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W pracy rozpatrujemy pewne uogólnienie klasycznego silnie NP-trudnego problemu
gniazdowego (job shop, [4]), tzw. elastyczny p!�)���	0����/�#�	�	!1#����0"���	���������
2�#���	���-�	�01����	3!�)�����	0����/�#��45	��0�!���	/��"�/��	!��#�6��#����	tego pro-
blemu	�����"	3!��/���#����	#	3!���	Pinedo [7]5	���-��#��	��	!��#�6�����	3!���"�/1#	�	���
#�7��+	��-	�0 zadaniach i 10 maszynach. W literaturze �3&)����#���	#����	��0�!���1#	3!��)��8
-�����$	0"1#���	������&!�����5	9&!���	:�;	�!��	����!������	�<=��)�!/����	:>;	��3!�3���#���

����/7	3���&��#����	�<tabu (tabu search), Gao i in. [3], algorytmu genetycznego oraz poszu-
kiwania ze zmiennym otoczeniem (tzw. VNS). �	�����	,�-�+��$	���!�.���	�<Wodecki [1] opraco-
wali dwupoziomowy algorytm 3!����&��#����	�	��)&	#���!����&+6��	��#5	otoczenie golfowe5
,�-�+��	w monografii :�;	3!��/���#��	����/7	�!1#����0�����	3!����&	#�znaczania tego oto-
czenia, co znacznie skraca obliczenia. W 3!���	3!�3��&+���	����/7	�����#����	#�!��?��	'&��8
�+�	���&$	��1!�	��������	3!���3�����	/���"����	��0�!���1#	typu popraw )��&+6����	�� idei przeszu-
kiwania	������.5

!��"�����
���������������

Ogólny problem gniazdowy	�	!1#����0"���	���������	(w skrócie PJOBS) ��-��	�'�!�&8
"�#�@	����73&+6��: /���	+���	�)�1!	��/�.	J = {1, 2, ..., n}, ��1!�	����-�	#�����@	��	���������
��	�)��!&	M = {1, 2, ..., m}. Niech O = {1, 2, ..., o} )7/���	�)��!��	#���������	�3�!��+�5	�)�1!	���
��-��	!��)�@	��	��60�	operacji �/3�#��/�+6��	��/�����$	3!��	����	�/����	j ∈ J	+���	��60���	oj

�3�!��+�$	��1!�	)7/6	����+��	#�����#���	��	�/3�#��/����	���������	2�+5	#	��60&	��������8

0������45	�3�!��+�	��	�6 indeksowane liczbami (lj–1+1, ..., lj–1+oj), gdzie lj +���	����)6	�3�!��+�
3��!#�����	j ��/�.$ przy czym l0 = 0. Zbiór maszyn M = {1, 2, ..., m} ��-��	z kolei !��)�@	��	q
podzbiorów maszyn tego samego typu (gniazd), przy czym i-ty typ Mi zawiera mi maszyn, które



*�  �+�����	,�-�+��$	��!�&��	���!�.���$	�������"�#	 �/����

�6 indeksowane liczbami (ti–1+1, ... , ti–1 + mi), gdzie ti +���	����)6	������	#	3��!#�����	i typach,
gdzie t0 = 0. �3�!��+7		v ∈ O	����-�	#�����@	#<0���A/���	μ(v), tj. na jednej z maszyn ze zbioru
M μ(v) w czasie pv,j gdzie j ∈ M μ(v). Niech Ok = {v ∈ O: μ(v) = k}	)7/���	�)��!��	�3�!��+�
#�����#�����	#	k-���	0���A/���5	B�60	�)��!1#	�3�!��+�	Q = [Q1, Q2, ..., Qm] )7/6���� rozbi-
ciem zbioru O nazywamy ��������	
���
��������������.

