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�	7����	���	�8�	
��	7��
���	�������	�	9 ����������	��
��:	�	�������	��	������;
�������	 bez ��������	 9
������:<	 �7��������	��=	 ������=	 ����	 ��
�	 ������	 ����>���;
���		�����	a���		
��
�����	����>	9�������
�:< Problem ten ��8��	
��	��	
	�����	���;

�������	��7�	�������		�������	���7�������		����y	����	�7������	���������			��	���
����>������		�����	����	 ���	7�7��������	 ����������������	 9
���	�������:. Ogranicze-
nie to jest typowe dla wielu rzeczywistych procesów produkcyjnych, 		�������	7����	����;
��	 7������	 �������	 
	���		��
�����	 ��������-chemiczne,	 7��������	�	 7�����
		���
�

����	?1@�	7��������	8�	�����	?2] czy wyrobu elementów betonowych [3].

�	7�����		�������	���8������	�
��������	���	 ��8	���
�����	7��
���	�������	�	 ��
�
silnie NP-�������	��	��
����	7�������			7����	?4].  ������	���	��		����	
�������	���	�;
��	���	��	�7����	aniem szeregu algorytmów (��8����	�������)<	A��	���	�������	��
������
������	���	
=	���������	��������,	
����=��	��	��������	„dziel i ograniczaj” (branch and
bound) [5],	�	���	7���
������	���������	7���
��8���, �����������	���������	7�7��		[6, 7@<
!��
���	�������	�	�	�������������	
��	��������	��
�	���8�	7��
�����	
�����	��;�������
?4], nawet w przypadku zredukowanym do dwóch maszyn [8]. "��B	�����������	���8����B
�
�		�����������		�������		 7��
����	�������	���	 ��
�	 �������z���	 ��		����	
������
�	�8�, z praktycznego punktu widzenia, problem z ograniczeniem bez czekania za znacz-
nie trudniejszy. !��������	�	7����
��	����		 pracy [9@	��������	��������, ba���=��	��
��������	7�������	�	�����i���>,	7������	���	�=��B			
��
�	���	���
��	instancje �	����
��
����>	���		���
���	��8	#$ przy 5 maszynach i ���		���
���	��8	10 przy 10 maszynach<	!�;
�����	 ���	�8���	 7��
���	 ��������	 
��		����	 ��������ów	 7���
��8onych baz��=�ych	 ��
��8���������	 ����������. P��������	�			 7����	 ?10] przedstawiono algorytm oparty na
technice poszukiwania z zabronieniami, w pracy [11@	��������	�7����	��	��������	
�����;
	�����		�8�������, a w pracy [12] algorytm genetyczny z elementami symulowan���
	�8���ania.
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A��
��	�����	7����	��
�	��
��7��=��<	�	���������	drugim	7�����	
�������	��ie mate-
matyczne rozwa8��ego problemu oraz wprowadzam najpotrzebniejsze oznaczenia		���;
���
��	���			���
���	������	7����<	�	 ���������	 �������	���������	�	��	���
�	 ���	�=��>�
���<	 ���	�=�����	 
�7������	��	 ����	 ���	�=�����	 7
��������	��<	'�
��7���	 7���7��	�;
����	��
7�������	����������	���=��	��	����	7��������=	�����	�����7
����	 ���	�=��>
	�
��7��=����			�����	���
��<	�	 ���������	��	�����	�7�
���	��7��7onowane algorytmy
genetyczne�	
����=�e	��		��������	�7�
�����	 ���	�=�������	superaktywnych oraz pseu-
doaktywnych. D�������	 ���	��>���	
��������	������������	�		������
������	�������
		�����������	7��������		��
��	���<	(��
����	���������	7���	����	��	algorytmu literatu-
rowego GASA [12]�	�	���������=�	����	��	���
	7����	����������	���	�	�����B	������a-
����	���	�=��><	�
�����	7�=��	��������	��	����	������	�	���	�������	����	��	��	�����	��;
7��7���	��ych	���
	 ���	�=��>	 superaktywnych i pseudoaktywnych, jak i zastosowania
7��������	ewolucyjnego	��	���	�=��	����	��
������	���	�8��ego problemu.

