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Wprowadzenie

rocesie zarzadzania linig produkcyjng czy planowaniem robét budowlanych
jawia si¢ problem harmonogramowania zadan, w ktérym z powodu dostgpnych
technologii pojawia si¢ wiele ograniczeni. Proces taki jest w literaturze utozsamiany
klasycznym problemem przeptywowym (ang. flowshop problem) [Bozejko, Hej-
ducki, Wodecki 2012], nalezacym do klasy probleméw silnie NP-trudnych, co orga-
czna stosowanie algorytméw doktadnych tylko dla matych wielkosci instancji pro-
emu. Dla wigkszych rozmiaréw stosuje sig algorytmy metaheurystyczne [Ruiz,
Maroto 2005].
W pracy przedstawiamy rézne sprz¢zenia czasowe (zobacz takze: [Adriri, Poho-
es 1982]) zalezne od maszyny. W literaturze mozemy spotkaé¢ ograniczenie bez
przestojow na maszynach (ang. no idle) [Bozejko, Idzikowski, Wodecki 2016], my
proponujemy dwa nowe ograniczenia, gdzie bgdziemy dopuszczaé ograniczony
zestdj lub nawet go wymuszag. '

. Sformutowanie problemu z dodatkowymi ograniczeniami
problemie przeptywowym dany jest zbidr n zadan:

J={4, L, ...,J,,}, (1)
bre nalezy wykona¢ na m maszynach ze zbioru:
M={M,M,, ..., M,}. 2
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Problem p

Kazde zadanie sklada si¢ z m operacji O, » z ktérych kazda trzeba wykon
przez p; ; czasu na odpowiedniej maszynie M;:

Ji= {Oi, 1° Oi,za ooy Oi,m}

W przeplywowym problemie permutacyjnym na kazdej maszynie jest ta sama
kolejnos¢ zadan, ktérg oznaczymy jako . Liczba wszystkich mozliwych rozw
zan wynosi n!. Omawiany problem sprowadza si¢ to wyznaczenia takiej kolejnosc
zadan, aby czas wszystkich zadan byt jak najkrétszy.

Model matematyczny

W celu utworzenia harmonogramu, przez Sx(@),j 0Znaczymy moment rozpocze
zadania (/) na maszynie M; oraz przez C,;, ;j moment zakonczenia tego zadania na
tej samej maszynie. Zadania wykonywane s nieprzerwanie, wigc:

6d1o: Opracowanie wlasne.

Cr.s = Snini t Pt o
gdzie:
Px(h,j — ©2zas wykonywania operacji j z zadania m(i) na maszynie M,

literaturze najcze$cie
0j6w (ang. no idl
mia na danej maszy
ie harmonogramu d
i-efekt mozna zobac
permutacji naturaln
. = 38. Istotng zmiai
dwnosci z wzoru 5 r

Na kazdej maszynie jednocze$nie moze by¢ wykonywane tylko jedno zadani
Cri+1,j 2 Crioj + Pre 1y, o

W ramach zadan musi by¢ zachowany porzadek technologiczny:

Cr,j+1 2 Cay,j + Pagiy,j+1-

Przy zalozeniach, ze moment rozpoczgcia pierwszego zadania z permutacji ma
maszynie M; wynosi 0: Sxm), 1 = 0. Na podstawie wzoréw (4)—(6) jednoznaczn
mozemy stwierdzi¢, ze czas zakonczenia wszystkich zadan to moment zakofczen:
ostatniego zadania w permutacji 7 na maszynie M,:

Conax = C

w(n), m

W tablicy 1 przedstawiono przyktad danych wejsciowych ze wszystkimi cz
sami operacji p; ;jdla 5 zadan (n = 5) i 3 maszyn (m = 3). Rozpatrzymy uszere-
gowanie zadan klasycznego problemu przeptywowego dla permutacji naturalnej
m=(1,2,3,4,5). Doktadny harmonogram przedstawia schemat Gantta na rysunku 1,
gdzie widoczne jest, ze czas zakoriczenia wszystkich zadan to Crax = 34.
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Zr6dto: Opracowanie wiasne. nie ma potrzeby, aby
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*h kazda trzeba wykona RYSUNEK 1. Klasyczny problem przeptywowy
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rédto: Opracowanie wiasne.

