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Systemy produkcyjne	 �������/0ce wytwarzanie wieloasortymentowe, wielkoseryjne
przy wolnozmiennym w czasie asortymencie wyrobów		
10	���2
��/�3	��2

����
�����
�����	�0�4	2
2����: (1) nie
����
�0	�	���5	/���
��
�1
	��
�
�	��
� 2�
����/��	�0�4	
�6
2
2���� (2) cykliczne	�
�
��������	��	��/7��� mieszanki asortymentów. �����	 ��
7��
��
�	 /��
7��
�� tej 	��������	 ����6�	 
�	 7�����
8	 �	 ���1

��	i�
����	 ��	9���:	 �����
9�;
�������/0�	
��������0	������
����
73	
��	2
��6�����	�
���0��:�		
6��	�
�������3�	6�	


���1��	2
��/7��� jest bardziej atrakcyjne, bowiem eliminuje lub ogranicza magazyn wyro-
bów gotowych. Dodatkowo m���	�����/0�	����	������	���	��
��
��1
	���
���	����:	�	��8
���	���5����	�	����/�
73	���
�	�	
���	�

2��:	���
����
����		�����;	<����0	2
2���5
����
�w�
7�� funkcjonowania systemu uzysk�/�	 ��5	2
2����	���	����/5	 ���	
1����������
magazynowania	 29�2�
��któw w magazy����	 2
7�������	 ���	 2
	�5���	 �
��
�����	�.
Prowadzi to do warunków znanych w literaturze jako	��������	=�����	�����
�����		�5���8
�
��
����
��1
>	���		
�
����������=
1������on�	
�����	�����
�a���		�5����
��
����
��8
1
�	
��;	���
�>�	�
73	��5�

 wymienianych �	�
�
��7��� systemów JIT oraz ��5�

��
3	�58
�0���� konieczno7��0	������/0�0	�	2����	��01��/	��
�	�;

���
�	�	�	
1������
��	�	2
/�	�
7���	�	���
�9�	���	���	������		�0	
����
�		�ain-
tereso��:	�����	 �������	 ��	��1�5��	 ��	 ���	 silne znaczenie praktyczne oraz problemy
�	���������		���
�������	��1
��
	9�	 �
���0�������, [1–10]. ������
����	��5���
73


���	�����	�

�������	�����9�	�

����	��ecyklicznych systemów tego typu, [1–2, 4,
6–10]. D�
��	����
�����	2�
���	�	���������	�	
1����������	�	�����
�����	����60	�
	/��8
����	�	trudniej�����	��1�����:	
2
�	������/�	������
��/;	?�������	
	
�		�

����
�
	���8
������	������	2
���/�	��
���
��
����	
���	��
2

����	��	��������	2�
������	����a������
���1
7��	czasu cyklu i/lub harmonogramu [3, 5].
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		19���>�
�> ����
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 A���	���	D�����������E	2�
���	9�	�����1
�����	�
���0�����	2�
���	�	�
���1
	2
8
��
	�	 �2�
�����	 ��5	�
	 �������	 �2���������1
	 1����		
6����/	�
	���
�����	�	 �2
�9�
����tywny czasowo, to w przypadku postawionego zagadnienia r
���0�����	=����
��

��>
��1��������	�
���1
	2
��
	�	/��
	�

����
�
	����o���
�ne �
���	�	�	
19��
7���	��	�8
1�	�
���0�����	2����1
	��1��������	�F;	�
0�	��������	�����
7��	�����19���, w tym	2
8
�����/0��	 na bardziej efektywne wyliczanie czasu cyklu i poszukiwa���	���	
�
1��	�

���	
1����������	�����
7��	�
������	2���1�0����1
	�0�����
��	�G���	2����2��������	�����
8
7��	/�1
	2���1�0�a���	�0	�����
	2
60����;

�����
	�������� 

!
���6���	 /��
 system wytwórczy o st���
����	 �����1
��/	 ��
6
��	 �	 m stanowisk
(maszyn	
	/���
�
�
��/	2���2��

