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Voorwoord

Er bestaan allerlei 'machine loading problems'. Dit rapport beschrijft
een oplossingsmethode voor een klasse daarvan. Te weten de produktie-
plannings over een aantal perioden, waarbij verschillende produkten op
dezelfde machine vervaardigd moeten worden. Hierbij dient, bij bekende
produktietijd en ~kosten de som van voorraad- en cmschakelkosten ge-
minimaligeerd te worden,

De gevolgde methode werd gesuggereerd door Prof.Dr., G. de Leve., Het
onderzoek werd uitgevoerd in het kader ven een besliskunde-scriptie

De methode garandeert dat binnen een eindige tijd de beste oplossing
wordt gevonden., Deze 'eindige tiJd' kan echter snel met de grootte van
het probleem toenemen,

Het rapport bevat tevens een ALGOL 60-programma voor het machine loading

problem met de specificaties zoals die in hoofdstuk O genoemd worden,

De schrijver wil zijn dank betuigen voor de waardevolle suggesties die

hij mocht ontvangen van Prof.Dr. G. de Leve en Drs.B, Dorhout.
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0, Inleiding.,

Het probleem waar de rest van dit rapport aan gewijd is, is het volgende:

"

Er zijn een asntal verschillende produkten die op dezelfde machine
moeten worden vervaardigd.

De vraag naar deze produkten is voor enkele weken bekend.

Het kost tijd en geld om om te schakelen van het ene naar het andere
produkt (schoonmaaktijd en ~kosten).

Het kost ook geld als produkten in een eerdere week worden gemaskt, dan
de week waarin ze moeten worden afgeleverd (voorraadkosten).

(Opm.: Men kan desgewenst ook nalevering toestaan. De kosten voor nage-
leverde produkten worden dan met een boete verhoogd.)

Iedere week wordt als een afzonderlijke eenheid beschouwd; men.kan zich
voorstellen dat aan het eind van de week altijd schoongemaakt wordt.
Een produktie kan dus niet van de ene in de andere week doorlopen, maar
wel kan een produktie over verschillende weken verdeeld worden,

Voor de produkten bestaat een ordening. Deze ordening bepaalt voor
iedere week de volgorde waarin de produkten moéten worden gedraaid,

De schoonmaaktijd en -kosten zijn afhankelijk van de twee produkten
waartussen omgeschakeld wordt.

De bedoeling is de produktie te vinden, waarbij de som van schoonmaask-
en voorraadkosten minimaal is.

De strategie volgens welke we dit probleem zullen oplossen, is in grote

lijnen de volgende:

We zoeken eerst de beste oplossing zonder de schoonmasktijd en -kosten
er in op te nemen. Deze berekening is (zoals in hoofdstuk 1 zal worden
aangetoond) equivalent met het oplossen van het standaard-transport-
probleem. Voor het oplossen van dit probleem bestaat een ALGOL 60-pro-
cedure 'real stepping stone', die geschreven is door Drs.B. Dorhout.
Deze oplossing zal i.h.a., te gunstig zijn, en wel om de volgende twee
redenen: de schoonmaakkosten zijn nog niet opgenomen, en door het toe-
voegen van schoonmasktijden, kan het zijn dat de in een week geplande
produkties niet meer in de overgebleven tijd passen. Hierdoor moeten
produkties naar andere weken verschoven worden, hetgeen weer een toe-

name van de voorraadkosten ten gevolge heeft.

&
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Deze eerste berekening verschaft ons echter wel een ondergrens voor de

kosten.,

Het kan zijn dat we na deze eerste berekening al klaar zijn. Bijvoor-
beeld in het geval dat er voor iedere week maar &&én produktie gepland
isy we hoeven dan namelijk nooit tijdens een week van produktie te wis-
selen, Zijn echter alle schoonmasktijd en -kosten nog niet opgenomen,
dan gaan we voor leder van de geplande produkties, waarvoor nog niet
schoongemaakt is, bepalen hoeveel het tenminste gaat kosten als we hem

wel, en als we hem niet uitvoeren.

Als we besluiten een produktie uit de planning metterdaad te gaan maken,
(nog zonder te letten op de grootte) den zullen daar i.h.a. kosten mee
gemoeid zijng als we anderzijds een geplande produktie niet gaan maken,
dan zal er een nieuwe (i.h.a. duurdere) planning moeten komen met die
produktie er niet in. We maken voor ieder van de geplande produkties

een onderschatting van de toename van de kosten als we deze produktie
wel en als we hem niet maken. Vervolgens bepalen we die produktie waar-
bij het verschil tussen deze twee schattingen het grootst is. (Opm.:
Omdat voor al die produkties geldt dat ze Of wel, Of niet gemaakt moeten
worden, kunnen we terloops een onderschatting geven van de nog te meken

kosten. )

De berekening splitst zich nu in twee takken ('branch'), terwijl we in
iedere tak een onderschatting ('bound') voor de kosten geven. In de

ene tak nemen we het besluit die produktie wel fe meken, en in de andere
tak het besluit om hem niet te maken. In belde gevallen zoeken we weer
met de methode voor het oplossen van het transportprobleem de optimale
produktie-planning in de nieuwe omstandigheden. (In de nieuwe omstan-
digheden wil dan zeggen: met minder beschikbare tijd omdat er schoon-
maaktijd afgegaan is, of met een bepaalde produktie verboden, omdat dat

70 besloten is.)

We zetten onze 'branch and bound'~arbeid steeds in die tak voort waar
de onderschatting van de kosten (som van de gemaakte kosten en de on-
derschatting van de nog te maken kosten) het laagst is. Dit doen we

totdat de tak met de laagste kosten, een oplossing is waarvoor alle

&



-5

schoonmaaktijd en ~kosten ingecalculeerd zijn. Dan hebben we de opti-

male oplossing gevonden,; en zijn we klaar.

A

De juiste wijze waarop dit proces verloopt, wordt in de hoofdstukken

2 en 3 besproken.

Een uitbreiding van dit probleem zou zijn het geval dat we de beschik-
king hebben over een aantal (verschillende) machines. Het kan dan voor-
komen dat produkten op sommige machines wel en op andere weer niet ge-
maakt kunnen worden, en op de ene machine weer sneller dan op de andere.
Dit heeft tot gevolg dat er in de vergelijkingen van het transportpro-
bleem coéfficiénten verschijnen, zodat we steeds het gegeneraliseerde
i.p,v. het standsard-transportprobleem moeten oplossen. De rest van het
progremma, en met name de strategie zosls die in de rest van dit rap-
port besproken wordt, hoeft echter niet gewijzigd te worden.

Ock voor het gegeneraliseerde transportptobleem is»een ALGOL-procedure

geschreven, en wel door Drs.W. Hoffmann.



1, Mathematische-form.ulering°

M santal produkten

n = aantal weken

We maken onderscheid tussen produkten uit verschillende weken, door
het ;° produkt (1 £ i < M) dat in de 3% week (153 <n) geleverd’
moet worden produkt nummer (j ~ 1) * M + i te noemen.

Omdat er maar één machine is, kunnen we de vraag en de produktie uit-
drukken in het aantal tijdseenheden dat het kost om die vraag of die

produktie te maken.

&; = vraag naar produkt i (1 £1<M=*n)
bj = produktietijd in week J (1 £ j £ n)
xij= de hoeveelheid die van produkt i in week J gemaskt wordt.

We voeren nog een (M % n + 1)° produkt in met vraag

E Mgn
a = b. - 8.
M#n+1 521 J i=q T
zodat

n Mxn+1

z b, = Z 8. o

j=1 9 4i=1 1t

We noemen M * n + 1 voortaan m.

cij = voorraadkosten voor produkt i als het in week j gemaskt wordt,

berekend volgens de volgende algorithme;
cij:= if i = m VvV week van produktie = week van levering then O else
if week van produktie > week ven levering then « else

(week van levering - week van produktie) V.3
waarin: v = yoorraadkosten per week voor produkt i.

Als we afzien van schoonmaaktijd en -kosten wordt het probleem:

m

n
minimaliseer ) )y Cis X
’=1 J d

i=1
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s = <
onder: °§ X5 = 8y (1 =1 <m)

J=1
f .

X =b. (1 < J s n)
j=1 M

.. 20

ij

Dit is de standaardversie van het transportprobleem. De oplossing ervan
geeft ons een gbsoluut minimum voor de kosten, dat als uitgengspunt zal
dienen wanneer we al "branch and boundend" de schoonmasktijd en -kosten

gaan opnemen.



2, Branch and bound.

De oplossing van het in hoofdstuk 1 genoemde, transportprobleem m.b.V.
de procedure 'real stepping stone'’, geeft ons een eerste produktieplan-
ning met de daarbij horende kosten, en daarmee de wortel van de binaire
boom.

Een ssnroep van 'update' ('update' wordt verderop besproken) zorgt er
voor dat de wortel gemakkelijk kan worden uitgebreid. Hierna wordt de
hele "status-quo" naar de trommel gestuurd ('teswapt") op de wijze die

in hoofdstuk 4 besproken wordt.

Laten we asnnemen dat we al een stuk van de boom hebbenj het uitbreiden

van de boom gaat dan als volgt.

In het array 'drcost' staasn de kosten die horen bij de ulteinden van de
takken van de.boom, vobrzover deze niet « zijn. '

Met ieder element van 'drcost' correspondeert een stuk trommelruimte

waar alle belangrijke gegevens staan voor het geval we de boom bij die
tak gaan uitbreiden. '

Nadat we de tak met de laagste kosten gevonden hebben, wordt - indien
deze tak zich niet reeds in het kerngeheugen bevindt - door een "swap-in"

de statusquo hersteld van het moment waarop we deze tak aanbrachten,

We kunnen nu zien met welke produktie uit de door 'real stepping stone'
voorgestelde optimale produktieplanning we deze tak het beste kunnen
uitbreiden. Dat zal met die produktie zijn waarbij het verschil in kos-~
ten tussen wel en niet produceren het grootst is. Dit is door 'update'
al bepeaald;

Er zijn nu twee beslissingen te nemen: de produktie wel meken, en de
produktie niet maken. Dit gebeurt in de procedures 'production' en

'no production', We nemen eerst de ongunstige beslissing.

