowanym
pierscieniu, ktére realizowaty ten sam ewolucyjny algorytm. Dzieki zastosowanemu w IBEA
modelu wyspowemu udato sie znaczaco zmniejszy¢ $redni btad znajdywanych rozwigzan
wzgledem najlepszych znanych. Sredni btad wzgledny rozwigzar znalezionych przez IBEA byt
kilkakrotnie, a w niektérych przypadkach nawet ponad dwudziestokrotnie, mniejszy niz $redni
biad wzgledny rozwigzan znalezionych przez algorytm genetyczny bazujgcy na pojedynczej
populacji. Jednak wadg IBEA byt zbyt duzy maksymalny bigd wzgledny w poréwnaniu do
jednopopulacyjnego algorytmu genetycznego, co uwarunkowato opracowywanie bardziej
efektywnego algorytmu, ktérym byt PLA. W PLA zostato wykorzystane nowatorskie podej$cie
do ewolucji populacji nasladujgce spoteczny system edukacji oraz zostata wdrozona idea
heterogenicznosci wysp poprzez wprowadzenie jednej dodatkowej wyspy, na ktérej byt
wykonywany algorytm przeszukiwania tabu. Zastosowanie koncepcji heterogenicznosci wysp
w PLA poprzez wprowadzenie tylko jednej heterogenicznej wyspy wywotato efekt synergii, co
w konsekwencji spowodowato polepszenie 165 (55%) z 300 najlepszych znanych rozwigzan.
Sukces PLA okreslit kierunek dalszych badan nad rozwojem algorytméw wyspowych. Na
podstawie PLA powstat PLA2, w ktérym w celu zwiekszenia efektu synergii zostata dodana
kolejna heterogeniczna wyspa. Na wyspie tej byly generowane rozwigzania poczatkowe za
pomocg algorytmu entropii skrosnej (Cross-Entropy). Wiaénie tym zmianom PLA2 zawdziecza
polepszenie 241 (80,33%) z 300 najlepszych znanych rozwigzan. W algorytmie PLA3, ktéry
byt nastgpnikiem PLA2, dalej byla wykorzystywana idea synergii heterogenicznych wysp.
Oprécz kolejnej dodanej wyspy realizujgcej ewolucje rézniczkowa (Differential Evolution),
dotychczasowa topologia potgczen bazujgca na skierowanym pierécieniu zostata zamieniona
na topologie losows, tzn. takg, w ktérej migracja osobnikéw odbywalta sie miedzy losowo
dobieranymi parami wysp. Te zmiany pozwolity PLA3 na polepszenie 123 (41%) z 300
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najlepszych znanych rozwigzan. Chociaz kazdy kolejny algorytm wyspowy bazujgcy na
heterogenicznych wyspach polepszat najlepsze znane rozwigzania, jednak utomnoscia tych
algorytmow pozostawal kilkunastoprocentowy maksymalny bigd wzgledny. W IBDEA,
natomiast, zostat zrealizowany homogeniczny model wyspowy bazujacy na topologii losowej,
w ktorym na kazdej wyspie byt realizowany ten sam algorytm ewolucji rézniczkowej. IBDEA
byt zbudowany na 19 wyspach, po 200 osobnikéw nha kazdej wyspie. Chociaz IBDEA nie
polepszyt najlepszych znanych rozwigzan w tak znaczgcy sposadb jak jego poprzedniki, jednak
byt lepszy od nich pod wzglgdem maksymalnego btedu wzglednego. Orientacyjne ilosci wysp,
ktorych uzyto do zbudowania opisanych wyzej algorytmoéw w zaleznosci od algorytmu wahaty
sie w przedziatach: 12-27 wysp (w tym do trzech wysp heterogenicznych), po 24-200
osobnikow na kazdej wyspie. Aby znalez¢ rozwigzanie problemu kazdy z wymienionych

algorytméw wykonywat 720 000 ewaluacji funkcji przystosowania.

