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%�������	����������	-���-&*.���	�	�'����#��/��	#�01"��������	������1#	��'�!��2
��������	*���	��0�#������	�0!�#��*	���&�����*�	0���3-��	&,����#������4	5���	0!����1"
���&�����*�	 #�)��!�	 ��3	 zazwyczaj e-mail, który pomimo wielu wad jest obecnie po-
wszechnie stosowany.	���&�����*�	0!��	&,���&	��6�	0!�����"&	*���	realizowana	0!���	����2
��	 #��!���	 ����!����#�	 �	 ���!����!��	 �0�"�����/���#��$	 0���'�!��	 �&���*��2���-��#�$
��!#���	 &-���30���*.��	 ��!�����	 0�����	 �����!�������*$	 ��-4	 7��	#���&	 '�!�	 *���	 ��	 -�����*
*�-���	�0��1)	���&����#����	��3	�	���������4 Popr���	���8	!����"���	�.: zamówienia, 0�2
#��-�������$	0��#��!-�����	#���������	������/��$	 !������$	 ��04	9.	#/!1-	����	��'�!��2
�*� pilne (np. aktywacyjne:	�!��	�����$	��1!�	��6.	)�8	#��"���	�	0�#���	�01;�������	<�04
!������:4	%�'�!���*�	�.	-�	�����	#���"���	0�0!���	����"�	�	!1,��*	0!��0&���#�/��4	 	��,2
-��	0!��0�-�&$	�	�����61����	0!��	-&,�* liczbie generowanych automatycznie informacji,
problemem staje	��3	�)�"&6�	<��!����#�	#���"��:$	�	#�3�	#����������	��'�!���*��	�-0�2
#��-����	����"1#	�!��	&��������	����*��/��	���	#���"����4

W rozpatrywanym modelu informacje	 �.	 6���!�#���	 0!���	 informatyczne systemy
;!1-"�#e i prze��"���	-�	��-&"&	��!�.-��*.�ego #���"�.4	Proces ten	�-)�#�	��3	#	������
!�����#�����$	)��	����ania oraz �6!������=	0!��0&���#�/��	".���. �	��,-.	��'�!���*.	*���
�#�.����>	 rozmiar, priorytet,	 -�0&��������	 ��!���	 #��"���� oraz kara za niedotrzymanie
tego terminu. ?�0"�#�*.��	��'�!���*�	�.	��0���#���	# lokalnej bazie danych i przechowy-
wan�	�,	-�	������&	ich #��"����4	Co pewien ustalony okres czasu (takt), ����30&*�	0!��2
-���"	��'�!���*�	-�	����"1#	�!��	&�������	*���	����*��/8	���	#���"��4	�)�	�����������#�8
�#���&����	 ��!�	 ��	 0!���!�������	 ��!���&	#���"��$	 0!��	 &�������&	 ����*��/��	 &#�6�3-���
��3	 ��!�)&��	 ��'�!���*�4	  ���"��	 informacji do poszczególnych odbiorców �-)�#�	 ��3
!1#����6��	 z wykorzystaniem wielu ka��"1#	 #�*/���#���4	 ��,-�	 ����"	 ��	 ��!�/���.
0!��0&���#�/��.$	�*4	#�����/8	-�����	#��"�����	#	*�-������	����&.




��  �*�����	+�,�*��$	�������"�#	 �-����

W pracy przedstawiamy problemy optymalizacji	#	���������	��!�.-��*.����	#���"2
�.	 informacji w sieciach. 7�	 ���	 !��#�.��#����	 ����&*���	algorytmy �0�!��	��	����-���
0!����&��#����	�	 ��)&4	�!��0!�#�-����	���,�	���0�!������	�)��������#�4
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(��0��!�#���	 #	 0!���	 0!�)���&	 !����"����	 ��'�!���*�	 #	 ��������	 ���0&��!�#���
��,��	 �'�!�&"�#�8	����30&*.��>