�
7��) indeksowanych kolejno 1, 2, ..., m. W systemie
tym	����6�	���
����3 cyklicznie (w sposób powtarzalny) n, ����
��������	�96�����	��8
��:	������	���
��		J = {1, 2, ..., n}. Pojedyncze zad����	
�2
�����	��
�
������	/����/
��
���	2�
���
�	�������1
	=���	29�2�oduktu). Wykonanie	�������	
�����	��5	�	m etapach,
w sposób jednakowy ���	�����
����	 ����:�	 ����	�	 �96��		 ������	 ����6��		 
�	 ����8
���; Etap i	���
������	/��
	2����		�����5	
	��	����	i, i = 1, ..., m. ��	��1�5��	��	�
��
�8
1�5	��
����a����	
/;	����		
6���
7��	�����
�����	���
�9�	2
�����	2�
����/�	�		�1���8
����	�	���
����		�5����
����l�����	�������	���
:��
��	��		�������	i�	�
9��1
	���		
6��
2�������3	��		�����5	iH�	��	��1�5��	��	/�/	��/5

73�		���	2
�
�
���3	��	i	=��
�
��3	/0>
�6	�
	������	��
�������	i+1. Zadanie j ∈ J jest interpretowane jako sekwencja m operacji
O1j, O2j, ..., Omj wykonywanych na maszynach 1, 2, …, m w taki�/	�
��/�
7��. Operacja Oij
odpowiada wykonywaniu zadania j na i-tej maszynie w czasie pij I	";	#	����/	������		�8
�����		
6�	���
����3	
���
	/���
	��������	
���	�������		
6�	��3	���
������	
���
	��
/����/		�������;

���
��	����:	���
��������	�	�����		
6�	��3	����	����
������	���	������3	�	2
��
�8
�� jednostajnego i równoczesnego dostarczania wszystkich zamówionych partii produkcyj-
nych (tzw. mieszanki produk
9�	��/7��
����>. #	
�		���1�		2���2����	2���/	�/�	��5�	6�
��
6
��	�
�
��
	��	9������	��	produkty pochodz0ce ze zbioru J* = {1, 2, …, t} �	 ��
8
7�����	 r1, …, rt, odpowiednio. Zatem zachodzi potrzeba zrealizowania w systemie

1
t

iiN r== ∑ 	����:	����
��������	�96����. Niech c > 1	�5���� wspólnym dzielnikiem liczb
r1, …, rt. Zbiór J* dzielimy na c identycznych podzbiorów nazywanych MPS (Minimal Part
Set)�	�	�
9����	��6��	�������	n = r1/c +…+ rt/c ����:;	$��8�	�0	przetwarzane jeden po
drugim �	�2
�9�	����������	�
�
�����/0�		�������5	2�
���
9�	�	��
7�����	
�2
������

r1/c, …, rt/c na cykl. <���/	�5����	�	��5	��/	
��3	���0�����	2
/edynczym MPS-em.

Przyjmujemy�	6�	zadania ze zbioru J wykonywane s0	�	�
���	�����
�	������
, takiej
samej dla wszyst����	$��89��	�
	���������
	�	2����/�	��������
73	�������/��	���	����
8



@
��	�����
7��	���	
�
1��	9�	�����������	�	���
�	��	2���2���
��	 ���

��������	���	
�
1�amów czasowych. W pracy [1J	 2
�����
�	 6�	�A���
�	��	 2���2���
8
��		�	
1����������	�	„bez magazynowania” dopuszczalna kole/�
73	���
�y�����	����:
��		��������		���	��3	 ����
�����	��	��6��/		�������;	��
�	�	�
��/�
73	���
�������
����:	w ��6��		MPS-ie		
6�	�	
2���3	��	2
	
�0 jednej permutacji π = (π(1), π(2), …,
π(n)) elementów zbioru {1, …, n}.

