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���0
������	3�����1�		���������		�8��	���9/�9:	3�3����	���/�0������	���
�;
����	�/��������	��������/��������	��
���	1�
	�37	�
�������	������	�	3�1�	��2:	�����.��
���������	�����	3�������1��	���	5�����8���	�	��1	3����6	�����	�����3����	3�	�0��		�;
�����	�	 3���
��1��	�7	��	��/�0�	 ��	 <�;�����2:	 ���������1	��0
���2��	 3�����;
	.�	 �����/������	�����	�	���������	 ������	���	�����	 ����.1	 3���8���19	��/����	�
�������������	�	�����/.���2��	��/����	�	��
������	3����
����7	=��
�����2:	����	��/�;
���	.�		�8��	���0
���:	�37	3�3����	���patrzenie ich w odpowiednie mechanizmy eks-
ploracji szczególnie obiecuj9����	������.�	3����������	�����9���7	����������	�3o���;
���/�	�������	3�	�0��	��������
��19	����	 ���������
��19	��������		�/9	��3����:	��;
������	 ��/����	�	 /���������	��
�������19ce np7	 ����������	 �3�������	 
���8������
�	��/����	�	3����
����	�	�����������	�7

�	3����	������	3�����������	����	>����;�3������	
���8�������	�������	�3�����;
��		MX. Z operatora wyeliminowano wiele wad innych operatorów tego typu opisanych
w literaturze przy je��������		����������	���	��1��8���1�����	�����7	����
���			�8�
��	��:	����������	���	?2���8
�	�9��9��1@	3���	1���������		�3����������	3���	�������1�
�3�������	53�3����	�/����������	�		���	�		������	��	�/�����	3���	���.�67	�3������
������	 �������	 �	 ��������		 ��/����	��	 /���������	�	 ��
�������19��		 �	 ���
���
���1�1	 3����		7	 ��7	 ��/����		 3����
����	 �	 �����������	�7	��/����		 /���������	 ������
�8���	�	������������/�	�����9�����	��/.�������	3�����	�	/����o��/��	�	
�.��		
�8�
������	 ����8�	 ���
���	 3��������3������:	 3�	�0��	 1���	��������	�	 /�����	�
3���
��1�y	�7	��8�/�	 �����3����	 ����8�	 �
���:	 3���	 �8����	 1���/�	 �	 ���03����
�	 �����	��	 �.�
.�	 �AB�	 
�.����	 ������	 1���	 �/���������7	 ��
���	 ��0�	 8�	 3�������
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�����3���.�	�	3������/.lnych wózków nie 1���	�����	�	�������	���
��9	�	����9	���;
��1�97	��
���	 ��0	 ��8�	 8�	�.�
�	 3����19	�	 ������	 ?�������	 �	������@�	��	��������	 8�	 3�
�����������	�����3�r������/�	�����	�	���		/���D���	3���
��1��		�.��
		�8�	��;

���:	 ���7	3���1��	3����	 53���1��	���	������
�6	�	 ����/�	/�����	 �	 ��		���3������

���1��	�����3���7	������		3���/�	��	�����������	��
��1	
���1��2��	��
������	3������/.�;
����	�3����1�	�	�����3���.��	��	
�������		�3��	������1�	!		�	���	��
��������	��
�����;
���	�����t
���	����	!	3���10��	�����2:		���	���97

������������	�	 ��1	 3����	 ��/����		 ������	 3����	 ������		 ��	�������		 3���
�8����	�3o������	��������	 �������1�	 ���������7	�	����
�	3���3����������	������
�
���1�	��0�	8�	��/����		���	��������	����
��1	1�
�2��	�����9���	�����/�	3�����	�7

�������
�����
��������

"���		���	�������	3�����	�	���	 1�8	�	�������	�37	�	3����	 E#F�	����/�	3���8�1
3���������	��0	���
�	1�/�	��1��8���1���	���	����7	G���	1���	���.�	m p maszyn produkcyjnych
M p = {1, 2, ..., m p} i zbiór m t		�����	�����3��������	5���8��	������	�	�.�
�	�	�AB6
M t = {m p +1, m p + 2, ..., m p + m t}; M = M p ∪ M t, m  = | M | = m p + m t. Dany jest zbiór r
����	J = {1, 2, ..., r}7	��8�	������	k ∈ J	�
���	��0	�	��
����1�	nk operacji produkcyj-
nych, indeksowanych przez jk

 +1, jk
 + 2, ..., jk

 + nk�	
�.��	 3������	��:	��
o����	�	 ��1

���1��2��H	 1

11 , 0.k
k iij n j−

== =∑  Przez Op = {1, 2, ..., n p}	�0���	���������	���.�	������;

���	�3����1�	 3���
�yjnych, gdzie .p

k J kn n∈= ∑ 	��89	�3����10	 3���k��1�9	a ∈ Op

����8�	��
���:	��		�������	 ( ) ( ) pm a a M∈μ ⊆  w czasie pa > 0�	3���	���		3���1	�1�	��0�
8�	 | ( ) | 1.aμ = 	��
���	��0�	8�	
�8�	���	
���1��	�3����1�	3���
��1��	��/�	��	�/�	���;
���	���		�/9	��:	��
��ywane na tej samej maszynie produkcyjnej.

