P ANEP ISTHMIO KPHTHS SXOLH QETIKWN EP ISTHMWN TMHMA EP ISTHMHS UPOLOGISTWN

TO PPOB LHMA TOU SUNOLIKOU XPONOU PEPAT WSHS N EPGASIWN SE MIA MHXANH ME XPONOUS EXAPMWSHS

NíkoVTsats ákhV

Metaptuciak h́ Ergas ía

HPAKLEIO, KPHTH MA .. IOS 1993

P ANEP ISTHMIO KPHTHS SXOLH QETIKWN EP ISTHMWN TMHMA EP ISTHMHS UPOLOGISTWN

TO PPOB LHMA TOU SUNOLIKOU XPONOU PEPAT WSHS N EPGASIWN SE MIA MHXANH ME XPONOUS EXAPMWSHS

Ergas ía pou upobl h́qhke ap ó ton NIKO MIXAHL TSATSAKH wVmerikh́ apa íthsh gia thn ap ókthsh tou METAP TUXIAKOU DIPLWMATOS EXEIDIKEUSHS

Hr ákleio , MáioV 1993

Suggraf éaV: . . . . . . . . . . . . . .

Tmh́ma Epist . Upologist ẃn, 6 Ma..íou 1993

Eishghtik h́ Epitrop h́

. . . . . . . . . . . . . . . . . . Anapl . Kaq . P ánoV Kwnstant ópouloV , EpópthV

. . . . . . . . . . . . . . . . . . Kaqhght h́VStélioV Orfanoud ákhV, MéloV

. . . . . . . . . . . . . . . . . . Anapl . Kaq . Kaíth Xoústh , MéloV

Dekth́ : . . . . . . . . . . . . . . . . . . Anapl . Kaq . P ánoV Kwnstant ópouloV , Pr óedroV Epitr . Metaptuciak ẃn Spoud ẃn

To pr óblhhmmaa toou Sunnoliikoú Xr ónou Peer áttwwshhVVn Erggassiiẃn see Mia Mhccaannh́ mee Xr ónouVVExárrmmwwshhVV

NíkoVTsats ákhV Metaptuciak h́ Ergas ía

Tmh́ma Epist h́mhVUpologist ẃn Panepist h́mio Kr h́thV

Peer ílhhyyhh

Sthn paro úsa ergas ía meleto úme to pr óblhma thV elacistopo íhshV tou sunoliko ú cr ónou per átwshV n ergasi ẃn se mia mhcan h́ parous ía cr ónwn exármwshV. ´OleV oi ergas íeV écoun kal á kaqorism énouV cr ónouV epexergas íaV, óci kat ’ an ágkh tautotiko úV, eínai diaq ésimeVth cronik h́ stigmh́ mhdén kai katan émontai se B diaforetik éVomádeV. Gia thn prosarmog h́ thV mhcan h́V prokeim énou na upodecqe í ergas ía diaforetik h́V omádaV ap ó thn tr écousa , apaite ítai cr ónoV, o opoíoVcarakthr ízetai wVcr ónoV exármwshV. Sthn meléth maVascolo úmaste kur íwVmethn per íptwsh cr ónwn exármwshV anexárthtwn akolouq íaV. H ekt élesh miaVergas íaV den diak óptetai pot é, enẃ den epibálletai h diadocik h́ ekt élesh ólwn twn ergasi ẃn pou an h́koun se mia omáda .

To pr óblhma tou sunoliko ú cr ónou per átwshV n ergasi ẃn se mia mhcan h́, emfanízetai sucn á sto leptomereiak ó programmatism ó paragwg h́V. Oi alg óriqmoi epílushV tou probl h́matoV pou anapt ússontai sthn paro úsa ergas ía écoun entacqe í s ’ éna dialogik ó s ústhma programmatismo ú paragwg h́V,sta pla ísia tou opoíou oi béltisteV h́ sced ón béltisteV l úseiV pou par ágoun el égcontai ap ó to cr h́sth tou sust h́matoV pou apofas ízei an qa apotel ésoun aut éV h́ kápoieV tropopoi h́seiV touV to telik ó pr ógramma paragwg h́V.

Gia thn epílush tou probl h́matoV lamb ánoume upóyh thn katanom h́ ergasi ẃn se omádeV kai kataskeu ázoume upos únola aut ẃn, ta opoía ektelo úntai diadocik á se kápoia béltisth diátaxh . Tétoia upos únola ta onomázoume part ídeV kai ta diakr ínoume se prwtogene íV (PP ), deuterogene íV (DP) kai genikeuméneV (GP). Exágoume prot áseiV scetik éV me tiV parap ánw ont óthteV kai carakthristik á twn béltistwn l úsewn . To pr óblhma pou meleto úmeeínai pol ú apl ó ótan den écoume cr ónouVexármwshV h́ eínai gnwst éV oi mégisteV GP pou emfanízontai se béltisth l úsh (l únetai se cr óno O(nlogn)). ´Otan écoume cr ónouV exármwshV to pr óblhma duskole úei arket á, all á h plok h́ tou den écei ak óma prodioriste í.

H dikh́ maVsuneisfor á sthn epílush tou probl h́matoV sun ístatai sthn kataskeu h́ tri ẃn algor íqmwn: enóV akribo úV kai dúo proseggistik ẃn. O akrib h́V eínai alg óriqmoV dunamiko ú programmatismo ú pou akolouqe í kat á básh ta sc h́mata twn Yara úth kai Monma kai Potts. Perior ízetai arket á ap ó tiV apait h́seiV mnh́mhVkur íwVkai cr ónou deutereu óntwV ótan o ariqm óVtwn omádwn eínai megáloV . H cr h́sh twn prot ásewn pou scet ízontai me part ídeV kat á thn kataskeu h́ twn katast ásewn tou probl h́matoV elatt ẃnei shmantik á tiV apait h́seiV se mnh́mh, me apot élesma na eínai dunat h́ h epílush problhm átwn me merikéV ekatont ádeV (200-300) ergas íeV, katanemhm éneV se merikéVdekádeV (10-30) omádwn. Gia thn epílush problhm átwn megalúterou meǵeqouV kataskeu ásame dúo proseggistiko úV algor íqmouV. O pr ẃtoV xekinẃntaV ap ó mia arcik h́ l úsh pou écei arket éV ap ó tiV idióthteV miaV kathgor íaV béltistwn , sunen ẃnei DP se GP an káti tétoio belti ẃnei thn arcik h́ l úsh , front ízontaV par állhla na diathre í se isc ú éna kan óna scetik ó me th béltisth diátaxh mégistwn GP. O alg óriqmoV aut óV eínai poluwnumik óV kai diapist ẃqhke peiramatik á óti dínei l úseiV me ceíristh ap óklish ap ó to béltisto mikróterh tou 2.4%. Poll á ap ó ta probl h́mata tou peiramatiko ú deígmatoV (~ 73% ) l úqhkan béltista , enẃ h mésh ap óklish twn upolo ípwn ap ó to béltisto eínai 0.18%. Thn kataskeu h́ tou deúterou proseggistiko ú algor íqmou enépneuse h meléth kai ulopo íhsh enóValgor íqmou twn Ahn kai Hyun gia to ídio pr óblhma , par állhla methn peiramatik h́ meléth thV sumperifor áVtou pr ẃtou proseggistiko ú algor íqmou. O kaino úrgioV aut óV alg óriqmoV eínai sthn ous ía mia par áqesh i) tou pr ẃtou proseggistiko ú algor íqmou, ii) miaV diadikas íaV an álushV twn genikeuménwn part ídwn pou prok úptoun ap ó to (i) stiV PP pou tiV apart ízoun , kai (iii) tou bh́matoV qései - metaqésewn pou peri écetai ston alg óriqmo twn Ahn kai Hyun. O alg óriqmoV aut óVeínai epíshV poluwnumik óV, wVpar áqesh duo poluwnumik ẃn algor íqmwn kai miaVpoluwnumik h́V diadikas íaV. Parathr h́qhke óti o alg óriqmoV aut óV, dínei béltisth l úsh sto s únolo tou deígmatoV twn problhm átwn pou kataskeu ásthkan gia thn peiramatik h́ meléth twn proseggistik ẃn algor íqmwn.

EpópthV : P ánoV Kwnstant ópouloV Anapl . Kaq . Epist h́mhVUpologist ẃn, Pan . Kr h́thV

The Problem of Total Completion Time of n Jobs on One Machine with Set-Up Times

Nikos Tsatsakis Master of Science Thesis

Department of Computer Science University of Crete

Abstract

We consider the problem of minimizing the total completion time of n jobs on one machine with set-up times. All jobs have deterministic processing times, not necessarily identical, are available at time zero and belong to B different groups. Sequence independent set-up times are needed to adjust the machine when switching from jobs in one group to another. No preemption is allowed and jobs in a group need not be processed consecutively.

The problem of total completion time of jobs on one machine often arises in detailed production planning. The algorithms developed here are embedded in an interactive production planning system, in the context of which the optimal or near-optimal solutions they produce can be modified before being committed as production schedules.

The distribution of jobs into groups is taken into account for the solution of the problem and we try to construct subsets of jobs that are executed consecutively in an optimal sequence. Such subsets are called lots and are distinguished into first-order lots (FL), second-order lots (SL) and generalized lots (GL). We obtain propositions for the above entities and characteristics of the optimal solutions. The problem we study is very simple when no set-up times are considered, or when maximal generalized lots are known (it is solved in O(nlogn) time). In the presence of set-up times the problem becomes more difficult, and its complexity has not been determined so far.

Our contribution to the solution of the problem is the construction of three algorithms, one exact and two approximate. The exact one is a dynamic programming algorithm, eventually overwhelmed mostly by memory requirements as the number of groups grows. Using the proposition related to lot construction reduces memory requirements significantly and enables the solution of problems including 200-300 jobs distributed in 10-30 groups. On the other hand, the approximate algorithms can solve problems of larger dimensions. The first starts with an initial solution sharing several properties of the optimal and improves on it by combining SL into GL and maintaining a rule related to an optimal ordering of maximal GL. This algorithm is polynomial and has been experimentally observed to produce solutions with worst deviation from the optimum less than 2.4%. Many of the test problems (~ 73% ) were solved optimally, while the average deviation from the optimum of the rest was 0.18%. The second approximate algorithm was inspired by the study and implementation of the polynomial algorithm of Ahn and Hyun for the same problem, along with the experimental study of our first approximate algorithm . The second algorithm is actually an apposition of i) the first approximate algorithm, ii) a procedure that analyzes the maximal GL of (i) into the constituent FL and iii) the algorithm of Ahn and Hyun, without the initial-sequence- construction step. This algorithm is also polynomial as apposition of two polynomial algorithms and one polynomial procedure. It has been observed to yield optimal solutions for the entire set of test problems.

Supervisor : Panos Constantopoulos Associate Professor of Computer Science, Univ. of Crete sthn oikogéneiá mou kai touV dask álouV mou

Eucarist íeV

Qa h́qela na eucarist h́sw ton epibl éponta kaqhght h́ mou k. P áno Kwnstant ópoulo , gia tiVpol útimeVsumboul éVtou sthn ekpónhsh thV ergas íaV mou, thn kaqod h́ghsh , thn upomonh́ tou kai th sumpar ástas h́ tou .

EpíshV qa h́qela na eucarist h́sw ta mélh thV omádaV Susthm átwn Sth́rixhV Apof ásewn gia tiV suzht h́seiV kai tiV upodeíxeiV touV, kat á tiV taktik éV ebdomadia íeV sunant h́seiV maV. Idia ítera eucarist ẃ ton Qal h́ Gewrgíou kai ton Kosmá Xaritwn ídh gia tíV ẃreV pou afi érwsan sthn antallag h́ ap óyewn kai ideẃn.

TéloV qa h́qela na eucarist h́sw to Instito úto Plhroforik h́Vtou I.T.E. gia thn oikonomikh́ eníscush kai thn ulikotecnik h́ upost h́rixh pou mou pare íce kat á thn diárkeia twn metaptuciak ẃn spoud ẃn mou.

Peeriieecómmeena

Per ílhyh Eucarist íeV Periec ómena

1. Eissaaggwgh́ ...................................................................................................... 1 1.1 Taxin ómhsh twn problhm átwn croniko ú programmatismo ú - Genikó sc h́ma perigraf h́V...................................................................... 1 1.2 To pr óblhma n/1/seq- indep/f(p) ......................................................... 2 1.3 To pr óblhma twn diatetagm énwn kathgori ẃn .................................. 4 1.4 To pr óblhma TCTS_j ................................................................................ 4 1.5 Efarmog éVtwn problhm átwn croniko ú programmatismo ú

ston programmatism ó paragwg h́V........................................................ 6 1.6 Orolog ía - Sumbolismo í ....................................................................... 8

2. Bibblliiooggraaffiikkh́ annasskkópphhsshh ................................................................. 10 2.1 Genikh́ anask óphsh .............................................................................. 10 2.2 Oi ergas íeVtwn Monma-Potts kai Yara úth ....................................... 15 2.3 H ergas ía twn Ahn-Hyun ....................................................................... 16

3. Análluusshh toouu prroobbll h́mmaattooVVTCTS_j ......................................................... 18 3.1 To TCTS_j wVpr óblhma diatetagm énwn kathgori ẃn ......................... 18 3.2 Upologistik h́ plok h́ tou TCTS_j ........................................................... 20 3.3 Orism óVpart ídwn sto TCTS_j -

Diátaxh mégistwn part ídwn .................................................................. 21 3.4 Prwtogene íVpart ídeVsto TCTS_j ......................................................... 23 3.5 Deuterogene íVpart ídeVsto TCTS_j -

Orism óVcarakthristik ẃn l ógwn ........................................................ 31 3.6 GenikeuméneVpart ídeVsto TCTS_j ........................................................ 42

4. Prr ẃtooVVprroosseeggissttiikkóVVallggórriiqqmooVVgiaa too TCTS_j ............................. 45 4.1 Perigraf h́ - Genikh́ idéa ........................................................................ 45 4.2 Bh́mata tou pr ẃtou proseggistiko ú algor íqmou ............................. 47

4.3 Súnoyh tou pr ẃtou proseggistiko ú algor íqmou ............................. 54 4.4 Upologistik h́ plok h́ tou pr ẃtou proseggistiko ú algor íqmou ...... 56

5. Akrriibbh́VVallggórriiqqmooVVgiaa too TCTS_j .......................................................... 58 5.1 Perigraf h́ ................................................................................................ 58 5.2 Plok h́ - Anapotelesmatik óthta cr h́shV - Belt íwsh ...................... 60

6. DeútteerooVVprroosseeggissttiikkóVVallggórriiqqmooVVgiaa too TCTS_j ........................... 61 6.1 Astoc ía tou pr ẃtou proseggistiko ú algor íqmou ............................ 61 6.2 Astoc ía tou proseggistiko ú algor íqmou twn Ahn kai Hyun .......... 62 6.3 H idéa tou deúterou proseggistiko ú algor íqmou ............................. 63 6.4 Bh́mata tou deúterou proseggistiko ú algor íqmou .......................... 64 6.5 Upologistik h́ plok h́ tou deúterou proseggistiko ú algor íqmou ... 65

7. Ulooppooíhhsshh ................................................................................................... 66 7.1 Perib állon ulopo íhshV ....................................................................... 66 7.2 Ulopo íhsh twn algor íqmwn ................................................................. 66 7.2.1 Ulopo íhsh twn proseggistik ẃn algor íqmwn ............................. 67 7.2.2 Ulopo íhsh tou akribo úValgor íqmou ......................................... 68

8. Peeirraammaattiikkh́ axxiooll ógghsshh allggorr íqqmwwn ................................................ 69 8.1 Krit h́ria axiol óghshV .......................................................................... 69 8.2 Kataskeu h́ problhm átwn dokimẃn ..................................................... 69 8.3 Par áqesh kai scoliasm óVapotelesm átwn ..................................... 70

9. EpíllooggoVV....................................................................................................... 76 9.1 Sumperásmata ........................................................................................ 76 9.2 Mellontik éVepekt áseiV - belti ẃseiV ................................................. 77 9.3 Efarmog h́ sth l úsh suggenẃn problhm átwn .................................... 78

Parapomp éV..................................................................................................... 78

Állh Bibliograf ía ......................................................................................... 80

1. Eisaaggwgh́

Mia shmantik h́ kl ásh sunduastik ẃn problhm átwn apotelo ún ta probl h́mata croniko ú programmatismo ú. Aut á écoun wVst óco th béltisth diátaxh enóV sun ólou ergasi ẃn, ẃste h ekt éles h́ touV na akolouqe í tuc ónteV periorismo úV pou tíqentai kat á per íptwsh (proterai óthteV, exart h́seiV, proqesm íeVk.á.), kai na dínei béltisth timh́ se kápoio , dedoméno, krit h́rio epídoshV h́ sun árthsh kóstouV (sunolik óV cr ónoV per átwshV , mégistoV cr ónoV ro h́V, ariqm óV kaqusterhm énwn ergasi ẃn, sunolik h́ kaqust érhsh k.á.). H ekt élesh twn ergasi ẃn gínetai mecr h́sh enóVsun ólou pórwn (mhcan éV, ánqrwpoi , ergale ía k.á.), pou eínai epíshV kaqoristik ó gia to ekástote pr óblhma .

H enasc ólhsh poll ẃn ereunht ẃn me probl h́mata croniko ú programmatismo ú, égkeitai se dúo kur íwVl ógouV. Afen óVapotelo ún pr óklhsh giat í an kai eínai pol ú apl á sth diat úpws h́ touV, eínai sthn pleioyhf ía touV probl h́mata NP-hard, kai afet érou parousi ázoun ámeso praktik ó endiaf éron , efóson emfanízontai sto leptomereiak ó programmatism ó paragwg h́V se epiceir h́seiV kai ston cronoprogrammatism ó ergasi ẃn se upologistik á sust h́mata .

H dikh́ maV enasc ólhsh me éna ap ó ta probl h́mata croniko ú programmatismo ú, ap édwse énan alg óriqmo dunamiko ú programmatismo ú pou l únei probl h́mata pragmatik ẃn diast ásewn (pol ú megalútera ap ’ óti l únontan mécri tẃra me an álogouV algor íqmouV), kai dúo poluwnumiko úV eurhmatiko úV algor íqmouV oi opoíoi dínoun me megálh piqan óthta béltisth l úsh , se ak ómh megalútera probl h́mata .

1.1. Taxxinómmhhsshh twwn prroobbllhhmmáttwwn crroonnikooú prrooggraammmmaattiismmooú - Geenikó scch́mmaa peeriigraaffh́VV

H taxin ómhsh twn problhm átwn croniko ú programmatismo ú mporeí na gínei me básei tiV ont óthteV twn problhm átwn , ta meǵeqh pou scet ízontai meaut éV, touV pórouV pou crhsimopoio úntai , ta krit h́ria belt ístou pou lamb ánontai upóyh , touV periorismo úVpou epibállontai klp .

Epeidh́ ómwVéna sugkekrim éno pr óblhma mporeí na an h́kei se diáforeV kathgor íeV taut ócrona , eínai apara íthtoV o orism óV enóV genikoú sc h́matoV perigraf h́Vtwn problhm átwn . ´Ena tétoio sc h́ma, eur útata crhsimopoio úmeno ap ó touV ereunht éVpou ascolo úntai mecronik ó programmatism ó eínai to exh́V:

a | b | g| d ópou a: o ariqm óVtwn ergasi ẃn pou pr épei na programmatisto ún, b: o ariqm óVtwn mhcan ẃn (h́ állwn pórwn ) pou crhsimopoio úntai , g: periorismo í pánw stiV ont óthteV kai ta meǵeqh tou probl h́matoV, kai d to krit h́rio (h́ krit h́ria ) beltistopo íhshV.

Sto sc h́ma aut ó to pedío gmporeí na eínai kenó, h́ na apotele´ itai ap ó énan h́ periss óterouV periorismo úV. EpíshV to d mporeí na peri écei periss ótera tou enóVkrit h́ria belt ístou . (Sunh́qwVan aut á cwr ízontai mekómmapc (SC_i,T_{max}) eínai isod únama , enẃ an cwr ízontai mebéloV pc (SC_i T_{max}), to arister ó tou bélouV qewreítai prwte úon kai to dexió deutere úon [Th89].)

Gia par ádeigma to n|1|prec - con,seq- indep|T_{max} eínai to pr óblhma elacistopo íhshV thV mégisthV kaqust érhshV n ergasi ẃn se mia mhcan h́, ótan upárcoun cr ónoi exármwshV anexárthtoi akolouq íaV kai epibállontai periorismo í diadoc h́VstiV ergas íeV. Bébaia mporoúmena parathr h́soume óti h perigraf h́ n|1|prec - con,seq- indep|T_{max} den dínei, gia par ádeigma, to eídoVtwn periorism ẃn diadoc h́V, oúte maV l éei kat á póson eínai kal á kaqorism éna (statik á) ta meǵeqh tou probl h́matoV, ómwVdínei pol ú sunoptik á ta pio basik á carakthristik á tou . ´OleV oi upóloipeV plhrofor íeVmporeí na doqoún se leptomer ésterh perigraf h́ tou .

1.2. To prr óbbllhhmmaa n |1|seq- indep | f(p)

To pr óblhma n|1|seq- indep | f(p) écei wVexh́V(sc h́ma 1.1) :

Th cronik h́ stigmh́ 0 dínontai n ergas íeVoi opoíeVpr épei na ektelesto ún se mia mhcan h́. Oi ergas íeVaut éVkatan émontai se B diaforetik éVomádeV. Káqe omáda b, me1£b£B écei n_b to pl h́qoVergas íeVauqa íreta shmeiwméneV1h, 2h, ..., n_b-ost h́. H i-ost h́ ergas ía thV omádaV b apaite í cr óno epexergas íaV p_{ib}>0. Xr ónoVexármwshV s_{b,c} apaite ítai ótan mia ergas ía thV omádaV c pr épei na

3

. . .

Ομαδα 1 Ομαδα bΟμαδα Β
n Εργασιες
nbΜηχανη

Πινακας Χρ. Εξαρμωσης

Sij...i,bCibΧρονοι Εξαρμωσης

:Π Ε Ρ Ι Γ Ρ Α Φ Η τ ο υ n | 1 | setup time | f( π )Σ χ η μ α 1.1

4 ekteleste´ i améswVmetá ap ó ergas ía thV omádaV b. EpíshV énaVarcik óVcr ónoV exármwshV s^{0,c} apaite ítai an mia ergas ía thV omádaV c, ekteleste´ i pr ẃth sth mhcan h́ . Oi cr ónoi exármwshV eínai anexárthtoi akolouq íaV, dhlad h́ s^{b,c} = s^c gia káqe 0£b£B kai 1£c£B me b„c. An h mhcan h́ arc ísei thn epexergas ía thV ergas íaV i den mporeí na sunec´isei meállh ergas ía prin ap ó thn olokl h́rwsh thV i. TéloV to pr óblhma perilamb ánei éna krit h́rio epídoshV h́ sun árthsh kóstouV , básei thV opoíaV axiologo úme káqe diátaxh ergasi ẃn. StócoV maV eínai h eúresh miaV diátaxhV p_* pou na beltistopoie í to krit h́rio epídoshV

(isod únama na elacistopoie í th sun árthsh kóstouV ) f (p).

1.3. To prr óbbllhhmmaa twwn diatteetaaggménwn kaatthhggorriiẃn

To pr óblhma twn diatetagm énwn kathgori ẃn eínai éna s únolo peript ẃsewn tou n|1|seq- indep | f(p) sto opoío upárcei ḿia toul áciston béltisth l úsh gia káqe pr óblhma , ópou h scetik h́ qésh twn omoeidẃn ergasi ẃn (ergasi ẃn pou an h́koun sthn ídia omáda ) eínai gnwst h́ ap ó thn arc h́. H scetik h́ qésh twn omoeidẃn ergasi ẃn exart átai ámesa ap ó to eídoV tou krithr íou epídoshV f(p) kai br ísketai pol ú eúkola (se cr óno O(nlogn)) gia tiV peript ẃseiV thV mégisthV kaqust érhshV , tou sunoliko ú cr ónou per átwshV twn ergasi ẃn, kai tou ariqmo ú twn kaqusterhm énwn ergasi ẃn.

Sth genikh́ tou morf h́ to pr óblhma twn diatetagm énwn kathgori ẃn mporeí na luqe í se dúo bh́mata . Sto pr ẃto bh́ma gínetai diátaxh twn ergasi ẃn mésa stiV omádeV, enẃ sto deútero gínetai sugc ẃneush twn diatetagm énwn omádwn se ḿia , béltisth diátaxh . ´OmwVenẃ to pr ẃto bh́ma gia poll éV peript ẃseiV sunart h́sewn kóstouV ektele ítai grh́gora , to deútero apaite í stiV periss ótereV twn peript ẃsewn ekqetik ó cr óno wVproV ton ariqm ó twn omádwn.

´Etsi énaV epiqumht óV st ócoV eínai h méiwsh thV poluplok óthtaV tou bh́matoV auto ú, kai proV aut h́ thn kate úqunsh kinoúmaste sthn an álush pou qa akolouq h́sei gia to pr óblhma TCTS^j, pou or ízetai sto améswV epómeno kef álaio , wVper íptwsh probl h́matoV diatetagm énwn kathgori ẃn.

1.4. To prr óbbllhhmmaa TCTSj

An sto pr óblhma n|1|seq- indep | f(p) qewrh́soume wV krit h́rio epídoshV th sun árthsh SC^{ib}, ópou me C^{ib} sumbol ízoume to cr óno per átwshV thV i-ost h́V

5 ergas íaV thV omádaV b, prok úptei to pr óblhma elacistopo íhshV tou sunoliko ú cr ónou per átwshV n ergasi ẃn se mia mhcan h́, me cr ónouV exármwshV anexárthtouV akolouq íaV to opoío sumbol ízoume meTCTS^j.

To TCTS^j an h́kei sthn oikogéneia twn problhm átwn diatetagm énwn kathgori ẃn, kai málista to pr ẃto bh́ma thV diátaxhV twn ergasi ẃn mésa stiV omádeV gínetai se cr óno poluwnumik ó methn efarmog h́ tou aplo ú kan óna SPT

([MoPo89] - an álush sthn enóthta 3). ´Etsi h l úsh tou , égkeitai sthn eúresh enóVapotelesmatiko ú tr ópou sugc ẃneushV twn diatetagm énwn omádwn.

H sun árthsh kóstouV SC^{ib}, h elacistopo íhsh thV opoíaV apotele´ i st óco tou probl h́matoV TCTS^j, apotele´ i krit h́rio pol ú spouda ío, tóso ston programmatism ó paragwg h́V,óso kai se efarmog éVse upologistik á sust h́mata .

Ston programmatism ó paragwg h́V o sunolik óV cr ónoV per átwshV ergasi ẃn, apotele´ i krit h́rio kal h́V diace írishV twn paraggeli ẃn, kai ára crhsimopoie ítai wVdeíkthV ap ókrishV stouV pel áteV. EpíshV an o cr ónoVpou param énoun oi ergas íeV sto s ústhma pou tiV epexergázetai eínai mikróV, isod únama mikréVeínai kai oi apait h́seiV se apoqhkeutik ó cẃro gia tuc ón endiámesa pro ..iónta kai pr ẃteVúleV. Par állhla elacistopoie ítai to ap óqema tou upó katergas ía uliko ú, kaq ẃVkai to kef álaio pou desmeúetai se aut ó.

Bébaia qa mporoúsame na iscuristo úmeóti éna tétoio krit h́rio den odhgeí to s ústhma se mégistouV ruqmoúV paragwg h́V (leitourg íaV mhcan ẃn), ópwV epidiẃketai gia par ádeigma me to krit h́rio elacistopo íhshV tou mégistou cr ónou per átwshV twn ergasi ẃn. ´OmwVap ó thn állh eínai profan éV óti antimetwp ízei mepio díkaio tr ópo touV pel áteV pou upob álloun ergas íeVproV ekt élesh , efóson o cr ónoV exuphr éths h́V touV qa eínai an álogoV thV apa íths h́VtouV gia cr h́sh tou sust h́matoV. (Mikr éVergas íeVektelo úntai kat á kan óna sthn arc h́ kai ára écoun mikró cr óno sumpl h́rwshV , en antiq ései me tiV megáleV ergas íeV pou écoun kat á kan óna an áloga megálo cr óno sumpl h́rwshV .)

Sthn per íptwsh twn upologistik ẃn susthm átwn , to krit h́rio tou sunoliko ú cr ónou per átwshV isoduname í me to méso cr óno ap ókrishV tou sust h́matoV, stoice ío idia ítera shmantik ó gia touV cr h́steV tou . EpíshV, h elacistopo íhsh tou cr ónou pou dapan átai se endiámesa st ádia gia thn ekt élesh diergasi ẃn kai twn upologistik ẃn pórwn pou crhsimopoio úntai s ’ aut á thn opoía sunep ágetai , elatt ẃnei shmantik á tiV apait h́seiV se apoqhkeutik ó cẃro pou apaite ítai (mnh́mh). Mia scetik h́ meléth pou égine ap ó

6 touV Abdel-Wahab kai Kameda [Ab-WaKa87], ascole ítai mekáti an álogo : gínetai cr h́sh tou krithr íou minSC^{ib} gia thn apodotik h́ cr h́sh tou cẃrou pou crhsimopoie ítai ap ó endiámesa arce ía h́ progr ámmata kat á thn kataskeu h́ h́ metatrop h́ Básewn Dedoḿenwn.

Sunoy ízontaV mporoúme na poúme óti to minSC^{ib} isoduname í me elacistopo íhsh :

(i) tou cr ónou ap ókrishV enóVsust h́matoV stouV pel áteV tou , kai

(ii) tou kóstouV endiámeswn bhmátwn kat á th diadikas ía exuphr éthshV.

1.5. EfaarrmmooggéV twwn prroobbllhhmmáttwwn crroonnikooú prrooggraammmmaattiismmooú sttoonn prrooggraammmmaattiismmó paarraaggwgh́VV

O programmatism óVparagwg h́VenóVergostas íou eínai mia s únqeth diadikas ía medomh́ ierarcik h́. O cwrism óVthV diadikas íaV aut h́Vse epípeda , epibálletai l ógw thV ámeshV sc éshV thV plok h́V twn apof ásewn me to cronik ó or ízonta programmatismo ú, all á kai thV eukol óterhV kai apotelesmatik óterhV antimet ẃpishV thV abebai óthtaV scetik á meta anamenómena gegonóta .

Tr ía epípeda diakr ínoume: to strathgik ó scediasm ó, to mesopr óqesmo programmatism ó, kai to bracupr óqesmo programmatism ó paragwg h́V. O cronik óVor ízontaV ston opoío ekteínetai kaq éna ap ó ta parap ánw epípeda , exart átai ap ó ton túpo tou ergostas íou pou melet átai káqe for á, kai eínai éna ap ó ta krisim ótera meǵeqh ston programmatism ó paragwg h́V.

