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�����������.�	 �����/#	 �!���-�!�&	 #	 ���������	 �!���-�!��#���	 .���	 �)������	 )�0�1
��&��#���	.&2	�0	-���0	3�	���4	5�#�������	&!�60�����	�����!�������	�!��	�������	��'�!7
��������	 -��#���.6	 ��	 �������	 &"��#�����	 -!���	���!�#�/#	��82�!/#��$	#	 �����9/���:��
#�-���9�.6�	��#�9��.8	�!��	-!���-�����.6�	�0����'����.8	-!����"��	�	9���!�#����	����)807
��.	 0��&������.�4	 �!�60�����	 �����!o������	 !�.���!&.6	 !/#���2	 -!��)��9	 .��0�	 -�.��0/#
&��2��#��.6�	�"&2)��	����!�����	#�!�'����.8	-!��strzegania czasów pracy kierowców.

 	 -����#���&	 -!��0���"&	 ��0�1	 �!��	 #���������&	 ��!����9!��&	 !�������.�	 ��0�1
�!���-�!��#���	����2�	&#�9�80��;	#����	�9!������1	#���8-&.6����	#	!�����#����:��4	 ,�07
����	�	��.��8:���.	!��#�2a����	.���	�9!��������	-�.����:;	<"�0�#��:;=	-o.��0&	�!��	-!��7
0���"�	�����#�$	#	��/!���	-!����"��	��2�	)�;	�0�)!���	-!���	�������4	 	����!��&!��	��2��
�-����;	#����	#�!����/#	 -!�)���&	��!��!&�y���.�$	#	 ��/!���	 )!���	 .���	 -�0	 &#�98	 �����
���#�����	 ����)�	�9!��i���1	 .�0�����:���4	>�	��.��8:���.	 !��#�2�����	-!o)���/#	����26?
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��	#�9�80&	5�7�!&0��	 ���!����!	 ��#��	 ��.-!��������	-!�)���/#	��!��!&�����.�$	 0�
��� rozwi6�����	����&.�	��8	��9�!����	������&!��������	�-�!��	��	������	����0���	.��?	��7
�&��#���	#�2�!�����$	-!����&��#����	�	��)!���������$	-!����&��#����	9���������$	-!��7
��&��#����	�!/#��#�$	�����	��&!���#�	D
@+E4

W przytoczonych typach problemu marszrutyz��.�	-!���������	���	&#�9�80���	��8	���7
�/#	-����.&	-�.��0/#	<-!��!#	#	-!���	��	�0-�������=4	F��!6�	-�0	&#�98	'���$	2�	-!��!#�
��	��96	)�;	����&��o#�	0"&9��$	����2�	��8	 �����;	�	 ���������	���"/�������	!�������.�	��!7
����9!��&	#���������9�	)��	���	&#�9�80������4	 	-!��-�0�&	-!�)���/#	�	������	���7
��#���	��2�	 ��	 ��&���#�;	 �����#��������	 -!���!���������	 ��!���/#	0����#�4	����#�
0�����6��	����&	-!���	���!�#�/#	-!�����.���	��!�:��.6	 .��	0"&9�	���!�#��	��2�	-!�#�7
0��;	 -�.��0	 )��	 �0-������&$	 ����	 �0-������&$	 .��	 0"&9�	��2�	 -!���#�;	#	 ��69&	 0���$
���������	��!��	�0-������&	��	���$	����������	����	-!���	#	��69&	��9�0���	��04	����#�
-!����&.6	!/#���2	��!���	-!���	�	�0-������&	0��	0#/��	���!�#�/#	-!�#�0�6����	-�.��04