C�-���	/�������	3!��/���"&	�3�!��+�	/�	������$	#1#����	#����������	�3�������0�	��!8

���&	#�����#����	�3�!��+�	2#	���	�	����+��?��	#�����#����	�3�!��+�	��	���������4	�3!�#�8

/��	��7	/�	!��#�6�����	���������0�	3!�)���&	��eregowania, tzw. problemu gniazdowego.
Niech Q =[Q1, Q2, ..., Qm]	)7/���	3!��/���"��	�3�!��+�	/�	������, a πi(Q)	3�!�&���+6

�������1#	�)��!&	Qi.  Przez

1 2( ) = ( ( ), ( ),..., ( )),mQ Q Q Qπ π π π

oznaczamy �"�-����	 2����������+74 tych permutacji. Dalej, niech Φ	 )7/���	 �)��!��	 3�!
(Q, π(Q)),	��1!���	3��!#����	���������	+���	��60	�)��!1#	23!��/���"	�3�!��+�	/�	������4$
�	/!&0��	D	����������+�	3�!�&���+�	�������1#	����	�)��!1#5	E�#����	!��#�6�����	/�3&��8

������	3!�)���&	�C�,F	+���	3�!6 (Q, π(Q)) ∈ Φ$ gdzie π(Q)	#�������	����+��?@	#�����#����
�3�!��+�	��	��-/�+	�<maszyn. Rozpatrywany w pracy problem polega na przydzieleniu operacji
do maszyn oraz wyznaczeniu ����+��?��	���	#�����#����	2�+5	#���������&	�������&	#	Φ), aby
czas wykonania wszystkich operacji Cmax	)�"	���������5	�)���!���	3!�)���	���	+���	�3�����

#	monografii [2].

#���������������	�����������$����

E�#����	!��#�6�����	/�3&��������	Θ = (Q, π(Q)) ∈ Φ 3ro)���&	�C�,F	��-��	3!��/���8
#�@	#<3������	0!�'&	����!�#���0�	�	�)��6-�����	#��!����"����	2�����4	G(Θ) = (V, R ∪ E(Θ)),
gdzie V	+���	�)��!��	#��!����"�1#$	�<R ∪ E(Θ)	�)��!��	"&�1#$	3!��	����G

�� ������∪	H�$	�I$	0/���	�	�	�	�6	/�/����#���	2'����+����4	�3�!��+���	!�3!�����&+6����
								�/3�#��/���	$$���!�J	�	$$����.������J5	��-/�	#��!����"��	��∈ ��H�$	�I	��	/#��	�����G

D λ2�4	D	�&��!	�������	��	��1!�+	����-�	#�����@	�3�!��+7	��∈ �$
D ��$λ2�4	D	#�07	#��!����"��	!1#�6	�����#�	#�����#����	�3�!��+�	��∈ �	��	��������

λ2�45
								 �0�	/�/�����	#��!����"�1#	���K	��	K	�5

!� �)�1!	�	��#��!�	"&��	"6��6��	����+��	�3�!��+�	��0�	����0�	��/����	�!��	"&��	�<#��!����"��

�	/�	3��!#���+	�3�!��+�	��-/�0�	��/����	�	"&��	�/	��������+	�3�!��+�	��-/�0�	��/����	/�

#��!����"��	�5

#� �	�����	"&��	��	�)��!&	�2Θ4	"6��6	�3�!��+�	#�����#���	��	��+	����+	��������5

L&��	��	�)��!&	R	#�������+6	����+��?@	#�����#����	�3�!��+�	#	��/������	23�!�6/��
��������0�����4$	�	"&��	��	�)��!&	E(Θ)	����+��?@	#�����#����	�3�!��+�	��	��-/�+	�<������5

Uwaga 1. Para Θ = (Q, π(Q)) ∈ Φ� �
��� ���������
�� ��������lnym dla problemu
PJOBS wtedy i tylko wtedy, gdy graf G(Θ) nie zawiera cykli.



(1#����0"�	�����#����	#�!��?��	'&���+�	���&	#	�����������	3!�)�����	0����/�#�� *M

B�60	#��!����"�1#	(v1, v2, ..., vk) grafu G(Θ)	����$	-�	(vi, vi+1) ∈ R ∪ E(Θ) dla i = 1, 2, ..., k–1,
nazywamy ���� (lub ���
� �4	�	#��!����"��	v1 do vk. Przez C(v, u)	��������	��+/"&-��6	/!�07
2�#��6	���!� ��������) w grafie G(Θ)	�<#��!����"��	v do u (v, u ∈ V), a przez L(v, u) �	���"
2�&�7	#�0	#��!����"�1#4	��+	/!�0�5

L��#�	��&#�-�@$	-�	+�-���	Θ = (Q, π(Q)) jest rozwiazaniem dopuszczalnym, to najkrótszy
czas wykonywania wszystkich operacji Cmax	 +���	 !1#��	 /"&0�?��	L(s, c) drogi krytycznej
C(s, c) w grafie G(Θ)5	(��#�6�����	3!�)���&	0����/�#�0�	�	!1#����0"���	���������	�3!�#�8
/��	��7	#�7�	/�	#����������	�����0�	!��#�6�����	/�3&��������0� Θ = (Q, π(Q))$	/��	��1!�0�
�/3�#��/�+6�y mu graf  G(Θ)	��	��+�!1���6	/!�07	�!������6$	�+5	���������&+�	L(s, c).