PROBLEM: Dany jest zbiór informacji I = {1,2, ..., n} �!��	�)�1!	����"1#	#�*/���2
#���	K = {1, 2, ..., m}, przez które informacje	)3-.	!����"���	#	�����4	��,-�	informacja ma
ustalony rozmiar i termin	#���"��$	 �	 ��,-�	����"	 @	���������.	 0!��0&���#�/84	�!�)���
0���6�	��	0!��-�������&	informacji	-�	����"1#	�!��	��	#���������&	����*��/��	���	#���"2
��$	�)�	��0��������#�8	0�#��	�!���!�&�4	�&��.	)�8	0!��	���	�0�"�����	����30&*.��	ogra-
niczenia:

<�: ��,-�	��'�!���*�	��,�	)�8	#��"���	�����	0!���	*�-��	����"$
<��: -�#����	����"	��,��	#���"�8	*�-�����/���	��	��*#�,�*	*�-�.	��'�!���*3$
<���: ���	��,�	)�8	0!���!������	0!��0&���#�/8	����"&$
<�A: #���"����	��'�!���*�	���	��,�	)�8	0!��!#���4

Oznaczmy przez bk	 0!��0&���#�/8	 ����"&	 k ∈ K, tj. maksymalny sumaryczny roz-
miar informacji$	*����	��,��	#��"�8	#	��.6&	*�-��*	*�-������	����&4	7���*$	�����	ri	)3-���
rozmiarem	 #��-���/��	 i ∈ I, di – ��������	�
��
� ������
� �	�
��� !��0���3���	 #���"��$
�	wi – �
�����������	
� ����	 ��	 �01;������4	 5�,���	 Si jest �	�
��	
� �����������	 #���"��
informacji i ∈ I, to max{0, }i i iT S d= −  nazywamy 
�����	��	
, a wiTi ����	��	�01;������
#���"��4	 1#����, 1

n
i ii w T=∑ 	 *���	��!.	��	�����!����#�	!����"���� wszystkich informacji

ze zbioru I.

�������	��
��
����	 ����������	�	 ����� (w skrócie problem RIwS) polega na przy-
dzieleniu informacji	-�	����"1#	�!��	&�������&	��!���1#	���	#���"��	���$	��������������	�
�	�
����	����
�����	�informacji ii I w T∈∑ 	)�"�	���������4	�&��.	)�8	0!��	���	�0�"�����
�6!���������	 <�:@<�A:4

Niech Ik	)3-���	�)��!��	informacji	-�	#��"����	0!���	k2��	����"4	B�.6	�)��!1#

1 2[ ]mQ I I … I= , , ,
������$	,�

1
m k
k I I= =�  oraz , , , 1,2,..., ,k lI I k l k l m∩ = ∅ ≠ =

nazywamy ���������	
�informacji ze zbioru I ���������w ze zbioru K (w skrócie ��
� 
��!

��	 informacji	  �	 ����
"�:4	 	 �����61���/��	  I k	 <k ∈ K:	 ��,�	 )�8	 �)��!��	 0&����4
��������	0!���	P	�)�1!	#���������	������	��,��#���	0!��-���"1#4
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5�,���	 -�������	 0!��-���"&	 informacji	 -�	 ����"1#$	 #1#����	 #����������	 �0�����2
����	��!���1#	#���"��	<#	���	�	����*��/��	#���"��:	�0!�#�-��	��3	-�	!��#�.�����	pewne-
go silnie NP-trudnego problemu szeregowania	��-�=$	�*4	*�-���������#�6�	0!�)���&	���2
!�6�#����	�	�����������*.	�&��	�����1#	�01;���=. W literaturze jest on oznaczany przez
1|| .i iw T∑  Algorytm �0�������	*�6�	!��#�.��#����$	�0�!��	��	����-���	0�-���"&	�	�6!�2
�����=$	0!��-���#����	#	0!���	D5E$	�	0!��)��,���	�0�!��	��	����-���	0!����&��#����	�	��)&
@	#	 0!���	 D�E4 �)���!��	 0!��6�.-	����-	 �	 ��6�!���ów !��#�.��#����	#���&	 0!�)���1#
���!�6�#����	 jest zamieszczony w monografii [6].