Als we besluiten een produktie wel te maken moeten we de benodigde
schoonmasktijd reserveren en de schoonmaskkosten bij de reeds gemaakte

schoonmaskkosten optellen.,
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Indien we in week i t tijdseenheden schoonmaaktijd moeten opnemen,

voeren we de volgende wijziging uit:
i . 2 A P4 1 L= . .: . o= —
if bl t & t then begin b1 bl ts &= e t end else

begin schoonmeakkosten:= «:kap deze tak end;

Als we besluiten de produktie niet te maken zetten we de toepasselijke
e 5 op @ .

In beide gevallen blijft het probleem het standaardtransportprobleem,
zodat we na deze beslissing weer een optimale produktieplanning kunnen

vinden m.b.v. de procedure 'real stepping stone'.

Vervolgens gaan we een onderschatting maken van de verdere kosten die
we in deze tak nog zullen moeten meken, alsmede een lijst van gunstige
beslissingen voor de volgende keer dat we deze tak uitbreiden. Dit

gebeurt in de procedure 'update'.

Hierna wordt de hele status-quo (indien de kosten niet reeds « zijn ge-
worden) geswapt, terwijl in 'drcost' de kosten worden genoteerd., De kos~

ten bestaan uit drie gedeelten:

a) voorraadkosten (real stepping stone)
b) schoonmaskkosten (production)
¢) onderschatting verdere kosten (update)

(tussen haakjes de procedure die ze berekent)
We nemen vervolgens de gunstige beslissing en voeren daarmee een zelfde

proces uit.

Het mag natuurlijk niet voorkomen dat tijdens het branch-and-bound pro-
ces de kosten afnemen, We moeten er daarom op letten dat het toevoegen

van een produktie de benodigde schoonmesktijd en -kosten niet doet af-

nemen. Daartoe dienen deze te voldoen aan de driehoeksongelijkheid:

c(PT,P ) < c(P1,P2) + c(Pz,P

3 )

3

waarbi]j c(Pi,Pj) de schoonmaaktijd of -kosten zijn bij omschskeling van

&
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produkt i nasar produkt j. Tijdens het inlezen van de schoonmaskgegevens

wordt er op getest of ze inderdaad aan deze ongelijkheid voldoen.

“-

Zowel in de procedure 'production' als 'no production' wordt voordat
'real stepping stone' de optimale produktie-planning bepaalt, gekeken
of er wel een oplossing met eindige kosten is, Hiertoe wordt voor de
cij's~die op «® staan een 1 en voor alle andere een O ingevuld. Alleen
als 'real stepping stone' nu een oplossing met kosten O vindt, is er
een eindige oplossing. De oorspronkelijke cij's'worden in dat geval
weer teruggeschreven, en 'real stepping stone' wordt nogmaals aange-

roepen, nu met de zojuist gevonden nuloplossing als beginoplossing.

Het is in 'production' niet altijd nodig opnieuw 'real stepping stone’
san te roepen. Dit is niet nodig als de schoonmeaktijd 0 is, of als de
schoonmeektijd ven de "slack" (met m® produkt, dat extra is toegevoegd)
af kan. In dat geval is 'update' (behoudens twee uitzonderingen) ook
niet nodig. We zullen dan, als we de tak nog eens gaan uitbreiden, als
beslissing de volgende uit het - door 'update'_vastgestelde - rijtje
van gunstige beslissingen nemen.,

De ene uitzondering is dat het rijtje van gunstige beslissingen op is.
De andere is dat we precies die beslissing hebben genomen waarop de
onderschatting van de verdere kosten gebaseerd is, zodat er weer een

nieuwe onderschatting moet komen.
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3. _Update,

We hebben in ons branch-and-bound-proces twee tijdrovende bezigheden:
enerzijds is dat het vaststellen wat de volgende beslissing wordt (niet
te verwarren met: welke tak we gaan uitbreiden, wat gewoon een kwestie
is van in 'drcost' kijken), anderzijds is dat het nemen van de beslis=-
sing zelf. De laatstgenoemde bezigheid bestaat uit twee delen: wél pro-
duceren, niet produceren, waarvoor we de in hoofdstuk 2 besproken pro-
cedures 'production' en 'mo production' hebben,

Des te tijdrovender het nemen van een beslissing is, des te nauwgezet-
ter moeten we onderzoeken welke beslissing we gaan nemen. Dit onder-

zoeken gebeurt in 'update'.

Ven de door 'real stepping stone' gevonden optimale produktieplanning
wordt voor iledere produktie daarven, wearvoor de schoonmaskkosten nog
niet verrekend zijn, vastgesteld hoeveel het tenminste gaat kosten, als

we de produktie niet, en als we de produktie wel meken.

De optimale produktieplanning bestaat uit m + n - 1 produkties, waar-
ven sommige mogelijk 0 zijn. Als we deze in de cic-matrix verbinden
door alle mogelijke horizontale en vertikale lijnen hiertussen te trek-
ken, vinden we een verbonden graph zonder rondgangen.

Tevens levert 'real stepping stone' ons voor leder element dat niet

in de oplossing is opgenomen hoeveel het kost om deze (ter waarde 1)
.Hh

5 Ja
We zoeken de laagste Wijo Na opname ven dit element in de oplossing

in de oplossing op te nemen. Dit zijn de z.g. "duale waarden Wi

ontstaat er een rondgeng. De procedure 'next' bepaalt recursief deze
rondgang. Als we het toegevoegde punt het 0® hoekpunt noemen, geeft
wij aan hoeveel bet ons kost om de oneven hoekpunten van de rondgeng
voor &én minder in de planning op te nemen.

We zoeken nu de op een na laagste duale waarde, en voeren daarmee het-
zelfde proces uit.

We gaan zo net zo lang door tot we van iedere non=-slack=-produktie > O
uit de planning bepaald hebben hoeveel het kost om er eentje minder
van te méken., We noemen dit de offiu

De laagste o:t‘f':.L van de produkties uit week j noemen we offminj (123<n).

&
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Vervolgens bepalen we voor iedere non-slack-produktie>0, waarvan de
schoonmaakkosten nog niet ingecalculeerd zijn, hoeveel het tenminste
gaat kosten om de produktie niet (noi), en hoeveel om hem wel te

-

maken (yesi), op de volgende wijze:

no, = offk * xij’ waarin Xij de grootte van de betreffende produk-
tie is.
= i 2t =
yes, if.bj t A & t then
(if t < slackj then c else ¢ + (t - slackj) * offminj
else « ,
1< 3<n

1£1 <m e~ 1

¢ = toename van de schoonmaakkosten bij opnemen van produktie Xij

t = toename van de schoonmeektijd bi] opnemen van produktie xij

Vervolgens bepalen we  max (min(nok,yes ))3 dit is een onderschat-

1<k<mtn~1 k :
ting van de kosten die we in deze tak nog zullen maken. Daarna wordt

de rij van te nemen beslissingen opgesteld. Dit gebeurt naar aflopende

. Als een van beide (no of yes) = is, wordt

waarde van ]nok - yes,
asngetekend dat alleen de andere beslissing behoeft te worden genomen.

Als beide » zijn wordt de tak afgekapt.



-1

4,  Trommel en buffers.

Alle gegevens die belangrijk zijn ter herstelling van de status-quo

stean in drie buffers: bufferl (integer), buffer2 (real) en buffer3

(boolean).

Deze buffers bevatten de volgende gegevens:

bufferd

b,"oou"bn » a

laatste oplossing van

m real stﬁpping sFone

volgende

beslissingen

wena ] | 1

nr.vorige besl.

verdere-kosten-index
(= de index waarvoor
min(nok,yesk)maximaal is)

bendJ. iendT jendI. xend-:r
buffer2
c. .~-matrix .
1J
t‘:‘end--———-T ‘T deerschatting verdere kosten
schoonmaakkosten
voorraadkosten
buffer3

produkties waar-
voor schoongemaakt

zowel prod.
2ls no prod.

bend, iend e.d. zijn vaste pointers in de buffers.

J T‘[alle schoonmaskkosten verrekend?
clend boend

Deze buffers worden (afgezien van de initielisatie) ingevuld/veranderd.

door de volgende-procedures:

T1yse0ybend = 1
bend.

bend + 1,...,xend
xend + 1,...ynend
nend + 1

nend + 2

#

wa

production

core to drum

real stepping stone
update

update

(no) production
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1y..05cend : no production

cend +-1 : real stepping ston?K

cend + 2 :  production

cend + 3 : update

T4¢009clend : production

clend + 1,...,b0end : update

boend + 1 : check branch (zie verderop)

Bij een swap-out bepaalt de procedure 'core to drum' welke trommel-

ruimte hiervoor gebruikt moet worden., Dit gebeurt op de volgende wijze.

Er is een stapel ("availstack') waar de vrijgekomen trommelruimte
"opgelegd" wordt. Aanvankelijk is deze stapel leeg. Als er trommel-
ruimte nodig is wordt deze van de top van de availstack gepeskt (LIFO,
Last In First Qut); alleen als deze leeg is, wordt er nieuwe trommel-
ruimte gebruikt, onder gelijktijdige ophoging van 'drptr', die aan-
geeft tot hoever de trommel in gebruik is.,

tavailable' wijst naar de top van de stapel (zie tekening). Het
'aarde-teken';L duidt de bodem van de stapel aan.

In 'drcost' zijn de getallen 2 O kosten, en de getallen < 0 pointers
van de availstack. 'draddr' wijst naar de tak met de laagste kosten,
bij het inswappen wijst 'draddr' dus aan welke trommelbuffers moeten

worden ingeswapt.

cost y
available — —

cost ~———~____‘___~__$
draddr ———| cost ~§§§§§§‘-"”“‘-9

drptr ————>] cost

drcost trommel
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Voor iedere swap naar de trommel, controleert 'check branch' of dit
misschien een tek betreft waarvoor alle schoonmaaskkosten verrekend

zijn, Als dit inderdaad het geval is, wordt.dit aangetekend. Als we
een tak willen uitbreiden die al "schoon" is, zijn we klaar. We zijn
ook klaar (masr dan zonder dat we een oplossing hebben gevonden) als

de kosten van alle eindpunten van tekken « zijn.

Er is bi] het programmeren op gelet zo mogelijk door te rekenen tijdens

de trommeltransporten.
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5, FEnkele opmerkingen.

Er resten nu nog twee vragen die we onszelf moeten stellen.

