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S t r e s z c z e n i e  
 

F u nk cj a b ool ow sk a j est  naz y w ana odw r acal ną ,  g dy  j est  w z aj emni e j edno-
z nacz na. W  l i t er at u r z e z ap r op onow ano k i l k a h eu r y st y k  sł u ż ą cy ch  do sy nt ez y  
odw r acal ny ch  u k ł adó w  l og i cz ny ch ,  j ednak  do t ej  p or y  ni e z nal ez i ono r oz -
w i ą z ani a,  k t ó r e daw ał ob y  z adow al aj ą ce w y ni k i . Pr z y  p r acach  nad u l ep sz a-
ni em t y ch  al g or y t mó w  p ot r z eb ne j est  dob r e k r y t er i u m oceny  j ak oś ci  p o-
sz cz eg ó l ny ch  h eu r y st y k . W  p r acy  p ok az ano j ak  w y k or z y st ać  b az ę  op t y mal -
ny ch  u k ł adó w  odw r acal ny ch  do oceny  dz i ał ani a h eu r y st y k  or az  p r z edst aw i o-
no w y ni k i  ob l i cz eń  p oz w al aj ą cy ch  na p or ó w nani e i ch  ef ek t y w noś ci . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  odw r acal ne u k ł ady  l og i cz ne,  mi ar y  z ł oż onoś ci  f u nk cj i  
odw r acal ny ch . 
 
C o m p ari s o n  o f  H eu ri s t i c  C o m p l ex i t y  Meas u re 
Q u al i t y  f o r Rev ers i b l e B o o l ean  Fu n c t i o n s  

 
A b s t r a c t  

 
A B ool ean l og i c f u nct i on i s r ev er si b l e i f  i t  i s a b i j ect i v e map p i ng . S y nt h esi s 
of  su ch  f u nct i ons i s mot i v at ed b y  adv ances i n q u ant u m comp u t i ng ,  
nanot ech nol og i es and l ow  p ow er  desi g n. S ev er al  h eu r i st i c sy nt h esi s  
al g or i t h ms h as b een p r op osed,  b u t  so f ar  none of  t h em p r odu ces ci r cu i t s of  
g ood q u al i t y  i n accep t ab l e t i me. Al l  of  t h em ar e b ased on exp l or at i on of  
t h e sear ch  t r ee g u i ded b y  a comp l exi t y  measu r e f u nct i on. S ear ch  f or  b et t er  
al g or i t h ms i s i mp or t ant  and f or  t h i s ai m a g ood ev al u at i on cr i t er i on of   
a h eu r i st i c comp l exi t y  measu r e q u al i t y  i s needed. I n t h i s ar t i cl e t h e  
comp ar i son of  r ev er si b l e f u nct i on comp l exi t y  measu r es k now n f r om t h e 
l i t er at u r e i s made. T h ei r  accu r acy  i s ch eck ed on t h e l i b r ar y  of  t h e op t i mal  
ci r cu i t s of  3  i np u t s/ ou t p u t s. T h e r esu l t s ar e p r esent ed i n T ab l e 1 . T h e 
nu mer i c f act or  Q i s i nt r odu ced on t h e b asi s of  cal cu l at i ng  t h e p r ob ab i l i t y  
of  t ak i ng  a w r ong  w ay  i n t h e sear ch  t r ee b y  a sy nt h esi s al g or i t h m f or  ev er y  
r ev er si b l e f u nct i on. T h i s f act or  w as cal cu l at ed f or  f i v e h eu r i st i c comp l exi t y  
measu r es and sh ow n i n T ab l e 2 . Accor di ng  t o i t  t h e R eed-M u l l er  sp ect r u m 
b ased comp l exi t y  measu r e g i v es b est  sy nt h esi s r esu l t s,  h ow ev er  t h er e i s 
st i l l  a l ot  of  sp ace f or  i mp r ov ement s. 
 
K e y w o r d s :  r ev er si b l e l og i c ci r cu i t s,  r ev er si b l e f u nct i on comp l exi t y  measu r e. 
 
1 .  Ws t ę p  
 
P r oj e k towan ie  k omb in ac y j n y c h  uk ł ad ó w l og ic zn y c h  r e al izuj ą -

