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

DiikriithhrriiakóVproograammmaatiismmóVmiiaVmhhccaanh́VV mee crr ónouVVexármmwwshhVV

KosmáVXaritwn ídhV Metaptuciak h́ Ergas ía

Hr ákleio , Kr h́th

MártioV 1993

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

Dikrithriak óVprogrammatism óVmiaVmhcan h́V mecr ónouVexármwshV

Ergas ía pou upobl h́qhke ap ó ton KOSMA P . XAPITWNIDH wVmerikh́ apa íthsh gia thn ap ókthsh METAP TUXIAKOU DIPLWMATOS EXEIDIKEUSHS

Hr ákleio , MártioV 1993

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

Tmh́ma Epist . Upologist ẃn, 16 Mart íou 1993

Eishghtik h́ Epitrop h́

. . . . . . . . . . . . . . . . . . Anaplhrwt h́VKaqhght h́VP ánoV Kwnstant ópouloV , EpópthV

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

. . . . . . . . . . . . . . . . . . Anaplhrwt h́VKaqhght h́VKẃstaV Kourkoump éthV, MéloV

Dekth́ : . . . . . . . . . . . . . . . . . . Anaplhrwt h́VKaqhght h́VP ánoV Kwnstant ópouloV , Pr óedroV Epitrop h́VMetaptuciak ẃn Spoud ẃn

Dikrithriak óVprogrammatism óVmiaVmhcan h́V mecr ónouVexármwshV

Metaptuciak h́ Ergas ía tou Kosmá Xaritwn ídh

Peer ílhhyyhh

H katanom h́ twn diaq ésimwn pórwn (pr ẃteV úleV, mhcan éV k.a.) ḿiaV biomhcanik h́V epice írhshV , me st óco thn elacistopo íhsh tou kóstouV paragwg h́Vtwn agaq ẃn, l égetai Programmatism óVParagwg h́V.Káqe pr óblhma béltisthV diátaxhV ergasi ẃn se ḿia h́ periss ótereV mhcan éV, pou emfanízetai ston Programmatism ó Paragwg h́V, onomázetai pr óblhma Xroniko ú Programmatismo ú. H paro úsa ergas ía ascole ítai methn epílush enóVtétoiou probl h́matoV. Sugkekriména, tou probl h́matoV ekeínou pou, doqéntwn N ergasi ẃn, pou pr épei na ektelesto ún se ḿia mhcan h́, cwrism énwn se B omádeV, étsi ẃste metaxú twn ektel ésewn dúo ergasi ẃn pou an h́koun se diaforetik éV omádeV na mesolabe í éna cronik ó diásthma pou h mhcan h́ ménei anenerg h́ (cr ónoVexármwshV), zhte ítai h elacistopo íhsh dúo krithr íwn ap ódoshV: tou aqro ísmatoV twn cr ónwn apoper átwshV twn ergasi ẃn kai thV mégisthV kaqust érhshV .

Ta polukrithriak á probl h́mata Xroniko ú Programmatismo ú apotelo ún realistik óterh apeik ónish thV pragmatik óthtaV ap ó ta probl h́mata enóV krithr íou, giat í sthn pr áxh zhto úntai sun h́qwV progr ámmata (diat áxeiV ergasi ẃn) me mia geniká kal h́ sumperifor á, wV proV diáfora krit h́ria . H genikóterh l úsh enóVpolukrithriako ú probl h́matoV eínai o upologism óVtou sun ólou twn apodotik ẃn l úsewn , dhlad h́ ekeínwn gia tiV opoíeVden upárcei kápoia állh me kal úterh timh́ se éna krit h́rio kai óci ceir óterh sta upóloipa . Aut ó eínai to zhto úmeno kai sto pr óblhma pou pragmate úetai h paro úsa ergas ía .

H eúresh miaVapodotik h́Vl úshV an ágetai sthn epílush tou probl h́matoV elacistopo íhshV tou aqro ísmatoV twn cr ónwn apoper átwshV doqéntoV óti , wV proV kat állhla metatopism éneV dexiótera ston áxona tou cr ónou (ap ó tiV arcik éVtouV timéV) proqesm íeV, de qa kaquster h́sei kamía ergas ía . Antíqeta ap ó álla probl h́mata Xroniko ú Programmatismo ú mecr ónouV exármwshV, to teleuta ío pr óblhma den eínai diatetagm énwn omádwn, dhlad h́ den eínai gnwst h́ h diátaxh twn ergasi ẃn se káqe omáda ap ó thn arc h́, meapot élesma h plok h́ tou na mhn eínai ekqetik h́ wVproV ton ariqm ó twn omádwn, B, all á wVproV ton ariqm ó twn ergasi ẃn, N.

