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�12%��	 3��#%��	 ��%�,��4& �*�	 �	 �2*��%�1)�� 	 �������� 	 3�%�1�	 ��	 3���0� �%�� �

������	��0�� ��	 	*����&��� �	��%�,��4& 	*�����*�� �	��0�/	��	��.0�,	������ �!	�#�

�� � ��% ��*�5	 &���	 *�����*�� �	 *������ &'	 ��0�/	 6���789	 :3�)� ���	 ����;	 #�5	 3���

���	����<3�,;&�	�1��� &��� �=

6 8 ��.0�	��0�� �	��.�	#�5	*�����*���	,�0��&��4� �	��%��	��	,�0��,	������ �	����4%�>

��1�	0%�	� �1�	��3�!

6  8 .�0��	�������	� �	��.�	*�����*�5	,�0��&��4� �	* <&�,	� .	,�0��	��0�� �!

6   8 *�����*�� �	��0�� �	� �	��.�	#�5	3����*���!

6 ?8 ��&'�*���	��� 	#�5	3���;0��	��&'��%�1 &���	*�����*�� �	��0�/9

"��3����*���	 3��#%��	 ��%�.�	 0�	 �%���	 3��#%��2*	 � %� �	 @$>���0��&'	 6,���	 ������>

���� ��	 �%���&���1�	 3��#%��	 1� ��0�*�1�89	 �%1������	 0��)�0��	 #���,;&�	 ��	 0��,���>

��*��,	 ��3�������&, 	 1����*�,	 ���* ;��� �	 #�)�	 3��3���*���	 *	 % ���������	 6�0��# /�� 

 	(�0�&� 	 A�B!	$ ��0�	 A�CB8!	 �%�	 �;	���	������*��	0%�	  �����&, 	3��#%���	�	* <&�,	� .	��

��0�� �� 	  	 ��	�������� 9	D%���1�	 ��.	 ��3��3���*���	* �%�	 �%1�����2*	3���#% .���&'

���* ;��*�� �	 ���3����*���1�	 3��#%���	 �����1�*�� �	 ��0�/!	 1)2*� �	 ����'��������9

E�� ��	 A+B	 3��3���*�)	 �%1�����	 3����� *�� �	 �F��#��� �� �� 	 6tabu search). Dauzère-
Pérès i Pauli [4] rozszerzyli klasyczny model dysjunktywny o mo.% *�45	 ��3�������&, 

3���3���;0��*�� �	��0�/	0�	������	����4%���1�	��3�9	������% %% 	 FG��#��0�%%�	A��B	���>

3����*�% 	 �%1�����	 3����� *�� �	 �	 ��#��� �� �� 	 �	 ������*�;	 ����0;	 3���1%;0�� �	 ���>

&��/	 0%�	 3��#%���	 1� ��0�*�1�	 �	 �2*��%�1)�� 	 �������� 9	 ( �%�	 �����2*	 3��3���,�

����0<	 3���3���;0��*�� �	 ��0�/	 0�	������!	 �	 ����<3� �	*����&��� �	 ��%�,��4& 	*���>

��*�� �	 �3���&, 	 ��	 3���&��12%��&'	 �������&'9	 ��� 	 3�0�,4& �	 �������*�% 	 -���0 �����

A�B	����	$��% 	A��B9	"��* ;��,;	�� 	���3����*���	3��#%��	,���	3��#%��	3���0� �)�	�3���>



��H (�,& �&'	-�.�,��!	��� ���	�&'��/�� !	� �&���)�*	(�0�&� 

&, 	0�	������!	�F����<3� �	�.�*�,;	����'�������� 	0�	���* ;��� �	�%���&���1�	3��#%���

1� ��0�*�1�9	 ���.�	 3�0�,4& �	 1�����&���	 ���0�3��*���	 �����)�	 0�	 ���* ;��*�� �	 3��>

#%���	1� ��0�*�1�	�	�2*��%�1)�� 	�������� 9	������ �	3��&�	��	I �	 	  �� 	AHB!	E�	 	���

AJB!	��&��	  	  �� 	 A
B!	$����%%�	  	  �� 	 A��B9	G��	  F �� 	 AKB	 3��3���,;	 '�#��0�*�	�%1�����

1�����&���	�	%���%���	3����� *�� ��	�3�����	��	����0� �	�� ����&'	���&��/	6variable
neighborhood search, VNS).