Wszystkie zaproponowane algorytmy byly poddane ocenie w celu wylonienia najbardziej
z nich efektywnego. W podrozdziale 11.1 monografii zostata przeprowadzona ich ewaluacja
Za pomocg nieparametrycznego statystycznego testu rang Friedmana. Test ten udowodnit
hipoteze, ze nie wszystkie badane metaheurystyki s3 jednakowo efektywne, niezaleznie od
rozwigzywanych instancji problemu. Dodatkowo zostat obliczony wspdétczynnik Kendalla (W
Kendalla) do ewaluaciji stopnia zgodnosci pomiedzy uzyskanymiw tescie Friedmana ocenami.
Otrzymana wartos¢ W Kendalla wskazata na sredni stopien zgodnosci pomiedzy uzyskanymi
ocenami. Chociaz taka wartos¢ W Kendalla nie pozwala na wiarygodne wnioskowanie o
wyzszosci jednych metaheurystyk nad innymi, jednak srednie wartosci rang, obliczone w
te$cie Friedmana dla testowanych algorytmoéw, pozwolity wytoni¢ dwie grupy algorytmow pod
wzgledem ich efektywnosci. Do grupy bardziej efektywnych algorytméw weszty (w nawiasach
sg podane sSrednie rang): PLA3 (4,65), IBDEA (4,45), DEA (4,4), do grupy mniej efektywnych:
PLA2 (3,58), PLA (2,28), IBEA (1,64).

Podczas eksperymentéw nad opracowanymi algorytmami nieraz powstawat problem
strojenia (tuningu) algorytmu, tzn. wyboru takiej struktury i takich ilosci wysp, iloéci osobnikéw
na wyspie, czestotliwosci migracji oraz rozmiaru migracji, kiére by zapewnity wysoka
efektywnosé¢ algorytméw. Okazato sie ze kwestia ta wymaga osobnych badarn, dlatego zostaty
zainicjowane gruntowne eksperymenty obliczeniowe majace na celu ustalenie najbardziej
korzystnej pod wzgledem efektywnosci struktury algorytmu oraz warto$ci badanych

parametrow.

W rozdziale 11 monografii zostat przedstawiony kolejny etap prac, na ktérym byly
przeprowadzone eksperymentalne badania nad efektywnoscig opracowanych algorytmoéw

oraz ustalenie czynnikow wptywajacych na ich efektywnosc. Badania, ktére miaty na celu
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okreslenie najkorzystniejszej pod wzgledem efektywnosci struktury algorytmu (rodzaj wysp
oraz topologia potgczen miedzy wyspami) oraz polityki migracji osobnikéw migdzy wyspami,
zostaly opisane w rozdziale 11.2 monografii. Badania nad strukturg algorytmow wyspowych
byly przeprowadzone na 6 wersjach PLA2 o réznej budowie z wyspami homogenicznymi i
heterogenicznymi. Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazaly na topologie losowg jako
najbardziej korzystng pod wzgledem efektywnosci. Z tego powodu topologia losowa zostata
wykorzystana w algorytmach PLA3 i IBDEA.