Eínai profan éVóti h omal h́ leitourg ía thV paragwgik h́Vdiadikas íaV eínai kr ísimh gia thn omal h́ leitourg ía ol óklhrou tou ergostas íou, efóson tuc ón parekkl íseiV ap ó aut h́n écoun ámeseVepidr áseiV se álla tmh́mata .

Shmantik ó stoice ío gia thn apotelesmatik h́ leitourg ía tou programmatismo ú paragwg h́V apotele´ i énaV mhcanism óV an ádrashV pou peri écei. ´Etsi h adunam ía swst h́Vleitourg íaV se kápoio ap ó ta epípedá tou , diabib ázetai wV plhrofor ía sta uyhl ótera epípeda thV ierarc íaV, ópou gínetai anaqe ẃrhsh apof ásewn pou qa odhgh́sei se exáleiyh tou probl h́matoV.

H ergas ía aut h́ entássetai sthn an áptuxh enóV endeiktiko ú dialogiko ú plhroforiako ú sust h́matoV gia ton programmatism ó kai élegco paragwg h́Vse biomhcan íeV pr ẃtwn ul ẃn, onómati HF AISTOS, ap ó thn omáda Susthm átwn

Sth́rixhV Apof ásewn tou Instito útou Plhroforik h́Vtou ITE.

7 To HF AISTOS apotele´ itai ap ó ta kátwqi éxi uposust h́mata :

-- upos ústhma bracupr óqesmou programmatismo ú,

-- upos ústhma leptomereiako ú programmatismo ú,

-- upos ústhma ulopo íhshV programmatismo ú,

-- upos ústhma apoq h́khV,

-- upos ústhma pwl h́sewn , kai

-- upos ústhma diace írishV arce íwn.

Basik ótera eínai ta sust h́mata pou anaf érontai sthn paragwgik h́ diadikas ía kai proV thn ulopo íhsh aut ẃn gínetai kai h pl éon ousiastik h́ doulei á. H sugkekrim énh ergas ía entássetai sto upos ústhma leptomereiako ú programmatismo ú paragwg h́V.

Sto upos ústhma aut ó, dínetai h dunat óthta sto cr h́sth na diamorf ẃnei pollapl á upoy h́fia progr ámmata paragwg h́V,endecoménwVbásei diaforetik ẃn krithr íwn, na el égcei mésa ap ó sugkentrwtik á stoice ía thn apotelesmatik ótht á touV, kai na epil égei to katallhl ótero ap ó aut á. Ta progr ámmata aut á prok úptoun ap ó algor íqmouVcroniko ú programmatismo ú gia diáfora krit h́ria epídoshV. ´OmwVoi l úseiV pou prote ínontai den eínai desmeutik éV. O dialogik óVcarakt h́raV tou sust h́matoV, epitr épei sto cr h́sth na tropopoie í tiVl úseiV prokeim énou na ft ásei se kápoia epiqumht h́, thn opoía telik á kai ekdídei upó morf h́ entol ẃn paragwg h́V.

To pr óblhma me to opoío ascolo úmaste , emfanízetai sto epípedo leptomereiako ú programmatismo ú se poll éVbiomhcan íeV, kur íwVpr ẃtwn ul ẃn

(plastik ẃn, farm ákwn k.á.). EpíshV se calubourge ía , ufantourge ía kai genikótera se drasthri óthteV pou crhsimopoio ún mia basik h́ mhcan h́ h́ sugkr óthma mhcan ẃn gia thn paragwg h́ diaf órwn eidẃn (omádwn) pro ..ióntwn .

Bébaia sth bibliograf ía anaf érontai kai álleV efarmog éV tou , entel ẃV diaforetiko ú carakt h́ra , ópwV se upologistik á sust h́mata gia béltisth cr h́sh mnh́mhV se kataskeu éV Básewn Dedoḿenwn [Ab-WaKa87], h́ se aerodr ómia gia béltisth exuphr éthsh aeroskaf ẃn pou an h́koun se diáforouV túpouV, diaforetik h́ thV FCFS (First Come First Served) [Ps80].

8 1.6. Oroollooggía - Summbboolliismmooí

Gia th dieukólunsh twn anagnwst ẃn thV paro úsaV ergas íaV, parat íqetai sto shmeío aut ó, énaV kat álogoV sumbólwn pou scet ízontai metiV ont óthteV kai touV telest éV pou emfanízontai sthn an álus h́ maV. Se ópoio shmeío thV ergas íaV kr ínetai apara íthth h cr h́sh néou sumbolismo ú, aut óVor ízetai rht á sto sugkekrim éno shmeío kai kaqor ízetai epíshV o carakt h́raV pou écei

(topik óVh́ genikóVsumbolism óV).

P énte eínai oi basik éV ont óthteV pou emfanízontai sthn an álush tou probl h́matoV :

g oi ergas íeV, g oi omoeideíVkai is ócroneV ergas íeV, g oi prwtogene íVpart ídeV, g oi deuterogene íVpart ídeV, kai g oi genikeuméneVpart ídeV.

Oi basiko í telest éVpou emfanízontai eínai dúo :

g C(.) : o cr ónoVper átwshV tou or ísmatoV, kai g XL(.,.,.) : o carakthristik óVl ógoVpou prok úptei ap ó meǵeqh scetik á meta or ísmata .

Akolouqe í o kat álogoV sumbólwn :

n : ariqm óVergasi ẃn.

B : ariqm óVomádwn.

s^{i,j} : cr ónoVexármwshV thV mhcan h́Vgia thn epexergas ía ergasi ẃn thV omádaV j metá ap ó ergas íeVthV omádaV i.

s^j : (= s^{i,j} gia káqe i sthn per íptwsh cr ónwn exármwshV anexárthtwn akolouq íaV) cr ónoVexármwshV thV mhcan h́Vgia ekt élesh ergasi ẃn thV omádaV j. n^b : ariqm óVergasi ẃn sthn omáda b.

p^{ib} : cr ónoVepexergas íaV thV i-ost h́Vergas íaV thV omádaV b.

p^i_j : cr ónoV epexergas íaV is ócronwn ergasi ẃn táxewV i, básei tou SPT, thV

9 omádaV j - carakthristik óV cr ónoV thV ant ístoichV prwtogeno úV part ídaV

PP^i_j.

w^i_j : ariqm óV is ócronwn ergasi ẃn táxewV i, básei tou SPT, thV omádaV j

(onomázetai kai bar úthta ).

C^i : cr ónoVper átwshV thV ergas íaV i.

C(O) : sunolik óVcr ónoVper átwshV twn ergasi ẃn sth diátaxh O.

PPP^i_j : prwtogen h́Vpart ída , táxewVi wVproV SPT thV omádaV j.

DP^i_j : deuterogen h́V part ída , táxewV i wV proV mh fq´inousa diátaxh carakthristik ẃn l ógwnthV omádaV j.

GPP : genikeuménh part ída .

MP : mégisth part ída .

CLL(j,i,i+k- 1) : carakthristik óVl ógoVgia tiV k PP thV omádaV j, mepr ẃth thn i-ost h́, básei tou SPT, prwtogen h́ part ída .

l^k_j: timh́ carakthristiko ú l ógou thV k táxewVDP thV omádaV j.

10 2. Bibliiograaffiikh́ annasskkóphsshh

Lógw thV ámeshV praktik h́V efarmog h́V tou , all á kai thV aplo ústathV maqhmatik h́V diat úpws h́V tou , to pr óblhma pou maVapascole í emfanísthke arket á nwr íVsth bibliograf ía . Bébaia arket éVparallag éVtou melet h́qhkan, kammiá ómwVmécri tiV arc éVtou 1989, den pragmate úthke aut h́n akrib ẃVpou eméiVmeleto úme. Oi periss ótereV ap ó tiV parallag éVaut éV, h́ anaf érontai se pol ú exeidikeuméneVpeript ẃseiV tou probl h́matoV prokeim énou na exacqo ún apl éV l úseiV, h́ l únoun probl h́mata pol ú mikroú meǵeqouV me cr h́sh klassik ẃn apariqmhtik ẃn meqódwn.

Basik h́ bibliografik h́ anafor á gia th meléth maVapot élesan oi ergas íeV twn Monma kai Potts [MoPo89] kai Yara úth [Ps80], oi opoíeVédwsan éna basik ó apariqmhtik ó sc h́ma gia thn epílush tou probl h́matoV. H ergas ía twn Ahn kai

Hyun [AhHy90], pou pr ósfata épese sthn ant ílhy h́ maV, prosegg ízei to pr óblhma me par ómoia twn dikẃn maV bh́mata . S’ aut h́n prote ínetai énaV proseggistik óValg óriqmoV pou sthr ízetai se belti ẃseiV meallag h́ sth qésh ekt éleshV twn ergasi ẃn kai taut ócronh diat h́rhsh enóVendoomadiko ú kan óna diátaxhV twn ergasi ẃn kat á mh fq´inonta cr óno epexergas íaV (intra-group SPT), kai el égcetai h poióthta twn l úse ẃn tou mecr h́sh tou sc h́matoV dunamiko ú programmatismo ú pou prote ínei o Yara úthV [Ps80].

Oi parap ánw ergas íeV qa suzhthqo ún xecwrist á sth sun éceia , enẃ arcik á qa parousiaste í mia genikh́ anask óphsh twn scetik ẃn meparallag éV tou probl h́matoV ergasi ẃn pou écoun dhmosieute í.

2.1. Geenikh́ annasskkópphhsshh

H pr ẃth ap ó tiV ergas íeV pou scet ízontai me to pr óblhma pou meleto úme, dhmosie úthke ap ó ton Smith to 1956 [Sm56]. S’ aut h́n gínetai an álush tou probl h́matoV elacistopo íhshV tou sunoliko ú staqmism énou cr ónou per átwshV n ergasi ẃn se mia mhcan h́ (n |1| |Sw^iC^i). H l úsh pou exágetai eínai apl h́ kai dínetai ap ó ton pol ú gnwst ó kan óna WSPT (Weighted Shortest Processing Time). Básei auto ú tou kan óna gia th béltisth diátaxh (J^1,J^2,...,J^n) n ergasi ẃn gia to n |1| |Sw^iC^i isc úei :

w^1

p^1hhh £ w^2

p^2hhh

£ . . . £ w^n

p^nhhh

. Eidikh́ per íptwsh apotele´ i to pr óblhma elacistopo íhshV tou sunoliko ú cr ónou per átwshV n ergasi ẃn se miá mhcan h́ (n |1| |SC^i), to opoío l únetai me ton kan óna SPT

11 (diátaxh ergasi ẃn kat á mh fq´inousa seir á twn cr ónwn epexergas íaV touV).

´Etsi kai ta duo pol ú spouda ía aut á probl h́mata , l únontai béltista se cr óno

O(nlogn).

´OpwV gínetai faner ó, sthn ergas ía tou Smith den lamb ánontai upóyh cr ónoi exármwshV, pr ágma pou odh́ghse sthn eúresh apl ẃn l úsewn .

Mia ap ó tiV pr ẃteVergas íeVsta probl h́mata croniko ú programmatismo ú me cr ónouV exármwshV eínai aut h́ tou Glassey [Gl68], pánw sthn opoía bas ísthke arg ótera an álogh ergas ía twn Gascon kai Leachman [GaLe88]. Sthn pr ẃth ap ó tiV dúo aut éV suggeneíV ergas íeV, anal úetai to pr óblhma elacistopo íhshV tou pl h́qouV twn cr ónwn exármwshV se mia mhcan h́, h opoía par ágei ániseV pos óthteV diaforetik ẃn pro ..ióntwn se metablht éV cronik éV peri ódouV, meepipl éon st óco thn ikanopo íhsh twn apait h́sewn paragwg h́Vse dedoménouV cr ónouV par ádoshV . Sth deúterh ergas ía , tíqetai o epipl éon st ócoV elacistopo íhshV tou kóstouV th́rhshV apoq ématoV. Oi alg óriqmoi pou prote ínontai kataskeu ázoun dunamiká éna díktuo pou antistoice í sto cẃro dunat ẃn (epitrept ẃn) katast ásewn . H eúresh tou el ácistou dr ómou sto díktuo aut ó dínei kai th l úsh sto ekástote pr óblhma . Anaf érontai peiramatik á apotel ésmata gia mikró pl h́qoVdiaforetik ẃn eidẃn kai cronik ẃn peri ódwn (10-50 eídh kai 5-30 peri ódouV).

´Ena állo eídoV leitourgiko ú kóstouV , to opoío odhgeí se probl h́mata an áloghV duskol íaV me aut á sta opoía upeis ércontai cr ónoi exármwshV, apotele´ i o cr ónoVmetagwgh́V(switching time). Scetik ó pr óblhma antimetwp ízei o

Sahney [Sa71] se ergas ía tou , ópou ascole ítai me to pr óblhma elacistopo íhshV tou mésou cr ónou sumpl h́rwshV n ergasi ẃn se dúo mhcan éV, ótan upárcei énaV ergáthV pou pr épei na kineítai an ámesa s ’ aut éV epibar únontaV ton programmatism ó me kóstoV metagwgh́V, kai eínai kal á kaqorism éneV oi ergas íeV pou pr épei na epexergaste í kaqemiá mhcan h́.

Kataskeu ázetai énaV alg óriqmoV diamerismo ú kai frag h́V,o opoíoVenisc úetai memhcanismo úVel áttwshV twn diaklad ẃsewn, pou prok úptoun ap ó prot áseiV pou apode ícthkan gia to pr óblhma , den anaf érontai ómwV kaq ólou peiramatik á apotel ésmata . Eínai saf h́V h antistoic ía auto ú tou probl h́matoV meto TCTS^j ótan écoume n ergas íeVkatanemhm éneVse dúo omádeV.

Fainomenik á megálh eínai kai h omoióthta meto TCTS^j tou probl h́matoV pou pragmate úontai oi Barnes kai Vanston se ergas ía touV pou dhmosíeusan to

1981 [BaVa81]. Auto í ascolo úntai me to pr óblhma elacistopo íhshV tou sunoliko ú cr ónou exármwshV all á kai tou sunoliko ú cr ónou énarxhV

12 (isod únama per átwshV ) n ergasi ẃn, ótan oi cr ónoi exármwshV eínai exarthm énoi akolouq íaV kai o cr ónoV énarxhV káqe ergas íaV iso útai me to áqroisma twn cr ónwn epexergas íaV (móno, kai óci kai exármwshV) twn prohgo úmenwnsth diátaxh ergasi ẃn. Gia th l úsh tou prote ínoun éna ubridik ó alg óriqmo dunamiko ú programmatismo ú / diamerismo ú kai frag h́V, ópou krit h́ria el áttwshV scetik á mefr ágmata timẃn thV sun árthshV efarm ózontai kat á thn kataskeu h́ twn katast ásewn tou probl h́matoV. Me ton tr ópo aut ó elatt ẃnontai shmantik á oi apait h́seiV se upologistik ó cẃro kai cr óno gia thn ekt éles h́ tou . Anaf érontai peir ámata me 10, 20 kai 30 ergas íeV ta opoía l únontai se cr ónouV me méseV timéV 1.78, 9.34 kai 32.92 deuter ólepta ant ístoica , enẃ ant ístoiceV méseV timéV gia ton kal útero alg óriqmo diamerismo ú kai frag h́Veínai 0.27, 25.76 kai > 150 deuter ólepta .

Sth sun éceia qa anaferqo úmesthn ergas ía pou dhmosíeusan oi Dessouky kai Deogun to 1981 [DeDe81]. Auto í ascolo úntai me to pr óblhma elacistopo íhshV tou mésou (sunoliko ú) cr ónou per átwshV n ergasi ẃn se mia mhcan h́, ótan den eínai óleV oi ergas íeV diaq ésimeV gia ekt élesh thn ídia cronik h́ stigmh́. Gia th l úsh tou prote ínoun alg óriqmo diamerismo ú kai frag h́V, o opoíoV sundu ázetai me kan óneV gia el áttwsh tou cẃrou éreunaV.

Anaf érontai apotel ésmata gia probl h́mata me20 kai 50 ergas íeVgia th l úsh twn opoíwn apaito úntai mésoi cr ónoi 0.08 kai 0.96 deuter ólepta ant ístoica .

Apó thn an álush twn apotelesm átwn prok úptei aúxhsh thV duskol íaV ótan oi timéVtwn megeqẃn pro ércontai ap ó mikró s únolo diaforetik ẃn timẃn.

Geníkeush tou prohgo úmenou probl h́matoV pragmate úontai oi Hariri kai

Potts [HaPo83] se scetik h́ ergas ía touV, efóson lamb ánoun epipl éon upóyh touV thn úparxh suntelest ẃn prot ímhshV (bar ẃn) gia kaqemiá ergas ía . Prote ínoun kai auto í me th seir á touV alg óriqmo diamerismo ú kai frag h́V, o opoíoV crhsimopoie í kátw fr ágmata pou prok úptoun ap ó calar ẃseiV Lagrange twn periorism ẃn diaqesim óthtaV gia ekt élesh ergasi ẃn sto arcik ó pr óblhma .

EpíshV krit h́ria el áttwshV tou cẃrou katast ásewn aux ánoun thn apotelesmatik óthta tou algor íqmou, pou efarm ózetai se probl h́mata me 20,

30, 40 kai 50 ergas íeV. Gia ósa ap ó aut á l úqhkan se cr óno mikrótero tou enóV lepto ú égine upologism óVméswn cr ónwn ekt éleshV pou édwse 0.06, 1.47, 14.89 kai 30.58 deuter ólepta gia tiVparap ánw kathgor íeVmegeqẃn problhm átwn .

Me elacistopo íhsh tou sunoliko ú cr ónou per átwshV part ídwn ergasi ẃn ascolo úntai oi Dobson, Karmarkar kai Rummel se ergas ía touV pou dhmosie úthke to 1987 [DoKaRu87]. S’ aut h́n or ízoun ta probl h́mata ro h́V

13 (sumpl h́rwshV kai metafor áV ekt óVtou ergostas íou) eidẃn kai part ídwn, kai dínoun l úseiV pou bas ízontai gia to pr ẃto s ’ éna apl ó kan óna diátaxhV , kai gia to deútero se pr ótash pou exágetai ap ó an álush mecal árwsh Lagrange ótan écoume éna eídoV, kai se eurhmatik éVdiadikas íeVpou crhsimopoio ún thn pr ótash aut h́, an écoume poll á eídh. Kataskeu ásthkan peir ámata gia thn an álush thV epídoshV twn eurhmatik ẃn diadikasi ẃn, oi l úseiV twn opoíwn sugkr´iqhkan me timéVant ístoicwn kátw fragm átwn thV béltisthV timh́V. Ta probl h́mata pou kataskeu ásthkan periel ámbanan s únola 90 éwV 900 pro ..ióntwn pou an h́kan se 3 éwV30 diaforetik éVkathgor íeV(eídh). Lúqhkan óla se cr ónouV mikróterouV tou enóVdeuterol éptou kai oi méseV apokl íseiV touV ap ó ta kátw fr ágmata twn béltistwn timẃn den xepérasan se kammiá per íptwsh to 12%, enẃ 1109 ap ó ta 1250 probl h́mata l úqhkan béltista .

Thn ídia croni á dhmosie úthke ap ó touV Abdel-Wahab kai Kameda mia ergas ía , pou aforo úse sthn efarmog h́ tou probl h́matoV elacistopo íhshV tou sunoliko ú staqmism énou cr ónou per átwshV ergasi ẃn se mia mhcan h́, sth l úsh tou probl h́matoV béltisthV cr h́shV apoqhkeutiko ú cẃrou (mnh́mhV) kat á th diadikas ía anakataskeu h́V kai anadiorg ánwshV megálwn Básewn

Dedoḿenwn [Ab-WaKa87]. H prosp áqei á touV str áfhke kur íwVsthn epinóhsh kai upost h́rixh enóV metaschmatismo ú, me ton opoío, káqe apodotik óV alg óriqmoV gia th l úsh tou minSw^iC^i, mporeí na crhsimopoihqe í gia th l úsh tou probl h́mat óVtouV.

Mécri to shmeío aut ó, h anask óphs h́ maV perilamb ánei ergas íeV, stiV opoíeVo sunolik óVcr ónoV per átwshV eínai to monadikó krit h́rio belt ístou .

Pollo í ómwVereunht éVascol h́qhkan meprobl h́mata dúo krithr íwn sta opoía zhte ítai elacistopo íhsh tou sunoliko ú cr ónou per átwshV twn ergasi ẃn

(staqmism énou h́ mh), dedoménou óti oi cr ónoi per átwshV ikanopoio ún dedoméneVsc éseiV wVproV tiVproqesm íeVpar ádoshV .

´Etsi o Emmons to 1975 [Em75], apodeikn úei thn astoc ía tou algor íqmou tou Smith gia to pr óblhma minSw^iC^i d.ó. T^{max} = 0 me kataskeu h́ antiparade ígmatoV, enẃ o Burns se ant ístoich ergas ía to 1976 [Bu76], apodeikn úei óti h astoc ía tou algor íqmou tou Smith ofe íletai sthn mh eúresh topiko ú belt ístou ap ó tiV antimetaq éseiV pou prote ínei o Smith. Dínei epíshV ikan h́ kai anagka ía sunq h́kh topiko ú elac ístou , kai prote ínei diadikas ía eúres h́Vtou .

14 Oi Potts kai Van Wassenhove [PoVa-Wa83], procwro ún sthn kataskeu h́ algor íqmou diamerismo ú kai frag h́V gia th l úsh tou ídiou probl h́matoV, ephreasm énoi ap ó thn ap ódeixh twn Lenstra, Rinnooy Kan kai Brucker óti to pr óblhma gia auqa íreteV timéVbar ẃn w^i eínai NP-hard. Xrhsimopoio ún méqodo anaprosarmog h́Vpollaplasiast ẃn Lagrange gia thn exagwgh́ kátw fragm átwn kai el égcoun tiV epidóseiV tou algor íqmou gia probl h́mata me20, 30, 40 kai 50 ergas íeV. Oi mésoi cr ónoi pou apaito úntai eínai 0.04, 0.15, 0.67 kai 2.94 deuter ólepta ant ístoica .

Me an álogo tr ópo prosegg ízei to pr óblhma kai o Posner se dúo ergas íeV tou to 1985 kai to 1988 [Po85], [Po88]. Diaf érei o tr ópoVmeton opoío exágontai ta kátw fr ágmata , efóson sthr ízetai se basik éVsc éseiV diadoc h́V. Dínontai apotel ésmata gia 10, 20 kai 30 ergas íeVmemésouV cr ónouV 0.14, 0.29 kai 0.45 deuter ólepta ant ístoica .

´Ena sunaf éVdikrithriak ó pr óblhma apasc ólhse touV Van Wassenhove kai Gelders, oi opoíoi dhmosíeusan scetik h́ ergas ía to 1980 [Va-WaGe80]. S’ aut h́n gínetai meléth tou probl h́matoV elacistopo íhshV tou sunoliko ú cr ónou per átwshV twn ergasi ẃn kai thV mégisthV kaqust érhshV taut ócrona . Ta duo krit h́ria qewro úntai isod únama , gi’ aut ó gínetai apar íqmhsh enóV sun ólou apotelesmatik ẃn l úsewn me cr h́sh yeudopoluwnumiko ú algor íqmou táxhV

O(n_2p h logn), ópou p h = n 1hh S_pi_{, ap ó tiV opoíeVmporeí na epilege í h qewro úmenh wV}

protim ẃterh . Anaf érontai peiramatik á apotel ésmata me 10, 30 kai 50 ergas íeVta opoía l únontai se cr ónouVmikróterouV twn 0.4 deuterol éptwn.

´OmwV ekt óV ap ó tiV ergas íeV pou prote ínoun l úseiV se diáfora probl h́mata , suggenh́ tou TCTS^j, upárcoun álleV oi opoíeVascolo úntai methn upologistik h́ plok h́ scetik ẃn meaut ó problhm átwn .

´Etsi o Sahni apodeikn úei se ergas ía tou [Sa76], óti to n|2| |SwiCi eínai

NP-pl h́reV, meanagwgh́ sto gnwst ó NP-pl h́reV pr óblhma thV k-diamérishV , enẃ oi Kawaguchi kai Kyan [KaKy88] anaf éroun óti to n|2|preemption|SC^i eínai pr óblhma ágnwsthV plok h́V. Se geníkeush tou sumper ásmatoV tou Sahni anaf érontai oi Bruno, Coffman kai Sethi se ergas ía touV to 1974 [BrCoSe74] wV exh́V : to n|‡1| |Sw^iC^i eínai NP-pl h́reV. H ap ódeixh́ touV gínetai meanafor á sto gnwst ó NP-pl h́reV pr óblhma tou "ekdromiko ú s ákkou " (Knapsack).

Kamiá ergas ía ap ó tiV parap ánw den anaf éretai sthn plok h́ tou TCTS^j.

Móno oi Monma kai Potts sthn pol ú spouda ía an álus h́ touV iscur ízontai óti param énei ak óma anoikt ó pr óblhma .

15 Thn parap ánw genikh́ anask óphsh qa akolouq h́sei h anafor á se treiV ergas íeVoi opoíeVscet ízontai periss ótero meto pr óblhma pou anal úoume - qewrhtik á kai praktik á.

2.2. Oi erggass íeVtwwn Monma-Potts kaaii Yaarraaútthh

Oi basik ótereV ergas íeV, pou scet ízontai ámesa me kataskeu h́ béltisthV l úsewV kai qewrhtik h́ meléth tou TCTS^j, kaq ẃVkai miaVeidikh́V per íptws h́V tou , éginan ap ó touV Monma kai Potts to 1989 [MoPo89], kai Yara úth to 1980

[Ps80]. S’ aut éVtiV ergas íeV anapt ússetai ekt óV twn állwn , kai to basik ó apariqmhtik ó sc h́ma pou crhsimopoio úmesth dikh́ maVmeléth gia thn exagwgh́ béltistwn l úsewn .

Eidikótera oi Monma kai Potts anaf érontai sto pr óblhma n|1|seq- dep| f(p), an álogo tou n|1|seq- indep| f(p) pou or ísame sto kef álaio

1.2. Anaf érontai se sunart h́seiV kóstouV aqroistik éVkai mégisthV timh́V,kai or ízoun to pr óblhma twn diatetagm énwn kathgori ẃn. Apodeikn úoun óti gia to pr óblhma aut ó, kai gia sunart h́seiV kóstouV Sw^{ib}C^{ib} kai L^{max} (mégisth brad úthta ), upárcoun béltisteV diat áxeiV stiV opoíeV oi ergas íeV mésa stiV omádeVeínai diatetagm éneVbásei twn kan ónwn WSPT (Weighted Shortest Processing Time) kai EDD (Earliest Due Date) ant ístoica . EpíshV gia sun árthsh kóstouV ísh me to pl h́qoV twn kaqusterhm énwn ergasi ẃn, apodeikn úoun óti upárcei béltisth diátaxh sthn opoía oi mh kaqusterhm éneV ergas íeV káqe omádaV diat ássontai básei tou EDD.

Sth sun éceia prote ínoun énan alg óriqmo dunamiko ú programmatismo ú gia thn epílush tou genikoú probl h́matoV twn diatetagm énwn kathgori ẃn, kaq ẃV kai diáforeV metablht éV katast ásewn prokeim énou na elattwqo ún oi apait h́seiV se mnh́mh tou algor íqmou. Apó thn an álush tou algor íqmou prok úptoun sugkekrim éneV ekfr áseiV gia thn plok h́ twn problhm átwn n|1|seq- dep|Sw^iC^i, n|1|seq- dep|L^{max} kai n|1|seq- dep|n^T. Ta dúo pr ẃta mporeí na luqo ún se cr óno O(B_2n_Bmin{n_S,T}), ópou :

T =^{b=1}S_B^{i=1}S

n^b

p^{ib}+^{b=1}S_B n^{b0£a £B}max {s^{a,b}} kai S o ariqm óVtwn diaforetik ẃn cr ónwn exármwshV (gia seq-indep S£B). To tr íto mporeí na luqe í se cr óno O(B_2n_Bmin{W,D,T}), ópou

W =^{b=1}S_B^{i=1}S

n^b

w^{ib}

16 D =^{1£b£B}max {d^{nbb}} kai T orism éno ópwVprohgoum énwV.

Eúkola diapist ẃnoume óti h plok h́ tou algor íqmou auto ú eínai ekqetik h́ wV proV ton ariqm ó twn omádwn. ´OmwVgia thn per íptwsh tou TCTS^j oi suggrafe íVqewro ún thn plok h́ tou wVanoict ó pr óblhma .

O Yara úthV sthn ergas ía tou [Ps80] pragmate úetai to pr óblhma n|1|seq- dep,p_j |SC^i. Mia eidikh́ per íptwsh dhlad h́ ópou zhte ítai h elacistopo íhsh tou sunoliko ú cr ónou per átwshV n ergasi ẃn se mia mhcan h́, dedoménou óti upárcoun cr ónoi exármwshV exarthm énoi akolouq íaV kai oi omoeideíV ergas íeV écoun óleV ídio cr óno epexergas íaV. Gia th l úsh tou crhsimopoie í éna par ómoio sc h́ma dunamiko ú programmatismo ú m’ aut ó twn

Monma kai Potts, to opoío gia B omádeV kai Rn/BHergas íeVan á omáda , apaite í cr óno B_2(Rn/BH+1)_B kai mnh́mh gia B(Rn/BH+1)_B diaforetik éVkatast áseiV. ´Ecei dhlad h́ cronik h́ kai cwrik h́ plok h́ ekqetik h́ wVproV ton ariqm ó twn omádwn.

(Shmeíwsh : Leptomer h́Vanafor á sto sc h́ma dunamiko ú programmatismo ú pou crhsimopoie ítai stiV en l ógw ergas íeVqa gínei sto kef álaio 5, ópou qa parousiaste í analutik á o alg óriqmoV dunamiko ú programmatismo ú pou crhsimopoi h́same sth meléth maV).

2.3. H erggass ía twwn Ahn-Hyun

H ergas ía twn Ahn kai Hyun pou dhmosie úthke to 1990 [AhHy90], prosegg ízei to pr óblhma n |1|seq- dep|SC^i me tr ópo akrib ẃV an álogo auto ú pou eméiV crhsimopoio úmegia thn an álush tou TCTS^j.

Dustuc ẃVagnoo úsame mécri pr ósfata thn úparxh aut h́VthV ergas íaV, ki étsi crei ásthke na doul éyoume ap ó thn arc h́ gia thn kataskeu h́ thV diadikas íaV epílushV pou crhsimopoio úme. ´OmwVh ap ó th básh enasc ólhs h́ maVmeto pr óblhma , kai h ágnoia thV an áloghV aut h́Vergas íaV, eíce éna kal ó apot élesma : thn exagwgh́ prot ásewn oi opoíeVan kai den eínai apodedeigméno qewrhtik á h́ peiramatik á óti odhgoún se kal útero wVproV thn poióthta thV l úshV proseggistik ó alg óriqmo, bohqo ún wst óso , efóson lhfqo ún upóyh sthn exélixh tou akribo úV algor íqmou, sth béltisth l úsh problhm átwn arket á megalúterwn diast ásewn . Káti tétoio sunep ágetai kai egkur óterh éndeixh thV eustoc íaV tou proseggistiko ú algor íqmou, efóson aut óV el égcetai gia

17 megalútero eúroV problhm átwn wVproV tiVdiast áseiV.

