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 	#���&	,���,������	-����	.���&�&/���	!��#�0�����	.!�)���&$	#	��1!��	���	#�����2

���	,���	 �0	.!�����/��	 �	 �	31!�	 �����4	 	 �����	.!��.�,�&	���������	�����31����	 ����5

!��#�0�����	�,.�!��	��	���"1�����	,�����	#�/6���#���4	7�,���	�	�!���!�1#	�����	�,.�!2

��6��	!oz#�0�����	/���	�,��3"�65	�,	/������	��������3�	8��	���.��	!��#�0��#����$	�	����-2
��3�	�,	���n���1#	����#���9	!��#�0�����	�.�������3�4	:����3�	��;���	.���&�&/�	��;	!��2
#�0�����	 ��-�i#��	 )������3�	 #��������	 �����	 !��#�0������	 8#	 �����31���6��	 )������
/������	���������&	!��#�0����&	�.��������&9	<	���	�#���3�	!��#�0�����	����!���ego.

�����.�/�	����!����3�	,!��#�	!��.���/0��3�	3!�'	.�/�#�"�	��;	.�	!��	.��!#���	.!���

=
>4	 	 .!���	 =�>	 .�������$	 -�	 .!�)���	 �����������	 ����!����3�	 ,!��#�	 ����-�	 ,�	 �����

.!�)���1#	 ?�2�!&,����$	 �	 ��	 &����,���	 �����#����	 .!��)��-�����	 ��3�!���1#	 ��&!�2

���������4	?��������	�	.!���	=*>	#�����$	-�	,��	,�#����3�	��3�!���&	����	3#�!���/;$	�-

#�!��65	 '&���/�	 ���&	 ,����!�����3�	 !��#�0�����	 ���	 );,���	 3�!���	#�;��/	 ��-	 ,#&�!�����

#�3�;,��	#�!��6��	'&���/�	���&	!��#�0�����	�.�������3�4	 @.!���	=A>	.!��,���#����	��2

��"����	��3�!���	�����!&���/��	�!��	��3�!���	���������	.�.!�#4
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�!��,	�,�'����#�����	.!�)���&	����!����3�	,!��#�	!��.���/0��3�	8�������	
��nning
Tree Pro���
9	 	#.!�#�,����	��/.��!#	.�,���#�#�	����������$	,�'����/�	 �	���!�	�3�,��
�	�����/0	��#�!�0	#�	#��;.��	.!���	=�>4

?�	#�/6��&	.!�)���&	����	��,���	�.1/��	�������!�#���	3!�'	G=(V, E9	);,0��	.�2
!0B	 �)��!&	 #��!����"�1#	V	 �	 �)��!&	 �!�#;,��	E. Analizowa��	 .!�)���	 .���3�	 ��	 �����2
�����&	 .�#��3�	,!��#�	 !��.���/0��3�	 ���	 3!�'4 �!����!����0	 !��#�0��C	 /���	 �)�1!	#�����2
����	��-�iwych drzew rozpinaj0cych graf G, �)�1!	���	);,���	,���/	���������	.!���	Γ(G).
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Znany w teo!��	/���	'���	�-$	������65	�)��!&	Γ(G)	����-�	��!1#��	�,	��!&��&!�	3!�'&	G, jak
i od jego rozmia!&4	:��	3!�'&	.�"��3�	�����,��	����-��65B

| | 2| ( ) | | |VG V −Γ = (1)

(�����!	.!����!����	!��#�0��C	��-�	#�;�	!���05	#��"�,�����	#!��	��	#�!o����	���2
6��	 ,�����	#�/6���#���4	 ����&��#���	 ,!��#�	 !��.���/0��	��	 )�5	 ����!�����	 ,!��#��$

�	#�;�	 �����$	��1!�	���/,&/�	 ��;	��-��#��	)�����	����!&�	.!����!����	 !��#�0��C4	�������

��$	 -�	 ��k�������	 �,��3"�65	 �,	 .������"���	 ,!��#	 .�#����	 )�5	 /��	 ��/����/���$	 #�2
,"&3	 ,���/	 ���!�	 �,��3"�6��4	  @����!��&!��	 =�$	 A>	 ���!�	 �,��3"�6��	 .���;,��	 ,!��#���

1 2, ( )T T G∈ Γ 	!��.�;�ymi na grafie G .!��/�&/�	.����5B

1 2 1 2 1 2
1

( , ) ( ( ) ( )) \ ( ( ) ( ))
2

Dist T T E T E T E T E T= ∪ ∩ (2)

gdzie E(T9	�������	�)�1!	�!�#;,��	,!��#�	 T ∈ Γ(G)4	 	����!��&!��	=D$	A>	�.�����	��;	���-�
!1#�owa-��	�.��	.�#�-���/	���!�	#	)�!,���/	.!����;.��/	.������B