��
����������	
�
���
����

!��
���	�������	�	�	�������������	
��	��������	�	������=	����������=,	
��=�=	�����;
���	 ����>������	 	�����	����	 	
��
�����	 ����>, oznaczany jest w notacji Grahama
przez: J | no – wait | Cmax, [13]. M�8�	on 
�B	
�������	���	�������	�	������=	��7��7���;
	��=			7����	?12] 		��
��7��=��	
7�
�
E

Dany jest zbiór maszyn M = {1, 2, ..., m} ����	�
���	����>	J = {1, 2, ..., n} wykonywa-
nych na tych masz�����<	A��	��8����	�������	k ∈ J dany jest ��=�	 1( , , )

k

k k
k rO o o= � 	��;

	�����=��	rk operacji produkcyjnych. Operacja k
lo 	
�����	
��	�	7���	 ( , )k k

l lm p 	��������=�ej
kolejno wykorzystyw��=	��
����	����	���
	trwania operacji.

Ponadto 		���	�8����	7��
�����	�
�	�=���=	��
��7��=��	������������E
) ��
��
�������E	�7������	�������	�	����8�		�����B			����������	��F
) ��
��	�
���
�E	��8��	��
����	��8�		�����	�B			�����	��	���	��	���	�8��	 ����=
�7������	����	���	��8��			���	
����	���
��		�����	�B		�����	��8	������	�7������
������	�������F

) ���������
��E	��8��	���	7���	
��	�7������	������	�������	��
�	���7���=B	
��	������;
���			��������	����>������		�����	����	�7������		��������
���	����	
�����	�������<

���	�8���	 8�	 ������	 tk	 ���7�������		�����	����	 ���ania k (������	 ���7�������
	�����	����	�7������	 l

ko ) �������	7����������	�������	���7����B	����	����>���>		���;
��	����		
��
�����	�7������	o ∈ Ok tego zadania. Dlatego jako r��	�=�����	 (uszerego-
wanie) problemu 7��������	wektor T = (t1, ..., tn) terminów ���7�������		�����	����
wszystkich n ����><	D��	�=�����	
7������=��		
��
����	7�	�8
��	������������	����	���
���	�=������	��7�
��������<	A�������=	Cmax(T) uszeregowania T	����	���	������		�;
�������		
��
�����	����>

max
1

( ) max
kr

k
k l

k J l

C T t p
∈ =

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

∑ (1)

!��
���	7�����	��	�����������	���	�=�����	��7�
���������	T* �	��������
���	��������<



 �������	����������	���	7��
����	�������	���<<< #%*
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Uszeregowania superaktywn�	���	�8���			7�����	��������	���	
=	7����������	7����
���= per�������	����>	π = (π(1), ..., (n)) 97���������	�����=��:	����	7�	�=	7��������	7���;
�
�������=�=	��	7���������			���	�=�����. !��������	�	���=��	�
������	����	superaktyw-
ne z permutacji π 
�����	
��	�	n identycznych kroków. W i;���	�����	��	�������	���	���;
	�=�����	���������	��
�	�������	π(i), �	���=�	��	�	�
������	����	�������	�<	!��������
�������	���������	�	7�
����	�
������	�����	�	7�	����>��e���	���������	
���	���	�
����;
��	����	�������	�	
����	
��	�
���������	���	�=������<	Dodanie zadania π(i) w i-tym kro-
ku procedury polega na wyznaczeniu minimalnego terminu tπ(i) ≥ 0,	
7����a�=�ego wszyst-
kie ograniczenia		�������	π(1), l = 1, ..., i – 1, uszeregowanych ��8		��������	����>< Za-
uwa8���	 8�	 ��8��	 7��������� π zbioru J ���������	 ���������	 �����	 �
������	anie, co
	������ uszeregowanie to jest zawsze	��7�
��������	��		�����	
��7��������	��	
7�
�
�
����	���
�rukcji. Zaimplemento	���	7��������	7�
����	���8����B	�
��������	=	O(n2N 2),
gdzie max { }k

k J
N r

∈
= 	�������	���	���
�=	����
�	�7������			
������	�����	���������<

�	���	�8����	7��
�����	���	��	8�����	�	��������	8�	���
�	���	�=��>	
�7��aktyw-
nych zawie��	7�
����	���	���	�=�����	�7�������<	!�������	������	��
������	9��8��	��	���;
�����
�y	7��		�������	����
�	��
���	�	����>: wraz z �����7
���	���	�=������	
�7����;
��	���	����	���	�=������	�7����l���	��������	
��	��	��
����	1.