Oi Ahn kai Hyun crhsimopoio ún to dunamikó alg óriqmo pou prote ínei o

Yara úthV sthn ergas ía tou [Ps80], prosarmosm éno ẃste na lamb ánetai upóyh h parat h́rhsh óti upárcei béltisth diátaxh , sthn opoía oi ergas íeV káqe omádaV akolouqo ún ton kan óna SPT (anaf éroun aut h́n thn idióthta wV endoomadik ó kan óna SPT). ´Etsi kataf érnoun na l úsoun béltista probl h́mata mécri 50 ergasi ẃn katanemhm énwn se 5 omádeV.

Par állhla anapt ússoun proseggistik ó alg óriqmo gia th l úsh problhm átwn megalúterwn diast ásewn o opoíoV:

g xekináei ap ó arcik h́ l úsh pou ikanopoie í ton endoomadik ó SPT, g belti ẃnei th l úsh epidiẃkontaV metatop íseiV ergasi ẃn proV ta empróVkai proV ta písw , kai g stamat áei ótan den eínai dunat ó álleV metatop íseiV na odhgh́soun se perait érw belti ẃseiV.

O alg óriqmoV aut óVcrei ázetai cr óno O(R B nhh_3HB^2) se káqe epan álhy h́ tou sth ceir óterh per íptwsh , kai ára mporeí na crhsimopoihqe í gia th l úsh pol ú megálwn problhm átwn .

Apó ta peir ámata de, écei exacqe í óti h mésh ap óklis h́ tou ap ó to béltisto eínai mikróterh tou 0.07% kai h ceíristh per ípou 3%.

(Kat á th diárkeia thV meléthV maVkr íqhke apara íthth h ulopo íhsh tou proseggistiko ú auto ú algor íqmou kai h peiramatik h́ meléth thV sumperifor áV tou . Aut h́ ómwV h enérgeia kaq ẃV kai oi kinh́seiV pou éginan metá ta sumper ásmata ap ó th meléth tou algor íqmou parousi ázontai sthn 6h enóthta .)

18 3. Análluusshh toou proobl h́mmaattooVTCTSj

Sto kef álaio aut ó qa deíxoume óti to TCTS^j an h́kei sthn kathgor ía problhm átwn diatetagm énwn kathgori ẃn kai qa exetásoume diexodikótera thn plok h́ tou . EpíshV qa apode íxoume qewrh́mata pou odhgoún sth dhmiourg ía part ídwn, oi opoíeVapotelo ún basik éVont ótht éVtou . WVpart ídeVqewro úme akolouq íeV omoeidẃn ergasi ẃn pou ektelo úntai diadocik á se béltisteV diat áxeiV.

3.1. To TCTSj wVprr óbbllhhmmaa diatteetaaggménwn kaatthhggorriiẃn

´Ecoume h́dh or ísei sthn par ágrafo 1.3 to genikó pr óblhma twn diatetagm énwn kathgori ẃn gia diáforeV sunart h́seiV kóstouV . Sto shmeío aut ó qa diatup ẃsoume kai qa apode íxoume éna qeẃrhma pou entássei to TCTS^j sthn kathgor ía aut h́. Málista to qeẃrhma aut ó eínai anagka ía sunq h́kh belt ístou

- epibállei dhlad h́ th diátaxh omoeidẃn ergasi ẃn básei sugkekrim énou kan óna

(tou SPT) se káqe béltisth l úsh tou TCTS^j.

Qeẃrhhmmaa 3.1 Sth béltisth l úsh tou probl h́matoV n|1|seq- indep|SC^i, oi omoeideíVergas íeVeínai diatetagm éneVbásei tou kan óna SPT.

Apóddeixxh: AV eínai O = (A,i,B,j,C) mia béltisth diátaxh gia to pr óblhma n|1|seq- indep|SC^i. An oi i kai j ergas íeVan h́koun sthn ídia omáda , qa deíxoume óti p^i £ p^j. Or ízoume wV:

a,b,c ta pl h́qh twn ergasi ẃn stiV upakolouq íeV A,B,C ant ístoica

(a + 1 + b + 1 + c = n).

C^{1A}, C^{2A}, . . . , C^{aA} touV cr ónouV per átwshV twn ergasi ẃn thV upakolouq íaV A sth diátaxh O. Análoga meǵeqh or ízontai gia tiV upakolouq íeV B kai C, enẃ C^i kai C^j eínai oi cr ónoi per átwshV twn ergasi ẃn i kai j. (Sth diátaxh O¢ h opoía qa oriste í sth sun éceia ta ant ístoica meǵeqh sumbol ízontai tono úmena p.c C^{1A}¢ , C^j¢.)

s^{aA,i} to cr óno exármwshV gia thn ekt élesh thV ergas íaV i améswVmetá thn a táxhV ergas ía thV upakolouq íaV A. Análoga or ízontai ta meǵeqh s^{i, 1B}, s^{bB,j}, s^{j, 1C} (kaq ẃVepíshV kai ta s^{1B, 2B} k.o.k).

19 ´Estw pi > pj, dhlad h́ oi omoeideíVergas íeVi kai j paraba ínoun ton kan óna

SPT sth diátaxh O. Me thn antimet áqesh twn ergasi ẃn i kai j prok úptei mia néa diátaxh h O¢= (A,j,B,i,C). AVsumbol ísoume meC(O), C(O¢)C(O), C(O¢) ta aqro ísmata twn cr ónwn per átwshV twn ergasi ẃn stiV diat áxeiV O kai O¢ant ístoica . Gi’ aut á écoume :

C(O)

C(O) = C^{1A} + . . . + C^{aA} + C^i + C^{1B} + . . . + C^{bB} + C^j + C^{1C} + . . . + C^{cC}

C(O¢)

C(O¢) = C^{1A}¢ + . . . + C^{aA}¢ + Cj¢+ C1B¢ + . . . + CbB ¢ + C^i¢+ C^{1C}¢ + . . . + C^{cC}¢

´OmwV:

C^{1A} = C^{1A}¢ , . . . , C^{aA} = C^{aA}¢ (i) efóson h upakolouq ía A eínai ídia kai stiV duo diat áxeiV.

C^i > C^j¢ (ii) efóson C^i = C^{aA} + s^{aA,i} + p^i, C^j¢= C^{aA}¢ + saA,j + pj kai CaA = CaA¢ ap ó (i), saA,i = saA,j ap ó thn upóqesh óti oi i kai j eínai omoeideíVkaq ẃVkai ap ó thn upóqesh p^i > p^j.

C^{1B} > C^{1B}¢ (iii) efóson C^{1B} = C^i + s^{i, 1B} + p^{1B} > C^j¢+ s^{j, 1B} + p^{1B} = C^{1B}¢ , l ógw thV (ii) kai tou óti s^{i, 1B} = s^{j, 1B} efóson oi i kai j eínai omoeideíV.

C^{2B} > C^{2B}¢ , . . . , C^{bB} > C^{bB}¢ (iv) l ógw thV (iii) kai tou gegonótoV óti oi upakolouq ía B eínai ídia kai stiV duo diat áxeiV.

C^j = C^i¢ (v) efóson h per átwsh thV ergas íaV j sth diátaxh O gínetai efóson peratwqo ún akrib ẃVídieVergas íeVkai metá ap ó ídiouV cr ónouV exármwshV m’ auto úVpou apaito úntai gia thn per átwsh thV ergas íaV i sth diátaxh O¢.

C^{1C} = C^{1C}¢ (vi) efóson C^{1C} = C^j + s^{j, 1C} + p^{1C} = C^i¢+ s^{i, 1C} + p^{1C} = C^{1C}¢ , l ógw thV (v) kai tou óti s^{j, 1C} = s^{i, 1C} efóson oi i kai j eínai omoeideíV.

20 C^{2C} = C^{2C}¢ , . . . , C^{cC} = C^{cC}¢ (vii) efóson h upakolouq ía C eínai ídia kai stiV duo diat áxeiV.

Apó tiV sc éseiV orismo ú twn C(O), C(O¢)

C(O), C(O¢) kaq ẃVkai tiV sc éseiV (i)-(vii) prok úptei óti

C(O)

C(O) > C(O¢)C(O¢) dhlad h́ h diátaxh O pou arcik á upoqésame béltisth gia to pr óblhma n|1|seq- indep|SC^i den eínai tétoia , efóson oi omoeideíV ergas íeV i kai j paraba ínoun ton kan óna SPT. ‘

3.2. Upoollooggisttiikh́ pllookkh́ toouu TCTSj

Sto kef álaio aut ó gínetai l ógoVgia thn plok h́ tou TCTS^j h opoía emfanízetai wV<<anoict ó proV éreuna pr óblhma >> ([MoPo89]). To qeẃrhma pou akolouqe í deícnei thn isodunam ía tou TCTS^j meto TRP (Travelling Repairman Problem) tou opoíou epíshV h plok h́ den écei ak ómh prosdioriste í.

Qeẃrhhmmaa 3.2 To TCTS^j eínai isod únamo meto TRP

Apóddeixxh: ´Estw S=[s^j]^{n·1} o pínakaV pou peri écei touV cr ónouVexármwshV gia thn ekt élesh twn n ergasi ẃn kai P=[p^j]^{n·1} o pínakaV pou peri écei touV ant ístoicouV cr ónouVepexergas íaV.

Or ízoume ton pínaka TR=[tr^{ij}]^{n·n}, ópou tr^{ij} = I K Ls_j+p_j +¥ an i„j an i=j

An kataskeu ásoume prosanatolism éno díktuo n+1 kómbwn, oi n pr ẃtoi ap ó touV opoíouV antistoico ún stiV n ergas íeVkai sund éontai metaxú touV me sund ésmouVmh́kouV tr^{ij}, enẃ o n+1-ost óVantistoice í sthn énarxh kai l h́xh thV ekt éleshV twn ergasi ẃn kai sund éetai me touV upóloipouV kómbouV me sund ésmouV mh́kouV tr^{n+1j}=tr^{ij} gia tuc ón i , enẃ auto í sund éontai mazí tou me sund ésmouVmh́kouV tr^{jn+1}=0, h l úsh tou TRP s ’ aut ó to díktuo , dínei béltisth diátaxh ergasi ẃn gia to TCTS^j, dedoménou óti o pr ẃtoV kai teleuta íoVkómboV

21 sth béltisth diadrom h́ eínai o n+1.

Pr ágmati , an tr^1_*, . . . ,tr^n_* eínai béltisth diadrom h́ wV proV to TRP écoume :

((n- 1)tr^1_* + (n- 2)tr^2_* + tr^n_*) = min� tr^1_* + (tr^1_* + tr^2_*) + . . . + (tr^1_* + tr^2_* + . . . + tr^n_*) = min�

(s^1_*+p^1_*) + (s^1_*+p^1_* + s^2_*+p^2_*) + . . . + (s^1_*+p^1_* + s^2_*+p^2_* + . . . + s^n_*+s^n_*) = min�

C^1_* + C^2_* + . . . + C^n_* = min

Dhlad h́, s ’ aut h́n antistoice í béltisth diátaxh ergasi ẃn wV proV to SC^i krit h́rio . ‘

Metá ap ó thn ap ódeixh aut h́, kr ínoume apara íthto na anaf éroume xan á, óti oi peript ẃseiV tou TCTS^j ópou s^j=0 gia káqe j, kaq ẃVkai aut h́ sthn opoía eínai ex’ arc h́Vgnwst éVoi mégisteV part ídeVthV béltisthV l úsewV, l únontai se cr óno táxewVO(nlogn). H pr ẃth meefarmog h́ tou kan óna SPT kai h deúterh me efarmog h́ enóVaplo ú kan óna ton opoío diatup ẃnoume kai apodeikn úoume sto epómenokef álaio .

3.3. OriismmóVVpaarrttídwn sttoo TCTSj - Diiáttaaxxh mégisttwwn paarrttídwn sttoo TCTSj

´Ecoume h́dh anaferqe í se prohgo úmena kef álaia stiV basik éVont óthteV tou

TCTS^j, pou onomázoume part ídeV. Sto kef álaio aut ó qa or ísoume tiV mégisteV part ídeV, kai qa diatup ẃsoume kai apode íxoume énan apl ó kan óna pou dínei béltisth diátax h́ touV gia to TCTS^j.

OriissmmóVV3.3 MégisteV part ídeV (MP ) sto TCTS^j eínai akolouq íeV omoeidẃn ergasi ẃn, oi opoíeV den mporeí na ektelesto ún diadocik á me álleV omoeideíV touV ergas íeVse kammiá béltisth diátaxh gia to TCTS^j.

H per íptwsh twn anexárthtwn akolouq íaV cr ónwn exármwshV, dieukol únei thn ap ódeixh tou ak ólouqou qewrh́matoV, pou prote ínei éna béltisto tr ópo (kan óna ) diátaxhV MP .

Qeẃrhhmmaa 3.3 ´Estw g MP óci kat ’ an ágkh eteroeide íV metaxú touV. An me

MP^{O(j)} sumbol ísoume thn táxewV j MP wVproV kápoia diátaxh O, h diátaxh aut h́ eínai béltisth an akolouqe í ton kan óna :

22 w^{MPO (1)}

s^{O(1)} +^{i˛ MPO (1)}S p^i hhhhhhhhhhhhhh £ w^{MPO (2)}

s^{O(2)} +^{i˛ MPO (2)}S p^i hhhhhhhhhhhhhh £ . . . £ w^{MPO (g)}

s^{O(g)} +^{i˛ MPO (g)}S p^i hhhhhhhhhhhhh

(s^{O(j)} kai w^{MPO (j)} eínai o cr ónoV exármwshV pou apaite ítai gia thn énarxh katergas íaV thV MP táxewVj sth diátaxh O kai h bar úthta aut h́Vant ístoica )

Apóddeixxh: AVeínai C^k_{MPO (j)} o cr ónoVper átwshV thV ergas íaV táxewVk thV MP táxewVj sth diátaxh O kai C(MP^{O(j)}) o cr ónoVper átwshV thV en l ógw MP . H diátaxh O qéloume na eínai tétoia ẃste na epitugc ánetai h elacistopo íhsh tou aqro ísmatoV twn cr ónwn per átwshV ólwn twn ergasi ẃn stiV g MP . O st ócoVmaVan l áboume upóyh thn úparxh MP ekfr ázetai wVexh́V:

min^{j=1}S g k=1 S_{wMPO (j)} Ck_{MPO (j)}

´OmwV:

j=1 S_g^{k=1}S_{wMPO (j)} Ck_{MPO (j)} =^{j=1}S_g^{k=1}S_{wMPO (j)} [C(MP O(j)) - (pk+1 +_{. . .} + pw^{MPO (j)} )] = j=1 S_g^{k=1}S_{wMPO (j)} C(MP O(j)) -^{j=1}S_g^{k=1}S_{wMPO (j)} (pk+1 +_{. . .} + pw^{MPO (j)} ) = j=1 S_g wMP^{O (j)} C(MP O(j)) -^{j=1}S_g^{k=1}S_{wMPO (j)} (pk+1 +_{. . .} + pw^{MPO (j)} )

An l áboume upóyh óti oi MP eínai ex’ arc h́V kaqorism éneV, h deúterh pos óthta eínai staqer h́, anexárthth thV diátaxhV O. ´Etsi loip ón to arcik ó pr óblhma an ágetai sthn eúresh diátaxhV O h opoía qa pr épei na ikanopoie í to st óco :

min^{j=1}S g w^{MPO (j)} C(MP^{O(j)})

Sto shmeío aut ó mporoúme na qewrh́soume tiV MP wV <<genikeuméneV ergas íeV>> stiV opoíeV mporeí na sunupologiste í kai o apaito úmenoVcr ónoV exármwshV gia thn ekt éles h́ touV (efóson aut óVexart átai káqe for á móno ap ó thn proV ekt élesh MP ki óci ap ó th diátaxh ). ´Etsi kalo úmaste na l úsoume éna pr óblhma elacistopo íhshV tou staqmism énou aqro ísmatoV twn cr ónwn sumpl h́rwshV twn <<genikeuménwn ergasi ẃn>>, cwr íVcr ónouVexármwshV. ´OmwV

23 eínai h́dh gnwst ó óti mia diátaxh pou akolouqe í ton WSPT eínai béltisth gia to pr óblhma aut ó ([Sm56]). An loip ón me P^{MPO (j)} sumbol ísoume to cr óno epexergas íaV thV <<genikeuménhVergas íaV>> táxewVO(j) h béltisth diátaxh gia to kaino úrgio pr óblhma kai epoménwVkai gia to arcik ó eínai aut h́ h opoía ikanopoie í th sc ésh :

w^{MPO (1)}

P^{MPO (1)} hhhhhhh £ w^{MPO (2)}

P^{MPO (2)} hhhhhhh £ . . . £ w^{MPO (g)}

P^{MPO (g)} hhhhhhh � w^{MPO (1)}

s^{O(1)} +^{i˛ MPO (1)}S p^i hhhhhhhhhhhhhh £ w^{MPO (2)}

s^{O(2)} +^{i˛ MPO (2)}S p^i hhhhhhhhhhhhhh £ . . . £ w^{MPO (g)}

s^{O(g)} +^{i˛ MPO (g)}S p^i hhhhhhhhhhhhh ‘ .

3.4. PrrwwtooggeneíVpaarrttídeVsttoo TCTSj

To pr ẃto eídoVpart ídwn oi opoíeVeínai dunat ón na prosdioristo ún mesaf h́ tr ópo sth diadikas ía epílushV tou n|1|seq- indep|SC^i, eínai oi prwtogene íV.

(Sto exh́Vqa gínetai poll éVfor éVcr h́sh thV suntomograf íaV PP gia anafor á se Prwtogene íVPart ídeV).

To qeẃrhma pou akolouqe í enépneuse all á kai epébale thn anagkai óthta tou orismo ú twn PP . Sth diat úpws h́ tou emfanízontai oi óroi omoeideíVkai is ócroneV ergas íeV, oi opoíoi anaf érontai se ergas íeV thV ídiaV omádaV me ísouV cr ónouVepexergas íaV.

Qeẃrhhmmaa 3.4 Upárcei béltisth l úsh tou probl h́matoV n|1|seq- indep|SC^i, sthn opoía oi omoeideíVkai is ócroneV ergas íeVektelo úntai diadocik á.

Apóddeixxh: AV eínai O=(A,i,B,j,C) mia béltisth diátaxh gia to pr óblhma n|1|seq- indep|SC^i. An oi i kai j ergas íeV eínai omoeideíV kai is ócroneV, qa deíxoume óti upárcei diátaxh sthn opoía aut éV ektelo úntai diadocik á kai eínai kal úterh h́ is ótimh thV O wVproV to krit h́rio SC^i.

1) Upóqesh U1:

Sthn upakolouq ía B den upárcei ergas ía omoeidh́Vkai is ócronh twn i kai j. Me álla l ógia h ergas ía j eínai h pr ẃth omoeidh́Vkai is ócronh ergas ía thV i pou emfanízetai metá ap ’ aut h́n sth diátaxh O.

24 2) Upóqesh U2:

H upakolouq ía B den eínai kenh́, eidállwV oi ergas íeV i kai j qa h́tan diadocik éVsth diátaxh O.

Idia ítera cr h́simh gia thn ap ódeixh tou qewrh́matoV eínai h ak ólouqh parat h́rhsh h opoía apodeikn úetai améswV:

Paarraatth́rrhhsshh: Sthn upakolouq ía B, throum énwn twn upoqésewn U1 kai

U2, den upárcoun ergas íeVomoeideíVtwn i kai j.

Pr ágmati éstw óti h ergas ía i an h́kei sthn ídia omáda mekápoia ergas ía k thV upakolouq íaV B. Básei thV upóqeshV U1 oi en l ógw ergas íeVden eínai is ócroneV. Aut ó shma ínei óti h́ p^i > p^k (i) h́ p^i < p^k (ii). H deúterh twn peript ẃsewn isoduname í methn p^j < p^k, efóson oi i kai j eínai is ócroneV h́ alli ẃVp^k > p^j (ii)¢. ´OmwVtóso h (i) óso kai h (ii)¢eínai peript ẃseiV stiV opoíeVécoume par ábash tou kan óna SPT gia ergas íeVthV ídiaV omádaV, epoménwVbásei tou qewrh́matoV 3.2 h diátaxh O den eínai béltisth .

Me an álogo tr ópo mporoúme na deíxoume thn isc ú thV parat h́rhshV gia thn ergas ía j.

Procwro úmetẃra sthn ap ódeixh tou qewrh́matoV. Or ízoume wV:

a,b,c ta pl h́qh twn ergasi ẃn stiV upakolouq íeV A,B,C ant ístoica

(a + 1 + b + 1 + c = n).

C^{1A}, C^{2A}, . . . , C^{aA} touV cr ónouV per átwshV twn ergasi ẃn thV upakolouq íaV A sth diátaxh O. Análoga meǵeqh or ízontai gia tiV upakolouq íeV B kai C, enẃ C^i kai C^j eínai oi cr ónoi per átwshV twn ergasi ẃn i kai j. (StiV diat áxeiV O¢ kai O¢¢oi opoíeV qa oristo ún sth sun éceia ta ant ístoica meǵeqh sumbol ízontai tono úmena p.c

C^{1A}¢ , C^j¢, C1A¢¢, Cj¢¢.)

s^{aA,i} to cr óno exármwshV gia thn ekt élesh thV ergas íaV i améswV metá thn ergas ía táxhV a thV upakolouq íaV A. Análoga or ízontai ta meǵeqh s^{i, 1B}, s^{bB,j} k.o.k.

´Estw óti metaqétoume tiV ergas íeV i kai j étsi ẃste na ektelo úntai diadocik á, cwr íVkammiá állh allag h́ sth diátaxh O. Oi duo dunat éVtétoieV metaqéseiV dínoun tiVak ólouqeV diat áxeiV:

25 O¢= (A,i,j,B,C) kai O¢¢= (A,B,i,j,C)

An C(O), C(O¢)

C(O), C(O¢) eínai ta aqro ísmata twn cr ónwn per átwshV twn ergasi ẃn stiV diat áxeiVO kai O¢ant ístoica , écoume gi’ aut á:

C(O)

C(O) = C^{1A} + . . . + C^{aA} + C^i + C^{1B} + . . . + C^{bB} + C^j + C^{1C} + . . . + C^{cC}

C(O¢)

C(O¢) = C^{1A}¢ + . . . + C^{aA}¢ + Ci¢+ Cj¢+ C1B ¢ + . . . + C^{bB}¢ + C^{1C}¢ + . . . + C^{cC}¢

´OmwV:

C^{1A}¢ = C^{1A}, . . . , C^{aA}¢ = CaA, Ci¢= Ci (i) efóson mécri thn per átwsh thV i oi duo diat áxeiVeínai ídieV.

C^j¢= C^i¢+ pj = Ci + pj (ii) efóson C^i = C^i¢kai oi i kai j eínai omoeideíV.

C^{1B}¢ = C^{1B} + p^j, . . . ,C^{bB}¢ = CbB + pj (iii) efóson sth diátaxh O¢ oi ergas íeV thV upakolouq íaV B kaqustero ún thn énarx h́ touV kat á p^j se sc ésh methn diátaxh O. (Den paremb álletai epipl éon cr ónoVexármwshV efóson oi ergas íeVi kai j an h́koun sthn ídia omáda .)

C^j = C^{bB} + s^{bB,j} + p^j (iv) efóson h j ektele ítai sth diátaxh O améswV metá th b sth seir á ergas ía thV upakolouq íaV B, me thn opoía básei prohgo úmenhV parat h́rhshV eínai eteroeid h́V.

Gia ta C^{1C}¢ , . . . ,C^{cC}¢ diakr ínoume treiV peript ẃseiV:

(a) H ergas ía j eínai omoeidh́V me thn pr ẃth sth seir á ergas ía thV upakolouq íaV C. Tóte , básei thV parat h́rhshV pou égine parap ánw, h teleuta ía ergas ía thV upakolouq íaV B den an h́kei sthn ídia omáda methn pr ẃth ergas ía thV upakolouq íaV C. An sumba ínei káti tétoio , oi ergas íeV thV C sth diátaxh O¢ ektelo úntai me diafor á énarxhV

(s^{j, 1B} + s^{bB, 1C}) - (s^{i, 1B} + s^{bB,j}) ap ’ óti sth diátaxh O. ´OmwVefóson oi ergas íeVi kai j eínai omoeideíVécoume óti s^{j, 1B} = s^{i, 1B}. EpíshV h j eínai omoeidh́V thV pr ẃthV sth seir á ergas íaV thV C kai epoménwV s^{bB, 1C} = s^{bB,j}. Básei twn parap ánw:

C^{1C}¢ = C^{1C}, ..., C^{cC}¢ = CcC (va)

26 (b) Tóso h ergas ía j óso kai h teleuta ía sth seir á ergas ía thV upakolouq íaV

B eínai eteroeide íVthV pr ẃthV sth seir á ergas íaV thV upakolouq íaV C. An sumba ínei káti tétoio , oi ergas íeV thV C sth diátaxh O¢ektelo úntai me diafor á énarxhV (s^{j, 1B} + s^{bB, 1C}) - (s^{i, 1B} + s^{bB,j} + s^{j, 1C}) ap ’ óti sth diátaxh O.

´OmwVefóson oi ergas íeVi kai j eínai omoeideíVkai oi cr ónoi exármwshV anexárthtoi akolouq íaV écoume óti s^{j, 1B} = s^{i, 1B} kai s^{bB, 1C} = s^{j, 1C}. EpoménwV:

C^{1C}¢ = C^{1C} - s^{bB,j}, ..., C^{cC}¢ = CcC - sbB,j (vb)

(c) H ergas ía j eínai eteroeid h́V me thn pr ẃth sth seir á ergas ía thV upakolouq íaV C, enẃ h teleuta ía sth seir á ergas ía thV upakolouq íaV B eínai omoeidh́V thV pr ẃthV sth seir á ergas ía thV upakolouq íaV C. An sumba ínei káti tétoio , oi ergas íeV thV C sth diátaxh O¢ektelo úntai me diafor á énarxhV s^{j, 1B} - (s^{i, 1B} + s^{bB,j} + s^{j, 1C}) ap ’ óti sth diátaxh O. ´OmwV efóson oi ergas íeV i kai j eínai omoeideíV écoume óti s^{j, 1B} = s^{i, 1B} kai epoménwV:

C^{1C}¢ = C^{1C} - (s^{bB,j} + s^{j, 1C}), ..., C^{cC}¢ = CcC - (sbB,j + sj, 1C) (vc)

Apó tiV sc éseiV orismo ú twn C(O), C(O¢)

C(O), C(O¢) kaq ẃVkai tiV sc éseiV (i)-(iv) écoume gia kaqemiá ap ó tiVprohgo úmeneVpeript ẃseiV:

C(O¢)

C(O¢) - C(O)C(O) = (C^i + p^j) - (C^{bB} + s^{bB,j} + p^j) + bp^j (I)

C(O¢)

C(O¢) - C(O)C(O) = (C^i + p^j) - (C^{bB} + s^{bB,j} + p^j) + bp^j - cs^{bB,j} (II)

C(O¢)

C(O¢) - C(O)C(O) = (C^i + p^j) - (C^{bB} + s^{bB,j} + p^j) + bp^j - c(s^{bB,j} + s^{j, 1C}) (III)

An loip ón (C^i + p^j) - (C^{bB} + s^{bB,j} + p^j) + bp^j < 0, tóte kai gia tiV treiV diaforetik éVpeript ẃseiVpou exetázontai parap ánw isc úei óti :

C(O)

C(O) > C(O¢)C(O¢) dhlad h́ h diátaxh O¢ sthn opoía oi i kai j ektelo úntai diadocik éV eínai kal úterh thV O, h opoía arcik á upot éqhke béltisth .

´Estw óti h prohgo úmenh upóqesh den isc úei, dhlad h́:

(C^i + p^j) - (C^{bB} + s^{bB,j} + p^j) + bp^j ‡ 0 (S)

27 Tóte , ópwVfa ínetai toul áciston ap ó th sc ésh (I), h diátaxh O¢den eínai pánta kal úterh thV O. Aut ó pou akolouqe í, eínai h ap ódeixh tou gegonótoV óti sthn per íptwsh aut h́ h diátaxh O¢¢= (A,B,i,j,C) h opoía or ísthke parap ánw, eínai kal úterh thV O. An dhlad h́ gínei sthn O mia állh dunat h́ metáqesh , étsi ẃste oi omoeideíVkai is ócroneV ergas íeVi kai j na ektelo úntai diadocik á, h diátaxh pou prok úptei eínai kal úterh thV arcik h́V.

Kat ’ analog ía meta C(O), C(O¢)

C(O), C(O¢) or ízoume to C(O¢¢)C(O¢¢) gia to opoío écoume:

C(O¢¢)

C(O¢¢) = C^{1A}¢¢+ . . . + C^{aA}¢¢+ C1B¢¢+ . . . + CbB¢¢+ Ci ¢¢+ C^j¢¢+ C^{1C}¢¢+ . . . + C^{cC}¢¢

´OmwV:

C^{1A}¢¢= C^{1A}, . . . , C^{aA}¢¢= CaA (iS) efóson mécri thn per átwsh thV teleuta íaV sth seir á ergas íaV thV upakolouq íaV A oi duo diat áxeiVeínai ídieV.

Gia touV cr ónouV per átwshV twn upóloipwn ergasi ẃn sth diátaxh O¢¢ diakr ínoume treiV peript ẃseiV:

(aS) H teleuta ía sth seir á ergas ía thV upakolouq íaV A eínai omoeidh́VthV i.

Tóte básei prohgo úmenhVparat h́rhshV , h teleuta ía ergas ía thV A eínai eteroeid h́V thV pr ẃthV sth seir á ergas íaV thV B kai epíshV h teleuta ía sth seir á ergas ía thV B eínai eteroeid h́VthV i. An sumba ínei káti tétoio :

C^{1B}¢¢= C^{1B} - p^i, . . . , C^{bB}¢¢= CbB - pi (iiaS) efóson oi ergas íeV thV upakolouq íaV B sth diátaxh O¢¢ektelo úntai me diafor á énarxhV s^{aA, 1B} - (p^i + s^{i, 1B}) ap ’ óti sth diátaxh O kai epíshV s^{aA, 1B} = s^{i, 1B} kaq ẃVh teleuta ía ergas ía thV A kai h i eínai omoeideíV.

C^i¢¢= C^{bB}¢¢+ sbB,i + pi = CbB - pi + sbB,i + pi = CbB + sbB,i (iiiaS) l ógw thV teleuta íaV twn sc ésewn (iiaS) kai thV seir áV ekt éleshV thV i sth diátaxh O¢¢.

C^j¢¢= C^i¢¢+ p^j = C^{bB} + s^{bB,i} + p^j = C^j (ivaS) l ógwthV (iiiaS), thV seir áVekt éleshV thV j stiV duo diat áxeiV, kai tou óti oi i kai j eínai omoeideíV.