c y c h  od wr ac al n e  f un k c j e  b ool ows k ie  ( tj .  wzaj e mn ie  j e d n ozn ac z-
n e )  j e s t s tos un k owo n ową  d zie d zin ą .  G ł ó wn ą  moty wac j ą  d o zaj -
mowan ia s ię  tak imi uk ł ad ami s ą  zas tos owan ia w ob l ic ze n iac h  
i k omp ute r ac h  k wan towy c h ,  n an ote c h n ol og ii or az uk ł ad ac h  o ma-
ł y m p ob or ze  e n e r g ii.  D o te j  p or y  n ie  zos tał y  j e d n ak  zn al e zion e  
zad owal aj ą c e  r ozwią zan ia p r ob l e mu s y n te zy  tak ic h  uk ł ad ó w.  
W ś r ó d  zap r op on owan y c h  w l ite r atur ze  r ozwią zań  is totn ą  g r up ę  
s tan owią  h e ur y s ty k i,  mimo ż e  n aj c zę ś c ie j  n ie  j e s t moż l iwe  s f or -
muł owan ie  d owod u p op r awn oś c i c zy  zb ie ż n oś c i tak ic h  al g or y t-
mó w.  C zę s to j e d n ak  c zas  ic h  d ział an ia j e s t zn ac zn ie  k r ó ts zy  n iż  
c zas  d ział an ia n ie h e ur y s ty c zn y c h  al g or y tmó w zn an y c h  z l ite r atu-
r y ,  k tó r e  g e n e r uj ą  uk ł ad y  p or ó wn y wal n e j  j ak oś c i.  T ak ie  al g or y tmy  
p ol e g aj ą  b owie m n a p r oj e k towan iu wie l oe tap owy m,  g d zie  
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w p ie r ws zy m k r ok u zn aj d y wan y  j e s t n aj c zę ś c ie j  uk ł ad  d al e k i od  
op ty mal n e g o,  a w k ol e j n y c h  e tap ac h  j e s t on  r e d uk owan y .  W  p r a-
c ac h  n ad  ul e p s zan ie m al g or y tmó w h e ur y s ty c zn y c h  p otr ze b n e  j e s t 
d ob r e  k r y te r ium oc e n y  j ak oś c i p os zc ze g ó l n y c h  h e ur y s ty k .  T ak ie  
k r y te r ium umoż l iwia r ó wn ie ż  s zy b k ie  s p r awd zan ie  h ip ote z l ub  
mod y f ik ac j i miar y  zł oż on oś c i b e z p otr ze b y  p on own e j  s y n te zy  
ws zy s tk ic h  te s towy c h  uk ł ad ó w.  
 

2 .  Po d s t awo we p o j ę c i a 
 

Definicja 1: B ool ows k a f un k c j a l og ic zn a o j e d n ak owe j  l ic zb ie  
we j ś ć  i wy j ś ć  j e s t n azy wan a od wr ac al n ą  g d y  j e s t wzaj e mn ie  j e d -
n ozn ac zn a.  
F un k c j a od wr ac al n a r e al izuj e  p e r mutac j ę  e l e me n tó w ze  s woj e j  

d zie d zin y .  I s tn ie j e  zate m d ok ł ad n ie  2 n!  r ó ż n y c h  b ool ows k ic h  
f un k c j i od wr ac al n y c h  o n ar g ume n tac h .  D l a tak ie j  f un k c j i moż l i-
we  j e s t p e ł n e  od twor ze n ie  war toś c i we j ś c iowy c h  n a p od s tawie  
war toś c i wy j ś c iowy c h  ( s tą d  n azwa – od wr ac al n a) .  

Definicja 2 : B r amk a l og ic zn a j e s t od wr ac al n a,  g d y  r e al izuj e  
f un k c j ę  od wr ac al n ą  ( z r e g uł y  b ar d zo p r os tą ) .  
D l a tak ie j  b r amk i s tan  wy j ś ć  moż n a w p e ł n i ok r e ś l ić  n a p od s ta-

wie  war toś c i we j ś c iowy c h  or az od wr otn ie  – s tan  we j ś ć  moż n a 
ok r e ś l ić  n a p od s tawie  ty l k o war toś c i wy j ś c iowy c h .  

Definicja 3 : U k ł ad e m od wr ac al n y m n azy wan y  k as k ad owe  p o-
ł ą c ze n ie  d owol n e j  l ic zb y  b r ame k .  
K aż d y  uk ł ad  od wr ac al n y  r e al izuj e  p e wn ą  f un k c j ę  od wr ac al n ą .  

W  uk ł ad zie  tak im n ie  mog ą  wy s tę p ować  r ozg ał ę zie n ia s y g n ał u 
z j e d n e g o wy j ś c ia d o wie l u we j ś ć  b r ame k  ( an g .  f an -out) .  U k ł ad  
od wr ac al n y  ma z d e f in ic j i tak ą  s amą  l ic zb ę  we j ś ć  i wy j ś ć .  