��0����	�!���-�!��#�	��2���	-�0�����;	��	0#�	��-�4	 	-��!#����	��-��	��0�1	!����7
��#���	 .���	 -�.�0�����	 ���/#�����	#���9�.6��	 -!��#��&	 -!����"��	 ��	 0&2�	 �0��9"�:��
-���80��	 0&2���	 ����!���	 ��9����������4	 �0���0�#���	 #�8����:;	 ��0�1	 �!���-�!��7
#���	����2�	0�	0!&9��.	9!&-�	�G#���9�	-!��#��&	��#�!/#	��	����&���#�	���#������	�07
��9"�:��4	 >�)!��	 -!���"�0��	 ��9�	 ��-&	 ��0�1	 .���	 ���-��!�#����	 ����-/#	 �-�2�#�����
#	-�����#�	�&)	��)��"$	90���	#�8����:;	����-/#	���-��!&.�	��8	&	��9�	����9�	-!�0&�����
!�9�������9�	�	��.��8:���.	��!�����	�	.�9�	�'�!��	-!��#���#�.4	��0����	����26��	0�	0!&9��.
9!&-�	!������#���	�6	#	��69&	.�0��9�	0���4	�)�#�6�&.6��	-!��-���	-!�#��$	0��	.�0��0���7
#�9�	��!��&	-!���	&��2��#��.6	-!��8	-!���	��!��	�����������	+	9�0���4	A���	-!���	���7
!�#��$	�&��	)�;	-�0�������	��	0#�	��!���	3$�79�0�����$	-���80��	��/!���	���!�#��	�&��
�0-����#�;	��	��.����.	3�	���&�4	��!��	-!��!#�	��2�	)�;	-�0�������	��	*	-!��!#�	-�	��
��.����.	
�	���&�4

����������
���
������

H�!��	�!���-�!��#�	0��-��&.�	'���6	��"�0�.6�6	��8	�	f identycznych pojazdów ze zbio-
ru F = {1, …, f }. W czasie jednego d���	-!���	'�!��	����2�	#�����;	��������	-!��#���#�
0��	n ������/#4	��20�	��������	9���!&.�	��0����	�!���-�!��#�$	��/!�	-���9�	��	-!��#�����7
��&	��#�!/#	#��-���'��owanych w zamó#����&	�	��9����&	����!����9�	0�	���.���	#���7
����9�	-!���	�������	����#��.6��9�	�owar. Dany jest czas przejazdu di,j > 0, i, j = 0, 1, .., n$
-���80��	#���������	���.�����	 ��"�0&��&	 �G!��"�0&��&	 -!�e��"��$	 -!��	 ����	�	 �������
��9����	����!����$	���������	
$	I$ n	���.���	!��"�0&��&	-!����"��	������/#4	A���	!��"�7
0&��&	-!�e��"��	�!��	��"��#�����	�#�6������	�	���	'�!�����:��	#�����	pi > 0, i = 1, .., n4
�!��.�&.�	 ��8$	 2�	 -�.����:;	 ��20�9�	 -�.��0&	 .���	 ����9!��������	 �.4	 #	 0�#����.	 ��#���
��2��	-!��#��J;	0�#���6	����)8	��#�!/#4

��20��&	�	 ��0�1	 �!���-�!��#���	 ��	 �)��!&	 J = {1, …, nK	����2�	 -!��-�!�60��#�;
-�.��0	�!��	#�������;	�!���	-!��.��0&	�	��!����9!��	-!��.��0/#	��20�9�	-�.��0&	����7
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26��9�	0�	'����	F4	�!���	��20�9�	-�.��0&	�&��	!��-������;	��8	�G��1���;	��8	#	��9������4
�!��0���"	��0�1	0�	-�.��0/#	�!��	 �!���	-!��.��0&	-�.��0/#	��2��	 .�0�o��������	�-���;
-!��	pomocy zestawu permutacji t = (t1, …, tf), gdzie tl = (tl(1), …, tl(nl==	 .���	-�!�&���.6
��!�:��.6�6	�!��8	l-tego pojazdu, natomiast nl	.���	����)6	������/#	�)�"&9�#a����	-!���	���
-�.��04	 ����#�:���	 0�-&��������	 �����#	 �!��	 t �&��	 ��9#�!����#�;	 �)�"&98	 #��������h
klientów, tj.

1
f

ii T J= =� (1)

gdzie Ti = {ti(1), …, ti(ni=K	�!��	��20�	�	������/#	�&��	)�;	�)�"&2���	-!���	.�0��	-ojazd, tj.

, , 1, ...,i jT T i j i j f∩ = ∅ ≠ = (2)

Efektywny czas pracy kierowcy l ∈ F	!�����&.6��9�	���/#�����	#�����.6��	�G�!���	tl
jest równy

0, (1) ( 1), ( ) ( ),0 ( )2 1( ) l l
l l l l l l

n n
l t t s t s t n t ss sE t d d d p−= == + + +∑ ∑ (3)

,���	��	�&�6	����/#	-!��.��0/#	�!��	����/#	�)�"&9�	������/#4	5��������	��"�o#���
����	-!���	&#�9�80���.6��	����)80�6	-!�e!#8	��	�0-�������	#�����?