Afo ú parousi ásoume analutik á ta ósa eípame parap ánw, sth sun éceia thV ergas íaV parousi ázoume meqódouV epílushV problhm átwn Xroniko ú Programmatismo ú pou écoun crhsimopoihqe í se álleV ergas íeV (kur íwV meqódouV upologismo ú kátw fr ágmatoV gia éna koinó sc h́ma diamerismo ú kai frag h́V) kai exhgoúme giat í kaqemía ap ó tiV meqódouV aut éV den mporeí na efarmoste í sto pr óblhm á maV. Oi baq úteroi l ógoi gi aut ó eínai pánta h úparxh twn cr ónwn exármwshV kai to gegonóV óti to pr óblhma den eínai diatetagm énwn omádwn.

Sth sun éceia epeichro úmeḿia sugkritik h́ parous íash twn klassik óterwn algor íqmwn Dunamikoú Programmatismo ú pou crhsimopoio úntai gia thn epílush problhm átwn Xroniko ú Programmatismo ú, kai anal úoume ta proter h́mata kai ta meionekth́mata touV énanti tou genikoú algor íqmou diamerismo ú kai frag h́V pou sun h́qwV crhsimopo íeitai . AméswV metá anal úoume touV l ógouV pou maV óqhsan sthn epilog h́ tou Dunamikoú Programmatismo ú gia thn epílush tou probl h́mat óVmaVkai parousi ázoume touV dúo algor íqmouVDunamikoú Programmatismo ú pou ulopo íhsame .

´Epeita parousi ázoume ta apotel ésmata pou ph́rame ap ó thn ekt élesh ektetam énwn peiram átwn kai exhgoúme thn parathro úmenh epídrash tou pl h́qouV twn ergasi ẃn, N, tou pl h́qouV twn omádwn, B, thV qéshV pou kat écei kápoia apodotik h́ l úsh an ámesa stiV upóloipeV kai diáforwn param étrwn tou probl h́matoV, ston apaito úmeno cr óno epílus h́V tou . To mégeqoV twn problhm átwn káqe apodotik h́ l úsh twn opoíwn upolog ízetai se cr óno enóV lepto ú (mécri l ígo periss ótereV ap ó 20 ergas íeV) eínai mikrótero tou meǵeqouV twn problhm átwn pou se álleV ergas íeV, pou ascolo úntai me probl h́mata Xroniko ú Programmatismo ú cwr íV cr ónouV exármwshV, l únontai ston ídio cr óno (sun h́qwVgúrw stiV 30 ergas íeV, cwr íVna le ípoun kai l ígeVpeript ẃseiV pou ft ánoun tiV 50), all á kr ínetai ikanopoihtik ó an sugkriqe í metiV epidóseiV algor íqmou, pou parousi ázetai se pr ósfata dhmosieuménh ergas ía , gia thn epílush tou probl h́matoV pou prok úptei eán ap ó to dikó maVafair ésoume to krit h́rio thV mégisthV kaqust érhshV kai pou h l úsh tou apotele´ i ḿia ap ó tiV apodotik éVl úseiV tou dikoú maVprobl h́matoV.

Telei ẃnontaV, parousi ázoume ḿia genikh́ idéa pou mporeí na akolouqe í énaVeurhmatik óValg óriqmoV, o opoíoVpol ú tac útera ap ó ton akrib h́ qa l únei proseggistik á to dikrithriak ó maV pr óblhma . Parousi ázoume, epíshV, ḿia geníkeush tou algor íqmou Dunamikoú Programmatismo ú pou crhsimopoi h́same gia ton upologism ó miaVapodotik h́Vl úshV, pou l únei apeuqe íaV, memegalúterh ómwVupologistik h́ plok h́, to arcik ó dikrithriak ó pr óblhma .

EpópthV ergas íaV: P ánoV Kwnstant ópouloV Anaplhrwt h́VKaqhght h́VEpist h́mhVUpologist ẃn, Panepisthm íou Kr h́thV

One machine bicriterion scheduling with set-up times

Master’s Thesis by Kosmas Haritonides

Abstract

Allocation of resources of an industrial enterprise, aiming to the minimization of the production cost, is called Production Scheduling. Each problem of optimal job sequencing (order) in one or more machines, is called Scheduling Problem. In the present work we deal with the solution of one such bicriterion problem: the minimization of the total finishing time and the maximum tardiness of N jobs in one machine, given that the jobs are distributed to B different groups, and a setup time is interposed between the executions of two jobs belonging to different groups.

Multicriteria Scheduling Problems are in fact a more realistic view of reality compared to one-criterion problems. The most general solution of a multicriteria problem is the computation of the set of efficient solutions, that is, the solutions for which there is no other with better value in one criterion and not worse in the rest. This is the issue to the problem which we deal with in this work.