Definicja 4 : B ib l iote k ą  b r ame k  n azy wamy  zb ió r  b r ame k  od -
wr ac al n y c h ,  z k tó r y c h  mog ą  b y ć  zb ud owan e  uk ł ad y  od wr ac al n e .  
W  l ite r atur ze  zap r op on owan o wie l e  r ó ż n y c h  b r ame k  od wr ac al -

n y c h ,  j e d n ak  zd e c y d owan a wię k s zoś ć  p r ac  d oty c zy  uk ł ad ó w 
zb ud owan y c h  z b r ame k  n al e ż ą c y c h  d o b ib l iote k i N C T ,  w s k ł ad  
k tó r e j  wc h od zą  n as tę p uj ą c e  b r amk i:  
• N O T  ( k l as y c zn y  in we r te r  – j e d n o we j ś c ie  i j e d n o wy j ś c ie ) ,  
• CN O T  ( s te r owan y  in we r te r  – 2  we j ś c ia i 2  wy j ś c ia,  l in ia s te r uj ą c a 
p r ze c h od zi p r ze z b r amk ę  n ie zmie n ion a,  a l in ia s te r owan a j e s t n e -
g owan a,  g d y  n a we j ś c iu s te r uj ą c y m j e s t s y g n ał  o war toś c i 1 )  

• b r amk a Tof f ol ie g o ( 3  we j ś c ia,  w ty m 2  we j ś c ia s te r uj ą c e  i j e d n o 
s te r owan e ,  k tó r e  j e s t n e g owan e ,  g d y  n a ob u we j ś c iac h  s te r uj ą -
c y c h  wy s tą p ią  s y g n ał y  o war toś c i 1 ) .  
W  n ie k tó r y c h  p r ac ac h  wy r ó ż n ia s ię  j e s zc ze  uog ó l n ion ą  b r amk ę  

T of f ol ie g o.  P ie r ws ze  n-1  s y g n ał ó w we j ś c iowy c h  j e s t p r ze z tak ą  
b r amk ę  p r ze k azy wan e  n a p ie r ws ze  n-1  wy j ś ć  b e z j ak ie j k ol wie k  
mod y f ik ac j i.  W s zy s tk ie  te  s y g n ał y  s ą  n azy wan e  s te r uj ą c y mi.  
W ar toś ć  os tatn ie g o,  n-te g o we j ś c ia j e s t p r ze k azy wan a n a n-te  
wy j ś c ie  w p os tac i zan e g owan e j ,  g d y  war toś ć  ws zy s tk ic h  l in ii 
s te r uj ą c y c h  wy n os i 1 ,  al b o w p os tac i n ie zmie n ion e j  w p r ze c iw-
n y m wy p ad k u.  
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3. S y n t e z a  u k ł a d ó w  o d w r a c a l n y c h  
 
S c h em at  d zi ał an i a ws zys t k i c h  zap rop on owan yc h  w li t erat u rze 

alg oryt m ó w h eu rys t yc zn yc h  j es t  b ard zo p od ob n y.  W  k aż d ym  
k olej n ym  k rok u  alg oryt m u  wyb i eran a j es t  k on k ret n a b ram k a ( lu b  
b ram k i ) ,  k t ó ra j es t  d oł ą c zan a d o ak t u aln ej  k as k ad y b ram ek ,   
a n as t ę p n i e alg oryt m  j es t  p owt arzan y d la n owej  k as k ad y.  J eż eli  p o 
d od an i u  d an ej  b ram k i  n i e u d aj e s i ę  zn aleź ć  u k ł ad u  reali zu j ą c eg o 
zad an ą  f u n k c j ę  od wrac aln ą ,  p rzep rowad zan a j es t  p ró b a d la k olej -
n ej  b ram k i  z b i b li ot ek i .  G ł ó wn ym  elem en t em  ró ż n i ą c ym  p os zc ze-
g ó ln e h eu rys t yk i  j es t  k ryt eri u m  wyk orzys t ywan e p rzy wyb orze 
b ram ek  w k olej n yc h  k rok ac h  alg oryt m u  – n azywan e m i arą  zł oż o-
n oś c i .  R eali zac j a alg oryt m u  s p rowad za s i ę  d o zb u d owan i a d rzewa 
p rzes zu k i wań  i  n as t ę p n i e j eg o ef ek t ywn eg o p rzeg lą d an i a wed ł u g  
zad an ej  m i ary zł oż on oś c i .  
Definicja 5: C zę ś c i ową  reali zac j ą  f u n k c j i  od wrac aln ej  n azy-

wam y d owoln ą  k as k ad ę  b ram ek ,  k t ó ra p o d od an i u  k olej n yc h  
b ram ek  od wrac aln yc h  b ę d zi e ł ą c zn i e reali zował a zad an ą  f u n k c j ę  
od wrac aln ą .  
Definicja 6 : F u n k c j a res zt owa t o f u n k c j a,  j ak ą  m a zreali zować  

u k ł ad  b ram ek ,  k t ó ry n ależ y d od ać  d o c zę ś c i owej  reali zac j i  f u n k c j i   
w c elu  u zys k an i a u k ł ad u  reali zu j ą c eg o zad an ą  f u n k c j ę  od wrac aln ą .  
Definicja 7 : M i ara zł oż on oś c i  t o f u n k c j a,  k t ó ra p rzyp orzą d k o-