( )       dla   ( )
( ) , 1,...,

( )   dla   ( )

l l
l

l l

E t E t u
C t l f

E t E t u

≤⎧⎪= =⎨
+ ρ >⎪⎩

(4)

,��	#�-�������	#�2�.$	#	-!��-�0�&	.�0��0���#�9�	-����#����	�!���	-!��.��0&$	.�7
2���	 �'����w��	����	-!���	���!�#��	 .���	 0"&2���	�0	u L	�M�	���&�$	 ��	#	��!����9!����
-!���	���!�#��	����2�	��-����#�;	-!��!#8	ρ L	3�	���&��#64	����������	�	����/#	-!���
���!�wców dla zestawu tras t	0�'���&.���	����8-&.6co:

max 1( ) max ( )l f lC t C t≤ ≤= (5)

H�!��	�!���-�!��#�	0��-��&.�	'���6	��"�0�.6�6	��8	�	f identycznych pojazdów ze zbio-
ru F = {1, …, fK4	 	������	.�0��9�	0���	-!���	'�!��	����2�	#�����;	��������	-!��#���#�
0��	n ������/#4	��20�	��������	9���!&.�	��0����	�!���-�!��we, które polega na przewiezie-
niu towarów wyspecyfikowanych w zamówieniu z magazynu centralnego do miejsca wska-
zanego przez klienta zamawiaj6cego towar. Dany jest czas przejazdu di,j > 0, i, j = 0, 1, .., n$
-���80��	#���������	���.�����	 ��"�0&��&	 �	 !��"�0&��&	-!�e��"��$	 -!��	 ����	�	�������
��9����	����!����$	���������	
$	I$ n	���.���	!��"�0&��&	-!����"��	������/#4	A���	!��"�7
0&��&	-!�e��"��	�!��	��"��#�����	�#�6������	�	���	'�!�����:��	#�����	pi > 0, i = 1, .., n4
�!��.�&.�	 ��8$	 2�	 -�.����:;	 ��20�9�	 -�.��0&	 .���	 ����9!����zona, tj. w dowolnej chwili
mo2��	-!��#��J;	0�#���6	����)8	��#�!/#4
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�!���	#�-/"������9�	���!�#��	#�-���9���	 .���	 !/2��9�	!�0��.&	&!�60�������	����7
�!���������4	���2��#��.6	���	�-!�#�6	��#�9��.8$	�0����'����.8	-!����"��	�!��	!�.���!�#�7
���	 �	9���!�#����	0��&������.�4	H���	 ���	#	-�"6�����&	�	��&'�����	0�	�0)��!��	-��#���
��	 -!���������	 ������:��	 �-�0���.����	 -!���#����#�	 �������	 �	 ��-����#����	 ����)80��.
-!��!#�	#	��!����	�)�"&9�	��9�	�������4

 	 ���&	 �-�"������	 #���9�1	 '�!��l����$	 -!��!#�	 -�#����	 ����6-�;	 ���	 -/J���.	 ��2
u L	3$�	�	 <�M�	���&�=	-�	 !��-���8��&	 .��0�	���!�#��	�!��	���	#���:���.	��2	3$�	�	-!��0
����1��eniem pracy kierowcy. Oznaczmy przez a = u oraz b = E(tl) @ u	 �0-�#��0���
��.-/J���.���	 ������	 !��-���8���	 -!��!#�	 �!��	 ��.#��e:���.���	 ������	 ����1������
-rzerwy.

Dla E(tl=	#�8����9�	�0	�u (9 h) b > a$	����	-!���	���!�#��	��2��	��!/��;	0�	0�-&��7
���l��9�	 �&)	 �!/����9�$	 .�2���	 ��!��	 <a, b=	 -!��-�0�	#	 ��"�:��	 ��	 ��!��	 �)�"&9�	 .�0��9�
�	������/#$	#G-!����#���	-!��-�0�&	���	��2��	&�#�!��;	��!���ogramu dopuszczalnego.
W przypadku gdy E(tl) < 2u, tj. a ≥ b$	 -���6���	-!��!#�	��2��	��-����#�;	��	0�#����
������	�	��9�	-!��0���"&$	-!��	����	#�)/!	��.0"&2���9�	����&	�)�"&9�	-!��-�0�.6��9�	��
���	��!��	!�0&�&.�	��.#�8��.	����	-!���	���!�#��	C(tl).