7��	 -�#����6�	 0!��-���"&	 informacji	 -�	 ����"1#	 1 2[ ]mQ I I … I= , , , ( )Q ∈ P  przez
( )k QΠ  oznaczamy zbiór wszystkich permutacji elementów zbioru Ik, a przez

1 2( ) ( ( ), ( ),..., ( )),mQ Q Q Qπ = π π π

konkatenacj3	<�"�,����:	m permutacji, gdzie ( ) ( ).k
k Q Qπ ∈Π  Niech

1 2( ) ( ) ( ) ,..., ( ),mQ Q Q QΠ = Π × Π × ×Π

)3-���	�)��!��	#���������	������	����������*�4
 �)��	 ��6�$	 *�,���	 1 2[ ]mQ I I … I= , , , 	 *���	 0�#���	0!��-���"��	 informacji	 -�	����2

"1#$	��	�)�1!	 ( )QΠ  zawiera wszystkie permutacje (��,��#�	����*��/��:	#���"����	#��-�2
��/��	��	�)��!&	I.

Dla ustalenia uwagi, niech ( ) ( (1), (2),..., ( ))k k k kQ vπ = π π π 	)3-���	0�#�.	0�!�&���*.
<����*��/��.	#���"����:	��'�!���*�	��	�)��!&	 ( )kI Q Q∈ ∈ P  przez k2��	����"4	5�,���	#�2
��"����	��'�!���*�	!��0������	��3	#	��#���	�$	��	��*#���/���*���	��,��#�	termin	#���"ania
i-tej informacji (tj. informacji ( ))k iπ

1
1 /i

i k jjS b r−
== ∑ (1)

Przez

{( , ( )) : ( ) ( )},Q Q Q P Q QΩ = π ∈ ∧ π ∈ Π

oznaczamy zbiór par, których pierwszy element jest 0!��-���"	-�	0������61�����	����"1w
elementów zbioru I, a drugi – konkatenacj.	0�!�&���*�	����	0�-�)��!1#4	7�#����	!��#�.��2
���	-�0&��������	0!�)���&	RIwS	��,�	)�8	!�0!������#���	0!���	0�!3	 ( , ( )) ,Q QΘ = π ∈ Ω
przy czym termin�	!��0���3���	#���"����	0������61�����	��'�!���*�	�.	#���������	�	<
:4
F��#�	 �0!�#-��8$	 ,�	 �����	 !��#�.�����	 �0�"���	 �6!���������	 <i)–(iv:4	 1#����$	 �����	 !��2
��"����

1 1( , ( ))) im n
j ji jF Q Q w T= =π = ∑ ∑ (2)

gdzie | |k
kn I= 	*���	����).	��'�!���*�	#���"�����	0!���	k-ty k���"4
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Wobec tego rozpatrywany w pracy 0!�)���	!����"����	 ��'�!���*�	#	�����	 �0!�#�-��
��3	-� wyznaczeniu optymalnej pary * *( , ( ))Q Qπ 	�����*$	,�

* *( , ( )) min{ ( , ( )) : ( , ( )) }.F Q Q F Q Q Q Qπ = π π ∈ Ω

#�	$��� �	��
��%
����

��	#�6�3-&	��	moc zbioru informacji I, istnieje w��"�-�����	 liczba	��,��#���	0!��2
-���"1#	 ��'�!���*�	-�	����"1#4	��	-�������&	0!��-���"&$	-��	��,-�6�	����"&	����,�	#�2
������8	�0������.	����*��/8	#���"����	��'�!���*�	<�0!�#�-��	��3	��	-�	!��#�.�����	silnie
NP-trudnego problemu 1|| ).i iw T∑  Wobec tego, problem RIwS	#���6�	!��#�.�����	#�2
�"�-�����*	 ����)�	������	?�2�!&-����	0!�)���1#4	7����6�	 ��,	-�	 *�6�	!��#�.�����	)3-���2
��	 �����#���	 ��6�!���	 0!��)��,���	 �0!�#�-��*.��	 ��3	 -�	 ���!���*��6�	 #�����#����
-#1��	����30&*.����	�!��1#>

Krok 1: Wyznacze���	0!��-���"&	#���"�����	��'�!���*�	-�	����"1#4
Krok 2:  ����������	����*��/��	#���"����	��'�!���*�	0!���	��,-�	�	����"1#	<!��#�.2

�����	problemu 1|| ).i iw T∑
��!1#��	#	�!��&	
$	*��	�	�!��&	�	)3-.	�����#���	��6�!����	�0�!te na metodzie prze-

szukiwania z tabu.

