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Streszczenie:W artykule opisano algorytm wstauiella problemu harmonogramowania
projektu z ograniczandostpnaoicia zasobdwRCPSP(ang.Resource-Constrained Project
Scheduling Problejnze zdefiniowanymi terminami realizacji umownydamow projektu
tzw. kamieni milowych. Poréwnano efektywddo proponowanych procedur przy
zastosowaniu zadatestowych z bibliotekiPSPLIB (ang. Project Scheduling Problem
LIBrary).

Stowa kluczowe: algorytmy wstawi@, kamienie milowe, harmonogramowanie projektu
Z ograniczonymi zasobami.

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach powstaje wiele prac z harmoawgrwania realizacji projektow
(PSP — Project Scheduling ProblemWiagze st to z tym, ze coraz powszechniej
w planowaniu produkcji stosowanez smetody zwizane z obszarem zadzania
przeds¢wzieciami i projektami [1]. W niniejszej pracy rozaany jest problem
harmonogramowania projektu z ograniczolostpnaiciag zasobdwRCPSP

W opracowaniu zaproponowany zostal matematyczny einpdoblemu RCPSP ze
zdefiniowanymi, nieprzekraczalnymi terminami reatii etapow projektu. Definiowana
zostata funkcja celu uwzglniajgca zabezpieczenie terminowego wykonania wszystkich
etapow projektu (kamieni milowych) [2]. Naphie dla tego modelu przetestowano
skuteczné¢ dziatania algorytméw wstawieopracowanych przez autoréw, dedykowanych
dla zagadnienia harmonogramowania projektu z kaianrmilowymi.

2. Sformutowanie problemu

Projekt to unikalny zbior wspétzaleych czynnéci (zada, operacji) realizowany dla
osiggniecia przygtych celéw w ramach okéknych zasobdéw (pracownikdédw, maszyn,
materiatéw) [1]. Zadaniagsniepodzielne — nie mma przerywad ich realizacji i istnieje
tylko jeden sposoéb ich wykonania (arglngle-mode RCPSRzn. nie wysfpujg rézne
warianty wykonania zadaprzy wyciu innych typoéw zasobdéw charakterystyczne dla
problemu multimodalnego [3].

Projekty przedstawianeg sv reprezentacji wierzchotkowej (w sieci czysod jako
acykliczny, spojny, prosty graf skierowa®(V, E) w ktdorymV oznacza zbior gziow
odpowiadaicy czynndciom, a E to zbidr tukéw, ktére opisyj relacje kolejnéciowe
miedzy zadaniami. ZbioW sklada sj z n zada numerowanych od 1 do w porzdku
topologicznym, tzn. poprzednik ma zawszesay numer od naginika. Do grafuG(V, E)
dodawane g dwie pozorne czynrici: czynng¢ pocatkowa 0 i czynné koncowan+1,
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0 zerowych czasach trwania i zerowym zapotrzebowamh zasoby, reprezerjog
odpowiednio wierzchotek pogtkowy oraz wierzchotek kicowy tego grafu [1].
Podczas wykonywania projektu wyptija nastpujace ograniczenia [4]:
— kolejncsciowe — zadania powtane g relacjami typu koniec-pogtek bez zwitoki:

s +d <s, g, HOE (1)

— zasobowe — do zrealizowania zadeezkzdne g zasoby odnawialne, ktérych o
jest ograniczona i stata w kolejnych okresach czasu

D sa Ot, Ok )
i0s,

gdzie:s — czas rozpoegzia zadania,
d, — czas wykonywania zadaria
a, — liczba dostpnych zasobdw typlq,
S — zbiér zada wykonywanych w przedziale czafiul, ],
rx — zapotrzebowanie czyném i na zasob typl.

W zwigzku z niepewngcia wyskpujaca w trakcie realizacji projektu autorzy propomuj
okre&sli¢ momenty kontroli przebiegu prac tzw. kamienie mvéo(mog to by umowne

etapy projektu okrgone przez zleceniodawcwykonawcy projektu), ktére zmniejsz
ryzyko niepowodzenia lub nietermino¥ed realizacji przedswziecia. Poszczegoéine
zadania maj zdefiniowane nieprzekraczalne terminy ich z2adaenia [2]:

<9 (3)

gdzie:z — planowany czas zakozenia zadanig
0;i — nieprzekraczalny czas zalkzenia zadania a wigciwie termin realizacjimy
najblizszegqg-tego etapu projektu, w ktéorym zadanieusi by juz wykonane.