wu j e k aż d ej  f u n k c j i  od wrac aln ej  p ewn ą  li c zb ę .  
Id ealn a m i ara zł oż on oś c i  p rzyp orzą d k owu j e wart oś c i  m on ot o-

n i c zn i e m alej ą c e ( lu b  ros n ą c e)  f u n k c j om  res zt owym  p o k aż d ej  
k olej n ej  b ram c e od wrac aln ej  w op t ym aln ym  u k ł ad zi e reali zu j ą -
c ym  zad an ą  f u n k c j ę  od wrac aln ą  oraz wart oś c i  m alej ą c e ( ros n ą c e)  
n i em on ot on i c zn i e f u n k c j om  res zt owym  p o k aż d ej  k olej n ej  b ram c e 
d la u k ł ad ó w reali zu j ą c yc h  zad an ą  f u n k c j ę  od wrac aln ą ,  ale n i e 
b ę d ą c ym i  op t ym aln ym i  wed ł u g  zad an yc h  k ryt eri ó w oc en y j ak oś c i  
u k ł ad u  ( n p .  li c zb a b ram ek ,  c zy s u m a k os zt ó w ws zys t k i c h  b ram ek  
w u k ł ad zi e) .  
W  li t erat u rze s t os owan e s ą  n as t ę p u j ą c e m i ary zł oż on oś c i :  

• o d l eg ł o ś ć  H am m ing a m i ę d zy wi ers zam i  t ab el p rawd y d la 
f u n k c j i  res zt owej  i  f u n k c j i  t oż s am oś c i owej  [ 1 ] ,   

• l icz b a w y r az ó w  w op i s i e f u n k c j i  res zt owej  za p om oc ą  wyraż eń  
P P R M  ( an g .  P os i t i v e P olari t y R eed -M u ller ex p res s i on s )  [ 2 ] ,  

• r o z m iar  w s p ó ł d z iel o neg o  b inar neg o  d iag r am u  d ecy z y jneg o  
z  z aneg o w any m i k r aw ę d z iam i ( an g .  C om p lem en t ed -ed g e  
S h ared  B i n ary D ec i s i on  D i ag ram s ,  w s k ró c i e d iag r am y  
C S B DD)  f u n k c j i  res zt owej  [ 3 ] ,  

• r o z m iar  w id m a R eed a-M u l l er a f u n k c j i  res zt owej  [ 4 ] .  
W art oś ć  t yc h  m i ar zł oż on oś c i  m alej e d la c oraz t o p ros t s zyc h  

( wym ag aj ą c yc h  m n i ej s zej  li c zb y b ram ek  d o i c h  reali zac j i )  f u n k c j i .  
W  li t erat u rze rozp at rywan a b ył a ró wn i eż  m i ara zł oż on oś c i  op art a 
n a w id m ach  R ad em ach er a-W al s h a f u n k c j i  res zt owej  [ 5 ] ,  k t ó rej  
wart oś c i  ros n ą  d la c oraz t o p ros t s zyc h  f u n k c j i ,  d lat eg o p rzyj ę li ś m y 
j ej  wart oś c i  ze zn ak i em  m i n u s ,  ab y m ó c  u ż ywać  w d als zej  c zę ś c i  
ok reś leń  m n i ej s ze lu b  wi ę k s ze wart oś c i  m i ary zł oż on oś c i  w t ym  
s am ym  zn ac zen i u  d o ws zys t k i c h  rozp at rywan yc h  m i ar.  
 

4 . K r y t e r i a  o c e n y  j a k o ś c i  u k ł a d ó w  
 
D la k aż d ej  f u n k c j i  od wrac aln ej  i s t n i ej e wi ele u k ł ad ó w od wra-

c aln yc h  reali zu j ą c yc h  j ą .  U k ł ad y t e ró ż n i ą  s i ę  t yp am i  oraz k olej -
n oś c i ą  wys t ę p owan i a p os zc zeg ó ln yc h  b ram ek  od wrac aln yc h .  
Ż eb y m oż li wa b ył a oc en a j ak oś c i  p os zc zeg ó ln yc h  u k ł ad ó w,  i s t n i e-
j e p ot rzeb a zd ef i n i owan i a k os zt u  u k ł ad u ,  c o p ozwoli  oc en i ć ,  k t ó ry 
z zap rop on owan yc h  u k ł ad ó w j es t  u k ł ad em  op t ym aln ym .  Z ak ł ad a 
s i ę ,  ż e k os zt  u k ł ad u  j es t  ró wn y s u m i e k os zt ó w b ram ek .  
K os zt y b ram ek  p rzyj m u j e s i ę  n aj c zę ś c i ej  j ak o wart oś c i  wzg lę d -