The finding of an efficient solution can be achieved by solving the problem of minimization of the total completion time, given that, according to modified due dates in a right direction adjustment mode, no job will be tardy. This problem does not belong to the class of ordered batch scheduling problems, and so its complexity is exponential to the number of jobs N - not the number of groups B.

After the analytical presentation of what we have said until now, we present solution methods of Scheduling Problems which were used in other works (basically, methods to derive lower bounds for a common branch and bound scheme), and we explain the reasons for which none of these methods can be applied to our problem. The main reason for this is the existence of setup times as well as the fact that our problem is not an ordered batch problem.

Then we present a comparative study of the most common Dynamic Programming algorithms used for the solution of Scheduling Problems, and we analyze their advantages and disadvantages towards the generally used branch and bound algorithm. The reasons for which we used Dynamic Programming as the solution technique to our problem, as well as the two algorithms implemented, are then presented.

We next give the results taken from extended experimentation, and discuss the influence of the number of jobs N, the number of groups B, the position of an efficient solution inside a set of other solutions, and other problem parameters to the solution time. The size of problems (a few more than 20 jobs) for which each efficient solution is found within 1 minute CPU time, is smaller than the size of problems solved, in the same computational time, in other works dealing with Scheduling Problems without setup times (usually around 30 jobs but in a few cases they reach 50). On the other hand, it can be characterized satisfactory when compared to the effectiveness of a recently presented algorithm which is used for the solution of the problem without the tardiness criterion, and whose solution is one of the efficient solutions of our problem.

Finally, we give a general idea for a heuristic algorithm that can solve approximately our bicriterion problem in much less time. We also present a generalization of the Dynamic Programming algorithm that we used to find one efficient solution. This generalized algorithm can solve directly, but with greater complexity, the initial bicriterion problem.

Thesis supervisor : Panos Constantopoulos Associate Professor of Computer Science, University of Crete

EuccaarriisttíeV

Qa h́qela , katarc h́n, na eucarist h́sw ton epópth kaqhght h́ thV ergas íaV mou, kúrio P áno Kwnstant ópoulo , gia thn pol útimh kaqod h́ghsh , tiV sumboul éVkai tiVupodeíxeiVtou se ólh thn exélixh thV paro úsaV ergas íaV.

Qa h́qela , épeita , na eucarist h́sw ton sumfoitht h́ Níko Tsats ákh gia to cr óno pou afi érwse , sto xekínhma kur íwV thV enasc ólhs h́V mou me thn perioc h́, se suzht h́seiV kai paroc h́ sumboul ẃn, pou h́tan gia ména cr h́simeV kai katatopistik éV, gia th boh́qeiá tou sth metáfrash thV per ílhyhV thV paro úsaV ergas íaV, kaq ẃV kai gia thn parac ẃrhsh poll ẃn cr h́simwn ergasi ẃn, káti gia to opoío qa h́qela na eucarist h́sw kai ton Qal h́ Gewrgíou. EpíshV qa h́qela na eucarist h́sw ton f´ilo Micálh Androul ákh pou mou ésteile , ap ó aqhna ..ikh́ biblioq h́kh , merikéVpol ú cr h́simeVergas íeV.

Qa h́qela , epíshV, na eucarist h́sw to Instito úto Plhroforik h́V gia thn ulikotecnik h́ kai oikonomikh́ upost h́rixh pou mou pare íce kat á th diárkeia twn metaptuciak ẃn spoud ẃn mou.

Epiqumẃ, epíshV, na eucarist h́sw pol ú qermá touV sumfoitht éVkai f´ilouV Mar ía Karabas ílh , Giẃrgo Xour h́, P óph Xalki á kai Dhmh́trh Kotz íno pou afi érwsan megálo kai pol útimo méroV ap ó ton cr óno touV gia na plhktrolog h́soun to megalútero méroV thV paro úsaV ergas íaV, ótan émoiaze mállon adúnaton na prol ábaina egẃ na to kánw aut ó. XwríVth boh́qeiá touV, eínai sced ón s ígouro óti h paro úsa ergas ía den qa eíce oloklhrwqe í. Qa h́qela na eucarist h́sw epipl éon ton Giẃrgo Xour h́ kai ton Giánnh Kopidákh gia th boh́qeia pou mou pros éferan sthn proetoimas ía thV parous íashV thV paro úsaV ergas íaV.

Qa h́qela , telei ẃnontaV, na eucarist h́sw ólouV ekeínouV(merikoí ap ó touV opoíouV eínai ósoi écoun anaferqe í, all á upárcoun kai pollo í álloi , f´iloi kai suggeneíV, pou den eínai praktik á dunat ó na katonomasto ún) pou, o kaq énaV meton tr ópo tou , mou sumparast áqhkan hqik á sth dúskolh per íodo thV suggraf h́VthV paro úsaV ergas íaV.