Niech Ω	)80���	�)��!��	#�����kich dopuszczalnych zestawów tras kierowców, tj.

Ω ={ t=(t1,…,tf): t jest rozbiciem zbioru J, t jest zestawem dopuszczalnych tras} (6)

5���2�	�����J;	�����#	t�	����$	2�

max max( *) min ( ).C t C
τ∈Ω

= τ

��� �	�������
��

Metoda przeszukiwania z zabronieniami (tabu) [
�E	 .���	 .�0�6	�	��.��8:���.	 �����#�7
����	 ����0	 �����!&��.�	 ��9�!���/#	 0�	 !��#�6��#����	 ���)�����!�������	 -!�)���/#
�-����������.����4	 �����	�'����#��:;	��9�!���/#	�����!&�#�����	#	�-�!��&	�	�8	��7
��08	0��	-!�)���/#	B(�	�����"�	-��#��!0����	��80��	������	#	pracach [3, 6, 9].

 	��20�.	���!��.�	��9�	��-&	��9�!���/#	-!��9�60���	.���	���������	!��#�6�����	)���7
#�9�	 #	 ���&	 #�)�!&	 ��.��-���9�4	  �)!���	 !��#�6�����	 ����8-&.�	 !��#�6�����	 )���#�
#	����8-��.	 ���!��.�4	 	���&	#��������#����	-�#!��&	0�	 !��#�6��1	)���#���	#���:���.
#�9���!�#�����	#���!����&.�	 ��8	���������	��)!����14	��9�!���	!��-������	0���"����
�0	!��#�6�����	-���6���#�9�	#�9���!�#���9�	��9�!�����	�����!&���.���	�!��	��1���
0���"����	-�	#�������&	��!�:����.	 ����)�	 ���!��.�4	 ����6	��&������:;	 ��9�	 ��-&	��9�!��7
�/#	 &-��!&.�	 ��8	 #"�:���	 #	 ��������������	 -!��9�60���&	 ��"�9�	 ���������4	 >�������
��8$	 2�	#	��������&	 !��#�6�����	)���#�9�	���.0&.�	 ��8	��#�	 ��-���	 !��#�6�����	 �&)	���7
#����	9�!���4	%������#��	-!����&��#����	���������	��	!/#���2	�����!�����6	����8$	�.4	#�7
��9�	 0&2�	 ����&4	 >��	 #���&	 -!�)���/#	 ����	 ���	��2��	 �����6��	 �����.���;	 !�0&�&.6�
������:;	 ���������	 <�-4	 -!���	 ��������.8	 !��#�6��1	 �-!��!������	 9�!�����	 �0	 )���#�9�=
�N�&)	������!��.8	�)�i���14
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Podstawowym elementem algorytmu tabu jest reprezentacja rozw�6�����	 -!�)���&4
 	!��#�2a���	-!�)�����	!��#�6����	!�-!�����o#���	.���	#	-������	�����#&	��"�0�.6��9�
��8	 �	 f	 -�!�&���.�4	 >��	 ��9�	 ��-&	 !�-!�������.�	 ����&.�	 ��8	 ����0�����	 0#�	 ��-�	 !&��/#?
�����1	 �	#���#4	�	 ����	0#/��	 ��-/#	!&�����	0�.6����	#�8����	��2��#�:��	��0�'����.�
!��#�6��1	 �6	 !&���	 ��-&	#���#4	A�#/!��	 v = (l, a, k, b)	 �-��&.�	 !&��	 ��-&	#���#$	 ��/!�
�������$	2�	����2�	&�&�6;	�������	���.6��9�	��	-����.� a w trasie kierowcy l �G&���:��;	��
-����.�	b w trasie kierowcy k. Dla tego typów mechanizm zabezpiec��.6��	-!��0	-�#!����
0�	!��#�6��1	#�9���!�#�����	#�	#���:���.�����	T	 ���!��.���	��2��	�!�����o#�;	#	-�7
�����	�����	���������.	�	0"&9�:��	T,	��	��/!�.	��-���#���	�6	����8-&.6��	��'�!���.�	-����7
0�6��	�0	!��#�6�����	)���#�9�	 t oraz ruchu v = (l, a, k, b=	9���!&.6��9�	��#�	!��#�6��7
���	)���#�?	<i) (tl(a), tl(a+1), l), gdy a < b oraz l = k, (ii) (tl(a@1), tl(a), l), gdy a < b oraz
l = k, (iii) obie trójki dla l ≠ k4	(��#�6�����	�6���0���	 tv jest za)!������$	.�2���	0��	��	��.7
����.	.�0��.	�!/.��	s = (a, b, l)	���.0&.6��.	��8	��	��:���	��)!����1$	�������	a raz b	�)�"&9�#�7
��	�6	-!���	���!�#�8	l oraz a	�)�"&9�#���	.���	-!��0	b.