Ograniczenie ,,bez przestojow”

iteraturze najczesciej spotykanym sprzgzeniem czasowym jest ograniczenie bez
zestojow (ang. no idle), ktére wymusza natychmiastowe rozpoczgcie kolejnego
dania na danej maszynie. Skutkiem jest op6znienie rozpoczgcia operacji i dosu-
cie harmonogramu do prawej, co w wielu przypadkach wydhiza harmonogram.
aki efekt mozna zobaczyé na rysunku 2, gdzie pokazano ponownie harmonogram
| permutacji naturalnej na przykladzie z tabeli 1 i otrzymaliSmy w rezultacie

= 38. Istotng zmiang wprowadzana przez to ograniczenie jest zmiana tagodnej
er6wnosci z wzoru 5 na réwnanie:

-ane tylko jedno zadanie:
ologiczny:

- zadania z permutacji m:
w (4)—(6) jednoznaczni
1 to moment zakonczeni

C’n(i+ 0. Cﬂ(n,j +pn(i +1),)° ®)

RYSUNEK 2. Problem przeptywowy bez przestojow
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wych ze wszystkimi cza
3). Rozpatrzymy uszere-
lla permutacji naturalnej |
>mat Gantta narysunku 1, |
1to Cp,, = 34. '

»0graniczony przesto;”

¢ Przy analizowaniu przykiadéw praktycznych dla problemu przeptywowego bez prze-
stojow zaistniala potrzeba rozwinigcia tego ograniczenia, poniewaz okazato czesto,
| Ze nie ma potrzeby, aby na wszystkich maszynach wymusza¢ ciagla pracg maszyn.
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Problem
RYSU

Przez c?J oznaczymy najdluzszy mozliwy czas przestoju po wykonaniu operacji na
maszynie M;. Takie sprz¢zenie bgdziemy nazywaé ograniczonym przestojem (ang.
limited zdle) Ponownie nastgpuje modyfikacja wzoru 5:

Chpeny S Coigs +p_“(’+])1+d ©)

Gdy wszystkie 3 sg réwne 0, wtedy méwimy znowu o ograniczeniu bez prze-
stojow, co wida¢ na rysunku 2. Gdy na przyktad z tablicy 1 i permutacji naturalnej-
przyjmiemy d; =2,d, = 41i d,=0, otrzymamy harmonogram pokazany na rysunku 3.
W tym wypadku ponownie mamy C,,,,, = 34, mimo ze na maszynie M; wymusilism
ciaggla prace maszyn.

9d1to: Opracowanie wiasne.
RYSUNEK 3. Problem przeplywowy z ograniczonym przestojem
2345878y f&ﬁii@fﬁm&iﬁ&ﬁﬁﬁiﬁéﬁﬂzﬁﬁ 28293031325
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Wiercenie na zadar
Podcw)game Swidra

Z16dto Opracowanie wiasne.

Osadzenie zbrojeni

Okna czasowe maszyn

Ostatnie zaproponowane sprz¢zenie czasowe to ograniczenie z oknami czasowymi
maszyn (ang. time window of machines). Znajduje zastosowanie, gdy ciagta pra
maszyn nie jest wskazana, np. z powodu mozliwosci przegrzania urzadzenia. Dl
tego bgdziemy wymuszaé przerwy w harmonogramie, przez dodanie najkrétszeg
mozliwego czasu przestoju na maszynie M, f,, oznaczonego jako 7. W potaczeni
z najdhuzszymi mozliwymi czasami pI‘ZCStOJu d na maszynie M; otrzymamy okny
czasowe, w ktérym musi si¢ rozpoczaé si¢ kolejna operacja. Oprocz wzoru 9 docha
dzi nam kolejne ograniczenie wynikajace z wymuszenia przestoju:

Kazdy z etapoéw n
dlatego bedziern
¢ M, w problemi
DtoNowego sprzetu |
ca si¢ wykona¢ proc
Przed palowaniem
0 wykopu, wykarcz
asowej drogi ze s
‘odpowiednio zabez
Czego bedziemy tral
przestojow.