Peeriiecómeena 1. Eissaaggwgh́ ....................................................................................................................... 1 1.1. H qéshh toou Xroonikkoú Prroograammmmaattiissmmooú sttoon Prroograammmmaattiissmmó Paarraaggwgh́VV ............................................................................................................. 1 1.2. Katthhggor íeeVprooblhhmmáttwwn Xroonikkoú Prroograammmmaattiissmmooú ........................... 2 1.3. To anntiikkeímmeeno thhVVparrooússaaVVerggass íaaVV ......................................................... 4 1.4. Prroobl h́mmaattaa Xroonikkoú Prroograammmmaattiissmmooú mee crr ónouVVexárrmmwwshhVV ....... 4 1.5. Pooluukkriitthhrriiaakká proobl h́mmaattaa Xroonikkoú Prroograammmmaattiissmmooú ................... 8 1.6. Orooloogíaa kaii suummbboliissmmooí ................................................................................. 11 2. Análluusshh toouu 1/S_{ij}/SC_i ,T_{max} ................................................................................................ 14

2.1. Anaggwgh́ sttoo 1/S_{ij}/SC_i |T_{max}=0 ........................................................................................... 14 2.2. Prroobbll h́mmaattaa diaatteetaaggménwn ommáddwn kaaii uppoollooggissttiikkh́

poolluuppllookkótthhttaa ................................................................................................................... 15 2.3. KannónneVprrootteeraaiiótthhttaaVV ................................................................................................... 16 2.4. ScéseeiVVkuurriiaarrccíaaVVmeetaaxxú meeriikkẃn diaattáxxewn ......................................................... 17

3. Méqodoi epílluusshhVVprooblhhmmáttwwn crroonikkoú proograammmmaattiissmmooú kaii too 1/S_{ij}/SC_i |T_{max}=0 ..................................................................................................................... 19 3.1. Méqoddoii akkrriibbooúVVepílluusshhVV ............................................................................................. 19 3.2. Méqoddoii uppoollooggissmmooú káttww frr ággmaattooVV ........................................................................ 23 3.3. Méqoddoii prroosseeggissttiikkh́VVepílluusshhVV .................................................................................. 35

4. O DunnammiikkóVPrroograammmmaattiissmmóVstthh l ússhh prooblhhmmáttwwn Xroonikkoú Prroograammmmaattiissmmooú ............................................................................................................ 37 4.1. To genikkó scch́mmaa ................................................................................................................... 37 4.2. Oi allggórriiqqmooii twwn Held-Karp-Shareshian ........................................................................ 38 4.3. Oi allggórriiqqmooii twwn Schrage-Baker ..................................................................................... 40 4.4. O allggórriiqqmooVVtwwn Kao-Queyranne .................................................................................... 42 4.5. O allggórriiqqmooVVtoouu Lawler .................................................................................................... 45 4.6. Sunnoppttiikkh́ s úggkrriisshh twwn allggorr íqqmwwn ............................................................................ 48

5. Alggóriiqqmooi epílluusshhVVtoou 1/S_{ij}/SC_i ,T_{max} ................................................................................... 50

5.1. Too endecómmeeno thhVVcrrhhssiimmooppooíhhsshhVVallggorr íqqmoouu diaammeeriissmmooú kaaii

frraaggh́VV ...................................................................................................................................................... 50 5.2. Sch́mmaa Dunnammiikkooú Prrooggraammmmaattiissmmooú giaa too 1/S_{ij}/SC_i |T_{max}=0 .............................................. 52 5.3. Apaarr íqqmhhsshh twwn efiikkttẃn suunnóllwwn mee aúxxouussaa seeirr á pllhhqqárriiqqmoouu ................................... 55 5.4. Apaarr íqqmhhsshh twwn efiikkttẃn suunnóllwwn mee leexikkooggraaffiikkh́ seeirr á .................................................. 62 5.5. Eppílluusshh toouu 1/S_{ij}/SC_i ,T_{max} ................................................................................................................ 67

6. Peeirraammaattiikká appootteel ésmmaattaa ............................................................................................................... 70 6.1. Prroobbll h́mmaattaa dokkiimmẃn .......................................................................................................................... 70 6.2. Paarroouuss íaasshh kaaii annálluusshh appootteeleesmmáttwwn .................................................................................. 74 6.3. ScoolliiázzoonntaaVVthhnn taaccútthhttaa toouu prrooggr ámmmmaattóVVmaaVV ................................................................. 83

