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W /������&�+���	/��#%�� �	/���/)�*�*��	2permutation flow shop) 1���	+���	�# 3�
��1�0	 ����	 �# 3�	 maszyn.	 ��-1�	 �	 ��1�0	 ��%�-�	 *y����4	 ��%�+��	 ��	 *������ &'	 �����5
��&'!	 /���	 &���	��%�+��64	*�����*�� �	 ��1�0	��	��-1�+	������ �	��� 	#�4	 ����	 ����7
�/����% ��&+�	/�%�8�	��	*����&��� �	��%�+��6& 	*�����*�� �	��1�0	��	����ynach, która
minimalizuje sumaryczny &���	  &'	 ����0&��� �7	(9% ���������	/��#%��	 ���	 +���	 ����&����
/���	F||Csum	2*	���3& �	:;:<	 9��%�-�	��	1�	�%���	/��#%emów silnie NP-trudnych.

=��	1�	��+	/���	�/�#% ��*���	� �* �%�	�%8�����3*	���* >��*�� �	���* ���8�	/��5
#%���7	(	�1�&�1�*���+	* ?����64	/��&	1���&�>&�&'	/��#%���	/���/)�*�*�8�!	+���	���5
��� ��	/���+��+�	� ?	� �i��% ��&+?	 ���� ��	����0&��� �	*������ &'	��1�0	Cmax. Problem
���	+���	/�*���&'� �	����*���	��	/�������	*	���* >��*�� �	�	�*�8 	��	/�*��	��&��83%��
*)����6& !	 ��	 /����)�1	 ��*7	 !!*)����6&  blokowe” (Nowicki i Smutnicki [8], Grabowski
i Wodecki [5]). Dla problemu z kryterium Csum *)����6& 	��&'	� ������	� �	��-��	�������5
*�4!	 &�	 ���&�� �	 �* ?����	 &���	 �#% &��0	 �%8�����3*	 2���-�	  9��&'	 �/�������&�+��&'<7
:�>1	 ����>&�	 �� �������*�� �	 ����1�� 	 /��8����*�� �	 �3*��%�8)�8�	 &�&'�+>&�� 	 � ?
�	* �%�	* ?����� 	��-% *o6& �� 	*	��+	1� �1� � �.

Algorytmy konstrukcyjne (LIT i SPD zamieszczone w pracy Wang i in. [12] oraz
NSPD	 �	 /��&�	@ �	 ABC<	 ���* >��*�� �	 /��#%���	:;:	 &�&'�+�	 #��1��	 �)�#�	 ������*��647
"��ves i Yamada [10] przedsta* % 	'�#��1�*�	�%8�����	8�����&���	/�� �1�+>&�	�%������
�%8orytmu przeszukiwania z zabronieniami (tabu serach<	  9����%�*���8�	*�-����� �	 2si-
mulated annealing<	 ����	 ��&'� �?	 6& �-��	 )>&�>&�&'	 2path relinking<7	 (�����+>&	 #��1��
1�->	% &�#?	 ����&+ !	�%8�������	���	*����&����	��+%�/���	���* >��� �	1%�	�������&�j��&'
/����)�13*7	D)3*�>	*�1>	�%8������	+���	&����&')����64	E	�#% &��� �	1%�	�����*3*	�9���5
� ����	50×5	 ��*�)�	FG	� ���!	�91%�	�����*3*	�9���� ����	50×10	�-	
�	� ���7	(	/��&�&'
,�-�+��	  9$��/���	 A�C	 ����	 ,�-�+��	  9(�1�&� 	 A�C!	 /���1���* ���	 ���#� �	  	 ������*��
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�%8������	�3*��%�8)�	�/����	��	����1� �	/������� *�� �	�	 ��#�	����	/����� *�0	���/��5
�����&'	2scatter search<	�9)>&��� ��	6& �-��7	(����&����	* �%�	%�/���&'	�1	1���&'&����5
*�&'	 ���* >��07

�������*�� �	����1	/��8����*�� �	* �%�/��&�����*�8�	/��*�%�	/���6/ ����4	�#% 5
&��� �7	H�����*��64	/��&���	���&�� �	*������!	81�	 ��� �+�	��-% *�64	����� ��*�� �	� ?
/��&����3*7	 (�� ���	  ������&+ 	 /��*�%�	 ��	 *�/3%�>	 ������8 ?	 /��*�1��� �	 �#% &��0
 	*	 �* >���	 �	 ���!	 ���&���	  &'	 ���3&�� �7	 =�1���	*	/���/�1��	 �#% &��0	 ���/�������&'!
����� ��&+�	��-�	��*��	/������&��4	������*��	&���	/��&�	/��&����3*7	:�>1	*	�%8����5
� �	 �������*�% 6��	 �/��3#	 ���% ��&+ 	 *�/3)/��&�	 (komunika&+ <!	 *	 ��3���	 /��&�����	 �>
&�?6& �*�	� ���%�-��	 2semi-independent<!	 �+7	 ����� ��&+�	*���?/�+�	 ���1��	 &�	���e6%��>
% &�#?	 ����&+ 7