(	 0�%���,	 &�<4& 	 3���0���* ���	 �����%�;	 0�� � &,<	 3��#%���	 ����	 ��3��3���*���

�2*��%�1)�	 0*�3�� ���*�	 �%1�����	 ����'�������&���!	 �*���	 0�%�,	 ����
2
'��������;9

(�������	�#% &��� �	��	�������&�,��&'	3����)�0�&'	�	% ��������9	���������	*�� � 	*���>

��,;	,�0�����&�� �!	.�	�3 ����	�%1������	*	��2�� �	&��� �	*����&��,;	#��0��	0�#��	���>

* ;��� �9

�������
�
�������������
�

$��#%��	1� ��0�*�	�	�2*��%�1)�� 	�������� 	6 flexible job shop problem) ��.�	#�5

������)�*���	����<3�,;&�9	D���	,���	�# 2�	��0�/	J = {1, 2, ..., nL!	��2��	��%�.�	*�����5	��

�������&'	��	�# ���	M = {1,2, ..., m}. Istnieje rozb & �	�# ���	������	��	��3�!	�,9	3�0�# ���

������	�	��&'	����&'	*)����4& �&'	����&,���%��&'9	��0�� �	,���	& ;1 ��	3�*��&'	�3���>

&, 9	��.0;	�3���&,<	��%�.�	*�����5	��	������ �	�03�* �0� �1�	��3�	*	����%����	&��� �9

$��#%��	3�%�1�	3���0� �%�� �	��0�/	0�	������	�	�03�* �0� �1�	��3�	����	��	*����&��>

� �	��%�,��4& 	*�����*�� �	�3���&, 	��	��.0�,	������ �!	�#�	�� � ��% ��*�5	&���	*���>

��� �	*������ &'	��0�/	Cmax9	����;	#�5	3���	���	�3�)� ���	�1��� &��� �	6 8M6 ?89

Niech O = {1, 2, ..., oL	#<0� �	�# ����	*������ &'	�3���&, 9	�# 2�	���	��.��	���# 5	��

& ;1 	�03�* �0�,;&�	��0�� ��!	3���	&���	��0�� �	j ∈ J	,���	& ;1 ��	��	�3���&, !	��2��	#<0;

��%�,��	*�����*���	��	�03�* �0� &'	�������&'	6��*9	& ;1	��&'��%�1 &���89	�3���&,�	��

�;	 �0����*���	% &�#�� 	6lj–1+1, lj–1 + 2, ..., lj–1 + oj), gdzie 1
j

j iil o== ∑ 	,���	% &�#;	�3���&, 

3 ��*���&'	����0�/!	�	N	�!	�!	999! n, przy czym l0 = 0, a 1 .n
iio o== ∑

Zbiór maszyn M = {1, 2, ..., mL	��.��	���# 5	��	q podzbiorów maszyn tego samego
typu (gniazd), przy czym i-ty (i = 1, 2, ..., q) typ M i zawi���	���������!	��2��	�;	 �0����*�>

��	% &�#�� 	6ti–1 + 1, ti–1 + 2, ..., li–1 + mi), gdzie 1
i

i iit m== ∑ 	,���	% &�#;	������	*	3 ��*>

���&'	 	��3�&'!	i = 1, 2, ..., q, przy czym t0 = 0.
�3���&,<	v ∈ O	��%�.�	*�����5	*	1� �O0� �	μ(v), tj. na jednej z maszyn zbioru M μ(v)

w czasie pv ,j, gdzie j ∈ M μ(v). Niech

Ok = {v ∈ O : μ(v) = k}

#<0� �	�# ����	�3���&, 	*�����*���&'	*	k-tym (k = 1, 2, ... , q8	1� �O0� �9	P ;1	�# ��2*

�3���&, 

1 1 11 2, , ..., ,
k k k k

k k k
k t t t mQ Q Q Q
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⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦



"2*��%�1)�	�����'���������	0%�	3��#%���	1� ��0�*�1�999 ��
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����*���	 3���0� �)��	 ��������	 �3���&, 	 *	 i>���	 1� �O0� �	 6*	 ���2& �	 3���0� �)��

*	i-���	1� �O0� �89	(	��&��12%���	3���3�0��	�������	��.�	� �	*�����*�5	.�0��,	�3�>

��&, 	 	*2*&���	*F3���0� �%�	�3���&, 	*	1� �O0� �	�# 2�	�3���&, 	0�	*�����*�� �	3����	�<

������<	,���	3����9

P ;1

Q = [Q1, Q2, ..., Qq],

gdzie Qi (i = 1, 2, ..., q8	,���	3���0� �)��	*	i>���	1� �O0� �	����*���	3���0� �)��	�3���&, 

�# ���	O do maszyn ze zbioru M.
I�.�% 	 0�������	3���0� �)�	�3���&, 	 0�	������!	*2*&���	*����&��� �	�3����%��1�

���� ��	*�����*�� �	�3���&, 	 6*	���	 	��%�,��4& 	*�����*�� �	�3���&, 	��	�������&'8

�3��*�0��	� <	0�	���* ;��� �	�%���&���1�	3��#%���	gniazdowego.
Niech K = (K1, K2, ..., Km), #<0� �	 & ;1 ��	�# ��2*!	 10� �	Ki ∈2oi

, i = 1, 2, ..., m9

(F��&��12%��4& 	 �%������	 ��1�	 & ;1�	 ��1;	 #�5	 �# ���� 	 3����� 9	 $����	 K ����&����

�# 2�	*������ &'	��� &'	& ;12*9	��&	�# oru K wynosi 2|o1|Q2|o2|· ...· 2|oq|.
I�.�% 	Q ,���	0�*�%���	3���0� �)��	�3���&, 	0�	������!	��	Q ∈ K (oczywi4& �!	�# 2�

K	��* ���	���.�	& ;1 !	��2��	�;	� �0�3���&��%��!	�,9	� �	�;	3���0� �)��	operacji do maszyn).
D%�	 0�*�%��1�	 & ;1�	 �# ��2*	 κ = (κ1, κ2, ..., κm) (κ ∈ K) przez Πi(κ) oznaczamy

zbiór wszystkich permutacji elementów z κi. Dalej, niech π(κ) = (π1(κ),π2(κ), ..., πm(κ))
#<0� �	 ���������&,;	 m & ;12*	 63������&, 8!	 10� �	 πi(κ)∈Πi(κ). ���	* <&	 π(κ) ∈ Π(κ) =
= Π1(κ) × Π2(κ) × ... × Πm(κ). R��*�	���*�.�5!	.�	,�.�% 	κ = (κ1, κ2, ..., κm) je��	3�*���

3���0� �)��	�3���&, 	0�	������!	to zbiór πi(κ) (i = 1, 2, ..., m8	��* ���	*������ �	3������>

&,�	6��.% *�	��%�,��4& 	wykonywania) operacji ze zbioru κi na maszynie i. Dalej, niech

( ){ }, ( ) : ( ) ( ) .Φ = κ π κ κ ∈ Κ ∧ π κ ∈ Π κ

D�*�%��	���* ;��� �	0�3���&��%��	���3����*���1�	3��#%���	,���	3��;	(Q, π(Q)) ∈ Φ,
gdzie Q ,���	3���0� �)��	�3���&, 	0�	������!	�	π(Q) ���������&,;	3������&, 	*����&��,;>

&�&'	��%�,��45	*�����*�� �	�3���&, 	3���0� �%���&'	��.0�,	�	������	�3�)� �,;&;	�1��� >

&��� �	 (i)–(iv).

 ��!��������������

�%1�����	��3��3���*���	*	3��&�	��)�0�	� <	�	0*2&'	��0�)2*=

�8 ��0�)�	3���0� �)�	�3���&, 	0�	������!

�8 ��0�)�	���* ;��,;&�1�	�%���&���	3��#%��	1� ��0�*�9



��� (�,& �&'	-�.�,��!	��� ���	�&'��/�� !	� �&���)�*	(�0�&� 

��.0�	�	��0�)2*	�3����	,���	��	3�*���	�%1����� �	����'�������&����!	0%���1�	��.

&�)�	 0*�3�� ���*�	 �%1�����	 ����*�5	 #<0� ���	 ����
2
'��������;	 6����>�*�0���>'����>

����;89

!���
���������
�������"#�����
������	��0�)	 ���	 ,���	�3����	��	����0� �	 ��#�	��>

��&'	  	 ,���	*�����*���	 ���*��&�,� �9	 $��*�%�	 ��	 ��	*�#2�	 ,�0��,	 �	 �2*��%�1)�&'	��>

����!	��	��2��,	��	�����5	*�������	0���	�3���&,�9

!���
������$��#$"�������"zny problem gniazdowy.	��0�)	���	,���	*���������*�>

��	 0�	 *����&��� �	 ������1�*�� �	 �03�* �0�,;&�1�	 3���3���;0��*�� �	 �3���&, 	 0�	 ��>

����9	"��* ;��,�	��	�%���&���	3��#%��	1� ��0�*�	3�*���)�	3�	3���3���;0��*�� �	�3�>

��&, 	 0�	 ������9	 ��0�)	 ���	 *���������,�	 �����rukcyjny algorytm INSA [11] lub TSAB
[11].