#���	�������	��
� 
��
�	����������	 �	����
"�

Problem rozbicia (partycji) zbioru informacji I na m podzbiorów 1 2 mI I … I, , ,  z kryte-
rium (2) jest NP-trudny ()�#���	 �����61����	 *�6�	 0!��0�-����	 *���	 0!�)���	 0�-���"&
�)ioru). Dlatego	 ��,	-�	*�6�	!��#�.�����	����&*���	��6�!���	0!��)��,���	oparty na meto-
dzie przeszukiwania z tabu.

H���!�����$	����-�	 ��	 0���6�	��	 ���!���*���	0���0�����&	)��,.��6�	 !��#�.�����	0�2
0!���	 �������	 0!����&��#����4	 (��0������	 ��3	 �-	 0�#��6�	 !��#�.�����	 0���.���#�6�
<���!��#�6�:	x0.	 	��,-�*	���!��*�$	-��	)��,.��6�	!��#�.�����	xi$	#�������	��3	*�6�	������2
���	N(xi)	 @	 0�-�)�1!	 �)��!&	 !��#�.��=	 -�0&����������4	���������	 *���	 6���!�#���	 0!���
!&���$	 �*4	&�������	0!�������"�����	 !��#�.zania xi4	?���30���$	�	���������	 *���	#���������
��*��0���	 �������	 xi+1$	 ��1!�	 0!��*�&*�	 ��3	 ��	 )��,.��	 !��#�.�����	 #	 ����30��*	 ���!��*�4
7�0&�����	 ��3	0!��	 ���	��,��#�/8	 �#�3k������	#�!��/��	 '&���*�	 ���&	 <0!��	#���������&
��#�6�	)��,.��6�	!��#�.�a���:$	�)�	#	���	�0��1)	�#�3����8	�����3	��	���.6��3���	����2
�&�	6��)����6�4	�����	!&���	I#	61!3J	����,�	*�-���	#	0�#���	�0��1)	����!���#�8$	0�2
���#�,	#K0!����#���	!����	0�	���.6��3��&	�����&�	�������6�	����.0�"	)�	���)��	-�	���6�
0�#!1�4	�)�	��0�)���	6���!�#���&$	#	��#���	���!��*���	!��#�.��=	���-�#��	!��0��!�#�2
����	<0�#���#���&	�y���:$	��0���3�&*�	��3	*�	<���	��!�)&��:	��	��/���	!��#�.��=	����������$
��#4	��/���	��)&4
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����,�* opisujemy w skrócie	��*#�,���*���	��������	 takiego algorytmu	 !��#�.��#�2
���	rozpatrywanego w pracy problemu RIwS.

Otoczenie

Niech ( , ( ))Q QΘ = π 	 )3-���	 0�#���	 !��#�.������$	 6-���	 1 2[ ]mQ I I … I= , , , 	 *���
0!��-���"��	#��-���/��	-�	����"1#4	Otoczenie j���	6���!�#���	0!���	!&���$	0���6�*.��	��
0!���������&	0�*�-�������	 ��'�!���*�	0!��-���������	-�	0������61�����	����"1#4

Ruch ( , , ),k lI Iν = α  gdzie informacja α ∈ Ik polega na przeniesieniu α ze zbioru Ik do
Il (tj. wykonanie operacji : \{ }, : { }).k k l lI I I I= α = ∪ α  Generuje on nowe rozbicie v(Q)
zbioru informacji I �!��	��#�	!��#�.�����	dopuszczalne Θ' problemu RIwS.  �������*.�
���������	!��#�.�����	 ( , ( )),Q Qπ  stosujemy #�3�	ruchy postaci ( , , ),k lI Iν = α  gdzie α ∈ Ik

*���	��'�!���*.	� ��������
�� karze	��	�01;������	#���"��.	0!��z k2��	����"4	5�,���	#�����2
���	 ��'�!���*�	�.	#���"���	 ��!����#�$	 �� przy generowaniu otoczenia ����"	 ����	0���*�2
��. Tak wyznaczone otoczenie ma ��	��*#�,�*	 ( 1) / 2m m −  elementów.