Niech 1 2( , ) = ( , , , , , ),wC s c s v v v c�  gdzie (1 )iv O i w∈ ≤ ≤ 	 )7/���	 /!�06	 �!������6

#	0!�'��	G(Θ) �	#��!����"��	3���6���#�0�	s	/�	��.��#�0�	c.	E!�07	�7	��-��	3�/�����@	��
3�/��60�	#��!����"�1#

1 2= [ , , , ],rB B B B�

zwane  blokami [2], przy czym:

5 )���	+���	3�/��60���	#��!����"�1#	�	/!�0�	�!�������+	��#��!�+6���	����+��	�3�!��+�$

�5 )���	��#��!�	�3�!��+�	#�����#���	��	��+	����+	��������$

M5 3!���!1+	/#1��	/�#������	)���1#	+���	�)��!��	3&����$

N5 )���	+���	�����������	2��	#�0�7/&	��	��#��!����4	3�/�)��!��	�3�!��+�	�	/!�0�	�!�����8

��+	�3�"���+6���	�0!���������	DM5

C�-���	Bk jest blokiem na maszynie Mi z gniazda t, to oznaczamy go	����73&+6��G

= ( ( ), ( 1), , ( 1), ( )).k k k k k
i i i iB a a b b+ −�π π π π

 Operacje π(ak) i π(bk)	�6	�/3�#��/���	pie����� i �������� w bloku Bk.
�	��#5	O��#5	O#"����?��	���������+����	)���1#J	:2;	#�����$	-�	z�����	����+��?��	�3�!��+�

#</�#�����	)���&	���	0���!&+�	!��#�6�����	�	����+���+	#�!��?��	'&���+�	���&5	P���	���	)7/���

#���!�����#���	przy generowaniu elementów otoczenia.

%��&������������
�������������������

Niech Θ = (Q, π(Q))	 )7/���	 !��#�6������	 /�3&���������	 3!�)���&	 �C�,F5	 B�60
Q = [Q1, Q2, ..., Qm]	+���	3!��/���"��	�3�!��+�	/�	������$	�	 1 2 m( ) ( ( ), ( ),..., ( ))Q Q Q Qπ = π π π
konka�����+6	3�!�&���+�	2w skrócie )7/�����	3�����	π = (π1, π2, ..., πm)).

Przez ( , )i
jt k l  oznaczamy ruch typu transfer (w skrócie t-ruch4	3���0�+6��	��	3!��������8

��&	 �3�!��+�	 ���+/&+6��+	 ��7	 ��	 3����+�	 k w permutacji πi (tj. operacji πi(k)4	 ��	 3����+7	 l
w permutacji πj(k)	23!���&#�+6�	#���?���+	�3�!��+�	���+/&+6��	��7	��	3����+���	k, k+1, itd.
o +�/�6	3����+7	#	3!�#�45	 ��������	!&��&	 ( , )i

jt k l  generuje z = ( , )QΘ π ∈ Φ 	��#�	!��#�68
�����	 = ( , ),Q′ ′ ′Θ π  tj. ��#�	3!��/���"	�3�!��+�	/�	������	#	3�#���	0���A/���5 Przez τ(Θ)
���������	!��#�6�����	#�generowane z Θ przez wykonanie ruchu τ.



*N  �+�����	,�-�+��$	��!�&��	���!�.���$	�������"�#	 �/����

E��	&�������0�	!��#�6�����	/�3&��������0�	Θ, niech T(Θ)	)7/���	�)��!��	#���������
t-ruchów	0���!&+6����	�	Θ	!��#�6�����	/�3&��������5	Otoczeniem Θ jest zbiór

( ) = { ( ) : ( )}N TΘ τ Θ τ ∈ Θ (1)