����1�	 ����%�*���8�	 *�-����� �	 2*	 ���3& �	 :(<	 +���	 /�����	 *	 implementacji
i szczególnie w swej klasycznej post�& 	2�	����&+>	��&�/��&+ 	,�%�������<	� �	*���8�	&�?5
���+	 ����� ��&+ 7	 =���	 * ?&	  1��%��	 1�	 ���% ��&+ 	 *	 6��1�* ���	 �#% &��0	 ���/�������&'7
:����+>&	�1/�* �1� �	���&��� �	����	�� ���	���/�������!	*	�/��3#	������%��	��-��	���-�
 ������� ��*�4	  	1�*����� ��*�4	obliczenie.

(	/��&�	/���1���* ���	  1�?	��������&+ 	* �%�*>���*�8�	�%8������	 ����%�*���8�
*�-����� �	1%�	/��#%��3*	�/����% ��&+ 	1��������+!	��3��&'	���* >��� �� 	1�/���&��%��5
� 	 �>	 /�����a&+�7	 �1��	 �%8������	 ���/�������8�	 +���	 �#% -���	 1�	 *��/�*�8�	 �%8������
8�����&���8�7	"��% ��+�	� ?	� ���%�-��	*>�� 	E	�%8������	:(	�	�3-��� 	/��������� !	��35
��	/�1�b� �	+��	*	�%8����� �	8�����&����	�>	�� �� ���	&�	/�*�>	% &�#?	 ����&+ 7	I� a)�� �
�%8������	* �%�*>���*�8�	 %�����+���	��	/����)�1� �	/������&�+��8�	/��#%���	/���/)�5
*�*�8�	�	������ ��	Csum. Otrzymane wyniki porównujemy z najlep���� 	������ 	*	% ��5
�������7	�%8�����	* �%�/��&�����*�	� �	 ��%��	/���6/ ����	�#% &��� �!	 �%�	 ��k-�	/�/��* �
*����6& 	���* >��0	2/���	��� �+	����+	% &�# �	 ����&+ !	+��	�%8�����	���*��&�+��< oraz wy-
ka��+�	���&�� �	���#��>	�# �-��647
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$������&�+��	 /��#%��	 /���/)�*�*�	 ��-��	 ������)�*�4	 ����?/�+>&�7	 I���	 +���
�# 3�	n	��1�0	J = {1, 2, …, n} oraz zbiór m maszyn M = {1, 2, …, m}. Zadanie j ∈ J	+���
& >8 ��	 m operacji Oj1, Oj2 ,…, Ojm. Ope��&+?	 Ojk	 ��%�-�	 *�����4!	 #��	 /�����*�� �!	 ��
������ �	k w czasie pjk. Wykonywanie zadania na maszynie k (k = 2, ..., m<	��-�	� ?	���/�5
&�>4	1�/ ���	/�	����0&��� �	*�����*�� �	��8�	��1�� �	��	������ �	k E	�7	J�%�-�	*����5
&��4	��%�+��64!	� � ��% ��+>&>	���?	&���3*	���0&��� �	*������ �	��1�07

Niech π = (π(1), π(1), ..., π(n<<	 #?1� �	 /������&+>	 ��1�0	 K�!	 �!	 777! n}, a Π	 �# ����
*������ &'	��� &'	/������&+ 7	��-1�	/������&+�	π ∈ Π	*����&��	+�1�����&�� �	��%�+��64
*�����*�� �	��1�0	��	�������&'	2��	��-1�+	������ �	���>	���><7	(	���* ����	/��#%�5
� �	��%�-�	*y���&��4	/������&+?	π� ∈ Π	���>!	-�L

( *) min ( ),sum sumC C
π∈Π

π = π
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gdzie

,
1

( ) ( ),
m

sum n j
j

C C
=

π = π∑

a Ci,j(π<	+���	&�����	����0&��� �	*�����*�� �	��1�� �	i na maszynie j!	81�	�>	���	*�����5
*���	*9��%�+��6& 	π (tj. zadanie π(i) jest wykonywane jako i5��	*	��%�+��6& !	i = 1, 2, ..., n).