C^{1C}¢¢= C^{1C}, ..., C^{cC}¢¢= CcC (vaS) l ógw thV (ivaS) kai tou óti metá thn ergas ía j h diat áxh O¢¢eínai ídia me

28 thn O.

(bS) H teleuta ía sth seir á ergas ía thV upakolouq íaV A eínai eteroeid h́Vtóso thV i óso kai thV pr ẃthV sth seir á ergas íaV thV upakolouq íaV B. An sumba ínei káti tétoio :

C^{1B}¢¢= C^{1B} - (p^i + s^{aA,i}), . . . , C^{bB}¢¢= CbB - (pi + s aA,i) (iibS) efóson oi ergas íeV thV upakolouq íaV B sth diátaxh O¢¢ektelo úntai me diafor á énarxhV s^{aA, 1B} - (s^{aA,i} + p^i + s^{i, 1B}) ap ’ óti sth diátaxh O kai epíshV s^{aA, 1B} = s^{i, 1B} kaq ẃVeínai cr ónoi exármwshV anexárthtoi akolouq íaV.

C^i¢¢= C^{bB}¢¢+ sbB,i + pi = CbB - (pi + s aA,i) + sbB,i + pi

= C^{bB} + s^{bB,i} - s^{aA,i} = C^{bB} (iiibS) l ógw thV teleuta íaV twn sc ésewn (iibS) kai thV seir áV ekt éleshV thV i sth diátaxh O¢¢.

C^j¢¢= C^i¢¢+ pj = CbB + pj

= C^{bB} + s^{bB,j} + p^j - s^{bB,j} = C^j- s^{bB,j} (ivbS) l ógwthV (iiibS) kai thV seir áVekt éleshV thV j stiV duo diat áxeiV.

C^{1C}¢¢= C^{1C} - s^{aA,i}, . . . , C^{cC}¢¢= CcC - s aA,i (vbS) efóson oi ergas íeV thV upakolouq íaV C sth diátaxh O¢¢ektelo úntai me diafor á énarxhV (s^{aA, 1B} + s^{bB,i} + s^{j, 1C}) - (s^{aA,i} + s^{i, 1B} + s^{bB,j} + s^{j, 1C}), s^{aA, 1B} = s^{i, 1B} wVcr ónoi exármwshV anexárthtoi akolouq íaV kai s^{bB,i} = s^{bB,j} efóson oi ergas íeVi kai j eínai omoeideíV.

(cS) H teleuta ía sth seir á ergas ía thV upakolouq íaV A eínai eteroeid h́VthV i all á omoeidh́V thV pr ẃthV sth seir á ergas ía thV upakolouq íaV B. An sumba ínei káti tétoio :

C^{1B}¢¢= C^{1B} - (p^i + s^{aA,i} + s^{i, 1B}), . . . ,

C^{bB}¢¢= C^{bB} - (p^i + s^{aA,i} + s^{i, 1B}) (iicS) efóson oi ergas íeV thV upakolouq íaV B sth diátaxh O¢¢ektelo úntai me diafor á énarxhV 0 - (p^i + s^{aA,i} + s^{i, 1B}) ap ’ óti sth diátaxh O.

C^i¢¢= C^{bB}¢¢+ sbB,i + pi = CbB - (pi + saA,i + si, 1B) + sbB,i + pi

= C^{bB} - s^{i, 1B} (iiicS) l ógw thV teleuta íaV twn sc ésewn (iicS), thV seir áV ekt éleshV thV i sth

29 diátaxh O¢¢kai tou óti s^{aA,i} = s^{bB,i} efóson pr ókeitai gia cr ónouV exármwshV anexárthtouV akolouq íaV.

C^j¢¢= C^i¢¢+ pj = CbB - si, 1B + pj = (CbB + sbB,j + pj) - sbB,j - si, 1B

= C^j - (s^{i, 1B} + s^{bB,j}) (ivcS) l ógwthV (iiicS) kai thV seir áVekt éleshV thV j stiV duo diat áxeiV.

C^{1C}¢¢= C^{1C} - (s^{aA,i} + s^{i, 1B}), . . . , C^{cC}¢¢= CcC - (saA,i + si, 1B) (vcS) efóson oi ergas íeV thV upakolouq íaV C sth diátaxh O¢¢ektelo úntai me diafor á énarxhV (s^{bB,i} + s^{j, 1C}) - (s^{aA,i} + s^{i, 1B} + s^{bB,j} + s^{j, 1C}) kai s^{bB,i} = s^{bB,j} efóson oi ergas íeVi kai j eínai omoeideíV.

Apó tiVsc éseiV orismo ú twn C(O), C(O¢¢)

C(O), C(O¢¢) kaq ẃVkai tiVsc éseiV (iS) écoume gia kaqemiá ap ó tiVparap ánw peript ẃseiV:

C(O¢¢)

C(O¢¢) - C(O)C(O) = - bp^i + C^{bB} + s^{bB,i} - C^i

= - {(C^i + p^j) - (C^{bB} + s^{bB,j} + p^j) + bp^j }£ 0 (IS) l ógwthV (S) kai tou p^i = p^j.

C(O¢¢)

C(O¢¢) - C(O)C(O) = - b(p^i + s^{aA,i}) + C^{bB} - C^i - s^{bB,j} - cs^{aA,i}

= - {(C^i + p^j) - (C^{bB} + s^{bB,j} + p^j) + bp^j }

- (b + c)s^{aA,i} < 0 (IIS) l ógwthV (S), tou p^i = p^j kai tou s^{aA,i} > 0.

C(O¢¢)

C(O¢¢) - C(O)C(O) = - b(p^i + s^{aA,i} + s^{i, 1B}) + C^{bB} - s^{i, 1B} - C^i - s^{i, 1B} - s^{bB,j}

- c(s^{aA,i} + s^{i, 1B})

= - {(C^i + p^j) - (C^{bB} + s^{bB,j} + p^j) + bp^j }

- (b + c + 2)s^{i, 1B} - (b + c)s^{aA,i} < 0 (IIIS) l ógwthV (S), tou p^i = p^j, tou s^{i, 1B} > 0, kai tou s^{aA,i} > 0.

Apó tiV sc éseiV (IS), (IIS), (IIIS) fa ínetai óti h diátaxh O¢¢sthn opoía oi i kai j ektelo úntai diadocik éVeínai exísou kal h́ h́ kal úterh thV O. ‘

´EcontaV pl éon upóyh to qeẃrhma 3.4 mporoúme na procwr h́soume ston orism ó twn Prwtogen ẃn Part ídwn (PP ).

30 OriissmmóVV 3.4 Onomázoume PP miaV omádaV omoeidẃn ergasi ẃn, káqe mégisto upos únolo aut h́V pou peri écei ergas íeV me ísouV cr ónouV epexergas íaV.

H PPP eínnaii miiaa qemeeliiẃdhVVonntótthhttaa efóssoonn peeriiggr áffeei too el ácciissttoo s únnolloo erggassiiẃn miiaaVV ommáddaVV oii oppooíeeV ektteelooúnntaaii diaaddocciikkéV see bélttiisstthh diáttaaxxh giaa too prr óbbllhhmmaa n|1|seq- indep|SC^i.

Sth sun éceia qa gínetai cr h́sh twn prwtogen ẃn part ídwn wVqemeliwdẃn ontot h́twn tou probl h́matoV. Kat á ḿia énnoia qa qewro úntai aut éVpl éon oi basik éVont óthteV mésa stiV omádeVant í gia tiV ergas íeV. Gia to skop ó aut ó qa creiaste í na or ísoume carakthristik á meǵeqh gia tiV PP , an áloga tou cr ónou epexergas íaV twn ergasi ẃn, pou qa bohq h́soun sthn perait érw an álush tou probl h́matoV. Or ízoume loip ón wV:

g carakthristik ó cr óno epexergas íaV thV i sth seir á PP thV omádaV j, p^i_j, to cr óno epexergas íaV miaVergas íaV pou an h́kei s ’ aut h́n thn PP . Ton onomásame de carakthristik ó giat í eínai aut óVpou sthn ous ía kaqor ízei tiVPP stiV omádeV.

g bar úthta thV i sth seir á PP thV omádaV j, w^i_j, to pl h́qoVtwn ergasi ẃn thV omádaV j pou apart ízoun thn i sth seir á PP aut h́V.

Metá touV orismo úV auto úV diatup ẃnoume dúo prot áseiV oi opoíeV kaqor ízoun ton tr ópo diátaxhV twn PP . H pr ẃth ap ’ aut éVécei h́dh diatupwqe í émmesa sthn prohgo úmenh par ágrafo , enẃ h deúterh eínai sun épeia prohgoum énwn prot ásewn .

Prr óttaasshh 3.4.1 Oi PP miaVomádaV eínai ta el ácista upos únola ergasi ẃn thV omádaV (ekt óVbeba íwVtwn ídiwn twn ergasi ẃn), pou ektelo úntai adi áspasta se kápoia béltisth diátaxh gia th l úsh tou n|1|seq- indep|SC^i.

Apóddeixxh: Básei tou qewrh́matoV 3.4, upárcei béltisth diátaxh gia th l úsh tou n|1|seq- indep|SC^i sthn opoía omoeideíV kai is ócroneV ergas íeV ektelo úntai diadocik á. ´OmwVmebásh prohgo úmeno orism ó, aut éVapotelo ún

PP , oi opoíeVsthn en l ógwbéltisth diátaxh den diasp ẃntai .

Prr óttaasshh 3.4.2 Oi PP miaVomádaV akolouqo ún ton kan óna SPT wVproV touV carakthristiko úV touV cr ónouV epexergas íaV se káqe béltisth diátaxh tou n|1|seq- indep|SC^i.

31 Apóddeixxh: An uph́rce diátaxh sthn opoía oi PP kápoiaV omádaV par ébainan ton SPT wV proV touV carakthristiko úV touV cr ónouV, aut h́ den qa h́tan béltisth básei tou qewrh́matoV 3.1, efóson tóte oi ergas íeVaut h́VthV omádaV qa par ébainan ton SPT.

Qa pr épei na doqeí idia íterh prosoc h́ sthn pr ótash 3.4.2, wVproV to óti anaf éretai se carakthristiko úVkai óci sunoliko úVcr ónouV PP . Se poll éV peript ẃseiV, PP memikró sunolik ó cr óno kai mikrh́ bar úthta ektele ítai metá ap ó PP memegálo sunolik ó cr óno kai megálh bar úthta .

3.5. DeeutteerooggeneíV paarrttídeV sttoo TCTSj - OriismmóVV caarraakktthhrriisttiikẃn l óggwn XL

To deútero eídoV part ídwn pou or ízoume gia thn an álush tou n|1|seq- indep|SC^i, eínai oi deuterogene íVpart ídeV, DP.

´OpwVeúkola mporoúme na fantasto úme, mia tétoia ont óthta qa eínai h geníkeush thV énnoiaV thV PP anaforik á pl éon mePP ant í gia ergas íeV. ´Etsi mia DP qa apart ízetai ap ó PP miaVomádaV kai qa ektele ítai adi áspasth se béltisth diátaxh tou n|1|seq- indep|SC^i sthn opoía épetai eteroeido úV DP.

Mia DP qa perilamb ánei ol óklhreV PP kápoiaV omádaV giat í étsi perior ízoume to cẃro éreun áV maV se diat áxeiV pou apart ízontai ap ó adi áspasteV PP , an ámesa stiV opoíeVxéroume h́dh (pr ótash 3.4.1) óti upárcei kápoia béltisth wVproV to n|1|seq- indep|SC^i.

Ta ak ólouqa qewrh́mata eínai aut á pou deícnoun ton tr ópo meton opoío kataskeu ázontai oi DP.

Qeẃrhhmmaa 3.5.1 ´Estw PP^i_j kai PP^{i+1}_j h i kai i+1 sth seir á, básei tou SPT, PP thV omádaV j, mecarakthristiko úVcr ónouV p^i_j kai p^{i+1}_j kai bar úthteV w^i_j kai w^{i+1}_j ant ístoica . An w^i_j + w^{i+1}_j

s^{kj} + w^i_jp^i_j + w^{i+1}_jp^{i+1}_j hhhhhhhhhhhhhhhhhhh £ w^i_j

s^{kj} + w^i_jp^i_j hhhhhhhhh oi PP^i_j kai PP^{i+1}_j ektelo úntai diadocik éV se káqe béltisth diátaxh tou n|1|seq- indep|SC^i, pou apart ízetai ap ó adi áspasteV PP kai sthn opoía prin ap ó thn PP^i_j diat ássontai PP kápoiaV omádaV k diaforetik h́V thV j. (me s^{kj} sumbol ízoume to cr óno exármwshV ap ó thn améswV prohgo úmenh sth diátaxh

32 PP thV PP^i_j.)

Apóddeixxh: AV eínai O=(A,PP^i_j,B,PP^{i+1}_j,C) mia béltisth diátaxh gia to pr óblhma n|1|seq- indep|SC^i. An oi PP^i_j kai PP^{i+1}_j, ikanopoio ún th sc ésh pou emfanízetai sth diat úpwsh tou par óntoV qewrh́matoV qa deíxoume óti diátaxh sthn opoía ektelo úntai diadocik éV eínai kal úterh wV proV to n|1|seq- indep|SC^i.

Eúkola mporoúmena parathr h́soume óti se mia diátaxh ópwVthn O sthn upakolouq ía B den eínai dunat ó na upárcoun PP omoeideíV twn PP^i_j kai

PP^{i+1}_j. Aut ó sumba ínei efóson écoume upoqései tiV PP^i_j kai PP^{i+1}_j diadocik éV básei tou SPT kai xéroume epíshV óti se káqe béltisth diátaxh gia to n|1|seq- indep|SC^i oi PP miaVomádaV akolouqo ún ton SPT (pr ótash 3.4.2).

Gia th sun éceia thV ap ódeixhVor ízoume wV:

a,b,c ta pl h́qh twn ergasi ẃn stiV upakolouq íeV A,B,C ant ístoica

(a + w^i_j + b + w^{i+1}_j + c = n).

C^{1A}, C^{2A}, . . . , C^{aA} touV cr ónouV per átwshV twn ergasi ẃn thV upakolouq íaV A sth diátaxh O. Análoga meǵeqh or ízontai gia tiV upakolouq íeVB kai C, enẃ C^{1PPi} j , . . . , C^{wi}j^{PPi} j , kai C^{1PPi +1}j , . . . , C^{wi+1}j^{PPi +1}j eínai oi cr ónoi per átwshV twn ergasi ẃn twn PP^i_j kai PP^{i+1}_j. (StiV diat áxeiV O¢ kai O¢¢oi opoíeV qa oristo ún sth sun éceia ta ant ístoica meǵeqh sumbol ízontai tono úmena.)

s^{aA,j} to cr óno exármwshV gia thn ekt élesh PP thV omádaV j améswV metá thn a táxhV ergas ía thV upakolouq íaV A. Análoga or ízontai ta meǵeqh s^{j, 1B}, s^{bB,j} k.o.k

TcB to sunolik ó cr óno epexergas íaV thV upakolouq íaV B, h́toi to áqroisma twn cr ónwn epexergas íaV twn ergasi ẃn pou perilamb ánei kai twn cr ónwn exármwshV pou paremb állontai kat á thn ekt élesh aut ẃn twn ergasi ẃn.

´Estw óti metaqétoume tiV PP i_j kai PP i+1_j étsi ẃste na ektelo úntai diadocik éV, cwr íVállh allag h́ sth mécri tẃra upotiq émenh béltisth diátaxh

O. Oi duo dunat éVtétoieV metaqéseiV dínoun tiVak ólouqeV diat áxeiV:

O¢= (A,PP^i_j,PP^{i+1}_j,B,C) kai O¢¢= (A,B,PP^i_j,PP^{i+1}_j,C)

An C(O), C(O¢), C(O¢¢)

C(O), C(O¢), C(O¢¢) eínai ta aqro ísmata twn cr ónwn per átwshV twn

33 ergasi ẃn stiV diat áxeiVO, O¢kai O¢¢ant ístoica , qa deíxoume óti h pr ótash

C(O) £ C(O¢)

C(O) £ C(O¢) kai C(O) £ C(O¢¢)

C(O) £ C(O¢¢) eínai yeud h́V. Aut ó qa écei wV apot élesma thn úparxh kápoiaV diátaxhV kal úterhV thV O wVproV to n|1|seq- indep|SC^i. Gia ta C(O), C(O¢), C(O¢¢)

C(O), C(O¢), C(O¢¢) écoume:

C(O)

C(O) = C^{1A} + . . . + C^{aA}

+ C^{1PPi} j + . . . + C^{wi}j^{PPi} j

+ C^{1B} + . . . + C^{bB}

+ C^{1PPi +1}j + . . . + C^{wi+1}j^{PPi +1}j

+ C^{1C} + . . . + C^{cC}

C(O¢)

C(O¢) = C^{1A}¢ + . . . + CaA¢

+ C1PPij¢ + . . . + CwijPPij¢

+ C1PPi+1j

¢ + . . . + C wi+1jPPi+1j ¢ + C1B¢ + . . . + CbB¢

+ C1C¢ + . . . + CcC¢

C (O¢¢)

C (O¢¢) = C1A¢¢+ . . . + CaA¢¢

+ C1B¢¢+ . . . + CbB¢¢

+ C1PPij¢¢ + . . . + CwijPPij¢¢

+ C1PPi+1j

¢¢ + . . . + C wi+1jPPi+1j ¢¢ + C1C¢¢+ . . . + CcC¢¢

´OmwV:

C1A¢ = C1A, . . . , CaA¢ = CaA,

C1PPij¢ = C1PPij, . . . , CwijPPij¢ = CwijPPij (i)’ ef óson mécri kai to téloV thV PP ij oi duo diat áxeiV eínai ídieV.

C1PPi+1j

¢ = C

1PPi+1j - (TcB + sj,1B+ sbB,j), . . . ,

Cwi+1jPPi+1j

¢ = C wi+1jPPi+1j - (TcB + sj,1B+ sbB,j) (ii)’ ef óson oi ergas íeVthV PP i+1 j ektelo úntai sthn O¢me diafor á énarxhV ap ó thn

34

O, saA,j - (saA,j + sj,1B+ TcB + sbB,j).

C1B¢ = C1B+ wi+1 j pi+1j, . . . , CbB¢ = CbB+ wi+1 j pi+1 j (iii)’ ef óson oi ergas íeV thV upakolouq íaV B ektelo úntai sthn O¢ me diafor á énarxhV ap ó thn O, (saA,j + wi+1 j pi+1 j +sj,1B) - (saA,j + sj,1B). (wi+1 j pi+1 j eínai o cr ónoV pou apaite ítai gia thn per átwsh ólwn twn ergasi ẃn pou an h́koun sthn PP i+1 j ) C1C¢ = C1C- sbB,j, . . . , CcC¢ = CcC- sbB,j (iv)’ ef óson oi ergas íeV thV upakolouq íaV C sth diátaxh O¢ektelo úntai kat á sbB,j enwr ítera twn ant ístoicwn ergasi ẃn thV O.

Apó tiV parap ánw sc éseiV (i)’ — (iv)’ écoume :

C (O¢)

C (O¢) - C (O)C (O) = - wi+1 j (sj,1B+ TcB + sbB,j) + bwi+1 j pi+1 j - csbB,j (R)’

EpíshV :

C1A¢¢= C1A, . . . , CaA¢¢= CaA (i)’’ ef óson h upakolouq ía A ektele ítai methn ídia akrib ẃVseir á stiV O¢¢kai O.

C1B¢¢= C1B- wi j pi j - saA,j, . . . , CbB¢¢= CbB- wi j pi j - saA,j (ii)’’ ef óson oi ergas íeV thV upakolouq íaV B ektelo úntai sthn O¢¢me diafor á énarxhV ap ó thn O, saA,1B- (saA,j + wi j pi j + sj,1B) kai epíshV saA,1B= sj,1BwV cr ónoi exármwshV anex árthtoi akolouq íaV.

C1PPij¢¢ = C1PPij + saA,1B+ TcB, . . . , CwijPPij¢¢ = CwijPPij + saA,1B+ TcB (iii)’’ ef óson oi ergas íeV thV PP ij ektelo úntai sthn O¢¢me diafor á énarxhV ap ó thn

O, (saA,1B+ TcB + sbB,j) - saA,j kai epíshV sbB,j = saA,j wV cr ónoi exármwshV anex árthtoi akolouq íaV.

C1PPi+1j

¢¢ = C

1PPi+1j - saA,j, . . . , Cwi+1jPPi+1j ¢¢ = C wi+1jPPi+1j - saA,j

C1C¢¢= C1C- saA,j, . . . , CcC¢¢= CcC- saA,j (iv)’’ ef óson oi ergas íeV thV PP i+1j kai thV upakolouq íaV C ektelo úntai sth diátaxh O¢¢kat á saA,j enwr ítera twn ant ístoicwn ergasi ẃn sth diátaxh O.

Apó tiV sc éseiV (i)’’ — (iv)’’ écoume :

C (O¢¢)

C (O¢¢) - C (O)C (O) = - b(wi j pi j + saA,j) + wi j (TcB + saA,1B)

35

- wi+1jsaA,j - csaA,j (R)’’

Sto shme ío aut ó mporo úme cwr íV bl ábh thV genik óthtaV na upoq ésoume óti : C (O¢)

C (O¢) - C (O)C (O) ‡ 0. ´OmwVbásei prohgoum énwn sc ésewn qa écoume :

C (O¢)

C (O¢) - C (O)C (O) ‡ 0 � - wi+1j(sj,1B+ TcB + sbB,j) + bwi+1jpi+1j - csbB,j ‡ 0 � bwi+1jpi+1j ‡ wi+1j(sj,1B+ TcB + sbB,j) + csbB,j

Pollaplasi ázontaV kai ta dúo mélh thV parap ánw anis óthtaV me to qetik ó ariqm ó wij/wi+1j écoume :

bwijpi+1j ‡ wijTcB + wij(sj,1B+ sbB,j) + c wi+1j wij hhhhh sbB,j

H anis óthta pou emfan ízetai sth diat úpwsh tou qewr h́matoV pou apodeikn úoume mestoicei ẃdeiV algebrik éVpr áxeiV gínetai :

wijpij + skj ‡ wijpi+1j

Apó tiV dúo améswV prohgo úmeneVsc éseiV écoume :

bwijpij + bskj ‡ wijTcB + wij(sj,1B+ sbB,j) + c wi+1j wij hhhhh sbB,j

Prosq étontaV kai sta dúo mélh thV prohgo úmenhV anis óthtaV thn ídia pos óthta prok úptei h ak ólouqh sc ésh :

bwijpij + bskj+ {bsaA,j - wij(TcB + saA,1B) + wi+1jsaA,j + csaA,j} ‡ wijTcB + wij(sj,1B+ sbB,j) + c wi+1j wij hhhhh sbB,j + {bsaA,j - wij(TcB + saA,1B) + wi+1jsaA,j + csaA,j}

36

H prohgo úmenh sc ésh , l ógw thV (R)’’ kai tou óti sj,1B= saA,1Bgínetai metá kai ap ó algebrik éVpr áxeiV:

C (O)

C (O) - C (O¢¢)

C (O¢¢) + bskj ‡ wijsbB,j + c wi+1j wij hhhhh sbB,j + bsaA,j + wi+1jsaA,j + csaA,j�

C (O)

C (O) - C (O¢¢)

C (O¢¢) ‡ - bskj+ wijsbB,j + c wi+1j wij hhhhh sbB,j + bsaA,j + wi+1jsaA,j + csaA,j

´OmwVskj= saA,j. ´Etsi telik á écoume :

C (O)

C (O) - C (O¢¢)

C (O¢¢) ‡ wijsbB,j + c wi+1j wij hhhhh sbB,j + wi+1jsaA,j + csaA,j

´Ecoume h́dh parathr h́sei sthn arc h́ thV ap ódeixhV óti sbB,j > 0. EpoménwV:

wijsbB,j + c wi+1j wij hhhhh sbB,j + wi+1jsaA,j + csaA,j > 0 �

C (O)

C (O) - C (O¢¢)

C (O¢¢) > 0� C (O¢¢)C (O¢¢) < C (O)C (O) kai ára h O¢¢O¢¢diátaxh eínai kal úterh thV O. ‘

Me básh to parap ánw qeẃrhma loip ón, an dúo omoeide íV kai diadocik éV básei tou SPT gia touV carakthristiko úV cr ónouV touV PP écoun megéqh

(carakthristiko úV cr ónouV kai bar úthteV ), tétoia ẃste na ikanopoie ítai h up óqesh tou qewr h́matoV , aut éV ektelo úntai diadocik éV se káqe béltisth diátaxh pou apart ízetai ap ó adi áspasteV PP , kai sthn opo ía prohgo úntai aut ẃn eteroeide íV PP . Aut ó maV odhge í sthn ak ólouqh geníkeush tou qewr h́matoV :

Qeeẃrhhmmaa 3.5.2 ´Estw PP i j , . . . ,PP i+m j , m+1 diadocik éVsth seir á , básei tou

SPT, PP thV omádaV j, me carakthristiko úV cr ónouV pi j , . . . ,pi+m j , kai bar úthteV wi j , . . . ,wi+m j ant ístoica . An wi j + . . . + wi+m j skj+ wi j pi j + . . . + wi+m j pi+m j hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh £ wi j + . . . + wi+m-1 j skj+ wi j pi j + . . . + wi+m-1 j pi+m-1 j hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh

37 oi PP i j , . . . ,PP i+m j ektelo úntai diadocik éV se káqe béltisth diátaxh tou n |1 |seq - indep |S Ci, pou apart ízetai ap ó adi áspasteV PP . (meskjsumbol ízoume to cr óno exármwshV ap ó thn améswV prohgo úmenh sth diátaxh PP thV PP i j .)

Apóddeixxh: Gia thn ap ódeixh tou qewr h́matoV qa creiaste í to ak ólouqo l h́mma:

Lh́mmmmaa 3.5.2 An 0<p i j £...£pi+m j kai wi j ,...,wi+mj > 0 tóte gia káqe l, 0<l £m wi j + . . . + wi+m j skj+ wi j pi j + . . . + wi+m j pi+m j hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh £ wi j + . . . + wi+m-1 j skj+ wi j pi j + . . . + wi+m-1 j pi+m-1 j hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh � wi j + . . . + wi+m-l j skj+ wi j pi j + . . . + wi+m-l j pi+m-l j hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh £ wi j + . . . + wi+m-l-1 j skj+ wi j pi j + . . . + wi+m-l-1 j pi+m-l-1 j hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh

Apóddeixxh : Qétoume :

P = skj+ wi j pi j + . . . + wi+m-l j pi+m-l j W = wi j + . . . + wi+m-l j ´Estw óti isc úei h up óqesh thV sunepagwg h́V pou emfan ízetai sth diat úpwsh tou l h́mmatoV all á óci to sump érasma , dhlad h́ up árcei l tétoio ẃste:

wi j + . . . + wi+m-l j skj+ wi j pi j + . . . + wi+m-l j pi+m-l j hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh > wi j + . . . + wi+m-l-1 j skj+ wi j pi j + . . . + wi+m-l-1 j pi+m-l-1 j hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh

KánontaV thn antikat ástash twn P kai W sthn prohgo úmenh anis óthta kai me ciast í pollaplasiasm ó twn mel ẃn thV écoume :

P (wi j + . . . + wi+m-l-1 j ) > W(skj+ wi j pi j + . . . + wi+m-l-1 j pi+m-l-1 j )

Prostafair ẃntaV to Pwi+m-l j sto arister ó méloV kai to Wwi+m-l j pi+m-l j sto dexi ó méloV thV parap ánw anis óthtaV pa írnoume :

- wi+m-l j P + WP > - wi+m-l j pi+m-l j W + WP

Kai epeid h́ wi+m-l j > 0,

P < pi+m-l j W � W Phhh

< pi+m-l j

38 ef óson to W eínai epíshV qetik ó. Ef óson de écoume upoq ései óti oi carakthristiko í cr ónoi twn PP akolouqo ún ton kan óna SPT, qa isc úei pi+m-l j < pi+m-l+1 j kai epoménwV: W Phhh

< pi+m-l+1 j (I)

Anal úoume to wi j + . . . + wi+m-l j skj+ wi j pi j + . . . + wi+m-l j pi+m-l j hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh se dúo kl ásmata (me tr ópo an álogo auto ú pou crhsimopoie ítai kat á thn olokl h́rwsh me an álush se apl á kl ásmata ). ´Etsi :

wi j + . . . + wi+m-l j skj+ wi j pi j + . . . + wi+m-l j pi+m-l j hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh = wi j + . . . + wi+m-l+1 j skj+ wi j pi j + . . . + wi+m-l j pi+m-l j hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh + (wi j + . . . + wi+m-l+1 j )(wi j + . . . + wi+m-l j ) wi+m-l+1 j (skj+ wi j pi j + . . . + wi+m-l j pi+m-l j ) hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh = wi+1 j + . . . + wi+m-l+1 j skj+ wi j pi j + . . . + wi+m-l j pi+m-l j hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh + W Phhh wi j + . . . + wi+m-l+1 j wi+m-l+1 j hhhhhhhhhhhhhhhhhh < wi j + . . . + wi+m-l+1 j skj+ wi j pi j + . . . + wi+m-l j pi+m-l j hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh + wi j + . . . + wi+m-l+1 j wi+m-l+1 j pi+m-l+1 j hhhhhhhhhhhhhhhhhh = wi j + . . . + wi+m-l+1 j skj+ wi j pi j + . . . + wi+m-l+1 j pi+m-l+1 j hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh

H anis óthta sthn parap ánw diadikas ía prok úptei ap ó th sc ésh (I) enẃ ta up óloipa bh́mata eínai apl éVpr áxeiV.

H parap ánw diadikas ía loip ón maVédwse :

wi j + . . . + wi+m-l+1 j skj+ wi j pi j + . . . + wi+m-l+1 j pi+m-l+1 j hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh > wi j + . . . + wi+m-l j skj+ wi j pi j + . . . + wi+m-l j pi+m-l j hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh

39

Xekin ẃntaV ap ó thn teleuta ía anis óthta kai epanalamb ánontaV ólh th mécri tẃra diadikas ía l - 1 for éVft ánoume sto :

wi j + . . . + wi+m j skj+ wi j pi j + . . . + wi+m j pi+m j hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh > wi j + . . . + wi+m-1 j skj+ wi j pi j + . . . + wi+m-1 j pi+m-1 j hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh pou antiba ínei thn up óqesh tou l h́mmatoV (arister ó méloV sunepagwg h́V).

Ára :

wi+1 j + . . . + wi+m-l j skj+ wi+1 j pi+1 j + . . . + wi+m-l j pi+m-l j hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh £ wi+1 j + . . . + wi+m-l-1 j skj+ wi+1 j pi+1 j + . . . + wi+m-l-1 j pi+m-l-1 j hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh gia káqe l, 0<l £m- 1 ‘.