Proponowana przez nas metoda	!��#�6�����	3!�)���&	�C�,F	��"�/�	��7	�	/#1��	�!��1#5
Pierwszy	D	#����������	3�#��0�	3!��/���"&	�3�!��+�	/�	������$	�!��	drugi	D	#����������
����+��?��	#�����#����	�3�!��+�$	�+5	!��#�6�����	3!�)���&	0����/�#�0�5

Niech Θ = (Q, π)	)7/���	!��#�6������	/�3&���������	3!�)���&	�C�,F5	Q�#�	3!��/���"
�3�!��+�	/�	������	Q' generujemy z Q	����73&+6��G

D #���������	���������	#2Θ4	�0�/���	�	24$
D #�)��!���	�	���������	!��#�6�����	ΘR	K	2$%$	π%4	�	��+����+���+	#�!��?��	'&���+�	���&$	�+5
��#�	3!��/���"	�3�!��+�	/�	������	$%5

%�������������� ��������

Wykonanie t-ruchu	��-�	0���!�#�@	!��#�6�����	���/�3&��������$	���5	�/3�#��/�+6��
���&	!��#�6����&	0!�'	��#��!�	����.  	/�����+	��7?��	przedstawimy twierdzenie	&��-��#��+6��
#	������	���"��	)�/����	/�3&��������?��	!��#�6��.		0���!�#�����	3!���	t-ruchy.

Niech Θ = (Q, π)	)7/���	!��#�6������	/�3&���������$	przy czym Q = [Q1, Q2, ..., Qm]	+���
3!��/���"��	�3�!��+�	/�	������$	�	π = (π1, π2, ..., πm)	����������+6	3�!�&���+�5	��!�&���+�	πi

#�������	����+��?@	#�����#����	�3�!��+�	��	�)��!&	Qi na maszynie Mi.
Rozpatrujemy dwie maszyny z tego samego gniazda Mi i Mj. Dla dowolnej operacji πi(k) ∈

Qi
	/�'���&+���	/#�	3�!����!�	�#�6����	�	/!�0���	#	0!�'��	G(Θ):

1

1 gdy = 1,2, , nie istnieje droga ( ( ), ( )),

( ) = 1 {istnieje droga ( ( ), ( ))} . .max

j j i

j j i
v j

v C v k

k C v k w p p
≤ ≤ρ

∀ ρ π π⎧
⎪η ⎨ + π π
⎪⎩

�

oraz

( )

1 gdy = 1, 2, , nie istnieje droga ( ( ), ( )),

( ) = 1 {istnieje droga ( ( ), ( ))} . .min

j j i

j i j
k vj j

v C v k

k C k v w p p
η ≤ ≤ρ

∀ ρ π π⎧
⎪ρ ⎨ + π π
⎪⎩

�

��!����!�	��	)7/6	�����#���	3!��	#���������& t-ruchów	0���!&+6����	���������	!��8
#�6�����	Θ.

Twierdzenie 1 [2]. Niech Θ = (Q, π)	)7/���	!��#�6������	/�3&���������	/��	3!�)���&		�C�,F
�!��	πi, πj permutacjami operacji wykonywanych na maszynach Mi, Mj5	C�-���	�������	Mi, Mj
����-6	/�	��0�	����0�	0����/�$	��	#��������	t-ruchu ( , )i

jt k l ( = ( ), ( ) 1, , ( ))j j jl k k kη η + ρ�

0���!&+�	!��#�6�����	/�3&��������5

Q���73�� twierdzenie #�!�-�+� tzw. „#"����?��	����inacyjne bloków”.



(1#����0"�	�����#����	#�!��?��	'&���+�	���&	#	�����������	3!�)�����	0����/�#�� *�

Twierdzenie 2 [2]. Niech Θ = (Q, π)�&!���
����������
����������'�����'����&'
��

PJOBS(�)
�
'��Bu jest blokiem na maszynie Mi, a Bv blokiem na Mj�����&�
�����������'
��

���
�����
���������*������+�����������,
���'
�������������
��
��
��
��
��������&' �

�
��!����
��Bu
���&' ���
��!����
��Bv

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

,�� ���� �
'�(

Wobec tego, aby przez wykonanie t-ruchu	#�0���!�#�@	�#���&�����	��3���	!��#�6�����
����-�	3��!#��6	�&)	�������6	�3�!��+7	)���&	3!�����?@	3!��/	3��!#��6	�&)	��	�������6	�3�!��+7