Badania nad parametrami decydujacymi o efektywnosci kanonicznego modelu
wyspowego byly przeprowadzone na algorytmie IBDEA bazujacym na wyspach
homogenicznych, na ktérych byla wykonywana ewolucje rézniczkowa. W celach
poréwnawczych, efektywnoéé IBDEA dla réznych wartoéci parametréw byta poréwnywana do
efektywnosci algorytmu jednopopulacyjnego DEA, réwniez wykonujgcego ewolucje
rézniczkowa. Eksperymenty nad takimi podstawowymi parametrami kanonicznego modelu
wyspowego jak ilo§¢ wysp K, rozmiar populacji na wyspie xp, czestotliwo$é migracji osobnikow
miedzy wyspami ex byly przeprowadzone w znacznie szerszym zakresie niz dotychczas
zgtaszane w literaturze na ten temat. Dla przykiadu, iloéé wysp K wahata sie w przedziale od
2 do 2150 wysp, rozmiar populacji na wyspie xp wahat sie od 5 do ponad 14000 osobnikdéw, a
migracja osobnikow odbywata sie z czestotliwoscig co 1 do 17 pokolen wygenerowanych na
kazde] wyspie. Dla przyjetych wartosci parametréw K oraz xz ilo§¢ osobnikéw w ogodlnej
populacji IBDEA wynosita od 10 do ponad 28000. Oba algorytmy, IBDEA i DEA, wykonywaty
10° ewaluacji funkcji przystosowania. W celu zapewnienia wiarygodno$ci i miarodajnosci
wynikow kazdy z algorytmow byt testowany na zestawie z 54 instancji problemu ©:.
Sumaryczna wartosé funkcji przystosowania uzyskana dla takiego zestawu byta obliczana dla
kazde] pojedynczej wartosci kazdego z badanych parametréw. Oprécz tego, testowane
algorytmy wykorzystywaty generator liczb pseudolosowych, ktéry zawsze byt inicjowany za
pomocy tego samego ziarna. W taki sposob jedynym czynnikiem, ktéry mogt zmienié¢ koncowe
rozwigzanie algorytmu byta wartos¢ badanego parametru. W wyniku przeprowadzonych
eksperymentow udato sie ustalic wartosci parametrow, dla ktorych efektywnos$é testowanych
algorytmoéw wyraznie wzrastata. Okazato sie, ze wbrew panujgcej w literaturze opinii o
przewadze modelu wielopopulacyjnego nad jednopopulacyjnym pod wzgledem efektywnosci
sg jednak pewne warto$ci badanych parametrow, dla ktérych DEA dziatajacy na pojedynczej
populacji wykazywat takg samg efektywnosé jak IBDEA dziatajgcy na wielu populacjach.
Wiasciwosé ta przemawia za wyborem implementacji jednopopulacyjnej zamiast
wielopopulacyjnej jako fatwiejszej w realizacji w sytuacjach, gdy model wyspowy nie jest
narzucony przez specyfike zadnia obliczeniowego. Przewaga implementacji
jednopopulacyjnej nad wielopopulacyjng polega na tym, ze projektant/programista jest
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zwolniony z pracy nad wyborem najkorzystniejszej topologii potagczen miedzy wyspami,
organizacjg migracji rozwigzan oraz ustaleniem polityki migracyjnej. Ustalenia te sg potrzebne
do zapewnienia wysokiej efektywnosci algorytmu wielopopulacyjnego i wymagajg
przeprowadzenia dodatkowych testéw, ktére zazwyczaj sg praco i czasochtonne. Oprécz tego,
jednopopulacyjny algorytm oszczednej korzysta z zasobow komputerowych, potrzebuje co
najwyze] jednej jednostki obliczeniowej i moze zajmowaé mniej pamieci niz algorytm

wielopopulacyjny.

Kolejne badania nad podwyzszeniem efektywnosci algorytméw ewolucyjnych skupity sie
na zapobieganiu zjawisku przedwczesnej zbieznosci oraz wykorzystaniu mozliwosci jakie daje

réznorodnos¢ rozmiaréw populacji, na ktdrych te algorytmy dziataja.