Transport zadania 	k ∈ J	�	3���1��	3����		������	�����3������1	3�	�0��		������	�
x, y ∈ M p, x ≠ y, wymaga odpowiednio tk(x, y) > 0 i e(x, y) > 0 czasu; tk(x, x) = e(x, x) = 07
��
���	��0�	8�	�����	�����3����	�	3���1��.�	3������	�3�����19	�����	������
	��.1
9��	����
����8��2:	tk(x, y) ≥ e(x, y), x, y ∈ M p. P�	�0��	
�89	3��9	�9�������	�3����1�	3���
��j-
nych jk + i oraz jk + i + 1, 1 ≤ i < nk, zadania k ∈ J jest wykonywana operacja transportowa,
oznaczana symbolem a = [ jk + i]. Operacja a	3������	��:	��
�����	3����	�����9		�����0
�����3�����9	 ( ) ( ) tm a a M∈μ ⊆  w czasie pa = tk(x, y), gdzie x =  m( jk + i) oraz y =  m( jk + i + 1)7
��
���	 ��0�	 8�	 ����	 �����3����	 pa zadania a	 ���	 ����8�	 �	 maszyny m(a)∈ μ(a). Zbiór
wszystkich operacji transporto����	 �0���	 ���������	 3����	

1
1 {[ ]}.knt

k J kiO j i−
∈ == +� �

I��
�����	������	�3����1�	�����3��������	������	 | | ( 1) .t t p
k J kn O n n r∈= = − = −∑  W celu

wprowa�����	
�	3�����1	�����1�	������1�	��0	���.�	��zystkich operacji O = O p ∪ O t	����
�����0	������
���	�3����1�	n = |O| = n p + nt. Po wykonaniu operacji a = [ jg + i], 1 ≤ i < ng,
g ∈ J, i przed wykonaniem operacji b = [ jk + h], 1 ≤ h < nk, k ∈ J�		������	�����3����;
��	��
���1�	3���1��	3����	3�	�0��		�����ami x =  m( jg + i + 1), y =  m( jk + h), który
trwa e(x, y)	 1������
	 �����7	����1��	 3����	��/����	 1���	 ���8��	�:	 �	 3�����rojeniem
s(a, b) = e(x, y) maszyny transportowej, wykonywa��		3�	�0��	�3����1�	�	a, b7	�	���
�3��.�	�����������	�����	3�������1��	�3�����19	�����	������
	��.1
9��7
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$�����/������		�0���	��������	���.�	3��	 1 2{( , (1)), ( , (2)), ..., ( , ( ))},nS S m S m S m n=
gdzie m(i)∈ μ(i)	 1���		�����9	������9	�	�ykonania operacji i ∈ O�	��2	Si	 1���	�����	
���3���0���	1�1	��
��������7	$�����/������	1���	�3����������	/�	�3�����	�/����������
��3���	��	
��������/�	3�����	�	/�������/�7	������		3���/�	��	�����������	��
��/�
������/������	�3���������/��	��		�	���	��
��������	��
��������	3������	��������;
/��znego, równy max ,i O i iS p∈ + 	3���19�	�����2:		���	���97	������		1���	������	<�;�����7

��� 
�
�
����!������	���"�	��	�������
�#�$�	

�	��/����	���	/�����������	3���������	�����9���	 5���.�	������
���	������/����6
1���	���o��������	�	���.�	��9/.�	
������	�
�������1	��/�2��	5�������	������
�;
	�	�9D	����	���	�	�67	G��	3�����	.�	/���������	�����	1���	3�����1	���1	�����0:
��3��������1�	 �����9����	�3�2�.	
�.����	 1��9	�	��1������1	3�3��������	���1�	��0	 ��;
3��������1�	 ����19��	 ��	 �������	 3���������j����7	 �	 ��		 3��12���	 ������/������	 1���
������������	 �	 ������	 3��	����1�	 3������	 ����9����/�	 ���o��	 �3����1��	 �3�����
3���8�17	 <����	 θ = {O1, O2, ..., Om}	 �������	 3�����	 ����9����	 ������	 O	 ��
��	 8�

( )! .k O l k lk O∈ ∈μ∀ ∃ ∈  Niech Θ	�
��2��	���.�	������
���	3�����.�	����9������	������	O
�3�����19����	3���8���	������
7	<��	 �����	�a���8�:�	8�	��	
�8�/�	3������	θ ∈ Θ
zbiory 1, ..., pmO O 	�9	 ��
��	��	��	����	����	������	

1
, ...,p mmO O+ 	�������9	������	3�;

