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W pracy przedstawiono wyniki badaf otrzymane dotychczas przy realizacji Projektu
badawczego Nr. 3 P403 019 06 realizowanego od 1.02.1994. Przewidywany termin ukoriczenia
Projektu to 30.12.1995, Szczegblng uwage zwrdcono na omoéwienie wynikéw badari testowych
proponowanych algorytméw aproksymacyjnych. .

1. Wstep

Celem projektu jest opracowanie metod i algorytméw rozwigzywania wybranych trudnych
(ze wzgledu na ztozonosé obliczeniowa) problemdw optymalizacji dyskretnej wystepujacych w
harmonogramowaniu produkcji. W szczegolnosci badania dotycza;

I. Klas zagadnien, w ktérych wystepuja dodatkowe, w stosunku do modeli standardowych,
zalozZenia i ograniczenia zwiazane z:
- wystgpowaniem rodzin zadaf podobnych, czasami przezbrojen maszyn, grupowaniem
lub porcjowaniem zadan (zagadnienia grupowania zadan lub porcjowania zadar),
- zmieniajacymi si¢ W zaleznosci od dostarczonych zasob6w czasami wykonywaniz zadan
(zagadnienia ze zmiennymi czasami wykonywania).

II. Opracowania efektywnych algorytmow aproksymacyjnych opartych na metodach sztucznej
inteligencji dla rozwiazywania klasycznych probleméw optymalizacyjnych harmonogra-
mowania i szeregowania zadan. W szczegdlnosci projekt przewiduje konstrukcje i badania
eksperymentalne algorytmdw typu tabu search, to jest algorytmoéw lokalnego przeszukiwa-
nia z zabronionymi ruchami.

2. Klasa zagadnien I

W tej klasie zagadnien skupiono si¢ na rozwiazywaniu klasycznych probleméw
harmonogramowania produkcji z pewnymi dodatkowych zatozeniami i ograniczeniami W
stosunku do standartowych modeli. Restrykcje te wynikaja przede wszystkim z potrzeb
praktycznych.

2.1 Problemy grupowania i porcjowania zadan

W dziedzinie grupowama zadan badane byly zagadmema jednomaszynowe z z.adanyml
pozadanymi czasami zakoficzenia realizacji (w wersji réwnowaznej, z zadanymi czasami
dostarczama) oraz dwumaszynowy permutacyjny problem przeptywowy. W dzxedzmxe
porcjowania zadan, badany byt jednomaszynowy problem harmonogramowania z zadanymi
czasami zgloszef i czasami dostarczania zadaf.
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Dla zagadnienia grupowania zadan w ktérym celem jest minimalizacja maksymalnego czasu
dostarczenia zadan (rownowazna minimalizacji maksymalnej nieterminowosci) przy zerowych
czasach zgloszeh opracowano metodyke przyblizonego rozwiazywania problemu i
przedstawiono dwa algorytmy aproksymacyjne, obydwa posiadajace wskaznik doktadnosci dla
najgorszego przypadku réwny 3/2 [11]. Badania eksperymentalne potwierdzily, ze obydwa
podejscia 83 rowniez dokiadne w sensie rednim.

To samo zagadnienie, przy niezerowych, znanych a priori czasach zgtoszen badane byto w
pracy [12]. Rozpatrzono oddzielnie problem przy zalozeniu typu technologii grupowej, kiedy
wszystkie zadania tej samej rodziny musza by¢ wykonywane jedno po drugim, oraz problem
grupowania zadah (gdy podzial rodziny na grupy zadaf wykonywanych 1gcznie jest
dopuszczalny). Dla pierwszego zagadnienia podano uogélnienie rozszerzonego algorytm
Jacksona szeregowania rodzin, traktowanych jako odpowiednio sformutowane zadania
Zozone, i wykazano szereg jego wiasnoici bgdacych uogélnieniami znanych wiasnosci dla
problemu standardowego. W oparciu o nie otrzymano algorytm metody podzialu i ograniczef
rozwiazujacy problemy z liczba zadan do n=400 w bardzo krétkim czasie. Dla zagadnienia
grupowania zadan zaproponowano algorytm aproksymacyjny o wskazniku doktadnodci dla
najgorszego przypadku 2C, <3C*+2min{g, .7, }, gdzie C,, C° sa, odpowiednio,
wartocig funkgji celu otrzymang przez algorytm i minimum funkcji celu, a g, i7,,, Jjest,
odpowiednio, maksymalnym czasem dostarczania i maksymalnym czasem zgloszenia zadania.
Na podstawie tego algorytmu sformutowano dalsze jego uogblnienia i zl?adano
eksperymentalnie ich doktadno$¢.