Celem harmonogramowania jest znalezienie czasépounzcia poszczegoélnych zagla
S S, ... Sw1, Przy spetnieniu ogranicse zasobowych i kolejriziowych opisanych
wzorami (1, 2), dla odpowiednio zdefiniowanego krigm optymalizacyjnego, ktérym
najczsciej jest minimalizacja czasu realizacji calego jgktu. Dla modelu ze
zdefiniowanymi  kamieniami  milowymi funkcja celu powa uwzgédnia
nieprzekraczalne terminy realizacji poszczegOlnycbtapow  przedsivzigcia.
Z praktycznego punktu widzenia, wz@ku z niepewngcia wyskpujaca przy
wykonywaniu projektu, wskazane jest znalezienieiegd uszeregowania zadaktore
posiada zapasy czasowe maksymalnie zabezpieezégrminow realizacg wszystkich
etapow projektu.

Jako funkcja celu proponowana jest maksymalizd€ja- wazonej sumy rezerw
czasowych poszczegoinych kamieni milowych [2]:
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F=> rez wm (4)
i=1

gdzie:m - liczba umownych etap6w projektu,
wm — waga przypisaniatemu kamieniowi milowemu,
rez — rezerwa czasowa-tego kamienia milowego: #hica medzy terminem
zakaczenia i-tego etapu projektum a terminem realizacji wszystkich zada
zwigzanych z tym etapem wyznaczona dla aktualnego havgramu.

Przy zastosowaniu funkcji celii przy odpowiednio zdefiniowanych wagaehm oshaga
si¢ rownomierne roztzenie zapaséw czasowych dla poszczegélnych etapéagi \§f
okreslane zgodnie z zasad wigksza wagawm dla mniej zabezpieczonych terminéw
realizacji etapu projektu. Wyliczany jest aktualngoziom zabezpieczeniaph
poszczegodlnych etapow projektu wedtug wzoru (5):

_\_reg .
ph Zl Sd (5)
OjOKM;

gdzie:KM; — zbidr wszystkich zadavykonywanych podczastego etapu projektu.

W tej pracy ustalanie wagvm wyglada nasipujaco (dla uporzdkowanych kamieni
milowych malejco wedtugpb):

— dla kamienia milowego o maksymalnyth: wm = 1,

- dla kamienia milowego ktym ph: wm =( m — k¥,

- dla kamienia milowego o minimalnym poziongib: wm = .
Takie zdefiniowanie wag prowadzi do rozémia rezerwy czasowegz proporcjonalnie do
wskaznikow ph i wigkszego zabezpieczenia etapow projektu gksdej czasochtonroi.

3. Algorytmy  wstawien dla  problemu  harmonogramowania  projektu
Z ograniczonymi zasobami ze zdefiniowanymi kamienmi milowymi

Problem harmonogramowania projektu z ogranigzdostpnaicia zasob6wRCPSP
jest zadaniem silnidlP-trudnym[5]. Dla NP-trudnychprobleméw optymalizacyjnych czas
poszukiwa rozwigzania optymalnego dla wkszych probleméw e=sto jest
nieakceptowalny w praktyce. Z tego wadih dla projektéw ztgonych z duej liczby zada
uzasadnione jest stosowanie efektywnych algorytngiayblizonych, ktére posiadaj
najczsciej wielomianovwy ztozonas¢ obliczeniowy i ich czas wykonywania jest znacznie
krétszy nz metod doktadnych o wyktadniczej zlincsci obliczeniowe;.

Do algorytméw przyblionych naleg algorytmy konstrukcyjne oraz algorytmy
lokalnych poszukiwé Algorytmy konstrukcyjne & wykorzystywane do generowania
rozwigzan pocatkowych dla bardziej efektywnych algorytméw lokatiyposzukiwa tj.
algorytmy genetyczne, symulowanegozaszania, przeszukiwania z zakazami itd.

