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:�anie = osob-
nik = fenotyp ≠ genotyp. W pracy analizujemy nowy sposób kodowania osobników (geno-
typ) oraz pewien mechanizm ekspresj
	;�	��	��������:��	�	;�	�����	�������C	����	

�
>��	����?=	N��
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operacji O1j, O2j, ..., Omj wykonywanych kolejno na maszynach. Operacja Oij odpowiada
wykonywaniu zadania j na i-tej maszynie w czasie pij Q	%=	�	��	��	���
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Przyjmujem�	 ������	 A�	 ��
��	 J	 �
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���	n = r1 /c +…+ rT /c ����B=	,�A��	��
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�	I.J=	!�����	
����	��C	��
�	���	
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��C	��	�����:
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	π elementów zbioru {1, …, nO=	/����
��
�	
����	��C	����
����
	������

��	����B
�	J powstaje poprzez c<
���	�	���A�	
�	π.

R����	�;���	 ��
�	���	
�	 ����B	 k-tego MPS ��
������	 ��	 �����:	 ���
����
[Sk]m×n, gdzie ,

k
i jS 	��	����	����
		�������@�
�	��
�	���	
�	����	
�	j na maszynie i. Do-

puszczaln�	�����	�;���	���	����	�	���	
����	���
	��
�	���	
�	����B	π	���
	����	
�C
	���@���:��	�;��	
���	
�H

, ( ) , ( ) 1, ( ) ,    1, ..., 1,    1, ...,k k
i j i j i jS p S i m j nπ π + π+ ≤ = − = (1)

, ( ) , ( ) , ( 1) ,    1, ..., ,    1, ..., 1k k
i j i j i jS p S i m j nπ π π ++ ≤ = = − (2)

, ( ) , ( 1) ,    1, ..., 1,    1, ..., 1k k
i j i jS S i m j nπ π +≤ = − = − (3)

1
, ( ) , ( ) , (1) ,    1, ...,k k

i n i n iS p S i m+
π π π+ ≤ = (4)

1
1, ( ) , (1) ,    1, ..., 1k k

i n iS S i m+
+ π π≤ = − (5)
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1
, ( ) , ( ) ,     1, ..., ,    1, ..., , 1, 2, ...k k

i j i jS S T i m j n k+
π π= + = = = (6)

Okres T nazywamy czasem cyklu. W sposób oczywisty, T	����A�	��	
����	���
	��
�<
	���	
�	����B	π=	�	�������	��@��
	�����	�@��
���	�����

���
	 >���	
�A���	������	��	π?
�
	
���	��	�������
	T�	���	
�����	����	
�	�	�:	�;��	
���	
�	 >"?(>1?�	 ���=	�
	
���	�	����
��
���	��	����	�	�����	�����	T(π).

������S��	�����	��	������
�	
�	��������	�������
�����	�;�=	+
���	Π	�@��
�	��
�<
���	�����t

��	���������
	�
�����	���		�	��
����	T"�	U� n}. Chcemy zna��SC	���������@
π* ∈ Π	��
:�	A�

( *) min ( )T Tπ∈Ππ = π (7)

gdzie T(π) jest minimalnym czasem cyklu dla	
����	���
	π. ��
�A���	�����	��
	���	����C
T(π).

Niech π �@��
�	������	��	���	T		
���	��	����	����	��
��	�;��	
�	�	���
	
��:	>1?=	���<
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��:�	>1?	��	>"?(>-?	���������	����	

	��	���:��	�
@	 ���
�	��	 ���	�;�	k<��;�	����
��	 �������	 ���
	:C	 ;��	�	 
	��
� k	�	 ��	����	
���=	 ��:�	 T(π) oraz harmonogram Sij,
i = 1, ..., m, j = 1, ..., n	
�A��;�	��
��	��A	�	���	����C	�������	
������	�	�������	����
:<
��	
�	����	
�	�V	������
H

,( ) min
ijT ST Tπ = (8)

, ( ) , ( ) 1, ( ) ,    1, ..., 1,    1, ...,i j i j i jS p S i m j nπ π + π+ ≤ = − = (9)

, ( ) , ( ) , ( 1) ,    1, ..., ,    1, ..., 1i j i j i jS p S i m j nπ π π ++ ≤ = = − (10)

, ( ) , ( 1) ,    1, ..., 1,    1, ..., 1i j i jS S i m j nπ π +≤ = − = − (11)

, ( ) , ( ) , (1) ,    1, ...,  i n i n iS p S T i mπ π π+ ≤ + = (12)