"���
��
G����������	��	�
�	��	��
������	�����������	�������������	��	�����������	���������

�����	 �����
����	 ����������� �	 ������������	 �����!�	���
"	 wspomnianej	 ��!�


�#���� ��"	�	���	���#��	���	��	������������	��������
	��������������	�	���	���������$

��	�	�����	����%	&	����������
�	�����	���	������
���	�����������	rozszerzona �����#�
o dodatkowy komplementarny ��	�#. W skrócie,	��	�#	���	�����
�	�� „odbiciach lustrza-
nych” oryginalnych danych, ������
��	����������� superaktywny, po czym zwraca ���$
��������	 �	�����	�
���	 „lustrzanemu odbiciu” wygenerowanego harmonogramu. '���$

�������	 
���	 �����������	 	��	 	���
	 �������
�	 #�	�
���
	 ����
��
�	 ������o����	 ������
�	 ������	����� ��	 (����
�	����%	)�������	�	 ���	 ����*�	 �����������	��	�	������#		���

���������iami pseudoaktywnymi (wszystkie zadania na wykresie Gantta 	��������	��	��
$
	���
	
��	��	��!����	do lewej lub prawej strony).
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W celu praktycznej oceny �������	���	�=��>	
�7��aktywnych oraz pseudoaktywnych,
zaprojektowa���	 ��������	��������		��������=�� �����7
�= (w sensie 	�������	 �������
����)	7���������	�����=�=<	.������	7���7��	�������	���	7��������	�			�������	����
�	��;
��>	
���	���		���
��	��8	+,	 9	�������	 ���	�=��> optymalnych podano w pracy [9, 12]).
Otrzymane rezultaty ����������� w tabeli 1.

)�����
�
+#�	�	�����	��	��
��������	��������
		���
	������

�����	��	��������
	�����������

/	������	�	������		
�	�
�
�������	���
���	�
�������	��������	�	
������������	�����
��������	 �
z������	 ����
	 superaktywnych czy pseudoaktywnych jest stosunkowo ���e�
�
��������	 ���
	 ���� 	�	 ����
����	�
�
�����	 ���!	 �
�������	 "�����	 ��� ����	���� �����

�����#	
���	��
� ��
�
	��
���	���
��	��!	�
���� ����	� ��� ��		
�	
�������	�����	��	�
�
$��	 $���	 ���	 ��
����
�����	 ����������!	 ���
����%�	 ����$��
onych. Oczywiste jes�		 
�
������������	�
�������	��� �
��������!	 �

�����	�����������	�������!	�
�������		��

�	�������� 	������������	 �
�������	 � �����������!		 ������
�	
$����
��	 ����	 �
	�� �
��
����	�� 
����	������	�����������	����
���	� �����	��� �

*�
��������
�+�


,+�

Ogólna idea algorytmu ewolucyjnego przedstawiona jest po raz pierwszy w pracy [14].
&��������	����������	
=	7���������	
������=����	��
��	����������	�	�����'	�	���edzi-
czenie,		�
�'7��=�e w przyrodzie. Pojedyncze osobniki symulowanej populacji ���8
����;
��	
=	�	���	�=�a�����	������	7��
����<	(��	�����	�����	��������	�������	���������	��7�;
	����	8����	�������	7�������a�			������	���
��

��	�
�
���� ���=,	�	�����7���	7���
��
�;
	���	
���=	
�'	���������	nowego pokolenia<	I����B	7���
��
�	����	�
�
����	��������	��
�
��	7��
��	��		�������	�������	������������	��7�	�����=����	��	���	�=����a. )	����	����;
���	�	������	���������	��	������	����	�����	��7
����	���	�=��>�	��	�	7�	
����	�
�
����

�������	
����
���� 
�����
��	������	���	��������� ��������	����� � 

superaktywnej pseudoaktywnej 

La01-La05 0,70 0,00 

La16-La20 0,19 0,00 

Orb01-Orb05 0,07 0,03 

Orb06-Orb10 0,46 0,00 

Ft06, Ft10 0,00 0,00 

������� 0,32 0,01 



&�������	����������	���	7��
����	�������	���<<< +H+

���������=	����	97�	��	����
���	���	�=��>:	
	����	rodziców<	*������
�			����	������'�ia
sytuacji, w której wszystkie nowo generowane �
�
����	
=	
�����	do siebie podobne, 
��
�;
��	
�'	���	����=	���	������'<

(	7�	�8
����	�7�
�		������	8�	7��
��	�	���	�7��������		�
�'7��=����			��8���
��������	���������	������������	
=E

+: 
�������	9	�
��	�������		�	������	7��������:�
+: ����8�	����	9������	����	��	���	�
�
����		��	7��
��	��	���������	������������
�������	:�

H: �������	 9	7��	�������	���	�������	�����			���������	�����������	��	�	 7�	
��;
����	�
�
����	:<

J��������	�	��7����������	7�
�����������	������tów algorytmu (wariantu algoryt-
mu o naj	�8
���	���o���	�
�=������	���	�=��>	�	7�����	���������
�'���	��
��	�����:	�7�;

���	��
�	7���8��<

, ��
�����E			����������	��
��
�	���	���7��
�
��	������	
��������	�	��=	
������=	�	��;
�=�	7������=�=	��		�
����	��	��	�����7
����	�
�
����	<

, �	������
��E	 ��	 ����8�	����	 
��
��'	 �	�	 �7�������	 
����=��	 ��	 
����	 �7�������
0-K<	.
�	�	����	��
��=	7�	�	�	7�����	7�����'���	
�'	7����������	�����=�	7��������'
�������	&	��	����	��'���<	0���	
��	�	�����	�7������	LDK�	7�����	��	
��7��	����	+	�	H
��'���	 �������	&�	 �������
�	 
�����=��	 ������	�	 ��������	 ���7�������	 
=	 �������
�	����������=		�
�'7�	����			�������	/<	A�����	�7������	-K�	��
�	������������	�	�=
��8���=�	8�	��7��	����	7������	������	�	��'�B	7����������	�	7���=���	�	�	��>��	�
��
�	���7�������<

, �������E			����������	��
��
�	���	������'	��7�	M	
��	N<	0�����	���	��	7�����8����
�������	��
�	���	��������	7���������	�����=���	��	��	=		���
�	��=	7�����'<

,  �!�������!���	��"������E	��8��	�
�
���	�		�������	 �������	����		�
�'7��=���	 ��8
�	 ������	�
�
����			 7��������	 7����	���	 ��
�	�������	��	�������<	0�	�������	�
�������		�������	
�'	���	������	�8	��
�=7�	������		�������	�������	����	����	�����
���	�=�����<

.
���������	7����������	
�����=����	7���=	���������	
=	�������E

, �����E	���
������	���
	7����	���������	7�����			
��������F
, ���	�E	���
������	����
�	7�����>	
�����	���	7����	��������F
, �!
��E	����
�	7�����>	
��	7�7��	��	7�	������	��
�'7���	��
����	9���	�!
��O1:	��
	������;
�����	���������	9���	�!
��P1:F

, ���
!�E	����
�	�
�
����				7��������F
, ��	��	E	����
�	�
�
����		
'�=����	���������	���	��
�'7����	7��������F
, �	����#�	E	 �
���	�7�������		����8�	����F	�7�������	 �	 ����	 �
����	�8�	���	 
=	 ��;
��������F

, �
��	��E	7��	��7���
��>
�	�	�������F
, �E	�������B	7�	��������	���������<

.7�
���	��������	
����=��	��	���	�=�������	
�7������	����	����	���	��
�	������t-
���	JQ&�	�������
�	��������	
����=��	��	���	�=�������	7
��������	����, algorytmem
PGA.
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)
��
����	
������	7����
��	����			���	7�����	��
����	7���7��	������	��	���7������
���
�	0C z procesorem Athlon XP 2000+ taktowanym zegarem 1666 MHz. Prezentowane
algorytmy z�
����	��7�������	���			�'����	2RR i uruchamiane	
��y 		�����	�
��	)��;
��	
	K0<

