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L P
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 omschakelkosten ge-
minimaliseerd 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 gerandeert 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 denk 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 asan gewijd is, is het volgende:

Er zijn een aantal 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 schekelen 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.)

Tedere week wordt als een afzonderlijke eenheid beschouwd; men.kan zich
voorstellen dat aan het eind van de week altijd schoongemsakt 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 gedrsaaid.

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

De bedoeling is de produktie te vinden, waarbij de som van schoonmask-
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 bestast 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 schoonmaektijden, 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 €&n produktie gepland
is3 we hoeven dan namelijk nooit tijdens een week van produktie te wis—
selen, Zijn echter alle schoonmesktijd en -kosten nog niet opgenomen,
dan gaan we voor ieder 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 gasn maken,
(nog zonder te letten op de grootte) dan zullen daar i.h.a. kosten mee
gemoeid zijng als we anderzijds een geplande produktie niet gaan meken,
dan zal er een nieuwe (i.h.a. duurdere) planning moeten komen met die
produktie er niet in. We meken voor ieder van de geplande produkties

een onderschatting van de toename van de kosten als we deze produktie
wel en als we hem niet meken. 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 maken

kosten, )

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

ene tak nemen we het besluit die produktie wel te maken, en in de andere
tak het besluit om hem niet te maken. In beide 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

zo 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 meken kosten) het laagst is. Dit doen we

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

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

male oplossing gevonden, en zijn we klaar.

.

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 co&fficiénten verschijnen, zodat we steeds het gegeneraliseerde
i.p.v. het standasard-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-formulering°

M

aantal produkten

n = aantal weken

We meken onderscheid tussen produkten uit verschillende weken, door
het ;° produkt (1 £ i < M) dat in de je'week (12 <n) geleverd’
moet worden produkt nummer (j -~ 1) * M + i te noemen.

Omdet er mear €&n machine is, kunnen we de vraag en de produktie uit-
drukken in het asntal tijdseenheden dat het kost om die vraag of die

produktie te maken.

&; = vraag near produkt i (11 <M=*n)
bj = produktietijd in week J (1 < j £ n)
xij= de hoeveelheid die van produkt i in week j gemaakt wordt.

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

E Mgn
a = b, = 8, ,
MAn+1 521 J j2q 1
zodat

n M*n+1

z b. = 8. o

3=1

We noemen M * n + 1 voortaan m.

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

berekend volgens de volgende algorithme;
e 5% if i = m v week van produktie = week van levering then O else
if week van produktie > week ven levering then = else

(week van levering - week van produktie) *V2 3
waarin: v = voorraadkosten per week voor produkt i.

Als we afzien van schoonmasktijd en -kosten wordi het probleem:

m

n
minimaliseer ) )y Cis X
2y 13 i

i=1 j



n
onder: ,z X5 = 8y (1 £1<m)
J=1
f .
X,. = b, (123 <n)
i=p M
X.. 20
ij

Dit is de standaardversie van het transportprobleem. De oplossing ervan
geeft ons een sbsoluut minimum voor de kosten, dat als uitgangspunt zal
dienen wanneer we al "branch and boundend" de schoonmesktijd 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 sanroep van 'update' ('update' wordt verderop besproken) zorgt er
voor dat de wortel gemakkelijk kan worden uitgebreid. Hierna wordt de
hele "status-gquo" naar de trommel gestuurd ('seswapt") op de wijze die

in hoofdstuk 4 besproken wordt.

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

van de boom gaat dan als volgt.

In het array 'drcoet' staan de kosten die horen bij de uiteinden van de
takken van de boom, vobrzover deze niet « zijn. '

Met ieder element van 'drcost' correspondeert een stuk trommelruimte

waar alle belangrijke gegevens stesan 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 ven 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 bepeald;

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 meken moeten we de benodigde
schoonmagktijd reserveren en de schoonmaskkosten bij de reeds gemaskte

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 naar 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 ocorspronkelijke 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'
aan te roepen. Dit is niet nodig als de schoonmesktijd 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 ven 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'.