Krok 0. (����&�	3�&�;���*�	3���0� �)	�3���&, 	0�	������	Q0
	����	�03�* �0�,;&�

��	������1�*�� �	��0�/	π(Q0).
Krok 1. (����&�	�;� �0��*�	N(Q)	# �.;&�1�	3���0� �)�	�3���&, 	0�	������!	���/

�F�;� �0��*�	�%������	��#��� ���	3����	% ��<	�9

Krok 2. Podziel N(Q) na 
( )N Q

k
p

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥
 grup.

��.0�	1��3�	��* ���	&�	��,*�.�,	p elementów (p – % &�#�	3��&����2*89

Krok 3. D%�	 ��.0�,	 1��3�	 k znaj0O	 ������1�*�� �	 ��0�/	 π(Y)	 �03�* �0�,;&�

3���0� �)�* 	�3���&, 	0�	������	Y ∈	N(Q)	����	*����45	Cmax(Y, π(Y)).
Krok 4. ���,0O	 3���0� �)	 �3���&, 	 0�	 ������	 Z ∈	 N(Q), dla którego

max max( , ( )) min{ ( , ( )) : ( )}.C Z Z C Y Y Y N Qπ = π ∈

%����&� '�(li * *
max max( , ( )) ( , ( )),C Z Z C Q Qπ < π   to

*

*

( ) ( );

.

Q Z

Q Z

π = π

=

�� �45	Z	��	% 4& �	�S

( ) ( );

.

Q Z

Q Z

π = π

=

Krok 6. I�4% 	�3�)� ���	,���	*������	����/&��� �!	��	:��$9

(	3���& *���	*�3�0��	 0O	0�	kroku 1.

:;� �0��*�	0%�	���* ;��� �	N(Q)	1�����*���	,���	3���3���;0��*�� �	��0�/	0�	��>

����!	*	��2��&'	��.0���	��0�� �	3���0� �%���	�;	�������	�	*�.����	����	� .����	��>



"2*��%�1)�	�����'���������	0%�	3��#%���	1� ��0�*�1�999 ���

�����	�3�4�20	������	��1�	����1�	��3�9	(	0��1 �	�����	3���0���* ���1�	*�.�,	�%1����>

��	�;� �0��*�	N(Q)	,���	0� �%���	��	�# ���	���);&���

1 1

( ) ( ), ( ) 0.
k k

i i
i i

N Q N Q N Q
= =

= =� �

D%�	��.0�,	1��3�	k	*����45	Cmax jest obliczana przez p	3��&����2*	G$�9	T &�#�	3��>

&����2*	�.���&'	*	�����	����& �	��%�.�	�0	���� ���	�;� �0��*�9	(	�����	����& �	*����45

Cmax	 �03�* �0�,;&�	3���0� �)�* 	 �3���&, 	 0�	������	 ,���	*����&����	3���	�.�& �	 �%1�>

�����	�@:�	A��B	%�#	�:�-	A��B9	T ���	�	3���&'�*�,�	3���	6u, v), gdzie u	����&��	3���&,<

*	*�������	3���0� �)�	�3���&,i do maszyn, a vF,���	������;	0�!	��2��,	u	,���	3���0� �%���

3���0	 *������ ��	 ��&'�9	 $�&�;���*�	 3���3���;0��*�� �	 �3���&, 	 0�	 ������	 ,���	 *�>

���&����	3����	3����� *�� �	1%�#�%��1�	� � ���	*	��#�% 	&���2*	*������ �	�3 ����1�

*	3��&�	$����%%�	A��B9

)��*������
���������"�������

"2*��%�1)�	�%1�����	����
2
'�������&���	0%�	3��#%���	1� ��0�*�1�	�	�2*��%�1)�� 

�������� 	 �����)	 �� �3%������*���	 *	 ,<����	 P	 6P�D�8	 0%�	 G$�	  	 ���&'�� ���	 ��

��H>3��&�����*�,	 ���& �	 1��� &���,	 ���%�	 PH+�	 0��3���,;&�,	 ��&;	 �#% &��� �*;	 K��

GUT�$:9	 �����	 1��� &���	 �����)�	 �� ����%�*���	 ��	 ���*����	 E�*%���>$�&���0	 �	 3��&���>

���	�	D��%>P���	��D	�	GE�	�3����	�	��-	3�� <& 	&�&'�!	H	G-	3�� <& 	"��	�	�� ����>

%�*����	JC># ��*��	 ��������	�3���&�,���	T ��7	D�# ��	K9�9	�%1�����	�����)	 3�����>

���*���	0%�	1��3	��	3����)�02*	�����*�&'	��3��3���*���&'	3����	-���0 �����	A�B9

+�������
(�� � 	&���2*	�#% &��/	����	3����3 ����� �	0%�	3����)�02*	�����*�&'	-���0 �����	A�B
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