 	���#����#�����	 ��9�!������	 ����&.�	 ��8	����������	 �������'����.�	 �	 0�#�!��'�7
���.�	-!����u��#�14	���!#���	��.6	��	���&	�������#���.���	-!����&�����	!�9���/#$	#	��/7
!���	����������	��.��-���	!��#�6�����$	���������	0!&9��	��	-!����������&	-!����&��#�1	0�
�)���!/#	.������	���	-!����&��#anych.

!���������	
��
�	�������
��

�)�����$	 0��8��	 -�#��������	 0���8-���	 ��������	 #����-!�����!�#��	 <#����!0��7
���#��=	 �!��	 #����-!�����#��	 ��������	 �-�!���.���$	 �)��!#&.�	 ��8	 �������#��	 !��7
#/.	��9�!���/#	!/#���e9"���4	��9�!����	!/#����9"�	��2���	-�0�����;	��	.�0��:���2��7
#�	 �!��	 #����:���2��#�4	 	 ��9�!������	 .�0��:���2��#���	 ��.��8:���.	 !/#����9��	 �)��7
�����	.���	#�!��:;	'&���.�	���&	0��	#���&	!��#�6��1	.�0�����:���4	�	��9�	-&���&	#�0�����
��."��#��.	 .���	 �!/#����9��;	 ��9�!����	 -�-&����.��	 �&)	 -!��9�60�.6��	 #����	 !��#�6��1
#	 .�0��.	 ���!��.�4	��9�!����	#����:���2��#�$	-�0�)���	 .��	#���������	#�2�.$	)��&.6	��
�!�0���.����	 ��9�!������	������&!����������$	#	 ��/!���	 0��8��	 �������	 -�!����!/#	 ��7
9�!���/#	&����&.�	��8	����	-!��)��9	<:���2�8	#	-!����!����	!��#�6��1=	�)�����14	 	�����7
9/���:��	���	-�!����!��	��2�	)�;	!��#�6�����	-���6���#�4

��#�6	�"�)�:��6	��9�!���/#	.�0��:���2��#���	.���	#�����	#!�2��#�:;	��	-�!����!�
��9�!���&4	C�!�.����	����	-�!����!/#	-�0����	����/#	#��8-����	��9�!���&	-��#���	��	9�7
��!�#����	0�)!���	#����/#	#	9!&-��	�����#�.	#	������	:!�0���4	5������.$	#	-!��-�0�&
����!����.	 �������.�$	 !��#�6�anie wygenerowane algorytmem z innymi para���!���	��2�
)�;	 ��������	 ��-���4	��	 �#�.�.	 ���&!�	 ��9�!����	#����:���2��#�	#	0&2�.	���!��	 -��)�7
#����	�6	��.	#�0�4	>���"����	��9�!���/#	#����:���2��#���	��2��	����!���#�;$	����8-&.6�
-!��)��9�	 -!�0&�&.6��	 !��#�6�����	 9�!���.	 .���:��	 ��#���	 -!��)��9���	 -!����&�&.6����
�)���!�	#	-�)��2&	#���:���.	������������	0�)!���	!��#�6��1	<������y'����.�=	�&)	-!����&7
�&.6����	��#�	�)���!�	!��#�6��1	<0�#�!��'����.�=4	 	����!��&!��	��2��	�-����;	���#����
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D
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obserwo#���	#G-!��!�0���4	 �!����	 �#��&��.��	 �0)�#�	 ��8	 ��	 -�-&���.�	 ���)���/#	 ���7
�������	��	-�0���#��	-�#��.	���!�	0�-���#����4	��#��	���)����	-�0��9�.6	�!���'�!���.�
9���������.$	#	#����&	��/!�.	-�#���.6	��#�	���)����4	 �!/2�����	0#�	-�0���#�#�	�-�7
!���!�	9���������?	�-�!���!	�!��2�#����	�	�-�!���!	�&���.�4	��0�����	�-�!���!�	�!��2�#�7