W pracy [14] pokazano, ze zagadnienie grupowania zadan dla permutacyjnego,
przeplywowego systemu wytwarzania z dwoma maszynami i funkcja celu w postaci czasu
zakonczenia zadan jest problemem NP-trudnym. Dla jego rozwiazywania zaproponowano dwa
algorytmy aproksymacyjne o wskazniku doktadnosci dla najgorszego przypadku 3/2.i 4/3.

Dla modelu jednomaszynowego z zadanymi czasami zgloszen i czasami dostarczania zadan
(pozadanymi czasami zakoficzenia wykonywania zadan) badany byl réwniez problem
porcjowania zadah przy kryterium minimalizacji czasu dostarczenia wszystkich porcji.
Pokazano, ze problem ten jest NP-trudny i podano dla jego rozwiazywania algorytm
aproksymacyjny o wskazniku doktadnosci dla najgorszego przypadku réwnym 3/2, {13].

2.2 Problemy ze zrﬁiennymi czasami wykonywania zadan

W wielu praktycznych przypadkach czas wykonania zadania produkcyjnego nie jest staty
ale moze zmieniaé w pewnym przedziale w zaleznosci od ilosci przydzielonych zasobéw
nieodnawialnych. W takich wypadkach oprécz tradycyjnych wskaznikéw jakosci
uszeregowania pojawia si¢ nowy bedacy kosztem wykonania zadaf. Powoduje to pojawienie
sig calego szeregu nowych probleméw optymalizacyjnych. Kilka z nich przedstawiono w
pracach [2], [8].

W pracy [2] rozwazano jednomaszynowy problem szeregowania z czasami gotowosci,
czasami dostarczenia i zmiennymi czasami wykonywania zadafi. Jako wskaznik jakoci
przyjeto kombinacje liniowa terminu dostarczenia wszystkich zadan i kosztu ich wykonania.
Zaproponowano algorytm aproksymacyjny o wskazniku dokladnosci dla najgorszego
przypadku r+1/3, gdzie 7 jest wskaznikiem doktadnosci pomocniczego algorytmu (wybranego
z literatury) dla tego problemu z ustalonymi czasami wykonywania zadan.

W pracy [8] badano problem szeregowania zadafi na réwnolegtych maszynach ze zmiennymi
czasami wykonywania, w ktérym przyjeto dwukryterialny wskaznik jakosci: czas wykonania
oraz koszt wykonania wszystkich zadan. Dla przypadku maszyn identycznych przedstawiono
zachfanny algorytm o zlozonosci obliczeniowej O(n*), wyznaczajacy zbiér rozwiazan Pareto-
optymalnych. Dla przypadku maszyn jednorodnych podano algorytm o zlozonolci
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O(nmax{n,logn}) rozwiazujacy problem minimalizacji kosztu 'przy zadanym gornym
ograniczeniu na czas wykonywania. Na jego podstawie opracowano algorytm znajdowania
pewnej dowolnie doktadnej aproksymacji zbioru rozwiazan Pareto-optymalnych.

2.3 Inne problemy

W pracy [1] przedstawiono problem optymalizacji procesu produkcyjnego nowej generacji
automatéw tokarskich, zwanych elastycznymi centrami tokarsko - frezarskimi. Umozliwiaja
one pelng automatyzacje produkcji matoseryjnej i jednostkowej. Prace konstrukcyjne nad tego
typu centrami byly prowadzone, miedzy innymi, w Fabryce Automatéw Tokarskich
RAFAMET. Ze wzgledu na duza kapitatochtonnosé automatéw, wymagany jest wysoki
stopien ich wykorzystania. W trakcie produkeji, detale poddawane sa procesowi obrébki
polegajacemu na wykonywaniu operacji tokarskich, frezarskich i pomiarowych. Przed obrébka
kazdy detal mocowany jest na specjalnej palecie za$ narzgdzia niezbedne do wykonania
operacji pobierane s3 automatycznie z magazynéw narzgdzi.