����	����9����	������	Ot. Niech π = (π1, ..., πm)	�0���	�������		3��	����1�	3������	���;
�9����/�	�bioru O, gdzie ( (1),..., ( )), | |,l l l l l lo o Oπ = π π = 	1���	3��	����19	������	Ol�	�
��;
2��19�9	3���������9	
���1��2:	 5����0	3���������1�96	��
������	�3����1�	�	 ��/�	������	��
	�������	l. Niech Π0	�0���	������		������
���	������.�	3��	����1�7	G��	�3�����������
�	�����1	��02��	 3����	������	 3��	����1�	π ∈ Π0	�0���	��������	 3��	����19	�9D	 3�
3�����	�����9�����		3�����	�7	���	����1�	π	��3�������19��	�����egowanie dopusz������
�0���	 ��������	 3��	����19	 �3��������9	 5�����9�a���		 �3���������	6�	 ��2	 ���.�
������
���	3��	����1�	�3�����������	�0���	���������	��	����		Π ⊂ Π0. Symbolem
θ(π)	∈ Θ �0���	���������	3�����	����9�����	
�.��/�	3��	����19	1���	3��	����1�	π ∈ Π0.

�	�������	�����8������	�������	�0���	3�10���	���/��2��	3�	�0��	3��	����1�	�7
���������o��	3���8�1		����	���/��2���	�	������	1�8	����2���1�	�37	�	3����	E�F�	����1�	��
��3��������1�	 3��	����1�	�	 n-wymiarowej przestrzeni Euklidesowej. Mianowicie, dla do-
wolnej permutacji π ∈ Π0		�8��	�
��2��:	3��
�	A = (a1, a2, ..., an) ∈ Rn 	��
��	8�	aϕ(i) = π!#5�6,
i ∈ O, gdzie ϕ: O → {1, 2, ..., n}	 1���	�����9	���
�19	�������u19�9	���.�	�3����1�	�
3����.�	������	�����	�����������7	J�	���	π!#	�������	����1	3��	����10	������9	�	3��;
	����1�	π�	�17	�3�����	�.������	πm(i)(π

!#5�6) = i	��	
�8�1	�3����1�	i ∈ O7	"�8����	1���	����	
������������		����	���/��2��

2

1
( , ) || || ( )

n

i i
i

e AB a b
=

π σ = = −∑ (1)

3�	�0��	 3��	����1�	�	π, σ ∈ Π0	 �.���1	���/��2��	 ��
�������1	 3�	�0��	 3��
��	�
A = (a1, a2, ..., an), B = (b1, b2, ..., bn), reprezentuj9cymi owe permutacje w przestrzeni Rn.
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�����	������2��	3�����������1	��8�1		����	/��	��������1	3������1�	��������7	<���;
8�	 ��	 1���
	 3�
��2��:�	 8�	�	 3��������������	�	�����	 ������	 3����������	�8�������
	���	���/��2��		����	��	1���	3�3������	�
��2����	��	����nej pary permutacji (π, σ) ∈ Π0�
���7	�.����8	�	������1��	�	
�.��1	θ(π)	≠ θ(σ)7	L�
��		 1���	��8	�����e���	�������1	������1

������1�	3�	�0��		���9	/��	�������9	�	��0���	�8����9		���9	���	�������	5������2���
���
�	�	3���3�
�	���h par permutacji (π, σ)�	��	
�.����		����	���	������	1���	�
��2�����
���7	/�	θ(π)	= θ(σ)67	"�8��	����		��0	�3������:�	8�	�����	��������.�	3���������	��
	����	���	�������	1���	��8	3�������	��		����	/��	�����znej.

%��&
���������������	��	�����������
�
������

�	��/����	��	/���������		3�����	
���8������	�	�.��	����	���	.�		�������;
�����	���	o����	�9	����	���	�	3���	��	��
���
	��	����		��1���	�	���	���/	���.�7
�	 3���3�
�	 ��3������a�1�	 �����9���	 ����19��1	 ��	 �������	 3���������1�����	�	 3�������

���8������	
��������	1���	�8����	�3��������	�3������.�7	$8����	�3������.�	
���8�;
�����	/�������1�	 ���7	 ��������'	����	���	.�	3���	�����	 ���7	�	����
�	
���8������
�.��	3��	����1�	������	3�����1�	3��	����1�7	�3�������	
���8������	3������	��:	 ��8
������	�	���	�3��.��	��	���	�8����	3��������	��	���������9	�
�3���a�10	3����������	���;
��9���7	�	3���3�
�	3�����	.�	�����/������	����	���9	����������9	���1�	��0	���;
�������	 >����;�3������.�	 ��
�	�����1�	��
�������19����	 ��0	 ?2���8
�	 �9��9��1” (path
relinking67	�		�2�	��1	����	�3������	
���8������	3�����	�����	��/����	�	��
������	3�;
���
����	3����
�19��/�	��j��3�����	�����9���	���1�19����	��0	��	2���8��	�9��9��1	��

���8�����	��	���9	����	���	�		����������7	 �
�	������/��	3����
����		a szczególne
znaczenie w przypadku proble	.��	��	
�.����	��
�����	������2:	���7	?����
��1	�����@
�	
��1�������	���	3����������	�����9���	53����7	�37	EKF67	M���8
�	�9��9��		�8�	��:	�������;
����	��	�����	�3����.��	 1�
	 �.����8		�8��	�������:	�����	������/��	 1ej przemie������7
N���	�	�	��1������1	�������	>����;�3������.�	�9	�3�������	MSXF oraz MSMF	EKF7	&��
�����9	1���	���	8�	�	���
���	���1�1	3����	/�����19	���
�	3��	����1�	�3���������7	N���
8�
���	�8����	��98�	��0	�	
�����z��2��9	�����	�����/�	3���	���.�	�	���	���.�	�
��������
����8����	�	�3�����
�	�����9������/�	3�����	�7	���������2:	��	��������	�������	�8�;
���	�3����o�.�	�	3��
�����	�	�	3���3�
�	���
�.����	3�����	.�	�����	�3�������	������;

���		���	���
�����	�7	G����/�	�������o��	�9	3�.��	3��1�
�������	������	�3������.�
�	3�����1	�������	���������	
�.����	���
�����2:	���	 1���	����	�������	3����	��.�
���	���.�	����8����	�	�3�����
�	3�����	�7

�	3����	E�F	������	3�����������	>����;�3������	
���8������	GX�	
�.��	3���������	���
��
���ystywany w rozwi9�������	
��������/�	3�����	�	/�������/�	�	
�������		Csum.
W operatorze tym, podobnie jak w operatorach MSXF i MSMF�	��
�������1�	��0	��0	?2���8;

�	�9��9��1@7	��
�������1�	��0	��8	/��	�������9		���0	���/��2��	3�	�0��	3��	��acjami,
dan9	�.������		5#67	���	���������:	�3������	GX	�	��/����	��	�����9�������	�����/�
3�����	��	����8�	/�	1���
	3��:	3����1		����
��1�H	�	
��������		3�����	��	/�����;
��		��
���	��0�	8�	3�������	������
���	�3����1�	�		�����	1���	�	/.��	��������7	�������	���
8�		��	������	3�����.�	����9������	�3�����19����	������
	 ( )!k O l k lk O∈ ∈μ∀ ∃ ∈  wynosi
wtedy |Θ| = 1�	��	������2���	���	1���	3���9	�	3���3�
�	3�����	�	�3������ego w tej pracy.
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'����8	�	���	3��	����1�	π, σ ∈ Π0	��
���	8�	θ(π)	≠ θ(σ)7	&����9		�yfikacji opera-
tora GX	1���	�	�8��������	1�/�	������������	�	3��	����1�	π oraz σ7	�	����8�����	�	����;

�	��
��a���	1���/�	�	
��
.�	
�8�1	�	maxiterX	������1�	�0���	���	�����	��staw per-
mutacji δ	 3������	 1 2( ) { , , ..., }, | |, ,m l lO O O o O l Mθ δ = = ∈  gdzie maxiterX	 1���	 3���	�;
���	7	 <���8�	 ����		 �����D:		���0	 
������
�1�	 3������	 θ(δ). Najbardziej naturalnym
roz��9�����		���1�	��0	��:	�����	
�8�1	�3����1�	i ∈ O z równym prawdopodobie�;
stwem do zbioru Ok albo zbioru Ol, gdzie k = mπ(i), l = mσ(i). Symbole mπ(i), mσ(i)	����;
���19	��		������	�������	�	��
������	�3����1�	i w odpowiedniej permutacji π oraz σ.
Operator MX�	3�������	�	����
�	�3�����e���	3���8���1		����
��1�	�	�3�������	GX�
������	3�����������	3���8�17

Schemat operatora MX

�3������	 ���3������	��������	�	��������	�	3��	����1�	�	π, σ i parametrem maxi-
terX. Opera���	������	3��	����10	�3��������9	π*	�	�����2:	���
�1�	����	C*.

(	�
��� �
��2�	���
�10	ϕ	�	���1D	3��
��	A, B ∈ Rn	�3�����19��	3��	����1�		π
oraz σ7	 ���.8	 ' : , ' : , * : , * :A A B B C= = π = ∅ = ∞ oraz : 0.iter = 	 ���.8

: , 1, ..., .iO i m= ∅ =
(	�
�� G��	
�8�1	�3����1�	k ∈ O wykonaj krok 3.
(	�
��� ������1	�����0	r	�	3��������	5%�	#67	N�8���	r ≤ 0,5�	��	3��.8 m(k) := mπ(k).