n e,  p ozwalaj ą c e oc en i ć  p ozi om  s k om p li k owan i a k aż d ej  z b ram ek  
wzg lę d em  p ozos t ał yc h ,  p rzy zał oż en i u ,  ż e k os zt  n aj p ros t s zej  
b ram k i  wyn os i  1 .  W  li t erat u rze s p ot yk a s i ę  wi ele p rop ozyc j i  k os z-
t u  k aż d ej  b ram k i  d la ró ż n yc h  p rzewi d ywan yc h  t ec h n olog i i ,  j ed n ak  
ob ec n i e n i e m oż n a j es zc ze ok reś li ć ,  k t ó ra z n i c h  u m oż li wi  zb u d o-
wan i e rzec zywi s t yc h  u k ł ad ó w od wrac aln yc h .  
 

N aj p ros t s zym  ze s t os owan yc h  k ryt eri ó w j es t  li c zb a b ram ek  p o-
t rzeb n yc h  d o zb u d owan i a u k ł ad u ,  c o ozn ac za,  ż e p rzyj m u j e s i ę  t ak i  
s am  k os zt  k aż d ej  z b ram ek .  J es t  t o k ryt eri u m  b ard zo og ó ln e,  j ed n ak  
wyd aj e s i ę  b yć  p ewn e,  ż e u k ł ad  zb u d owan y ( w d owoln ej  t ec h n olo-
g i i )  z 3  b ram ek ,  b ę d zi e lep s zy od  u k ł ad u  reali zu j ą c eg o t ak ą  s am ą  
f u n k c j ę ,  a zb u d owan eg o n p .  z 8  b ram ek .  K ryt eri u m  t o j es t  c zę s t o 
s p ot yk an e w li t erat u rze i  s ł u ż y za p u n k t  od n i es i en i a p rzy p oró wn y-
wan i u  ró ż n yc h  alg oryt m ó w s yn t ezy u k ł ad ó w od wrac aln yc h .  
M aj ą c  ok reś lon e k ryt eri u m  op t ym aln oś c i  oraz b i b li ot ek ę  d o-

s t ę p n yc h  b ram ek ,  p op rzez p ros t e rek u ren c yj n e p rzes zu k i wan i e 
ws zys t k i c h  m oż li wyc h  k as k ad  b ram ek  od wrac aln yc h  zb u d owali -
ś m y b azę  ws zys t k i c h  u k ł ad ó w op t ym aln yc h  o 3  wej ś c i ac h  i  wyj -
ś c i ac h  ( ws zys t k i c h  t ak i c h  u k ł ad ó w j es t  8 !  =  4 0 3 2 0 ) .  N a ws p ó ł c ze-
s n yc h  k om p u t erac h  n i e j es t  m oż li we ob li c zen i e t ak i ej  b azy d la 
u k ł ad ó w o wi ę k s zej  li c zb i e wej ś ć  i  wyj ś ć .  
 
5 . W y n i k i  o b l i c z e ń  
 
W yk orzys t u j ą c  n as zą  b azę  op t ym aln yc h  u k ł ad ó w d la b i b li ot ek i  

N C T  i  k os zt u  u k ł ad u  ok reś lon eg o li c zb ą  b ram ek ,  wyk on ali ś m y 
ob li c zen i a p rzed s t awi on yc h  wc ześ n i ej  m i ar zł oż on oś c i  d la 
ws zys t k i c h  f u n k c j i  od wrac aln yc h  z t ej  b azy.  U zys k an e wyn i k i  
( t ab ela 1 )  p ok azu j ą  zależ n oś ć  wart oś c i  m i ar zł oż on oś c i  od  k os zt u  
op t ym aln eg o u k ł ad u  reali zu j ą c eg o d an ą  f u n k c j ę .  W  k aż d ej  k om ó r-
c e t ab eli  p od an a j es t  li c zb a f u n k c j i ,  d la k t ó ryc h  u k ł ad y op t ym aln e 
m aj ą  d ł u g oś ć  p od an ą  w n ag ł ó wk u  k olu m n y i  wart oś ć  m i ary zł o-
ż on oś c i  p od an ą  w p i erws zej  k om ó rc e d an eg o wi ers za.  
 