1 2 1 2( , ) | ( ) \ ( ) |Dist T T E T E T= (3)

Dla ustalonego drzewa T ∈ Γ(G)	��-��	#�������5$	#	������	#���������#��	#�3�;2
,��	,�����	#�/6���#���$	,!�ewo ( ),T G∈Γ  które jest	��-��#��	��/,���/	.�"�-���	#	.!��2
��!����	!��#�0��C	#	������	���!�	�.�����/	#��!���	8�9$	8*9E

' ( )
arg max ( , ')

T G
T Dist T T

∈Γ
∈ (4)

W celu wyznaczenia drzewa ( )T G∈Γ 	 ����-�	 ��,�5	 �!�#;,����	 ,!��#�	T	 #�3�	 
$
�	.������"��	#�3�	�4	?���;.���	����-�	#�������5	���������������#�	,!��#�	!��.���/0��

#�,"&3	��3�!���1#	.�,�����	#	.!�����	=F$	G>4	H0����	�&��	#�3	�!�#;,��	���	��!������2

3�	,!��#�	/���	,��"�,���	�,��3"o6��0	.���;,��	����	,!��#���4	:������	.���;,��	,����
,!��#��	T ∈ Γ(G) i drzewem od niego najbardziej oddalonym ( )T G∈Γ 	);,�����	����2

���5	.!���B

' ( )
( ) ( , ) max ( , ')

T G
T Dist T T Dist T T

∈Γ
Δ = = (5)

�!�)���	����!����3�	,!��#�	!��.���/0��3�	3!�'	G	�.!�#�,��	��;	,�	�����������	�����2
3�	!�z#�0�����$	,��	��1!�3�	,������	,�	,!��#�	��/,���/	�,	���3�	.�"�-���3�	/���	��-��#��
��/����jszy:

*

( ) ( ) ' ( )
arg min ( ) arg min max | ( ) \ ( ') |

T G T G T G
T T E T E T

∈Γ ∈Γ ∈Γ
∈ Δ = (6)
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�!������#���	#	.!���	��3�!���$	�.�!��	��	�31���/	 �,��	.���&��#����	�	��)!�������2

��$	);,�����	,���/	�������5	IJ��J	8Central Spanning Tree Taboo Search). Bazuje on na
idei przedstawionej w pracach [9, 10]. Poszczególne elementy bazowe proponowanego al-
go!���&	�.�����	�0	�����31"�#�	#	.���-�����	!��,���"���4

����
 �����
���

������0	 ,�����/�0	#	 !��.��!�#����	.!�)�����	 /���	 ,!��#�	T	 !��.�;��	 ��	 �.1/���
��eskierowanym grafie G. W wyniku	.!����&��#����	.!����!����	 !��#�0��C	������	.!��2
3�0,�5	,!��#�	��-0��	��-��#��	)�����	)��-0��3�	!��#�0�����	#	������	.�#��/	���!�4	�!�2

��!�&�	 �����	 !��#�0�a���	 ����&/�	 ���!;	 8�9$	 8*9	 �,��3"�6��	 .���;,��	 ,!��#���$	 ,����3�
/���	�0���,ztwo N(T9	)��-0��3�	!��#�0zania T	.!��/�&/���	�)�1!	#���������	,!��#	!��.�2
��/0����	3!�'	G,	,��	��1!���	�,��3"�65	8#	������	����	���!9	#�����	,��"�,���	/�,��B

( ) { ' ( ) :| ( ) \ ( ') | 1}N T T G E T E T= ∈ Γ = (7)

K�����65	�0���,��#�	N(T9	��-�	)�5	�3!��������	�,	31!�	.!���	#��������B

| ( ) | (| || |)N T O E V= (8)

 	)�,������	#��;.����	�������#���	)�"�	!1#���-	����	!�,��/�	�0���,��#	#	�����31�2

��6��	);,0��	.�,�)��!���	�0���,��#�	8F94	�	�������	#��;.����	!��&����1#	#�����$	-�	��3�2

!���	#y.���-���	#	�0���,��#�	.!�����o#���	#	�����/���/	.!���	)�"	��3�!�����	��/���)2
ciej zbie-���$	���4	��/���)���/	���03�/0��	�.�������	!��#�0�����4	�����	���	��3�!���	/���
.!������#a��	#	)��-0��/	.!���4

����
!����
����

�	 ,�'����/�	 �0���,��#�	 #�����$	 -�	 .�/�,�����	 !&��	 ���������	 8e, s) w algoryt-
mie CSTTS, trans'�!�&/0��	,!�ewo T1 w drzewo 2 ( 1),T N T∈ 	 .���3�	 ��	 &�&��;��&	 .�#2