Zjawisko przedwczesnej zbieznosci pojawia sie gdy populacja zostaje wypetniona przez
bardzo podobne albo identyczne rozwigzania, a operatory ewolucyjne juz nie potrafig
wyprodukowac réznigcego si¢ od nich rozwiagzania. W takiej sytuacji proces ewolucji wieznie
w obszarze optimum lokalnego bez perspektywy przeniesienia sie do innych obszaréw
przeszukiwan. Aby rozwigzaé problem przedwczesnej zbieznosci stosuje sie metody i techniki
podtrzymujgce roznorodnosé rozwigzan populacji na odpowiednim poziomie. W
podrozdziale 11.4 przedtozonej monografi  zostata opisana procedura decloning’u
zaproponowana do utrzymania roéznorodnosci populacji na pewnym poziomie, co w
konsekwencji przyczynito sie do zwiekszenia efektywnosci algorytmu ewolucyjnego. Dziatanie
procedury decloning’u polegato na cyklicznym zastepowaniu ,klonéw” (takich samych, albo
bardzo podobnych rozwigzan) w populacji nowymi losowo wygenerowanymi rozwigzaniami.
Najwieksze polepszenie efektywnosci jednopopulacyjnego algorytmu DEA realizujgcego
ewolucje rézniczkowg (okoto 7%) bylo obserwowano gdy algorytm dziatat na nieduzych
populacjach (20 rozwigzan).

Dalsze badania nad czynnikami decydujacymi o efektywnosci algorytmoéw ewolucyjnych
dotyczyty rozmiaru populacji, na ktorej dziata algorytm oraz ilosci ewaluacji funkcji
przystosowania. Przeprowadzone testy pozwolity ustali¢ przedziat rozmiarow populacji, dla
ktorych algorytm wykazywat najwyzszg efektywnos¢. Tak na przyktad jako$é znajdywanych
rozwigzan mozna bylo polepszy¢ o ponad 9% zwiekszajgc rozmiar populacji z 20 osobnikdw
do 1000. Podobny efekt mozna byto uzyskaé dla niektérych rozmiaréw populacji zwiekszajac
ilo§¢ wykonanych przez algorytm ewaluacji funkcji przystosowania. Tak algorytm dziatajgcy na
populacji o 1000 osobnikach polepszyt jakosé rozwigzan o ponad 8% gdy iloéé wykonanych
ewaluacji funkcji przystosowania zwigkszyta sie z 37800 do 720000. Natomiast gdy populacja
sktadata sig z 20 oraz 50 osobnikow zwigkszenie ilosci wykonanych przez algorytm ewaluacii
funkgji przystosowania nie dato zadnego efektu.
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Ustalony eksperymentalnie sposéb w jaki efektywnos¢ jednopopulacyjnego algorytmu
DEA zalezy od takich czynnikéw jak rozmiar populacji, ilo§¢ wykonanych ewaluacji funkgji
przystosowania oraz zréznicowanie populacji, pozwolity na opracowanie metody majacej na
celu zwigkszenie efektywnosci DEA. Metoda ta wykorzystuje fakt iz efektywnos$¢ algorytmu
jest zalezna od rozmiaru populacji oraz dostepnej ilosci ewaluacji funkcji przystosowania.
Dlatego rozmiar populacji powinien byé dopasowany do dostepnej ilosci ewaluacji funkg;ji
przystosowania. Wybér najbardzie] korzystnego pod wzgledem efektywnosci rozmiaru
populacji opiera si¢ na uzyskanych w eksperymentach krzywych wartosci funkcji
przystosowania dla réznych rozmiaréw populacji okreslonych wzgledem ilosci ewaluacji tej
funkciji. Oprocz tego metoda zakiada mozliwosc skrocenia czasu dziatania algorytmu poprzez
zmiane rozmiaru populacji w trakcie wykonywania algorytmu. Przy$pieszenie moze byé
osiggniete poprzez ustalenie przedziatéw iloéci ewaluacji funkcji przystosowania i
odpowiadajgcym tym przedziatom najbardziej korzystnych pod wzgledem efektywnosci
rozmiarow populacji. W taki sposéb w kazdym momencie swojego funkcjonowania algorytm
bedzie dziatat na populacji, rozmiar ktérej bedzie najbardziej korzystny pod wzgledem jego
efektywnosci. Oprocz tego, jezeli dopuszczalne jest tolerowanie nieznacznego pogorszenia
jakosci wynikéw czas dziatania algorytmu moze by¢ skrocony jeszcze bardziej. Wedtug
wstepnych szacunkéw, zaproponowana metoda w zaleznosci od przyjetych zatozen moze
przys$pieszyé znalezienie rozwigzania o okoto 1,29 razy, a gdy jest dopuszczalne pogorszenie
jakosci wynikéw rzedu 0,48%, nawet do 2,5 razy. W celu zapewnienia wiarygodnosci i
miarodajnoéci wynikéw DEA byt testowany na zestawie z 54 instancji problemu ©;. Srednia
sumaryczna warto$¢ funkcji przystosowania dla takiego zestawu byta obliczana z 200

przebiegdw algorytmu.