Tab. 1.  Z al e ż n o ś ć  w ar t o ś c i  m i ar  z ł o ż o n o ś c i  o d  k o s z t u  o p t y m al n e g o  u k ł ad u   

r e al i z u j ą c e g o  d an ą  f u n k c j ę  ( bi bl i o t e k a N C T)  
Tab. 1.  C o r r e l at i o n  be t w e e n  v al u e s  o f  c o m p l e x i t y  m e as u r e s  an d  t h e  c o s t   

o f  o p t i m al  c i r c u i t  r e al i z i n g  a g i v e n  f u n c t i o n  ( N C T l i br ar y )  
 

  k o s z t  u k ł a d u  ( l i c z b a  b r a m e k )  
  0 1 2 3 4 5 6 7 8 

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 3 6 0 3 0 0 0 0 
4 0 6 15  30 24 30 9 0 0 
6 0 0 27 111 173 200 15 8  195  12 
8 0 3 21 147 5 07 1044 1191 8 46 96 

10 0 0 12 120 774 2160 3720 218 1 129 
12 0 0 18  66 600 2799 5 5 8 3 3126 220 
14 0 0 0 8 4 330 165 0 4338  25 98  96 
16 0 0 3 42 219 774 168 9 1104 24 
18 0 0 0 12 132 18 0 349 203 0 
20 0 0 0 12 6 8 4 12 0 0 
22 0 0 0 0 12 0 0 0 0 

mi
ara

 op
art

a n
a  

od
leg

łoś
ći 

Ha
mm

ing
a 

24 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
-456 1 3 3 4 12 9 2 14 0 
-452 0 6 30 42 30 78  102 0 0 
-448 0 0 12 8 7 18 3 225  69 0 0 
-444 0 0 6 42 90 108  42 0 0 
-440 0 0 0 12 78  5 4 0 0 0 
-380 0 3 21 63 78  18 0 129 102 0 
-378 0 0 6 48  126 108  25 8  30 0 
-376 0 0 12 90 216 342 45 6 36 0 
-374 0 0 0 21 210 5 31 366 24 0 
-370 0 0 0 12 114 28 8  15 0 12 0 
-308 0 0 0 3 39 141 237 15 6 0 
-306 0 0 6 60 25 8  5 70 912 48 0 18  
-304 0 0 6 8 4 5 34 135 0 195 0 68 4 0 
-302 0 0 0 12 144 68 4 1044 420 0 
-300 0 0 0 12 15 6 75 0 1206 18 0 0 
-234 0 0 0 0 32 476 2090 18 91 119 
-232 0 0 0 12 165  108 6 38 10 38 37 306 
-230 0 0 0 6 15 3 128 4 3312 2037 120 

mi
ara

 op
art

a n
a w

idm
ac

h 
 R

ad
em

ac
he

ra-
Wa

lsh
a 

-228 0 0 0 15  162 65 7 914 35 0 14 
0 1 6 20 40 5 8  8 3 66 14 0 
1 0 4 34 132 25 4 361 231 40 0 
2 0 2 31 193 5 73 1040 108 5  244 0 
3 0 0 14 172 944 2297 3092 105 2 13 
4 0 0 3 62 5 10 198 0 348 4 195 2 73 
5 0 0 0 25  399 2679 7316 5 496 405  
6 0 0 0 1 39 445  1605  128 6 8 0 mi

ara
  o

pa
rta

 na
 

dia
gra

m.
 C
SB

DD
 

7 0 0 0 0 3 36 170 169 6 
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Tab. 1.  c i ą g  d al s z y  
Tab. 1.  c o n t i n u e d  
 

  k o s z t  u k ł a d u  ( l i c z b a  b r a m e k ) 
  0 1 2 3 4 5 6 7 8 

3 1 0 0 3 0 0 2 0 0 
4 0 12 6 0 30 12 6 6 0 
5 0 0 54 54 51 9 3 48  24 0 
6 0 0 42 145 156 303 17 4 50 0 
7 0 0 0 258  39 9  405 59 4 126 0 
8 0 0 0 102 606 9 15 9 51 330 12 
9 0 0 0 51 8 00 1332 158 7  57 4 36 

10 0 0 0 12 426 2001 2568  1335 8 4 
11 0 0 0 0 228  2049  3546 2007  108  
12 0 0 0 0 66 1050 3605 2559  160 
13 0 0 0 0 12 57 9  2346 19 65 102 
14 0 0 0 0 6 144 1122 9 12 66 
15 0 0 0 0 0 32 37 8  27 4 6 
16 0 0 0 0 0 6 9 0 8 1 3 
17 0 0 0 0 0 0 30 6 0 

mi
ara

 op
art

a n
a l

icz
bie

  
sk

ład
nik

ów
 w
yra

że
nia

 PP
RM

 

18 0 0 0 0 0 0 2 4 0 
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 12 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 54 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 48  103 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 28 8  7 5 0 0 0 0 
5 0 0 0 126 564 57  0 0 0 
6 0 0 0 7 8  8 21 47 1 7 2 0 0 
7 0 0 0 30 513 1653 324 24 0 
8 0 0 0 0 49 8  19 35 1449  9 6 0 
9 0 0 0 0 17 1 18 45 29 7 2 450 0 