Algorytmy konstrukcyjne generyj rozwigzanie w oparciu o proste mechanizmy
priorytetowania (algorytmy priorytetowe) lub wstania zada (algorytmy metod
wstawia). Przedmiotem analiz w tej pracy algorytmy wstawig.
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W algorytmach opieragych sé na metodzie wstawbew fazie ws¢pnej ustala si
pocatkowy liste zada przez zastosowanie wybranego algorytmu stoggjo metoe
priorytetowy. W fazie zasadniczej tworzyestiag n permutacji czsciowych, zaczynaic od
permutacji 1-elementowej i kozac na permutacjin-elementowej. Kzda kolejna
permutacja ogciowa jest budowana w oparciu o poprzadmermutagj i kolejne zadanie
z listy pocatkowej. Zadanie to jest wstawiane prébnie nansd pozycje w aktualnej
permutacji czsciowej i ostatecznie jest wstawiane nagtgdozycg, aby warté¢ funkcji
celu, byla jak najlepsza. Po wstawieniu wszystkiada otrzymamn permutac; przyjmuje
sie jako rozwizanie problemu.

Pocztkowa lista zad&é, sposOb pobierania zada listy pocatkowej oraz pozycje
w permutacjach e&ciowych, na ktére probnie wstawiang zadania z listy pogtkowej,
sa specyficzne dla konkretnego algorytmu z tej klasy.

Dla problemuRCPSPz kamieniami milowymi nie ma opracowanych do t@ryp
algorytmow konstrukcyjnych metgdvstawigi. W niniejszej pracy proponowang sowe
algorytmy konstrukcyjne metad wstawied [6]. Algorytmy te korzystaj czg$ciowo
z koncepcji stosowanych przy rozgywaniu innych probleméw harmonogramowania
produkcji tj. permutacyjny system przeptywowy (atgion NEH [7], algorytm Woo i Yim

[8]).

W proponowanych procedurach stosowagespecyficzne dla rozpatrywanego
zagadnienia zasady budowy listy pastkpwej zadé oraz definiowanesasfunkcje celu dla
permutacji czsciowych. Kolejne zadania z listy pagkowej wstawiane g na dowolne
pozycje, ale tylko takie, ktére nie zaburzajgraniczé kolejnagsciowych zdefiniowanych
w projekcie.

Algorytmy wstawié dla problemuRCPSPtworza harmonogram ezciowy (terminy
rozpoczcia poszczegOlnych czyném) na podstawie aktualnej permutacjieg@owe]
(listy zada&) za pomog procedur dekodagych (ang. SGS Schedule Generation Schéme
Stosowanegs[9]:

— szeregowy SGS (angerial SG$ — w kazdej iteracji rozpoczynana jest pierwsza
nieuszeregowana czyrgtoz aktualnej listy zada w najwczéniejszym maliwym
terminie rozpocgcia przy spetieniu ogranicizdwolejndciowych i zasobowych,

— rownoleglty SGS (angparallel SG$ — iteracyjnie, w kolejnych momentach czasu
(w punktach decyzyjnych), rozpoczynaneg swszystkie nieuszeregowane
czynnaci, ktére mog by¢ rozpoczte w kolejndci wynikajacej z aktualnej listy
zada przy spetnieniu ogranicaekolejnasciowych i zasobowych.

Szeregowa i réwnolegta procedura dekadaj tworz harmonogram uwzetiniajgcy
ograniczenia zasobowe i kolefoiowe, niezalenie od kolejnéci zada w permutacji
czesciowej.

Jako pierwszy algorytm wstawig@roponowany jest algorytm W1 [6].

Algorytm W1:
Oznaczenia:

P - lista zada, z ktérej przy wuyciu procedury SGS, powstaje aktualny

harmonogram c#ciowy,

L — lista aktualnie dogpnych zada nie dodanych do listf, ale takich, ktorych

poprzednikami g wytacznie zadania juumieszczone nasktie P.

Krok 1:
Umieszczenie nadtie L wszystkich nagpnikow czynnéci pozornej pocgtkowe;j
0 posortowanych wedtug okdlenego priorytetu.