1, ( ) , (1) ,    1, ..., 1 i n iS S T i m+ π π≤ + = − (13)

�	�����	I1J	��
���	�	�����@	���	����	
�	T(π) oraz harmonogramu Sij, i = 1, ..., m,
j = 1, ..., n	�������	����
:��	
�	����	
�	�
	
���	�;�	���������	�	������
��	��	�
��
=	2
��:�
���	���;@	����
��	�
��
	O(nm)	����	���A�	��C	��;������	���	����	
�	����������	�������<
��	�	 ���	�������
�	���C	
������	:	���
���	
���	�����@	O(n3m3)=	�		���@�	��	��
��

��������
��	�����	;������	��������:��	�	������	�����
��	���
���	�	���	����C	����	��<

��=	!����A���	A�	�	>"#?(>".?	��	

��	
A	�
�l
��C

1 , ( ) , ( ) 1, ( ) , (1)max [max{ , } ]T i m i n i n i n iLB S p S S≤ ≤ π π + π π= + − (14)

����	���	��	�;��	
���	
��	�
	
���	��	�������
	T, gdzie Sm+1,j = Sm,j,  j = 1, ..., n.
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��
���;�	���
����:��;�	m+1
wierszy i n+1 kolumn. Do tego celu wpro�������	�

���	:	�����	@	�		������	m+1, defi-
niujemy 1, 0,m jp + =   j = 1, …, n oraz przyjmujemy π(n+1) = π(1).

D��	��	��	
����	���
	π, budujemy graf

G(π) = (V, R ∪ F(π??

��	��
����	�@����	V	
	��
����	��
��	R ∪ F(π), gdzie odpowiednio:

V = {1, ..., m+1}×{1, ..., n+1},
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O 14 5 2 10 11 8 1 16 4 15 19 13 9 7 18 3 12 17 6 20 … 

M 18 11 10 4 8 14 20 15 1 19 6 5 13 3 12 17 9 7 2 16 … 

S 14 18 2 10 11 8 4 15 1 19 6 5 13 3 12 17 9 7 16 20 … 

C 5 11 10 1 8 14 20 16 4 15 19 13 9 7 18 3 12 17 2 6 … 
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������	$	 ��$�	��%����	 �&↔15, 4↔1, 15↔19, 19↔6, 13↔5,
9↔13, 7↔3, 18↔12, 3↔17, 12↔9, 17↔7. Potomek S, powstaje poprzez skopiowanie
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  14 18 2 10 11 8 4 15 1 19 6 5 13 3 12 17 9 7 16 20 

FO 14 5 2 10 11 8 1 16 4 15 19 13 9 7 18 3 12 17 6 20 

FD 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

FO 14 5 2 10 11 8 1 16 4 15 19 13 9 7 18 3 12 17 6 20 

FS 14 18 2 10 11 8 15 1 19 6 5 13 3 12 17 9 7 16 4 20 
      
F1 C2 F3 F4 F5 F6 
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max ( ( ( ))) ( ( ))
( ) ,

(max ( ( ( ))) ( ( )))
j POP

j POPk POP

T F j T F t
fit t

T F j T F k
∈

∈∈

−
=

−∑  t ∈ POP,

gdzie:
F(t) – fenotyp osobnika t,

T 0 ����	� ���=
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( )
( ) ,

( )k POP

fit t
pr t

fit k∈
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∑  t ∈ POP.
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F1 F4 

FD 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

FS 14 15 1 19 6 5 13 3 12 17 9 7 18 2 10 11 8 16 4 20 
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GA-PMX GA-EO GA-E 
Grupa 

AB SB MINB MAXB AB SB MINB MAXB AB SB MINB MAXB 

20×5 2,95 0,29 1,29 4,41 2,01 0,26 0,56 3,27 1,12 0,25 0,01 2,57 

20×10 2,48 0,33 0,82 4,13 2,18 0,26 0,95 3,56 1,49 0,26 0,13 2,83 

20×20 1,81 0,20 0,79 2,79 1,43 0,18 0,48 2,42 1,13 0,21 0,07 2,26 

50×5 2,97 0,24 1,68 4,21 2,15 0,28 0,67 3,52 1,52 0,26 0,13 2,89 

50×10 2,46 0,23 1,26 3,83 1,65 0,25 0,43 3,03 1,35 0,24 0,16 2,59 

50×20 1,50 0,14 0,72 2,28 1,16 0,17 0,31 2,03 1,00 0,17 0,10 1,99 

������� 2,36 0,24 1,09 3,61 1,76 0,23 0,57 2,97 1,27 0,23 0,10 2,52 
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