10 0 0 0 0 9 0 1500 3462 119 4 0 
11 0 0 0 0 36 657  3309  2112 48  
12 0 0 0 0 6 49 4 239 3 2269  120 
13 0 0 0 0 6 18 9  147 6 19 11 17 4 
14 0 0 0 0 0 7 8  9 8 1 107 1 108  
15 0 0 0 0 0 24 38 3 68 9  64 
16 0 0 0 0 0 12 153 312 24 
17 0 0 0 0 0 6 54 7 8  36 
18 0 0 0 0 0 0 18  34 0 
19 0 0 0 0 0 0 0 12 3 
20 0 0 0 0 0 0 3 0 0 

mi
ara

 op
art

a n
a r

oz
mi

arz
e  

wid
ma

 R
ee

da
-M

ull
era

 

21 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
 
6. O c e n a  j a k o ś c i  h e u r y s t y k  
 

D la id ealn ej  miar y z łoż on oś c i s p ełn ion a p owin n a b yć  p r op or -
c j on aln a z ależ n oś ć  war t oś c i miar y z łoż on oś c i f un k c j i od  k os z t u 
uk ład u op t ymaln eg o r ealiz uj ąc eg o d an ą f un k c j ę .  O z n ac z a t o,  ż e 
w c z ę ś c iac h  t ab eli 1  od p owiad aj ąc yc h  p os z c z eg óln ym miar om 
z łoż on oś c i wię k s z oś ć  f un k c j i p owin n a z n aj d ować  s ię  b lis k o p r z e-
k ąt n ej  p r z ec h od z ąc ej  z  leweg o g ór n eg o d o p r aweg o d oln eg o r og u.  

J ak oś ć  p os z c z eg óln yc h  h eur ys t yk  moż n a d ok ład n iej  oc en ić  n a 
p od s t awie lic z b y f un k c j i,  d la k t ór yc h  alg or yt m s yn t ez y b ę d z ie 
wyb ier ał n iep r awid łową g ałąź  w d r z ewie p r z es z uk iwań .  D la f un k -
c j i od wr ac aln ej  o k os z c ie r ówn ym i or az  z łoż on oś c i j p r awd op o-
d ob ień s t wo wyb r an ia b łę d n ej  ś c ież k i w d r z ewie p r z es z uk iwań  
wyn os i:  

 ( )( ) ( )( )
( )( )jfVS

jfVSifCSP ji
<

<∩<
=

,
  (1 )  

 
g d z ie C(f )  – k os z t  op t ymaln eg o uk ład u d la f un k c j i f ,  V(f )  – miar a 
z łoż on oś c i f un k c j i f ,  S(w )  – z b iór  ws z ys t k ic h  f un k c j i s p ełn iaj ąc yc h  
war un ek  w ,  | |  – moc  z b ior u.  

P r awd op od ob ień s t wo t o ob lic z an e j es t  n a p od s t awie lic z b y n ie-
p op r awn yc h  d r óg  (t j .  t ak ic h ,  d la k t ór yc h  war t oś ć  miar y z łoż on oś c i 
malej e,  a op t ymaln y uk ład  ma wię k s z y k os z t )  or az  lic z b y ws z ys t -
k ic h  moż liwyc h  ś c ież ek  w d an ym wę ź le d r z ewa p r z es z uk iwań  
(t j .  ws z ys t k ic h  f un k c j i o mn iej s z ej  war t oś c i miar y z łoż on oś c i) .   

L ic z ąc  ś r ed n ią ar yt met yc z n ą p r awd op od ob ień s t w P d la ws z ys t -
k ic h  f un k c j i od wr ac aln yc h  uz ys k uj e s ię  ws p ółc z yn n ik  Q,  k t ór y 
ok r eś la j ak oś ć  d an ej  h eur ys t yk i.  D la id ealn ej  miar y z łoż on oś c i 
(ś c iś le mon ot on ic z n a z ależ n oś ć  mię d z y war t oś c ią miar y z łoż on oś c i 
a k os z t em f un k c j i)  ws p ółc z yn n ik  t en  wyn os i z er o.  W  t ab eli 2  z n aj -
d uj ą s ię  war t oś c i ws p ółc z yn n ik a Q ob lic z on e d la an aliz owan yc h  
h eur ys t yc z n yc h  miar  z łoż on oś c i.  