To prohgo úmeno l h́mma maV l éei loip ón óti an gia m+1 diadocik éV sth seir á , básei tou SPT, PP kápoiaV omádaV isc úei h up óqesh tou qewr h́matoV

3.5.2, tóte isc úei kai gia káqe upos únolo aut ẃn twn PP to opo ío prok úptei ap ó afa íresh twn PP me touV l megal úterouV carakthristiko úV cr ónouV epexergas íaV (0<l £m- 1).

Procwro úme tẃra sthn ap ódeixh tou qewr h́matoV .

Apó thn up óqesh tou qewr h́matoV kai to l h́mma 3.5.2 prok úptei gia l =m- 1 h ak ólouqh sc ésh :

wi j + wi+1 j skj+ wi j pi j + wi+1 j pi+1 j hhhhhhhhhhhhhhhhhhh £ wi j skj+ wi j pi j hhhhhhhhh

´OmwVmebásh to qeẃrhma 3.5.1 kai l ógw thV prohgo úmenhV sc éshV qa pr épei oi

PP i j kai PP i+1 j na ektelo úntai diadocik éV se káqe béltisth diátaxh tou n |1 |seq - indep |S Ci, pou apart ízetai ap ó adi áspasteV PP . EpoménwV sto exh́V mporo úme na tiV qewro úme wVmía PP me carakthristik ó cr óno epexergas íaV wi j + wi+1 j wi j pi j + wi+1 j pi+1 hhhhhhhhhhhhhh kai bar úthta wij + wi+1j. Profan ẃV mia tétoia up óqesh den epif érei kammiá allag h́ sta arcik á dedoména tou probl h́matoV kai crhsimopoie ítai móno gia thn an álus h́ tou . Sth sun éceia mia tétoia up óqesh qa gínei kai gia periss ótereV twn dúo diadocik éVpart ídeV. Gia dieuk ólunsh wV

40 proV to sumbolism ó qa crhsimopoio úme to PP i,i+m j gia th s únqeth upoqetik h́ part ída pou peri écei m+1 diadocik éVwVproV SPT PP , arc ízei me thn PP i j kai telei ẃnei methn PP i+m j . Sunec ízontaV thn efarmog h́ tou l h́mmatoV 3.5.2 gia l =m- 2 écoume th sc ésh :

wi j + wi+1 j + wi+2 j skj+ wi j pi j + wi+1 j pi+1 j + wi+2 j pi+2 j hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh £ wi j + wi+1 j skj+ wi j pi j + wi+1 j pi+1 j hhhhhhhhhhhhhhhhhhh

Isod únama :

(wi j + wi+1 j ) + wi+2 j skj+ (wi j + wi+1 j ) wi j + wi+1 j wi j pi j + wi+1 j pi+1 j hhhhhhhhhhhhhhh + wi+2jpi+2j hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh £ (wi j + wi+1 j ) skj+ (wi j + wi+1 j ) wi j + wi+1 j wi j pi j + wi+1 j pi+1 j hhhhhhhhhhhhhhh hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh

´OmwVkai páli to qeẃrhma 3.5.1 qa dẃsei óti h upoqetik h́ s únqeth part ída

PP i,i+1 j kai h PP i+2 j pr épei na ektelo úntai diadocik éVse káqe béltisth diátaxh tou n |1 |seq - indep |S Ci, pou apart ízetai ap ó adi áspasteV PP . Kai aut éV loip ón mporo úme sto exh́V na tiV antikatast h́soume me thn upoqetik h́ s únqeth part ída PP i,i+2 j memegéqh pou or ízontai an áloga .

Sunec ízontaV th diadocik h́ efarmog h́ tou l h́mmatoV 3.5.2 mécri l =1 h eisagwg h́ an álogwn upoqetik ẃn part ídwn kai to qeẃrhma 3.5.1 odhgo ún sthn al h́qeia tou sumper ásmatoV tou qewr h́matoV 3.5.2 ‘ .

Sto shme ío aut ó, kai prin procwr h́soume ston tr ópo me ton opo ío fti ácnontai oi DP , qa probo úme ston orism ó kápoiwn sumb ólwn gia dieuk ólunsh thV perait érw an álus h́VmaV.

qa onomásoume carakthristiko úV l ógouV, XL, ta kl ásmata pou emfan ízontai stiV upoq éseiV twn dúo prohgoum énwn qewrhm átwn . Auto í prok úptoun ap ó megéqh scetik á me tiV PP miaV omádaV ki epoménwV mpore í na qewrhqo ún sunart h́seiV touV. Epeid h́ de h táxh miaV PP wVproV SPT kaqor ízei kai ta scetik á methn PP megéqh, mporo úme básei aut ẃn na or ísoume touV XL.

´Etsi :

41

OriissmmóVV3.5.1 : Xarakthristik óV l ógoV (XL) eínai mia sun árthsh pánw sta s únola twn omádwn kai twn PP touV, pou écei wVórisma éna diánusma metreiV sunist ẃseV. H pr ẃth ap ó aut éV scet ízetai me thn omáda gia thn opo ía fti ácnetai o XL, kai oi álleV dúo antistoico ún sthn táxh wV proV SPT thV pr ẃthV kai teleuta íaV PP gia tiV opo íeV fti ácnetai o XL. H timh́ tou XL prok úptei ap ó ton upologism ó thV timh́Vtou kl ásmatoV pou antiproswpe úei.

´Etsi gia par ádeigma :

XL(j,i +1,i +3) = wi+1 j + wi+2 j + wi+3 j sj + wi+1 j pi+1 j + wi+2 j pi+2 j + wi+3 j pi+3 j hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh kai

XL(j,i,i) = wi j sj + wi j pi j hhhhhhhhh

(sta prohgo úmena parade ígmata parale ípoume to deíkth k ap ó to skjo opo íoV anaf éretai sthn prohgo úmenh omáda , ef óson ascolo úmaste me cr ónouV exármwshV anex árthtouV akolouq íaV)

O orism óV twn XL dieukol únei pol ú sthn perigraf h́ tou tr ópou me ton opo ío kataskeu ázontai oi DP miaV omádaV . ´OpwV écoume h́dh pei , aut éV apotelo úntai ap ó ol óklhreV PP miaV omádaV , diatetagm éneV kat á SPT. An qewr h́soume thn omáda j h opo ía perilamb ánei PP (j) prwtogene íV part ídeV diatetagm éneV wV PP 1 j , ..., PP i j , ..., PP PP(j) j me básh ton SPT, me tiV

PP i j , ..., PP PP(j) j na mhn an h́koun se kápoia DP kai na ektelo úntai metá ap ó eteroeide íVPP , mporo úme ap ó aut éVtiV (up óloipeV ) PP na fti áxoume mia DP wV exh́V:

Upolog ízoume touV l ógouV :

XL(j,i,i +k), XL(j,i,i +k- 1) gia káqe 1£k£PP (j) - i mécriV ótou

XL(j,i,i +k) > XL(j,i,i +k- 1).

O XL gia thn timh́ tou opo íou termat ízetai h parap ánw diadikas ía , kaqor ízei tiV PP pou apart ízoun thn kaino úrgia DP miaVomádaV .

´Etsi loip ón, me epanalhptik ó upologism ó XL, br ískoume th s únqesh twn

DP . Málista , h diadikas ía aut h́ stamat áei sthn timh́ ekeính tou k gia thn

42 opo ía oi timéV twn XL pou fti ácnontai , den ikanopoio ún thn up óqesh tou qewr h́matoV 3.5.2. Eúkola mporo úme na doúme ap ó to l h́mma 3.5.2, óti den up árcei per íptwsh na isc úoun mazí oi

XL(j,i,i +l) £ XL(j,i,i +l - 1) gia k<l £PP (j) - i kai XL(j,i,i +k) > XL(j,i,i +k- 1).

EpoménwV h l h́xh thV epanalhptik h́V diadikas íaV gia thn kataskeu h́ twn DP eínai kal á orism énh.

3.6. GeenniikkeeuumménneeVVpaarrtt íddeeVVsttoo TCTS j

Sto shme ío aut ó pr épei na ton ísoume óti oi DP tiV opo íeV perigr áyame prohgoum énwV, genik á den taut ízontai me tiV MP (mégisteV part ídeV) tou kefala íou 3.3, dhlad h́ den peri écoun to mégisto dunat ó pl h́qoV omoeid ẃn PP pou ektelo úntai diadocik éV se béltisth diátaxh gia to TCTSj. (Móno sthn per íptwsh pou kat á thn kataskeu h́ miaV DP sumperilamb ánontai s ’ aut h́n óleV oi PP miaV omádaV , pc . ótan o cr ónoV exármwshV eínai pol ú megáloV , tóte h DP eínai mégisth.)

Apó thn állh an oi DP perie ícan to mégisto dunat ó pl h́qoV PP wV proV béltisth diátaxh , aut éV qa taut ízontan me tiV MP tou qewr h́matoV 3.3, twn opo íwn h béltisth diátaxh dínetai ap ó énan h́dh gnwst ó, apl ó kan óna . St ócoV maVloip ón sto exh́V qa eínai h metábash ap ó tiV DP se MP , h́ éstw upos únola twn MP megal útera ap ó DP .

Ta upos únola aut á ta onomázoume genikeum éneV part ídeV GP , kai eínai oi ont óthteV pou perigr áfoun thn prosp áqeia metábashV ap ó PP kai DP se MP .

Oi GP loip ón apotelo úntai ap ó PP kai DP miaV omádaV kai sthn per íptwsh pou dúo h́ periss ótereV DP sugcwne úontai gia thn kataskeu h́ miaV GP isc úei to ak ólouqo qeẃrhma :

Qeeẃrhhmmaa 3.6 Upoq étontaV óti oi DP miaV omádaV br ískontai se kápoia diátaxh metá ap ó eteroeide íVDP h́ PP , kai oi PP ektelo úntai adi áspasteV , oi

GP thV omádaV aut h́Vperilamb ánoun ol óklhreV DP kai óci tmh́mata aut ẃn.

Apóddeixxh: AV eínai Ô = (Â,DP i j ,DP i+1 j , ..., DP i+k j ,PP l j ,B̂,PP l+1 j , ..., PP l+m j ,Ĉ) mia béltisth diátaxh ópou oi PP ektelo úntai adi áspasteV , gia to

43 n |1 |seq - indep |S Ci. S’ aut h́n , h diadoc h́ DP i j - DP i+1 j - . . . - DP i+k j - PP l j eínai mia GP pou apotele´ itai ap ó k+1 ol óklhreV DP thV omádaV j mepr ẃth sth diadoc h́ aut ẃn thn i-ost h́, kai thn pr ẃth PP thV i+k+1- ost h́V DP thV ídiaV omádaV .

Ef óson oi (PP l j , ..., PP l+m j ) DP i+k+1 j apotelo ún DP qa écoume básei tou qewr h́matoV 3.5.2 kai tou orismo ú twn XL :

XL(j,l,l +m) £ XL(j,l,l +m- 1) kai ap ó to l h́mma 3.5.2 :

XL(j,l,l +1) £ XL(j,l,l) (I)

H sc ésh (I) maV parap émpei sto qeẃrhma 3.5.1. An akolouq h́soume kat á bh́ma thn ap ódeix h́ tou ópou tẃra :

A = Â - DP i j - DP i+1 j - . . . - DP i+k j B = B̂

C = PP l+2 j - . . . - PP l+m j - Ĉ qa prok úyoun oi diat áxeiV

O¢= (A,PP l j ,PP l+1 j ,B,C) kai O¢¢= (A,B,PP l j ,PP l+1 j ,C) mia ap ó tiV opo íeVeínai kal úterh thV Ô.

An eínai kal úterh h O¢¢, h GP DP i j - DP i+1 j - . . . - DP i+k j - PP l j eínai béltisth an apokope í ap ’ aut h́n h PP l j , kai epoménwV apotele´ itai ap ó ol óklhreV DP .

An eínai kal úterh h O¢, epanalhptik h́ efarmog h́ thV apodeiktik h́V diadikas íaV pou akolouq h́same wVtẃra gia m-l-1 to pol ú for éV, qa dẃsei to zhto úmeno : béltisth diátaxh dhlad h́, sthn opo ía h GP pou maV apasc ólhse apotele´ itai ap ó ol óklhreV DP . ‘

Beba íwV gia thn ap ódeixh tou prohgoum énou qewr h́matoV qa mporo úsame na epikalesto úme to qeẃrhma 3.5.2, básei tou opo íou den eínai dunat ón na up árcei béltisth diátaxh gia to n |1 |seq - indep |S Ci, ópou oi PP ektelo úntai adi áspasteV , kai oi DP diasp ẃntai . H epipl éon parat h́rhsh óti sthn

44 apodeiktik h́ diadikas ía h upakolouq ía A mpore í na telei ẃnei me PP omoeide íV thV PP i j , enisc úei thn orq óthta aut h́VthV epíklhshV (sto qeẃrhma 3.5.2).

45

4. Pr r ẃttooVV prroosseeggggiisst tiikk óVV al lggórri iqqmmooVV giiaa too TC TS j

Sthn enóthta aut h́, qa pragmateuto úme thn kataskeu h́ enóV proseggistiko ú algor íqmou gia to TCTSj, o opo íoV prok úptei kur íwV ap ó prot áseiV pou apode ícqhkan sthn prohgo úmenh enóthta . Qa parousiasto ún analutik á ta bh́mata tou algor íqmou , eur h́mata me ta opo ía antimetwp ízontai peript ẃseiV stiV opo íeV o alg óriqmoV mpore í na exelicqe í proV diaforetik éVkateuq únseiV, mia s únoyh tou algor íqmou , kai téloV ekt ímhsh thV upologistik h́Vplok h́Vtou .

4.1. Peerriiggraaff h́ - Geenniikk h́ iddéaa

O proseggistik óV alg óriqmoV pou kataskeu ásame me skop ó th gr h́gorh kai kat á to dunat ó kal úterhV poi óthtaV l úsh megálwn problhm átwn , bas ízetai kur íwV sthn idéa twn part ídwn kai ston kan óna básei tou opo íou gínetai h diátaxh MP se béltisth l úsh tou TCTSj.

´Ecoume h́dh apode íxei , óti up árcei toul áciston mía béltisth diátaxh gia to TCTSj sthn opo ía oi PP ektelo úntai adi áspasteV (Qeẃrhma 3.4). Qa perior ísoume sto exh́V thn prosp áqei á maV sthn kataskeu h́ miaV tétoiaV béltisthV diátaxhV , thn opo ía aV onomásoume O1.

Apó ton orism ó twn DP kai ta qewr h́mata 3.5.1 kai 3.5.2 , gnwr´izoume óti sth diátaxh O1, oi DP ektelo úntai adi áspasteV .

An loip ón mpor ésoume na kataskeu ásoume mia diátaxh O2 h opo ía apotele´ itai ap ó adi áspasteV deuterogene íV part ídeV, aut h́ eínai dunat ón na allacqe í ẃste na prok úyei h béltisth diátaxh O1.

Apó thn parap ánw epiceirhmatolog ía , écei orioqethqe í h mía kate úqunsh proV thn opo ía qa kinhqo úme sthn eurhmatik h́ anaz h́thsh -iiiiiiiiiii kataskeu h́iiiiiiiiii béltisthV l úshV :

Prroossppaaqqooúmmee naa fttiiáxxouummee miiaa diáttaaxxh erggassiiẃn, stthhnn oppooíaa oii DP ektteelooúnnttaaii addiássppaasstteeV.

H állh kate úqunsh proV thn opo ía kino úmaste prok úptei ap ó ton kan óna diátaxhV MP ópwV aut óV ekfr ázetai sto qeẃrhma 3.3. Me básh to qeẃrhma aut ó kai ton orism ó twn XL xéroume óti káqe béltisth diátaxh gia to TCTSj apotele´ itai ap ó MP diatetagm éneV kat á mh fq´inousa seir á twn timẃn twn XL touV. H parap ánw pr ótash qa pr épei loip ón na isc úei kai gia th béltisth

46 diátaxh O1, thn opo ía qéloume na kataskeu ásoume :

Prroossppaaqqooúmmee naa fttiiáxxouummee diáttaaxxh DP , h oppooíaa mee óppooiioo trr óppoo kii ann allll ázzeei prrooVVthhnn kaatteeúqquunnsshh kaattaasskkeeuh́VVGP h́ MP (kaaii mee teeliikkó sttóccoo thhnn O1), naa appootteeleeíttaaii appó GP h́ MP diaatteetaaggméneeV kaattá mhh fqqínnoouussaa seeirr á twwn tiimmẃn twwn XL toouuVV.

Sto shme ío aut ó qa pr épei na diasafhn ísoume ton tr ópo me ton opo ío ap ó mia diátaxh DP prok úptei állh , kal úterh wV proV to krit h́rio S Ci, pou apotele´ itai ap ó GP h́ sthn kal úterh per íptwsh MP .

O tr ópoV diafa ínetai ámesa ap ó ton orism ó twn GP (kai kat ’ epéktash twn MP ) kai den eínai álloV ap ó th sugc ẃneush omoeid ẃn DP , h́ alli ẃV th diadocik h́ ekt élesh omoeid ẃn DP , an káti tétoio belti ẃnei thn timh́ tou krithr íou epídoshV .

Aut ó mpore í na gínetai me anadi átaxh DP ẃste dúo h́ periss ótereV omoeide íV na ektelo úntai diadocik éV, front ízontaV ómwV pántote , na diathro úme th mh fq´inousa diátaxh twn timẃn twn XL stiV anadiat áxeiV pou gínontai . (´Etsi exasfal ízetai kai h isc úV tou SPT gia tiV ergas íeV káqe omádaV , pou eínai anagka ía sunq h́kh belt ístou .)

Beba íwV mia tétoia anadi átaxh qa gínetai móno an écoume belt íwsh sthn timh́ tou krithr íou epídoshV , en prokeim énw el áttwsh tou S Ci.

Ant í gia upologism ó thV timh́V tou krithr íou epídoshV miaV néaV diátaxhV , kai s úgkris h́ tou me thn timh́ tou se prohgo úmenh diátaxh , kr íqhke kal úteroV o upologism óVthV diafor áV twn timẃn tou krithr íou stiV dúo diat áxeiV. Aut h́ h diafor á prok úptei ámesa ap ó timéV endi ámeswn XL kai énaV tr ópoV upologismo ú thV qa doqe í parak átw .

Apó ta parap ánw fa ínetai óti o tr ópoV meton opo ío gínetai h sugc ẃneush

DP se GP (h́ MP ) odhge í sthn kataskeu h́ diátaxhV me poll á ap ó ta carakthristik á miaV kathgor íaV béltistwn diat áxewn (diat áxeiV me PP adi áspasteV ). Aut h́ h diadikas ía stamat áei ótan , eíte den mpore í na gínei állh anadi átaxh l ógw parab íashV tou kan óna gia touV carakthristiko úVl ógouV, h́ káqe néa dunat h́ anadi átaxh den epif érei belt íwsh sth timh́ tou krithr íou epídoshV .

Beba íwV kat á thn exélixh tou algor íqmou eínai dunat ón na breqo úme se katast áseiV me pollapl éV epilog éV wV proV thn pore ía kataskeu h́V miaV sced ón béltisthV h́ béltisthV diátaxhV . Gia par ádeigma eínai piqan ó kat á th sugc ẃneush DP , kápoia na mpore í na sugcwneuqe í dexi á me prohgo úmenh sth

47 diátaxh omoeid h́ DP h́ GP , all á kai arister á meepómenh sth diátaxh DP h́ GP .

Tétoia probl h́mata , pou mpore í na sunant h́soume se káqe bh́ma tou alg óriqmou , antimetwp ízontai básei béltistwn prot ásewn , h́ eurhm átwn pou sthr ízontai sth dia ísqhs h́ maV.

4.2. Bh́mmattaa toouu prr ẃttoouu prroosseegggissttiikkoo ú allggorr íqqmmouu

Sto kef álaio aut ó qa parousi ásoume diexodik á ta bh́mata tou proseggistiko ú algor íqmou pou kataskeu ásthke gia th l úsh tou TCTSj.

Apó thn perigraf h́ pou égine sto prohgo úmeno kef álaio mporo úme na diapist ẃsoume óti apotele´ itai ap ó tr ía basik á bh́mata :

1) Kataskeu h́ twn DP káqe omádaV .

2) Arcik h́ diátaxh DP kat á mh fq´inousa seir á twn timẃn twn XL touV.

3) Sugc ẃneush omoeid ẃn DP se GP (h́ MP ) metr ópo ẃste na diathre ítai h mh fq´inousa seir á twn timẃn ant ístoicwn XL, kai na belti ẃnetai h timh́ tou krithr íou epídoshV .

1o B H M A

To pr ẃto bh́ma tou algor íqmou kaqor ízetai saf ẃVap ó ton orism ó twn DP kai th diadikas ía kataskeu h́V touV pou parousi ázetai améswV metá . Kr ínoume apara íthto na epanal áboume th diadikas ía aut h́ kai edẃ, prokeim énou na écoume plhr ésterh eik óna tou algor íqmou .

´Estw loip ón h j omáda ergasi ẃn me PP (j) PP , diatetagm éneV básei tou

SPT wVexh́V: PP 1j,PP 2j, ..., PP PP(j)j

Gia 1£k£PP (j) - 1 upolog ízoume tiV timéV gia káqe zeúgoV carakthristik ẃn l ógwn XL(j, 1,k+1) XL(j, 1,k) mécri na ft ásoume se k1 tétoio ẃste : XL(j, 1,k1+1) > XL(j, 1,k1). Oi pr ẃteV k1 PP thV omádaV j apotelo ún thn pr ẃth DP thV.

Epanalamb ánoume thn parap ánw diadikas ía gia tiV up óloipeV PP thV omádaV fti ácnontaV DP , mécri k=PP (j) - 1 (ẃste na écoun sumperilhfqe í se kápoia DP , éstw kai monomel h́, óleV oi PP thV omádaV ).

H parap ánw diadikas ía efarm ózetai se káqe diaforetik h́ omáda PP , dínontaV étsi óleV tiV DP tou sun ólou twn ergasi ẃn pou pr épei na diat áxoume .

48

Epeid h́ h taut óthta miaV DP , kaq ẃV kai ta carakthristik á thV megéqh kaqor ízontai saf ẃVap ó ton ant ístoico XL, sthn ulopo íhsh tou algor íqmou to bh́ma aut ó odhge í sthn kataskeu h́ tou sun ólou twn XL pou antistoico ún stiV DP .

Sto shme ío aut ó pr épei na anaferqo úme s ’ éna at óphma pou égine kat á thn kataskeu h́ tou algor íqmou kai eíce wVapot élesma thn ap óklish ap ó to béltisto . Aut ó égkeitai sthn a priori qeẃrhs h́ maV óti prin ap ó tiV DP miaV omádaV ektelo úntai pántote DP állhV omádaV (eteroeide íV). An bébaia káti tétoio sumbe í (ópwV égine se poll éV peript ẃseiV peiram átwn ) to bh́ma kataskeu h́V DP perior ízei swst á to cẃro éreunaV gia eúresh béltisthV diátaxhV , diaforetik á odhge í se upob éltisteV l úseiV. H apotuc ía aut h́V thV auqa írethV qeẃrhshV me básh ta peiramatik á apotel ésmata eínai piqan ótero na sumbe í stiV peript ẃseiV pou o mésoV cr ónoV exármwshV eínai megal úteroV tou mésou cr ónou epexergas íaV, h l úsh ómwV pou tóte epitugc ánetai écei mikr ótero mégisto cr óno per átwshV (Cmax) ap ó aut ón thV béltisthV .

2o B H M A

To deútero bh́ma tou algor íqmou eínai mia apl h́ diátaxh twn DP me básh tiV timéVtwn XL touV, kat á mh fq´inousa seir á .

Sto bh́ma aut ó ómwV, eínai dunat ó l ógw is óthtaV twn timẃn twn XL na prok úyoun periss ótereV thV miaV diat áxeiV, ap ó tiV opo íeV pr épei na epil éxoume miaiii gia na procwr h́soume sto epómeno bh́ma .

Beba íwV qa mporo úsame enallaktik á na ektel ésoume to 3o bh́ma tou algor íqmou gia óleV tiV diaforetik éVdiat áxeiV pou prok úptoun ap ó to bh́ma 2, ómwV káti tétoio qa elegcqe í se epómenh piqan h́ enasc ólhs h́ maV me to pr óblhma . Sthn paro úsa mel éth apofe úgoume káti tétoio giat í o ariqm óV twn diaforetik ẃn tétoiwn diat áxewn mpore í na eínai qewrhtik á pol ú megáloV

(megal úteroV tou BD, ópou B o ariqm óVtwn omádwn kai D o mikr óteroV ariqm óV

DP se óleV tiV omádeV).

H per íptwsh eteroeid ẃn DP me ísouV XL, antimetwp ízetai sthn ergas ía maVmeth cr h́sh tou ak ólouqou eurhmatiko ú kan óna :

KannónnaaVV 4.2.1 : Kat á thn kataskeu h́ miaV arcik h́V diátaxhV DP , an dúo h́ periss ótereV eteroeide íV DP écoun carakthristiko úV l ógouV me íseV timéV, diat ássoume pr ẃth aut h́n h opo ía mpore í na sugcwneuqe í me epómenh omoeid h́

49 thV DP , na dẃsei GP meto mikr ótero XL.

O parap ánw kan ónaV bas ízetai kur íwVsthn ak ólouqh parat h́rhsh :

´Estw l ki,l k+1i,l kj,l k+1j timéVXL gia tiV k kai k+1 táxewV DP twn omádwn i kai j, me l ki=l kj, kai (l ki,l k+1i), (l kj,l k+1j) oi timéVtwn XL gia tiV GP pou prok úptoun ap ó sugc ẃneush twn ant ístoicwn DP me(l ki,l k+1i) < (l kj,l k+1j).

An qewr h́soume thn ak ólouqh arcik h́ diátaxh DP

. . . < l kj=l ki (pos a) < . . . < l k+1i < . . . < l k+1j < . . .

an h timh́ (l ki,l k+1i) eínai mikr óterh thV timh́V tou epómenou XL, eínai dunat h́ h sugc ẃneush twn DP pou antistoico ún sto l ógo meaut h́n thn timh́ sth qésh pos a, enẃ den eínai dunat h́ h sugc ẃneush twn DP pou écoun l ógouV l kj kai l k+1j, sthn ídia qésh . Aut ó sumba ínei giat í qa parabi ázontan h fq´inousa seir á twn timẃn twn XL.

Ex’ állou sthn per íptwsh

. . . < l ki=l kj (pos a) < . . . < l k+1i < . . . < l k+1j < . . .

an h timh́ (l kj,l k+1j) eínai mikr óterh thV timh́V tou epómenou XL, eínai dunat h́ mia piqan h́ sugc ẃneush twn DP pou antistoico ún sthn timh́ aut h́ sth qésh pos a, enẃ par állhla eínai dunat h́ kai h sugc ẃneush twn part ídwn pou antistoico ún stouV l ógouV l ki kai l k+1i sthn ídia qésh . Aut ó sumba ínei giat í

(l ki,l k+1i) < (l kj,l k+1j), dhlad h́ den parabi ázetai h fq´inousa seir á twn timẃn twn XL.

´Ecoume dhlad h́ th dunat óthta gia mia epipl éon sugc ẃneush , pr ágma pou mpore í na odhg h́sei piqan ẃVse kal úterh l úsh .

Apó thn prohgo úmenh parat h́rhsh , sumpera ínoume óti o kan ónaV 4.2.1 odhge í sthn kataskeu h́ arcik ẃn diat áxewn stiV opo íeV mpore í na gínoun periss ótereV sugcwne úseiV DP . ´Etsi aux ánetai kai h piqan óthta belt íwshV thV arcik h́VdiátaxhV , ára kai eúreshV (kataskeu h́V) béltisthV l úshV .

´OmwVepeid h́ den écei apodeicqe í óti o kan ónaV aut óV eínai béltistoV wV proV thn kataskeu h́ thV arcik h́V diátaxhV DP , apotele´ i to pr ẃto shme ío tou algor íqmou sto opo ío h kataskeu h́ thV l úshV maV den odhge í s ígoura se béltisto . O élegcoV thV sumperifor áV auto ú tou kan óna se sc ésh me thn kataskeu h́ béltisthV l úshV , qa mporo úse na gínei me exáleiy h́ tou , kai élegco ólwn twn dunat ẃn diat áxewn DP , pou mpore í na prok úyoun ap ó to bh́ma 2.

Káti tétoio ómwV qa gínei ópwV écoume h́dh pei se perait érw an álush tou

50 probl h́matoV , pou xepern áei ta ória aut h́VthV ergas íaV.

Akrib ẃV ópwV kai gia ton orism ó twn DP , ousiastik á or ísthkan oi ant ístoicoi XL touV, étsi kai sto bh́ma aut ó thV diátaxhV , doule úoume me XL touV opo íouV kai diat ássoume básei twn timẃn touV.

3o B H M A

Pern áme tẃra sthn perigraf h́ tou teleuta íou bh́matoV ópou gínetai , ópwV écoume pei , sugc ẃneush twn DP sth diátaxh pou prok úptei ap ó to bh́ma 2, me tr ópo ẃste na diathre ítai h mh fq´inousa seir á twn timẃn twn ant ístoicwn XL, kai st óco thn eúresh kal úterhV diátaxhV wVproV to krit h́rio belt ístou .

EpoménwV to bh́ma sugc ẃneushV part ídwn , perilamb ánei mia diadikas ía epilog h́V twn part ídwn pou pr ókeitai na sugcwneuto ún, kai duo eidẃn el égcouV

: énan scetik ó meth diat h́rhsh thV mh fq´inousaV seir áV twn timẃn twn XL metá ap ó kápoia sugc ẃneush , kai énan epómeno, scetik ó meth meíwsh thV timh́V tou

S Ci metá ap ó thn epike ímenh sugc ẃneush .

H diadikas ía epilog h́V twn part ídwn pou qa sugcwneuto ún se mia néa part ída , exel íssetai proV dúo kateuq únseiV: ap ó thn part ída me to mikr ótero

XL proV thn part ída meto megal útero XL op óte epiceiro úme sugcwne úseiV ap ó dexi á , kai ant íqeta op óte epiceiro úme sugcwne úseiV ap ó arister á . P ántwV me opoiod h́pote tr ópo ki an diatr écoume mia prohgo úmenh diátaxh , móliV sunant h́soume thn pr ẃth omoeid h́ part ída me aut h́n sth qésh thV opo íaV qa gínei sugc ẃneush , proba ínoume stouV el égcouV gia th diat h́rhsh thV mh fq´inousaV seir áV twn XL kai belt íwsh thV timh́V tou krithr íou elacistopo íhshV , kai an auto í eínai epituce íV sugcwne úoume tiV duo part ídeV kai diatr écoume th néa pl éon diátaxh proV thn ídia kate úqunsh ap ó thn arc h́ thV. Alli ẃVan kápoioV élegcoV apot úcei y ácnoume gia thn pr ẃth omoeid h́ thV deúterhV kat á seir á epískeyhV part ídaV kai energo úme me ton ídio tr ópo éwV ótou lhfqo ún up óyh óleV oi part ídeV. Sth sun éceia epiceiro úme epískeyh thV diátaxhV kat á ant íqeth for á . An prok úyei mia toul áciston sugc ẃneush , h diadikas ía epanalamb ánetai ap ó thn arc h́, alli ẃV stamat áme ef óson epipl éon allag éV (sugcwne úseiV) den eínai pragmatopoi h́simeV me básh touV el égcouV.