��/	 �!�#;,��	 ( 1)e E T∈  z drzewa T
	 �	 ����0.����&	 /�/	 �!�#;,��0	 \ ( 1)s E E T∈ 	 ���0$	 -�

( , ( 1) \{ } { }) ( ).V E T e s G∪ ∈ Γ 	 	��3�!�����	�0	,#��		�����	��)&$	��	.��!#���/	�	����	eLT	��.�2
��#���	�0	&�&#���	�!�#;,���$	�	��	,!&3��/	�	����	sLT	�!�#;,���	,�,�#���4	�)�,#��	�����
��/0	���C����0	,"&3�65	 �	.���;��/0	�,.�#��,���	eLTN i sTLN ostatnio dodanych do nich
elementów. Ruch (e, s9	&#�-���	/���	��	��)&$	/�-���	&�&#���	�!�#;,L	e	���/,&/�	��;	��	��6���
sLT  lub	/�-���	,�,�#���	�!�#;,L	s	���/,&/�	��;	��	��6���	eLT.
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���#����
�������$������

(��#�0�����	���!��#�	��3�!���&	/���	.��&,�����#��	,!��#��	!��.���/0���	3!�'	�4

 	 ��3�!�t���	 �������#���	 ���-�	 ����,;	 ,�#�!��'����/�	 .���&��#�C	 !��#�0��C4	 ����3�
���	��	!e���!���	��3�!���&	#	.!��.�,�&	���3���/�	�)�����C4	7�-���	��3�!���	.!���	��!�6���0
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����);	 ��e!��/�	 ���	 .�.!�#�"	 !��#�0�����$	 ��	 ����;.&/�	 ����0.�����	 )��-0��3�	 !��#�0�����
.��&,�����#��	 ,!��#��4	 K���)�	 /�"�#���	 ���!��/�$	 .�	 ��1!�/	 ����;.&/�	 �.�����	 �����2

����	,�#�!��'����/�$	�azywana jest restart.

%�
&������
��	����
��

 ��������	 .!������#���	 #�����	 )�,�C	 #	 �����31���6��	 �����	 .!���	 ��3�!���1#

&����a��	)�"�	��	���.&��!��	�����	�I	#�.���-����	#	.!�����!	I�!��:&�	MDF��	�$DD
NO�$	A	NP	.���;�� RAM,  pracuj0���	#	��������	 ��,�#�	F4	��3�!����	��.!�3!���#�2
��	�����"�	/���	/�,��#0���#�	#	6!�,�#���&	:MQ	IRR	A4+4+4
4

P�,����	 �&��!�����	 .!��.!�#�,����	 �����"�	 ��	 #�/0���#�	 �!&,����	 
��	 .!���"�2

,���4	 �!���"�,�	 ��	 ��#�!����	 �����"�	 ��	 .�,���#��	 �,��	 ��.!�.���#���/	 #	 .!���	 =

>4

�!���"�,�	.�,����o��	�0	��	
�	3!&.	�����������	!��������	����)���	%<S4	 	!�����	,���/
3!&.�	 3!�'�	 .����,�/0	 /�,����#0	 ����);	 #��!����"�1#	 �!��	 �!�#;,��4	 K���)�	 #��!����"2

�1#	�������	��;	�i��#�	�,	
�	,�	
��$	�	����)�	�!�#;,��	�������	��;	�,	�A	,�	
*FA4	�!��2
�"�,�	 ��	 ���!���e!��&/0	 ��;	 ,&-0	 ����)0	 ���!�����	�����1#	 ���������	 �!��	 /�,���	����2
�&�	3��)�����4	����,��	��	#�3�;,&	��	���	���!����!�������0	)&,�#;	�����	�0	!��#�0��2

���	�.�������$	��	&"��#��	����;	�'����#��6��	)�,���3�	��3�!�tmu. In�����/�	.!���"�,1#
#	 !�����	 .�/�,�����/	 3!&.�	 �.��&/0	 ,�	 '����	 ���	 ���	3!�'$	 ����	 ������/	 �0	 ��������#���

#��!����"��	�	#	����/	����/��6��	��.�����	�0	����/��	#;�"�	�	�!�#;,���	#	,�����	#�/6���2

#���	3!�'&4

 	���&	.!��������/	�����	�!&,��6��	�����#�����	.!���"�,1#	�!��	��#�!�����	.&���&

�d���������	,��	����&	.!���	��3�!���	IJ��J	�����"	��#o!����	��,��	.!�3!���#����	�����2
#�3�$	�	����;.���	!��#�0����	.!��	.�����	.�����&	%P�	%K�N	��K	TD4*4	I���	.!���	.�2

����&	,��	.������31�����	3!&.	.!��,���#����	�����"	#	��)���	
.