Kolejnym etapem t
zyng M. Najpierw n:
£g0. Nastepnie wykc
Powyzej warstwy b
Z projektem. Aby prz
eba odczekaé min. 6

Crti+ 1), 2 Cgiy.j t P+ 1)+
Pamigtajac, ze:
s < d,
przyjmijmy 7, = 1, =12, 73 =0, dla permutacji naturalnej, danych z przyklad

z tablicy 1, d, =2, d, = 4 i d; = 0 otrzymamy Chnax = 39, co wida¢ na harmono
mie na rysunku 4.
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wykonaniu operacj

- RYSUNEK 4. Problem przeplywowy z oknami czasowymi maszyn
zonym przestojem (a:
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1 o0: Opracowanie wtasne.

stojem

Analiza przypadku

lem przeptywowy ze sprz¢zeniami czasowymi znajduje zastosowanie w przy-
budowy fundamentéw pod shupy sieci energetycznych wysokiego napiecia.

golnym przyktadem s3 fundamenty palowane, wykonywane przy uzyciu pali

mowanych ciagle (ang. continuous flight auger piles), ktore stosuje sie czesto na
ach podmoktych. Proces formowania pala mozna podzieli¢ na 4 etapy.

Wiercenie na zadang glebokosé. : LT

- Podciaganie $widra przy jednoczesnym pompowaniu przez rdzen $widra betonu

'pod ci$nieniem.

Usunigcie urobku wyniesionego przez swider.

Osadzenie zbrojenia w betonie.

1252627282 3031325558

Kazdy z etapéw nalezy wykonaé natychmiast po zakoniczeniu poprzedniego
u, dlatego bedziemy traktowaé catos¢ jako jeden proces, czyli jako jedna
n¢ M, w problemie przeptywowym. Proces wymaga uzycia specjalistycznego,
elotonowego sprzetu (dzwigu), jak na rysunku 5, co generuje duze koszty, dlatego
a si¢ wykona¢ proces palowania na wszystkich stanowiskach bez przestojow.
Przed palowaniem nalezy przygotowaé stanowisko poprzez wykonanie ptyt-
go wykopu, wykarczowanie przejazdu lub w szczegblnych przypadkach ulozenie
nczasowej drogi ze specjalistycznych plyt. Oczywiscie stanowisko nalezy row-
odpowiednio zabezpieczyé przed osobami trzecimi. Catosé procesu przygoto-
wczego bedziemy traktowaé jako maszyne M,, na ktérej nie ma potrzeby wymu-
iza przestojow. ‘ -
Kolejnym etapem bedzie przygotowanie glowic pali, ktére oznaczymy jako
zyng M. Najpierw nalezy poglebié wykop do poziomu potozenia betonu podkta-
‘dowego. Nastgpnie wykonaé warstwe z betonu podkiadowego. Rozkué glowice pala
cm powyzej warstwy betonu podktadowego oraz ustawié prety zbrojeniowe zgod-
mie z projektem. Aby przystapié do etapu wykonywanego na maszynie M;, najpierw
trzeba odczeka¢ min. 67 dni w celu osiagnigcia przez beton odpowiedniej wytrzy-

¢ z oknami czasowyk
/anie, gdy ciagla praca’
zania urzadzenia. Dla_,:

© M; otrzymamy o

J, danych z przyktadu
wida¢ na harmonogra- |
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RYSUNEK 5. Dzwig terenowy ze $widrem CFA ebliczeniowego, dlatego

g. lower bound) [Gov
eelu w poddrzewie. W on
pszy (ang. best first), d
kolejce priorytetowe;j

olne ograniczenie jest g
cane i traktowane j
y najlepsze rozwigz

igorytm symulowanego
siedztwa, inspirowang f
0 i wysokiej tempera
nie, jest podatne na zm
adari w aktualnym rozw:
y je, ale z pewnym
anie. Po kazdym kro

Zr6dto: Opracowanie wlasne.

matosci. Jednak nie mozna czeka¢ dhuzej niz 9-10 dni, poniewaz wtedy beton osig-
gnie zbyt duzg \yytrzymalo's'é i przy kuciu 'moz.e. dojs’é do rozleg%yf:h peknieé. Dla- zmniejsza si¢ szansa
tego trzeba zrobi¢ to w oknie czasowym najlepiej miedzy 6. a 8. dniem. : czy sie, gdy temperat