7. EpíllooggoVV ........................................................................................................................................................ 85 7.1. Anasskkópphhsshh - Summppeer ássmmaattaa ........................................................................................................... 85 7.2. PiiqqannéVprrooeekttásseeiVV ............................................................................................................................ 90 Bibblliiooggraaffíaa ................................................................................................................................................... 95

1. Eisaaggwgh́

1.1. H qéshh toouu crroonnikooú prrooggraammmmaattiismmooú sttoonn prrooggraammmmaattiismmó paarraaggwgh́VV

To antagwnistik ó perib állon twn biomhcanik ẃn epiceir h́sewn kai h epidíwxh thV megistopo íhshV tou kérdouV prob álloun éntonh thn apa íthsh thV óso to dunat ón apodotik óterhV axiopo íhshV twn diaq ésimwn pórwn (pr ẃteV úleV, mhcan éV, anqr ẃpino dunamikó k.a.) káqe tétoiaV epice írhshV . H katanom h́ twn pórwn aut ẃn, gia éna sugkekrim éno cronik ó or ízonta , pou stoce úei sthn kal úterh dunat h́ ikanopo íhsh kápoiwn krithr íwn ap ódoshV, pou an ágontai pánta se megistopo íhsh kérdouV (h́ elacistopo íhsh kóstouV ), l égetai Programmatism óVParagwg h́V(Production Scheduling) ([Ters-85], [RoWh-88]).

Lógw thV s únqethV fúshV tou o Programmatism óV Paragwg h́V diacwr ízetai se epípeda pou antistoico ún se diaforetiko úV croniko úV or ízonteV, pou poik íloun kat á per íptwsh . O programmatism óV twn uyhl óterwn epipédwn (megalúteroi croniko í or ízonteV) apotele´ i periorism ó gia ta camhl ótera epípeda (mikróteroi croniko í or ízonteV). Den upárcei omofwnía metaxú twn eidikẃn gia to poióV eínai o swst óteroV diacwrism óV. ´EnaV kápwV leptomer h́V diacwrism óV eínai se 5 epípeda ([Ters-85]): Strathgik óV Programmatism óV, Aqroistik óV Programmatism óV Paragwg h́V, Basik óV Programmatism óV Paragwg h́V, Programmatism óV twn anagk ẃn se ulik á kai Leptomereiak óV Programmatism óV. Ston Programmatism ó twn anagk ẃn se ulik á kaqor ízetai poiéVakrib ẃVergas íeVpr épei na ektelesto ún stiV diaq ésimeVmhcan éVkai mécri póte , se ḿia scetik á mikrh́ cronik h́ per íodo, kai ston Leptomereiak ó Programmatism ó apofas ízetai to póte akrib ẃVqa ekteleste´ i h káqe ergas ía . Káqe pr óblhma béltisthV diátaxhV ergasi ẃn se ḿia h́ periss ótereV mhcan éV, pou emfanízetai ston Leptomereiak ó Programmatism ó, onomázetai pr óblhma Xroniko ú Programmatismo ú. ´Otan h stigmh́ énarxhV thV ekt éleshV kápoiaV diátaxhV ergasi ẃn eínai kaqorism énh, h diátaxh l égetai pr ógramma. Oi óroi "mhcan éV" kai "ergas íeV" mporeí na anaf érontai se álla mhbiomhcanik á perib állonta , ópwVs ’ éna upologistik ó s ústhma ópou "mhcan éV" eínai oi epexergast éVkai "ergas íeV" oi proV ekt élesh diergas íeV. H megálh pleioyhf ía ómwV twn problhm átwn Xroniko ú Programmatismo ú pro ércetai ap ó to perib állon thV biomhcan íaV.

Parist ánontaV ta probl h́mata Xroniko ú Programmatismo ú wV sunduastik á probl h́mata emfanízetai h an ágkh crhsimopo íhshV hlektroniko ú upologist h́ (pou eínai étsi ki alli ẃVapara íthtoV sta s úgcrona paragwgik á sust h́mata ) gia thn epílus h́ touV. H par ástash aut h́ pro ..upoqétei sun h́qwV kápoia afa íresh ([RoWh-88]) giat í h pragmatik óthta eínai sucn á idia ítera pol úplokh , upárcoun par ágonteV pou eínai dúskolo na parastaqo ún maqhmatik á (p.c. idiaiter óthteV kápoiwn pelat ẃn), endécetai na upárcoun at éleieV kai as áfeieV sth diat úpwsh tou probl h́matoV kai kur íwV sto kaqorism ó twn st ócwn oi opoíoi mporeí na eínai pollo í kai antikrou ómenoi kai den apokle íetai , téloV, h emfánish apr óbleptwn katast ásewn (bl ábh mhcan ẃn, aperg ía proswpiko ú k.a.). To pr óblhma Xroniko ú Programmatismo ú pou diamorf ẃnetai ak óma kai metá thn afa íresh aut h́ eínai sced ón pánta NP-hard. Par’ óla aut á qewreítai ([Ters-85]) óti to s únqeto pr óblhma tou Programmatismo ú thV Paragwg h́V eínai adúnato na antimetwpisqe í apotelesmatik á cwr íV th boh́qeia tou hlektroniko ú upologist h́, o opoíoVprote ínei apl ẃVkápoieV l úseiV pou eínai sucn á kont á s ’ aut h́n pou anazhte í o cr h́sthV .