1. Kan het voorkomen dat een al gedane beslissing nogmasls wordt ge-

" nomen?
Nee.
Een beslissing bestaat uit twee gedeelten: niet produceren (de
"no-tak") en wel produceren (de "yes-tak"). Beide takken zijn de
wortel van een (eventueel verder lege) deelboom.
Stel dat we in de deelboom van de no-tak zitten; dan is het betref~
fende element van de cij—matrix op ® gezet. De corresponderende
produktie kan dan hoogstens met de grootte O in een produktie-plan-—
ning opgenomen worden, maar dat betekent dat die produktie niet in
het rijtje ven te nemen beslissingen wordt opgenomen. We hebben
immers in hoofdstuk 3 gezien dat bij het samenstellen van dit rijtje
alleen non-slack-produkties > 0, waarvan de schoonmaakkosten nog
niet ingecalculeerd zijn, in aasnmerking komen,
Als we anderzijds in de yes~tak van de beslissing zitten, dan zijn
de schoonmaakkosten voor die produktie wel opgenomen, zodat ook dan

deze produktie niet in het genoemde rijtje kan worden opgenomen.

2, Stel dat er voor een bepaalde produktie schoonmasktijd en ~kosten
worden opgenomen, maar dat deze produktie er in de loop van het
branch-and-bound-proces weer 'uitdraait', of met de grootte 0 in
de uiteindelijke oplossing voorkomt. Kan dat?

M.a.w.: Bestaat de mogelijkheid dat er in de eindoplossing ten on-
rechte schoongemaakt wordt?

Nee.

Als er wordt schoongemaakt bevindt de eindoplossing zich blijkbaar
in de deelboom van de yes-tak van die produktie waarvoor wordt
schoongemaskt. In de deelboom van de no-tak bevindt zich dan een
oplossing die verder identiek is aan de (vermeende) eindoplossing,
maar goedkoper is omdat er voor die produktie geen schoonmasktijd
en -kosten opgenomen zijn. De eindoplossing was dus geen eindop-—

lossing.

#



C70074~201

A 72006Y.3,

A 7L06Y,3 MART|NREM

MART 1N REM

BEGLN COUMENT A SOLUTICN TO A MACHINE LOADING PROBLEM, %, REM 270771,

INPUTS NUMBER OF PRODUCTS (1),
NUMBER OF WEEKS [NVALVED (21),
AVAILABLE SPACE OGN THE DRUM (usUALLY 81920),
SMALL INFIN|TE (5,6, 10 000 OR »600) (REAL).,
AVAILABLE PRODUCTION TIVE EACH WEEK {(EXCL, STANDARD ENQ-OF—WEEK-CLEANING-TIME)_(INTEGER).
DEMAND OF EACH PRODU(CT (EXFRESSED IN PRODUCTION TIME) IN THE FIRST WEEK, SECOND WEEK, ETC,
OVERTIME DELIVERY FINE (IF OVERTIME DELIVERY IS NOT ALLOWED, THEN =1) (REAL).
STORAGE CQST OF EACH PRODUCT PER WEEK (REAL),
CLEANING DATAL UPPER-TRIANGULAR MATRIX OF THE CHANGE-OVER COSTS (REAL);
; UPPER«TRIANGULAR MATRIX OF THE CHANGE~OVER.TIMES (INTEGER), .
NCTE THE CLEANING DATA MUST SATISFY THE TRIANGLE {NEQUALITY;

MM, M, N, UB,CEND,BEND; |END, JEND, XEND,NEND, CLEND, BOEND, DRMAX, BUFLEN;
AD; Ni= READ; M:i= MM # N + L3 UBi= M ¢ N » 1; CENpi= M % N; BEND:iw N « 1} [END:= BEND ¢ UB}
1ENp + UB3 XENDt= JEND + UB; NEND!= XEND # UBJ} CLENDIZ MM @ N3

Di=z CLEND + UB} BUFLEN:2 NEND + 2 & CEND + BOEND 3 27 + 9; DRMAXi= READ } BUFLEN = 11

¢ INTEGER 1,J,K,NEXTPTR,NUMBER,DRAYR,DRADDR,DECISION, AVAT1LABLE,NRY,NA2, INTINF} -

REAL COST,SMINF, INF,FiNg,TO,T1; .
BOOLEAY UPDATE NECESSARY, TRANSPORT MECESSARY,READY,AUX;
LNIEGER ARRAY BUFFERL[LINEND + 2],CTI1iMM & (MM = 1) / 2],A01IM]3

REAL ARRAY BUFFERZ{1:ICEND + J51,CC{L1iMM & (MM = 1) / 21,UI1:M1.v[1:n1,oRCOST:oprMAx;.sAvgtilcENDJ;

BROGEQURE CMECK 3RANCH}
BEGIN INIEGER 1,END;
BOOLEAN ReADY:
READY s TRUEF ENDI= LURS
EQR 1= 1 SIER 1 UNTIL END DO LE = CLEAN(!) THEN
BEGLN READY!= EALSE; 1i= END. ENDR:
AUx:z BUFFER3[BOEND + L]im READY
ENR CHECK BRANCH;

INIEGER PROCEQURE LuB)

Bhely INTEGER 13
Ltusi= ugs
EQR 1:= UB SIEP =1 UNILIL 1 DRQ LE BUFFERLIBEND + 11 % M IBEN
BEGLIN LUB= 13 1= 1 ENR

ENQ LUB;

LNIEGER PROCEQURE CLTIME(PROR1,PROD2); YALUE PRODL,PROD2; INTEGER RROD1,PRODZ}
CLTImME!= CT{(PRODL = 1) % (Mlj - PROOPL /7 2) + PROD2 = RRODL);

REAL PRCCEDURE CLCOST(PRODY,PRODuY; VALUE PROD:,PRGD2; INIEGER PRODL,PROD2G

Seal Ledamiil: e -

CLCOST:= CCL(PRODL = 1) # (MM - BRODL / 2) + PROD2 = PRODL;

BOQLEAN PROCERURE CLEAN(PROD)}; ValUE -PROD; LNIEGER PROD;
CLEANI= BUFFER3{(BUFFERL[IEND + PROD] = 1) % MM + gUFFERL[BEND + PROD) =
(BUFFERI[BEND + PROD] = 1) & MM & MM] v BUFFERL[JEND + PROD] = 0
INTEGER PROCEQURE DUMMY(WEEK,OUT); VALUE WEEK; INTEGER WEEKk,0UT:
BEGLY INTEGER |,END; : .
pummy:z 0; OQUT:® INTINF; EnD:= LUB + 1; *
EQR 1= UB §IEP =1 YNILL END 2Q LE BUFFERI[{IEND « |). = WEEK THEN
BEGLIN DUMMY:= BUFFERLI[JEND 4 1)} OuTi= |}

{ INTEGER),

9

* 1S9V BRUURIIOLI
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it= END
END ELSE
LE BUFFERI[IEND # 1] < WEER IMEN f:= END .

ENR DUMMY;

REAL PROCEDURE REAL STEPPING STANE(ST); VALUE ST; INTEGER sT;

BEGLN COMMENT ThiS |S THE PROCEDURE 8D0 301069, ADJUSTED To TRIS PROBLEM;

INTEGER E4F,6,60,H,10,12,00,41,15Jd,K) BEAL P,Q,R,;S,EPS; 300LEAN w3
INTEGER ARRAY CrAIN[1:M ¥ NI, NEXTIX,NEXTJX{1:yB), FIRSTX{1:N};

REAL ARRAY Cl1iuBl:
PROCEDURE HOR(G,R1); INIEGER 6; BEAL Ri;
BEGIN  INIEGER W; BEAL KJ;
' 1= G)
EQR Hiz NEXTJXIH] WHILE H ¥ 6 DQ . .
BEGLYN  KJi=z BUFFERLI{IEND + H); LE KJ < 0 IHEN Viekulis C[H] = RI ELSE
BEGIN  Kuis vIkJIi= C(H] = Rij VERT{H,KJ) ENR

ENR
END HOR:
PROCEDYRE VERT(H,KJ); LINIEGER H; REAL KJ;
BEGLN  LINIEGER 6; BE&L R!:
Gi1® HJ
FQR G1= NEXTIXIG] WHIiLE 6 % H RE
BEGLIN Rilz BUFFERL{BEND + 6}; LE Ri ¢ 0 IHEN Ut~Rilia €[6) = KJ ELSE
BEGLN  RIt® URII!= C{6) = Ky; HOR(G,RI) END
ENDR
ENR VERT:
REAL PROGEQURBE NEW EPS;
BEGIN INTEGER G; REAL A,B;
A= 03

ECR Gi= 1 SIER 1 UNIiIL uS RQ
SEGLY Biz ABS(Q[GY = UIABS(BUFFERLIBEND G])! = VI{ASS(BUFFERL{IEND ¢ GJ)1)}
LE A < B IHEY A:= 8 .
EnGs
NEW EPStz 2 % A
ENR NEW EPSS

PROCEDURE SORT2VEC(VECL,VECZ,L0v,UPP); YALUE LOW,UPP;
INTEGER LoWw,UPP; LNTEGER ARRaY vEC1,VECZ;
BEGLIN INIEGER P,Q,X,Y,ZyV,w;
al: LE UPP=LOW » 1 IHEN
BEGLN P (LOW+YPPYL 23 YiImVECLIP)
VECLIPItRVECLILOW]S VEC2{P]
EQR Pi=LQw+y STER 1 YNILL @
BEGLY Xi=vECLtP);
LE % 2 vy IHEN
BEGIN EQR Qi= @ SIEP ~1 UNTIL P DQ
i BEGIN  zi=vVECilal;
. 1€ 2 g Y JHEN
: BRGLN  VECLIPI33Z; VEci[Q)i=X}
WisVECZ2(P); VEG2IP)iavEC2(Ql}
w3 Q3

vizsvEC2(PY;
vEC2{LOW]; Qi=UPP;
Q .

.
2
.
.

2

VEC2{Q) i x aC~1; GQIQ A3

ENQ Z2 g ¥
END FOR @3 !
JizPwl} GQIR A2
ENR X 2 V3

A3S
ENR FOR P3. .