Flzwaﬂym procesem, M, bedzie prz_ygotowar}ie p{yty ﬁ?ndamt?ntowej. N_ajpie.:rwf g zacianego wspolc
nalezy wkonaé zbrOJ.eme p?yty, {a,cz'qc jaze .zbro_.]enu?m pali. Kolejnym krokiem jes rzyé operacje poszu
wykonanie szalunku i zalanie catosci odpowiednig mieszankg betonu. Po tym etapie
nalezy odczeka¢ okoto 21 dni, zanim przystapi si¢ do kolejnego etapu. Tym razem

nie ma ograniczonego czekania. P

Ostatnim etapem jest rozszalowanie fundamentu oraz niwelacja terenu wok orytm przeszukiwaniz
stanowiska. Jesli byta utozona droga tymczasowa, nalezy jg rozebraé. Proces ten (w tym wypadku typu
oznaczymy jako maszyng Ms. lokalnym stosuje si¢

6w, ktére doprowadz
entuje si¢ w postaci ma

Algorytmy

Dla wszystkich oméwionych sprzgzen czasowych zaimplementowano jeden alg
rytm dokiadny, bazujacy na metodzie podziatu i ograniczen [Smutnicki 2012] (an
branch and band) oraz po dwa algorytmy przyblizone: symulowane wyzarzanie (ang.
simulated annealing) [van Laarhoven, Aarts 1987] oraz przeszukiwanie z zabronie-
niami (ang. tabu search) [Glover 1989; Glover 1990].

E

elu zbadania efektyy
zgzen czasowych na
ki z metodg doktadr
Wyposazonym w pro
k SSD pracujacy poc
Algorytmy testowan
niczenia metody poc
niczen z limitowany:
DSOWano procentowe

Metoda podziatu i ograniczen

Metoda podziatu i ograniczen opiera sig na przegladaniu drzewa stanu, ktére repr
zentuje wszystkie mozliwe $ciezki, prowadzace do wszystkich rozwigzan zapis :
nych w liSciach. Przejrzenie wszystkich $ciezek i liéci wymaga zbyt duzego naktadu
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ezeniowego, dlatego algorytm dla kazdego wezta wyznacza dolne ograniczenie
lower bound) [Gowerishankar, Rajendran, Srinivasan 2001] wartosci funkcji
poddrzewie. W omawianym przykladzie zastosowano strategie najpierw naj-
Zy (ang. best first), dlatego wezly z czgSciowym rozwigzaniem sa umieszczane
kolejce priorytetowej wedhug ich dolnego ograniczenia. Poddrzewa, dla ktérych
ograniczenie jest gorsze niz pewne gérne ograniczenie (ang. upper bound), s3
ane i traktowane jako przejrzane posrednio. Przez géme ograniczenie rozu-
najlepsze rozwigzanie znalezione do tej pory.

Symulowane wyZzarzanie

rytm symulowanego wyzarzania jest probabilistyczng technikg przeszukiwana
dztwa, inspirowang procesem metalurgicznym. Zaczynamy od rozwiazania loso-
wysokiej temperatury poczatkowej, kiedy materiat, w tym wypadku TOZWig-
est podatne na zmiany. W kazdej iteracji generujemy losowa zamiang dwoch
w aktualnym rozwigzaniu. Gdy nowe rozwiazanie jest lepsze, wtedy akceptu-
je, ale z pewnym prawdopodobienistwem mozemy zaakceptowaé gorsze roz-

ie. Po kazdym kroku temperatura jest obnizana. Wraz ze spadkiem tempera-
Zmniejsza si¢ szansa na zaakceptowanie gorszego rozwiazania. Praca algorytmu
sig, gdy temperatura materiatu osiagnie temperature konicows, ktéra spada
zadanego wspétczynnika. W celu poprawy wydajnosci tej metody mozemy
0rzy¢ operacjg poszukiwania zadang liczbe razy dla kazdej wartosci temperatury.

»niewaz wtedy beton o
) rozlegtych peknigé.
6. a 8. dniem.

fundamentowe;j. Najpi
ali. Kolejnym krokiem
ink3 betonu. Po tym etapig
lejnego, etapu. Tym.» Przeszukiwanie z zabronieniami
1z niwelacja terenu wokd

’ ) przeszukiwania z zabronieniami wybiera najlepsze rozwigzanie z sgsiedz-
'y ja rozebraé. Proces

tym wypadku typu ,,zamieri”). W celu uniknigcia utknigcia algorytmu w mini-

kalnym stosuje sig listg zakazéw (ang. tabu list), gdzie umieszczamy atrybuty

6w, ktore doprowadzity do aktualnego rozwiazania. Najczgsciej listg tabu imple-
e si¢ w postaci macierzy lub tablicy. : '

rlementowano jeden a
en [Smutnicki 2012] (a
wlowane wyzarzanie (a
rzeszukiwanie z zabro