Najistotniejsze osiagniecia naukowe przedstawione w monografii (bedacej gtéwnym

osiagnieciem naukowym):

1. Efektywne rozwigzanie ztozonego obliczeniowo NP-trudnego problemu szeregowania
dyskretno-ciagtego. Polepszono ponad 80% najlepszych znanych rozwigzan.

2. Ustalenie czynnikdw majgcych wplyw na efektywnoéé algorytméw opartych na
populacji oraz jakos¢ znajdywanych przez te algorytmy rozwigzar.

3. Opracowanie  efektywnych  ewolucyjnych  wielopopulacyjnych  algorytmow
rozwigzujgcych problem szeregowania dyskretno-cigglego z wytonieniem grupy
najbardziej efektywnych wsréd nich.

4. Propozycja metody na podwyzszenie efektywnosci ewolucyjnych algorytmow jedno i
wielopopulacyjnych, z mozliwoscig kilkakrotnego skrécenia czasu znalezienia
rozwigzania.
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5. Okreslenie na drodze eksperymentu zakresow wartosci parametrow zapewniajgcych
podwyzszong efektywnosC algorytmow opartych na populacjach. Eksperymenty
zostaty przeprowadzone w sposoéb bardziej gruntowny i w znacznie szerszym zakresie
niz dotychczas zgtaszano w literaturze na ten temat.

6. Potwierdzenie na drodze eksperymentu mozliwosci uzyskania efektu synergii poprzez
wykorzystanie heterogenicznosci populacji w algorytmach wielopopulacyjnych.

7. Ustalenie najbardziej efektywnej topologii potagczen migdzy populacjami w algorytmach
opartych na kanonicznym modelu wyspowym.

8. Propozycja procedury decloning’u zapobiegajacej przedwczesnej zbieznosci, a przez
to zwiekszajacej efektywnosc ewolucyjnych algorytmdw jedno i wielopopulacyjnych.

9. Ustalenie na drodze eksperymentu warunkéw rownorzednej efektywnosci
implementaciji jedno i wielopopulacyjnej, ze wskazaniem ha wybdr w tych warunkach
implementacji jednopopulacyjnej jako latwiejszej w realizacji i wymagajacej mniej

zasobow obliczeniowych.

Omdwienie ewentualnego wykorzystania uzyskanych wynikow

Wyniki uzyskane w przedstawionych w monografii badaniach moga byé wykorzystane na

dwa sposoby:

W przemysle efektywne rozwigzanie problemu szeregowania dyskretno-ciggtego moze by¢
wykorzystane do usprawnienia procesu technologicznego oraz zoptymalizowania
korzystania z zasobéw produkcyjnych. W sytuacjach gdy proces technologiczny polega na
wielokrotnym wykonaniu tych samych operacji przez diuzszy czas szczegélnie wazne jest
ustalenie takiego przydziatu operacji do maszyn oraz podzialu mocy miedzy tymi
maszynami, ktéry zapewni oszczedne wykorzystanie i maszyn i mocy. W komputerowych
systemach przetwarzania sieciowego (grid computing) z duza iloScig procesorow
rozwigzanie  problemu szeregowania  dyskretno-ciggtego moze stuzyé do
zoptymalizowanego wykorzystania jednostek obliczeniowych. W takich systemach
procesory moga byc traktowane jako zasob ciggly, a role zasobu dyskretnego mogg petnic¢
napedy dyskow twardych, drukarki lub urzadzenia stuzgce do badan naukowych.