-6L~
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117 a2 VECA[LOW]t=VECL{Q)s VECL{Q)}+=v; VEC2{LOW):=VECR[Q); VEcz:°3.-v1
ik LE Q=-LOW > Uppe=n IHEN
139 BEGIN SORT2VEC(VECL,VEC2,Q+1,UPP)} UPP:i=a~1 ENI ELSE
l2b DEGLY SORT2VEC(VECL,VECZ,LOW,0Q~1); LOW:i=Q+L ENQ3
181 £QIg AL
122 END uUPP=LOW > 1
123 ELSE LE UPP=LOWS! THEN
2% BEGLN X3=sVECL{LOW]; Z:sVECL[UPP]:
129 . LE x > Z Id4EN
126 BEGLN  VECL{LOW]:=Z; vac1tuppx 2X; VizVECQ(LOW);
127 VECRILOW])isVEC2{UPP); VECZ2{UPP)iay
128 . ENR
12y ENG upPPeLOW=1
140 END SORT2vVEC;
181
82 . PROCEDURE SCANINFEAS;
138 BEGIN  INIEGER 67 .
184 EQR @i= 1 SIEE 1 UNTaL sT RQ LE cla) = 1 JHEN
155 BEGLN
106 Al LE cIST) = 1 IHEN :
37 : §§§L§ STi= ST = 1; LF ST <« 6 THEN GOTIO A2 GOIQ A1 ENDI
fSa BUFFERllJEND . GJ== BUFFERL[JEND *+ ST]; BUFFERL(BEND + Gli® BUFFERL[BEND » ST}
LY BUFFERL{IEND « = BUFFERL{IEND + ST]; STi=z ST = 43
P40 A2
141 : END
142 END SCANINFEAS;
149
144 NR1$= NR1 + 1; .
145 FOR it= 1 SIER 1 UNTLL M RO CHAIN{N « 1):= A{}]}
146 . EQR Ji= 1 SIER 1 UNILL N RO CHAIN{J]}:= BUFFERL[J]}
147 : 1E sT = 0 IpEN 6QIQ B1:
148 wi= FALSE; EOQR Gie 31 SIER 1 UNTILL ST RQ c{Gl:=s 0;
149 : :
150 EQR 1t= 1 STER 1 UNTLL M QQ HEGIN NEXTIX{I)i= 0 Uli1)t= 8 END;
is1 FQR JUt= 1 STEP 1 UNTIL N DQ BEGIN NEXTYX{Wlis 093 VIJliz 0 ENQ3
152 EQB @iz 1 SIEER 1 YNILL ST RQ . :
133 BEGLN (3= BUFFERL(BEND + G613 Ultdis Ult] « 15 Jis BUFFERLUIEND + G153 VIJits VIJ) + 1 ENDJ
ib4
155 £z 03
196 AL wi= EALSE:
167 EQR Gi= SIER 1 UNIlk ST DRQ LE C[6] = 0 IHEN
158 BEGLN 112 BUFFERLIBEND + Gj; Ji= BUFFER1(|END + G); 10t Ul1Y; Jot= VvIuls
109 LE 10 > 1 ~ 90 > 1 IHEN 8§QIQ A22; Wi= IBUES
160 IFE 10 2 1 ~ J0 2 1 THEN GQIQ A21i} CIGJ'= i
61 : LE 10 2 1 Iu;u Ufilis 180 «» 13 LE J0 2 1 IPEN thl-= JO - 13 GRIQ A22$
162 A21: C[G):= 25 Hi= CHAININ + 1)3 Kiz CHAIN[J);
169 LEH €K YH =K~ U= 1 IHEN
164 BEGLN BUFFERL{JEND « G)iz M3 CHAIN{N + (Y%= 04 Ult1ta 03 CHAIN{J}te K = H}
165 : vivles J0 = 13 NEXTix[1}i= 3 . ’ C .
1686 ENR ELSE
167 ©BEGLN BUPFERL(WEND + 48]33 Ki CHMAIN[JYi= 05 VIJlia 03 CHAININ + 1]1is H = K}
168 uliyi= lo e 337 NEXTUX(dJ):i® 1
369 ) ENRS .
170 Et= E + 1} LE € % UB IHEN BEGLN SCANINFEAS) GQTQ B4 END:
171 AZ2: . . : :
172 END;
i;i LE w IHEN G0IQ A1l \
17v AZ: Kic INTINF; GOt= )

176 " EQB Gi= 1 SIER 1 UNILL ST RQ LE €[6] = 0 IHEN
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B1:

B2
B3¢

B4:

B71

cit

c24

BEGIN Hiz BUFFER{[JEND + G]3 LE H < K THEN BEGIN Ktz H; G0:= G END ENDS

1E 60 = 0 IDEN BEGLN SCANINFEAS: GRIQ 81 ENDR:

c{G0Ys= 13 iz BUFFERLIBEND » G6N)3 Ji= BUFFERLLIEND + 6015 UliYta Uli) = 1) ViJits viJl = 13
LE ul1} = 1 IpEN GRIQ Al LE vIJ) = 1 IHEN 6QIp Al: GQTQ A2;

LE sT 2 1 IbEN Gi= ST + ) ELSE
BEGLN EQR 3= 1 BIEE 1 UNI4L v QO NEXTIX[1)i= 03
EQB Ji= 4 SIEE 1 UNTIiL N RO NEXTUX{Jli=z 0} 637 3

END;

1i= 03

ti= 1o+ 13 LE NEXTIXDI] 5 1 THEYN GQIQ B2; Fiz cHAININ + ()3

pi= Q1= INF3 J0:i= Jiis 0;

FOR Ji= 1 SIER 1 HEILL N RO LE NEXTYXIJ] # 1 IgfN

BEG!IN Rtz BUFFERZ[(I = 1) « N ¢ J}; |E ST = <1 THEN Riz R = v(q], LE @ € R THEN GQTQ 8113
LE P ¢ R IHEN BEGLN J1:=z J3 Qie R} GQIQ 811 EUD° :
Jits Y03 JOt= J; Qis P3 P's R3

BL1:

END;

cl6lrz LF ST = =1 IHEu (P + viJn)) ELSE P} Hiz CHAIN[JOI; it P < H IHEN §QTQ B8
HUFFERi[SEND v Gl!= |; BUFFRRL[{IEND + Gl:s JO; BUFFERLIJEND + @li= H}

FIZ F = H3 CHAIhth]" 03 NEXTux{u0li= 13

18 6 = Up ImEN €979 LE ST 2 1 IHEN B6 ELSE 87; 6:%5 6 # 1

1E J0 = y1 IHEN GQRIQ B3; J0i= u1; Pi= @J GQIO B4:

BUFFERIIBEND + G1:i% 1 BUFFERI[IEND + Gl:® JO; BUFFERL[JEND + G]Xl F; CHAIN[JOY:® H = F)
Gi= 6 + 13 LE 6 g Us THWEN €270 B2; LE 8T < | IHEN G2IQ B7;

FQR Gi= 1 SIER 1 UNTLL ST DRQ BEGLN NEXTUYX(G):ws BUFFERLIBEND + GJJ NEXTIX{Gl}!a G END}
SORT2VEC(NEXTUX, NEXTIX, 1, §T):

CEQR Hi= 1 BIER 1 UNTILL ST R2

BEGLN Gi= NEXTIX[M); t:= BUFFERL{BEND + GJ} Jie BUFFERL{IEND ¢ G]} C(G):m BUFF!RZ!(I - 4) & N« J] ENQI

EQR 1i= 1 SIER 1 UNILL M RQ CHAIN[1]}:= 0; EQB J== 1 SIER 1 UNILL N RO FIRSTX{Jl1= Ol ' 4
EQR Gi= 1 SIER 1 MNILlL Ud RQ
BEGelIN J1e BUFFERLIBEND + G)j EiI= CHAIN[I .
LE E = 0 IMEN CHAIN[{]:= NEXTUX{Glt= ¢ ELSE Co
BEGLN NEXTJX[G)is NEXTUXUE); CHAINII}iz NEXTJUX[E}t=z G ENQ;
Ji= BUFFERLLIEND + Gj3 Et= FIRSTX{WI;
LE E = 0 IDEN FIRSTX[Jlts NEXTIX[G)}i=z & ELSE
BEGIN NEXTIX(G)tR NEXTIXIE); FIRSTX[J):= NEXTIX(E):= 6 ENR
END; '

EQR Gi= 1 SIER 1 UNILL V@ DA
BEELYN LE NEXTIix{e)] = 6 IHEN BUFFERL[JEND + &
LE NeXTux{G) = 6 IHEY BUFFERL(BEND + G

BUFFERi[]END + 6] ELSE
BUFFERLIBEND + Gl

jtz -
J:: -
8D .

10:s M3 CHAIN({IIts @3

iz BUFFERLIBEND + 113 Wiz BUFFERL{IEND « 13 ULABS(i))tz 05 -Pla C{1)3 VIABS(U))ts P}

1E V> 0 IBEN HOR(1,0)3 LE J > n IHEN VERT(1,P); Fi= (33 [0; '

1E ¢ = IHLN BEGLN 1:= 03 grsi=z NEW EPS ENQR: ji= 1 + 1; J0t= 83 Q= Ul(1) = gpPs;

FGR Ji= 1 SIEP 1 UNILL N RO

REGLIN Ri=z BUFFER2{(1 = 1) # N + Jl: Piz R = v{yl; LE P < ¢ IHEN BEGLN Jota Ji @i2 p3 ste R gug ENDS

1E Jo = 0 IBEN QOIQ LE | = lu IHEN F1 ELSE €2;

102 13 Kiz 23 Gis FIRSTX(V0); !

1t= BUFFERLIBEND + 6}; LE ABS(!) = 10 TUEN BEGIN 1= 105 1013 ¢ zps-: NEW EPS} GQIQ €2 ENR3
1E + ¢ 0 IHEN BEGIN 6:= NEXTix({6); GQIQ DL ENR; CHAIN{2):iz2 G;

Giz NEXTJIX[G)) LE BUFFERLIIEND + Gl < Q IWEN GoIg D25 .