Eksperymenty obliczeniowe

elu zbadania efektywnosci algorytmu heurystycznego i sprawdzenia wplywu
zen czasowych na jego jako$¢, przeprowadzono seri¢ testéw i poréwnano
i z metodg doktadna. Badania zostaty przeprowadzone na komputerze klasy
Wwyposazonym w procesor Intel i7-6700K o taktowaniu 4,00 GHz, 16GB RAM
k SSD pracujacy pod systemem operacyjnym Microsoft Windows 10.

. Algorytmy testowano na przykladach, ktére wygenerowano, biorgc pod uwage
graniczenia metody podzialu i ograniczen oraz brak przykladowych danych dla
iczen z limitowanym przestojem lub oknami czasowymi. Jako miarg¢ jakosci
sowano procentowe wzgledne odchylenie (PRD).

’

drzewa stanu, ktére repre
ystkich rozwigzan zapi
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Problem
100%(Cpe () = Cprae (7))
PRD(r )= = n,""“( ) (12)
Coae () ]
- = S .
gdzie: n051-ri060 14x10
ks — zna]e.zione. rozwiqzani.e, e 1-ri070 1655
s — rozwigzanie referencyjne, , -
Cinax(®) — wartos¢ funkeji celu dla danego rozwigzania. i 1-ri080 16x10
Jako algorytm referencyjny wybrano metodg podziatu i ograniczen. Nastgpnie Jpr6d1o: Opracowanie wissne.

przetestowano algorytm symulowanego wyzZarzania i poszukiwania z zabronieniami
z parametrem 5 tys. liczby iteracji. Aby oba algorytmy miaty przyblizony czas dzia-
fania w symulowanym wyzarzaniu; dla kazdej temperatury powtérzono szukame

2 ;
sasiada”_razy. W celu wyeliminowania blgdéw algorytmy przyblizone uruchomiono
3

W drugim etapie 1
ycznego problemu prz
zestojow. Wyniki zan

ramu i bardziej ztozo
2 zadan na 10 maszyn

po 50 razy dla wszystkich przykladéw, sprawdzajac wszystkie zaproponowane
sprzgzenia czasowe, nastgpnie wyniki usredniono i zebrano w tablicach 2-5, gdzie:,
n — liczba zadan,

m — liczba maszyn, o TABUI

tpp — czas pracy algorytmu podziatu i ograniczen,

tsy — czas pracy algorytmu symulowanego wyzarzania, i

trs — czas pracy algorytmu przeszukiwania z zabronieniami, .

PRDg, — procentowe wzgledne odchylenie algorytmu symulowanego wyiarzaniiig — - -

PRDyg — procentowe wzglgdne odchylenie algorytmu przeszukiwania z zabronle-‘ = o ol

niami. 11-ri020 10x10

W tablicy 2 umieszczono wyniki dla klasycznego problemu przeptywowego dla 821-ri030 12x5

wygenerowanych 80 zestawow danych testowych, po 10 sztuk dla danej wielko- E——

e . ) S PRI B31-ri040 12x10

Sci problemu. Lacznie przebadano 8 réznych rozmiaréw instancji, zmieniajac liczbg.

zadan i maszyn. Pliki zostaty zapisane w formacie zaproponowanym przez Talllardg ¥o: Opracowanie whasne.

[1993]. Przez zlozono$¢ metody podziatu i ograniczen oraz funkcji liczacej granlcq 4

pomiary dokonano maksymalnie dla 16 zadan na 10 maszynach. .