W pracy [1] rozwazano dwa problemy: (1) wyznaczeme kolejnosci wykonywania detali, (ii)
okreslenie wspo%dznalama obrabiarki z magazynam1 narz¢dzi oraz wykorzystanie narzgdzi w
trakcie operacji na detalach, Do rozwiazania tych probleméw zaproponowano odpowiednie
algorytmy heurystyczne, ktére w istotny sposdb zwigkszaja stopien wykorzystania automatow -
w stosunku do metod dotychczas stosowanych.

3. Klasa zagadnien IT

Zdecydowana wigkszoé¢é problemdéw harmonogramowania produkcji nalezy do klasy
probleméw NP-trudnych tzn. takich, dla ktorych najprawdopodobniej nie, istnieja
wielomianowe (a tym samym szybkie) algorytmy wyznaczajace rozwiazanie optymaine.
Podstawowe metody stosowane przy konstrukeji dokladnych algorytmow niewielomianowych
(wyktadniczych) to metoda podziatu i ograniczef oraz programowanie dynamiczne. Niestety
rozmiar badanych probleméw wyklucza stosowanie tych metod. Dlatego tez pozostaja nam
jedynie szybkie algorytmy aproksymacyjne. Algorytmy te mozna podzieli¢ na dwie grupy:
algorytmy konstrukcyjne i algorytmy popraw. Pierwsze na bazie pewnych regut buduja
harmonogram i po jego otrzymaniu koficza swoje dziatanie. Algorytmy typu popraw startujg
juz z pewnego harmonogramu i nast¢pnie w kolejnych iteracjach probuja go poprawic. Jest
oczywiste, iz te ostatnie produkuja harmonogramy o lepszej jakosci - w sensie funkgcji celu.

Jedna z podstawowych technik stosowanych przy konstrukcji algorytméw typu popraw
polega na przegladaniu tzw. sgsiedztwa pewnego bazowego rozwigzania w celu znalezienia
rozwiqzania ) mniejszej wartosci funkgji. Jezeli takie rozwiqzanie istnieje to algorytm traktuje
je jako bazowe i kontynuuje proces poszukiwan. W przeciwnym wypadku algorytm konczy
dziatanie. W etapie inicjacji algorytmu jako rozwiazania bazowe przyjmuje si¢ z reguly
rozwiazanie otrzymane w wyniku dzialania wybranego algorytmu konstrukcyjnego.

Niestety w wielu wypadkach algorytmy tego typu bardzo szybko znajduja pewne minima
lokalne i oczywiscie w nich si¢ zatrzymuja. Im badany problem ma wigcej miniméw lokalnych
tym czgSciej wystepuje to bardzo niekorzystne zdarzenie. Nie trzeba chyba dodawaé, Ze
wlasnie problemy harmonogramowania produkcji charakteryzujg si¢ duza liczba minimdw
lokalnych. Dlatego tez, aktualne badania skupiaja si¢ na takich technikach, ktore umozliwiaja
mozliwie szybko i mozliwie blisko zblizy¢ sie do miniméw globalnych. Do podstawowych z
nich naleza: (i) techniki genetyczne, (ii) techniki symulowanego wyzarzania (simulated
annealing) oraz (jii) techniki przeszukiwania z zabronionymi ruchami (tabu search). Wyniki
dotychczas przeprowadzonych badan wskazuja, ze techniki (i) - (i) wymagaja bardzo duzych
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nakladow obliczeniowych w celu znalezienia satysfakcjonujacych rozwiazah. Aktualnie, na
pazie literatury wydaje sig, iz technika (iii), wstepnie zasugerowana przez Glovera w polowie
jat osiemdziesiatych i nastepnie rozwinigta w pracach tego autora w latach 1989-1990, nie ma
tej wady. Dlatego tez przede wszystkim ona zostata wykorzystana do naszych badan.

Podstawowymi elementami techniki tabu search sg;

-ruch,

- zbi6r ruchdw (sasiedztwo),

- pamig¢ krotkoterminowa (lista tabu okreslajaca ruchy zabronione),
- pamig¢ dlugoterminowa,

- funkcja aspiracji,

- strategia wyboru ruchu,

- warunki stopu.

