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(	/!��/)�*�*��	systemie produkcyjnym ��%�0�	*�����1	��!�2%��3	%�&�#4	��5�6	��

�������&' ��5�6	 /!��	 �0�&��	 ��!�2%���7	 %�&�#�	 maszyn	 �����*�3&�&'	 /�!�	 �������*�8

��05�	 ��5����	 wykony*���	 7���	 ��	 ��05�7	 ��������	 *	 ��%�7��2&�	 �9�5��7	 �	 ����!�&73

��&'	������8	$%���*����	�/�!�&�7��	*	 �����	��������	/�%�9�	��	*����&�����	'�!����:

9!���	 *�����*����	 ��5�6	 ��	 �������&', który minimalizuje (maksymalizuje) zadane
kryterium optymalizacyjne. Harmo��9!��	*�����*����	 ��5�6	 ��!�2%���	 7���	 /!���	��:

�����	 !��/�&�4&��	 �!��	 ����6&�����	*�����*����	 ��5�6	 ��	 /���&��9-%��&'	�������&'8

;�/���&��%��	'�!����9!��	*�����*����	&�&'�7�	��4	����	0�	* dowolnej chwili dowolna
maszyna wykonuje tylko jedno zadanie oraz dowolne zadanie wykonywane jest tylko na
jednej maszynie.

�5�&�5�*���	 *�4����21	 /!�&	 /�2*�4&���	 /!�#%���*�	 /!��/)�*�*��� FS ( flow
shop problem) 5���&��	 7�9�	 ��&��9-%��9�	 /!��/�5��	 7����	 7���	 /�!����&�7��	 /!�#%��

/!��/)�*�*� PFS ( permutation flow shop problem).	(	 /�!����&�7���	 /!�#%����	 /!��:

/)�*�*��	5�5����*�	*���9�	��4�	�#�	��%�7��21	*�����*����	��5�6	��	*�������&'	��:

�����&'	#�)� identyczna. W obu przypadkach dla zadanej ��%�7��2&�	*�����*����	��5�6

��	�������&'	��0��	*	���#��	�	7�5�����&���	�/��-#	*����&��1	5�/���&��%��	'�!����:

9!��	*�����*����	��5�68	Problem PFS jest jednym ze sztandarowych prob%��-*	'�!��:

��9!���*����	��5�6	�	*	�*�3���	�	���	��	��05��	!�����	95�	/�7�*�	��4	7���2	��*�	����:

5�	 �����!��*����	 �%9�!���-*	 '��!����&���&'	 5%�	 /!�#%��-*	 ���#�����!�&���&'�	 �/!�:

&�*�*���	 7���	 �%9�!���	 5%�	 ��9�	 *)�2���	 /!�#%���8	 (	 /!�&�	 <�=	 ��0��	 ��/����1	 ��4

�	��!����	'����!�&����	5���&�3&��	!��*�7�	����5	!��*�3��*����	/!�#%���	$>?8

$!�#%���	/!��/)�*�*�	�	�!���!����	����*�:������*����	������	7��	����	&���-*	��:

��6&�����	��5�6�	/!��/)�*	&�)��*���	%�#	2!�5��	�3	!��5��	!��*�0���	*	%���!���!��8	@�4���

/!�#%���	��	�*�0���	�3	��	���&����	�!�5���7���8	;%�	/!�#%���	$>?	�/!�&�*���	�%9�!����
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5��)�5��	<�=	/��*�%�73&�	��	!��*�3�����	/!�#%��-*	�	���*��%���	 %�&�#��	��5�6	 �A%�#	��:

����8	;�	!��*�3�����	/!�#%��-*	� rzeczywistych rozmiarach opracowano algorytmy heu-
rystyczne oparte na metodach przeszukiwania lokalnego [3], mrówkowego [4], genetyczne-
go [5], stadnego [6] oraz przeszukiwania z zabronieniami [7]. �	/�*�5�	#!���	*)����2&�

/��*�%�73&�&'	��	� ����*�3	�#%�&�����*�	/!�5��&74	!��*�3��6	���	%�/���&'	�5	!��*�3��:

���	#���*�9��	���%�������	5�#!�&'	!��*�3��6	/!���	��	�%9�!����	�*�3����	7���	�B/!��9%35:

��4&���	#�!5��	5�0�7	%�&�#�	!��*�3��68

(	/!��/�5��	���/�!����&�7��9�	/!�#%���	/!��/)�*�*ego z kryterium minimalizacji
czasu za��6&�����	��5�6	*��������	0�	�����*����	���/�!����&�7��7	��!���9��	*��*�!�����

��0�	���&�3&�	��!-&�1	&���	*��������	��5�6	<+=8

��	����	����
���	��������

W niepermutacyjnym	/!�#%����	/!��/)�*�*��	5���	7���	�#�-!	��5�6 J = {1, 2, ..., nC�

��-!�	��%�0�	*�����1	/!��	�0�&��	m maszyn ze zbioru M = {1, 2, ..., m}. Zadanie j ∈ J
wykonywane jest ��%�7��	��	��05�7	��������8 Czas wykonania zadania j ∈ J na maszynie
k ∈ M wynosi pjk > 0. ��%�7��21	*�����*a���	��5�6	��	�������&'	��0��	�/���1	��	/���:

&3 zestawu ��)�5�73&�9�	z m permutacji π = (π1, …, πm). Permutacja πk�	��!�2%�	��%�7��21

*�����*����	��5�6	��	��������	k ∈ M.	�&��*�2&��	��05�	/�!����&7� πk, k ∈ M�	��!�2%�:

��	7���	��	�#��!��	D��	E� n}.
;%�	 ����%���7	 ��%�7��2&�	 π dopuszczalny harmonogram wykonywa���	 ��5�6	 ��	 ��:

�����&'	��!e2%���	/!���	��!����	!��/�&�4&��	F����6&�����G	*�����*����	��5�6	Sjk (Cjk),
j = 1, …, n, k = 1, …, m	����	�/�)���1	����4/�73ce ograniczenia:

Sj1 ≥ 0,    j = 1, …, n (1)

Cjk = Sjk + pjk,     j = 1, …, n,   k = 1, …, m (2)

Sjk ≥ Cj,k–1,     j = 1, …, n,    k = 2, …, m (3)

Sπk( j),k ≥ Cπk( j–1),k,     j = 2, …, n,    k = 1, …, m (4)

H��!-*��21	 F�G	 �	 !-*��21	 F�G	 �3	 �&��*����8	 H��!-*��21	 F�G	 ��5�%�7�	 �9!���&�����

��&'��%�9�&���	 �	����&���	0�	������	 !��/�&�4&��	*�����*����	5���9�	��5����	��	5���7

��������	���	��0�	#�1	*&��2���7���	�5	�������	����6&�����	 !��%���&7�	 ��9�	��5����	��

��������	 /�/!��5���78	H��!-*��21	 FIG	��5�%�7�	 �9!���&�����	*�����73&�	 �	 7�5������*�7

/!��/����*�2&�	 ������8

;%�	��5���7	��%�7��2&�	*�����*����	��5�6	π ��7*&��2���7���	�������	����6&�����

!��%���&7� ��5�6	��	�������&'	��0��	*����&��1	�	����4/�73&�9�	*��!�	!���!��&�7��9�:

Cπk( j),k = max(Cπk( j–1),k, Cπk( j),k–1) + pπk( j),k (5)

gdzie πk(0) = 0, C0,k = 0 dla k ∈ M, oraz Cj,0 = 0 dla j ∈ J.
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H��&'	Π	#45���	�#��!��	*�������&'	��%�7��2&�8	�#�-!	Π zawiera (n!)m zestawów per-
mutacji. Problem optymalizacji polega na wyznaczeniu takiej ��%�7��2&� π*, dla której
����	&���-*	����6&�����	��5�6	Csum(π*G	#45���	jest najmniejsza, precyzyjniej