Harmonogram czasowy wykonywania zada:	k-tego MPS-a	=���	����/	�
��/�
7��	���
��������/� π) opisujemy przy pomocy macierzy [S k]m×n, gdzie ,

k
i jS 	
������	
��	��	�
�2
8

��5���	���
�������	�������	j na maszynie i�	2�
��	
��6�	K%]. Harmonogram	
��		���	�2��8
���3	���
52�/0��	
1���iczenia:

, ( ) , ( ) 1, ( ) , 1, ..., 1,    1, ...,k k
i j i j i jS p S i m j nπ π + π+ ≤ = − = (1)

, ( ) , ( ) , ( 1) , 1, ..., ,    1, ..., 1k k
i j i j i jS p S i m j nπ π π ++ ≤ = = − (2)

1, ( ) , ( 1) ,    1, ..., 1,    1, ..., 1k k
i j i jS S i m j n+ π π +≤ = − = − (3)

1
, ( ) , ( ) , (1) ,    1, ...,   k k

i n i n iS p S i m+
π π π+ ≤ = (4)

1
1, ( ) , (1) , 1, ..., 1 k k

i n iS S i m+
+ π π≤ = − (5)

dla k = 1, 2, … Takie postawienie problemu�	��
3	�
2������	2���0	��
�
�5	�	�
��
����/�
���	
�ogramu, równocze7���	�
	2����/�	/�1
	������������	bowiem warunki (4) oraz (5)
wymusza/0	����6�0	������5	$��89�. ���96	� zatem dalej�	6�	���	
���
	�
��/�
73	����:	/��

����������	2
�
�������	���	
��6� 6�	harmonogram czasowy pracy system�	/��
	�	2����	��8
�������;	Oznacza to ist���/�	�
���	T (okres)	
����	6�

1
, ( ) , ( ) , 1, ..., , 1, ..., , 1, 2, ...k k

i j i jS S T i m j n k+
π π= + = = = (6)

Okres T	����6�	
�	π i jest nazywany czasem cyklu systemu. $���	���0	���

73	T, dla
ustalonej π, �5����	�	������3	minimalnym czasem cyklu i oznacz�3 przez T(π). �����68
	��	6�	p
��
����/0�	=B>	�
	(1)–(5) otrzymamy warunki	
��
��0��	��5	
���
	�
 harmonogra-
mu k-tego MPS-a oraz, 6�	wszystkie MPS-y dla k = 1, 2, …		�/0	
��0	��	0	2
�
�3;	Zatem
���
�����	��
��
��
��3	���	
�
1��		��� jednego MPS8�	�	�
�
��3	/�1
	
�������/�	
	����8
�
73	kT, k = 1, 2, … na osi czasu. �
�����6	
1������e���	=�>&=%>	�0	����
�����	���	�����
8
����	k, to		
6�	�	2
	��03	19���	������	k w oznaczeniach. #��

73 T(π) oraz harmono-
gram Sij, i = 1, ..., m, j = 1, ..., n	��6��1
	�����		
6��	��������3	2
2����	�
���0�����
�������	postaci:

,( ) min  
ijT ST Tπ = (7)

, ( ) , ( ) 1, ( ) , 1, ..., 1, 1, ...,i j i j i jS p S i m j nπ π + π+ ≤ = − = (8)



��L �������	�	�
������	���		�	�
�����

, ( ) , ( ) , ( 1) , 1, ..., ,    1, ..., 1i j i j i jS p S i m j nπ π π ++ ≤ = = − (9)

1, ( ) , ( 1) , 1, ..., 1, 1, ..., 1i j i jS S i m j n+ π π +≤ = − = − (10)

, ( ) , ( ) , (1) , 1, ...,  i n i n iS p S T i mπ π π+ ≤ + = (11)

1, ( ) , (1) , 1, ..., 1  i n iS S T i m+ π π≤ + = − (12)

M��	�
��
�	
19��
7��		
6�	�	2���/03�	6�	2unktem zakotwiczenia harmonogramu jest
1, (1) 0.S   π =

Wprowadzone oznaczenia 2
�����/0	 ��	 ���1������	 ��
�	��
�����	 
��	 2
��
	9�
dekompono����1
	2�
���	�	
2
�	������/�;	@�	2
��
	��	19���		����6�	��������3	2��8
	�
��/5	π*∈ Π, gdzie Π jest zbiorem wszystkich permutacji, 
��0	6�

( *) min ( )T Tπ∈Ππ = π (13)

@�	2
��
	��	�
���		����6��	���	����/	π, ��������3	T(π). Poszukiwanie π'		
6��
�������
��3	�	
�������	���	(�	���	N��	2
2����	����
1�5	�
	������	2�
���	9�	2
�����/08
����	���9�	�
���0��:	
2��
���	��	2��	�
��/���	���
��	n-elementowego.