���	.���	-!���������	��.��-�����	����	���)���/#	0���.	-�-&���.�	����8-��.	9���!��.�	#	��7
0����	��!�������	-�-&���.�	:!�0���	��-��.	0�-���#���.4	5��������	��0�����	�-�!���!�	�&7
���.�	 .���	#�9���!�#����	���)���/#	!/2��6����	��8	�0	���)���/#	#���8-&.6����	#	0���.

-�-&���.�	#	��0����	-!��-�0��#�9�	�0�!����	��#���	��!��������	����4	5�#�	-�-&���.�
�#�!����	.���	��	-�0���#��	)��26��.	-�-&���.�	!�����!����.	�	���)����	#�9���!�#���	�-�7
!���!���	 9�����������	 -�-!���	 #�)/!	 ���"�.	 ����)�	 ���)���/#	 ��.��-��.	 0�-���#�����

<������.�	 ���&!����=4
 	 -!�-���#����	 �����������	 ��!�60�����	 -!��)��9���$	 &2�#�.6�	 ��!������9��

�#��&��.��.$	-!���	���)����	)80�����	!��&�����	�)��!����.��	)��$	 .����	.���	-!��)��9	��7

9�!���&4	���"�0�	��8$	2�	��20�	-!��)��9	��2�	)�;	#	0�#����.	��#���	���!������$	#���7
#����	�&)	&�&��8��4	 	��20�.	���!��.�	-!����&	�#��&��.��9�	�	-�-&���.�	��"�0�.6��.	��8	�	X
���)���/#	#�)��!���	-�0�)�/!	��"�0�.6��	��8	�	x przebiegów, z których ��20�	&!&������7
��	.���	��	��0��6	����)8	���!��.�	citer4	��0����	��20�9�	&!&���������$	0��	-!��)��9&	l	��-�7
��8��#���	 .���	 ��.��-���	 ����������	 !��#�6�����	 lt′ 	 �!��	��.��-���	 !��#�6�����	

*
lt 	 �����7

�����	 -�0����	 0���"����	 ��"�9�	 -!��)��9&4	 >�0����#�	 #	 -!��-�0�&	 �����������	 ��#�9�

!��#�6�����	 *
lt 	 ��-���8��#���	 .���	 !/#���2	 �)�/!	 #���������	 -������"���	 !��#�6��1	 �67

���0����	�!��	��#�!��:;	�����	��)!����14

(�����2���&	 -�0��9�.6	 �����	 <���)����=	 -!��)��9�$	#	��/!���	 ��aleziono nowe naj-
lepsze rozwi6�����4	 	��20��	-!��)��9&	��9�!���&	�-!/��	��.��-���9�	!��#�6�����	��-�7
��8��#���	 �6	#��������	 !��#�6�����	 �6���0���	�!��	 ��#�!��:;	 �����	 ��)!����14	�	��20�9�

!��#�6�����	�6���0���9�	9���!�#���	.���	��#�	-!��)��9	�	��#�!��:��6	�����	��)&	�0�#�!��7

�6	�G-���8��4	 	-!��-�0�&	-!��)��9/#$	#	��/!���	����)�	&!&������1	)��	�����������	��7

#�9�	��.��-���9�	!��#�6�����	-!���!����	��0��6	����)8	 live$	-!��)��9	.���	��0�'���#���
-�-!���	����#6	�����8	0"&9�:��	�����	��)!����14

Pierwszy z przeds��#������	���������/#	-��#���	��	-�#!/�	0�	�)���!/#	�	0�)!�7
��	!��#�6�a�����	 �	�����	 .���	�	 ����!��&!�	 D
�E	 .���	����0�	����&	-�#!����9�$	���������
0!&9�	�	���������/#	��-������&.�	����6	����08	0�#�!��'�����.�6$	�.4	����08	0�������7