����0�	)���&5

C�-���	 1 2= [ , , , ]rB B B B� 	+���	��60���	)loków z drogi krytycznej w grafie G(Θ), wów-
czas przez (�� ���accT T⊂  oznaczamy zbiór zwiera+6��	 !&���	 3!�����#��+6��	 3��!#��6
2�&)	�������64	�3�!��+7	��-/�0�	)���&	��	���6	2�	��0�	����0�	0����/�4	������75	C�-���	π(v)
+���	 3��!#��6	 2�&)	 �������64	 �3�!��+6	 3�#��0�	 )���&	 �!��	Mj	 +���	������6	 �	 ��0�	 ����0�

0����/�$	#1#����	�)�1!	 (��accT 	��#��!�	!&���	3!�����#��+6��	π(v)	��	����73&+6��	3����+�G
( ), ( 1), , ( ).j j jv v vη η + … ρ 	 �����"�	 ��7$	 -�	 0���!�#���	 3!���	 ��	 !&���	 ���������	 +���	 /&-�

�	��#��!�	#����	O�"���J	!&��1#5	�0!��������?��	��7	#�7�	/�	!&��1#	3!�����#��+6����	3��!#��6

2�&)	�������64	�3�!��+7	π(v) bloku jedynie	��	3����+7	ηj(v) lub ρj(v)5	�����������	#�7�

( ) = { ( , ) : { , }, { ( ), ( )}, = 1, 2, , }.subm i acc k k
j j jT t v w T w a b w v v k rΘ ∈ ∈ ∈ η ρ �

Wówczas otoczeniem Θ	+���	�)�1!	!��#�6��.	/�3&����������

( ) = { ( ) : ( )}submN TΘ τ Θ τ ∈ Θ

'��"������������������������������

�)�	3!��?3�����@	3!���/&!7 wyboru elementu z otoczenia$	+���	�!���!�&�	)7/�����	���8
��#���	�)�������	#	������	���"��	/����	�0!���������	#�!��?��	'&���+�	���&5

Niech  Θ = (Q, π)	 )7/���	 !��#�6������	 /�3&���������	 1 2( = [ , , , ],mQ Q Q Q�

a 1 2= [ , , ..., ]rB B B B 	��60���	)loków drogi krytycznej w grafie G(Θ).
Rozpatrujemy dwie maszyny Mi oraz Mj	����-6��	/�	��0�	����0�	0����/�5	Q�	�����8

���	Mi	�6	#�����#���	�3�!��+�	��	�)��!&	Q
j
	#	����+��?��	 = ( (1), (2), , ( )),i i i i iπ π π π ρ�  a na

maszynie Mj operacje ze zbioru Qj
	#<����+��?��	 = ( (1), (2), , ( )).j j j j jπ π π π ρ� 	��"1-��$

-�	)���

= ( ( ), ( 1), , ( 1), ( )),k k k k k
i i i iB a a b b+ −�π π π π

zawiera operacje wykonywane na maszynie Mi. Dla uproszczenia zapisu pomijamy indeks
k �������+6��	�&��!	)���&5	 �)��	��0�	πi(a)	+���	3��!#��6$	�	πi(b)	�������6	�3�!��+6	)���&	Bk.

�0�/���	��	��!���0�6	3!����&��#���� otoczenia N(Θ) wybieramy taki ruch ( ),submTτ ∈ Θ
który wygeneruje graf G(τ(Θ))	D	!��#�6�����	/�3&��������	�	��-��#��	��+����+���+	#�!��?��
������#����	/"&0�?��	/!�0�	�!�������+	2�+5	#�!��?��	'&���+�	���&45 Dla ruchów z ( )submT Θ



*>  �+�����	,�-�+��$	��!�&��	���!�.���$	�������"�#	 �/����

3!�����#��+6����	3��!#��6	�3�!��+7	πi(a
2) bloku Bk	��	3����+7	ηj(a

k) lub ρj(a
k) w permutacji πj

wprowadzamy oznaczenia

x( ) x( ) x( ) x( )
1 2 3 4x( )

= max{ , , , }, x( ) { ( ), ( )},
k k k kk a a a aa k k k

j jka
L L L L a a aΔ ∈ η ρ

gdzie:

x( )
1

x( )
2 ( 1)

= ( , ( 1)) ( , ( )),

= ( , ( 1)) ( , ( )) ,

ka k k
i i

ka k k
i i kai

L L s a L s a

L L s a L s a p
π +

π − − π

π + − π −

1
x( )