W przeciwnym przy3�
�	3��.8	m(k) := mσ(k)7	���.8	Om(k) :=  Om(k) ∪ k.
(	�
��� ���.8	Wi := {1, ..., oi}, i = 1, ..., m. $��.��	����0	γ = (γ1, ..., γn)	��
9�	8�	γ(i) = 0,

i = 1, 2, ..., n.
(	�
�)� ������1	�����0	r	�	3��������	5%�	#67	���1D	3��
�	C = (c1, c2, ..., cn)	��
��	8�

|| || || || || ||AB AC CB= +  oraz || || || || .AC r AB= ⋅ 	G��	
�8�/�	k ∈ O wykonuj
krok 6.

(	�
�*7 ���.8	l := m(k)7	���1D	 ( )min | | .
li W kt c i∈ ϕ= −  Wylosuj element z ze zbioru

( ){ :| | }.l ki W c i tϕ∈ − = 	���.8	 ( ( )) :k zγ ϕ =  oraz : \{ }.l lW W z=
(	�
�+� $��.��	3��	����10	δ	��
9�	8�	δ–1 = γ.
(	�
�,� ���.8	 max( , ( ) : ( ( )).C P PWKϖ ϖ = δ 	N�8���	 max ( ) *,C Cϖ <  t�	3��.8	 * : ,π = ϖ

max* : ( ).C C= ϖ
(	�
�-� ���1D	3��
�	A ∈ Rn	�3�����19��	3��	����1�	ϖ7	������1	�����0	r	�	3������;

��	5%�	#67	N�8���	r ≤ 0,5�	��	3��.8	B :=A'. W przeciw��		3���3�
�	3��.8	B :=B'.
(	�
��.� ���.8	 : 1.iter iter= + 	N�8���	 max ,iter iterX< 	��	�D	�	
��
�	O7	�	3��������	

3��y3�
�	���.:	3��	����10	π*�	�����2:	���
�1�	����	C* i STOP.

Operator MX	���3������	��������	�	��������	�	3��	����1�	�	π, σ i parametrem ma-
xiterX7	�	
��
�	#	3�������	��������	�9	3��
��	A = (a1, ..., an), B = (b1, ..., bn) odpowia�;
19��	3��	����1�		π, σ	�
�����������	�		�2�	���a�	3�����������1	�	3��
���	K7	�	
��;

���	��	K	��������	1���	3�����	θ = (O1, ..., Om), wykorzystywany przy konstrukcji permu-
tacji potomnej. W kroku 4 tworzony jest zbiór W = (W1, W2, ..., Wm) , gdzie Wl, 	l ∈ M�	1���
������		 3����1��	 ��	 
�.����		�/9	 ��0	 ���1���:	 �3����1�	��
�������	 ��		�������	 l
w permutacji odwrotnej γ. W kroku 5 wyznaczany jest punkt C	��89��	��	����
�	3�	�0��
3��
��	� A, B, oddalony o r jednostek od punktu A. W kroku 6 na podstawie punktu C
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konstruowana jest permutacja odwrotna γ poprzez odpowiedni wybór elementów ze zbio-
ru W. Permutacja δ�	3�������	�	
��
�	(�		�8�	��:	3��	����19	����3��������97	���	3���;
��.��:	1�1	�����	�3������l��2���	�	
��
�	C	������	�8���	��/����		3�����������	53����7	�37
EOF6	��	�3��������9	��/��9	3����������9	PWK(δ)7	�/����	�	�9	��/��9	��1��8���	3��������		�
�3����1�	���1�19��	��0	��1���8�1	3���9�
�	3��	����1�	δl, l ∈ M. Bardziej precyzyjnie, niech
OKl	�0���	������		�3����1�	
�����
�owych na maszynie l ∈ M7	�����	�/����	�	3���8��9
��/��9�	��j��8���	3�������t w tym zbiorze przyjmuje operacja i	����89��	�	1������	���o-
wego zbioru 1 1{ : ( ) min ( )}.

ll k OKj OK j k− −
∈∈ δ = δ  Zapis max( , ( ) : ( ( ))C P PWKϖ ϖ = δ  ozna-

���	����1	������������	��/����	�	3�����������/�	�	��/��9	PWK(δ) do permutacji δ. W w�;
��
�	��������	��/����	�	
�����������	1���	3��	����1�	�3������lna ϖ	�	�����2��9	���
�1�
����	Cmax(ϖ)7	�3������	������	��1��3��9	3��	����10	�3��������9	π*�	���������9	�	���
;
���	maxiterX iteracji	
��
.�	O!#%7	�����	3�
��2��:�	8�	3���	3��	����1�	�	π, σ, parametr
maxiterX jest jedynym parametrem wymaganym przez operator MX.