Wykonanie ruchu ( , , )k lI Iν = α  generuje z ( , ( ))Q QΘ = π 	��#�	!��#�.�����	Θ'.	��2
���#�,	�������*.	 ��3	 *�-����	�)��!�	 Ik oraz Il	 !��)����$	#�3�	�������	&��6�*.	 *�-����	-#�
��"�-����	'&���*�	��!�	<0��!#���*	�&��	#	<�::$	�*4	-��	i = k oraz i = l4	7�	#����������	����2
�1#	#���"����	��'�!���*�	0!���	����"	k oraz l stosujemy algorytm konstrukcyjny COVERT
(Potts i Van Wassenhove [4], a ta�,�	DCE)	!��#�.��#����	*�-���������#�6�	0!�)���&	���2
!�6�#����	 ��-�=	 ���������	 0!���	 1|| .i iw T∑ 	 5�,���	 #K���*���	 ��"�-����	 k i l	 �&��	 <�:
#���#���	#���������	0!���	���	��6�!���	������$	#1#����	��!������	61!��	�6!���������
#�!��/��	'&���*�	���&	-��	!��#�.�����	Θ'. Jest ono stosowane w algorytmie przeszukiwania
z tabu do wyznaczenia elementu z otoczenia. Procedura generowania i #����������	 ��6�
�������&	��	�"�,���/8	�)��������#. 2 2( ).O n m  Ostatecznie, z ���������	#�)��!���	���2
����	�	��*����*���*	#�!��/��	61!��6�	�6!���������4

Lista tabu

5�,���	��#�	!��#�.�����	#�6���!�#���$	#����&*.�	!&�� ( , , ),k lI Iν = α 	#1#����	��
��/���	 ��)&	 *���	0���3����	 �!1*��	 ( , , ).k l α  W algorytmie za�����#���	 ����3	 <����*�3	L%L�:
�	-"&6�/��	���-��4	5�,���	��	��/���	��)&	���*-&*�	��3	�!1*��	 ( , , ),i j β 	��	6���!&*.�	���������
0���*���	!&���	 ( , , )i jI Iν = β  oraz ' ( , , ).j iI Iν = β  ��6�!���	0!����&��#����	�	��)&	��=2
��� (Kryterium_Stopu) -���"����	0�	#�������&	n iteracji.

#���	��
���
����	������"�	����
����	����������

 ����������	 �0�������*	 ����*��/��	 #���"����	 #��-���/��	 0!���	 0�*�-�����	 ����"
*���	 !1#��#�,�e !��#�.����&	 0!�)���&	 ���!�6�#����	 ��-�=	 ��	 *�-��*	 �������e z kry-
terium .i iw T∑  W ����6!�'��	 DME	0!�)���	 ���	�����"	-��"�-���	�0�����4	��6�!����	�0��2
�����	 &��,��#��*.	 !��#�.��#����	 #K!���.-���	 ������	 0!���"�-1#	 �	 ����).	 ��-�=	 ���2
0!���!����*.�.	 ��	 <N�	#	 /!�-�#���&	#����0!�����!�#��:4	7����6�	 -o	 *�6�	 !��#�.��#�2
���	 ����&*���	 ��6�!���	 0!��)��,���	 �0�!��	 ��	 ����-���	 przeszukiwania z tabu TS+M,




�M  �*�����	+�,�*��$	�������"�#	 �-����

zamieszczony w pracy +�,�*�i, Grabowskiego i Wodeckiego [2].	��6�!���	��=���	-���"�2
���	0�	#�������&	nk <����)�	��'�!���*�	#���"����� przez k2��	����":	iteracji.

&�	'�����������	�����
������

7��	!��0��!�#���6�	#	0!���	0!�)���&	!����"����	��'�!���*�	#	�����	)!��	#	����!��&!��
��!1#��	��6�!���1#	!��#�.��#����$	*��	�	0!���"�-1#	�����#���4	9�.-	�!&-��/��	#	������
*���/��	#�����������	!��#�.��= przez zamieszczony w pracy algorytm.