O pr ẃtoV ap ó touV dúo el égcouV, pou scet ízetai me th diat h́rhsh thV mh fq´inousaV seir áV twn XL, gínetai pol ú apl á me upologism ó thV timh́V tou XL

51 pou antistoice í sth GP pou prok úptei ap ó th sugc ẃneush , kai s úgkris h́ thV me tiV timéVtwn XL twn geitonik ẃn thV part ídwn .

Sthn pragmatik óthta , se káqe per íptwsh en dun ámei sugc ẃneushV part ídwn , élegcoV gia diat h́rhsh thV mh fq´inousaV seir áV twn timẃn twn XL gínetai se sc ésh memóno mia geitonik h́ part ída thV qéshV sthn opo ía pr ókeitai na gínei h sugc ẃneush : an pr ókeitai gia sugc ẃneush ap ó arister á gínetai s úgkrish methn timh́ tou XL thV arister á eurisk ómenhV part ídaV ap ó th qésh sugc ẃneushV , enẃ an pr ókeitai na gínei dexi á gínetai s úgkrish me thn timh́ tou

XL thV dexi á eurisk ómenhV part ídaV ap ó th qésh thV sugc ẃneushV . Aut ó dikaiologe ítai eúkola an l áboume up óyh tiV ak ólouqeV pol ú apl éVprot áseiV :

Prr óttaasshh 4.2.1 : An N1, P 1, N2, P 2, C > 0 kai P 1 < P 2, tóte

N1 + N2

N1P 1 + N2P 2 + C hhhhhhhhhhhhhhhh < N2 N2P 2 + C hhhhhhhhh

Apóddeixxh : Pr ágmati

P 1 < P 2 �

N1 + N2

N1P 1 + N2P 2 + C hhhhhhhhhhhhhhhh <

N1 + N2

N1P 2 + N2P 2 + C hhhhhhhhhhhhhhhh

= P 2 +

N1 + N2 C hhhhhhhh

< P 2 + N2 Chhh

= N2 N2P 2 + C hhhhhhhhh . ‘

Prr óttaasshh 4.2.2 : An N1, P 1, N2, P 2, N3, P 3, C > 0, P 1 < P 2 < P 3 kai

N1 + N2

N1P 1 + N2P 2 + C hhhhhhhhhhhhhhhh > N1 N1P 1 + C hhhhhhhhh tóte

N1 + N2 + N3

N1P 1 + N2P 2 + N3P 3 + C hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh >

N1 + N2

N1P 1 + N2P 2 + C hhhhhhhhhhhhhhhh

Apóddeixxh :

N1 + N2

N1P 1 + N2P 2 + C hhhhhhhhhhhhhhhh > N1 N1P 1 + C hhhhhhhhh � P 2 > P 1 + N1 Chhh (I) ´Estw óti to sump érasma thV pr ótashV den isc úei, dhlad h́ :

N1 + N2 + N3

N1P 1 + N2P 2 + N3P 3 + C hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh £

N1 + N2

N1P 1 + N2P 2 + C hhhhhhhhhhhhhhhh

� P 3 £

N1 + N2

N1P 1 + N2P 2 + C hhhhhhhhhhhhhhhh

52

< N1 + N2

N1(P 2 - N1 Chhh

) + N2P 2 + C hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh (ap ó thn (I))

= P 2

� P 3 < P 2 pou antiba ínei thn up óqesh P 1 < P 2 < P 3. ‘

An antistoic ísoume ta N1, N2, N3 stiV bar úthteV tri ẃn diadocik ẃn básei tou SPT prwtogen ẃn part ídwn miaV omádaV me ant ístoicouV carakthristiko úV cr ónouV P 1, P 2, P 3, enẃ C eínai o cr ónoV exármwshV gia thn ekt élesh twn ergasi ẃn thV omádaV aut h́V sth mhcan h́, tóte h pr ótash 4.2.1 br ískei efarmog h́ sth sugc ẃneush part ídwn ap ó arister á kai maV apall ásei ap ó th s úgkrish tou XL thV s únqethV part ídaV me aut ón pou br ísketai dexi á ap ó th qésh sthn opo ía gínetai h sugc ẃneush . Aut ó sumba ínei giat í o XL thV kaino úrgiaV part ídaV eínai mikr óteroV tou XL aut h́V sth qésh thV opo íaV gínetai h sugc ẃneush , o opo íoV me th seir á tou eínai mikr óteroV tou XL thV part ídaV pou br ísketai dexi á tou , ek kataskeu h́V thV arcik h́V diátaxhV kai ant ístoicou el égcou se endi ámeseV diat áxeiV. ´Etsi pr épei na gínei s úgkrish tou XL thV en dun ámei néaV part ídaV móno meto XL thV part ídaV pou br ísketai arister á thV.

Análoga , h pr ótash 4.2.2 br ískei efarmog h́ sth sugc ẃneush part ídwn ap ó dexi á . Sthn per íptwsh pou oi part ídeV pou sugcwne úontai ap ó dexi á eínai kai oi duo deuterogene íV(o tr ópoV epilog h́V touV epib állei na eínai kai diadocik éV kat á thn kataskeu h́), h s únqeth part ída pou prok úptei écei XL megal útero tou XL aut h́V pou br ísketai arcik á sth qésh thV sugc ẃneushV , diaforetik á oi duo DP qa h́tan mía (anatr éxate ston tr ópo kataskeu h́V omoeid ẃn DP ). An h mia ap ’ aut éV, éstw h pr ẃth , eínai genikeum énh, h pr ótash 4.2.2 (h́ genike úseiV thV) maV l éei óti o XL thV néaV s únqethV part ídaV eínai kai páli megal úteroV tou XL thV part ídaV sth qésh thV opo íaV gínetai h sugc ẃneush , o opo íoV meth seir á tou eínai megal úteroV tou XL thV part ídaV pou br ísketai arister á tou , ek kataskeu h́V thV arcik h́V diátaxhV kai ant ístoicou el égcou se endi ámeseV diat áxeiV. ´Etsi pr épei na gínetai s úgkrish tou XL thV en dun ámei néaV s únqethV part ídaV móno meton XL thV part ídaV pou br ísketai dexi á thV.

´Oson afor á to deútero élegco , aut óV gínetai epíshV apl á , eíte me upologism ó thV timh́V tou krithr íou belt ístou gia th diátaxh pou qa prok úyei an gínei sugc ẃneush kai s úgkris h́ tou me thn timh́ tou krithr íou prin th sugc ẃneush , h́ me upologism ó thV diafor áV thV timh́V tou krithr íou gia thn

53 pali á , en isc ú diátaxh , ap ó thn timh́ tou krithr íou gia th néa , en dun ámei diátaxh . O deúteroV tr ópoV diexagwg h́V auto ú tou el égcou , ariqmhtik á apaite í lig ótero upologistik ó f órto . Káti tétoio ómwVde sumba ínei apara íthta kai me tiV ulopoi h́seiV tou wV progr ámmatoV , par á móno an crhsimopoihqo ún s únqeteV kai ára megal útereV doméV dedoménwn, pr ágma pou apofe úgetai prokeim énou na apofeucqe í h a úxhsh tou apaito úmenou apoqhkeutiko ú cẃrou .

Sto shme ío aut ó paraq étoume touV túpouV thV diafor áV twn timẃn tou krithr íou belt ístou gia tiV peript ẃseiV sugcwne úsewn ap ó dexi á kai arister á .

´Etsi an exet ázoume thn ekt élesh thV DP i+1 j dexi á , améswV metá thn DP i j (ant í gia DP mpore í na écoume kai GP ), h diafor á thV néaV ap ó thn pali á timh́ eínai :

C (O¢)- C (O)

C (O¢)- C (O) =

- [(pll h́qqooVV erggassiiẃn DP i+1 j DP i+1 j ) ·(suunnoolliikkóVV crr ónnooVV epeexerggass íaaVV kaaii exárrmmwwshhVVstthhnn O appó too télooVVthhVVDP i j DP i j mécrrii thhnn arrcch́ thhVVDP i+1 j DP i+1 j )] - [sj·sj·

(pll h́qqooVVerggassiiẃn stthhnn O poouu époonnttaaii thhVVteeleeuttaa íaaVVerggass íaaVVthhVVDP i+1 j DP i+1 j )] +

[(suunnoolliikkóVV crr ónnooVV epeexerggass íaaVV giaa ekttéleeshh thhVV DP i+1 j DP i+1 j )·(pll h́qqooVV erggassiiẃn stthhnn O poouu brr ísskkoonnttaaii annámmeesaa stthhnn teeleeuttaa íaa erggass íaa thhVVDP i j DP i j kaaii thhnn prr ẃthh thhVVDP i+1 j DP i+1 j )]. An exet ázoume thn ekt élesh thV DP i j arister á , améswV prin thn DP i+1 j (ant í gia GP mpore í na écoume PP ), h diafor á thV néaV ap ó thn pali á timh́ eínai :

C (O¢)- C (O)

C (O¢)- C (O) =

- [(suunnoolliikkóVV crr ónnooVV epeexerggass íaaVV kaaii exárrmmwwshhVV giaa thhnn ekttéleeshh thhVV

DP i j j )·( pll h́qqooVVerggassiiẃn stthhnn O poouu brr ísskkoonnttaaii annámmeesaa stthhnn teeleeuttaa íaa erggass íaa thhVVDP i j DP i j kaaii thhnn prr ẃthh thhVVDP i+1 j DP i+1 j )] - [sj·sj· (pll h́qqooVVerggassiiẃn stthhnn O poouu époonnttaaii thhVVteeleeuttaa íaaVVerggass íaaVVthhVVDP i+1 j DP i+1 j )] + [( pll h́qqooVVerggassiiẃn thhVV

DP i j j )·(suunnoolliikkóVVcrr ónnooVVepeexerggass íaaVVkaaii exárrmmwwshhVVstthhnn O appó too télooVV thhVVDP i j DP i j mécrrii thhnn arrcch́ thhVVDP i+1 j DP i+1 j )]. Profan ẃV kai stiV duo peript ẃseiV proba ínoume se sugcwne úseiV an oi diafor éV pou upolog ízontai me touV parap ánw túpouV eínai arnhtik éV. An écoume kápoia mhdenik h́ diafor á den proba ínoume se sugc ẃneush , aux ánontaV étsi thn piqan óthta belt íwshV ap ó sugc ẃneush meepómenh sth diátaxh básei

54

XL omoeid h́ part ída . (Krat áme th diátaxh me tiV periss ótereV part ídeV - isod únama meto megal útero sunolik ó cr óno exármwshV ).

H perigraf h́ kai tou deúterou el égcou oloklhr ẃnei thn parous íash tou tr ítou kai teleuta íou bh́matoV tou proseggistiko ú algor íqmou , to opo ío ópwV eípame ektele ítai mécri na mhn eínai dunat h́ perait érw belt íwsh sthn timh́ tou krithr íou epídoshV .

4.3. Súnnooyyhh toouu prr ẃttoouu prroosseegggissttiikkoo ú allggorr íqqmmouu

Sto kef álaio aut ó qa parousiaste í s únoyh tou proseggistiko ú algor íqmou pou anapt úcqhke prohgoum énwV.

Gia to skop ó aut ó aV sumbol ísoume mePL(j,i) énan pínaka pou apotele´ itai ap ó tiV i prwtogene íV part ídeV káqe omádaV j (0£j £B- 1) kai me S mia sundedem énh l ísta ta stoice ía thV opo íaV peri écoun arcik á tiV PP tou PL kai telik á th diátaxh pou prote ínetai ap ó ton alg óriqmo wV h kal úterh epiteucqe ísa. Me bestSol sumbol ízoume mia metablht h́ el égcou h opo ía gínetai 1 an to pl h́qoV twn GP pou fti ácnontai gínei íso me to pl h́qoV twn omádwn tou probl h́matoV pou pragmateu ómaste , kai epoménwV den eínai dunat h́ epipl éon sugc ẃneush , enẃ me merge sumbol ízoume mia metablht h́ el égcou h opo ía gínetai 1 káqe for á pou pragmatopoie ítai mia sugc ẃneush , epib állontaV étsi na gínetai élegcoV gia néeVsugcwne úseiV ap ó akra ío shme ío thV diátaxhV pou prok úptei (to arister ótero an pr ókeitai gia sugcwne úseiV ap ó dexi á kai to dexi ótero an pr ókeitai gia sugcwne úseiV ap ó arister á ).

PrroosseeggissttiikkóVVallggórriiqqmmooVVsuuggcẃneeusshhVVpaarrttíddwn giaa too TCTSj

Bh́ma 1:

g Kataskeu h́ twn PP káqe omádaV kai sumpl h́rwsh tou pínaka PL. (Sthn kataskeu h́ bohq áei h taxin ómhsh tou arce íou pou peri écei ta dedoména kat á mh fq´inousa seir á ariqmo ú taut óthtaV omádaV , kai mésa se káqe omáda kat á mh fq´inousa seir á cr ónwn epexergas íaV twn ergasi ẃn. Gia omoeide íVergas íeVmeísouV cr ónouV epexergas íaV écoume diátaxh kat á mh fq´inousa seir á a úxontoV ariqmo ú ergas íaV.)

g Kataskeu h́ ap ó ton pínaka PL thV sundedem énhV l ístaV S.

g bestSol = 0, merge = 1.

g Kataskeu h́ DP ap ó ta stoice ía thV l ístaV S up ó morf h́ néwn stoice íwn me sunolik h́ plhrofor ía pou antikaqist á aut h́n twn stoice íwn ap ó ta opo ía

55 pro ércontai , básei tou kan óna kataskeu h́V twn DP káqe omádaV .

(Surr íknwsh tou "mh́kouV " thV S.)

Bh́ma 2:

g Taxin ómhsh kat á mh fq´inousa seir á XL twn DP - stoice íwn thV S. Oi XL upolog ízontai me anafor á ston pínaka PL kai h taxin ómhsh tou bh́matoV auto ú profan ẃVepif érei allag éVsth seir á twn stoice íwn thV S.

g An to pl h́qoV twn stoice íwn thV S iso útai me twn ariqm ó twn omádwn B, bestSol = 1.

g An bestSol = 0 gínetai anakat átaxh twn stoice íwn thV S ẃste na lhfqe í up óyh o kan ónaV 4.2.1 gia peript ẃseiV is óthtaV XL.

´Oso (bestSol = 0 kai merge = 1) ektele ítai to

Bh́ma 3:

g merge = 0.

g Mécri na ft ásoume sthn proteleuta ía ap ó dexi á part ída thV S ektele ítai to

Bh́ma 3.1:

g ´Elegcoi gia dunat óthta sugc ẃneushV part ídaV me omoeid h́ thV pou br ísketai dexi á thV.

g An oi élegcoi eínai epituce íVgínetai sugc ẃneush kai ára allag h́ thV S, merge = 1, kai o élegcoV gia dunat óthta sugc ẃneushV epan ércetai sthn pr ẃth ap ó arister á part ída .

g Alli ẃV, o élegcoV gia dunat óthta sugc ẃneushV pern áei sthn améswV dexi óterh part ída .

g Anakat átaxh twn stoice íwn thV S ẃste na lhfqe í up óyh o kan ónaV

4.2.1 gia peript ẃseiV is óthtaV XL.

g An to pl h́qoV twn stoice íwn thV S iso útai me twn ariqm ó twn omádwn

B, bestSol = 1.

g An (bestSol = 0), mécri na ft ásoume sthn deúterh ap ó arister á part ída thV S ektele ítai to

Bh́ma 3.2:

g ´Elegcoi gia dunat óthta sugc ẃneushV part ídaV me omoeid h́ thV pou br ísketai arister á thV.

56 g An oi élegcoi eínai epituce íVgínetai sugc ẃneush kai ára allag h́ thV S, merge = 1, kai o élegcoV gia dunat óthta sugc ẃneushV epan ércetai sthn teleuta ía dexi á par ída .

g Alli ẃV, o élegcoV gia dunat óthta sugc ẃneushV pern áei sthn améswV arister óterh part ída .

g Anakat átaxh twn stoice íwn thV S ẃste na lhfqe í up óyh o kan ónaV 4.2.1 gia peript ẃseiV is óthtaV XL.

g An to pl h́qoV twn stoice íwn thV S iso útai me twn ariqm ó twn omádwn B, bestSol = 1.

4.4. Uppoollooggissttiikk h́ pllookk h́ toouu prr ẃttoouu prroosseegggissttiikkoo ú allggorr íqqmmouu

´Ecoume h́dh anaferqe í sto gegonóV óti o alg óriqmoV pou parousi ázoume sthn enóthta aut h́ eínai poluwnumik óV. Saf ésteroV prosdiorism óV thV upologistik h́Vplok h́Vtou qa gínei sto shme ío aut ó.

´Etsi óson afor á th cronik h́ plok h́ tou algor íqmou apaite ítai :

- cr ónoV táxhV O(n) gia thn kataskeu h́ tou pínaka PL (qewro úme óti h taxin ómhsh tou arce íou dedoménwn, táxhV O(nlogn), den apotele´ i sunist ẃsa diadikas ía tou algor íqmou ), O(n) gia thn kataskeu h́ thV l ístaV S ap ó ton pínaka PL, kai O(B max{0<=b<B} nb) gia th sugc ẃneush se deuterogene íVpart ídeV twn stoice íwn thV S, ára sunolik á cr ónoV táxhV

O(2n + B max{0<=b<B} nb) gia to bh́ma 1.

- cr ónoV táxhV O(nlogn) gia th diátaxh DP básei twn timẃn twn XL sth ceir óterh per íptwsh pou káqe DP écei mia ergas ía , kai O(n) gia thn anakat átaxh sthn per íptwsh íswn XL, ára sunolik á cr ónoV táxhV

O(n(logn+1)) gia to bh́ma 2.

- cr ónoV táxhV O(n(n-1)/2) gia th sugc ẃneush part ídwn ap ó dexi á , O(n) gia anakat átaxh sthn per íptwsh íswn XL kai O(n) gia élegco bestSol, kai omoíwV ap ó arister á , ára sunolik á gia mia epan álhyh tou bh́matoV 3 apaite ítai cr ónoV táxhV O(n(n-1) + 4n). ´OmwVaut ó ektele ítai sunolik á to pol ú n for éV. EpoménwVapaite ítai cr ónoV táxhV O(n2(n+3)).

Sunolik á loip ón h cronik h́ plok h́ tou algor íqmou eínai táxhV O(n3).

57

Apó thn állh o apaito úmenoV apoqhkeutik óV cẃroV gia thn ekt élesh tou algor íqmou eínai arket á mikr óV kai kaqor ízetai saf ẃV ap ó to pl h́qoV twn ergasi ẃn n kai twn omádwn B. Eínai de : énaV pínakaV B akera íwn gia touV cr ónouV exármwshV (Bx4 bytes), énaV pínakaV n stoice íwn gia ta carakthristik á megéqh twn ergasi ẃn (nx12 bytes), énaV pínakaV n to pol ú stoice íwn gia tiV PP (nx12 bytes), kai mia l ísta pou peri écei n to pol ú stoice ía gia thn apoq h́keush thV diátaxhV twn ergasi ẃn (nx20 bytes), kaq ẃVkai merik éV metablht éVel égcou .

Oi parap ánw anafor éV tóso sth cronik h́ plok h́ óso kai ston apoqhkeutik ó cẃro pou apaite ítai ap ó ton alg óriqmo , apodeikn úoun thn eucrhst ía tou gia ton prosdiorism ó kápoiaV l úshV se peript ẃseiV problhm átwn megálwn diast ásewn .

58

5. A krri ibb h́VV al lggórri iqqmmooVV giiaa too TC TS j

H apotelesmatik óthta tou proseggistiko ú algor íqmou pou parousi ásthke sthn prohgo úmenh enóthta eínai ámesh sun épeia thV poluwnumik h́Vplok h́Vtou kaq ẃVkai tou pol ú mikro ú cẃrou pou apaite í gia th f úlaxh dedoménwn kat á th diárkeia ekt éles h́V tou . ´OmwV epeid h́ st áqhke ad únath h exagwg h́ qewrhtiko ú fr ágmatoV gia to sf álma sthn timh́ tou krithr íou epídoshV pou emfan ízoun oi l úseiV tou , kr íqhke apara íthth h kataskeu h́ akribo úV algor íqmou oi l úseiV tou opo íou sugkr´ inontai me aut éVtou proseggistiko ú. O alg óriqmoV aut óV akolouqe í to sc h́ma dunamiko ú programmatismo ú pou prote ínoun oi Monma kai Potts kai o Yara úthV se scetik éV ergas íeV touV

[MoPo89], [Ps80], beltiwm éno ómwVcárh stiV prot áseiV pou scet ízontai me tiV part ídeV, kai sto ánw fr ágma thV timh́V tou krithr íou belt ístou pou upolog ízetai me cr h́sh tou proseggistiko ú algor íqmou thV prohgo úmenhV enóthtaV .

5.1. Peerriiggraaff h́

Prokeim énou na crhsimopoihqe í swst á to sc h́ma dunamiko ú programmatismo ú pou perigr áfoume sto kef álaio aut ó, eínai apara íthth h up óqesh thV úparxhV kal á kaqorism énhV diátaxhV ergasi ẃn mésa stiV omádeV. Sthn per íptwsh tou probl h́matoV pou maV apascole í h diátaxh aut h́ kaqor ízetai kal á básei tou kan óna SPT.

H parap ánw up óqesh epágei thn isodunam ía tou probl h́matoV eúreshV béltisthV diátaxhV ergasi ẃn me to pr óblhma eúreshV béltisthV diátaxhV enóV sun ólou deikt ẃn se omádeV. To s únolo aut ó écei n stoice ía ta opo ía antistoico ún se diadoc h́ omádwn sth béltisth l úsh . Epeid h́ de eínai gnwst h́ h diátaxh me thn opo ía ektelo úntai oi ergas íeV miaV omádaV , to s únolo deikt ẃn se omádeV metaschmat ízetai ámesa se diátaxh ergasi ẃn.

Tupik ótera mporo úme na po úme óti :

To pr óblhma diátaxhV n ergasi ẃn katanemhm énwn se B omádeV me st óco thn elacistopo íhsh tou sunoliko ú cr ónou per átwshV twn ergasi ẃn isoduname í meto ak ólouqo pr óblhma :

Na eureqe í s únolo deikt ẃn stiV omádeV (b1,b2,...,bn), 1£bi£B gia i =1,2,...,n, étsi ẃste na écoume min i=0 S B-1 f (bi,bi+1,g1i,...,gBi) me b=1 S B gb0 = n.

59

Me gji sumbol ízoume ton ariqm ó twn ergasi ẃn thV omádaV j pou apom énei na diatacqo ún metá th qésh i, enẃ n eínai to pl h́qoV twn ergasi ẃn. TéloV f eínai h sun árthsh prosqetiko ú kóstouV , h timh́ thV opo íaV gia to TCTSj or ízetai wVexh́V:

f (i, j,g1,...,gB) = I J K J L (n - t +1)(sj+pgji)

(n - t +1)pgji an i „j

an i =j ópou t=n- b=1 S B gb kai f (0, j,g1,...,gB)=0

Eínai ámesh h l úsh tou parap ánw probl h́matoV me dunamik ó programmatism ó.

Or ízoume wVsun árthsh béltisthV timh́V V(b,g1,...,gB) to sunolik ó kóstoV epexergas íaV gi ergasi ẃn thV omádaV i (i=1,...,B), pou pr épei ak óma na diatacqo ún, doq éntoV óti h teleuta ía sthn tr écousa diátaxh ergas ía pro ércetai ap ó thn omáda b. Gia th V isc úei o ak ólouqoV anadromik óV orism óV:

V(b,g1,...,gB) = I J K J L x˛ X min {f (b,x,g1,...,gB) + V(x,g1¢,...,gB¢)} alliwV

0 an g1= . . . =gB=0 (1) ópou X={x : gx>0} kai gi¢= I K Lgi gi- 1 alliwV

an i =x

H diadikas ía epílushV sunec´ izetai wVexh́V:

Arc ízoume me g1= . . . =gB=0. Tóte V=0 kai gia káqe b ap ó 1 éwV B phga ínoume se lexikografik á megal útereV timéV tou dian úsmatoV

(g1,...,gB).

Gia káqe tétoio diánusma efarm ózoume thn (1) gia óleV tiV piqan éV timéV tou b (1£b £B) kai apoqhke úoume to x*, béltisto epómeno deíkth omádaV proV qeẃrhsh . Aut h́ h plhrofor ía mpore í na krathqe í se pínaka , éstw

NEXT( b,g1,...,gB). Auqa íreta qétoume NEXT(b,0,...,0) = 0 gia káqe b=1,...,B.

60

´Otan o pínakaV NEXT gemísei methn apaito úmenh plhrofor ía , ap ó thn (1) mporo úme na bro úme to béltisto s únolo deikt ẃn, xekin ẃntaV káqe for á ap ó deíkth diaforetik h́V omádaV kai crhsimopoi ẃntaV thn plhrofor ía tou

NEXT.

5.2. Pllookk h́ - Anaappootteelleessmmattiikk ótthhttaa crr h́sshhVV- Belltt íwwsshh

H upologistik h́ plok h́ tou algor íqmou pou scet ízetai me thn ekt élesh thV anadromik h́V diadikas íaV (1) eínai táxewV B2 b=1 P B (1+gb) ef óson up árcoun B b=1 P B (1+gb) piqan éV katast áseiV kai se kaqemi á ap ’ aut éV exet ázontai B katast áseiV .

Oi apait h́seiV mnh́mhV pou eínai kai o kúrioV perioristik óVpar ágontaV gia th cr h́sh tou algor íqmou eínai táxewV B b=1 P B (1+gb). Profan ẃVgia probl h́mata me megálo pl h́qoV omádwn h diat h́rhsh pin ákwn tétoiaV táxhV megéqouV odhge í sucn á se probl h́mata anep árkeiaV apoqhkeutiko ú cẃrou .

´OmwVkánontaV cr h́sh tou orismo ú twn PP kai thV pr ótashV óti up árcei béltisth l úsh tou TCTSj sthn opo ía ektelo úntai adi áspasteV , eínai dunat ón na perioristo ún oi apait h́seiV mnh́mhV kat á ton par ágonta el áttwshV twn ergasi ẃn se PP .

EpíshV mporo úme, crhsimopoi ẃntaV thn timh́ tou krithr íou epídoshV pou epitugc ánei o pr ẃtoV proseggistik óV alg óriqmoV wV ánw fr ágma , na aporr íptoume katast áseiV stiV opo íeV h timh́ thV sun árthshV prosqetiko ú kóstouV f uperba ínei to ánw aut ó ório .

Oi parap ánw belti ẃseiV an kai moiázoun idia ítera apl éV sth s úllhyh meíwsan apotelesmatik á tiV apait h́seiV mnh́mhV tou algor íqmou , me apot élesma na eínai dunat h́ h cr h́sh tou se peript ẃseiV problhm átwn praktik ẃn diast ásewn .

61

6. DeeútteerrooVV prroosseeggggiisst tiikk óVV al lggórri iqqmmooVV giiaa too TC TS j

Thn ulopo íhsh tou akribo úV algor íqmou gia ton élegco thV poi óthtaV twn l úsewn tou pr ẃtou proseggistiko ú, akolo úqhse mia dokimastik h́ ulopo íhsh tou proseggistiko ú algor íqmou pou pr óteinan oi Ahn kai Hyun [AhHy90], prokeim énou na sugkriqo ún poiotik á oi duo alg óriqmoi , all á kai na elegcqe í an apokl ínoun ap ó to béltisto se an álogeV peript ẃseiV problhm átwn dokimẃn. H diap ístwsh pou pro ékuye ap ó par állhlh peiramatik h́ mel éth touV, édeixe óti den sumperif érontai to ídio stiV peript ẃseiV astoc íaV touV, all á me tr ópo mállon sumplhrwmatik ó. ´Etsi apofas ísame na touV sundu ásoume kai na fti áxoume éna néo proseggistik ó alg óriqmo me tiV idi óthteV kai twn dúo. H idéa aut h́ apode ícthke kal h́, ef óson o alg óriqmoV pou pro ékuye (deúteroV proseggistik óV) édwse béltisth l úsh s ’ óla ta probl h́mata dokimẃn pou exet ásame .

6.1. Asttoocc íaa toouu prr ẃttoouu prroosseegggissttiikkoo ú allggorr íqqmmouu

´Ecoume h́dh anaferqe í prohgoum énwV (kef álaio 4.2) sthn up érbash , h opo ía égine kat á thn kataskeu h́ tou pr ẃtou proseggistiko ú algor íqmou .

H arcik h́ maV up óqesh gia thn kataskeu h́ DP kai th s únqesh GP ap ó ol óklhreV DP apaite í, prokeim énou na carakthr ízei mia béltisth diátaxh , thn ekt élesh DP diadocik á , mónoiiiii eániiii aut éViiiii eínaiiiiii eteroeide íV.iiiiiiiiiii ´OmwVprofan ẃVkáti tétoio den eínai pánta dunat ó. Idia ítera stiV peript ẃseiV problhm átwn , ópou oi omádeV écoun diaforetik ó pl h́qoV DP , s ígoura kápoieV omoeide íV DP qa pr épei na ektelesto ún diadocik á . Tóte ómwV o tr ópoV me ton opo ío kataskeu ázontai kai pol ú periss ótero o tr ópoV me ton opo ío sunt íqentai se

GP den eínai béltistoV , ef óson den isc úoun óleV oi upoq éseiV twn scetik ẃn kataskeuastik ẃn qewrhm átwn thV enóthtaV 3.

Sth diap ístwsh aut h́ katal h́xame metá ap ó exétash twn problhm átwn dokimẃn sta opo ía h l úsh tou pr ẃtou proseggistiko ú algor íqmou den h́tan béltisth : se óla aut á h telik h́ diátaxh pou pr óteine o alg óriqmoV apotelo úntan ap ó pol ú megáleV GP (stiV periss ótereV twn peript ẃsewn taut ízontan metiV omádeV).

Sta periss ótera ap ó ta probl h́mata aut á o mésoV cr ónoV exármwshV eíce timéVparapl h́sieV tou mésou carakthristiko ú cr ónou epexergas íaV twn PP .

62

StiV periss ótereV twn peript ẃsewn pou o mésoV cr ónoV exármwshV h́tan pol ú megal úteroV tou mésou carakthristiko ú cr ónou epexergas íaV twn PP , oi pr ẃteV kat á seir á kataskeu h́V DP káqe omádaV (oi opo íeV pánta fti ácnontai swst á !) perie ícan óleV , h́ sced ón óleV , tiV PP twn omádwn me apot élesma na mhn apaito úntai bh́mata sugc ẃneushV kai o alg óriqmoV na sumperif éretai béltista .