LE 6 = CHAINIRK] THEN BEGLIN Ki= K = 17 GQIQ O3 ENRJ} K313 K ¢ 13 CHAINIKIt= Gj
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287 D3 Giz NEXTIX[Gj} !1:s BUFFERL[3END + G
258 1E aBsS(ty = 0 THEN
289 BEGIN  IF x = 1 IHEN BEGLN := j0; 1035 F} Epss= NEW £PS) GQIQ €2 END;
240 Kiz K + 15 CHAIN[KIt® G3 GRIQ E1
241 END;
242 LE I < 0 THEN 6QIQ D3
243 LE 6 = CHAINTK] IHEN Ki= K = 1 ELSE BEGIN Ki= g + 15 CHAINCIK}I= G ENDJ $QIQ D23
264
24% Els @tz =iNF3 Fisz INTINF;
246 EGR Hi= 2 SIEE 2 UNTIIL K QQ
247 BEGLN Gy= CHAIN[H]; Etz BUFFERL[VEND ¢ Gl; LE E » F THEN GOId4 Bii:
248 LE E < F IREN ﬂEﬁiN Fiz 5 60is W} GQIQ ELL1 END3
249 Pis Ci{Gl; LE @ < P IHEN EEE.LN Qs R GG-= H END;
2v0 £d1: .
251 ENRS
22 .
203 OB Hiz 2 SIER 2 UNTLL K DQ BEGIN Gi= CHAIN[H]; BUFFER{[JEND + G}tz BUFFERL{JEND + G -« F ENDJ}
254 EOR Hi= 3 SIEZ 2 UNTLL K RO UEGIN Gi= CHAIN(H); BUFFERLIVEND + G)i= BUFFERL{JEND * G} *+ F ENB}
255 gl= 603 GOt= CHAINIGO)S |13z ABs(BUFFEthBENo « G01): Jli= ABS(BUFFERILIEND ¢ G01)3
296 BUFFERLIJEND + G60liz F}3 GUGJjet= §3
257 LE 10 # 11 IBEN
258 REGIN Hi® NEXTUX[GO0): Fiz 3= CHAINIE + 1)
259 : FOR Gi= NEXTJUX{G] WHILE 6 % 60 PO Pi= &3
20l NEXTJUXI[F)is H; LE F = H JTHEN BUFFERLI[BEND ¢ Fli= =[1; aUFFER1[BEND + GOl:s 10;
201 Fs=® CHAIN[K]): Gim NEXTJUXIG0):= NEXTJUXIF]; NEXTJUX{F):i:=z g0} .
262 LE F = 6 THEN BUFFER4(BEND + Fiiz I0
203 END;
264
2685 1E 90 # J1i IdEN
266 BEGIN iz NEXTIN(GO)y Fi= Giz FIRSTX[Ji]i= CHAINIE » 1];
267 FOR Gi= NEXTIX{G) WHILE G % 60 RO Pi= &3
‘268 ©ONEXTIX[Fyis Hj E F s H THEN BUFFERLI[IEND « Fl}t= «J1; BUFFERL[IEND + G0)t= JO;
269 : Fis CHAIN[2): Gia NEXTIX{GO):= NEXTIX[F]l; NEXTIX(F]i= @03 .
270 LE F = G IHEN EUFFERm(lEND + Fliz 40
271 : END; :
272 GQIQ C1; . . s
273 .
2/4 Fit REAL STEPPING STONE!= VEQVEC{1,UB,JEND,C,BUFFERL)]
275 Kiz 0} .
276
277 F2i EQR 1:= 1 SIEER 1 MWNILL M DQ
278 BEGIN EOR Hi= 1 STEE 1 UNTiL uB RQ LE ABS(BUFFERL(BEND + H}]) = | IHEN GQIQ F21;
279 FRit LE BUFFERLIBEND # H] < 0 IHEN BEGLN Kis K & 1; CHAIN[K):= H; 6QIQ F22 END3 Fi= Kj
240 EQR Gi= HW,NEXTJX[G) WwHlLE 6 # W 0O
281 BEGIN Ki® K + 1; CHAIN[KIt= 6§ NEXTIX{Kl!> ABS(BUFFERL[IEND « G]) END}
242 SORTROVECINEXTIX,QHAIN,F » 1,K)}
283 F2a:
204 ENR3
2ub
286 F3: EQR Gi= 1 SIEE 1 UNILL UB DO NEXTIX{G)1=z &}
287 EOR ki= 1 SIER 1 WNTLL UB DQ IE NEXTiXK) = 1 THEN
248 BEGIN  Gi1¥ K} Fiz BUFFERLLJEND + 6); 10:s BUFFERLIBEND + @) JO1s BUFFERL[IEND + &)}
289 FOR Hi= CHAIN[G) WHILE 4 % K DO
290 BEGIN BUFFERL{JEND + Gli= BUFFERL{JEND + H1J BUFPERL[BEND + G){3 ABS(BUFFERLLBEND & H})}
291 BUFFERI[IEND + G1i® ABS(BUFFERL{IEND * H])3 NEXTIX!GJi1= 0} Gia H
92 e; .
293 ESFPER1[JEND * Gli= F; BUFFERL[BEND + Gl:% 10} BUFFERL{IEND ¢ GJ{® J0; NEXTIX([G)is 0
294 R3 . .
295 Ege 1 1 SIEE 1 UNILlL VB + uB 0Q LE BUFFERL(BEND & 1] < 0 IHEBN BUFFERLI{BEND « ]tz = BYFFERL[BEND + |}

296 ENR REAL STEPPING STONE;
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2y7

298 PRQCEDUEE NO PRODUCTION

299 BEGIN LINIEGER 13

300 BUFFgR2[ABS(DgCISION) )= SHiNp) BUFpgRI{NEND + 2132 ~-NUMBERS .
3yl EGR 13= 1 SIER | UNIIL CEND 22

32 BEGLIN SAVeE[1)i= BUFFER2{11Y;

303 BUFFER2[1Ji= LE BUFFER2(I] = SMINF IHEN 4 ELSE O

3u4 END;

3y IF REAL STEPP|ING STONE(UB) = n THEN

3ue BEGIN FOR j1= 1 STER 1 UNT:L CEND QQ BUFFER2(1)iz SAVELI}]

3u7 BUFFERZICEND + 1]!= REAL STEPPING SToONg(uB)j

30y UPDATE NECESSARY{S TRANSPORT NECESSARY:z IRUE

3u9 END ELSE

310 " BEGIN ‘BUFFERZ2([CEND + 1):z sMINF;

311 UPDATE NECESSARY{3 TRANSPORT NECESSARY:w EALSE

312 EBD

313 ENR NO PRODUCTIONS

314

315 - PROCERURE PRODUCTIONS

316 BEGIN INTEGER 1,JsWEEK:+PROD, TIME,DEC,LOV,UPP}

317 BEAL CusT; :

3186 DEC:= ABS(DECISION); 112 (DEC = 1) & N * 1; WEEKIZ DEC = N % (| = 1)}

319 PROD:= | » (! = 1) § MM & M3 Ji1s (WEEK = 1) » MM;

320 BUFFERLINEND + 2):= NUMBER;

321 LE BUFFER3(v + PROD] T{EN BEGIN COSTI= 0} TIiME:s 0 ENDR ELSE

322 BEGIN BUFFER3[y + PROD}t= TRUE; LOW:= 0; UPP;= MM + 13

323 EQOR 1= PROD = 1 SIER -1 UNILL 1 RQ LE BUFFER3([J ¢ 1) IHEN !
324 BEGIN Low:s 13 fi= 1 END; N
323 FOR 4= PROD + 1 SIER 1 UNTIL MM DO IF BUFFER3[J + I] THEN 1
326 BEGLN UPPI® 1 |3= MM END;

327 1E Low = 0 THEN

320 " BEGIN LE UPP = MM + o IMEN BEGLN COST:= 0} TIME:a 0 END ELSE

329 : BEGLN COSTiz CLCOST(PROD,UPP); TIME!= CLTIME(PROQ,UPP) ENQ.

330 END ELSE o
KEBA LE UPP =z MM + 1 THEY BEGLN COSTi=z CLCOST(LOW,PROD); TIME:!= CLTIME(LOW,PROD) ENR BLSE
332 SEGIN COSTi= CLCOST(LOW,PROD) » CLCOST(PROD,UPP) = CLCAST(LOW,UPR)}

333 TIMEI= CLTIME(LOW,PROD) & CLTIME(PROD,UPP) = CLT|ME(LOW,UPR)

334 END

355 ENQ;

356 LE TIME = 0 IHEN

337 BEGLN BUFFERL{XEND + NEXTRTRI:2 0} TRANSPORT NECESSARY:!:= IBUES

338 UPDATE NECESSARY (= BUFFERLIXEND ¢ NEXTPTR ¢ 1) = INTINP ~ BUFFERLINEND + 1] = DEC}

359 : BUFFER2[CEND + 2)i= QUFFER2[CEND #» 21 4 COST

340 END ELSE

341 LE BUFFERLIWEEK] < TIME v a{M) < TIME IBEYN

342 BEGLN BUFFER2[CEND + 2)!= SMINF) UPDATE NECESSARY!= TRANSPORT NECESSARYIs PaLSE END ELSE

343 BEGIN BUFFERLIWEEK]):= BUFFERLIWEEK] & TIME;

J44 AlMItz AIM] = TIME;

345 BUFFERZ[CEND + 2)!=z BUFFER2[CEND & 2] & COST;

346 LF DUMMy(WEEK,1) 3 TIME THEN

347 BEGLN BUFFERL[JEND » 1):s BUFFERL[JEND + 1} =« TIME}

34y BUFFERLIXEND ¢ NEXTPTR]i= 03 TRANSPORT NECESSARY:= TRUE}

349 UPDATE NECESSARY:Is BUFFERLIXEND + NEXTPTR + 4} = {NTINF v BUFFERL[NEND *» 4] ® DEC
350 ENR ELSE

351 BEGLN LE | < INTINF ITHEN BUFFERL[JEND + 1)i= 03

352 EQR t:= 1 SIER 1 UNTIL CEND DQ

353 . BEGLN SAVE{|lis BUFFER2[I];

3v4 BUFFER2({i):= LE BUFFER2[I} = SMINF IHEN 1 ELSE O

355 ENR3

356 1f REAL STEPPING STONE(UB) ® 0 THEN
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3n/ BEelN EOR It= 3 STER 1 UNILL CEND D@ BUFFER2{1)t= SAVE[I}:

324 BUFFER2[CEND + 1):s REAL STEPPING STONE(UB);

359 UPDATE NECESSARY!Z TRANSPORT NECESSARY:= TRVE

3oy END ERSE

301 REGLN BUFFERZ2[CEND + 1)is SMINF;

362 UPDATE NECESSARY:= TRANSPORT NECESSARY:z PALSE

363 £NR -

364 END

Ju% ERD

365 END PRODUCTIONS

367

368 BRQCERURE UPDATE;

369 BEGIN INTEGER 1,J,K,SMALL | ,SMALLJ,NEXTX,CNTR,RATHPTR, END, T Mg, PROD,LOW,UpPP}

370 REAL W, SMALLW, MAX,COST;

371 INTEGER ARRAY PATH,DECADI1:UBY}

3/2 . REA| ARRAY OFF,DEC,YES,NO[11URY,OFFMIN{LIN];s

373

3/4 PROCEQURE NEXT(TYPE)} YALUE TYPE: LNIEGER TYPE;

375 BEGLIN COMMENT |F TYPE = O THEN FIRST TIME,

376 IF TYPE & 1 THEN HOR|ZONTA|, SEARCH,

377 IF TYPE = 2 THEN VERTICAL SEARCH:

3/8 INIEGER 1) LAST,LASTI,LASTY}

379 PATHPTRI2 PATHPTR + 13

3u0 LE TYPE = ( IHEN .