Zaproponowane rozwigzania i ustalenia dotyczgce funkcjonowania i wtasciwosci jedno i
wielopopulacyjnych algorytméw ewolucyjnych poszerzajg wiedze na ich temat i mogg by¢
wykorzystane jak do zwiekszenia efektywnosci juz istniejgcych, tak i do opracowywania
nowych bardziej efektywnych algorytméw. Uzyskane wyniki okreslajg czynniki i zachodzace
migdzy nimi zaleznosci oraz wskazujg wartosci parametrow, ktére zapewniajg zwigkszong
efektywnosci tych algorytméw. Wartosci tych parametréw mozna wykorzystaé w celu
zoptymalizowanego wykorzystania dostepnych zasobéw obliczeniowych, co w
konsekwencji prowadzi do poprawienia efektywnosci algorytméw. Na podstawie
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uzyskanych podczas badan danych projektant algorytmow bedzie mégt wybraé odpowiedni
do istniejgcych warunkéw obliczeniowych typ algorytmu (jedno lub wielopopulacyjny) oraz
dopasowac ilos¢ osobnikéw w populacji, jak i ilo§¢ populacji w taki sposdb, aby
zaprojektowany algorytm wykazat wysoka efektywnosé. Szczegodlnie obiecujgcym
obszarem zastosowan uzyskanych wynikbw moga byé systemy rozproszone,
wieloprocesorowe, agentowe oraz systemy przetwarzania sieciowego (grid computing).

5. Omoéwienie pozostatych osiagnie¢ naukowo - badawczych.
Przed uzyskaniem stopnia doktora.

Przed uzyskaniem stopnia doktora moja praca naukowa dotyczyta problemu odwzorowania
zadan (Assignment Problem) na systemy potokowe, ktére sg szczegélnym przypadkiem
systeméw komputerowych rownolegtych badz rozproszonych. Problem odwzorowania jest
szczegolnym przypadkiem bardziej ogélnego problemu szeregowania i rézni sie od ostatniego
tym, ze dotyczy jedynie przydziatu zadan (programoéw) do procesoréw, podczas gdy w
problemie szeregowania dodatkowo okreéla sie momenty wykonania zadan. W problemie
odwzorowania programy moga komunikowaé miedzy soba jeden lub wiecej razy w trakcie ich
wykonywania, a na kolejnosé ich wykonania sg natoZzone ograniczenia kolejnosciowe, ktére s3
reprezentowane poprzez skierowany wazony acykliczny graf przeptywu danych. Topologia
potaczen komunikacyjnych miedzy procesorami réwniez jest przedstawiana w postaci grafu.
Problem odwzorowania polega na tym, aby znalezé taki przydziat programéw do procesordw,
ktory minimalizuje dane kryterium optymalizacji. Kryterium optymalizacji moze by¢: minimalne
koszty komunikacji miedzy procesorami, minimalne koszty wykonania programéw i
komunikacji miedzy procesorami, zréwnowazone obcigzenie procesordw i inne kryteria. Gdy
na wykonanie programéw oprécz minimalnego czasu wykonania dodatkowo naktada sie
wymagania dotyczgce odpornosci na uszkodzenia, wowczas ma sie do czynienia z
odwzorowaniem tolerujgcym btedy. W tym przypadku, sg tworzone kopie programéw, ktére
nastepnie sg odwzorowywane na procesory. W przypadku ogdlnym problem odwzorowania
jest NP-trudny. Z tego powodu zostaly zaproponowane efektywne heurystyczne algorytmy
wykonujgce odwzorowanie z kryterium minimalnego czasu wykonania aplikacji oraz tolerujgce
uszkodzenia procesoréw. Wyniki badan naukowych nad problemem odwzorowania zostaly
opublikowane oraz wygtoszone na miedzynarodowych i krajowych konferencjach naukowych
| 83 wymienione w zatgczniku 6, punkcie Il E (prace E15-E20). Zwiericzeniem prac naukowych
nad tym problemem byta rozprawa doktorska napisana w jezyku angielskim.