Krok 2:
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Pobranie zadania pierwszego n&cik L (o najwy:szym priorytecie) i
umieszczenie tego zadania do harmonogramécitmvego. Analizowane zadanie
jest probnie wstawiane na wszystkie #ilwe pozycje (nie zaburzg ograniczé
kolejnasciowych) w aktualnej ficie czynnéci P, z ktorej generowany jest
dotychczasowy harmonogram c¢éziowy. Spdrod wszystkich mdiwych,
wybierana jest pozycja wstawienia, dla ktérej unyske jest najlepsze
uszeregowanie, bigt pod uwag stosowane kryterium optymalizacyjne
harmonograméw e#ciowych. Czsciowy porzdek zada powstaje z aktualnej
listy czynndci P przy zastosowaniu réwnolegtej lub szeregowe] pdacg SGS.
Krok 3:
Usunkcie z listy L wstawionego w kroku 2 zadania i dodanie do tefylis
nastpnikdw tego zadania (wszystkich tych, ktorych wskies zadania
poprzedzajce znajduyj sie juz w harmonogramie g#ciowym) z zachowaniem
porzdku zada wynikajacego z okrélonego priorytetu zada
Krok 4:
Powtorzenie krokéw 2-3zado stworzenia harmonogramu petnego,zaf®go
z wszystkich czynnii.

Algorytmy W2 i W3 dziataj podobnie jak algorytm W1. Raice wystpuja w kroku 2.
Poza tym w W2 i W3 kolejri@ zada na licie L jest dowolna, nie jest stosowane
sortowanie zada zgodnie z okrdong regub priorytetovs. W kroku 2 algorytmu W2
testowane jest wstawienie na ostatppbzycg listy P kadego z zada znajdujcych sé
aktualnie na fkcie L. Wybierane jest to z zafladla ktérego uzyskuje sinajlepszy
harmonogram ezciowy.

Z kolei algorytm W3 prébnie wstawia k@ z zada z listy L na wszystkie mdiwe
pozycje listyP do kadego z zada znajdupcych s¢ aktualnie na ficie L. Wybierane g
zadanie i ta pozycja wstawienia, dla ktérych wygemany jest najlepszy harmonogram
czesciowy. Algorytm W3 ma wiksz ztozonas¢ obliczeniows niz algorytmy W1 i W2.

Wazne dla efektywnéci algorytméw W1, W2 i W3 jest zdefiniowanie funkgelu
harmonogramoéw egciowych. Musi ona zapewdidobr jakos¢ uszeregowania zionego
z wszystkich zadamierzon funkcjg celu harmonogramowania nominalneggamkreslong
wzorem (8). Proponowang sastpujace kryteria oceny uszeregofivezesciowych:

—  kryterium K1: maksymalizacja funkcji celu harmonagrowania nominalnegp,

przy czym procedura SGS tworzy harmonogram dlay lishda zlozonej
z wszystkich zada kolejno z zada z aktualnej listyP i w dalszej kolejnéci
z pozostatych zadauporzdkowanych wedtug stosowanej reguty priorytetowe;j,

—  kryterium K2: minimalizacja czasu zaktzenia wszystkich zadaaktualnie
znajdupcych sk na liscie P;

—  kryterium K3: maksymalizacja funkcji celu harmonagrowania nominalnegp,
wyliczona dla harmonogramu gziowego zi@aonego jedynie z zadaaktualnie
znajdupcych sg na licie P.

Do zastosowania kryterium K1 oceny harmonogramoéwéabiawych konieczne jest
zdefiniowanie zasad pam@kowania zadanie umieszczonych nastiie P. Z kolei algorytm
W1 wykorzystuje reguty priorytetowe do ustalenidejoosci rozpatrywania zadez listy
L. Do powysszych celéw gywane g reguty priorytetowania RO-R21.

W tabeli 1 zaprezentowaneg sznane reguty (reguty R1-R11), wykorzystywane
w badaniach dotygzych problemuRCPSP[10], ktére g stosowane przez autoréw dla
rozpatrywanego zagadnienia. Dla celéw poréwnawczatiana jest reguta RO, w ktorej
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poszczegolnym zadaniom przypisywandasowe priorytety zada