S�����	���B	7��7���	��ych algorytmów	���������	����	��	����	
��
���B	������;
���, jak i ja���B	��
����������	���	�=��>�	7�����
��	���	��
����	��	�������	w literaturze
7����������	��
��	���<	0��������	��	
=	���8����	���	����	��	7��		���'���	������	��;

���	 9��	3	��	20),	 ���	 �	 ������	����>	 9��	4	��	 H1:. Dla lepszej interpretacji uzyskanych
rezultatów, p���	����	��
����	one 	���'���		�����		�����������	����������	��
����;
	��	Q&J&	?12@�	�=��=���			
�
��	��������	�������zny z elementami algorytmu symu-
lo	�����		�8�������<

)�����
�

&�����	���������	���
����%�	5161	�	�51	���	��������%�	7������!8

!�	����� m n×  
max
OPTC  max

GASAC  
GASAt  
[s] 

GASAρ  
[%] max

PGAC  
PGAt  
[s] 

PGAρ  
[%] 

La01 5 x 10   971 1037 23 6,80   971 11 0,00 

La02 5 x 10   937   990 24 5,66    937 10 0,00 

La03 5 x 10   820   832 24 1,46   820 10 0,00 

La04 5 x 10   887    889 25 0,23   887    9 0,00 

La05 5 x 10   777   817 24 5,15   777   9 0,00 

La16 10 x 10 1575 1637 39 3,94 1575 32 0,00 

La17 10 x 10 1371 1430 42 4,30 1371 29 0,00 

La18 10 x 10 1417 1555 42 9,74 1417 33 0,00 

La19 10 x 10 1482 1610 40 8,64 1482 37 0,00 

La20 10 x 10 1526 1693 45 10,94 1526 33 0,00 

Orb01 10 x 10 1615 1663 39 2,97 1615 33 0,00 

Orb02 10 x 10 1485 1555 40 4,71 1485 27 0,00 

Orb03 10 x 10 1599 1603 41 0,25 1599 33 0,00 

Orb04 10 x 10 1653 1653 43 0,00 1653 31 0,00 

Orb05 10 x 10 1365 1415 44 3,66 1367 34 0,15 

Orb06 10 x 10 1555 1555 42 0,00 1555 34 0,00 

Orb07 10 x 10   689   706 43 2,47   689 31 0,00 

Orb08 10 x 10 1319 1319 41 0,00 1319 31 0,00 

Orb09 10 x 10 1445 1535 40 6,23 1445 39 0,00 

Orb10 10 x 10 1557 1618 46 3,92 1557 35 0,00 

Ft06 6 x 6     73     73   6 0,00     73   3 0,00 

Ft10 10 x 10 1607 1607 41 0,00 1607 29 0,00 



1��
����	����������	���	��
$��� 	������
���
��� �99
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���� 	��	7�atwych”,	�	�	�� ����	��	7�� ����!8	����������!	����
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	��	"��$�	2#		��%��	 ���
	���	�
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� ���	���
����	��� 	„dziel i ogra-
niczaj”	 
������	�	 �����	 ;<=		 ���
�����	 �
�
�����	 �
���	����
	 ��������%�	 7�� ����!8�
������
	�
��������	��������	���������	>�,3�>��,		��%��	 ���
	���	�
������:	�
���d-
nie,	�	����������
����	�
�����	�
	��������%�	�� ����!�	?������	
	�����	����������	�����
��	$���
������
	�	���� 		�
	�
�
�����	���������	
	����$��	�����	���
������	�4	��	��������
����	�� ������	�
����
	����������	�� ��
�:	��!	�
���������	"��$�	9	�	��$�	4#	����	��	�
��
�
���	���! �����	������ady trudne.
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W	���������	������	���� 	��������	� 
�	������	��	
����������	�
�������	��������	�%
�
������!	���	
�	�
��������� 
���������
	"�	������	����
���	� �����	��� #		������
	������
�
�����	 ���	 ��	 ����
�
�����	 ���
��tmu PGA,	 
������
	 ��	 �
����������!	 ��� �
�
��������!	 "���������	 �	 �
�������	 �����	 ��� �
��������	 ��	 ��������	 $��
��	 �
�������
���	
���������
	��
	����
������	 �
���������	�	����ie	 �
�������	� �����������!, patrz
tab. 1). Algorytm PGA	  � �!������	 $��	 �	 ������ ������	 �����������	 steruj�cymi:
PGA( 999,250,-100,50,20,(coMX,coLRX),0.005,10 ). Znaczenie wszystkich	��������%�

"�	�
����
���	��!	�����
�����#	��� ���
�����	�	
�%�����	���e������
D��	��
���
	�������� 	�����������	�� �
�:	 ������
�����	 max

PGAC  generowanego

przez badany algorytm PGA w czasie tPGA. Analogiczne dane max
GASAC  i tGASA dla algorytmu

GASA otrzymano uruchamia���	9,	 ����	 ���
����	5161	 "��	�
�� �����	 �	��
���
���
1�!�
�	�@,,	�����	��	
��
��	���	�������	���������	����������	ρA,	����'���	
�=�	�	
��;

����	��	�����=�����	optymalnego max

OPTC

max max max100% ( ) / , { , }A A OPT OPTC C C A GASA PGAρ = ⋅ − ∈ (2)

I��	��8	�
7���������	�����=�����	 max
OPTC 	������7��'��	�	7����	? @�	�	��!���	���������

��	
��
��=�	��������	��������	��7�	�����	�	����������<	"����#��	 max
PGAC , tPGA, max

GASAC , tGASA

Grupy 
��	����� � 

GASAt  
 [s] 

GASAρ   
[%] 

PGAt  
[s] 

PGAρ  
 [%] 

La01-La05 120 3,86   49 0,00 

La16-La20 208 7,51 164 0,00 

Orb01-Orb05 207 2,32 158 0,03 

Orb06-Orb10 212 2,52 170 0,00 

Ft06, Ft10   47 0,00   32 0,00 

Wszystkie 794 3,68 573 0,01 
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oraz max
OPTC 	���	��8����	�	�������	7�������!�	�����
z�����	�	��
���	&<	'������	�����#��

Aρ 	
�'��	ρA	����	
��'	���
!�	���������	 A
sumt  algorytmu A ∈ {GASA, PGA} d��	7�
����;

�!�����	���7	7�����a�!�	�������	�����#�i���	�	��
���	H<
A��	 �������	 ��'#��	 ��
��	 ��������	 JQ(	 9����������	 
��

��	����'���	 ���������

)Q(:	������	
�'	
�B	
�������	��7�������<	)��������	 ��
����	
=	 ���	 �����	��	 ����	 ���;
����	8�	spodziewana �������#B	����'���	�����=�����	�7���������	
'����	��8�	��'�
��
��8	
�=�	�������=��	�	������������	
�'	��	�������	�����=��>	
�7�����������,	�����
�	���;
��=��>	 7
�������������<	 *��	 �����	 ��������	 JQ(	 �����������	 
��	 �	 7����������E
SGA(999,250,250,50,20,(coMX,coLRX),0.000,20).

)�����
�

&�
���	������
��	������
�%�	+1,1	�	,+1	���	��������%�	-
���
���.

�������	 m n×  max
REFC  max

GASAC  
GASAt  
[s] 

GASAσ  
[%] max

PAGAC  
SGAt  
[s] 

SGAσ  
[%] 