3y1 BEGIN EQR Jv= 1 STE® 1 UNILlL UB DQ LE BUFFERLIBEND + ] = sMaLLl IHEN
3u2 BEGIN PATH[PATHPTR]!S 1; NEXT(2) ENQ

383 ELSE LF BUFFERI[IEND + ) = SMAL[J THEN

354 BEGIN PATH[PATHPTRI = 13 NEXT(1) ENP

355 END ELSE ‘

366 BEGLIN LASTi= PATHIPATHPTR = 11; LASTi:e BUFFERY{(BEND + LAST); LASTJ!s BUFFERLIIEND & LASTI}
3e7 £0R ti= 1 $TES 1 UNTLL LAST = 1, LAST « 4 SIEE 1 UNILL UB DQ LE TYPE = 1 IHEN
348 ) BEGIN LF BUFFERLIREND + |} = {ASTI IHEN

369 : BEGLIN PATH([PATHPTR]!=z |} .

390 LB BUFFERYLLIEND # 1) 3 SMALLJ THEN §QT0 OUT ELSE NEXT(2)
391 * END

3y2 ENQ ELSE LE BUFFER{[IEND + 1) = {ASTJ JTHEN . *
394 BEGLN PATH[{PATHPTRII=® [}

394 LE BUFFERLIBEND + 1] & SMaLLi IHEN €QIQ OUT ELSE NEXT(y)
395 END . ‘ - . ;
3ve ENDS

397 PATHPTRts PATHPTR =« 1

396 ENR NEXT;

399 .

4u0 . BOOLEAN PROCEQURE AGAIN;

401 BEGLIN INIEGER 1}

402 AGAING® EALSES

403 EQR 118 1 SIEE 1 UNTILL END RO LE OFF[1] = =1 IHEN

44 BEGIN AGAINI= IRUES +:= END ENR

405 END AGAIN]

4y

ay7 NR2:= NR2 + 1; END:® LUB;

406 EQR i1+= 1 SIEP 1 UNILL END D@ OFF{1lis JE BUFFERLIJEND ¢ 1) = 0 THEN SMINF ELSE ~1:
409

410 COMMENT FiLL OFFJ

431 FCR SMALLW:= SMINF WHILE AGAIN RQ

412 BEGIN Kit®= 13 NEXTXi® (BUFFLRLIBEND + 1] = 1) # N + BUFFERLI[IEND + 1)}

a1 EQR ¢:s 1 STEP 1 UNTiL 4 QO

414 EQR Ji= 1 §IEP 1 UNILL N RQ

415 BEGIN CNTRi= (I = 1) & N =+ J3}

416 LE CNTR # NEXTX ~ BUFFER2[CNTR] 2 0 IHEN
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417
418
419
420
Gei
422
423
424
L3
426
427
428
429
450
431
432
433
454
435
4386
457
488
439
440
441
442
443
444
445
440
447
448
449
450
451
452
453
404
455
456
457
458
459
460
4061
462
453
464
465
406
467
468
469
4706
471
472
473
474
475
476
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BEGIN Wie = ULI) - VIU] « BUFFER2[CNTR];
LE W < 0 IHEN Wiz 0 ELSE LE W < SMALLW IHEY
REGLY SMaLtWwi= W; SMALLII= |3 SMALLJI= J Eal
END ELSE LE CMTR = NEXTX THEN
BEGIN Ki= K + 13 NEXTX:= IF K ¢ uB IHEN
N & (BUPFERLIBEND + KJ = 1) + BUFFERLLIEND + K] ELSE INTINF

EnR
ENQS
LE SMALLW. > SMINF / 2 IHEN
BEGLN EQR 1i= 1 §IE2 1 UNILL END QQ LE OFF{I] = = 1 IHEN OFF[I)tw SMINF
END ELSE

BEGIN BUFFERE[(SMALLI = 1) ® N *+ BMALLYJ:® = BUFPER2[(SMALLI = 1) & N & SMALLJY) = 1}
PATHPTR:S 03 MEXT(0)}

<ouTt EQR 1= 1 ZIEE 2 UNILL PATHPTR Do
BEGIY Ji= PATH(1]): LE U € END ~ oFF(J] 8 =1 IBEN OFFlJ]i® SMALLW

END

END
END3
FOR 1i= 1 STEP 1 UNTIL CEND DO LE BUFFER2({1] < 0 THEN BUFFER2{|):®= = BYFFER2!|] = 1}
FOR %= 1 STEP 1 UNTIL N DU OFFMINLI}i= BMINFS
FCR 1t= 1 STEP 1 UNTLL END DO
BEGIN Ji= BUFFERLIIEND + 1}

LE oFFl1) < OFFMIN[J] THEN OFFMIN[J):®= OFF[1)
END;

COMMENT FiLL YES AND NQ;
EQR CNTRI= 1 SIEE 1 UNILL END RQ 1E =~ CLEAN(CNTR) IDEN
BEGIN Ji= BUFFERL{IEND + CNTR):
LoW:= 03 UPPi= MM + 43 11= BUFFERL({BEND + CNTR});
PRODI2 | @ (1 = 1) 31 MM & MM; Kiz (J « 1) & MM

EQR 1= PROD = 1 SIER =4 UNILL 1 DD LE BUFPER3(K 1] THEN
HESLIN-LCwis 1 iz 1 ENDJ

EQR 11= PROD + 1 SIEP 1 UNILL MM DR LE BUFFERJI(K + 1] ITHEN .
BEGLN MPPI= [ iz p ENRS :

LE LOow = 0 THEN
BEGIN LE UPP = MM + 1 THEN BEGLN COSTi= 0} TiMei:s 0 ENQ ELSE
PEGLN COSTi= CLCOST(PROD,UPP); T|MEl= CLTIME(PROD,UPP) END
END ELSE
LE UPP = MM + 1 THEN
BEGIN COSTi= CLCDST(LOW,PROD)Y; TiME:z cLTIME(LOW,PROD) ENQ ELSE
BEGLN COSTi= CLCEST(LOW,PROD) + CLCOST(PROD,UPP) = CLCAST(LOWSUPP))
TIMEl=s CLTIME(LOV,PROD) + CLTIME(PROD,UPP) = CLTIME(LOW,UPP)

ND:
sa%cwrﬁlza OFFLCNTR) # BRUFFERL[JEND + ¢NTRY:
YES{CNTRIIs LE TIME g BUFFERL[J] a TIME g ACM)} IHEN
(LE TIME £ DUMMY(J,K) IHEN COST ELSE COST « (TIME = DUMMY(J,K)) & ORFMINIV])
ELSE SMinF
END ELSE YESICNTR]!= =13

MAx'~ 03 Jiz =13}

£QrR ri= 1 gIEP 3 UNILL END DO IE YES{!) % -1 IHEN
BEGIN Wi= LE NO[1) 2 YES[1) IYEN YES[!) ELSE No{lls
1E W » SMINF / 2 THEW
BEGLN BUFFER2[CEND « 3Jtx SMINFI GQIQ QUTINF ENR:
1E w > MAX THEN BEGIN MAXI® W3 Jia | END
END;
LE v = =1 TWEN EQB I3= 1 §TERP 1 UNILL END RO JE YES[1) % =1 THEN
BEGIN Ji= i} s END ENRS
BUFFER2[CEND ¢ 3}z MAX;

—ga_
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477
473
479
410
41
442
483
484
485
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487
485
489
490
491
492
493
494
495
496
4y7
498
499
500

- 502
593
S5u4
505
5ué
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511
512
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514
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516
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524
525
526
527
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536

A 7406Y,3 MARTINREM

BUFFERL[NEND + 1)i= (BUFFERL[{AEND + J] w 1) & N + BUFFERL{IEND + J]}

BEGIN DEC[1])its ABS(NOLI] = vES(i)); DECADP{I1)3= (BUFFERLIBEND + |} = 1) & N &« BUFFERLLILEND * (]
END ELSE DECLI)$= 03
CNTRI= 15
EQR t:= 1 SIEP 1 UNILL END pQ LE OEC([I) % 0 THEN
BEGIN MAXi= DEC{1)3 Jis 1} .
EQR k&= 1 + 1 SIER 1 UNTLIL END RO LIE DECIK) > MAX IHEN BEGIN MAXI® DECIK)s Ji= K ENDJ
LE MAX = 0 INEN t:= END ELSE ’
BEGLN Kis DECAD[J); LECIJI:= DECLI); OECAD{J)t= DEGADI[1}}
LE NO[V] > YES{J) IHEN
BEGLN LE NO[JY) > SMINF 7 2 THEN
BEG.Y BUFFERI[CLEND + CNTR)}:= EALSE: BUFFERLIIXEND 4 CNTRJI:=s K ENR
‘ ELSE BEGIN BUFFERIICLEND « CNTRI:= TBUE; BUFFERI(XEND & CNTR)1=z =~ K END
END ELSE
LE YES[J] » SiNF / 2 THEN

ELSE BEGIN BUPFER3I[CLEND + CNT

CNTRI= CNTR + 4

E
R

—agr>
e fr
Wi

(]

FFERLI[XEND + ENTR}ig = K
5 BUFFPERL[XEND « CNTR):s

ENR
END;
LE CNTR = 1 ThEN FOR 3=y STEPR 1 UNT/L END PO LF YES[I] #% =1 IHEN
BEGIN BUFFERLI[XEND + CNTR):=z (BUFFERL1{BEND & )] w 1) # N ¢ BUFFERL[IEND # 1)}
CNTRi= CNTR + 1) i3 END
END;
BUFFERL[XEND + CNTR}IS INTINF;
OUTINF:
ENRQ UPDATE;