( )3 ( )
=2

1

( )
= 1

= ( , (1)) ( ( ), )

( , ( )) ( ( ), ),

wka
j h k jai ih

kb
k k

i h iikh a

L L s p p L w c

L s a p L b c

−
π π

−
π

+

π + + + π +

− π − − π

∑

∑

1 1
x( )

( ) ( )4
=x( ) 1 = 1

= ( ( ), ) ( ( ), ).
kw bka k

h j h ij ik kh a h a

L p L w c p L b c
− −

π π
+ +

+ π − − π∑ ∑

Podobnie, dla ruchów z ( )submT Θ 	3!�����#��+6����	�������6	�3�!��+7	πi(b
k) bloku Bk ��

3����+7	ηj(b
k) lub ρj(b

k) w permutacji πj wprowadzamy oznaczenia

y( ) y( ) y( ) y( )
1 2 3 4y( )

= max{ , , , }, y( ) { ( ), ( )},
k k k kk b b b bb k k k

j jkb
L L L L b b bΔ ∈ η ρ

gdzie:

y( )
1 ( 1)

= ( ( 1), ) ( ( ), ),
kb k k

i k ib
L L b c p L b c

π −
π − − − π

y( )
2 = ( ( 1), ) ( ( ), ),

kb k k
i iL L b c L b cπ + − π

1
y( )

( )3 ( )
=2

1

( )
= 1

= ( , (1)) ( ( ), )

( , ( )) ( ( ), ),

wkb
j h k jbj ih

kb
k k

i h iikh a

L L s p p L w c

L s a p L b c

−
π π

−
π

+

π + + + π +

− π − − π

∑

∑
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y( ) 1 1
y( )

( ) ( )4
=2 = 1

= ( , (1)) ( , ( )) .

k kb bkb k
h i hj ikh h a

L L s p L s a p
− −

π π
+

β + − π −∑ ∑

Kolejne dwa twierdzenia 3��#���+6��	��	�����#����	#�!��?��	'&���+�	���&	/��	!��#�6�����
#�0���!�#���0�	�	Θ przez t-ruchy ze zbioru ( ).submT Θ

Twierdzenie 3 [1]. )
�
'�����������
� = ( , )Q′ ′ ′Θ π �����	����
�
����
��� ( , )QΘ = π
przez wykonanie ruchu ( , ( )) ,i k k subm

jt a x a T∈  ( ) { ( ), ( )}k k k
j jx a a a∈ η ρ  to

x( )
( , ) ( , ) .

ka
ka

L s c L s c′ ≥ + Δ

Twierdzenie 4 [1].�)
�
'�����������
� = ( , )Q′ ′ ′Θ π �����	����
�
����
��� = ( , )QΘ π
przez wykonanie ruchu ( , y( )) ,i k k subm

jt b b T∈  ( ) { ( ), ( )}k k k
j jy b b b∈ η ρ  to

y( )
( , ) ( , ) .

kb
kb

L s c L s c′ ≥ + Δ

Wobec tego #�!�-����	
x( )

, ( ) {� � �� � � ��
ka k k k

j jka
x a a aΔ ∈  lub

( )
, ( ) { ( ), ( )}

kb k k k
j jky b

y b b r bΔ ∈ η 	��-na wykorzysta@	/�	#�)�!&	�3�!��+�	2�+5	�������&	�	���8

������4$	��1!�	)7/���	3!�����#����5 Ostatecznie w�)��!���	�3�!��+7	 ( )v Oπ ∈ 	���6$	-�

( ) ( )
1

= min{ : { , }, ( ) { ( ), ( )}}min
v z k k

v z j j
k r

z a b z z zχ μ
≤ ≤

Δ Δ ∈ μ ∈ η ρ

���������	#�!��?@	 ( )
v

vχΔ  odpowiada wówczas ,,najlepszemu” t-ruchowi	3���0�+6���&
��	3!������#����&	3��!#��ej lub ostatniej operacji	�	3�#��0�	)���&	��	���6	������75	Je-�li

( ) > 0,v
vχΔ  to w wygenerowanym grafie G(Θ')	/"&0�?@	/!�0�	�!�������+	 ( , ) > ( , ).L s c L s c′
(���&�&+6�$	/��	!��#�6�����	Θ = (Q, π) w grafie G(Θ)	#���������	/!�07	�!������6	C(s, c)