La06 5 x 15 1248 1339   80   7,29 1318   40   0,00 
La07 5 x 15 1172 1240   70   5,80 1172   41   3,67 
La08 5 x 15 1244 1296   72   4,18 1298   40   3,86 
La09 5 x 15 1358 1447   83   6,55 1415   40   3,24 
La10 5 x 15 1287 1338   70   3,96 1299   40   2,95 
La11 5 x 20 1656 1825 170 10,21 1698   69   0,66 
La12 5 x 20 1462 1631 164 11,56 1561   69   4,65 
La13 5 x 20 1610 1766 183   9,69 1729   70   0,99 
La14 5 x 20 1659 1805 176   8,80 1703   69   3,38 
La15 5 x 20 1713 1829 167   6,77 1752   70   2,34 
La21 10 x 15 2048 2182 147   6,54 2077 135   0,29 
La22 10 x 15 1918 1965 135   2,45 1931 135 – 0,42 
La23 10 x 15 2075 2193 136   5,69 2132 134   0,29 
La24 10 x 15 2044 2150 133   5,19 2044 136   1,42 
La25 10 x 15 1946 2034 142   4,52 1959 133   1,34 
La26 10 x 20 2627 2945 332 12,11 2732 252   2,40 
La27 10 x 20 2763 3036 311   9,88 2848 253 – 0,11 
La28 10 x 20 2696 2902 324   7,64 2866 252   1,15 
La29 10 x 20 2498 2617 311   4,76 2564 247   0,60 
La30 10 x 20 2602 2892 346 11,15 2674 244   3,15 
La31 10 x 30 3690 4298 957 16,48 3857 581   4,61 
La32 10 x 30 4082 4686 869 14,80 4223 580   3,11 
La33 10 x 30 3712 4214 860 13,52 3854 581   0,94 
La34 10 x 30 3716 4401 968 18,43 3789 588   4,20 
La35 10 x 30 3797 4299 897 13,22 3997 576   1,24 
La36 15 x 15 2796 2949 203   5,47 2918 283 – 3,72 
La37 15 x 15 3025 3216 192   6,31 3105 287   0,89 
La38 15 x 15 2612 2762 202   5,74 2734 280   0,19 
La39 15 x 15 2760 2908 195   5,36 2730 285 – 1,09 
La40 15 x 15 2728 2950 214   8,14 2594 288 – 4,91 
Ft20 20 x 20 1587 1675 184   5,55 1580   70   1,39 
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1��	��	��������	�������	������	
�	
�	����������	�
�������
��	��	�����	���	������, �	
2
��	��
���2	 �%�
��2		 ��	 �orównywane algorytmy A ∈ {GASA, PGA}	 ��
������	 
���	 ��
7����������	���������	�	
�'��	�����=��>	σA liczo��	
=	����'���	 max

REFC 	�����#��	3������
����	�����=��>	��3������jnych

max max max100% ( ) / , { , }A A REF REFC C C A GASA SGAσ = ⋅ − ∈ (3)

D����=�����	 max
REFC 	������7��'��	�	7����	?15@�	�	��!���	���������	 ���	
��
��=�	����;

����	 ��7�	 7�
���iwania z zabronieniami oraz algo����	 ��7�	 
�����������	 ��8����;
���<	"����#��	 max

SGAC , tSGA, max
GASAC , tGASA oraz max

REFC 	7�������!�	��������	�������	
=	�	��;


���	%�	�������
�	#������	�����#��	 Aσ 	
�'��	σA	����	
��'	���
!�	���������	 A
sumt  algorytmu

A ∈ {GASA, PGA}	���	7�
�����!�����	���7	7�����a�!�	��������	�����#�i��� w tabeli 5.

)�����
-

T���
�	��2�	����		���	���	%�	������
��	������
�%�	+1,1	�	,+1	���	����	-
���
���.

��
 ���

�������

4	
���>	�
�'7����	�����
��������	w punkci�	H	�������	8�	���!���	
��
������	��;
������!�	7���
��8�����	
��u�=����	��	���
��	�����=��>	
�7�����������, jak i pseudoak-
tywnych,	������	
�'	
�B	
�����	��
���	7����#����<	(�������	
����=��	��	�����=�������

�7�����������,	����'���	�������������	���������	
����=����	��	�����=�������	7
��;
�����������,	 ��������	 
�'	 ��ukrotnie	 ��!�
���	 ���
��	 ���������	 ����	 �����	 ��������

��

����	9�	
��
��	�����#��	3������	����:	dostarczanymi �����=�������<	)����������	���
��
��������	�������	��
������	��������	
����=��	��	�����=�a�����	
�7������������	��8�

Grupy 

������	�� 

GASAt   
[s] 

GASAρ  
 [%] 

SGAt  
[s] 

SGAσ  
[%] 

La06-La10    375   5,56   201   2,74 

La11-La15    860   9,41   347   2,40 

La21-La25    693   4,88   673   0,58 

La26-La30 1 624   9,11 1 248   1,44 

La31-La35 4 551 15,29 2 906   2,82 

La36-La40 1 006   6,21 1 423 – 1,73 

Ft20    184   5,55     70   1,39 

Wszystkie 9 292   8,32 6 868   1,38 
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�����UB	w najlepszym przypadku �����=�����	�	#������	
�'����	6�H&V�	7�����
	���	����;
����	
����=��	��	�����=�������	7
�������������	��8�	�����UB	�����=�����	�e #��dnim