������������	��8�1	�3������	
���8������	������	�������	�	����	����	��/����	�
/�netyczne/��	��3��3�������/�	3����	'��P���	 �	)�	�0	 EKF7	G��	����������	��9/��2��
�����	����	3�������	��/����		GAMX	��������	3�����������	3���8�1	�	����2��7

Schemat algorytmu GAMX

��/����		���3������	��������	�	3���	����		maxp, parametrem maxiterX (dla opera-
tora MX) i parametrami maxiterTS, maxl, maxδ, maxc, max_s, max_i, maxT (dla algorytmu
TSAMAGV67	��/����		������	��1��3���	����������	�����9�����	�3���������	 �	 1�/�	���;
��2:	���
�1�	����7

(	�
��� A�����1	3�3����10	F = {π1, π1, ..., πmaxp},	
��9�	(πi, Cmax(πi)) := P(RAN).
(	�
�� $�����/�1	 ������
�	 ��	 ��2���	 F w ten sposób, by 1

max max( ) ( ),i iC C +π ≤ π
1, 2, ..., 1.i maxp= −

Krok 3. Wylosuj dwa osobniki πi, πj, i ≠ j, z prawdopodobie�stwem odwrotnie propor-
cjonalnym do ich pozycji i, j	��	��2���	F.

(	�
��� ���.8	 max( , ( )) : ( , ).i jC MXγ γ = π π
(	�
�)� ���.8	 max( , ( )) : ( ).AGVC TSAMδ δ = γ
(	�
�*� N�8���	 max max( ) ( )maxpC Cδ < π  oraz max max( ) ( ),iC Cδ ≠ π

1, 2, ..., 1,i maxp= − 	��	3��.8	 : .maxpπ = δ
Krok 7. Testuj kry�����		���3�7	N�8���	
�������		���3�	���	 1���	�3��������	��	�D	�


��
�	�7	�	3��������		3���3�
�	���.:	��1��3���	�����9�����	��	��2���	F�
1�/�	�����2:	���
�1�	����	�	J ��7

��	
�������		���3�	��/����	�	5�	
��
�	(6		�8��	3���19:	�/����������	�������7	�����go
komen�����	��	�/�19	
��
�	#�	O�	Q7	�	
��
�	#	3�3����10	F wygenerowano w sposób loso-
wy za 3�	��9	��gorytmu priorytetowego. W kroku 4 przez zapis max( , ( ) : ( , )C MXδ δ = π σ
����8�	 ����	��:	������������	�3�������	MX do permutacji π, σ, gdzie δ	 1���	 3��	����19
�3��z�����9�	3������9	�	����
�	��������	�3�������7	�	
��
�	Q	�	3�3����	3��	����1�	γ
�8���	��/����	�	3����
����	�	�����������	�	TSAMAGV opisanego w pracy [1]. Algorytm
GAMX		�8�	��:	����		3������/���	 1�
�	����	��	��������
��1�	��������	��	��/����	�
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TSAMAGV. Algorytm TSAMAGV	��	�/�	�
��2�����	�����/�	3���	���.��	 ��
���	 1�
	maxi-
terTS – maksymalna liczba iteracji bez po3����	��1��3���1	�����2��	���
�1�	�����	maxl	!
	�
��	����	 ��/�2:	 �����	 ��	 �
�
.�	 3����������	 maxδ i maxc	 !	 3���	����	 �8�����
�	���
�����	��
���	max_s, max_i	!		�
��	����	��/�2:	����	�����	���	�/����������	�����
3����	��/����	�	!	maxT. Poprzez zapis max( , ( )) : ( )AGVC TSAMδ δ = γ 	����8�	����	��:	��;
����owanie algorytmu TSAMAGV do permutacji γ, gdzie δ	1���	���.���9	3��	����197