.����	*�����*�� �	��1�0	��8>	#�4	*����&����	�	����?/�+>&�+	��%�-��6& 	 �������5
&�+��+L

( ), ( 1), ( ), 1 ( ),max{ , } , 1, 2, ..., , 1, 2, ... , ,i j i j i j i jC C C p i n j mπ π − π − π= + = =

z warunkami poczatkowymi:

(0), 0, 1, 2, ... ,jC j mπ = =    oraz   ( ),0 0, 1, 2, ... , .iC i nπ = =

#��$����
��������
��	����%
��
��


��	*�8%?1�	��	/������?	 �/%������&+ !	�	+�1��&��6� �	+�+	�� *����% ��!	����1�	����5
%�*���8�	*�-����� �	 +���	�9/�*�1��� ��	�����*���	1�	 ���* >��*�� �	* �%�	/��#%��3*
�/����% ��&+ 	1��������+7	$�	���	/ ��*���	�����)�	�������*���	/����	� ��/��� &��	AMC	����
N����O�8�	A�C. Jej idea pocho1� 	�9�����1���� � 7	$�%�8�	���	��	 ����&�+���	/�%�/���� �
# �->&�8�	 ���* >��� �	/�/����	 %���%��	/��eszukiw�� �7	"��/�&����	 � ?	�1	/�*��8�	 ���5
* >��� �	 ������*�8�7	 J���?/� �	 8�����+�	 � ?	 +�8�	 ���&��� �	 2�>� �1��*�<	 ����	 *����&��
%���*�	/�*��	���* >��� �	�	��8�	���&��� �!	��3��	/���+��+�	� ?	2�9/�*���	/��*1�/�1�5
# �0��*��<	��	���* >��� �	������*�	*	����?/��+	 ����&+ 7	$�1���*�*�� 	�%������� 	�%8�5
�����	�/����8�	��	����1� �	����%�*���8�	*�-���a� �	�>L

�< ���������	 E	 /�1�# 3�	 �# ���	 ���* >��0	 1�/���&��%��&'!	 8�����*���	 /����	 ��&'�
2/��������)&�� �<	 �9���* >��� �	 ������*�8�!

�< 	
����
� 
�����
���� &� ����6%�	 /��*1�/�1�# �0��*�!	 �	 +�� �	 �>	 ��&�/��*���	 2��	 ���5
* >��� �	������*�<	�%������	���&��� �!

�< �����
�����������
	E	����&+�	8�����+>&�	/�������	�*���	���/������>!	��+>&�	#��/�5
6��1� 	*/)�*	��	����&+?	��&�/��&+ 7

Niech π ∈ Π	#?1� �	1�*�%�>	/������&+>	������*>!	�π
 
jej otoczeniem, a π�	��+%�/����

1�	 ��+	 /���	 ���%�� ����	 ���* >��� ��	 2��	 /�&�>���	 /���+��+���	 ��	 π�	 /������&+?	 π).
Przez ϕ(t<	 ����&���	 �&'����	 &')�1��� �	 2t – temperatura) oraz przez Ψt(π, β) (β ∈ �π<
����&+?	 ��&�/�acji.

Zmiana temperatury (parametru t!	 ��+>&�8�	 */)�*	 ��	 ����&+?	 ��&�/��&+ 	 Ψt(π, β)<
����?/�+�	 /�	 *������ �	 /�*��+	 % &�#�	  ����&+ 	 �*���&'	 �����. W opisie algorytmu jest
to parametr R, który z��*�&��+	 /���+��+�	 *����64	 �3*�>	 % &�# �	 �%�����3*	 ���&��� �7
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(����� ��	��������� �	 +���	*9/�����&�	�������%��	% &�#�	 ����&+ 	 %�#	&���	�#% &��07	$�5
��&��83%��	�%������	�%8������	��8>	#�4	 ���% ��*���	��	* �%�	 �/���#3*7	(	��������&+ 
�%8������	/���+?��L

E ���������	�π	E	�# 3�	/������&+ 	8�����*���	�	π	/����	��&'�	��/�	*���*	2������<!	��5
#�&�	D��#�*�� 	 	(�1�&� 	AGC!