( *) min ( )sum sumC C
α∈Π

π = α (6)

gdzie ( ),1( ) .
m

n
sum s msC Cπ=π = ∑

 �	!����	��
����

Problem wyznaczenia dop���&��%��9�	'�!����9!���	*�����*����	��5�6	5%�	����%�:

��7	��%�7�o2&�	 �&'	*�����*����	π ��0��	 �/!�*�5��1	5�	/!�#%���	*����&�����	5)�9�2&�

��75)�0���&'	5!-9	* grafie skierowanym G(π) = (N,T ∪ F(π)) ze zbiorem �#&�30���&'	*4:

�)-*	N	�B�#��!��	����#&�30���&'	)��-*	T ∪ F(π), gdzie

N = {1, ..., n} × {1, ..., m} (7)

*4��)	Fj, k) ∈ N �#&�30���	7���	*�93	pπ(j)k,

1
1 1

{(( , ), ( , 1))}n m
j k

T j k j k
−

= == +� � (8)

zbiór T	��*��!�	��5�%�73&�	�9!���&�����	��&'��%�9�&���	F�G

1
1 1

( ) {(( ( ), ), ( ( 1), ))}
m n

k kk j
F j k j k

−
= =π = π π +� � (9)

)�� ((πk(j),k), (πk(j + 1),k)) ∈ F(π) modeluje ograniczenia maszynowe (4).

��
���"#	�. H�7*&��2���7���	������	����6&�����	!��%���&7�	��5����	πk(j) na maszy-
nie k	 ��	��������	 7���	 !-*��	 5)�9�2&� ��75)�0���7	 5!�9�	 F2&��0��G	 5�&'�5�3&�7	 5�	*4�)�

Fj,kG	F�	�#&�30�����	��9�	*4�)�G	* grafie G(π).
H�75)�0��3	5!�94	5�&'�5�3&3	5�	*4�)�	x = (j,k)	��0��	7�5�����&����	�/���1	��	/o��:

&3	&�39�	*4�)-*	 1 2( , ,..., )x
x x x x

w
u u u u=  w grafie G(π), gdzie ( , )i

x x x
i iu j k N= ∈ , natomiast

wx	7���	%�&�#3	*4�)-*	*	��7	2&��0&�8	��05�	����	2&��0�� �	�&��*����&'	*�9%45-*�	!��/�&��:

��	��4	*B*4Kle (π1(1),1).

��
���"#	 2. P!�#%��	 *����&�����	 ����	 &���-*	 ����6&�����	 wykonywania z�5�6
��0���	 �/!�*a5��1	 5�	*����&�����	 ����	 5)�9�2&�	 ��75)�0���&'	 5!-9	 5�&'�5�3&�&'	 5�

*4�)-*	!�/!������73&�&'	��5����	*�����*���	��	��������7	��������8

��
���"#	 3�	 ;)�9�2&�	 ��75)�0���&'	 5!-9	 5�&'�5�3&�&'	 5�	 *4�)-*	 5%�	 *�������&'

*4�)-*	��0��	*����&��1	*	&�����	O(nm).
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H�75)�0��3	 5!�94 ux m�0��	 /�5���%�1	 ��	 /�5&�39�	 *4�)-*	 !�/!������73&�&'	 ��5����

*�����*���	��	��7	����7	��������8 ?��*��&74	��5�6 1 1( , , ..., , )x x x x x
gh g g h hB j j j j+ −=  ��)�:

5�73&3	 ��4	 �	 &�	 ��7����7	 5*-&'	 ��5�6	 �5/�*��5�73&3	 �aksymalnemu	 /�5&�39owi
( , ..., ) (( , ), ..., ( , ))x x x x x x

g h g g h hu u j k j k=  2&��0��	ux takiemu�	0�	 ...x x
g hk k= =  #45�����	����*�:

%�	�������	
���
. Dla bloku 1 1( , , ..., , )x x x x x
gh g g h hB j j j j+ −=  definiujemy: pierwsze zadanie

w bloku jako x
gj , ostatnie zadanie w bloku jako x

hj  oraz ����	�������zny	7���	/�5���*��:

&74	 1 1( , , ..., , ).x x x x
g g h hj j j j+ −

��
���"#	4. Niech π ∈ ∏	#45���	5�*�%�3	��%�7��2&�3	*�����*����	��5�6�	���&'	ux

#45���	��75)�0��3	5!�93	5�	*4�)�	x, natomiast Lx(πG	5)�9�2&�3	��7	5!�9�8	,�0�%�	������7�	��:

%�7��21	 *�����*����	 ��5�6	 β ∈ ∏	 �����	 0�	 Lx(β) < Lx(π), wtedy β /!����7����7	 7�5��

��5����	 �	 /!����7����7	 7�5��9�	 #%���	 ��5�6	 wykonywane jest przed pierwszym lub za
ostatnim zadaniem z tego bloku.

W)����21	4	#��/�2!�5���	*�*�5��	��4	�	���!��	#%���*�7	<��=8

��
���"#	5. Niech π ∈∏	#45���	5�*�%�3	��%�7��2&�3	*�����*����	��5�68	,�0�%�	���:

���7�	��%�7��21	*�����*����	��5�6	β ∈ ∏	 �����	0�	Csum(β) < Csum(π), wtedy β przynaj-
mniej jedno zadanie z przynajmniej jednego blo��	�/�2!-5	*�������&'	#%��-*	*����&��:

��&'	5%�	*4�)-*	!�/!������73&�&'	*�����*����	��5�6	��	��������7	��������	*�����*���

7���	/!��5	/��!*����	%�#	��	��������	��5�����	�	��9�	#%���8

()����21 L	7���	/!���3	������*��&73	*)����2&�	�	�!��	4.

$�	%�����
��	��

&�����
�����

�#�&���	��7�����&����7���	�%9�!����	����'��!����&���	5%�	/!�#%��-*	���!�9�*����

��5�6	�/�r��	�3	��	���!���	!��������&'	����5�&'	/!�������*�6	%���%��&'8	(	��05�7	���:

!�&7�	��9�	��/�	�%9�!���-*	/!��9%35���	7���	���*��%��	/�5�#�-!	/!����!����	!��*�3��6	/!�:

#%���	 &�%��	*����&�����	 !��*�3�����	 ��7%�/���9�	 �!��	 *����&����	 7���	 /�5�#�-!	 /!��:

�����*���	*	����4/��7	���!�&7�8	H�	� ����*��21	��9�	��/�	�%9�!���-*	5�&�5�73&�	*/)�*

��	��/	!�&'-*	9���!�73&�	�3���5��*�8

W wielopermutacyjnych problemach harmonogramow����	 ��5�6	 7�5���	 �	 ��7:

�����&����7���&'	 ���&��6	 7���	 �!�5���*���	 ���&�����	 ��/�	 �����6	 �3���5���	 ��/!�/���:

*��� dla problemu gniazdowego w pracy [11]. "�5��&7�	 ���&�����	 /�%�9�	 ��	 *��%�:

����*����	!�&'-*�	�	��-!�&'	*����	�/!��!�&�����	0�	���	/!������3	/�/!�*�	 ���&7�	&�%�8

?3	 ��	 *	 ��&��9-%��2&�	 �������73&�	 ��%�7��21	*�����*����	 ��5�6	 �����%�03&�&'	 5�	 #%�:

�-*	 �!��	 ��5�6	 *�*�4�!���&'	 #%��-*8	 (�����	 �����&���21	 ��9�	 ���&�����	 �����)�	 /�:

�*��!5����	#�5������	/!������*�����	*B/!�&�	<��=	�!��	�	/�*�5������	�������*���	5�

�����!��&7�	 '�#!�5�*�9�	 �%9�!����	 �/�!��9�	 ��	 ����5�&'	 /!�������*�6	 %���%��&'	 5%�

���/�!����&�7��9�	/!�#%���	/!��/)�*�*�9�	�	�!���!���	������%���&7�	&����	����6&�����

��5�6	<
=8
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�������

;%�	 !��*�0���9�	 /!�#%����	 !�&'	 ��/�	 �����6	 �3���5���	��0���	 �/���1	 ��	 /���&3

�!-7��	v = (k, a, a + 1). W wyniku wykonania ruchu v = (k, a, a M	�G	*	��%�7��2&�	π ��!����:

7���	��*3	��%�7��21 β, w której βs= πs dla s ≠ k, s = 1, …, m oraz βk= (πk(1), …, πk(a – 1),
πk(a + 1),πk(a), …, πk(nGG8	?3���5��*�	�����6	 �3���5���	 ��)�5�	 ��4	 �	 Fn – 1)m rozw�3��6

�3���5��&' i wymaga O(n2m2G	 &����8	 @���	 /!��9%35����	 ���&�����	 ��0���	 �����7���1�

7�5����	 �����7���73&	 %�&�#4	/!��9%35���&'	 !��*�3��6	 �3���5��&'8	 ,��	5��35�	 /�5�#���	 7��

*	 /!��/�5�� /�!����&�7��9�	 /!�#%���	 /!��/)�*�*�9�	 �	 �!���!���	 ����&�7����	 ���	 �3

�����	 � ����*��	����5�	 ��&�%�!�&7�	 �#%�&��68	 Na podstawie	 *)����2&�	 L	��0���	 �/!��:

!�&����	*�����1	!�&'��	��-!�	*�9���!�73	!��*�3�����	��	/�*��	���	%�/���	�5	!��*�3�����

#���*�9�8

W	���	&�%�	*�K��	/�5	�*�94	��75)�0��3	5!�94	/!�*�5�3&3	5�	*4�)�	!�/!������73&�:

9�	*�����*����	��	��������7	��������	7�5��9�	5�*�%���	*�#!���9�	��5����8	���*�0���

0�	 !�&'�	 �������73&�	 ��%�7��21	*�����*����	 ��5�6	 �����%�03&�&'	 5�	 0�5��9�	 �	 #%��-*

*����&����&'	 5%�	 ��7	 5!�9�	 �!��	 ��5�6	 *�*�4�!���&'	 #%���	 ���	 /!������3	 ��!-&����	 7�7

5)�9�2&�8	 Jedynymi !�&'���	 ��/�	 �����6	 �3���5���	 5�73&���	 sza��4	 ��	 �����7������	 7�7

5)�9�2&�	 � /�/!�*4	 *�!��2&�	  ���&7�	 &�%�	 �3	 !�&'� przesu*�73&�	 5!�9��	 ��5����	 �	 #%���

/!��5	/��!*���	 %�#	/!��5��������	 ��	��������8	��0��	/�����1�	 0�	5%�	5�*�%��7	��%�7��2&�

*�����*����	��5�6�	��75)�0���	5!�9� 5�	��9�	��/�	*4�)-*	�5*��5��	��053	������4	5�:

�)�5���	 7�5��	 !���	 �����	 5%�	 ��05�9�	 ��5����	����	 &�	 ��7*�0�7	 �m	 !�&'-*	 !���73&�&'

/�/!�*4	�	 )3&���e 2nm ruchów,	 7�0�%�	*�K�����	/�5	�*�94	*��������	*4�)�	��	��������7