PRQGERURE OUT(TEXT); SIRBLING TEXT;
BEGLN INTEGER 1,DEC;
REAL CLOCK; .
CLoCK:= TiME; DEL:= ABS(DECISION)}
NLCR; 12 (DEC = 1) & N + 43 . L4
ABSFIXT(4,0,NUMBER); PRINTTEXTC(TEXT)} ABSFIXT(4,0,1);
ABSFIXT(4,0,DEC = N # {I| = 1))} ABSFIXT(4,2,CLOCK = T1)} PRINTTEXT(4SEGH);
ABSFIXT(5,2,CL0CK = TO}; PRINTTEXT({SECH); )

LE €OST < SMINF / 2 IHEN AuSFIXT(9,2,C08T) ELSE PRINTTEXT($ INF $33
FIXT(5,0,u)i Tiiz TIME; N
LE Aux IHEN PRINTTEXT(¢ (CLEANY$);

ENR oUT;

PRQCEDURE CORE To DRUM)
BEGLN INTEGER DRSPACE;
LE AVAILABLE = DRMAX + 1 THEN
BEGLIN DRPTRI= DRPTR « 1;
LE DRPTR > DRMAX THEW
BEGIN NLCR} PRINTTEXT({nRUM SPACE NOT SUFF{CIENT, NUMBER OF gUFFERS ON THE DRUMI $)i§
ABSFIXT(4,0,DRPTRY; NLCR} GQTQ ExIT
ENR ELSE GRSPACE;= DRPTR
END ELSE BEGLN DRSPACE;= AVAILABLE; AVAILABLE!= «» DRCOST[AVAILABLE] = 4 ENB:
BUFFERL([BEND]tx A[M]}
TO DRUM({BUFFER1,DRSPACE # BUFLEN);
TO DRUM(BUFFER2,DRSPACE » uwUFLEN + NEND + 2)}
TO DRUM(BUFFER3,DRSPACE # BUFLEN + NEND ¢ 2 . CEND % 8);
DRCOSTIDRSPACE] 1w COST .
ENR CORE TO DRUM;
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587
538
530
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550G
591
552
593
554
555
556
557
508
559
560
561
562
563
564
565
566
567
‘568
Sey
570
571
572
573
574
575
576
577
578
579
540
581
5482
583
564
585
586
587
548
539
590
591
59z
593
594
595
596
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PRQCEPURE DRUM TO CORE(FREE); YALUE FREE; BQOLEAN FREE;
BEGLN FRoOM DRUM(BUFFERL,DRADDR & BUFLEN);

FROM DRUM(SUFFERZ,DRADDR # BUFLEN + NEND + 2);

FROM DRUM(BUFFER3,DRADPR & BUFLEN + NEND + 2 w GCEND + 8); -

1F FREE THEN BEGIN DRCQST[URADDR):z » AVAILABLE = 1} AVAILABLE:=s DRADDR ENR
ENR pRUM ToO CoORE;

COUMENT iNITiaALIZES

INFtz 16273 INTINFiz 67 108 §643) DRPTRI= =1}

EQR 14= 1 SIEP 1 UYNIIL CLEND DO BUFFER3I[1)ic BALSE:

MRL1i= NR2:= DRADDRi=z NUMBER:!# 0} BUFFER2[CEND + 2)3= 0 AVA|LﬂBL!8= DRMAX # 1}
TO!= TIME; READY!s EALSE: BUFFERLINEND + 2)ix= 0}

COUMENI REAC DATA;
SMINFIz READ;
1= gtz 0;
EQR ki= 1 SIER 1 UNILL N QQ
BEGLN BUFFERLIK):= READ; 1:= | « BUFFERLI[K) ENR;
EQR k= 1 STER 1 WlIlL M - 1 QP
BEGLIN A(K)i= READ; v:® J + AIK] END:
LE 1 2 J IHEN A[MIts 1 - J ELSE
BEGIN NLCR; PRINTTEXT(FDEMAND EXCEEDS AVAILABLE PRODUGTION Ttmzi); NLCR3 GQIQ EXIT ENR3
FINEs= READ; LE FINE = ~ 1 IHEN FINE!S SMINF;
EQR 13= ¢ SIEP 1 UNILL MM - 3§ RQ
BEGIN COsT:= READ;
FOR k3= 1 STER & UNILL N =« 1 DO LE A[K ® MM & | & 1] = 0 IHEN
BEGIN FQOR Ji= 1 SIEER 1 UNTilk K RQ BUFFERZ2{(M « 1) # K & | # i « Jlt=m SMINF
END ELSE
EGR Ji= 1 STIER 1 UNTLL K DQ BUFFER2[(M = 1) & K & | & N « J}i= COST # (K =« y + 1)
ENDS
FQR ki= 0 STER 1 LNILL N = 1 QQ
SEGQLN BUFFER2[CEND » K}:= 03
EQR 3= 0 STIER 1 UNIlL MM = 1 RQ
BEGLN NEXTPTR:= K # M+ 1 &« N+ 313
LE A(K #"MM + | « 13 % n IHEN
BEGIN BUFFERZINEXTPTRI-: 03
EQR Ji= 1 §TE® 1 UNILL N = K = 1 QQ BUFFER2[NEXTRTR + J)is FINE
END ELSE
EGR Ji= 0 SIER 1 UNILL N -~ K - 1 Q@
BUFFER2[NEXTPTR + Jlim SMINF
ENR . . .
ENR3
JIE MM % (MM e 1) / 2}

EQB 1i= 1 SIgp & WUNILL v RQ C€C{1 1= READ;
EOR i3= 1 SIER 1 UNTILL v RG CT{1]t= READ;
EQR 1:= 1 SIER 1 UlIlhk MM - 2 DQ

EOR yis= | + 2 SIER 1 UNTLL M P2

EOR k:= + 1 SIEE 1 WAILL v = 1 R0

LE CLCOST(IoJ) > CLCOST(1sK) + CLCOSTIK,JY ¥ CLTIMEC10g) > CLTIME(sK) + CLTIME(K,y) IHEN
BEGIN NLCR; PRINTTEXT(LCLEANING pATA DO NOT SAT(SFY THE TRIANGLE INEQUAL{ITY$Y?
ABSEIXT(4,0,C1 » 1) & (MM w | / 2) + J » 1)}
ABSFIXT(4,0,(| = 1) * (MM « | / 2) + K = [);
ABSFIXT(4,0,(K = 1) » (MM @« K / 2) + J » K); NLCR; GQIQ EXIT
ENR;

PRINTTEXT($THE SOLUTION OF THIS MACHINE LOADING PROBLEM (33

ABSFIXT(LE MM < 10 THEN 1 ELSE LE Mw < 100 IHEN 2 ELSE 3.,0,MM);

PRINTTEXT (4PRODUCTS AND$); ANSFIXT(LE N < 410 ITHEN 1 ELSE 2,0,N); PRINTTEXT({WEEKS )$))
NLCR; NLCR3;

EQB 14= 1 SIEg 1 uNILL CEND Q@

_La_
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598

599
6UU
601
6uU2
603
604
6ub
6U6
6u7
608
6uY
610
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612
613
614
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617
618
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654
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652
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BEGLN SAVE{ Jta BUFFER2{1]: .
FER2{1)3ts LE BUFFERZ{I] = sMINF IHEN { ELSE O

END; .

LE REAL STEPPING STONE(G) = 0 IHEN

BEGLN ECR 1:= 1 STEP | YNIIL CENuL R0 BUFFER2[I]i= SAVE(1]}
BUFFERZ2[CEND + 1J]:= REAL STEPPING STONE(UB)

END ELSE

BEGLIN PRINTTEXT(ENO SOLUTIOND)S NLCR} 8QIQ EX|T ENDS

UPDATE

COST:= BUFFERQ[CEND + 113

PRINTTEXT(¢ INITIAL COST}>); ABSFIXT(10,2,805T); NLCR}; NLCR;

PRINTTEXT(¢ DECIS!ON|PROD |WEEK | cOMPUTING TIME|TOTAL TIME|L,B, OF COST|PREV, DEc, Q)l
NLCR; Tiiz TiME;

CHECK BRANCH;

CORE TO DRUM;

CONMENT MAIN CYCLES

EQR NUMBER:= NUMBER ¢ 1 WHILE -~ wREADY RQ

BEGIN TRANSPORT NECESSARY!= EALSEHS
EQR ii= 0 §I§E 1 UNTIL DROYR QQ LE DRCOST[1] 2 0 ~ DRCOSTI[I] < cOST THEN
BEGIN COSTi= DRCOST{1]); DRaDDRI= 1; TRANSPORT NECESSARYI= IRUE END;

LE COST > SMINF /7 2 IHEN BEGIN NLcR, PRINTTEXT($NO SOLUTION}); NLCR; GQIQ EXI1T ENDS

1F TRANSPORT NECESSARY THEN BEGIN DRUM TO CORE(FALSE)S A[M11z BUFFERL{BEND] ENRS
1E BUFFERJ[BOEND + 11 IHEY READY!= TRYE ELSE
BEGIN FOR 11= { STEP 1 uUNT)L, uB DO LF BUPFERL(XEND ¢ ] § 0 THEN
BEGLN DEC{SIONt=z BUFFERIL{XEND + 1)1 NEXTPTR!= i} i(i= U3 END3
LE BUFFERJ{CLEND + NEXTPTRY IHEN
BEGIN Jis BUFFERAINEND « 213
LE DECISION > y IHEN PRODUCTION ELSE NO PRODUCT!ION;
LE UPDATE NECESSARY IHEN UPDATE;
CCSTi= BUFFERD(CEND + 1] + BUFFER2[CEND + 2] + BUFFERZ2[CEND « 333
_LE TRANSPORT MECESSARY a COST < SMINF ,/ 2 THEN
BEGIN CHECK BRaNCH} CORE To DRUM ENR ELSE aux:s EALSE:
LE DECISION > u IYEN OUT{4$YES3$) ELSE OUT(¢NO %))
DRUM TO CORE(IRWEYS AlM)i= BUFFERLIBEND):
Jiz BUFFERLINEND + 21;
LE DECISION > § IHEN NO PRODUCTION ELSE PRODUCTION;
LE UPDATE NECEsSARY IHEN UPDATE:
CesTis BUFFERI(CEND *+ 1] + BUFFER2[CEND + 2] + BUFFER2ICEND & 3}j
LE TRANSPORT NECESSARY A COST < SMINF / 2 THEN
BEGLN CHECK BRaNCH4; CORE TO DPRUM ENR ELSE AUX:=3 BALSES
LE PECISION > y IHEN OUT($NO %) ELSE OUT($YES})}) NLCR
END ELSE
BEGLN PRCOSTIDRADDRI:;= - AVAILABLE =~ 1; AVAILABLE!= DRADDR;
Jiz BUFFERLINEND + 213
LE DECISION > y I4EN PRODUCTION £LSE NO PRODUCTION;
LE UPDATE NECEsSARY IHEN UPDATE:
CosTis BUFFERA(CEND + 1) + BUFFER2(CEND « 2) + BUFFER2[CEND & 33
LE TRANSPORT 'lECESSARY a COBT < SMINF /7 2 THEN
BEGLIN CHECK BRANCH; CORE TO DRUM END ELSE AUX:i= PALSE;
LE DECISION > u IHEN OQUT($YESY) ELSE OUT(¢{NO %)3 NLCR
ENR
END
ENR;