O��0�!������	�)��������#�	0!��0!�#�-����	��	0!���"�-���	�	����).	����"1#	m P	�
�!��	����).	��'�!���*�	n = 20, 30, 40, 50, 60 i 70. Rozmiary informacji ri generowano loso-
wo (z !���"�-em jednostajnym na przedziale [1,10]) w taki sposób, aby 1 2 .n

ii r b= =∑ 	�!��2
*3��	 0���-�� di = b, wi = 1 (i = 1, 2, ..., n:	 �!��	 ����6!�������.	 0!��0&���#�/8	 ��,-�6�
����"&4	7��	��,-�6�	n	6���!�#���	��	0!���"�-1#4	��,��	wy����8$	,�	�0�������	!��#�.2
�����	 ���iego	 0!���"�-&	��,�	 )�8	 #���������	 0!���	 ��6�!���	 !��#�.��#����	 0!�)���&
0�-���"&	�)��!&	<��	-#�	0�-�)��!�:4	7�	*�6�	!��#�.��#����	�������#���	��6�!���	�0�!��
��	����-���	0!�6!���#����	-���������6�	 <+������$ Dreyfus [1]). Obliczenia	 ��6�!���&
!��#�.��#����	0!�)���&	RIwS	#�������	��	���0&��!��	 �	0!�����!��	�4N	HQ�4	R���)�
���!��*�	��6�!���&	<#�����=	�!��&	
	�	�!��&	�:	#�����	��n4	S!�-��	)".-	#�6�3-��	#�!��/��
'&���*�	���&	-��	!��#�.��=	#�����������	0!���	��6�!���	0!����&��#����	�	��)&$	#	����&�2
�&	-�	#�!��/��	�0���������$	0!��-���#����	#	tabeli 1.

(�����	�

S!�-��	)".-	#�6�3-��	�!��	/!�-��	����	�)�����=

��!1#��	/!�-��	)".-	#�6�3-��	*��	�	����	�)�����=	�.	���#������4	 �������	���,�	�)��2
������	-��	��������	#�3������	0!���"�-1#4	Dla liczby informacji n = 106	�	����)�	����"1#
m P	 
��	 ����	 �)�����=	 ��6�!���&	#�����	 �����-�����.�	 ���&�-4	 5���	 on zapewne #	0�"��
����0��#����	�	0&���&	#�-�����	�������#�=4

Liczba informacji 
n 

�������	
�� 
�
���������� 

��������
�� 
�	���
������ 

20 0,8 0,2 

30 1,7 0,3 

40 1,6 0,5 

50 2,3 0,9 

60 4,9 2,2 

70 4,6 3,5 

������� 2,7 1,3 
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W pracy przedstawono problem ro���"����	-&,�*	����)�	��'�!���*�	#	sieciach kompu-
terowych z #���!���������	#���&	 ����"1#	 �	 !1,��*	 0!��0&���#�/��4	 �������61���	 ��'�!2
���*�	����,�	#��".8	0!��-	&0"�#��	&�������6�	��!���&$	��1!�6�	0!���!�������	0�#�-&*�
����������	��!�4	5���	�!���!�&�	�0����������*��	0!��*3��	�&�3	��!	��	0!���!�������	��!��2
�1#	#���"��4	 	!��0��!�#����	0!�)�����	����,�	#�3�	0!��-�����8	��'�!���*�	-�	����"1#
�!��	&�����8	����*��/8	 ���	#���"����$	�)�	�����������#�8	�&�3	��!4	7�	 *�6�	!��#�.�����
�������#���	 ��6�!���$	#	 ��1!��	 ���!���*���	 !��#�.��#���	 �.	 -#�	 0!�)����>	 0!��-���"&
��'�!���*�	-�	����"1#	�!��	&��������	����*��/��	 ���	#���"��4	�)�	����,.	-�	�����	0!�)��2
�1#	 ?�2�!&-����$	 -����6�	 -�	 ���	 !��#�.��#����	 �������#���	 ��6�!����	 0!��)��,���
oparte na metodzie przeszukiwania z tabu.

Praca finansowana z projektu badawczego MNiSW Nr N N514 232237.
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