Béltisth sumperifor á eícame kai se peript ẃseiV pol ú mikro ú mésou cr ónou exármwshV se sc ésh me to méso carakthristik ó cr óno epexergas íaV twn PP , ef óson tóte oi DP pou fti ácnontan kat á kan óna taut ízontan me tiV

PP , meapot élesma na apofe úgetai to at óphma pou arcik á suzht h́qhke .

6.2. Asttoocc íaa toouu prroosseegggissttiikkoo ú allggorr íqqmmouu twwnn Ahn kaaii Hyun

H astoc ía tou algor íqmou twn Ahn kai Hyun, den mpore í na apodoqe í se par ábash kápoiou kan óna pou carakthr ízei béltisteV l úseiV kai scetik éV ont óthteV ópwV prohgoum énwV, giat í tétoiouV kan óneV aut óV den epikale ítai

(ekt óV tou endoomadiko ú SPT o opo íoV front ízoume pánta na isc úei), oúte crhsimopoie í ont óthteV ant ístoiceV twn part ídwn .

´Etsi ta probl h́mata dokimẃn sta opo ía den édwse béltisteV l úseiV an h́koun se diáforeV kathgor íeV me básh tiV sc éseiV twn megeqẃn twn basik ẃn ontot h́twn touV.

Ereun ẃntaV ta prosektik á , diapist ẃsame óti h ap óklish ap ó to béltisto ofe ílontan se poll éV peript ẃseiV se metaq éseiV pou den pragmatopoi h́qhkan l ógw is óthtaV twn timẃn tou krithr íou belt ístou stiV duo diaforetik éV diat áxeiV. TétoieV katast áseiV span ízoun ston pr ẃto proseggistik ó alg óriqmo pou kataskeu ásame l ógw swst h́V s únqeshV twn DP , h́ antimetwp ízontai epituc ẃVmeth cr h́sh tou kan óna 4.2.1.

EpíshV se óci lig ótereV peript ẃseiV, epeid h́ oi metaq éseiV gínontai se sc ésh móno me eteroeide íV ergas íeV, cwr íV na lamb ánontai up óyh oi enapom énouseV omoeide íVeínai piqan ó na probo úme se metaq éseiV kal éVtopik á all á óci olik á . (ProV thn kate úqunsh tou "olik á kalo ú" odhgo úmaste me kataskeu éV ópwV tiV part ídeV ótan aut éV fti ácnontai swst á , h́ kal útera isc úoun oi pro .. upoq éseiV gia na ftiacto ún swst á .)

63

6.3. H iddéaa toouu deeútteerroouu prroosseegggissttiikkoo ú allggórriiqqmmouu

Sta duo prohgo úmena kef álaia anal úqhke h astoc ía tou pr ẃtou proseggistiko ú algor íqmou thV enóthtaV 4 kai tou proseggistiko ú algor íqmou twn Ahn kai Hyun. Apó thn an álush aut h́ diapist ẃnoume óti oi duo auto í proseggistiko í alg óriqmoi den apotugc ánoun gia touV ídiouV l ógouV se peript ẃseiV astoc íaV. Málista qa mporo úsame na po úme óti o pr ẃtoV apotugc ánei epeid h́ den crhsimopoie í thn taktik h́ thV qései -belt íwshV tou deúterou , kai o deúteroV epeid h́ den crhsimopoie í thn taktik h́ thV me epa úxhsh belt íwshV tou pr ẃtou.

Skeft h́kame loip ón na báloume touV duo auto úV algor íqmouV na doul éyoun diadocik á :

Pr ẃtoV ektele ítai mécri perat ẃsewV o proseggistik óV alg óriqmoV pou parousi ásame sthn enóthta 4. Aut óV par ágei mia diátaxh part ídwn oi opo íeVdiasp ẃntai sta sustatik á touV dínontaV étsi mia arcik h́ diátaxh h opo ía eínai apara íthth gia thn énarxh thV diadikas íaV qései -belt íwshV tou algor íqmou twn Ahn kai Hyun. Aut h́ h arcik h́ diátaxh ikanopoie í ton kan óna diátaxhV omoeid ẃn ergasi ẃn kat á mh fq´inousa seir á twn cr ónwn epexergas íaV touV (h́ PP kat á mh fq´inousa seir á twn carakthristik ẃn cr ónwn epexergas íaV touV), ef óson apotele´ i mélhma kai tou pr ẃtou proseggistiko ú algor íqmou to opo ío thre ítai pántote , tóso sthn kataskeu h́ óso kai stiV sugcwne úseiV part ídwn (Qeẃrhma 3.1). Epipl éon sth diátaxh aut h́ omoeide íV ergas íeV pou an h́koun se kal á kataskeuasm éneV DP eínai diadocik éV, pr ágma pou bohq áei na xeperaste í h topik óthta thV qései -belt íwshV . Kat ópin ektele ítai mécri per átwshV h diadikas ía qései -belt íwshV twn Ahn kai Hyun.

H diátaxh pou dínei me thn per átws h́ tou o pr ẃtoV proseggistik óV alg óriqmoV qa mporo úse dunhtik á na analuqe í óci móno sta stoicei ẃdh sustatik á thV (ergas íeV h́ PP ), all á kai se sunqet ótera ópwV DP kal á orism éneV (tétoieV pou geitone úoun me eteroeide íVDP ). ´OmwVtétoia ulopo íhsh den égine ef óson h diadikas ía twn qései metaq ésewn eínai poluwnumik h́ wVproV to pl h́qoV twn ergasi ẃn n kai twn omádwn B - kai ára apodotik h́ ak óma kai cwr íVton periorism ó tou sun ólou twn dunat ẃn qései -metaq ésewn pou epif érei h diat h́rhsh twn kal á orism énwn DP wVstoiceiwd ẃn sustatik ẃn sthn arcik h́ diátaxh sthn opo ía epiceiro úntai qései -metaq éseiV.

64

Sto epómeno upokef álaio parousi ázontai ta bh́mata tou deúterou proseggistiko ú alg óriqmou , thn idéa tou opo íou parousi ásame edẃ.

6.4. Bh́mmattaa toouu deeútteerroouu prroosseegggissttiikkoo ú allggorr íqqmmouu

Sto kef álaio aut ó qa parousi ásoume ta bh́mata tou deúterou proseggistiko ú algor íqmou pou kataskeu ásthke gia th l úsh tou TCTSj, me idia íterh émfash sto tr íto bh́ma ef óson aut ó apotele´ itai ap ó th diadikas ía qései - sugcwne úsewV h opo ía den écei perigrafe í analutik á mécri tẃra .

1o B H M A

To pr ẃto bh́ma tou deúterou proseggistiko ú algor íqmou apotele´ itai ap ó óla ta bh́mata tou pr ẃtou proseggistiko ú algor íqmou , ópwV aut á perigr áfontai sto kef álaio 4.2.

2o B H M A

Sto deútero bh́ma gínetai gínetai diáspash thV diátaxhV pou prok úptei ap ó to bh́ma 1 se stoicei ẃdh sustatik á thV. H dik h́ maV pros éggish qewre í wV qemeli ẃdh sustatik á tiV PP kai óci tiV ergas íeV ef óson to qeẃrhma 3.4 pou anaf éretai sthn úparxh béltisthV l úshV sthn opo ía oi PP ektelo úntai adi áspasteV isc úei, kai perior ízei kápwV to s únolo twn dunat ẃn qései - antimetaq ésewn.

To bh́ma aut ó qa mporo úse na gínei pio s únqeto ẃste na mhn diasp á tiV DP pou geitone úoun me eteroeide íV DP sthn telik h́ diátaxh tou bh́matoV 1, ómwV káti tétoio apofe úcqhke gia l ógouV eukol óterhV ulopo íhshV .

3o B H M A

Me th sumpl h́rwsh twn dúo pr ẃtwn bhmátwn écei ftiacte í mia arcik h́ diátaxh sthn opo ía isc úei o endoomadik óV SPT kai epoménwV mpore í na efarmoste í h diadikas ía qései -sugcwne úsewn tou algor íqmou twn Ahn kai

Hyun.

65

H diadikas ía aut h́ exel íssetai proV duo kateuq únseiV, émprosqen kai ópisqen . ´Otan gínontai émprosqen metaq éseiV xekino úme ap ó thn pr ẃth arister á qésh thV diátaxhV kai y ácnoume gia eteroeid h́ PP aut h́V pou br ísketai sthn en l ógw qésh (h́ s únolo omoeid ẃn PP , eteroeid ẃn aut h́V pou br ísketai sthn en l ógw qésh kai diadocik ẃn sth diátaxh ), h opo ía an metaferqe í ekeí (metatop ízontaV óleV tiV álleV dexi ótera ) qa dẃsei diátaxh me mikr óterh timh́ tou krithr íou belt ístou . Eínai faner ó óti prokeim énou na diathre ítai pántote se isc ú o endoomadik óV SPT, an h pr ẃth PP miaV omádaV den mpore í na metaferqe í se kápoia qésh kammiá állh omoeid h́V den gínetai na metaferqe í sth qésh aut h́ kat á thn tr écousa epan álhyh thV diadikas íaV metáqeshV . An gínei metáqesh se kápoia qésh el égcoume kai gia allh piqan h́ metáqesh sth qésh aut h́, alli ẃV procwro úme se epómenh qésh . Aut ó gínetai mécriV ótou ft ásoume mia qésh prin th dexi óterh kat á tiV émprosqen metaq éseiV. Análoga leitourge í h diadikas ía twn ópisqen metaq ésewn, móno pou h ekk ínhsh gínetai ap ó thn teleuta ía dexi á sth diátaxh qésh kai epanalamb ánetai mécriV ótou ft ásoume sthn deúterh arister á qésh thV diátaxhV .

6.5. Uppoollooggissttiikk h́ pllookk h́ toouu deeútteerroouu prroosseegggissttiikkoo ú allggorr íqqmmouu

O deúteroV proseggistik óValg óriqmoV pou kataskeu ásame eínai poluwnumik óV ef óson prok úptei ap ó par áqesh duo poluwnumik ẃn algor íqmwn kai miaV poluwnumik h́Vdiadikas íaV.

Eidik ótera apaite ítai :

- gia to pr ẃto bh́ma cr ónoV táxhV O(n3), ópou n pl h́qoV twn ergasi ẃn.

- gia to deútero bh́ma cr ónoV táxhV O(n).

- kai gia to tr íto bh́ma cr ónoV táxhV O(R B nhh3

HB2n).

EpíshV o apaito úmenoV apoqhkeutik óV cẃroV eínai ídioV m’ aut ón pou crhsimopoie ítai ston pr ẃto proseggistik ó alg óriqmo , ef óson to bh́ma 3 crhsimopoie í tiV doméV tou bh́matoV 1, me énan epipl éon pínaka akera íwn B qésewn pou crhsimopoie ítai gia el égcouV prokeim énou na diathre ítai se isc ú o endoomadik óVkan ónaV SPT.

66

7. Ullooppoo íhhsshh

Sthn enóthta aut h́ qa anaferqo úme sto perib állon sto opo ío égine h ulopo íhsh twn algor íqmwn kai ta peir ámata dokimẃn, kaq ẃV epíshV kai se basik éV programmatistik éV doméV pou crhsimopoi h́qhkan stiV diáforeV ulopoi h́seiV .

7.1. Peerriibb álllloonn ullooppoo íhhsshhVV

H ulopo íhsh twn algor íqmwn égine se gl ẃssa C kai leitourgik ó s ústhma UNIX

SunOS 4.1.2. H epilog h́ thV C wV gl ẃssaV programmatismo ú ofe íletai kur íwV sthn perigrafik h́ thV dúnamh kai tiV dunat óthteV pou par écei gia orism ó s únqetwn programmatistik ẃn domẃn, cr h́simwn gia thn par ástash twn ant ístoicwn maqhmatik ẃn domẃn twn algor íqmwn. EpíshV sobar ó krit h́rio gia thn epilog h́ thV apot élese h poi óthta tou kẃdika pou par ágei se scetik á pol ú mikr ó cr óno metagl ẃtisshV . H metáfrash égine mecr h́sh thV ékdoshV 4.1.2 tou metafrasto ú thV C, cwr íVepilog h́ beltistopo íhshV .

Ta mhcan h́mata pou crhsimopoi h́qhkan h́tan staqmo í ergas íaV SUN kai

SRARC, enẃ ta apotel ésmata pro ércontai sto s únol ó touV ap ó SPARCstations

2, pou écoun cronism ó 40 MHz, ap ódosh thV táxhV twn 28 MIPS kai mnh́mh 48

Mbytes.

Sugkritik á crhsimopoi h́qhkan kai PCs 386 sta opo ía bébaia oi cr ónoi ekt éleshV aux ánontan shmantik á . EpíshV a úxhsh parathr h́qhke kai sto pl h́qoV twn problhm átwn pou de l úqhkan ap ó ton akrib h́ alg óriqmo , l ógw anep árkeiaV thV diaq ésimhV mnh́mhV.

´OmwVto gegonóV óti par ágontai sunec ẃV grhgor ótera mhcan h́mata , me olo éna kai pio megáleV mnh́meV, kaqist á thn epilog h́ twn SPARCstations 2 gia thn peiramatik h́ axiol óghsh twn algor íqmwn, an mh ti állo realistik h́.

7.2. Ullooppoo íhhsshh twwnn allggorr íqqmmwnn

H ulopo íhsh twn diáforwn proseggistik ẃn algor íqmwn epeid h́ st óceue ekt óV twn állwn kai sth metax ú touV s úgkrish , égine me th cr h́sh ómoiwn domẃn dedoménwn tiV opo íeV exet ázoume sto epómeno upokef álaio . H ulopo íhsh tou akribo úValgor íqmou parousi ázetai akolo úqwV se cwrist ó upokef álaio .

67

7.2.1. Ullooppooíhhsshh twwnn prroosseegggissttiikkẃnn allggorr íqqmmwnn

Kat á thn ulopo íhsh twn proseggistik ẃn algor íqmwn crhsimopoio úntai treiV basik éV doméV "apoq h́keushV " kai mia "leitourgik h́". H parap ánw diákrish gínetai prokeim énou na epishmanqe í to gegonóV óti óleV oi allag éV pou epif éroun oi alg óriqmoi se endi ámeseV diat áxeiV mécriV ótou termat ísoun gínontai se miá móno domh́, h opo ía lamb ánei tiV apara íthteV plhrofor íeV gia thn anadi árqrws h́ thV ap ó tiV basik éV doméV apoq h́keushV ópou anaf éretai émmesa , metiméVbasik ẃn pedíwn thV.

Analutik ótera crhsimopoio úntai :

g éna diánusma SetUp akera íwn, diástashV íshV me ton ariqm ó twn omádwn B. g énaV pínakaV JOB diástashV íshV me to pl h́qoV twn ergasi ẃn n, stoice ía tou opo íou eínai doméVpou perigr áfoun tiV ergas íeV, dhlad h́ tri ádeV thV morf h́V (a úxwn ariqm óV ergas íaV, cr ónoV epexergas íaV ergas íaV, omáda sthn opo ía an h́kei ).

g énaV pínakaV PL diástashV B, stoice ía tou opo íou eínai deíkteV se pínakeV

PL[i] pou apotelo úntai ap ó doméVme plhrofor ía scetik h́ me tiV PP káqe omádaV kai écoun an álogeV diast áseiV . Oi doméVpou perigr áfoun tiV PP eínai tri ádeV thV morf h́V (carakthristik óV cr ónoV epexergas íaV thV PP , deíkthV ston pínaka JOB sth qésh pou arc ízei h apoq h́keush thV PP , pl h́qoV ergasi ẃn thV PP , kai bohqo ún ekt óV twn állwn sthn paragwg h́ miaVdiátaxhV ergasi ẃn ap ó mia diátaxh part ídwn .

g mia apl á sundedem énh l ísta stoice íwn sthn opo ía apoqhke úontai oi part ídeV pou kataskeu ázontai stiV diáforeV f áseiV ekt éleshV kai apeikon ízetai h seir á me thn opo ía diat ássontai . S’ aut h́n anafer ómaste mésw tou deíkth ORDER. Ta stoice ía thV l ístaV eínai doméV pou apotelo úntai ap ó treiV akera íouV (ariqm óV taut óthtaV omádaV , arcik h́

PP , telik h́ PP ) ki éna deíkth se epómenh tétoia domh́.

Oi sugcwne úseiV all á kai oi metaq éseiV pou par ágoun oi alg óriqmoi gínontai sta stoice ía thV parap ánw l ístaV , h opo ía fti ácnetai prin ap ó thn énarxh twn bhmátwn belt íwshV .

Oi apaito úmenoi élegcoi gínontai me anafor á stouV pínakeV PL, JOB kai

SetUp mésw twn domẃn thV l ístaV ORDER.

68

Epeid h́ eínai apara íthto na diatr écoume th l ísta kai proV thn ant íqeth kate úqunsh kai aut h́ eínai apl á sundedem énh, se arket éV peript ẃseiV crei ázetai h dhmiourg ía antigr áfou thV ópou oi doméV sund éontai kat ’ ant íqeth for á , to opo ío "eleuqer ẃnetai " móliV stamat h́sei na eínai cr h́simo .

Sto téloV thV ekt éleshV káqe algor íqmou , h l ísta ORDER peri écei thn kal úterh dunat h́ diátaxh part ídwn pou mpore í na dẃsei o alg óriqmoV , h opo ía me anafor á ston PL kai akolo úqwV ston JOB dínei thn telik h́ diátaxh ergasi ẃn. Pr épei na shmeiwqe í óti eínai apara íthth h apoq h́keush dedoménwn ston JOB me tr ópo ẃste na diathre ítai h mh fq´inousa seir á stiV taut óthteV twn omádwn , mésa s ’ aut éVh mh fq´inousa seir á twn cr ónwn epexergas íaV, kai gia ísouV cr ónouV epexergas íaV omoeid ẃn ergasi ẃn h mh fq´inousa seir á wV proV ton a úxonta ariqm ó touV (taut óthta ergas íaV). Diaforetik á de gínetai swst h́ anafor á stiV doméV apoq h́keushV , oúte anakataskeu h́ thV telik h́V akolouq íaV ergasi ẃn, ap ó thn telik h́ l ísta part ídwn .

7.2.2. Ullooppooíhhsshh toouu akkrriibbooúVVallggorr íqqmmouu

Kat á thn ulopo íhsh tou akribo úV algor íqmou den crhsimopoi h́qhkan idia ítera s únqeteV doméV apoq h́keushV , prokeim énou na apof úgoume peritt h́ katan álwsh tou apoqhkeutiko ú cẃrou .

´Etsi crhsimopoi h́qhkan kat ’ apokleistik óthta pínakeV akera íwn.

69

8. Peeiirraammaat tiikk h́ axxiiooll ógghhsshh twwnn al lggoorr íqqmmwwnn

Akolouqe í anafor á sthn peiramatik h́ axiol óghsh twn algor íqmwn. Eidik ótera parousi ázontai ta krit h́ria axiol óghshV , o tr ópoV me ton opo ío kataskeu ázontai ta probl h́mata dokimẃn kai téloV parat íqentai pínakeV apotelesm átwn kai sc ólia pánw s ’ aut á .

8.1. K riitt h́rriiaa axxiiooll ógghsshhVV

Basik á krit h́ria axiol óghshV gia touV proseggistiko úV algor íqmouV apotelo ún to méso scetik ó sf álma wVproV th béltisth l úsh , kai h sucn óthta methn opo ía epitugc ánetai béltisto .

H mésh timh́ tou scetiko ú sf álmatoV upolog ízetai gia probl h́mata ta opo ía den l únontai béltista kai profan ẃVh timh́ aut h́ elatt ẃnetai shmantik á ótan upolog ízetai anaforik á me to s únolo twn problhm átwn ta opo ía l únontai (béltista kai mh).

To méso ap óluto sf álma eínai éna krit h́rio pou den mpore í na ektimhqe í swst á se peript ẃseiV aqroistik ẃn sunart h́sewn kóstouV . An málista ta megéqh timẃn twn ontot h́twn eínai megála , aux ánetai pol ú periss ótero h duskol ía swst h́V ekt ímhs h́V tou . Gia to l ógo aut ó de lamb ánetai up óyh sthn mel éth maV.

Prokeim énou na ektimhqe í h belt íwsh pou epif éroun oi scetik éV me tiV part ídeV prot áseiV all á kai h cr h́sh ánw fragm átwn sto sc h́ma tou dunamiko ú programmatismo ú twn Monma kai Potts, kal ó eínai na upologiste í to méso mégeqoV twn problhm átwn pou l únontai (béltista ) ap ó aut ón cwr íV diakop h́ l ógw anep árkeiaV apoqhkeutiko ú cẃrou .

TéloV krit h́rio axiol óghshV spouda ío gia ólouV touV algor íqmouV apotele´ i o mésoV cr ónoV ekt éles h́VtouV.

8.2. K attaasskkeeuu h́ prroobbllhhmmáttwwnn dookkiimmẃnn

Sth diadikas ía kataskeu h́V twn problhm átwn dokimẃn lamb ánontai up óyh pénte par ámetroi :

g to pl h́qoV ergasi ẃn,

70 g to pl h́qoV omádwn , g o par ágontaV el áttwshV ergasi ẃn miaVomádaV se PP , g to kátw ório stiV timéVtwn cr ónwn exármwshV , kai g to ánw ório stiV timéVtwn cr ónwn exármwshV .

Oi duo pr ẃteV par ámetroi den crei ázontai kammiá ermhne ía , o l ógoV touV ómwVkaqor ízei to méso pl h́qoV ergasi ẃn an á omáda .

O par ágontaV el áttwshV omoeid ẃn ergasi ẃn se PP eínai énaV ariqm óV me timéV sto diásthma [0,1], o opo íoV kaqor ízei to kl ásma twn ergasi ẃn thV omádaV oi opo íeV apotelo ún PP . Gia par ádeigma par ágontaV el áttwshV 0.6 se omáda 15 ergasi ẃn, shma ínei óti aut éVan h́koun se 9 to pol ú PP (isod únama écoume 9 to pol ú diaforetik éVtiméVcr ónwn epexergas íaV gia tiV ergas íeV thV omádaV ).

Ta ánw kai kátw ória stiV timéV twn cr ónwn exármwshV kaqor ízoun to diásthma timẃn sto opo ío auto í katan émontai omoiómorfa .

Oi cr ónoi epexergas íaV pro ércontai ap ó omoiómorfh katanom h́ sto diásthma [1,100].

Kr ínetai cr h́simo sthn per íptwsh pou o cr ónoV exármwshV eínai staqer óV na lamb ánetai wV posost ó tou mésou cr ónou epexergas íaV. Idia ítera meleto úme tiV peript ẃseiV pou o staqer óV cr ónoV exármwshV eínai 5%, 50%,

100% kai 150% tou mésou cr ónou epexergas íaV.

8.3. Paarr áqqeesshh kaaii sccoolliiaassmmóVVappootteelleessmmáttwwnn

Sto kef álaio aut ó qa dẃsoume pínakeV apotelesm átwn scetiko úV me ta krit h́ria axiol óghshV gia ólouV touV alg óriqmouV pou kataskeu ásthkan kai gia diáforeV kathgor íeVproblhm átwn dokimẃn.

Oi kathgor íeV aut éV eínai : 200 ergas íeV se 20 omádeV me staqer ó cr óno exármwshV íso me 5, 50, 100 kai 150, 200 ergas íeV se 20 omádeV me cr óno exármwshV omoiómorfa katanemhm éno sto diásthma [10, 150], 300 ergas íeV se

20 omádeV mestaqer ó cr óno exármwshV íso me5, 50, 100 kai 150, 300 ergas íeVse

20 omádeV me cr óno exármwshV omoiómorfa katanemhm éno sto diásthma [10,

150], 100 ergas íeV se 8 omádeV memestaqer ó cr óno exármwshV íso me5, 50, 100 kai 150, 100 ergas íeV se 8 omádeV me cr óno exármwshV omoiómorfa katanemhm éno sto diásthma [10, 150], 200 ergas íeV se 5 omádeV me staqer ó

71 cr óno exármwshV íso me 5, 50, 100 kai 150, 200 ergas íeV se 5 omádeV me cr óno exármwshV omoiómorfa katanemhm éno sto diásthma [10, 150], 150 ergas íeVse 4 omádeV mecr óno exármwshV íso me5, 50, 100 kai 150 kai téloV 150 ergas íeVse 4 omádeV me cr óno exármwshV omoiómorfa katanemhm éno sto diásthma [10, 150].

(P ínakaV 8.3.1) iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

Kathg . Problhm . Ar . Ergasi ẃn Ar . Omádwn Xr ónoi ExármwshV iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

1 200 20 5 50 100 150 ~[10,150] iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

2 300 20 5 50 100 150 ~[10,150] iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

3 100 8 5 50 100 150 ~[10,150] iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

4 200 5 5 50 100 150 ~[10,150] iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

5 150 4 5 50 100 150 ~[10,150] iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c

P ínakaV 8.3.1 : Kathgor íeVproblhm átwn dokimẃn.

Se óleV tiV parap ánw kathgor íeV problhm átwn qewr h́same par ágonta el áttwshV íso me 1, me apot élesma na eínai pol ú megáloV o ariqm óV twn PP pou schmat ízontan (per ípou ísoV me ton ariqm ó twn ergasi ẃn). Aut ó égine epeid h́ qewr h́same probl h́mata diaf órwn diast ásewn wV proV to pl h́qoV twn ergasi ẃn se káqe omáda kai diapist ẃsame óti aut ó den eínai par ágontaV kr ísimoV gia thn poi óthta twn l úsewn pou dínoun oi alg óriqmoi . Ant íqeta an pr ókeitai na el égxoume th sumperifor á tou akribo úV algor íqmou wVproV ton termatism ó se béltisth l úsh , o par ágontaV el áttwshV eínai mégeqoV idia ítera kr ísimo giat í sunep ágetai shmantik h́ el áttwsh tou cẃrou twn dunat ẃn katast ásewn (oi PP twn omádwn eínai megáleV kai l ígeV). Qewr ẃntaV óti o akrib h́V alg óriqmoV termat ízei se káqe per íptwsh ekt éles h́V tou sthn opo ía den dhmiourge ítai pr óblhma uperce ílishV mnh́mhV, anexart h́twV cr ónou ekt éleshV , diapist ẃsame óti o akrib h́V alg óriqmoV termat ízei se béltisth l úsh , ótan o ariqm óV twn ergasi ẃn kuma ínetai se merik éV ekatont ádeV (100-

300) kai twn omádwn se merik éVdekádeV (10-30), enẃ o par ágontaV el áttwshV eínai ap ó 0.1 éwV0.6.

Gia kaqemi á ap ó tiV parap ánw 25 diaforetik éV kathgor íeV problhm átwn l úqhkan 20 diaforetik á probl h́mata (s únolo 500) ap ó káqe alg óriqmo . Ta apotel ésmata parousi ázontai cwrist á gia káqe alg óriqmo . Fusik á óla aut á

72 ta probl h́mata l úqhkan béltista kai ap ó ton akrib h́ alg óriqmo prokeim énou na mporo úme na upolog ísoume thn timh́ tou mésou scetiko ú sf álmatoV .

Probl h́mata twn parap ánw kathgori ẃn sta opo ía o akrib h́V alg óriqmoV odhgo úntan se upece ílish mnh́mhV prin ft ásei se béltisth l úsh antikatast áqhkan me álla ídiaV kathgor íaV. ´Etsi gia to s únolo twn 500 aut ẃn problhm átwn den qa parousi ásoume apotel ésmata mebásh ta krit h́ria epídoshV gia ton akrib h́ alg óriqmo .

Prr ẃtooVVprroosseeggissttiikkóVVallggórriiqqmmooVV

O pr ẃtoV proseggistik óV alg óriqmoV me básei ta apotel ésmata tou pínaka

8.3.2 emfan ízei pol ú kal h́ sumperifor á wVproV to cr óno ekt éleshV se óla ta probl h́mata sta opo ía efarm ósthke (mésh timh́ 0.124 deuter ólepta CPU).

´Oson afor á ta probl h́mata ta opo ía l únei béltista aut á carakthr ízontai ap ó staqer ó cr óno exármwshV me timh́ 5, 100 kai 150 (pol ú mikr ó h́ pol ú megálo se sc ésh me to méso cr óno epexergas íaV). H mésh timh́ de tou scetiko ú sf álmatoV thV timh́Vtou krithr íou epídoshV pou parathr h́qhke eínai 0.064%.

O prroosseeggissttiikkóVVallggórriiqqmmooVVtwwn Ahn kaaii Hyun

O proseggistik óV alg óriqmoV twn Ahn kai Hyun me básh ta apotel ésmata pou parousi ázontai ston pínaka 8.3.3 apaite í shmantik á periss ótero cr óno CPU ap ó ton pr ẃto proseggistik ó alg óriqmo (mésh timh́ 45.44 deuter ólepta CPU).

Ta probl h́mata sta opo ía dínei béltisth l úsh den moiázei na an h́koun se sugkekrim éneVkathgor íeV, enẃ to méso scetik ó sf álma thV timh́V tou krithr íou epídoshV eínai 0.096%

DeútteerooVVprroosseeggissttiikkóVVallggórriiqqmmooVV

O deúteroV proseggistik óV alg óriqmoV pou kataskeu ásame , ópwV h́dh écoume pei l únei béltista kai ta 500 diaforetik á probl h́mata pou meleto úme.

EpoménwV sc ólio mporo úme na kánoume móno gia ton cr óno ekt éleshV tou o opo íoV écei mésh timh́ 23.29 deuter ólepta CPU. Eínai dhlad h́ arket á megal úteroV ap ó to méso cr óno ekt éleshV tou pr ẃtou proseggistiko ú algor íqmou kai per ípou mis óV ap ó ton cr óno ekt éleshV tou proseggistiko ú

73 algor íqmou twn Ahn kai Hyun, pr ágma anamen ómeno ef óson h arcik h́ diátaxh me thn opo ía xekin áei h diadikas ía qései -sugc ẃneushV sto deútero proseggistik ó alg óriqmo eínai kal úterh aut h́V pou prote ínetai ap ó touV Ahn kai Hyun.

74 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

Kathg . Problhm . Lúq. Béltista M. Sc . Sf álma M. Xr ón. Ekt .(CPU sec) iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

200 20 5 17 0.19 0.1 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

200 20 50 11 0.27 0.14 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

200 20 100 19 0.012 0.1 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

200 20 150 20 - 0.0 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

200 20 ~[10,150] 13 0.09 0.1 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

300 20 5 18 0.046 0.2 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

300 20 50 7 0.86 0.16 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

300 20 100 16 0.032 0.2 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

300 20 150 20 - 0.0 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

300 20 ~[10,150] 16 0.11 0.12 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

100 8 5 19 0.02 0.1 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

100 8 50 8 0.09 0.1 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

100 8 100 16 0.04 0.1 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

100 8 150 20 - 0.0 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

100 8 ~[10,150] 12 0.07 0.1 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

200 5 5 13 0.12 0.3 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

200 5 50 8 0.88 0.34 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

200 5 100 12 0.32 0.2 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

200 5 150 19 0.04 0.1 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

200 5 ~[10,150] 10 0.21 0.2 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

150 4 5 13 0.09 0.2 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

150 4 50 12 0.14 0.2 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

150 4 100 15 0.08 0.2 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

150 4 150 18 0.02 0.2 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

150 4 ~[10,150] 11 0.21 0.3 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii cc c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c cc c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c cc c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c cc c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c cc c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c

P ínakaV 8.3.2 : Apotel ésmata ap ó ton pr ẃto proseggistik ó alg óriqmo .