��������8	(B!��&��*����2&�	%�&�#�	*4�)-*	7���	�5�&�5�*����	����7����	/����*�0	�����-!�

!�&'�	 ��93	 #�1	 �5����&���	 5%�	 *��%�	 5!-9�	 #%���	 5*��%������*�	 9���!�73	 ��%��	 7�5��

!�&'�	 ���������	 f!�9�����	 5!�9�	 ��)�5�73&�	 ��4	 ��%��	 �	 7�5��9�	 ��5����	 ��	��������	 ���

9���!�73	0�5��9�	 !�&'�	 !���73&�9�	/�/!�*4	*�!��2&�	  ���&7�	 &�%�8	�&��*�2&��	 %�&�#� !�:
&'-*	!���73&�&'	/�/!�*4	*�!��2&�	 ���&7�	&�%�	��%�0�	�5	5���!�#�&7�	#%��-*8
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��&'����	/!�������*����	�	��#!���������	7���	7�5�3	�	��7#�!5���7	� ����*��&'	����5

�����!��*����	�%9�!���-*	'��!����&���&'	5%�	/!�#%��-*	���!�9�*����	��5�68	,�7	*���:

�3	� ����*��21	5%�	/!�#%���	/!��/)�*�*�9�	�	�!���!���	����&�7���	/��*��!5��73	*���:

��	#�5�6	��*�!��	*	/!�&�	<N=8 (	��05�7	���!�&7�	�%9�!����	*����&����	7���	*�!��21	 ���&7�

&�%�	5%�	*�������&'	 !��*�3��6	�	 �3���5��*�	 !��*�3�����	#���*�9�	&�%��	*�#�!�	��7%�/:

���9�8	 ��������	 �%�������	 ����5�	 7���	 ��&'�����	 ��#!����6�	 ��-!�	 ��#��/��&��	 /!�&��

/!�������*�6	/!��5	�����������	/�*��!������	 !�9�����	 �!�7����!��	/!�������*�68

;�	 !��*�3�����	 /!�#%���	 /!�/���7���	 '�#!�5�*�	 F5*�&�)���*�G	 �%9�!���	 �/�!��

��	����5���	/!�������*����	�	��#!���������8	��5�����	/��!*���9�	&�)���	�%9�!����	7���

*����&�����	 5�#!�9�	 !��*�3�����	 /�!����&�7��9�8	 ;!�9�	 F*)�2&�*�G	 &�)��	 !��/�&����

/!�������*����	 �5	 ��!������9�	 !��*�3�����	 /�!������&��9�	 �	 *������7�	 ��0%�*��	 ��7:

%�/���	 !��*�3�����	 ���/�!����&�7��8



�
I ,-�� 	.!�#�*����	,�!��)�*	$��/�!�

;�	 �����!��&7�	 /��!*���9�	 &�)���	 *���!�������	 �/!���&����	 �%9�!���	 ��#�	 ���!&'

�B/!�&�	 <N=8	 �/!���&�����	 /�%�9�)�	 ��	 �����4&��	 *�������&'	 ��&'�����-*	 5�*�!�� ���:

&�7��&'�	�78 5�����&���7	5)�9�2&�	��#!����6�	��&'������	��%��!�&'�8	�%9�!���	�/�!��	7���

��	�����	�3���5��*	��/�	*���*	� �����68	H�	/��!��#�	5�%���9�	�/���	�%9�!���	���	#45���:

��	����&��%�	���#�%��	�?$8

;!�9�	&�)��	�%9�!�����	�%9�!���	�?H$�	�/�!�7�	na !��*�3�����&'	���/�!����&�7��&'

F�����*�&'	/�!����&7�G8	�������*���	*	���	�!�5���*���	�3���5��*�	��/�	�����6	�3���5:

��� oraz ��&'�����	��#!����6	*��!�*���	��	!��*�3�����&'	�����*���&'	�8��8	*	/!�&�&'

<N=	 �	 <��=8	$!�&���7���7�	niech β #45���	��7%�/szym niezabron�����	 !��*�3������	*	���:

&�����	!��*�3�����	#���*�9�	π wygenerowanym przez wykonanie ruchu v = (k, a, a M	�G

*	��7	��%�7��2&�8	;�	%����	��#!����6	dodawana jest trójka (k, πk(a), πk(a M	�GG8	O%�����	%����

��#!����6	Fk, a, bG	��#!����	*�������&'	��%�7��2&��	*	��-!�&'	��5����	a	���75�7�	��4	/!��5

��5�����	b na maszynie k8	H�	%�2&��	/���4����&'	7���	L	�������&'	�!-7��8	�%9�!���	�?H$

��6&��	5���)����	/�	*���naniu zadanej liczby iteracji.

+�	,
�
��
	����������

���

(	&�%�	�&���	7���2&�	���*����9�	���&�����	�!��	� ����*��2&�	�/!�&�*���9�	'�#!�:

5�*�9�	�%9�!����	��#�	/!��/!�*�5����	���/�!�����	���/���!�*�	��	/��!*���&'	/�4&��

9!�/�&'	 ������&7�	/!�#%���	/!��/)�*�*�9��	��-!�	 �����)�	 ��/!�/���*���	/!���	���%%�!5�

<��=8	(	�����*��	���	5%�	��05�7	/�!�	n×m: 20×5, 20×10, 20×20, 50×5, 50×10, 50×��	���7:

5�7�	��4	��	/!���)�5-*	�����73&�&'8

(
���
	�

(�����	#�5�6	���/�!������%��&'

�%9�!���	�����)	��/!�9!���*���	*	2!�5�*����	P����%	@MM	���L	 �	�!�&'������	��

���/���!��	�B/!�&���!��	����%	@�!�	�	;��	�8Q�	.J�8	"��*�3�����	/�&�3���*�	5%�	�%9�:

!����	�?$	 �����)�	*�9���!�*���	 �%9�!�����	HOJ	 <�I=8	;%�	 ��05�7	 ������&7�	 /!�#%���

��!-*��	�%9�!���	�?$	7��	�B�?H$	*�����)	����	���!�&7�8	;)�9�21	%����	��#!����6	*�����)�

�5/�*��5���	N	�!��	�L8

Grupa PRD(πHTS1) PRD(πHTS2) CPUTSNP DIV(πNAT)  DIV(πHTS1) DIV(πTSP) DIV(πHTS2) 

20 × 5 8,70 0,04 0,39 33,50 21,87 0,03 – 0,09 

20 × 10 3,48 0,10 0,92 28,41 23,93 0,04 – 0,24 

20 × 20 1,48 0,24 2,29 19,78 17,99 0,00 – 0,11 

50 × 5 2,81 0,20 1,88 32,43 28,65 2,08 2,00 

50 × 10 1,61 0,51 4,99 30,91 28,77 1,53 1,34 

������� 3,62 0,22  29,01 24,24 0,74 0,58 



J�#!�5�*�	�%9�!���	��#�	5%�	���/�!����&�7��9�	/!�#%���	/!��/)�*�*�9�888 �
L

D%�	 ��05�9�	 /!���)�5�	 *����&����	 I	 !��*�3�����R	 ����!�%�3	 ��%�7��21	 *�����:

*����	 ��5�6	 –πNAT
�	 ��%�7��21	 *�9���!�*��3	 �%9�!�����	 �?$ –πTSP, ��%�7��21	 *�9�:

��!�*��3	 �%9�!�����	 J�?	 � ����!�%�3	 ��%�7��2&�3	 /�&�3���*3 –πHTS1
�	 ��%�7��21	 *�:

9���!�*��3	�%9�!����� J�?	�	!��*�3������	/�&�3���*��	*�9���!�*����	�%9�!�����

�?$ –πHTS28	H���4/���	�#%�&����	����4/�73&�	*��%��2&i:

– PRD(π) – 100S (Csum(π0) – Csum(π))/Csum(π0) *�9%45��	/�/!�*�	!��*�3�����	/�&�3�:

��*�9� π0,

– DIV(π) – 100S (Cmax(π) – Creft)/Cref *�9%45��	!-0��&�	*�!��2&�	 ���&7�	&�%�	!��*�3:

�����	*�9���!�*���9�	�%9�!�����	�?	 �	*�!��2&�	 referencyjnej Cref dla permutacyj-
��9�	/!�#%���	/!��/)�*�*�9�	�	/!�&�	<L=,

– CPUA	T	&���	�#%�&��6	�%9�!����	�8

(�����	���/�!������	���/���!�*�9�	/!��5���*����	*	��#�%�	�8	;�5����*�	5%�	��0:

5�7	9!�/� *����&����	��7����7��3	*�!��21	DIV(πHTS2). (�!��2&�	��	�5/�*��5���	*�����:

)�	– 0,45; – 1,21; – 0,28; 0,89; 0,42S8	�%9�!���	J�?	�����)	�!�&'������	!-*���0	��	*�4�:

��3	%�&�#4	���!�&7�	7�5���0�	5%�	*�4����2&�	������&7�	��!����*���	!��*�3�����	��6&�*�	���

#�)�	%�/���8

Z analizy wyników eksperymentu komputerowego *������	0� 7���21	!��*�3��6	9���:

!�*���&'	/!���	�%9�!���	J�?	��������	��%�0�	�5	!��*�3�����	/�&�3���*�9�8	;%�	����!�%:

��&'	 !��*�3��6	 /�&�3���*�&'�	 ���&����	 �55�%���&'	 �5	 !��*�3��6	 �/����%��&'	 2!�5���

�IS�	�#��!*�7�	��4	��7*�4���3	/�/!�*4	������*��3	/!���	�%9�!���	TSNP�	��-!�	*�����)�

2!�5���	w ��%�0��2&�	�5	9!�/�	od 1,4–8,7S.
W przypadku uruchomienia algorytmu TSNP z roz*�3������	/�&�3���*��	*�9���:

!�*����	�%9�!�����	�?$�	 �#��!*�7�	 ��4	 ���&����	����7���	 /�/!�*�	 �78	 �5	 ���I–��L�S8

�7����	*�!��2&�	;�P	 2*��5&�3	�	 ���%�������	 !��*�3��6	 %�/���&'	�5	 !� �!��&�7��&'	 !��:

*�3��6	 /�!����&�7��&'	 F*	 /!��/�5��	 /��!*���&'	 �!��&'	 9!�/	 ��7/!�*5�/�5�#���7	 �/��:

��%��&'G8	����� ist���73	'�!����9!��� niepermutacyjne	�	��*��	����S	%�/���7	*�!��2&�

 ���&7� celu.
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(	/!�&�	�����)	/!��5���*����	'�#!�5�*�	�%9�!���	��#�	���!&'	5%�	���/�!����&�7��:

9�	/!�#%���	/!��/)�*�*�9�	#���73&�	��	7�5���	��7� ����*���7���&'	���&��6	5%�	/!�#%�:

�-*	*��%�/�!����&�7��&'.	(�����	 #�5�6	 ���/�!������%��&'	*�����73�	 0�	*	 �%����	 !��:

*�3��6	���/�!����&�7��&'	��a75�73	��4	!��*�3�����	���&�3&�	%�/���	�5	!��*�3��6	/�!��:

��&�7��&'8	H�������	� ����*��21	 ��9�	���&�����	�9-%���	��%�0�	�&���1	�����8	������*���

/�/!�*�	 �3	 relatywnie niewielkie8	 ;�%���	 ���!����	 #�5�6	 /�*����	 ���&���!�*�1	 ��4	 ��

�/!�&�*����	�����9�	��/�	���&��68
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