Van de door 'real stepping stone' gevonden optimale produktieplanning
wordt voor iedere produktie daarvan, waarvoor de schoonmaakkosten 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-
van sommige mogelijk 0 zijn. Als we deze in de cij-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 ieder element dat niet

in de oplossing is opgenomen hoeveel het kost om deze (ter waarde 1)
in de oplossing op te nemen. Dit zijn de z.g. "duale waarden wij"°

We zoeken de laagste Wijo Na opname ven dit element in de oplossing
ontstaat er een rondgang. 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 é&n 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 > 0O
uit de planning bepaald hebben hoeveel het kost om er eentje minder
ven te maken. We noemen dit de offiu

De laagste o:t‘f':.L van de produkties uit week j noemen we offminj (1=j<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.
= 3 2t 2
yes, if,bj t A a t then
(if t < slackj then ¢ else ¢ + (t - slackj) * offminj
else = ,
1< 3<n
1£1i<sm~1

¢ = toename van de schoonmaakkosten bij opnemen van produktie Xij

t

toename van de schoonmasktijd bij opnemen van produktie xij

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

1=k<mtn-1 k i
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,
aangetekend dat alleen de andere beslissing behoeft te worden genomen.

Als beide ~ zijn wordt de tak afgekapt.
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4,  Trommel en buffers.

Alle gegevens die belangrijk zijn ter herstelling van de status—quo
staan in drie buffers: bufferl (integer), buffer2 (real) en buffer3
(boolean).

Deze buffers bevatten de volgende gegevens:

bufferd

b b la laatste oplossing van volgende
12°°°"n |"m.| real stﬁpping sFone beslissingen

bend.J~ iend:r jendI xenél—T nenéL:r T

nr.vorige besl.

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

buffer2

c. .~matrix .
1J

t‘:‘end--———-T ‘T deerschatting verdere kosten
schoonmaakkosten

voorraadkesten

buffer3’

produkties waar- zowel prod.
voor schoongemaakt als no prod.

J T‘[alle schoonmaskkosten verrekend?
clend

boend

bend, iend e.d. zijn vaste pointers in de buffers.
Deze buffers worden (afgezien van de initielisatie) ingevuld/veranderd.

door de volgende-procedures:

Tyees,bend = 1 : production

bend. : core to drum

bend + 1,...,xend : real stepping stone
xend + 1,...ynend :  update

nend + 1 ¢ update

nend + 2 : (no) production

&
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1y+avycend : no production

cend +1 : real stepping ston?

cend + 2 :  production

cend + 3 : update

Taeseyclend : 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. Aenvankelijk is deze stapel leeg. Als er trommel-
ruimte nodig is wordt deze van de top van de aveilstack gepskt (LIFO,
Last In First Out); 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.

‘aveileble' wijst neaar 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 neaar de tak met de laagste kosten,
bij het inswappen wijst 'draddr' dus aan welke trommelbuffers moeten

worden ingeswapt.

cost y
available — —

cost -——~____‘______$
draddr ———| cost ::::::::::::::::::

drptr ————>] cost

- ~__

drcost trommel




-16m

Voor iedere swap naar de trommel, controleert 'check branch' of dit
misschien een tak betreft waarvoor alle schoonmaskkosten verrekend
zijn, Als dit inderdaad het geval is, wordt.dit aangetekend. Als we
een tek 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 bij het programmeren op gelet zo mogelijk door te rekenen tijdens

de trommeltransporten.
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Enkele opmerkingen,

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

1.

Kan het voorkomen dat een al gedane beslissing nogmaals 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 aanmerking komen.

Als we anderzijds in de yes~tak van de beslissing zitten, dan zijn
de schoonmaskkosten voor die produktie wel opgenomen, zodat ook dan

deze produktie niet in het genoemde rijtje kan worden opgenomen.

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 schoongemsakt wordt?

Nee.,

Als er wordt schoongemaakt bevindt de eindoplossing zich blijkbaar
in de deelboom van de yes-tak van die produktie waarvoor wordt
schoongemaakt, In de deelboom ven 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 schoonmaaktijd
en -kosten opgenomen zijn. De eindoplossing was dus geen eindop-—

lossing.