E 	
������
�����
����,�%�������!	/����& L

( , ) exp[ ( ( ) ( )) / ],t F F tΨ π β = − β − π

E ������������������
�����������
��/����& L

1 ,k kt t+ = α∗

9 81� �	/�������	�	P	α�P	�	+���	*����&����	���/��������%� �7

:&'����	�%8������	����%�*���8�	*�-����� �	+���	��� ���&����	/�� -�+7

'�
��
������
�	������ �������
��	����%
rzania.
repeat

i←0;
while i≤R do
begin

i←i+1;
(����&��4	%���*�	�	���&��� �	�π element β;

if F(β) < F(π*) then π*←β;
if F(β) < F(π) then π←β
else

if Ψt(π, β) > random[0,1) then π←β
end;{i}

zm�1�� ��*�4	/�������	������%��	t!	�8�1� �	��	�&'������	&')odzenia ϕ(t);
until Warunek zatrzymania;

(���������	
��
�	���������������

"3*��%�8)�	�%8�����	'�#��1�*�	2*	���3& �<	Q:�	#���+�	��	����1��1�*��	�%8����5
� �	 ����%�*���8�	 *�-����� �7	 ��* ���	 ��&'�� ��	 *����&��� �	 /�������3*	 �%8������
:�	�/����	��	 1� 	�%8������	8�����&���8�7	J�	���� 8���&+?	�%8������	:�	��)�1�+>	� ?	��5
��?/�+>&�	 /��������L

E ���/�������	 �������%��	 2/�&�>���*�<!
E ���/������?	� � ��%��	 2��0&�*�<!
E *�/3)&���� �	&')�1��� �	α	 2�&'�����	8�������&���8�<!
E ���/�	&')�1��� �!	�+7	&�	 %�	 ����&+ 	�%8������	����?/�+�	�#� -�� �	���/�������7
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(9�%8����� �	Q:�!	���/%����	  ������&+�	�9���� 8���&+ 	�%8������	:�	#?1� �	����5
*���	osobnikiem7	I�1����*�!	��-1�	���#� �	��	/���/ ����	cz
������
	2� ��+���>	% &�#?
&�)��* �><7	 =�6% 	 &���	 ���	 �� >8� �	 *����64	 ����!	 *3*&���	 /�1&���	 �*�%�&+ 	 ��� 	 ���#� �
+���	 ���*���7	(	 �3*��%�8)��	�%8������� �	Q:�!	 +�1��	*��3-� ���	/��&����	����*���
�
������	��8�� ��+�	/��&?	/������)�&'	/��&��3*	E	robotników7	:&'����	1� �)�� �	�%8����5
��	Q:�	+���	/���1���* ���	��	�������9�7

���������%8�����	�3*��%�8)�	Q:�

J�	/�&�>���	�#% &��0	����>1&�	*����&��	���* >��� �	������*�	 	�����)�	+�	1�	/������5
)�&'	/��&����3*7	��-1�	��#��� �	8�����+�	%���*�8�	���#� ��	 9����%�	&���	+�8�	-�& �7	J�5
��?/� �	 *�����*���	 +���	 /�*��	 ����%���	 % &�#�	 8)3*��&'	 /?�% 	 /��8����	 �*���&'	 1�%�+
generacjami7	��-1�	8�����&+�	��)�1�	� ?	�9����?/�+>&�&'	����3*L

�7 =�6% 	���* >��� �	#���*�	�� �� )�	� ?	�1	������ �+	8�����&+ !	��	+���	���	�����)���	1�
*������ &'	 ��#��� �3*7

�7 ��-1�	��#��� �	���&'�� �	�%8�����	:�	��	��1��>	% &�#?	 ����&+ !	��&����+>&	�1	���5
* >��� �	 ������*�8�	 2��-1�	 ��#��� �	 ��	 /����&+�%� �	  ��>	 ���� 8���&+?	 �%8������
:�<7	���������	��+%�/���	���* >��� �	�>	�1��)���	1�	����>1&�7

�7 ����>1&�	*�# ���	��+%�/���	���* >��� �	�/�6�31	��1��)���&'7	=�6% 	+���	8�����	�1	# �5
->&�8�!	 ��	 +���	 ���	  8����*���7	(9/���& *���	*�/�1��	 ����?/�+�	 ���	 ���* >��� �
#���*�7	J�	/�&�>���	����?/��+	8�����&+ 	������ �	���	�����)���!	+���	��*�	���* >��5
� �	������*�!	1�	*������ &'	��#��� �3*7

F7 (�����*���	+���	�*�%�&+�	���#� �3*7	��-1�	��#��� �!	��3��	/�	���&'�� �� �	�%8�5
�����	:�	�������)	���* >��� �	%�/���	�1	���* >��� �	#���*�8�!	/���*��&�	&���	-�5
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128k ewaluacji 12.8M ewaluacji Liczba 
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S(.p) 
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E(.p) 
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S(.p) 
�
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E(.p) 

1 1.00 100.00% 1.00 100.00% 

2 2.00 100.00% 2.00 99.78% 

4 3.92 98.00% 3.99 99.83% 

8 7.84 98.00% 7.87 98.32% 

16 14.00 87.00% 15.73 98.32% 
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