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J = {1, …, n} na m maszynach ze zbioru M = {1, …, m}. ��40�	���
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	{1, …, n}.

Niech Π	
������	����		����������	��	�
���2�	
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����	��	zbiorze {1, …, n}. Dla
ustalonej permutacji π ∈ Π, niech Ck, π( j)	
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���	π(j) na maszynie k,  j ∈ J, k = 1, …, m6	E�	�
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C1, π(1) ≥ p1,j (1)

Ck, j ≥ Ck–1, j + pk, j,   k = 2, … m, j = 1, …, n (2)

Ck,π( j) ≥ Ck,π( j–1)+pk,π( j),    k = 1, …, m, j = 2, …, n (3)
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Ck,π( j) = max{Ck,π( j–1), Ck–1,π( j)} + pk,π( j), k = 1, …, m, j = 1, …, n (4)

gdzie:
π(0) = 0, Ck,0 = 0, k = 1, …, m,

C0, j = 0, j = 1, …, n.
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( *) ( )minsum sumC C
π∈Π

π = π (5)

gdzie , ( )1( ) .n
sum m jjC C π=π = ∑
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 Niech v = (x, y9	�:0���	��	5	�
���2�	�	��	�
���2� π, x, y ∈ {1, 2, ..., n}, x ≠ y. Para
v = (x, y) definiuje ruch wstaw, który usuwa zadanie π(x) z jego oryginalnej pozycji x�
�	����:����	�������	 2�	��	�
���2:	y w π6	"
��	 ���	 /���	
2�	�
�5	��	�
�a�2:	πv z π	�
����:�
25��	��
���F

πv = (π(1), ..., π(x – 1), π(x + 1), ..., π(y), π(x), π(y + 1), ..., π(n99�	2�4���	x  < y (6)

πv = (π(1), ..., π(y – 1), π(x), π(y), ..., π(x – 1), π(x + 1), ..., π(n99�	2�4���	x  > y (7)

Otoczenie 	
���5�����	���
��/
	π	����0�	��:	�e zbioru permutacji otrzymanych przez
wykonanie ruchów ze zbioru Z = {(x, y) | x, y ∈ {1, 2, ..., n}, y ∉ {x, x '	�LL6	$�
������	�

�:0�����	
������@	����
���	N(Z, π) = {πv | v ∈ Z}. Zawiera ono (n – 1)2		
���5��16

Niech v = (x, y9	�:0���	��	5	�
���2�	�	��	�
���2�	π, x, y ∈ {1, 2, ..., n},  x < y. Para
v = (x, y) definiuje ruch�������, który usuwa zadanie π(x) z pozycji x oraz usuwa zadanie
π(y) z pozycji y�	�	����:����	�������	��0����	π(y9	��	�
���2:	x oraz π(x9	��	�
���2:	y w π6
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πv = (π(1), ..., π(x – 1), π(y), π(x + 1), ..., π(y – 1), π(x), π(y + 1), ..., π(n)) (8)
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	U = {(x, y) | x, y ∈ {1, 2, ..., n}, x < yL6	$�
������	�
	�:0�����
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���	N(U, π) = {πv | v ∈ U}. Zawiera ono n(n –	�9I&		
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����	k-odseparo-
wanych.

Niech PZ = {v ∈ Z | Csum(πv) < Csum(π)}	�:0���	���
	��		
����	�
�	����25����	���3
45��		
���5�����	���
��6	>��		
���	v1 = (x1, y1) ∈ PZ i v2 = (x2, y2) ∈ PZ w π	�:0�����
��������	k-odseparowanymi�	2�4���	sekwencje (min{x1, y1}, max{x1, y1}) oraz (min{x2, y2},
max{x2, y2}) oddzielone �5	�
	��2����2	k zadaniami w π, precyzyjniej ������
��	2���	����:3
�
25��	��	
���:

max(x1, y1) + k < min(x2, y2) lub max(x2, y2) + k < min(x1, y1) (9)

Na rysunku 1 przedstawiono dwa ruchy typu wstaw 3-odseparowane. W celu wyzna-
czenia podzbioru ruchów k-odseparowanych zastosowano przedstawi
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Dane: k, π.
Szukane: v  – zbiór ruchów k-odseparowanych
Krok 1. Wyznacz zbiór PZ dla permutacji π, podstaw v= .∅
Krok 2. Dopóki PZ ≠ ∅ wykonaj:

z��20?	��2������		
��	u	�����	4�	Csum(πu) = min v∈PZCsum(πv),

�
1	/
	��	���
	
	PZ oraz wstaw do ,v  tzn. podstaw PZ:=PZ �	{u}
oraz : { }v v  u .= ∪

>��	��40�/
	v ∈ PZ wykonaj:
j�4���	dla ruchów v oraz u ���	2���	������
��	��	
���	8H9�	�


u�
1	v z PZ, tj. PZ = PZ – {v}.
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W przypadku wykonania ruchu v = (a,b9	���
	������	0
	�����	���	
���1	���������	2���
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v1=( x1,y1)
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,      dla     ( ) ( )
L