Po uzyskaniu stopnia doktora

Po uzyskaniu stopnia doktora moja praca naukowa dotyczyta probleméw szeregowania
nastgpujacych rodzajow: szeregowanie programoéw tolerujgcych biedy na systemach
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wieloprocesorowych, szeregowanie projektow z aktywnosciami wykonywanymi w wielu
trybach i z ograniczeniami zasobéw (Multi-Mode Resource-Constrained Project Scheduling
Problem with Minimal and Maximal Time Lags — MRCPSP/max), oraz szeregowanie
dyskretno-ciagte (Discrete-Continuous Scheduling Problem - DCSP).

Programy tolerujgce bigdy byty rozpatrywane w wersji wielowariantowej i wieloprocesorowej.
Poniewaz problemy szeregowania tego typu nalezg do klasy probleméw NP-trudnych do ich
rozwigzania zostaty opracowane efektywne algorytmy ewolucyjne oparte na populacji, ktére
rozwigzywaty te problemy w sposéb przyblizony. Wyniki prac naukowych nad tymi problemami
zostaty opublikowane w czasopismach zagranicznych, w tym znajdujgcych sie w bazie Journal
Citation Reports (JRC), lub wygloszone na miedzynarodowych i krajowych konferencjach
naukowych. Prace z tej tematyki zostaty wymienione w zatgczniku 6, punkcie Il A (prace w
JCR: A6 —A8) oraz Il E (prace E8 - E13, w tym prace E9, E11 sg zawarte w bazie Web of
Science).

Problem szeregowania MRCPSP/max dotyczy zoptymalizowanego przydziatu czynno$ciom
sktadajgcym sie na projekt ograniczonych zasobow z uwzglednieniem ograniczen czasowych
naktadanych na wykonywanie tych czynnosci. Zaleznosci miedzy czynnosciami sa
przedstawiane w postaci acyklicznych sieci, np. Activity-on-Node Network - AoN. Kazda
czynnos¢ moze byé wykonana w jednym z wielu trybéw, ktére sg okreslane przez dostepne
ilosci zasobow przydzielanych do czynnosci. Celem jest okreslenie przydziatu trybow do
czynnosci oraz czasdw rozpoczecia czynnosci, tak aby wszystkie ograniczenia zostaly
speinione, a czas trwania projektu zostat zminimalizowany. Do rozwigzania tego NP-trudnego
problemu w sposob przyblizony zostat zaproponowany algorytm uczenia populacji oparty na
entropii skroénej (A Cross-Entropy Based Population Learning Algorithm — PLA2). Artykut
zawierajacy opis wykonanych badan zostat opublikowany w czasopiSmie z bazy JCR
(zatacznik 6, punkt Il podpunkt A, praca A4).

Kolejne prace naukowe dotyczyly problemu szeregowania dyskretno-ciggtego z dyskretyzacja
zasobu ciggtego. Problem ten zostat opisany wyzej w punkcie 4c Autoreferatu. Do rozwigzania
tego NP-trudnego problemu zostaty zaproponowane algorytmy ewolucyjne oparte na
populacji. Prace zawierajace opisy algorytméw zaproponowanych do rozwigzania tego
problemu zostaty opublikowane w czasopismach znajdujgcych sie w bazie JCR: zatgcznik 8,
punkt Il podpunkt A, prace A1, A2, A3, A5, lub w wydawnictwach zagranicznych
indeksowanych w Web of Science: zatacznik 8, punkt Il podpunkt E, prace E1, E2, E4, lub
wygtoszone na migdzynarodowych konferencjach naukowych indeksowanych w Web of
Science: zatacznik 6, punkt Il podpunkt E, prace E3, E5, E7.
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