Ruch jest definiowany jako zestaw czynnosci, ktore nalezy wykonaé przy przejsciu z
jednego rozwiazania do drugiego. Nastgpnie dla kazdego rozwiazania okreslamy zbiér
ruchdéw, ktéry precyzuje jego sasiedztwo. Po wybraniu najlepszego ruchu (i w konsekwencji
najlepszego rozwiazania) ze zbioru ruchow dla danego rozwigzania bazowego, zapamigtuje
si¢ na liscie tabu ruch odwrotny tzn. ruch transformujacy rozwigzanie aktualnie wybrane do
rozwiazania bazowego - jest to tzw. ruch zabroniony. Ruch ten pozostaje na liScie tabu przez
okreslong liczbe iteracji algorytmu. Powoduje to, ze analizowane nastepnie zbiory ruchow sg
pomniejszane o ruchy zabronione. Funkcja aspiracji zmniejsza restrykcyjne dziatanie zabronieft
dzielac ruchy zabronione na tzw. ruchy korzystne oraz ruchy niekorzystne. W konsekwencji
strategia wyboru ruchu na danej iteracji algorytmu polega na uwzglednianiu tylko ruchow
niezabronionych oraz korzystnych ruchow. zabronionych. Zastosowanie pamigci
diugoterminowej umozliwia skierowanie algorytmu, po wykonaniu okreélonej liczby krokéw
nie dostarczajgcych lepszych rozwigzan, do obszaréw dotychczas nie penetrowanych.

Opracowanie konkretnego algorytmu opartego na technice tabu search dla danego
problemu szeregowania polega na precyzyjnym zdefiniowaniu wszystkich powyzej
sformutowanych podstawowych elementéw tej techniki. Dalej krotko oméwimy,
zaproponowane przez autorOw niniejszej pracy, algorytmy dla kilku klasycznych problemow
szeregowania zadan skupiajac si¢ przede wszystkim na prezentacji wynikéw badan testowych.
We wszystkich algorytmach stosowano najbardziej popularng funkcjg celu typu C, .. Poprawa
uszeregowania bedzie mierzona przez 100% (C,f;ax —C,{,Sax)/ C,f‘mx , gdzie C,fmx jest wartoScia
funkcji celu dla uszeregowania wygenerowanego przez pewien znany z literatury algorytm za$
ng przez proponowany algorytm typu tabu search.

3.1 Problem gniazdowy N

W pracy [5], przedstawiono algorytm aproksymacyjny oparty na technice tabu search dla
zagadnienia gniazdowego (job shop). W celu polepszenia wiasnosci algorytmu zastosowano
pewna oryginalng pamieé dlugoterminows polegajaca na zapamigtywaniu okreSlonej liczby
najlepszych rozwiazan wraz z odpowiadajacymi im listami tabu oraz zbiorami ruchow
pomniejszonych o ruchy juz wykonane. Po wykonaniu pewnej liczby nieskutecznych iteracji
(brak poprawy wartosci funkcji celu) algorytm powraca do rozwiazan zapamigtanych w
pamigci dlugoterminowej i rozpoczyna poszukiwania od nich.

Do testowania wybrano powszechnie stosowane w literaturze przyklady do tego typu
problem6w oraz zestaw przykladow generowanych losowo (jezeli przyklady sq znane, to w
nawiasach podano autoréw oraz rok ich opublikowania):

(2) 43 przyklady (Fisher and Thompson, 1963; Adams, Balas and Zawack, 1988, Lawrence

1984); 36 - 215 operacji,
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(b) 80 przykiadéw (Taillard, 1993); 225 -2 000 operacji,
(c) 100 przyktadéw (losowanych); 2 500 - 10 000 operacji.
Wyniki testow na PC AT 386DX sg nastepujace:

(a) - Dla 45% przyktadow znaleziono uszeregowania o mniejszej wartosci funkeji celu niz
znane w literaturze. Czas pracy algorytmu byt 2 - 3 razy krotszy w poréwnaniu do innych
algorytméw popraw do tego typu problemow.

- W poréwnaniu do pracy Van Laarhoven , EH.L. Aarts and JK. Lenstra, "Job shop
scheduling by simulated annealing”, Operations Research 40, (1992), w ktorej
przedstawia sie algorytm bazujacy na technice symulowanego wyzarzania, czas jest 120
razy krotszy.

- Znany przyklad 10 zadan, 10 maszyn (Fisher and Thompson, 1963) rozwigzano w czasie
29 sekund.