!��"����������
�������
�� 

Realizacja (7)–(12) poprzez �
���0�����	 2�
���	� PL ����/�	 ��5	��/0
�
�
	�
��8


��� obliczeniowo, bowiem	�	
�������	��	���	
�6	(� wymagane jest wielokrotne jego
�
���0�������. W pracy [3] pokazano /��	��������3 T(π) oraz harmonogram Sij, i = 1, ..., m,
j = 1, ..., n	2
2����	 �
���0�����	problemu minimalne1
	2���2����	�	�2���������/	�����;
M�
�0�	2
�	���15	�
�	���	�����	O(nm)	
���	��
6
�
73	��1
��
	�	�����������	2���2�����


���	�	�	 i w tym przypadku	��1�5����	�
��

��0	
��������o�
		�

�5	
	��
6
�
7��
O(n3m3). W pracy [3] podano	 
��6�	 ��
��2��
��/5	T	��	2
	
�0	7���6��	�	pewnym grafie
cylindrycznym, lecz �9��
���7���	 nie zaproponowano ani algorytmu wyznaczania T(π),
���	�
�
��	 2
2����
7��	modelu cylindrycznego;	�
��6�/	 2roponujemy dwie oryginalne
metody, pierw��0	2
�����/0�0	��	�����������	T(π) w czasie O(nm2)	��	�����	 
�2
��1

1����	���
�
��1
	���	2�
���	�	2���2���
��1
	�	���
rowaniem [9, 10, 4],	
���	���10	2
8
�����/0�0	��	�����������	���	
�ogramu Sij, i = 1, ..., m, j = 1, ..., n�	2���	���/
	
7��	T(π),
�9����6	�	������	O(nm2) na bazie grafu cylindrycznego. Obie spr
�����/0	��5	�
 analizy
�96����	1���9� i	����/0	�� kilku	�����
7�����	�2�
����o����	2
��6�/;

�������#�	

1( ) * max
def

i m iT T T T≤ ≤≥ π ≥ = (14)

gdzie

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

, ( ) , ( ) , (1)

max{ , } 1
 

def i n i n i n i
i

i n i n i

S p S S i m
T

S p S i m

π π + π π

π π π

⎧ + − ≤ <⎪= ⎨
+ − =⎪⎩

(15)



)���	������	
�	��
�����
����	
����
���
�	�	��������	�
���������� ��O

Dowód

M��2
7�����
	�	��runków (11) i (12) otrzymujemy

, ( ) , ( ) , (1) , 1, ...,  i n i n iS p S T i mπ π π+ − ≤ = (16)

oraz

1, ( ) , (1) , 1, ..., 1  i n iS S T i m+ π π− ≤ = − (17)

���	��6��1
	T, �	 
�		 
��6� dla T(π). ���1�5����/0�	�������/5	 =��) oraz �0��0� warunki
z (16), (17), otrzymujemy �����
73	(14).

�����
73	Ti �����/�		���	����	
��
52	����
�y dla ������:	���/�	���	����6���� 	2
8
��0������	��	 �
!0	��	 2
	
�0	�!�
��	������9�	 =L>"=�#>; Wyznaczenie Ti /��
		
6����
2���	���

�
�����	1����	
���	�����
7��	
2�������	2
��6�/;

<��	����/	�
��/�
7��	π, budujemy graf G(π) = (V, R ∪ E ∪ F), w formie 2�
�

�0
nego
1����	���
�
��1
	�������/0��1
	m wierszy i n kolumn, patrz interpretacja w [9–10] oraz
rysunek 1.