Antimetwp ízontaV kane íVéna pr óblhma Xroniko ú Programmatismou qétei énan ap ó touV exh́V dúo st ócouV: eíte na brei th béltisth l úsh tou probl h́matoV, káti pou sced ón pánta xérei ek twn prot érwn óti qa eínai cronob óro gia mesaíou kai megálou meǵeqouVprobl h́mata afo ú aut á qa eínai NP-hard, eíte na brei grh́gora ḿia "scetik á kal h́" proseggistik h́ l úsh tou probl h́matoV. To deútero epitugc ánetai me thn epinóhsh eurhmatik ẃn algor íqmwn. To pr ẃto epitugc ánetai sun h́qwV me meqódouV sunduastik h́V beltistopo íhshV, kur íwVapariqmhtik éVmeqódouV(alg óriqmoi diamerismo ú kai frag h́V, dunamikóV programmatism óV) kai lig ótero 0-1 grammikó programmatism ó, all á kai meqódouV tecnht h́V nohmos h́nhV (émpeira sust h́mata ). H ólh diadikas ía mporeí na upobohqe ítai se pol úploka sust h́mata ap ó kápoio montélo prosomo íwshV ([Ters-85]).

1.2. Katthhggorr íeVprroobbllhhmmáttwwn Xroonnikooú Prrooggraammmmaattiismmooú

Ta probl h́mata Xroniko ú Programmatismo ú mporoún na cwristo ún se kathgor íeVmediáforouV tr ópouV, ópwVperigr áfetai analutik á sthn ergas ía [Grav-81]. ´EnaV shmantik óV diacwrism óV eínai se probl h́mata pou anaf érontai se open shops kai probl h́mata pou anaf érontai se closed shops. ´Otan oi entol éV paragwg h́V (oi ergas íeV, dhlad h́) pro ércontai ámesa ap ó paraggel íeV pelat ẃn écoume open shop. ´Otan upárcei ap óqema ap ó to opoío ikanopoio úntai oi paraggel íeV kai oi entol éVparagwg h́V ekdídontai ap ó ton mhcanik ó paragwg h́V ótan aut óV to kr ínei kat állhlo gia sumpl h́rwsh tou apoq ématoVẃste aut ó na eínai pánta arket ó écoume closed shop. H diafor á ap ó th skopi á auto ú pou kale ítai na l úsei to pr óblhma eínai óti sto open shop pr épei na apofas ísei monáca to póte qa ektelesto ún oi apaito úmeneVergas íeV paragwg h́V,enẃ sto closed shop ekt óVtou póte pr épei na apofas ísei kai to ti qa paracqe í kai se ti pos óthta . Sunh́qwV s ’ éna pr óblhma pou anaf éretai se closed shop apofas ízetai pr ẃta to ti kai póso qa paracqe í (se epípedo Programmatismo ú anagk ẃn se ulik á) kai étsi an ágetai se pr óblhma open shop pou aut ó pou ménei na apofasiste í eínai to póte qa ektelesto ún oi entol éV paragwg h́V(epípedo Leptomereiako ú Programmatismo ú).

´EnaV álloV diacwrism óV eínai an áloga me thn poluplok óthta thV apaito úmenhVergas íaV. Edẃ écoume probl h́mata enóVstad´ iou (h́ epipédou) kai probl h́mata poll ẃn stad´ iwn. Sto pr óblhma enóV stad´ iou écoume ḿia h́ periss ótereV panomoi ótupeV mhcan éVkai káqe ergas ía pr épei na ektelesqe í akrib ẃVḿia for á se ḿia opoiad h́pote ap ó tiV mhcan éV(h́ sth ḿia kai monadikh́ sthn per íptwsh thV ḿiaV mhcan h́V). Sta probl h́mata poll ẃn stad´ iwn écoume poll éV, diaforetik éVen génei, mhcan éVkai káqe ergas ía pr épei na ektelesqe í se éna upos únolo aut ẃn (íswV se óleV), piqan ẃV me kápoia prokaqorism énh seir á. Eán upárcei tétoia seir á kai eínai ídia gia óleV tiV ergas íeV to perib állon paragwg h́Vl égetai flow shop. Alli ẃVjob shop.