�!��	�)�������	+�+	/"&0�?@	 max( , ) = ( ).L s c C Θ 	Q���73���$	#���������	3�/���"	/!�0�	��	)����
1 2= [ , , , ]rB B B B�  oraz zbiór ruchów (��	submT  Obliczamy ( )

v
vχΔ  i wybieramy „najlepszy”

t-ruch ( , ( )).i
jt v vχ 	(&��	���	0���!&+�	!��#�6�����	�	���������	N(Θ)	�<��+����+���+	#�!��?��

/����0�	�0!���������	'&���+�	���&5

(��)�����������������������

Przedstawiona	����/�	�����#����	#�!��?��	 '&���+�	���&	�����"�	�������#���	# odpo-
wiednio zmodyfikowanej wersji  algorytmu poszukiwania z tabu zamieszczonego w pracy [1].
Obliczenia wykonano na znanych 3!���"�/���	zamieszczonych w pracy Hurinka [5] i wykona-
no na komputerze HP xw4600 z procesorem Intel Core 2 Duo 3.16GHz (nVidia GeForce GTX480



*T  �+�����	,�-�+��$	��!�&��	���!�.���$	�������"�#	 �/����

GPU) /���"�+6���	3�/	����!��6	������&	�3�!���+��0�	U��&V	P�/�!�	�5	Otrzymane wyniki
algorytmu przedstawiono w tabeli 1. Poszczególne kolumny oznaczaj6G

P��V D ?!�/��6	����)7	������	!1#����0"���	��	�3�!��+7$

�F D ��0�!���	��&���
���+	�	/��"�/���	#��������6	#�!��?��6	'&���+�	���&$

�F� D ��0�!���	��&���
���+	�	O�����#��6J	#�!��?��6	'&���+�	���&$

� D ����	/���"����	'&���+�	#����������	2�&)	�����#����4	#�!��?��	'&���+�	���&	/��

#���������	!��#�6��.	0���!�#�����	3!���	�8���+�$

-��V D #���������	#�!��?@	'&���+�	���&5

�/W D 3!������#�	)"6/	#�!��?��	'&��+�	���&	��0�!���&	�F�	#	����&��&	/�	�F5

*������ �

 �����	 ���3�!�����1#	 �)��������#���	 ��	 3!���"�/���	 9&!����	 :�;

Q�	3�/���#��	��!��������	#����1#	��-��	��#��!/��@$	-� zastosowanie �����#����	#�!8
��?��	'&���+�	���& (o �"�-���?ci O(1))	�������	#����������	+�+	/��"�/��+	#�!��?�� powoduje
znaczne, bo ponad 15-krotne, ��!1�����	����&	/���"����5	Przy czym generalnie ����	���	!�?���$
#!��	��	#�!�����	����)�	��/�.	�&)	����)�	������ (rozmiaru problemu). Szacowanie w algo-
rytmie TS2 #�!��?��	 '&���+�	 ���&	 3!�#�/��	niestety do nieznaczego pogorszenia wyników
2#	����&��&	/�	�F4	D	?!�/����	�	$�TX5

+��&�����������

W pracy przedstawiono ����/7	!��#�6��#����	silnie NP-trudnego problemu 0����/�#�8
0�	�<!1#����0"���	���������5	�3�����	0"1#��	�������	��0�!���&	3!����&��#����	�	��)&	�!��

�3���)�	�����#����	#�!��?��	'&���+i celu. %��	�������#����	��������	3!��?3�����"�	3!����
3!����&��#����	���������5	�!��3!�#�/����	���3�!������	�)��������#�	�	w bardzo krótkim
czasie otrzymano wyniki �����	 �����������	 !1-��6ce	 ��7	 �/	 ��+��3�����	 �)�����	 �������
w literaturze.

Praca finansowana z projektów badawczych MNiSW nr N N514 232237.

t [ms] Cmax
 

Problem n×m Flex. 
TS1 TS2 TS1 TS2 

Adv 
[%] 

abz5 10 10×  2 0.1125 0.0139 1146 1181 3.05 

abz6 10 10×  2 0.1581 0.0198 933 952 2.04 

abz7 20 15×  2 0.4001 0.0201 637 641 0.63 

abz8 20 15×  2 0.3221 0.0158 635 640 0.79 

abz9 20 15×  2 0.3743 0.0169 647 656 1.39 

�������  0.2734 0.0173  1.58 
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