&
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Programmatekst.

6.
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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 getallenband. 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 12, 1, 1,11, 0, 1, 1, 0, 13

62, 6, 3, 1,25, 13, 3, 18, 34
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 L.1, 6.1, 6.4, T.2, 7.9, 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.k
13.8, 1k.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, 4, 4, 8,5, 6

33 35 h" ’-l*, 8: 596

3’ 3’ h! 83 53 5

T, 7, 7, 8, 8

3, 73 h’h

Ts b, b

2, 3

2

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

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

n 1"

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

Fs
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56 hebben er weer 11 als kosten =, zodat er zich op de trommel L5
kandidaten voor uitbreiding bevinden.

“-

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.



.32~

220971~ 82 C 71%6X.,3 MART INREY
THE SCLUTION CF TEi1S MACHINE LZADING PRCBLEM ™ f 9 PRODUCTS aND 3 WEEKS )
INITIAL COST: 7,70

DEC!S1UNPRCD, {WEEK |CCMPUT ING TIME |TOTAL TIME!L.B. OF CCSTIPREV DpEC.

i vES S 1 .25 SEC 10.0% SEC 7.70 ey
2 YEs 1 1 6.88 sEC .6.9% sEC 38,20 +
3 YES 4 1 A0 BEC 17.07 SEC . 41 .60 L
4 YES 7 1 .10 SEC 17.20 SEC 45,60 +
5 VvES K] 1 .10 3EC 17,32 sEC 51,100 * 4
6 YES ¢ 1 .11 BEC 27.45 SEC 64.50 5
7 YES 7 1 6.75 SEC 24,22 SEC 66,80 *
8 no 24 3 9.64 gEC 33.89 sEC 560,40 +7
8 YES 24 3 P21 BEC 34,13 SEC 66,50 7
9 NO 1 ? 8.28 SEC 42 .43 SEC 436 .10 7
9 YES e ? .24 SEC 42,69 SEC ) 66,60 s
10 YES 47 2 7.97 SEC 58.66 SEC 102.10 "
11 ~0 w8 ) 8.01 3EC 66.69 SEC 211,00 +1"
11 YES LR 2 7,99 sEC 74,70 SEC 119.2 w1
12 0 o) 2 8.06 SEC £2.79 SEC 204,60 +417
12 YES B 2 9.15 SEC 01.94 SEC 1.24,%0 +1
13 NO 2% 3 7.5/ 3EC 99.54 SEC 155,60 O
13 YES 2% 2 7.95 SEC 107,53 SEC 141,890 +1
14 NO 2% 2 7.67 SEC 115,22 SEC i172.10 +14
14 vE3 2e 3 8.38 sEC 123,63 SEC 153,20 +1 0
15 vES3 L2 ? 7.95 sEC 131.58 sgc 168,10 +17
15 KO L3 ? 7.9 SEC 139.51 SEC 154 .60 1.
16 MO LY 3 7.65 SEC 147,19 SEC 169 .80 -1
16 ve3s - 3 7.98 SEC 185.15% SEC 163,40 -1
.7 WO < 3 7.62 SEC 162,80 SEC 198,60 i A
17 vES 27 2 7.4% SEC 170.28 SEC 173,89 -4
18 vES 26 2 7.78 sEC 178,u8 sgc 172.70 +1
L8 WO 2€ ) 7.58 SEC 185,68 SEC 163,70 +1
19 YES N ? 7.36 3EC 193.06 SEC 179,50 =30
19 w0 L€ ? 7.36 SEC 200,44 SEC 169,10 ~17
“0 nC LS 3 7.75 SE¢ 208,21 SEC 184,00 +1-
U YvES L6 2 8.24 sEC 216,47 SEC 176,323 +1-
21 YE3 L/ ? 7.37 SEC 223.86 SEC 177 .60 =14
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21 NO