��.	0"&9�:��	�����	��)!����1	D
*E4	�!��)��9�	��������	�6	��	-�0���#��	#�!��:��	 .lt′ 	 	-!��7
-�0�&	��#�	#�9���!�#�����	-!��)��9/#	#�!��:��6	�6	.���	#�!��:;	'&���.�	���&	0��	�0-�7

#��0���9�	 !��#�6�����	 �6���0���9�4



(/#����9"�	��9�!���	��)&	�	����������	���-�!�#�����	���&!6444 3��

"��#$���������%����������

(/#����9"�	��9�!���	��)&	��C	�����"	����-�������#���	#	.8���&	AOO	:!�0�#���&
B��&��	C�udio 2005 w dwóch wersjach : PTS−P	�	������.6	�����!�6	�!��	��C−(	�	������.6
!�����9�#64	�����	-!��-!�#�0����	��	���-&��!��	�	-!�����!��	%����	 �	M	�43	QR�	#�-�7
��2onym w 4 rdzenie rzeczywiste (8 rdzeni wirt&������	0��8��	��������9��	�&�����!��0��9=4
�����	��9�!�t�/#	�����"�	-!��-!�#�0����	��	�����#��	��	�������.�	#�9���!�#�����	����7
#�4	%������.�	��	�����"�	-�0�������	��	�	9!&-4	%������.�	�	��.	����.	9!&-�	���"�	�0�������6
����)8	������/#	n = {10, 20, 50, 80, 100}. Liczba po.��0/#	 <���!�#�/#=	0��	#���������
�������.�	 �	 0���.	 9!&-�	 )�"�	 .�0����#�	 �	 #�����"�	 �0-�#��0���	 0��	 9!&-	 �$	 �$	 S$	 +$	 
�4
��!����!�	�������.�	#�9��e!�#���	9���!���!��	.�0�����.���$	-!��.�&.6�	����8-&.6��	��7
�!���	0��	-������9/�����	0anych problemu: pj ∈ (1,100), dij ∈ (10,120).

,���:;	 !��#�6��1	 9���!�#�����	 -!���	 -!�-���#���	 ��9�!���	-�!/#����	 �	 !��#�67
�������	 9��e!�#�����	 -!���	 ���#����.��	 ��9�!����	 �-�!��	 ��	����0���	 -!����&��#����
�	 ��)!���������	 �C	 �!��	 ���&��#���9�	 #�2�!�����	 C�$	 ��/!�	 �����"�	 �-�sane w pracy
[14]. Testy algorytmu PTS przeprowa0����	 0��	 -�-&���.�	 ��"�0�.6��.	 ��8	 �	 T	 ���)���/#4
����	#�)/!	��-�#��"	-!�#��	 �0��������	����	0���"����	#�!�.�	 !/#����9"�.	 �	 ���#����.��.
��9�!���&	 ��)&4	��-&���.�	-���6���#�	 ��"�0�"�	 ��8	 �	 �0����������	���)�ików wygenero-
wa����	 -�0�)���	 .��	 #	 -!��-�0�&	 �C	 ��9�!�����	 �-�!���	 ��	 ����0���	 #���#��14	 ��7
�����9/l��	 -!��)��9�	 ��9�!���/#	 !/2��"�	 ��8	 0"&9�:��6	 �����	 ��)!����1$	 ��/!�	 #�����"�
#	����2��:��	�0	�&��!&	-!��)��9&	�$	M$	I$	
+4	A�����:;	��!�60�����	-!��)��9���	����8-�7
#�"�	-�	#�������&	���	���!��.�4	��������	����	2����	���)����	��	�	-�����14

Algorytm	C�	0��	��20�.	�������.�	�����"	&!&��������	�7�!�����	�	!��#�6��1	#�9���7
!owanych losowo. Algo!����	C�	�	�C	�����"�	&!&��������	��	
���	���!��.�$	���������	��7
9�!����	��C	��	��	-�����1$	�.4	
�G���	���!��.�4	>��	��20�9�	-!��)�e9&	��9�!���/#	�����"
#���������	 ����	 0���"����	 �!��	 ��.��-���	 !��#�6�����	 ����������	 -�0����	 -!����&�i#�14
5���8-���	��	-�0���#��	#���������	!��#�6��1	#�9���!�#�����	0��	��.	����.	�������.�	#�7
��������	�ajlepsze rozwi6zane tref .