$�	�����$���	�����	
�

�
���	���	�� V reprezentu��	
��������		�������	�����	��	���	��	J�	���	zbiory	����
	R,
E, F odpowiad���	�	����	���	����������		�������	 �	�� definiowane odpowiednio do warun-
ków (8)–(10):

{1, 2, ..., } {1, 2, ..., }V m n= × (18)

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

i jR i j i j−
= == +� � (19)

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

i jE i j i j−
= == +� � (20)

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

i jF i j i j− −
= == + +� � (21)



�� !�����
	"#��������	$��#	"#�������

�
���	%i, j)∈V reprezentuje i8
0	
2����/5	�������	π(j), jego waga wynosi pi, π(j);	P���
��	�!�
��	R oraz E �0	
!��06
��	��10	�9��0	���
;	&�6��	���	 (( 1, ), ( , 1)i j i j F+ + ∈  po���8
��	��15		����	pi+1, π(j) �	
�2
�����	2������
���
�emu warunkowi (10) do postaci

1, ( ) 1, ( ) 1, ( ) , ( 1)( ) , 1, ..., 1,  1, ..., 1i j i j i j i jS p p S i m j n+ π + π + π π ++ − ≤ = − = − (22)

Graf G(π) jest grafem o regularnej	�
���
����	�������6��/	
�	π, 2
�����/0��		
!��06�8
���	�5��9�	�	���9�	�	F ����6��	
�	π. '����6	�	����/ 	6�	���������	���0����	�	�����
7��0
��2�����

���0	�5���		=i,	(>		�/0	�2���	
���
	��	2�����	2
��!�9�	�����
7��, !5�0���)
���
52����	�	����
��������	!��2o7�����	�	�	1�����	G(π), patrz obszar ograniczony kolo-
rem szarym w rysunku 1.

Niech i
kjd 	 
������	 ���1
73	 ��/���6���/	 ��
1� w G(π)	 �
�)
��0��/	 �
	�5���	 =k, j>

=����	�	
!��06e���		 
�1
	�5���> dla i ustalonego w (15).	*���/	�/0�	 /��
	 4�9��
	�5���
=i, 1), otrzymujemy z algorytmu Bellman�	���
52�/0��	��9�	���������/��C

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

1, , 1 , ( )

max{ , , } 1
 

max{ , }

i i idef k j k j k j k j k ji
kj i i

k j k j k j

d d d p p k m
d

d d p k m

− − + − + π − π

− − π

⎧ − + ≤ <⎪= ⎨
+ =⎪⎩

(23)

gdzie (0) 0, 1, ..., .kp k mπ = =  %!�	 ���2��

��3	 �����
7��	 4�9��� 	 2���/	�/�	�

0 , 1, ..., 1,i
kd L k i= − = −  0 , 1, ..., 1,i

jd L j i= − = −  0 0,i
id =  0 0,i

id =  gdzie L	/��
	2���0	��60
����!0;

�������#�


, 1, 1, ( )

,

max{ , } 1
 

i i
i n i n i n

i i
i n

d d p i m
T

d i m

+ + π⎧ − ≤ <⎪= ⎨
=⎪⎩

(24)

Dowód

Niech i	!5����	��
��
�� 	1 .i m≤ ≤ 	'	�
��
����/�	1����	������ 	6�

, ( ) , , ( )
i

k j k j k jS d pπ π= − (25)

�0	�
2���������	� w sensie warunków (8)–(10)	
���	��/����7���/���	�		
6����	�	
��	�8
��	�	�
�2
��5���	tych �����
7�� 	�
9��	�0 ���
52����	�	�����
7��	=i, π(1)) reprezen

��8
��/	�5���		=i, 1). *
�����6	�1
����	�	=�Q>		�	�	 ,1 , (1)max{ , 0, 0 0}i

i id L p π= − − +  zatem

, (1) 0.iS π = 	*
��
����/0�	=�+>	�
	=(+>	

���	�/�	�	=�R>;

�������#��

T* 	
6��	��������3 w czasie θ(nm2).
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Dowód

�������	
��	�	�
��������	���
�	��
���	�	�� (23) wymaga θ(nm2) czasu.

�������#�%

Istnieje	�
���0�����	
2�������	2�oblemu (7)–(12) ������	6�	T(π) = T*.

Dowód

�
��6���	�2����	/��	��
�����
��3	�����	�
���0�����, tzn. Sij, i = 1, ..., m, j = 1, ..., n.
N���52���	����6���	/�1
 dopusz�����
73�	!
����	/�1
	
2������
73	������	�����)�����
�	�����
7�� 1.