W kolejnym etapie

ygenerowaé najdhuzsz
o Ezetestowac problem py
TABLICA 2. Wyniki dla problemu przeptywowego pci problemu i wyniki
ri001-ri010 10x5 16,20 33,02 24,49 0,31 0,00
ri011-ri020 10x10 38,50 54,53 49,07 1,57 0,00
ri021-ri030 12x5 291,50 52,85 42,43 . 0,60 0,01 i .
: = 01-ri010 10x5
ri031-ri040 12x10 364,30 89,99 86,77 1,52 0,01 4 SR
i BD11-ri020 10x10
1i041-ri050 14x5 1736,9 71,37 66,47 0,58 0,01 e
#21-ri030 12x5
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of ) {.m
7)) a2
51-ri060 14x10 594830 | 13620 139,60 1,50 0,16
¥61-ri070 16x5 452920 | 10820 97,97 0,34 0,05
: l-n080 16x10 10 853,30 194,36 208,30 1,51 0,31

. . , ; o: Opracowanie wlasne.
lu i ograniczen. Nast¢pm P

zukiwania z zabronieniam

iaty przybl,iiony czas dzu -'W drugim etapie testéw uzyto tych samych plikéw wejéciowych, co dla kla-
tury powtorzono szuka f’f‘e‘go problemu przeptywowego, nastgpnie przebadano sprz¢zenie czasowe bez
y przyblizone urucho 0j6w. Wyniki zamieszczono w tablicy 3. Ze wzgledu na rozsunigcie harmono-

4 i bardziej ztozong funkcje¢ celu maksymalnie zbadano instancje o wielko$ci
wszystkie zaproponowa zadati na 10 maszynach.

no w tablicach 2-5, gdza

;.

TABLICA 3. Wyniki dla problemu przeptywowego bez przestoju

ania,
nieniami, ol A R
iyntulowanego wyZargg 4010 10x5 289,50 80,30 86,06 089 | 000
przeszukiwania z zabros

5020 | 10x10 649,00 | 13822 1634 255 0,00
i o 030 125 4010,60 131,59 143,38 0,90 0,00
e 12x10 | 6968080 | 352,49 412,74 2,15 0,00

instancji, zmieniajac lic

sonowanym przez Tai e Opracowanie whasne.

raz funkcji liczacej gras

izynach. g W kolejnym etapie badan do wezesniej uzytych danych wejsciowych nalezato
merowac najdtuzsze mozliwe czasy przestojéw na maszynach (ag € [0, 9]), aby
. sstowaé problem przeptywowy z ograniczonym czekaniem. Przebadano 6 wiel-

owego problemu i wyniki przedstawiono w tablicy 4.

TABLICA 4. Wyniki dla problemu przeptywowego z limitowanym przestojem

0 o
7 1,57 008
: 0580 o =10 | 1055 10,70 | 89,53 98,74 1,44 0,00
’ 1,52 e 10x10 567,70 | 182,81 211,84 2,74 0,00
! ges o 03 12x5 46440 | 144,57 164,38 1,27 0,00
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cd. tablicy 4

ri031-ri040 12x10

31 774,30

ri041-ri050 14x5 89 053,90 234,09 273,88 1,20 0,04 /
ri051-ri060 14x10 11 4069,13 495,22 606,86 3,90 0,04

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Na koricu przetestowano problem przeptywowy z oknami czasowymi. Do j
istniejacych danych wejsciowych nalezato wygenerowa¢ najkrétsze mozliwe czas

przestoju na maszynach (7, /), pamigtajac, ze ;< d Usrednione wyniki dla 60 zesta-
woéw wejsciowych przedstaw1ono w tablicy 5

i

TABLICA 5. Wyniki dla problemu przeptywowego z oknami czasowymi na maszynie

ri001-ri010 85,80 122,80

10x5

ri011-ri020 10x10 528,60 244,22 273,95 2,72 0,00

ri021-ri030 12x5 402,90 197,45 220,90 1,02 0,00

ri031-ri040 12x10 33109,60 | 437,10 505,73 2,58 0,01

ri041-ri050 14x5 111 949,40 323,94 379,40 0,98 0,01

ri051-ri060 14x10 | 161143,75 719,27 873,82 3,78 0,02 “%

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono problem szeregowania z praktyki budowlanej z ogranic
niem w postaci sprzgzen maszyn, z ograniczonym przestojem i z oknami czaso
maszyn. Czas dzialania wszystkich prezentowanych algorytméw wzrést w pord
naniu z wersjg bez ograniczefi na co wplyw mialy fakt, ze funkcje celu wyma

wigkszego nakfadu obliczen oraz nie bylo mozliwosci wykorzystania tzw. akcelera
toréw, stosowanych dla klasycznych probleméw przeptywowych. Mimo wyd
nia czasu dziatania implementacji zaproponowanych algorytméw jakos¢ otrzym
wanych wynikéw sig nie pogorszylta, chociaz dodano kolejne ograniczenia.