	 >��	 ��20�9�	 !��#�6�����	 t	 #���������	 )"60	 #�9�80��	 	 B(t) = 100% (Cmax(t) @
@ Cmax(t ref))/Cmax(tref).

 	��)���	
	-!��0���#����	)"60	#�9�80��	��9�!���/#	&:!�0�����	#�9�80��	�������.�
����26����	0�	��.	����.	9!&-�4	 	-!��-�0�&	��9�!���&	C�	-�0���	:!�0��	)"60	�!��	����7
�����	)"60	#������o��	��	-�0���#��	�	&!&������14	 	��)���	�	-�0���	)��#�9�80��	����
0���"����	��9�!���/#	�!��	����)8	���!��.�	#�����#�����	#	������	.�0��.	���&�0�4

�	 !��&����/#	 )�0�1	 -!��0���#������	 #	 ��)�����	 #�����$	 2�	 ��9�!����	 !/#����9"�
�6	��������	�'����#���.���	�0	��9�!���/#	���#����.����4	��!/#�&.6�	)"60	#�9�80��	��7
9�!���/#	��C$	��2��	��&#�2�;$	2�	#	-!��-�0�&	��9�!���/#	!/#����9"���	.���	��	�����7
���	����.���	 �0	 )"80/#	 ��9�!���/#	 ���#����.����	 .&2	 -�	#�������&	 3��	 iteracji (200
w przypadku PTS−P=4	 �.6���#�	�"�)�	#	 ���	�����#����&	#�-�0�	��9�!���	C�4	U!�0��
)"60	��9�!���&	#����	��8	#G9!�������	�0	
$�V	0�	�MV4
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����2��:;	)"80&	��9�!���/#	!/#����9"���	�0	����)�	���!��.�

SA PTS−E PTS−R Liczba 
����� 

TS 
MIN AVE 200 iter 10 000 iter 200 iter 10 000 iter 

10 0,08 0,40 1,54 0,00 0,00 0,00 0,00 

20 2,57 19,84 27,18 2,30 0,27 3,15 0,71 

50 5,14 6,22 8,17 2,98 1,42 3,57 0,65 

80 5,21 7,83 12,08 3,71 2,07 3,84 0,42 

100 5,17 10,43 20,33 5,30 0,58 6,12 0,20 

������� 3,64 8,94 13,86 2,86 0,87 3,34 0,39 

TS (1000 iter) SA (1000 iter) PTS–E (10 000 iter) PTS–R (10 000 iter) Liczba 
����� CPU [s] iter/s CPU [s] iter/s CPU [s] Iter/s CPU [s] iter/s 

10 0,04 25 000 0,01 100 000 0,5 20000 0,60 16667 

20 0,2 5 000 0,02 50 000 2,2 4545 2,20 4545 

50 0,9 1 111 0,07 14 285 13,7 730 14,20 704 

80 2,2 455 0,14 7 143 36,6 273 37,80 265 

100 3,5 286 0,20 5 000 62,0 161 63,60 157 

Liczba iteracji 
Algorytm 

Liczba 
����� 200 400 800 1600 3200 6400 10000 

10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

20 2,30 1,88 1,31 0,64 0,27 0,27 0,27 

50 2,98 2,35 1,72 1,50 1,42 1,42 1,42 

80 3,71 2,66 2,07 2,07 2,07 2,07 2,07 

100 5,30 2,77 1,59 0,62 0,58 0,58 0,58 

PTS-E 

������� 2,86 1,93 1,34 0,97 0,87 0,87 0,87 

10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

20 3,15 2,74 2,18 1,62 1,31 1,31 0,71 

50 3,57 2,72 1,96 0,67 0,67 0,67 0,65 

80 3,84 2,24 1,26 0,66 0,55 0,53 0,42 

100 6,12 3,57 1,44 0,55 0,37 0,31 0,20 

PTS-R 

������� 3,34 2,25 1,37 0,70 0,58 0,56 0,39 
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9!&-���	 )"60	 ��9�!���&	 #���	 ��8	 #	 9!�������	 �0	 �$�V	 0�	 �$�V4	 ��!/#�&.6�	 ��9�!����
!/#����9"�	 "��#�	��2��	 ��&#�2�;	 <-��!�	 ��)4	 *=$	 2�	 ��9�!���	�	 ������.6	 �����!�6	9���!&.�
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