22 YES

28 nO
28 vES

29 YES
29 KNO

30 NO
3G YES

$7 YES
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7 .04

SEC
SEC

SEC
SEC

SEC
SEC

SEC
SEC

SEC
SEC

SEC
SEC

SEC
SEC

SEC
SEC

.78 3EX
.R4 53

SEC

231,26
231,38

229,01
246,84

254,20
261.52

268,98
276,35

284,18
291,87

299 .16
306.38

313.86
321.01

328.47
33%5.81

342,91
350.24

357,56
365,12

365,24

373.25
380,83

368,23
395,54

403.25
410.73

417 .82
424,81

431,93
439,12

446,67
484,39

461.52
468.51

476,30
484,16

484,30
491.36

SEC
SEC

SEC
SEC

SEC
Sgc

SEC
SEC

segc
SEC

SEC
SEC

SEC
SEC

SEC
SEC

sgcC
SEC

SEC
SEC

SEC

SeC
SEC

SEC
SEC
SEC
SEC

SEC
SEC
SEC
SEC
SEC
SEC
SEC
SEC

SEC
SEC

SEC
SEC

169,70
173.50

178,30
169,80

185,70
175,20

183.20
173,10

183,00
178.5%

191,60
178,50

189,20
178,40

191.190
174,80

192.80
183,00

183,80
175.90

179.70

193,20
183,10

189,20
182,70

187,00
179,60

184,00
179,00

196,50
188 .80

184,60
179,30

186,00
179,680

189,20
179,30

185,00
179,30

g

+2.
+21,

+25%
+23

+23
20
=27
-

+24
+ 2{"

=36
.—3 r.

-3
-3

-4
-4
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42
42

43
43

44
44

45
45

46
46

47
47

48

49
49

YES
NO

YES
NO
YES
NO

NO
YES

YES
NO

YES
KO

YES
NO

YES
NO

YES
NO

D 7156X,3 MARTINREN

NN

7 e NN

A NN

N

RS

NN

N HWN Bl o

NN

NN

SEC
SEC

SEC
SEC

SEC
SEC

SEC

SEC
SEC

4

SEC

SEC
SEC

SEC
SEC

SEC

6 SEC

45 SEC

SEC
SEC

=3

498,20
505.08

512,64
520.19

527.46
535.03

542,15
549,38

556,25
563,24

570.74
578,07

584.10

590.84
597,38

597,63
604.35

610.61
616,80

622.93
628,90

625,49

642.78
650.22

656.06
660,88

SECG-

SEC

SEC
SEC

SEC
SEC

sEC
SEC

SEC
SEC

SEC
SEC

SEC

SEC
SEC

SEC
SEC

SEC
SEC

SEC
SEC

SEC

SEC
SEC

SEC
SEC

191,50
184,30

184,50
179,50

191,80
180,00

195,40
184,690

189,80
180,40

188,00
180,90

182,40

1.86.00
181,00

186,60
181,50

185,60
181,40

189.90
182,60

188,50

191,20
194,50

188,20
182,60

e

+1
+1'~?

-4
-4

+37
+32

45

-4\".‘1
-4

=47
-4

-4‘?’
-49

=51
-51

+4-
+4+

-5
-5

(CLEAN)
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220971- 82 D 7i56X,3 MARTiNREWN .
FINAL SOLLTION, W:TH A COST OF: 182,60
WEEK 1 (!DLE TIME 42 )

AMOUNT PRCD WEEK
12

-

T

[N

N}

UINS 00 O b= G Gl B2 b g g s
06l 0D I B O N O B GINY b
FARXE VLT RE U E S SRy WP w W

WEEK 2 (1pLE TIME 2 )

AMOUNT PRCD yEEK

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

T NS

NUMBER OF ZALLS OF 'REAL STEPP NG STOME': 170
NUMBER of CaALLS OF 'yUpDATE':! 89
USED SrACF CN THE DpuUM: 13635

TIME S NCE INIT ALIZATION? 661.28 SEC
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8, Iiteratuur,

J.D.C, Little, K.G. Murty, D.W. Sweeney and K. Caroline: An Algorithm
For The Travelling Salesman Problem, Operations Res. 11 (1967),

972-989.
(Dit artikel geeft een duidelijke verhandeling over branch-and

bound~technieken),