Tab. 1. Znane reguly priorytetowe
Reguta

priorytetowa W?z6r na priorytet zadania Opis reguly

RO r,(i) = random Losowe priorytety zada

R1 (i) = _ES Minimalny najyvczéniej§zy
1 czas rozpoggia zadania

R2 (i) = _LS Minimalny najpézn?ejszy czas
2 rozpoczcia zadania

R3 r,(i) = -LF, Minimalny_najp(ini_ejszy czas
3 ' zakaczenia zadania

R4 r,(i) =—EF Minimalny_najp(ini_ejszy czas
4 : zakaczenia zadania

Minimalna r&nica medzy
N — _ _ najp&niejszym
RS fs (1) (LS ES') a najwczéniejszym maliwym
czasem rozpoezia czynndci
Minimalna r&nica midzy
N = — _ najp&niejszym
R6 rs (1) (LF; —EF) a najwczéniejszym maliwym
czasem zakiczenia czynngi
R7 r, (i) =#N Maksymalna liczba wszystkich
7 i nastpnikdéw czynndci
. Maksymalna liczba wszystkich
R8 ry(i) =#ZN bezpdgrednich nagpnikow
CZynnaci
N Najkrotszy czas trwania
fo(1) =—d, CZYyNNGCi
N Maksymalna suma czasow
rlo(l) - di + Zdj trwania danej czynrigi i jej
wszystkich nagpnikow
Maksymalna suma iloczynu
K K czasu trwania
R11 r,() =d, [Erik + Zdj Dz:f,-k i zasobochtonnéi dane;j
k=1 jON; k=1 czynnaci i jej wszystkich
nastpnikow

R9

R10 )
JON;

Dla rozwaanego problemu, analiza, ktéra dotyczy najpéjszego mgliwego czasu
rozpoczcia LS i zakaczenia LF;, uwzgkdnia nieprzekraczalne terminy zalkaenia
kamieni milowych [11]. Najp#niejszy maliwy czas zakéczenia zadania nie me
przekracza terminu zakaczenia etapu projektu z nim zganego.

Poza znanymi regutami priorytetowymi opracowang zasady priorytetowania
wykorzystupce informacje o zbiorach kamieni milowych, dedykowalla analizowanego
problemu (reguty R12-R21) przedstawione w tabeliR&guly te bazgj na regutach
R1-R10, dodatkowo uwzglniajs dla kadego zadania nieprzekraczalny termin jego
realizacjio; [11].
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Tab. 2. Reguly priorytetowe dla proble®RCPSPz kamieniami milowymi [11]
Reguta
priorytetowa

R12 r,(@)=-o

R13 rs() =-0 [LS

R14 r.(i)=-0 [ES

R15 rs(i)=-0 [LF

R16 re(i) =—90 [EFR

R17 r,(i)=-o (LS -E§)
R18 | r,(i) == [(LF, -EF)

Wzér na priorytet zadania

) #N.
R19 ro(i)=—=—
19() 5|
.« HZN
R20 o) =——
20() 5]
d + > d
R21 r.(i) = JON;
21(1) 5

4. Wyniki badan eksperymentalnych

Celem eksperymentdw jest znalezienie najlepszyclyor@mow wstawié:
najskuteczniejszych regut priorytetowych oraz rejgfwniejszych kryteribw oceny
harmonogramoéw e#ciowych. Ustalane gs najlepsze reguty priorytetowe stosowane do
ustalania kolejngi zada na lécie L oraz najlepsze zasady ustalania kol&naada nie
umieszczonych nasltie P przy kryterium K1 oceny uszeregofwvaezesciowych.

Badania przeprowadzane przy wyciu 960 instancji testowych z bibliotedSPLIB
[12] (po 480 dla probleméw zionych z 30 i 90 zadd. Do kazdego z projektow
z biblioteki PSPLIB dodawane & losowo cztery kamienie milowe (i zydane z nimi
zadania) z okidonymi terminami realizacjitm, roziazonymi réwnomiernie w trakcie
realizacji catego projektu:

tm,, —tm =0 0iO<im) ©

gdzie:tm,,— termin realizacji catego projekttn,= Jn+1).

Wszystkie eksperymenty prowadzonens komputerze HP Compaq z procesorem Intel
Pentium 4 CPU 3,0 GHz przyzyciu programu zaimplementowanego wzyku C#
w srodowisku Visual Studio.NET. W tabeli 3 zestawiosg srednie czasy trwania
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i najlepsze srednie  wartéci  funkcji celu harmonogramowania nominalnego
poszczegolnych algorytméw wstawiie

Tab. 3.Srednie czasy trwanifi i najlepszerednie wartéci funkcji celu F
szeregowy SGS réownolegly SGS

Algorytm
gory t maxF t maxF

W1, K1 0.011] 250.8 (R13)] 0.042| 229.1 (R13
W1, K2 0.006] 216.7 (R13) 0.014| 214.8 (R13
W1, K3 0.006] 246.2 (R15) 0.014] 231.1 (R?