�'���	�����
���	��8	6�6$V	9
�=�	 �������	����'���	�����#��	3������	����	 �����=�����
�7���������:.	"�����	�	�����	8�	���
�	�����=��>	7
�������������	��
�	
�����!����	7���;
����	���	7�������!�	 �������� gdzie osi=����	
�'��	����'���	
=	bardzo	����<	*������
�
���
'	�����=��>	
�7�����������	7������
��	���	7�����adów trudnych,	�����	����������
�����=�����	
=	��=���	�������	��	������	9�����#B	3������	����	��
�	��8�	��'�
��	��8	�����#B
3������	����	�����=�����	�7���������:.

Z�
��
������	���������	)Q(	���	7�������!�	��������	�	���������	JQ(	���	7������;
�!�	 ���dnych b���	 ��
�=	 ������=<	 A��������	 ��
��	 ��	 ��������	 7�����a����	��������
7������'	���������	JQ(	���	)Q(<	7
�	���������	��������	���������	������	7���	����
��������	JQ(	���������	&	����	��'���	��������	��8	��������	)Q(<	A�
��������	�������;
���	JQ(	 �����=�a���	
���	�����	$V	 ��7
��	�	
��
��	�����#��	 3������	����	��	 �����=;
��>	��
����������	7���z algorytm PGA.	*������
�	�	7���7����	7�����a�!�	�������	����;
����	JQ(	�!��
�	�	�����7
���	��7����	�����UB	�����=�����	���
��	�	6�H$V	��8	�����;
�����	�����=�����	����������	)Q(<	"�����	��	�	3�����	8�	�����7
��	�����=�����	�	���
��
�����=��>	
�7�����������	
=	���
��	��	�����=��>	��
����������	����������	)Q(	97����
��
<	$	�	��
<	H:<

)������	��	
�����!��=	����'	��
������	3����	8�	���	wszystkich przy����!�	 �������
��������	PGA zn�����	�����7
��	��8����	�����=����a<	-�8��	7��������B�	8�	�������	���;
��=�ania opty�����	�	���
��	�����=��>	7
�������������	97����	��
<	$	�	��
<	H:<	"#�!�	����
�����=��>	�8	&$	��	&&	��	�����=�����	�7�������	97����	��
<	&:<

)��!����=�	�
�=���'��	 ���������	����'���	 ��������������	 ���������	Q(J(	��8��
�����8�B	7������'	7��7���������	��������!�<	"
��
����	7��!�������	���������	
=
�����������	�������z����	9��������	Q(J(	�������	�	
�
��	���������	��������	
���;
��������	��8�������:<	Algorytmy SGA i PGA dostar����=	�����=��>	������������	��7;

����	�	
��
��	�����#��	3������	����	��8	������������	��������	Q(J(	�������=��	�	porów-
nywalnym czasie. )�
�=�	 �	 7��!��y������	 ���
���	 �����'�����	 ���!���	 ������	 ���

���������	����������	 ���	 �	 �!8���'	�	
��
��#��	7����	���7��erów. A��	 �������	 ��
�����i
algorytm GASA	��
�������	 �����=��>	 �	 #������	
�'���	3,68%, podczas, gdy algorytm
PGA w identycznym czasie (7�	�����'�������	�!8����	
��
��#��	���7����!�) wygenero-
wa� �����=��> o #������	 b�'����	 0,01V<	 )���
���	 ���	 7�����adów trudnych algorytm
GASA	��
�������	�����=�����	�	#������	
�'���	8,32%, podczas, gdy algorytm SGA	��;
���������	 �����=�����	z	#������	
�'�em 1,38%. Definicja omawia����	
�'�!�	�������
��
�	�	7�����������	%.1.

"����	���8�	���!��B	����'	��	3���	����������	�����������	�	��
�������	���
��	�������;
��	JQ(�	�	�����������	��������	��	�����	�������	�
�
���!�	7���
����	97����	���������
�����
�3������	�	���������	%:<	)�����������	7����#���	���	������	7�����������	
�����;
���	�	���
������	�����=�����	
=	
����
�������	��7
��	9�	
��
��	�����#��	3������	����:	��8
�	7���7����	7����#���	������������<
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