(b) Dla 40% przykladow znaleziono uszeregowania 0 mniejszej wartosci funkcji celu w 10 -
20 razy krétszym czasie w porownaniu do najlepszego algorytmu tabu search z pracy
E. Taillard, "Benchmarks for basic scheduling problems”, European Journal of
Operational Research 64, (1993).

(c) Otrzymano 20% poprawe uszeregowan wygenerowanych przez algorytmy konstrukcyjne.
Czas pracy algorytmu byl rzedu kilku - kilkunastu minut.

Reasumujac, algorytm z [5] jest aktualnie najlepszym algorytmem (czas obliczef - jako§é
otrzymanego uszeregowania) znanym w literaturze dla tego typu zagadnien, patrz dodatkowo
praca pordwnawcza RJM. Vaessens, EH.L. Aarts, JK. Lenstra.: Job Shop Scheduling by
Local Search, Memorandum COSOR 94-05, Eidhoven, 1994, The Netherlands. Umozliwia on
skuteczne rozwiazywanie przykladéw o bardzo duzych rozmiarach (rzedu 10 000 operagji)
przy uzyciu komputeréw osobistych.

3.2 Permutacyjny problem przeplywowy

W pracy [6], przedstawiono algorytm aproksymacyjny oparty na technice tabu search dla
permutacyjnego problemu przeplywowego (permutation flow shop). W algorytmie tym
wykorzystuje si¢ pamigé dtugoterminowa podobna jak w [5] oraz pewna, bardzo efektywna
czasowo, technik¢ wyliczania wartosci funkcji celu dla wszystkich uszeregowan z otoczenia
uszeregowania bazowego. Technika ta wykorzystuje specyficzne wiasnosci problemu w
powigzaniu z zaproponowanym zbiorem ruchdw (sasiedztwo uszeregowania bazowego).

Do testowania algorytmu uzyto nastepujacych przykladow:

(a) 12 przyktadow (Carlier 1986); 45 - 120 operacji,
(b) 120 przyktadow (Taillard, 1993); 100 - 10 000 operacji.

Wyniki testow na PC AT 486DX) sq nastgpujace:

(a) - Dla wszystkich przyktadow znaleziono uszeregowanie optymalne w czasie kilkunastu
sekund.

(b) - Otrzymano 2% - 6% poprawg uszeregowan wygenerowanych przez najlepszy algorytm
konstrukcyjny (algorytm Nawaz-Enscore-Ham),

- Dla 40% przykladéw znaleziono uszeregowania o mniejszej wartosci funkcji celu w czasie

10 - 150 razy krétszym w poréwnaniu do najlepszego algorytmu tabu search z pracy E.
Taillard, "Some efficient heuristic methods for flow shop sequencing ", European Journal
of Operational Research 47, (1990).

Podobnie jak w sekcji 3.1 algorytm z [6] jest aktualnie najlepszym algorytmem (czas
obliczefi - jakos¢ otrzymanego uszeregowania) znanym w literaturze dla permutacyjnego
problemu przeptywowego.
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3.3 Problem przeplywowy z maszynami réwnoleglymi

W pracy [7], przedstawiono algorytm aproksymacyjny oparty na technice tabu search dla
problemu przeptywowego z maszynami réwnolegtymi (flow shop with parallel machines).
Problem ten jest bazowym problemem przy szeregowaniu elastycznej linii przeptywowej. Ze
wzgledu na brak w literaturze odpowiednio duzych przyktadow testowych, w testach skupiono
si¢ przede wszystkim na przyktadach losowych.

Do testowania algorytmu uzyto nastgpujacych przykladow:

(a) 6 przykladow (Wittrock 1988); 30 - 50 zadan, 3 stanowiska, 2 - 3 maszyn w stanowisku,

(b) 1200 przyktadéw losowych z réznymi zadaniami; 20 - 300 zadan, 2 -10 stanowisk, 2 -6

maszyn w stanowisku,

() 600 przyktadéw losowych z grupami zadan podobnych; 10 - 20 grup zadan (lacznie 100

zadan), 5 -10 zadan w grupie, 2 - 10 stanowisk, 2 - 6 maszyn w stanowisku.

Wyniki testow na PC AT 486DX sa nastgpujace:

(@) W czasie 10 sekund znaleziono o 3.1% lepsze uszeregowania w poréwnaniu do
powszechnie stosowanego algorytmu z pracy R. J. Wittrock, "An adaptable scheduling
algorithm for flexible flow lines", Operations Research 36, 1988.