W2, K1 0.010 2212 (R1) 0.039] 219.7 (RO
30 zadai | W2, K2 0.004 149.0 0.009 447
W2, K3 0.004 160.7 0.009 47
W3, K1 0.015| 198.3 (R13) 0.089] 193.9 (RO)
W3, K2 0.005 129.4 0.021 94.9
W3, K3 0.005 132.1 0.023 59.(
W1, K1 0.340| 3317 (R13) 2.234| 296.6 (R13)
W1, K2 0.161] 297.9(R13) 0.778] 290.2 (R2)
W1, K3 0.166 3446 (R2] 0.785|  309.7 (R2)
W2, K1 0.458 2113 (R1) 2.449] 202.4 (R1)
90 zadai | W2, K2 0.067 98.2 0.317 —107.1
W2, K3 0.061 110.9 0.259 —10.4
W3, K1 0.653| 190.9 (R11) 5.878] 187.2 (R)
W3, K2 0.161 87.1 0.723 —35.3
W3, K3 0.191 97.6 0.848 —77.2

* - W nawiasie zastosowana reguta priorytetowaniaalyorytmie o najwikszej
wartasci F

Najlepsze harmonogramy gnajdowane przez algorytm W1. Najmniej skuteczst |
najbardziej czasochtonny obliczeniowo algorytm W3.

Na efektywné¢ W1 znaczny wpltyw ma ayta reguta priorytetowa stosowana do
ustalania kolejn&i rozpatrywanych zada(porzdku na lscie L). W zastosowaniu do
procedury W1 najefektywniejszeg seguty, ktére s wydajne take dla algorytmow
priorytetowych [11] (reguty R2, R3, R13, R15), raéznie od przygtego kryterium oceny
harmonograméw eZciowych.

Reguty priorytetowe stosowane przy ustalaniu ka@nzada nie umieszczonych na
liscie zada P przy stosowaniu kryterium K2 i K3 oceny harmonagéav czsciowych nie
majg duwzego wplywu na efektywrié uszeregowania zmnego z wszystkich zafla
Kryterium oceny harmonograméw gziowych K2 jest najmniej efektywne dla Adego
Z proponowanych algorytmow wstawie

Eksperymenty wykazyj lepsz przecetng skutecznéé szeregowej procedury
dekodujcej niz roéwnolegtej SGS. Korzgi ze stosowania szeregowej SGS zm®
zaobserwowé& zwlaszcza dla wydajnych algorytmow wstativieDla kadego typu
algorytmu wstawi#@ najlepsze warkei s znajdowane za pomgcszeregowej procedury
dekodujcej.

Dla problemow 30-zadaniowych przeftiie najlepsze rozwzania osigane § przy
zastosowaniu W1 z kryterium oceny K1 z reggpkiorytetovg R13 (250,8 tosrednia
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wartas¢ F). Dla probleméw 90-zadaniowych najlepsze harmoaimgyr uzyskiwanessprzy
wykorzystaniu W1 z kryterium oceny K3 z reguriorytetows R2 (344,6 to prze¢ina
wartasé F).

Srednie wartéci funkcji celu F s3 wyzsze nk dla najlepszych algorytméw
priorytetowych [11] i nieznacznie odbiegajod najlepszych warfci funkcji celu
uzyskanych przy zastosowania algorytméw metahegoysych [2].

5. Zakonczenie

W artykule zaprezentowane g s nowe algorytmy wstawie dla problemu
harmonogramowania projektu ze zdefiniowanymi karaiemn milowymi. Algorytmy te g
zblizone do algorytmow metgdvstawieh stosowanych dla innych zagadinszeregowania
zada tj. problem permutacyjny. Dziatanie algorytméw tjeestowane przy ayciu
probleméw testowych z bibliotekPSPLIB zmodyfikowanych przez zdefiniowanie
umownych etapow projektu.

Wyniki testdbw potwierdzaj przydatné¢ algorytméw wstawi@ do generowania
harmonograméw dla rozwanego problemu. Harmonogramy uzyskane przy
wykorzystaniu algorytmu W1, najlepszego i najmriepsochtonnego z algorytméwg s
nieznacznie przeginie gorsze od rozwzan wygenerowanych przez najefektywniejsze
algorytmy metaheurystyczne [2].
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