<��	����/	�
��/�
7��	π, budujemy graf nieplanarny H(π) = (V, R∪ E ∪ E* ∪ E∪ F*>�
�	�
����	2�
��
�0t��1
	1����	�����
��1
	�������/0��1
	m wierszy i n kolumn (identycznie
jak dla G(π))�	����	������5�ego na cylindrze (rys. 2). Definicje i interpretacje zbiorów V, R,
E, F �0	�����	���e jak dla grafu G(π), patrz	��
��	=(L>�=�(>�	�����	����	�0	�9����6	
!��06�8
���	�5��9�	�	����5���;

$�	���������	������������

Zbiory E*, F* „zamyka� ce” cylinder	!�������	�		���� 	"�����
�� 	��	���#	�$	� 	�����%
��	
���	����&"�� �	'

1* {(( , ), ( ,1))}m
iE i n i== � (26)

1
1* {(( 1, ), ( , 1))}m

iF i n i−
== +� (27)

(�)��	 ���	 (( , ), ( , 1) *i n i E∈ 	"	�����	
�*&	���#� 	.	T* i reprezentuje ograniczenie
(11)	"����������	�� do postaci

, ( ) , ( ) , (1)( ) *i n i n iS p T Sπ π π+ − ≤ (28)



�+� ,	�
���	-���������		
��	
��������

���
�	���	 (( 1, ), ( ,1) *i n i F+ ∈  po���
�	����	������	��	pi+1, π(j) – T*) i reprezentuje
ograniczenie (12)	2������������� do postaci

1, ( ) , ( ) , ( ) , (1)( ) *  i n i n i n iS p p T S+ π π π π+ − − ≤ (29)

�	�5����	 =i, j) kojarzymy zdarzenie , ( )i jS π 	��/0��	����	���1�7��	��/���6���/	���1�
dochodz0��/	��	��1�	�5���	=���	����06e���	��1�	�5���>�	i = 1, ..., m, j = 1, ..., n.	 ������6
graf H(π) �������	���!�	 =����1�/0	���	���9�	��!�����>	����	����06����	��������	 �	�/��8
��	��	�5����"	�	����5�����"�	�����	��	�����������	���1�7��	��91	��!�6�	�6�3	�!1������
M�!!�����S����;	#��"���0�	��	���1���l��/	����/�	��1�	�!1�������	$����������/	�!�	���8
�����	 ��/��9�����"	 ��91	�	 1��$��	 �	 ���!���	 �	 ����!����	 ����06e������	 ��������	��8
��$����/�	2����!�/0��/	��	��������	��91	�������!���";	S����!���	�!1�����	����	�!�	1��$�
�	s	������"�����"	�	t	����5�����"�	������/� O(s>	���!��	�	��9���"	��6��	2�!�1�	��	���!����
�szystkich t	����5���	1��$�	�	��!�	�����!����/�	���1�7��	��91	���"���0���"	��	������"��8
�9�;	M���0�	2��	���15	�������	�	�����5	1��$�	H(π),	�������!���7��	�!1�����	�	���6���8
7��	O(n2m2>�	 2���	����6�����	 6�	����5����	 1��$�	���!�������	 �0	�	dowolnej	��!�/��7��;
 ���6�/	2�����	���1���!��	�������/	�$�������	�!1�����	�	���6���7��	O(nm2).

T���	4�9���	"������1����	���������	 1, (1) 0,S π =  inicjujemy , (1) 1, (1) 1, (1) ,i i iS S pπ − π − π= +
dla i = 2, 3, ..., m, a n���52��� powtarzamy m-krotnie cykl obliczeniowy	 ������/0��	 ��5
�	����9�	=Q%>	����	=Q&>C

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

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

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

max{ , } 1

max{ , , } 1 , 2, 3, ...,

max{ , }

i j i j i j

i j i j i j i j i j i j

i j i j i j i j

S p S i

S S p S p S i m j n

S p S p i m

π − π − + π −

π π − π − − π − π + π −

− π − π π − π −

⎧ + =
⎪
⎪= + + < < =⎨
⎪

+ + =⎪⎩

(30)

, ( ) , ( ) 1, ( )