´EnaV álloV diacwrism óV twn problhm átwn eínai se aitiokratik á kai stocastik á. ´Otan ta dedoména pou ft ánoun sta céria tou mhcaniko ú paragwg h́Veínai sugkekrim énoi ariqmo í miláme gia aitiokratik ó pr óblhma , enẃ an kápoia ap ó aut á eínai tuca íeV metablht éV me sugkekrim énh katanom h́ miláme gia stocastik á. ´EnaV álloV diacwrism óV eínai se statik á kai dunamiká. ´Otan óla ta dedoména tou probl h́matoV eínai gnwst á (ak óma ki an peri écontai s ’ aut á kápoieV tuca íeV metablht éV) th stigmh́ pou l únetai to pr óblhma , écoume statik ó pr óblhma , enẃ ótan den apokle íontai allag éVh́ prosq h́keV sta dedoména (sunhq ésterh per íptwsh eínai h emfánish néwn ergasi ẃn) écoume dunamikó pr óblhma . Ta periss ótera probl h́mata pou emfanízontai sthn pr áxh eínai stocastik á kai dunamiká, all á ta periss ótera ulopoihm éna montéla Xroniko ú Programmatismo ú kaq ẃVkai oi periss ótereV ergas íeVpou emfanízontai sth bibliograf ía anaf érontai se aitiokratik á kai statik á probl h́mata .

Kápoia ak óma stoice ía twn problhm átwn Xroniko ú Programmatismo ú pou mporoún na crhsimopoihqo ún gia to diacwrism ó touV se kathgor íeVeínai h úparxh h́ óci omádwn ergasi ẃn, étsi ẃste ótan telei ẃnei h ekt élesh miaV ergas íaV pou an h́kei se kápoia omáda ki arc ízei h ekt élesh ergas íaV pou an h́kei se állh omáda na apaite ítai kápoioV cr ónoV (h́ kóstoV) exármwshV (set-up time h́ set-up cost), pou l égetai kai cr ónoV(kóstoV) allag h́Vkatergas íaV, kat á ton opoíon h mhcan h́ den ektele í kamía ergas ía , to eán epitr épetai h́ óci h diakop h́ thV ekt éleshV miaVergas íaV gia na ekteleste´ i kápoia h́ kápoieV álleV (opóte écoume preemptive kai non-preemptive probl h́mata , ant ístoica ) kai to eán écoume éna h́ periss ótera krit h́ria axiol óghshV twn programm átwn kai poia eínai aut á. Ta sunhq éstera krit h́ria ap ódoshV eínai o mésoV h́ mégistoV cr ónoVapoper átwshV twn ergasi ẃn, o ariqm óVtwn kaqusterhm énwn ergasi ẃn, ótan upárcoun proqesm íeV, h mésh h́ mégisth kaqust érhsh , o baqmóV crisimopo íhshV twn mhcan ẃn, kaq ẃV kai staqmism éna ta parap ánw h́ sunduasm éna.

Gia touV cr ónouV exármwshV pou anaf érame parap ánw kai pou écoun , ópwVqa doúmearg ótera , basik ó r ólo sthn ergas ía aut h́, mporeí na isc úei éna ap ó ta exh́Vtr ía endecómena: eíte na exart ẃntai kai ap ó thn omáda sthn opoía an h́ke h teleuta ía ergas ía pou ektel ésthke prin thn par émbash tou cr ónou exármwshV kai ap ó thn omáda pou an h́kei h ergas ía pou qa ekteleste´ i améswV metá, opóte l égontai exarthm énoi akolouq íaV kai sumbol ízontai meS_{ij}, eíte na exart ẃntai móno ap ó thn omáda pou qa akolouq h́sei (all á óci ap ó aut h́n ap ó thn opoía móliV ektel ésthke kápoia ergas ía ) opóte l égontai anexárthtoi akolouq íaV kai sumbol ízontai meS_j , eíte na eínai anexárthtoi kai ap ó tiV dúo omádeVopóte l égontai (ópwVkai eínai ) staqero í kai sumbol ízontai meS.