������	�	�����"�
��
���
�������/

Celem przeprowadzonych bada�	��	���������	����	�3���������	���	�	�	1�
�		���3;
���	��/����		GAMX	3�3�����	�����9�����	����������	3����	��/����		TSAMAGV. W trak-
���	����	��
���������	������	 �������1�	 ����������	
�.��		�8��	�3���:	����03�19��7	&�;
�����1�	��	�������	��/��erowane na bazie 40 instancji testowych Lawrence’a (LA01-LA40)
dla klasycznego problemu gniazdowego, prezentowa����	�	3����	EQF7	&������1�	R�����;
��S�	�9	3��������	��	C	������.�	3�	Q	 �������1�	�	 ���	������	r×m p, 10×5, 15×5, 20×5,
10×10, 15×10, 20×10, 30×10, 15×157	��3����	 ���/�0������	 �.8����	 �
��.�		�����
3���
��j�����	�����	�.8��1	���z��	�.�
.�	�AB�	�.8����	
�	�����1�	����.�	�����3��;
��	����	3���1��.�	3������	�������	��/���������	OC%	�������1�	3�����onych na 40 zesta-
wów oznacza����	3����	 "%#�	 "%��	777�	 "O%�	3�	#�	�������1�	�	
�8�		��������7	��8;
�	�������1�		�	���19	���
���9	����0	�	���	����	TMa / mt / b / c / d, gdzie a, b, c, d	�9
�	����y	��	��2	mt ∈ {2, 4}	�
��2��	�����0	�.�
.�	�AB7	�	�����	a ∈ {1, ..., 40}	�������
��	��	 �������1�	R�������S��	
�.��	3���/�		����
��1�7	T�����1	3������1����	��	
�8�1
�������1�	�	/��3�	 "a	3���1	�1�	��0	�����0		�����	3���
��1�����	�����0	����	�	�3����1�
3���
��j�����	�����	��
������	����	 3�������		�����	�	�3����1�	 3���
��1����	 ��
�
��		1�
	��	�������1�	R�a. Zmienna b ∈ {1, 2}	�
��2��	��3	�
���		�����	3���
��j����7
'��3��������	����	���	�3�2�.	��1������1	3�3���r����	�
��.�		�����7	G��	b = 1 oraz
b = 2 przy10��	 �3�������	 �
��	 ��3�	 30���	 ����	 �
��	 ��3�	 ����
�7	�	�����	 c i d	 �9
��3.����nnikami skaluj9cymi odpowiednio czasów przejazdów pustych i c���.�	�����3��;
��H		�/9	3���1	���:	1��9	�	������	3��	�����2���	(c, d) ∈ {(2, 2), (2, 5), (5, 5)}. Ostatecz-
����	��	
�8�1	3���		�����	3���kcyjnych l1, l2∈ M p, 	3���1	�1�	��0	e(l1, l2) = c·g(l1, l2)
oraz tk(l1, l2) = d·g(l1, l2), k ∈ J, gdzie g(l1, l2)	1���	���
�19	�
��2��19�9	���/��2:	3�	�0��
	������	�	l1, l2. Dla b = 1	3���1	�1�	��04

1 2 1 2
1 2

1 2

| |, | |
2( , )

| |, w przeciwnym przypadku

p

p

m
l l l l

g l l

m l l

⎧ ⎢ ⎥
− − ≤⎪ ⎢ ⎥⎪= ⎢ ⎥⎨ ⎣ ⎦

⎪
− −⎪⎩

(2)

Dla b = 2 funkcja g(l1, l2)	3���1	�1�	3����:4

2
1 2 1 2 1 1 2( , )

5

t
g l l t t l t l= − + − − + (3)



K%O ��		 ���
�

gdzie:

1 1
5 1, 1, 2

5 5
i i

i
l l

t i
⎛ − − ⎞⎢ ⎥= ⋅ − + =⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠

(4)

G��	 
�8�1	 �3����1�	 �����3������1	 i ∈ Ot	 �
��2����	 1���	 �����	������	 ���.�
( ) { , 1},i a aμ = +  gdzie:

( 1) ( 1)
min 1,1

t
t iz m

a m
r

⎧ ⎫⎢ ⎥− ⋅ −⎪ ⎪= − + ⎢ ⎥⎨ ⎬
⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

(5)

��2	 zi jest numerem zadania, w ramach którego wykonywana jest operacja transportowa
i ∈ Ot.

J3�2�.	������
���	������.�	 �������1�	��1������1	 ��������19��	���19	 ��0	�������
 '#U;�Q�	����	 'KU;O%	5�	��	��	#C%	�������1�6	�	/�.����	�	����	�09	�/���������	�����
�����8����7	�����		��/�	���������������	1���	������
���	�������
�	������	�������1�	���;
��9������	�3��	�����	�	����	���������7

������
��	�������1�	�������	�������	�����9����	�	�3��.�	3������8���	3����	��/����;
	�	 ���	3�ementowane w Delphi 6 i uruchamiane na komputerze z procesorem AMD
Athlon XP 2500+ (1833 MHz). Algorytm TSAMAGV	��	
�8�1	�������1�	 "	������	������;
	����	��
������	�	������znymi warto2���	�	3���	���.�	1�
	�	��������1	3����	E#F�	�17
3���10��	maxl = 4, maxδ = 100, maxc = 2, max_s = 15, max_i = 5 oraz maxT	V	#%		����7
�	3�������		������	�����	3���10��	maxiterTS	V	#U %%%7	�	��/�		������	�����	3���10;
��	maxiterTS	V	K% %%%	�		�	�����	������	��/����	�	�	3�	
�8�1	3�3�����	�����2��	���
�1�
��lu oraz maxiterTS = 10 000 po wykonaniu skoku powrotnego. Przez CTS	�0���	�������;
��	�����2:	���
�1�	����	��1��3���/�	�����9�����	����������/�	3����	��/����		��	
�8�1
�����1	�������1�7	J�	�������	����	3����	��/����	�	��	
�8�1	�������1�	�0���	���������
��	����		 TTS. Algorytm GAMX	������	������	����	��	
�8�1	 �������1�	 ���2���
������
�	�/����������		�������		5
�������		���3�6	������9��		�3�������	�%%�	O%%�777�	#�%%
��
��	����	��������	�	����o2���	�	3���	���.�	maxl = 4, maxδ = 100, maxc = 2, maxi-
terTS = 16 000 oraz maxT	V	�%		����7	�����2��	3���	���.�	max_s, max_i 3���	
�8�	
���������		��/����	�	TSAMAGV	����	��������	�3�������	��	�����.�	W#%�	##�	777�	�%X�
WK�	O�	777�	(X7	�	����	�3������enia notacji, algorytm z ogranicze���		�������		�%%�	O%%�
777�	#�%%	��
��	�0���	��������	�3�������	��/���tmem GAMX1, GAMX2, ..., GAMXU�
��2	���.����	3����	���/�	�����2��	���
�1�	����	�09	���������	�3�������	3����	CMX1,
CMX2, ..., CMX6.