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

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

max{ *, *} 1

max{ *, , *} 1 , j  1

max{ , *}

i n i n i n

i i n i n i i i n

i i i n i n

S p T S T i

S S p T S p S T i m

S p S p T i m

π π + π

π π π − π − π + π

− π − π π π

⎧ + − − =
⎪
⎪= + − + − < < =⎨
⎪

+ + − =⎪⎩

 (31)

W ostatnim cyklu obliczeniowym nie realizujemy (31). Realizacja (30) i (31) odpo-
wiada zastosowaniu algorytmu Bellmana–Forda, jeden cykl odpowiada propagacji aktuali-
zacji , ( )i jS π 	�����6	 π. T��	 �����	 �2������3�	�	��6���	 ���!�	�������	 ��2������!��7��
=L>�=&%>	�0	�2�������	��	��1!5��	��	2����3	(30). T�����	����������	�1�������:	��10	��5
������3	��	(11)–(12). Ich naruszanie	��!�6�	�� cyklu (w cyklu k-tym warunki (11)–(12) dla
i = 1, 2, .., k�&	�0	�2�������>	����	�� 2�2�����7��	�6����	T*	=���01�!��7��	�����������>;
 ������6	T* jest dolnym ograniczeniem dla T(π>�	�����	���������	������3�	6e H(π>	���
2������	���!�	�	��������/	���1�7���	������6!����/0��/	�����������	�����0�����	��2���8
���!��1�.

'5	 ��573	 ������	 2�2���������	 2����	 ��2���������;	 ���2�73���	 6�	 H(π) posiada
cykl o do������/	���1�7��;	(��!	���	����	����1�3	��!�����	bowiem G(π>	��� acykliczny. Bez



@���	������7��	"������1���9�	���!������"	�	��������	2���2������� )LQ

straty ogólno7��	�����6�:	��6���	2���/03�	6�	���!	2����"����	2����	�5���	=i, 1) dla pew-
nego i, 1 ≤  i ≤ m. Zatem z ������7��	) (Ti jako droga w grafie) mamy Ti – T* > 0, co daje
Ti  > T* i 2������	������7��	&�	6�	T* ����	�������lne.

W pra������	 !�����	���!�	�2�����"	��	������"	 =Q%>�=Q&>	 2��������	��	����!����	 ��5
���!��7��	 , ( )i jS π 	/���	��6�	����/���	��6	m;	'�0�	�������/���	/�6	���	������;

�������#�&

*����0����� optymalne 2���!���	=+>�=&)>	��6��	���!�43	�	������	O(nm2).

���'�	������
������ ������

(�!��	 2���2���������1�	 ���2��������	 ���2�������1�	 ����	 2����������	 /���7��
�96���"	�����	!���!��/	�2����!����/�	����������"	�	���82���������"	��"������	2���8
�!�6���/	�2����!����/�;	*����6���	algorytm genetyczny z pracy [5] z nowym	���"���8
����	���2���/�	1��9��	�!1�����	����!�����1�	��6�������	�	����8����/�����	 �	 !�1����8
�������	��"������	��������� [11], podstawo��	�������	������	����	=���	�������������
������7��	�!������"	�	����!�������>;

Algorytmy	 ������y zaprogr�������	�	 /5����	(HH i testowane	 ���	 ��	 pierwszych
������5��� grupach przy����9�	��!�60���"	��	�������	��2roponowanego przez Taillarda
[12J;	&�6��	�	���"	1��2	������	��5	�A&%	�������"	�������/�	�	��/	����/	!������	������	m	�	��/
����/	 !������	����:	n. Algorytm genetyczny zre�!�������	���������	 ���	 /��	�	2����	 K5J
�	����/�	N.8U	=�	2�����	�2��������	���2���/�	1��9�>;	&�6��	�	�!1�����9�	��!�6���"	��
�����7��	!������"	=�/;	N.	�	'.>	������	����"���ony 10 razy	�!�	��6��/	�������/� testowej�
�	��/0�����	''�	��9��	������	������������cznie.

<!�	��6��/	�������/�	2���!����	�!�	��6��1�	�	����������"	�!1�����9�	����	�!�	��6��8
1�	�	&%	����"����:	����������C

*T � ��/����/���	 ����	 ���!�	 ��������	 2������	 ����:
�!1�����9�	�!�	��/	�����ncji,

100% ( ( ) *) / *A A
i iB T T T= ⋅ π − � ��0�	 �����0�����	 A

iπ  otrzymanego podczas i-tego
uruchomienia algorytmu A.