'�����
�

I���	.!���	.�����&	%K�N	��K	,��	.������31�����	3!&.	�������/�

Grupa 
Rozmiar 
(|V|, |E|) 

Minimalny 
czas [s] 

������ 
czas [s] 

Maksymalny czas 
[s] 

I (10, 24) 0,09 0,10 0,12 

II (20, 74) 0,21 0,35 0,68 

III (30, 149) 0,73 1,56 2,83 

IV (40, 249) 2,54 8,46 15,78 

V (50, 374) 13,72 44,77 130,21 

VI (60, 524) 55,78 227,96 572,05 

VII (70, 699) 408,69 1231,55 3965,62 



��3�!���	.���&��#����	�	��)!���������	,��	.!�)���&	����!����3�	,!��#�	!��.���/0��3� *�*

?���;.���	,��	��-,�3�	�	.!���"�,1#	&!&��������	�����"	��3�!���	IJ��J4	��!����!�$

.!��	 ��ó!���	 .!�.���#���	 ��3�!���	 ���03�0	 !��#�0�����	 �.�������$	 .!��	��-��#��	 ��/2
�!1�����	 ������	 ,���"����$	 ��B	 liczba iteracji = 1000, restart = 400, eLT = 0, sLT = 10.
W tabeli 2 przedsta#����	�����"	6!�,��	����	.!���	��3�!���&	IJ��J$	�!��	6!�,��	����$	.�
/����	��3�!���	���03�"	!��#�0�����	�.�������4

'�����
�

I���	.!���	��3�!���&	IJ��J		8������	��������	U	
���$	�������	U	A��$	���	U	�$	���	U	
�9

,��	.������31�����	3!&.	�������/�

�!���"�,�#�	,#�	.!��)��3�	,��	��3�	����3�	.!���"�,&	�	S	3!&.�	.!��,���#����	�0	��

!��&�����	
	�	�4	(��&���	
	.!��,���#��	.!��)��3	��3�!���&	�	,�6#��,�������	,�)!��0	��-2

��#��	 ��/��.��0	 ,"&3�6��0	 ����	 ��)&4	:"&3�65	 �����	 ��)&	 /���	 ��	 ����	 ,&-�$	 )�	 ��3�!���	 ���

#.�,�"	#	�����	 �	 /�,�����6���	��	 ����	��"�$	)�	�)��	���)��	���	�.&�����"	 ���!�����	."�2

�����	�����1#	#	.!����!����	 !��#�0��C4	?��	 /���	 ��	 ��.�#�	.!��)��3	��3�!���&	�.�!��3�

��	 ��������	.���&��#����	�	 ��)!���������4	�����"�	�#�3�	.!��)��3&	�,���!����#���	 /���

.!���	�����.�#�	�	��!����	)�!,��	 �!&,��	�!�/�)!��	.!����!����	 !��#�0��C4	:����3�	��	!�2

�&��&	�	��.!���n��#���	�����"	���-�	.!��)��3	��3�!���&	,��	#�;������	,"&3�6��	�����	��)&4
�#�;�������	 ,"&3�6��	 �����	 ��)&	 �.�#�,o#�"�$	 �-	 ���!����!	 ������	#�!��6��	 '&���/�	 ���&
#��!��#�	 �,.�#��,�	 �,��	 .���&��#����	 �	 ��)!���������4	 �#�;�������	 ,"&3�6��	 ����	 ��)&

.�#�,�#�"�	/�,���	#�!�L��	�.�,��	#�,�/�o6��	��3�!���&$	���!����	/���	6!�,��	)"0,	�,
!��#�0��C	 �.���������	 #	 ������	 !1-����	 #�!��6��	 '&���/�	 ���&4	 ��,�)���	 �����#����

,#1��	����	 ��)&	8/�,��/	��)!����/0��/	&�&#����$	�	,!&3��/	,�,�#����	�!�#;,��	,�	,!��#�9

.�#�,�#�"�	�.�,��	�'����#��6��	��3�!���&4	�����������	��/��.��0	��!���3�0	 ��)&	�����"�

Grupa 
Rozmiar 
(|V|, |E|) 

�������	
���
�������	���
opt. [s] 

������ 
czas pracy [s] 

I (10, 24) 0,01 0,03 

II (20, 74) 0,01 0,26 

III (30, 149) 0,09 0,93 

IV (40, 249) 0,25 2,27 

V (50, 374) 1,04 4,87 

VI (60, 524) 2,03 9,21 

VII (70, 699) 3,08 15,16 

VIII (80, 899) 9,09 25,09 

IX (90, 1124) 14,56 36,18 

X (100,1374) 32,90 56,40 
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