75 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

Kathg . Problhm . Lúq. Béltista Sc . Sf álma Xr ónoV Ekt .(CPU sec) iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

200 20 5 12 0.23 56.32 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

200 20 50 8 0.07 48.52 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

200 20 100 17 0.092 61.7 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

200 20 150 18 0.02 64.65 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

200 20 ~[10,150] 16 0.05 43.12 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

300 20 5 8 0.67 153.21 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

300 20 50 11 0.92 163.87 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

300 20 100 15 0.072 112.23 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

300 20 150 12 0.12 126.12 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

300 20 ~[10,150] 17 0.05 119.87 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

100 8 5 11 0.05 14.12 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

100 8 50 13 0.32 11.08 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

100 8 100 13 0.11 13.21 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

100 8 150 9 0.31 14.87 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

100 8 ~[10,150] 18 0.03 18.92 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

200 5 5 18 0.02 4.54 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

200 5 50 16 0.08 6.11 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

200 5 100 17 0.07 5.32 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

200 5 150 15 0.11 6.12 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

200 5 ~[10,150] 14 0.2 5.64 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

150 4 5 14 0.08 18.21 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

150 4 50 9 0.76 19.11 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

150 4 100 13 0.092 15.63 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

150 4 150 10 0.23 16.39 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

150 4 ~[10,150] 11 0.3 17.1 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii cc c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c cc c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c cc c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c cc c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c cc c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c

P ínakaV 8.3.3 : Apotel ésmata ap ó ton alg óriqmo twn Ahn kai Hyun.

76

9. E p íllooggooVV

Telei ẃnontaV thn anafor á maV sto pr óblhma TCTSj qa ekq ésoume ta sumper ásmat á maV ap ó th mel éth tou , kai qa prote ínoume mellontik éV epekt áseiV kai belti ẃseiV kaq ẃVkai efarmog éVtou se suggen h́ probl h́mata .

9.1. Suummpeerr ássmmattaa

Sthn ergas ía aut h́ melet h́same to pr óblhma elacistopo íhshV tou sunoliko ú cr ónou per átwshV n ergasi ẃn oi opo íeV katan émontai se B diaforetik éV omádeV, kai pr épei na ektelesto ún se mia mhcan h́, parous ía cr ónwn exármwshV .

Gia thn epílush tou probl h́matoV lamb ánoume up óyh thn katanom h́ ergasi ẃn se omádeV kai prospaqo úme na fti áxoume upos únola aut ẃn, ta opo ía ektelo úntai diadocik á se kápoia béltisth diátaxh . Tétoia upos únola ta onomázoume part ídeV kai ta diakr ínoume se prwtogene íV(PP ), deuterogene íV

(DP ) kai genikeum éneV (GP ). Exágoume prot áseiV scetik éV me tiV parap ánw ont óthteV kai carakthristik á twn béltistwn l úsewn , prokeim énou na mpor ésoume na kataskeu ásoume tétoieV .

Apó th scetik h́ me tiV part ídeV mel éth kataskeu ásame énan poluwnumik ó proseggistik ó alg óriqmo , o opo íoV sthr ízetai se sugcwne úseiV part ídwn me st óco na belti ẃnetai h timh́ tou krithr íou epídoshV kai par állhla na diathre ítai se isc ú énaV kan ónaV pou diépei th béltisth diátaxh ótan eínai gnwst h́ h s únqesh twn part ídwn pou thn apotelo ún. ´OmwVo alg óriqmoV aut óV epeid h́ sthr ízetai se mia up óqesh pou den isc úei pánta den dínei béltisth l úsh se óleV tiV peript ẃseiV. H eustoc ía tou ómwVse probl h́mata ópou h mésh timh́ twn cr ónwn exármwshV eínai pol ú mikr óterh h́ pol ú megal úterh thV méshV timh́V twn cr ónwn epexergas íaV, apode ícthke peiramatik á . EpíshV carakthristik h́ eínai h apodotik ótht á tou kat á thn ekt élesh , ef óson se s únolo 500 peiramatik ẃn problhm átwn me megálo pl h́qoV ergasi ẃn kai omádwn term átise se méso cr óno 0.124 deuter ólepta CPU.

Sthn prosp áqei á maV gia epíteuxh poiotik á kal úterou algor íqmou el égxame énan h́dh pol ú kal ó proseggistik ó alg óriqmo gia to ídio pr óblhma pou prot áqhke ap ó touV Ahn kai Hyun kai diapist ẃsame óti leitourge í kal á stiV peript ẃseiV pou o dik óVmaVapotugc ánei . ´Etsi apofas ísame na fti áxoume

77 éna néo proseggistik ó poluwnumik ó alg óriqmo me par áqesh twn duo prohgo úmenwn proseggistik ẃn algor íqmwn. O néoV aut óV alg óriqmoV kat áfere na l úsei béltista óla ta probl h́mata dokimẃn kai málista se cr óno mis ó kat á méso óro ap ó aut ón pou crei ázetai gia ta ídia probl h́mata o alg óriqmoV twn Ahn kai Hyun.

Sugkritik á me ton alg óriqmo twn Ahn kai Hyun o pr ẃtoV proseggistik óV alg óriqmoV pou kataskeu ásame me básh tiV part ídeV, édine kal útereV l úseiV kai se kathgor íeV problhm átwn ópou oi timéV twn megeqẃn twn diáforwn ontot h́twn an h́kan se mikr á diast h́mata timẃn. Káti tétoio mpore í na exhghqe í ap ó to gegonóV óti gia dedoména tétoiaV morf h́V, is óthteV sthn timh́ tou krithr íou belt ístou parousi ázontai sucn á se epike ímeneVmetaq éseiV oi opo íeV ast ócwV den pragmatopoio úntai . Káti tétoio den eínai alhq éVótan oi cr ónoi exármwshV diaf éroun metax ú touV op óte elatt ẃnetai kai h sucn óthta me thn opo ía parousi ázontai is óthteV sthn timh́ tou krithr íou belt ístou kat á tiV metaq éseiV.

Par állhla h scetik h́ me tiV part ídeV an álush apode ícthke idia ítera cr h́simh sthn tropopo íhsh enóV algor íqmou dunamiko ú programmatismo ú, o opo íoV lamb ánontaV up óyh idi ótht éV touV kataf érnei na l úsei probl h́mata ikanopoihtiko ú megéqouV cwr íV na stamat h́sei l ógw anep árkeiaV diaq ésimou apoqhkeutiko ú cẃrou prin ft ásei se béltisto . Ta probl h́mata aut á perilamb ánoun merik éV ekatont ádeV ergasi ẃn (100-300) pou katan émontai se

(10-30) diaforetik éVomádeV.

9.2. M elllloonnttiikk éVVeppeekktt ásseeiiVV- beellttiiẃsseeiiVV

H ousiastik óterh kate úqunsh proV thn opo ía qa mporo úsame na kinhqo úme se perait érw an álush tou probl h́matoV eínai h prosp áqeia periss ótero susthmatik h́V (tupik h́V) exh́ghshV tou gegonótoV pou kánei ton deútero proseggistik ó alg óriqmo na sumperif éretai béltista .

´OmwV ekt óV aut h́V thV qewrhtik h́V kur íwV piqan h́V diere únhshV qa mporo úsame na ascolhqo úme me belti ẃseiV twn algor íqmwn pou écoume h́dh kataskeu ásei , xekin ẃntaV ap ó diaforopo íhsh tou pr ẃtou proseggistiko ú algor íqmou sthn opo ía metá th diátaxh twn DP kat á fq´inousa seir á twn XL touV, qa param énoun DP aut éVpou geitone úoun meeteroeide íVDP , enẃ oi álleV oi opo íeV geitone úoun me omoeide íV DP qa diasp ẃntai stiV PP pou tiV apart ízoun .

78

Apó thn állh qa mporo úsame na crhsimopoi h́soume sto deútero proseggistik ó alg óriqmo wV ol óthteV tiV DP pou geitone úoun me eteroeide íV part ídeV kat á th f ásh diáspashV part ídwn pou akolouqe í to pr ẃto bh́ma tou , kai na el égxoume thn epídrash miaV tétoiaV allag h́V tóso sthn poi óthta thV l úshV (piste úoume óti aut h́ den qa all áxei ) óso kai ston cr óno ekt éleshV .

H éreuna proV tiV parap ánw dúo kateuq únseiV qa diafwt ísei thn up óqes h́ maV, óti h astoc ía tou pr ẃtou proseggistiko ú algor íqmou ofe íletai sthn up érbash twn sunqhk ẃn schmatismo ú béltistwn DP (qeẃrhma 3.5.1).

Qa mporo úsame epíshV na ascolhqo úme se megal útero baqm ó me peript ẃseiV, stiV opo íeV écoume is óthta sta megéqh pou kaqor ízoun thn exélixh twn algor íqmwn metá ap ó el égcouV. Gia par ádeigma , na epitr époume sugcwne úseiV se peript ẃseiV pou dínoun diat áxeiV me timh́ tou krithr íou belt ístou ísh meaut h́n thV diátaxhV prin th sugc ẃneush .

Idia ítera gia tiV sugcwne úseiV, qa mporo úsame na all áxoume kai ton tr ópo me ton opo ío epil égoume duo geitonik éV part ídeV pou qa sugcwneuto ún, ẃste na odhgo úmaste se néeVdiat áxeiV me th megal úterh dunat h́ belt íwsh ap ó sugc ẃneush omoeid ẃn part ídwn .

EnérgeieV ópwV ta parap ánw eínai dunat ón na belti ẃsoun th sumperifor á twn uparc óntwn algor íqmwn. Apó thn állh ómwV,kal ó eínai na prspaq h́soume na touV epekte ínoume ẃste na eínai cr h́simoi gia th l úsh kápoiou genik óterou probl h́matoV (pc na lamb ánontai up óyh cr ónoi exármwshV exarthm énoi akolouq íaV).

TéloV , gia peript ẃseiV problhm átwn me pol ú megála megéqh qa mporo úsame na uioqet h́soume éna dialogik ó tr ópo ekt éleshV touV. ´Etsi h ekt élesh epanal h́yewn pou eínai idia ítera cronob óreV qa mpore í na el égcetai ap ó to cr h́sth tou algor íqmou .

9.3. E faarrmmoggh́ stthh l ússhh suugggennẃnn prroobbllhhmmáttwwnn

H isodunam ía tou TCTSj me to TRP (travelling repairman problem), h opo ía apode ícthke sto kef álaio 3.2 dínei thn pr ẃth per íptwsh diaforetiko ú probl h́matoV gia th l úsh tou opo íou mporo ún na crhsimopoihqo ún oi alg óriqmoi pou kataskeu ásthkan kat á th diárkeia thV mel éthV maV.

Mia deúterh per íptwsh , sthn opo ía h l úsh tou probl h́mat óV apodeikn úetai idia ítera cr h́simh apotele´ i to pr óblhma elacistopo íhshV tou

79 aqro ísmatoV twn kaquster h́sewn n ergasi ẃn parous ía cr ónwn exármwshV anex árthtwn akolouq íaV. To pr óblhma aut ó ak óma ki ótan den écoume cr ónouV exármwshV eínai NP-hard ([Em69], [PoVa-Wa85], [KaKy88]) kai h l úsh tou kine ítai sta pla ísia thV l úshV tou n |1 | |Tmaxkai tou n |1 | |S Ci. Eínai de énaV apl óV eurhmatik óV kan ónaV, o MDD, (Modified Due Date [Si]), o opo íoV sundu ázei dunamik á tiV béltisteV l úseiV twn parap ánw problhm átwn .

Ant ístoica mpore í na antimetwpiste í h per íptwsh pou écoume cr ónouV exármwshV , ómwVtẃra qa crhsimopoio úntai oi l úseiV tou TCTSj.

Oi alg óriqmoi pou kataskeu ásthkan gia th l úsh tou TCTSj, eíte eínai metaqetiko í eíte kánoun sugcwne úseiV, mpore í eúkola na tropopoihqo ún ẃste na lamb ánontai up óyh kai néoi periorismo í (periorismo í diadoc h́V, diaqesim óthtaV ergasi ẃn se diaforetik éV cronik éV stigm éV klp ). ´Etsi oi sugcwne úseiV kai metaq éseiV qa epitr épontai móno gia ergas íaV pou ikanopoio ún touV periorismo úV diadoc h́V h́ diat íqentai tiV ídieV cronik éV stigm éV. Kat ’ aut ó ton tr ópo qa mporo úsame n’ antimetwp ísoume to pr óblhma pou apasc ólhse touV Dessouky kai Deogun se kápoia ergas ía touV [DeDe81] kaq ẃVkai th geníkeush tou pou melet átai ap ó touV Hariri kai Potts [HaPo83].

TéloV , apotelesmatik á qa mporo úse na antimetwpisto ún probl h́mata , sta opo ía emfan ízetai cr ónoV metagwg h́V kai taut ócrona zhte ítai elacistopo íhsh tou mésou cr ónou ekt éleshV , ópwV aut ó pou parousi ázei o Sahney [Sa71] se scetik h́ ergas ía tou .

80

Paarraappoommp éVV

[Ab-WaKa87]

ABDEL-WAHAB, H.M., and KAMEDA, T., ‘‘File Space Utilization in Database

Conversion,’’ in Comput. Opns Res., Vol. 14, No. 2, pp. 107-115, 1987.

[AhHy90]

AHN, B-H., and HYUN, J-H., ‘‘Single Facility Multi-Class Job Scheduling,’’ in

Comput. Opns Res., Vol. 17, No. 3, pp. 265-272, 1990.

[BaVa81]

BARNES, J.W., and VANSTON, L.K., ‘‘Scheduling Jobs with Linear Delay Penalties and Sequence Dependent Setup Costs,’’ in Operations Res., Vol. 29, No. 1, pp.

146-160, January-February 1981.

[BrCoSe74]

BRUNO, J., COFFMAN, E.G.Jr., and SETHI, R., ‘‘Scheduling Independent Tasks to

Reduce Mean Finishing Time,’’ in Com. of the ACM, Vol. 17, No. 7, pp. 382-387,

July 1974.

[Bu76]

BURNS, R.N., ‘‘Scheduling to Minimize the Weighted Sum of Completion Times with Secondary Criteria,’’ in Nav. Res. Log. Quart. , Vol. 23, No. 1, pp. 125-129,

1976.

[DeDe81]

DESSOUKY, M.I., and DEOGUN, J.S., ‘‘Sequencing Jobs with Unequal Ready Times to Minimize Mean Flow Time,’’ in SIAM J. Comput. , Vol. 10, No. 1, pp. 192-202,

February 1981.

[DoKaRu87]

DOBSON, G., KARMARKAR, U.S., and RUMMEL, J.L., ‘‘Batching to Minimize Flow

Times on One Machine,’’ in Management Sci., Vol. 33, No. 6, pp. 784-799, June

81

1987.

[Em75]

EMMONS, H., ‘‘A Note on a Scheduling Problem with Dual Criteria,’’ in Nav. Res.

Log. Quart. , Vol. 22, No. 3, pp. 615-616, 1975.

[GaLe88]

GASCON, A., and LEACHMAN, R.C., ‘‘A Dynamic Programming Solution to the

Dynamic, Multi-Item, Single-Machine Scheduling Problem,’’ in Operations Res.,

Vol. 36, No. 1, pp. 50-56, January-February 1988.

[Gl68]

GLASSEY, C.R., ‘‘Minimum Change-Over Scheduling of Several Products on One

Machine,’’ in Operations Res., Vol. 16, pp. 342-352, 1968.

[HaPo83]

HARIRI, A.M.A., and POTTS,C.N., ‘‘An Algorithm for Single Machine Sequencing with Release Dates to Minimize Total Weighted Completion Time,’’ in Discr.

Applied Math. , Vol. 5, pp. 99-109, 1983.

[KaKy88]

KAWAGUCHI, T., and KYAN, S., ‘‘Deterministic Scheduling in Computer Systems:

A Survey,’’ in J. of the Opns Res. Soc. of Japan , Vol. 31, No. 2, pp. 190-216, June

1988.

[MoPo89]

MONMA, C.L., and POTTS, C.N., ‘‘On the Complexity of Scheduling with Batch

Setup Times,’’ in Operations Res., Vol. 37, No. 5, pp. 798-804, September-October

1989.

[Po85]

POSNER, M.E., ‘‘Minimizing Weighted Completion Times with Deadlines,’’ in

Operations Res., Vol. 33, No. 3, pp. 562-574, May-June 1985.

82

[Po88]

POSNER, M.E., ‘‘The Deadline Constrained Weighted Completion Time Problem :

Analysis of a Heuristic,’’ in Operations Res., Vol. 36, pp. 742-746, No. 5,

September-October 1988.

[PoVa-Wa83]

POTTS, C.N., and VAN WASSENHOVE, L.N., ‘‘An Algorithm for Single Machine

Sequencing with Deadlines to Minimize Total Weighted Completion Time,’’ in

Eur. J. Opns Res., Vol. 12, pp. 379-387, 1983.

[Ps80]

PARAFTIS, H.N., ‘‘A Dynamic Programming Approach for Sequencing Groups of

Identical Jobs,’’ in Operations Res., Vol. 28, No. 6, pp. 1347-1359, November-

December 1980.

[Sa71]

SAHNEY, V.K., ‘‘Single-Server, Two-Machine Sequencing with Switching Time,’’ in Operations Res., Vol. 19, pp. 24-36, 1971.

[Si]

SIDNEY, J.B., ‘‘An Extension of Moore’s Due Date Algorithm’’.

[Sm56]

SMITH, W.E., ‘‘Various Optimizers for Single Stage Production,’’ in Nav. Res. Log.

Quart. , Vol. 3, pp. 59-66, 1956.

[Th89]

THURUTHICKARA, C.J., ‘‘Tradeoff Solutions in Single Machine Production

Scheduling for Minimizing Flow Time and Maximum Penalty,’’ in Computers Opns

Res., Vol. 16, No. 5, pp. 471-479, 1989.

[Va-WaGe80]

83

VAN WASSENHOVE, L.N., and GELDERS, L.E., ‘‘Solving a Bicriterion Scheduling

Problem,’’ in Europ. J. of Operational Res., Vol. 4, pp. 42-48, 1980.

84

Álllhh Bibblliiooggraaff íaa

[As70]

ASHOUR, S., ‘‘An Experimental Investigation and Comparative Evaluation of

Flow-Shop Scheduling Techniques,’’ in Operations Res., Vol. 18, pp. 541-549,

1970.

[BaAh87]

BAGCHI, U., and AHMADI, R.H., ‘‘An Improved Lower Bound for Minimizing

Weighted Completion Times with Deadlines,’’ Technical Note in Operations Res.,

Vol. 35, No. 2, pp. 311-313, March-April 1987.

[BaRi84]

BAHL, H.C., and RITZMAN, L.P., ‘‘An Integrated Model for Master Scheduling, Lot

Sizing and Capacity Requirements Planning,’’ in J. Opl Res. Soc., Vol. 35, No. 5, pp. 389-399, 1984.

[Ba75]

BAKER, K.R., ‘‘A Comparative Study of Flow-Shop Algorithms,’’ in Operations

Res., Vol. 23, No. 1, pp. 62-73, January-February 1975.

[Ba84]

BAKER, K.R., ‘‘Sequencing Rules and Due-Date Assignments in a Job-Shop,’’ in

Management Sci., Vol. 30, No. 9, pp. 1093-1104, September 1984.

[BlLeRi-Ka83]

BLAZEWICZ, J., LENSTRA, J.K., and RINNOOY-KAN, A.H.G., ‘‘Scheduling Subject to Resource Constraints: Classification and Complexity,’’ in Discr. Applied Math. ,

Vol. 5, pp. 11-24, 1983.

[BrDo78]

BRUNO, J. and DOWNEY, P., ‘‘Complexity of Task Sequencing with Deadlines,

Set-up Times and Changeover Costs,’’ in SIAM J. Comput. , Vol. 7, No. 4, pp. 393-

85

404, November 1978.

[Ch-OwLa88]

CHARLES-OWABA, O.E., and LAMBERT, B.K., ‘‘Sequence Dependent Machine

Set-Up Times and Similarity of Parts: A Mathematical Model,’’ in IIE Transactions, Vol. 20, No. 1, pp. 12-21, March 1988.

[DaSa89]

DANIELS, R.L., and SARIN, R.K., ‘‘Single Machine Scheduling with Controllable

Processing Times and Number of Jobs Tardy,’’ Technical Note in Operations Res.,

Vol. 37, No. 6, pp. 981-984, November-December 1989.

[DiSe88]

DILEEPAN, P., and SEN, T., ‘‘Bicriterion Static Scheduling Research for a Single

Machine,’’ in OMEGA Int. J. of Mgmt Sci., Vol. 16, No. 1, pp. 53-59, 1988.

[DoHoRa74]

DORSEY, R.C., HODGSON, T.J., and RATLIFF, H.D., ‘‘A Production Scheduling

Problem with Batch Processing,’’ Technical Note in Operations Res., Vol. 22, pp.

1271-1279, 1974.

[Em69]

EMMONS, H., ‘‘One-Machine Sequencing to Minimize Certain Functions of Job

Tardiness,’’ in Operations Res., Vol. 19, pp. 701-715, 1969.

[FaSc87]

FAALAND, B., and SCHMITT, T., ‘‘Scheduling Tasks with Due Dates in a

Fabrication/Assembly Process,’’ in Operations Res., Vol. 35, No. 3, pp. 378-388,

May-June 1987.

[Fi73]

FISHER, M.L., ‘‘Optimal Solution of Scheduling Problems Using Lagrange Multipliers: Part I,’’ in Operations Res., Vol. 21, pp. 1114-1127, 1973.

86

[FiLaLeRi-Ka83]

FISHER, M.L., LAGEWEG, B.J., LENSTRA, J.K., and RINNOOY-KAN, A.H.G., ‘‘Surrogate Duality Relaxation for Job Shop Scheduling,’’ in Discr. Applied Math. , Vol.

5, pp. 65-75, 1983.

[GaTaWi88]

GAREY, M.R., TARJAN, R.E., and WILFONG, G.T., ‘‘One-Processor Scheduling with Symmetric Earliness and Tardiness Penalties,’’ in Math. of Operations Res.,

Vol. 13, No. 2, May 1988.

[GiTh60]

GIFFLER, B., and THOMPSON, G.L., ‘‘Algorithms for Solving Production Scheduling Problems,’’ in Operations Res., Vol. 8, pp. 487-503, 1960.

[GiWa64]

GIGLIO, R.J., and WAGNER, H.M., ‘‘Approximate Solutions to the Three-Machine

Scheduling Problem,’’ in Operations Res., Vol. 12, pp. 305-324, 1964.

[Gr81]

GRAVES, S.C., ‘‘A Review of Production Scheduling,’’ in Operations Res., Vol. 29,

No. 4, pp. 646-675, 1981.

[Gr68]

GREENBERG, H.H., ‘‘A Branch-Bound Solution to the General Scheduling Problem,’’ in Operations Res., Vol. 16, pp. 353-361, 1968.

[Gu71]

GUPTA, J.N., ‘‘An Improved Combinatorial Algorithm for the Flowshop- Scheduling Problem,’’ Technical Note in Operations Res., Vol. 19, pp. 1753-1758, 1971.

[HaPo91]

HALL, N.G., and POSNER, M.E., ‘‘Earliness-Tardiness Scheduling Problems, I:

Weighted Deviation of Completion Times about a Common Due-Date,’’ in

87

Operations Res., Vol. 39, No. 5, pp. 836-846, September-October 1991.

[HaKuSe91]

HALL, N.G., KUBIAK, W., and SETHI, S.P., ‘‘Earliness-Tardiness Scheduling Problems, II: Deviation of Completion Times about a Restrictive Common Due-Date,’’ in Operations Res., Vol. 39, No. 5, pp. 847-856, September-October 1991.

[Ho73]

HORN, W.A., ‘‘Minimizing Average Flow Time with Parallel Machines,’’ in

Operations Res., Vol. 21, pp. 846-847, 1973.

[HuKuRu87]

HU, T.C., KUO, Y.S., and RUSKEY, F., ‘‘Some Optimum Algorithms for Scheduling

Problems with Changeover Costs,’’ in Operations Res., Vol. 35, No. 1, pp. 94-99,

January-February 1987.

[IgSch65]

IGNALL, E., and SCHRAGE, L., ‘‘Application of the Branch and Bound Technique to

Some Flow-Shop Scheduling Problems,’’ in Operations Res., Vol. 13, pp. 400-412,

1965.

[Ka80]

KAO, E.P.C., ‘‘A Multiple Objective Decision Theoretic Approach to One-Machine

Scheduling Problems,’’ in Comput. Opns Res., Vol. 7, pp. 251-259, 1980.

[LaLaPaRo78]

LAKSHMINARAYAN, S., LAKSHMANAN, R., PAPINEAU, R.L., and ROCHETTE, R.,

‘‘Optimal Single-Machine Scheduling with Earliness and Tardiness Penalties,’’ in

Operations Res., Vol. 26, No. 6, pp. 1079-1082, November-December 1978.

[LaSe77]

LAM, S., and SETHI, R., ‘‘Worst Case Analysis of Two Scheduling Algorithms,’’ in

SIAM J. COMPUT. , Vol. 6, No. 3, pp. 518-536, September 1977.

88

[LiBu88]

LIU, C.Y., and BULFIN, R.L., ‘‘Scheduling Open Shops with Unit Execution Times to Minimize Functions of Due Dates,’’ in Operations Res., Vol. 36, No. 4, pp. 553-

558, July-August 1988.

[LoMu72]

LOCKETT, A.G., and MUHLEMANN, A.P., ‘‘A Scheduling Problem Involving

Sequence Dependent Changeover Times,’’ Technical Note in Operations Res., Vol.

20, pp. 895-902, 1972.

[MaSo86]

MARCOTTE, O., and SOLAND, R.M., ‘‘An Interactive Branch-and-Bound Algorithm for Multiple Criteria Optimization,’’ in Management Sci., Vol. 32, No. 1, pp. 61-75,

January 1986.

[Ma88]

MATSUO, H., ‘‘The Weighted Total Tardiness Problem with Fixed Shipping Times and Overtime Utilization,’’ in Operations Res., Vol. 36, No. 2, pp. 293-307,

March-April 1988.

[McMaBu67]

McMAHON, G.B., and BURTON, P.G., ‘‘Flow-Shop Scheduling with the Branchand-Bound Method,’’ in Operations Res., Vol. 15, pp. 473-481, 1967.

[Mo80]

MONMA, C.L., ‘‘Sequencing to Minimize the Maximum Job Cost,’’ in Operations

Res., Vol. 26, No. 4, pp. 942-951, July-August 1980.

[NeSaDa86]

NELSON, R.T., SARIN, R.K., and DANIELS, R.L., ‘‘Scheduling with Multiple Performance Measures : The One Machine Case,’’ in Management Sci., Vol. 32, No. 4, pp. 464-479, April 1986.

89

[PaIs77]

PANWALKAR, S.S., and IKANDER, W., ‘‘A Survey of Scheduling Rules,’’ in Operations Res., Vol. 25, No. 1, pp. 45-61, January-February 1977.

[PoVa-Wa85]

POTTS,C.N., and VAN WASSENHOVE, L.N., ‘‘A Branch and Bound Algorithm for the Total Weighted Tardiness Problem,’’ in Operations Res., Vol. 33, No. 3, pp.

363-377, March-April 1985.

[PoVa-Wa88]

POTTS,C.N., and VAN WASSENHOVE, L.N., ‘‘Algorithms for Scheduling a Single

Machine to Minimize the Weighted Number of Late Jobs,’’ in Management Sci.,

Vol. 34, No. 7, pp. 843-858, July 1988.

[Ra87]

RACHAMADUGU, R.M.V., ‘‘A Note on the Weighted Tardiness Problem,’’ in

Operations Res., Vol. 35, No. 3, pp. 450-452, May-June 1987.

[Ri-KaLaLe75]

RINNOOY-KAN, A.H.G., LAGEWEG, B.J., and LENSTRA, J.K., ‘‘Minimizing Total

Costs in One-Machine Scheduling,’’ in Operations Res., Vol. 23, No. 5, pp. 908-

927, September-October 1975.

[Sa76]

SAHNI, S.K., ‘‘Algorithms for Scheduling Independent Tasks,’’ in J. of the ACM,

Vol. 23, No. 1, pp. 116-127, January 1976.

[SeRaDi88]

SEN, T., RAISZADEH, F.M.E, and DILEEPAN, P., ‘‘A Branch-and-Bound Approach to the Bicriterion Scheduling Problem Involving Total Flowtime and Range of Lateness,’’ Note in Management Sci., Vol. 34, No. 2, pp. 254-259, February 1988.

90

[ShBu82]

SHANTHIKUMAR, J.G., and BUZACOTT, J.A., ‘‘On the Use of Decomposition

Approaches in a Single Machine Scheduling Problem,’’ in J. of the Opns Res. Soc.

of Japan , Vol. 25, No. 1, pp. 29-47, March 1982.

[Si75]

SIDNEY, J.B., ‘‘Decomposition Algorithms for Single-Machine Sequencing with

Precedence Relations and Deferral Costs,’’ in Operations Res., Vol. 23, No. 2, pp.

283-298, March-April 1975.

[Si77]

SIDNEY, J.B., ‘‘Optimal Single-Machine Scheduling with Earliness and Tardiness

Penalties,’’ in Operations Res., Vol. 25, No. 1, pp.62-69, January-February 1977.

[Si]

SIDNEY, J.B., ‘‘An Extension of Moore’s Due Date Algorithm’’.

[SiSt86]

SIDNEY, J.B., and STEINER, G., ‘‘Optimal Sequencing by Modular Decomposition:

Polynomial Algorithms,’’ in Operations Res., Vol. 34, No. 4, pp. 606-612, July-

August 1986.

[SmDu67]

SMITH, R.D., and DUDEK, R.A., ‘‘A General Algorithm for Solution of the n-Job,

M-Machine Sequencing Problem of the Flow Shop,’’ in Operations Res., Vol. 15, pp. 71-82, 1967.

[UsSm75]

USKUP, E., and SMITH, S.B., ‘‘A Branch-and-Bound Algorithm for Two-Stage

Production-Sequencing Problems,’’ in Operations Res., Vol. 23, No. 1, pp. 118-136,

January-February 1975.

91

[Vi80]

VICKSON, R.G., ‘‘Choosing the Job Sequence and Processing Times to Minimize

Total Processing Plus Flow Cost on a Single Machine,’’ in Operations Res., Vol.

28, No. 5, pp. 1155-1167, September-October 1980.