Tab. 2 .  W ar t o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k a Q d l a p i ę c i u  h e u r y s t y c z n y c h  m i ar  z ł o ż o n o ś c i  
Tab. 2 .  V al u e s  o f  t h e  Q f ac t o r  f o r  f i v e  h e u r i s t i c  c o m p l e x i t y  m e as u r e s  
 

Miara złożoności W s p ó łczy nnik  Q 
o d l e g ł o ś ć  H am m i n g a 0 , 5 6 8 5  
r o z m i ar  w i d m a R ad e m ac h e r a-W al s h a 0 , 5 19 9  
l i c z ba s k ł ad n i k ó w  w y r aż e ń  P P R M  0 , 4 9 8 6  
r o z m i ar  d i ag r am u  C S B D D  0 , 4 9 3 0  
r o z m i ar  w i d m a R e e d a-M u l l e r a 0 , 3 8 0 7  

 
7 . W n i o s k i  
 

D la p op r awn eg o d z iałan ia h eur ys t yc z n yc h  alg or yt mów s yn t ez y 
is t ot n e j es t ,  ab y w t ab eli 1  n ie wys t ę p owały k omór k i,  od p owiad aj ą-
c e małej  mier z e z łoż on oś c i i d uż emu k os z t owi op t ymaln eg o uk ład u.  
I s t n ien ie t ak ic h  p r z yp ad k ów p owod uj e,  ż e alg or yt m,  k t ór y p od c z as  
s yn t ez y j es t  k ier owan y t ylk o war t oś c iami miar y z łoż on oś c i,  b ę d z ie 
g en er ował uk ład y z n ac z n ie d łuż s z e od  op t ymaln yc h  lub  n awet  moż e 
w og óle n ie od n aleź ć  uk ład u r ealiz uj ąc eg o z ad an ą f un k c j ę .  

Z  p r ak t yc z n eg o p un k t u wid z en ia d ob r z e j es t  r ówn ież ,  g d y miar a 
z łoż on oś c i p os iad a moż liwie d uż o war t oś c i,  b owiem moż e t o wp ły-
n ąć  w z n ac z n ym s t op n iu n a og r an ic z en ie d r z ewa p r z es z uk iwań .  
N at omias t ,  g d y miar a z łoż on oś c i ma mało war t oś c i,  wówc z as  moż e 
ok az ać  s ię ,  ż e is t n iej e b ar d z o d uż o g ałę z i o t ej  s amej  war t oś c i miar y 
z łoż on oś c i i d z iałan ie alg or yt mu n ie b ę d z ie s ię  r óż n iło od  z wyk łeg o 
p r z es z uk iwan ia ws z ys t k ic h  moż liwyc h  k omb in ac j i b r amek .  

Z  t ab eli 1  wid ać ,  ż e n aj lep iej  s p ełn ia p owyż s z e war un k i miar a 
z łoż on oś c i op ar t a n a wid mac h  R M .  D o war t oś c i 1 0  i d ług oś c i uk ła-
d u r ówn ej  c z t er em b r amk om w b ar d z o d uż ym s t op n iu s p ełn ion y j es t  
war un ek  s k up ian ia s ię  wyn ik ów n a p r z ek ąt n ej .  D la p oz os t ałyc h  
miar  z łoż on oś c i wys t ę p uj ą z n ac z n e od c h ylen ia od  war t oś c i n a 
p r z ek ąt n ej  or az  is t n iej ą k olumn y z awier aj ąc e b ar d z o k r ót k ie uk ład y,  
d la k t ór yc h  miar a z łoż on oś c i j es t  s t os un k owo d uż a or az  uk ład y  
o r elat ywn ie d uż ej  lic z b ie b r amek  i b ar d z o małej  war t oś c i miar y 
z łoż on oś c i.  Z  t ab eli 1  wid ać  r ówn ież ,  ż e wad ą miar y op ar t ej  n a 
r oz miar z e d iag r amów C S B D D  j es t  b ar d z o mała lic z b a war t oś c i,  
c z eg o ef ek t em j es t  b ar d z o d uż a lic z b a f un k c j i,  d la k t ór yc h  miar a 
z łoż on oś c i j es t  r ówn a 0 ,  mimo ż e ic h  op t ymaln e r ealiz ac j e wymag a-
j ą n awet  7  b r amek .  O b s er wac j e t e p ot wier d z aj ą war t oś c i ws p ół-
c z yn n ik a Q ob lic z on e d la k aż d ej  z  miar  z łoż on oś c i.  

W p r owad z on y w p r ac y ws p ółc z yn n ik  Q p oz wolił n a p or ówn an ie 
j ak oś c i p os z c z eg óln yc h  miar  z łoż on oś c i.  P ok az ał on ,  ż e d ot yc h c z as  
z ap r op on owan e miar y z łoż on oś c i s ą d alek ie od  id ealn ej ,  a z at em ż e 
n ależ y n ad al p r ac ować  n ad  ulep s z an iem alg or yt mów h eur ys t yc z -
n yc h .  M oż e t o p r z yc z yn ić  s ię  d o op r ac owan ia lep s z yc h  n iż  is t n iej ą-
c e alg or yt mów s yn t ez y uk ład ów od wr ac aln yc h .  
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