<�	3�������	������������	����
�2��	CA, A ∈ {MX1, MX2, ..., MX6}�	�������	���i-
czone procentowe poprawy 100 ( ) /TS TS A TS

A C C CΦ = ⋅ −�  war��2��	 CTS	 3����	��/����	
/���������7	 G��	 
�8�/�	 �������	 "#U;�Q�	 "KU;O%	���������	 2�����	 ����	etyczne

TS
AavΦ 	3�3���	����	 2�����	����	����zne TSavT  sumarycznego czasu pracy algorytmu

TSAMAGV i przedstawio��	�	������	#7	�	������	�	����������	�9	�����2��	���
�1�	����	��1��3;
�����	�����9���	������������	3����	������
��	��/����	�H	1�8���	�������	CMX6 < CTS albo
CMX6 = CTS�	�����2��	CMX6	�������	�3����d���	3�/�������	����	���������	
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TMa 1
TS
MXavΦ  

[%] 
2

TS
MXavΦ  

[%] 
3

TS
MXavΦ  

[%] 
4

TS
MXavΦ  

[%] 
5

TS
MXavΦ  

[%] 
6

TS
MXavΦ  

[%] 

TSavT  
[s] 

TM16 0,36 0,43 0,44 0,44 0,44 0,48 37,2 
TM17 0,07 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 76,2 
TM18 0,46 0,50 0,50 0,50 0,54 0,54 54,4 
TM19 0,36 0,45 0,51 0,51 0,52 0,53 66,4 
TM20 0,12 0,15 0,16 0,16 0,16 0,18 43,5 
TM21 –0,20 –0,17 –0,15 0,01 0,07 0,08 191,0 
TM22 –0,53 –0,44 –0,34 –0,28 –0,18 –0,18 282,1 
TM23 –0,32 –0,27 –0,13 –0,10 –0,08 –0,07 243,8 
TM24 0,47 0,58 0,59 0,65 0,70 0,74 335,8 
TM25 –0,22 0,02 0,08 0,16 0,18 0,23 220,8 
TM36 –1,23 –0,62 –0,55 –0,51 –0,37 –0,30 704,6 
TM37 –1,48 –0,93 –0,47 –0,31 –0,28 –0,28 602,4 
TM38 –2,44 –1,96 –1,80 –1,66 –1,57 –1,54 796,8 
TM39 –1,37 –1,14 –0,70 –0,62 –0,50 –0,44 691,0 
TM40 –1,27 –0,91 –0,76 –0,70 –0,54 –0,46 748,0 

������� –0,48 –0,28 –0,17 –0,11 –0,05 –0,03 339,6 

2/1/c/d 2/2/c/d 4/1/c/d 4/2/c/d 
TMa 

2/2 2/5 5/5 2/2 2/5 5/5 2/2 2/5 5/5 2/2 2/5 5/5 

TM16 976 1040 1065 976 1017 1021 976 1040 1040 976 1017 1017 

TM17 805 866 923 801 830 857 805 848 848 801 830 830 

TM18 881 931 966 874 919 925 877 927 927 874 913 913 
TM19 874 920 954 876 920 946 874 918 918 876 920 920 

TM20 931 978 986 934 967 969 931 975 975 934 967 967 

TM21 1082 1153 1224 1081 1157 1212 1082 1124 1126 1081 1123 1123 
TM22 953 1078 1172 947 1017 1099 953 988 989 947 976 977 
TM23 1032 1130 1213 1032 1065 1153 1032 1041 1044 1032 1035 1039 
TM24 967 1149 1246 965 1063 1164 966 1022 1021 963 1007 1008 
TM25 1001 1110 1210 999 1082 1146 1001 1041 1041 998 1043 1043 

TM36 1430 2479 2759 1345 1761 2013 1357 1562 1720 1331 1406 1444 
TM37 1530 2383 2690 1482 1731 1933 1501 1645 1741 1472 1557 1561 

TM38 1391 2445 2751 1298 1635 1888 1313 1498 1641 1263 1337 1381 

TM39 1378 2268 2516 1279 1669 1887 1308 1493 1596 1274 1365 1405 

TM40 1364 2351 2642 1286 1679 1916 1293 1471 1605 1268 1355 1393 
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