,    dla     ( ) ( )

low low

high low low high

L W l iter W l h

L W l h iter W l h h

< ≤ +⎧⎪= ⎨
+ < ≤ + +⎪⎩

(10)

gdzie:
l = 1, 2, ... – numer cyklu,

1( ) ( 1)( ),l
low highsW l l h h== − +∑  Llow i Lhigh (Llow<Lhigh& ' �����������	 ������#	 ���(�
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	k-wstaw. Wykonanie ruchu k3�����
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	k kolejny��	��0�1	�	π i ich powtórnym wstawieniu na inne pozycje w π
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	����plementowano	�	2:zyku C++ ��:@	��/
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 GOD+M1 oraz TSVD+M2�	�	��	����	>	�	������	
�������	4�	���
	������
	0��������5
����:	���
�	#$	&	����
�
���
	�
���	
��	�onstruowany na bazie ruchów niezabronionych,
M2 – zastosowano multiruch konstruowany na bazie ws��������		
�����	���
�����	O	
���3
����	4�	����
�
���
	�������	
�
������6	-�40�	�	��/
	�����	 G�	 G>N#$�	 G>N#%	��3
���������
���
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�
�������
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�
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����	�	���	 �����	0�	 AHC�	 �26	/	
�	
	 	
����	��h n×m: 20×5, 20×10, 20×20, 50×5, 50×10.
4
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��	0��	��/
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Na podstawie tych danych, d��	��40�2	/	
��	�������2�, obliczono	;	�0��	��50	��/�:0��
APRD(A) or��	;	�0��	����	
������1	ACPU(A) algorytmu.
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�
25����	$333	oraz 10 000
iteracji. �
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	��mu uruchomionego na 1000 iteracji.
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INS INCH INS&INCH 

1000 10 000 1000 10 000 1000 10 000 Grupa 

APRD ACPU APRD APRD ACPU APRD APRD ACPU APRD 

TS 

20×5 0,39 1,7 0,39 0,50 0,8 0,46 0,23 2,5 0,11 

20×10 0,41 3,0 0,41 0,73 1,5 0,72 0,07 4,4 0,00 

20×20 0,45 5,4 0,44 0,80 2,7 0,78 0,26 8,0 0,11 

50×5 3,32 25,6 3,30 1,55 12,7 1,51 1,16 40,5 0,95 

50×10 3,27 46,5 3,27 2,82 22,4 2,74 1,83 69,5 1,44 

������� 1,57  1,56 1,28  1,24 0,71  0,52 

TSD+M1 

20×5 0,27 1,8 0,09 0,57 0,8 0,31 0,27 2,5 0,13 

20×10 0,21 3,0 0,10 0,74 1,5 0,35 0,31 4,4 0,25 

20×20 0,30 5,4 0,03 0,76 2,7 0,51 0,08 8,0 0,03 

50×5 2,77 25,7 1,76 1,69 12,6 1,12 1,11 40,2 0,74 

50×10 2,41 46,6 1,71 2,54 22,6 2,09 2,06 69,7 1,11 

������� 1,19  0,74 1,26  0,88 0,77  0,45 

TSD+M2 

20×5 0,21 1,7 0,01 0,54 0,8 0,25 0,09 2,5 0,01 

20×10 0,14 3,0 0,00 0,61 1,5 0,42 0,07 4,5 0,00 

20×20 0,28 5,4 0,02 0,65 2,7 0,37 0,02 8,0 0,00 

50×5 2,74 25,5 2,51 1,66 12,6 1,21 1,06 41,3 0,52 

50×10 2,39 46,6 1,83 2,41 22,7 1,75 1,74 70,2 0,97 

������� 1,15  0,87 1,17  0,80 0,60  0,30 
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	9VD+M1 oraz TSVD+M2. Z wyników prezentowanych w tabeli 2 �����
!	)�	
�������		9
ze zmiennym otoczeniem,	�	���
��
�� 	���� 	�
�������	��
�	�������
���	*����
��)���	��
���
�����	����	���������
��
&	��������	����� �
��
	�����

����	������	��	�
���������	�	���
����
��
�	
�������(�!	
��������		9":!	!	�	
�
���	������	����������	��(������

Na rysunkach 4 oraz 5	�������
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TSVD+M1 TSVD+M2 

1000 10 000 1000 10 000 Grupa 

APRD ACPU APRD APRD ACPU APRD 

20×5 0,27 1,1 0,01 0,31 1,1 0,02 

20×10 0,21 2,0 0,07 0,07 1,9 0,02 

20×20 0,21 3,8 0,01 0,26 3,7 0,01 

50×5 1,12 20,8 0,51 1,30 19,3 0,50 

50×10 1,67 33,1 1,01 1,80 30,1 1,12 

������� 0,70  0,32 0,75  0,33 

0,92

0,94

0,96

0,98

1

1 1000

C sum

iteracje
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