M���/0�	��	��!�������"	�����7����"	��5�9�	�!�	��6��/	�������/�	�	�!�	��6��1�	�!1�8
�����	����������C

AB � 7�����	��0��

MINB � ������!��	��0��

MAXB � �������!��	��0�;

,����������	�!�	��6��1�	�!1������	�	��6��/	1��2�	2�������9�	����������	�����7��
7������	��6�/	����e������"	���!��7��;	Wyniki przedstawiono w tabeli 1.



)LR (������	'���������	.���	'��������

(�������

(	�-
�����	������
�	.��	#��	�	�	�������	������	
��


��)���
�
��

�	�



���������/�	�2����������"	 �	���������"	������7��	 �0	����������;	������73	�
2������	�����43	�����73	���������1�	�����	�����	T(π>	���	���������7��	�����������	��8
������1�	"�����ogramu Sij, i = 1, ..., m, j = 1, ..., n�	��	��6�	��3	����������	������������8
��	�	�������"	���	���	N�; Faktycznie, wyznaczenie szczegó����1�	"������1����	/���
2��������	�����	���	����/��7��	1������a��/	��	��/7���	��1������	�������/	�2���������/�;
������73	Q	�9���	6�	T(π>	��6��	��������3	����������/	��6	������������	�����"����;	 �
���1���	������73	!�	2�2����	��9/	���0���	�	���1�7��	���1�	�	1�����	2������	��	�2����8
������	������7��	��������"	������"	���	2������9�	�	������������ [9–10, 4J�	��/0���8
��	������tnych dla konstrukcji efektywnego otoczenia w metodzie TS oraz przy budowie
tzw. akceleratora	 2���72�����/0��1�	 2�����	 ������������;	������73	 R	 2������	 �����43
�����19����	 "������1���	 �����	 ����������/	 ��6	 ������������	 �����"����;	 �	 ��:���
�2���0��������	�	�������a���������	2���/7���	2������	��	���������	������������	����8
���/����"	2������9�	��1�	��2��	�����"	/��	�2;	2������	�	����������	������owej (job-shop).

"	�������	�����9�	2������������"	�	������	�	�������	6�	���	�����6���1�	2�������
��1�����	��	���������	��/��2����"	�����9�	�2�7�9�	����������"	N��	���	��;	��1�����
���	1�9����	��	��1�5��	��	�������	����	����������	���	/���	�	������	���01�03	���7�����"
������9�	2�����	������	�	2��9���������	��	��	 �	N�	������	 /���	�	������	������3
��������	#$	 =���	�$>	 ������/�, a powinien co najmniej 1000…5000;	"�����������	�	 ���
2���2����	������7��	��������"	�	������������ w TS	2������	���������3	�����0cych k�8
���7��; %���������	 2��������	 2������/�	 ���������73	 ����9�	���������	 ���	 ���������:
�	��������"	���	�����������;	T��	 /�6	2�������	�	������"	�����������"	�	2���	K10, 4J�
/���73	������������"	�����9�	������	����6�	��	���"	�������������"	�������"	2�����adów
w���52u/0���"	�	2�������;

Grupa GA-E SA TS 

 MINB AB TIME MINB AB TIME MINB ITER TIME 

20×5 0,75 1,92 3,5 0,5 2,43 0,5 0,68 40 3,8 

20×10 0,43 1,73 13,2 0,41 1,84 2,3 0,53 300 14,8 

20×20 0,30 1,31 48,6 0,22 1,57 9,1 0,54 250 51,7 

50×5 2,94 4,21 13,7 0 2,16 4,4 3,5 50 18,8 

50×10 2,58 3,93 30,9 0 1,52 14,4 3,07 50 50,1 

50×20 2,02 2,94 115,2 0 1,32 61,1 2,61 50 171,2 

100×5 5,86 6,94 29,1 0 1,93 20,6 18,53 10 48,5 

100×10 4,88 5,88 61,0 0 1,62 58,4 12,1 10 97,8 

100×20 3,01 3,77 228,8 0 1,1 223,9 7,09 10 288,7 
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