NEW pAGE; PRINTTEXT(L(FINAL SOLUTION, WITH A CO8T OFt T):

AasraxT(1o 2,BUFFER2ICEND « 1] + BUFFER2{CEND + 21) NLCR} NLGRS

EOR 1:= 3 STEP 1 UNTLL N RO

BEGLN PRINTTEXT(EWEEKS); ABSPIXT(2,0, 133 PRINTTEXT($ (1OLE TIME$)S
ABSF IXT{4,0,DUMMY(1,J)); PRSYM(99);
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657
658
659
680
661
662
663
664
6ob
666
E67
668
66Y
670
671
672
673

ENR

A 71406Y.3 MART|NREM

EXITS

ENR

ENDS

PRINTTEXT (ENUMBER OF CALLS OP 'Rpal STEPPING STONE'I
PRINTTEXT{{NUMBER OF CALLS OF YUPDATE"!
PRINTTEXT(¢USED SPACE ON THE DRUM:

PRINTTEXT(4TIME SINCE INITIALIZATIONY

INNER BLOCK

NLCR} NLCRJ PRINTTEXT(% AMOUNT  PROD WEEK$)3 NLCRJ
NEXTPTR:= LUBD}
ECR Ji= 1 sIEP 1 UNILL NEXTPTR RQ LE BUFFERL{IEND + Ul = | ~ BUFFERL[JEND « J1 > 0 IHEN
BEGLN Ki= BUFFERL[BEND + J}}
AB5F IXT(10,0,BUFFERLIJEND * J1); ABSFIXT(5,0,K = (K = 1) 1 MM » MM)3
ABSFIXT(3:0,(K = 1) 3 Mv + 1) NLE&R
END .
NLCR

ABSF|XT(6,3,NR1);: NLCR}
ABSFIXT(6,0,NR2); NLGR}
ABSFIXT(6,d, (DRPTR + 1) ® BUFLEN); NLCR;
ABSFIXT(6,2,TIME = T0)§ PRINTTEXT($SECY)

R
— o
Py
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T Een voorbeeld,

Als voorbeeld beschouwen we een probleem met negen produkten en drie
weken, waarbij nalevering niet toegestaan i;;

Het volgende is een copie van de getallenbend. De betekenis van de
getallen wordt verklaard in de regels 2 t/m 11 van het ALGOL-programma

in hoofdstuk 6. )
'getallen machine loading problem'

num of prod 9

num of weeks 3

drspace 81920

sminf 5000

prodtime 160, 160, 160

demand 2, 1, 1, 11, o0, 1, 1, 0, 13

62, 6, 3, 1,25, 13, 3, 18, 3k
3, 2,22, 17, 3, 60, 12, 5, 46

fine -1

stcost 5.8, 1.2, 0.3, 1.8, 0.8, 7.0, 2.6, 0.4, 3.5
clcost h.1, 6.1, 6.4, T.2, T.9, 16.0, 9.8, 18.3
5.9, 6.3, T.1, T.T, 15.7, 9.7, 17.8
. 5.8, 6.2, 7.5, 15.7, 9.6, 16.h
13.8, 14.0, 14.3, 15.1, 15.3
5.9, 14.2, 8.3, 15.3
14.0, 8.1, 14.8
3.9, k.5
14.4

cltime 2, 3, 3: hs h: 8= 5: 6

3, 3, 4, 4, 8,5, 6

3, 3, 4, 8,5, 5

T, 7 75 8, 8

33 73 l"’ ,4

Ty b, b

2, 3

2

Na 55 beslissingen (rekentijd ongeveer 11 minuten) wordt een oplossing
gevonden waarvoor de schoonmesktijd en ~kosten ingecalculeerd zijn. Aen-
gezien er op dat moment geen eindpunten met lagere kosten zijn, moet de
-gevonden oplossing ock de beste zijn.

Deze oplossing bestaat uit een pad van 28 beslissingen, t.w. 10 maal

n 1" " n

nee" en 18 maal "ja".
De boom bestaat aan het eind van de berekening uit 111 knooppunten (in-
clusief de wortel), waarvan er (uiteraard) 56 eindpunt zijn. Van deze

F3
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56 hebben er weer 11 als kosten =, zodat er zich op de trommel 45
kandidaten voor ultbreiding bevinden.

a-

Nu volgen nog vier bladzijden output. De eerste drie daarvan geven een
overzicht van de genomen beslissingen, en daarmee van het verloop van
de berekening.

We zien v.l.n.r.: nummer en aard van de beslissing, produkt, produktie-
week, rekentijd, totale rekentijd, kosten (incl.onderschatting) en de
vorige beslissing (+ = "ja", - = "nee"). Het produkt wordt genoteerd
door een nummer als geformuleerd in hoofdstuk 1.

De vierde pagina van de output geeft de optimale oploésing, gerangschikt
per produktieweek. Binnen iedere week zijn de produkties gerangschikt
naar week van aflevering. Per afleveringsweek hebben de produkties de~
zelfde ordening als op de getallenband. De produkties hoeven dus niet

in de volgorde te staan waarin ze uitgevoerd moeten worden.
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220971~ 82 C 7156X,3 MART INREW
THE SCLUTIAON CF Tr1S MACHINE LZADINCG PRCBLEM ™ g PRODUCTS sND 3 WEEKS )
INITIAL COST: 7,70

DEC!SI1UN FRCD, [WEEK ICOMPUT (NG TIME |TOTAL TIMEI!L.B. OF CCLSTIPREV DEC.

2 YEs 1 ki 6.88 sEC .6.9% sEC 38,20 +

3 YES 4 1 LA BSEC 17.07 SEC - 41 .60 * )
4 YES z ) .10 SEC 17.20 SEC 45,60 +
5 vYE3 3 1 .10 3EC 17,32 SEC 51,00 * 1
6 YES ¢ 1 .11 SEC 27.45 SEC 64.50 +5
7 YES 7 1 6.75 SEC 24.22 SEC 66,80 LI
8 no 24 3 9.64 sEC 33.89 sEC 560,40 + 7
8 YES 24 3 2L BSEC 34,13 SEC 66,50 *7
9 NO 1 ? 8.28 SEC 42,43 SEC 436 .10 * P
9 YES 1o 2 .24 SEC 42,69 SEC i 66,80 #ri
16 NO 27 3 7.95 SE¢ 50,67 SEC 274,10 &2
10 YES 47 2 7.97 SEC 58,66 SEC 102.10 + 7
11 ~0C L8 2 8.01 SEC 66.69 SEC 211,00 +1"
11 YES3 B ? 7.99 sfC 74,70 SEC 149,72 w1
12 O 5 ” 8.06 SEC £2,.79 SEC 204,60 +1°
12 “E3 B 2 9.15 SEC 91,94 SEC 1.24,%0 1

13 NO = 3 7.87 3EC 99.54 SEC 155,60 40
13 YES 25 2 7.95 SEC 107.53 SEC 141,89 +1°
14 NO 27 2 7.67 SEC 115.2% SEC 172,10 +14
14 vES ey 3 8.38 s3EC 123,63 SEC 153,20 +1 0
15 vES3 3 2 7,95 sFC 131,58 sgcC 168,10 +17
15 KO 3 ? 7.93 SEC 139,51 SEC 154 .0 +4-.
16 NO nY K 7.65 SEC 147,19 SEC 169 .80 -1-
16 vyEs - 3 7.98 SEC 185.1% SEC 163,60 -1
.7 WO < 3 7.62 SEC 162,80 SEC 198,60 «-17
17 vES 2 z 7,45 SEC 170.28 SgC 173,80 -t
18 vES 26 2 7.78 SEC 178,u8 sgc 172,70 +1
18 RO 26 2 7.58 SEC 185,68 SEC 163,00 +1
19 YES L& ? 7.36 3SEC 193.06 SEC 179.,5 =%
19 w0 ~€ ? 7.36 SEC 200,44 SEC 169,10 ~17
“0 NC L9 3 7.75 SEC 208,21 SEC 184.00 wqn
zU YES .5 2 8.24 sEC 26,47 SEC 176,30 +4-

N
H
-
m
("]
t
N
~
w
~

SEC 223.86 SEC 177 .€0 =149
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FINAL SOLLTiON, W:TH A COST OF: 182.60
WEEK | ('DLE TIME 42 )

AMOUNT PRCD WEEK
12

-

T

[N

N}

UINS 00 G b G Ga B3 jt 2 3
W 00 DO O B N s
HWN NN R PR

WEEK 2 (1pl.E TIME 2 )

AMOUNT PRCD yWEEK

62 1 2
6 2 2
25 5 2
13 & 2
24 9 2
2 2 3
3 5 3
WEEK 3 (IDLE TIME 2

AMOUNT PRCD ywEEK

Lo SRRV IR O
NN B
NAUWW W

F S S RN

NUMBER OF <ALLS OF 'REAL STEPPING STOME'? 170
NUMBER of CALLS OF *'yUpDATE':! 89
USED SpACFE CN THE DpuUM: 13635
TIME S ,NCE INIT ALIZATION: 661.28 SEC
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