(b) - Otrzymano 2% - 14% poprawe uszeregowan wygenerowanych przez najlepsze algorytmy
konstrukcyjne do tego typu probleméw: (i) F. Y. Ding, D. Kittichartphayak, "Heuristics
for scheduling flexible flow lines", Computers Industrial Engineering 26, 1994, (i) J.L.
Hunsucker, JR. Shah, "Comparative performance analysis of priority rules in a
constrained flow shop with multiple processors environment, European Journal of
Operational Research 72, 1994, (i) T. Sawik, "A scheduling algorithm for flexible flow
lines with limited intermediated buffers", Applied Stochastic Models and Data Analysis 9
, 1993, (iv) R. J. Wittrock, "An adaptable scheduling algorithm for flexible flow lines",
Operations Research 36, 1988. Czas pracy algorytmu wahat sig od 2 sekund do 5 minut.

(c) - Do porbéwnania wykorzystano algorytmy opisane w (b). Otrzymano 2% - 12% poprawe
uszeregowan w czasie od 7 do 49 sekund..

Prezentowane wyniki badan sugeruja, ze badany algorytm typu tabu search istotnie poprawia
uszeregowania wygenerowane przez inne algorytmy w czasie akceptowalnym przez
praktyk6w.

3.4 Inne problemy

W pracy [3] przedstawiono szybki algorytm aproksymacyjny oparty tez na technice tabu
search, dla problemu szeregowania zadan produkcyjnych w otwartym systemie obstugi (open
shop problem) z kryterium bedacym czasem wykonania wszystkich zadan. Praca ta jest
pierwsza, préba zastosowania techniki tabu do tego typu probleméw. Bazujac na tzw. blokach
maszynowych i blokach zadaniowych, wykazuje si¢ pewne wlasnosci eliminujace z
przeszukiwan harmonogramy nieefektywne. Nastgpnie wykorzystujac te wiasnodci, podaje si¢
oryginalng definicj¢ otoczenia harmonogramu o stosunkowo niewielkiej licznosci.
Wykorzystanie tego otoczenia, znacznie przyspiesza proces poszukiwan w skonstruowanym
dalej algorytmie. Otrzymany algorytm zostal przetestowany na szeregu problemach testowych
wzietych z literatury i powszechnie stosowanych do testowania nowych algorytméw dla
badanego problemu. Wyniki badan numerycznych wskazuja, Ze proponowany algorytm
charakteryzuje si¢ krotkim czasem obliczen, produkujac jednoczeénie harmonogramy bliskie
lub réwne optymalnym, Co wiecej wyniki badah wskazuja, e przestawiany algorytm ma
znacznie korzystniejsze cechy obliczeniowe niz aktualnie znane w literaturze algorytmy dla
badanego problemu. -

Jeoria sterowania 233




e

W pracy [10] rozwazany jest jednomaszynowy problem szeregowania z niezerowymi
terminami gotowosci, terminami dostarczenia oraz kryterium minimalizacji maksymalnego
terminu zakorficzenia wykonywania zadan. Istotnos¢ tego problemu wynika z faktu, ze jest on
relaksacja szeregu praktycznych probleméw harmonogramowania produkcji. Do jego
rozwigzania zaproponowano algorytm oparty na technice tabu search. Wykorzystujac
specyfikg zagadnienia przedstawiono oryginalng definicje sasiedztwa oraz funkgji aspiracji. W
wyniku znacznej redukcji wielkosci klasycznych sasiedztw, algorytm dziata znacznie szybciej
niz aktualnie stosowane algorytmy do tego problemu - zachowujac pozadana dokiadnosé.
Wyniki analizy eksperymentalnej przeprowadzone na przyktadach o rozmiarze tysiaca zadan w
catej rozciaglosei potwierdzily wspomniang wyzej ceche.

W zwiazku z realizacja projektu opracowano takze nowy algorytm typu konstrukcyjnego
dla szeregowania zadah w pojedynczym gniezdzie produkcyjnym, posiadajacy wskaznik
dokladnosci dla najgorszego przypadku 3/2 oraz ztozono$¢ obliczeniowa O(nlogn), [4].
Algorytm ten, przy zachowaniu takiej samej dokiadnosci, posiada n-krotnie mniejsza
zlozonos$¢ obliczeniows (71 - liczna zadan) niz inne znane z literatury algorytmy.
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