1.3. To anntiikeeímeeno thhVVpaarrooússaaVVerggass íaVV

To pr óblhma pou qa maVapascol h́sei sthn ergas ía aut h́ anaf éretai se open shop, enóV stad´ iou me ḿia mhcan h́. Aut h́ h kathgor ía problhm átwn , ta opoía l égontai kai probl h́mata miaVmhcan h́V,écei ereunhqe í periss ótero ap ó káqe állh giat í par óti eínai h aplo ústerh peri écei poll á endiaf éronta NPhard probl h́mata pou eínai kal ó na antimetwp ízontai móna touV proto ú apotel ésoun méroV állwn genikóterwn problhm átwn . To pr óblhma pou qa maV apascol h́sei eínai epíshV aitiokratik ó kai statik ó, upoqétei úparxh omádwn ergasi ẃn ára kai cr ónwn exármwshV kai den epitr épei preemption. Dúo eínai ta krit h́ria pou maVendiaf éroun : to áqroisma twn cr ónwn apoper átwshV kai h mégisth kaqust érhsh . StócoV eínai o upologism óV tou sun ólou twn apodotik ẃn l úsewn . Mía l úsh enóV polukrithriako ú probl h́matoV l égetai apodotik h́ ótan den upárcei állh kal úterh wVproV éna krit h́rio pou na mhn eínai ceir óterh wVproV kápoio állo .

´EnaV sunhqism énoV sunoptik óV tr ópoV sumbolismo ú twn problhm átwn Xroniko ú Programmatismo ú (pou den par écei pánta óleV tiV leptom éreieV tou probl h́matoV all á móno ta basik á carakthristik á tou ) écei th morf h́ a/b/g, ópou to káqe grámma dhl ẃnei: a: ton ariqm ó twn mhcan ẃn, b: kápoia idiaiter óthta tou probl h́matoV (cr ónoi exármwshV, sc éseiV proterai óthtaV metaxú twn ergasi ẃn, preemption k.l .p.) kai g: to krit h́rio h́ ta krit h́ria beltistopo íhshV. (Sucn á shmeiẃnetai kai o ariqm óVtwn ergasi ẃn, pou eínai pánta n kai ára h anafor á tou den prosq étei kápoia plhrofor ía .) Súmfwna me to sumbolism ó aut ón to pr óblhma me to opoío qa ascolhqo úme sthn ergas ía aut h́ eínai to 1/S_{ij}/SC_i ,T_{max}, ópou me C_i ennooúme, ópwV qa poúme ki arg ótera , ton cr óno apoper átwshV thV ergas íaV i kai me T_{max} th mégisth emfaniz ómenh kaqust érhsh . H kaqust érhsh T_i thV ergas íaV i or ízetai san max {0, C_i - d_i }, ópou d_i eínai h proqesm ía thV, enẃ h brad útht á thV, L_i , san C_i - d_i kai h "nwr íthta " thV E_i san d_i - C_i = -L_i .

1.4. Prroobbll h́mmaattaa Xroonnikooú Prrooggraammmmaattiismmooú mee crr ónnouuVV exárrmmwwshhVV

Sugkritik á meton megálo ariqm ó ergasi ẃn pou écoun dhmosieute í scetik á meprobl h́mata Xroniko ú Programmatismo ú geniká, pol ú l ígeVeínai aut éVpou ascolo úntai me probl h́mata Xroniko ú Programmatismo ú me cr ónouV exármwshV. To 1972 o Sahney parousi ázei mia ergas ía [Sahn-72] pou pragmate úetai to exh́V pr óblhma : ´Ecoume dúo mhcan éVkai N ergas íeV pou kaqemiá pr épei na ektelesqe í se ḿia sugkekrim énh ap ó tiV dúo mhcan éV. O énaV kai monadikóVceirist h́Vtwn mhcan ẃn, pou écoume sth diáqes h́ maV, pr épei na br ísketai kont á sth mhcan h́ pou ektele í kápoia ergas ía (kai ára makri á ap ó thn állh ) kai crei ázetai kápoioV cr ónoV gia th metakínhs h́ tou ap ó th ḿia mhcan h́ sthn állh . To zhto úmeno eínai na breqo ún oi diat áxeiV twn ergasi ẃn stiV dúo mhcan éV ẃste na elacistopoie ítai o mésoV cr ónoV apoper átwshV

(pr óblhma pou mporeí na ekfraste í sunoptik á: 2/ éna epípedo, cr ónoV metábashV /SC_i ). To pr óblhma l únetai me énan alg óriqmo diamerismo ú kai frag h́Vpoluplok óthtaV O(2^n ) (káqe kómboVtou déndrou éreunaV diaklad ízetai se dúo, pou antistoico ún se metakínhsh h́ óci tou ceirist h́) kai den parousi ázontai cr ónoi ekt éleshV kápoiou progr ámmatoV pou ulopoie í ton alg óriqmo.

To 1975 oi Uskup kai Smith parousi ázoun ḿia ergas ía [UsSm-75] gia to exh́V pr óblhma : N ergas íeVpr épei na ektelesto ún se dúo mhcan éVsth seir á étsi ẃste h ekt élesh káqe ergas íaV sth deúterh mhcan h́ na écei telei ẃsei prin ap ó kápoia proqesm ía sugkekrim énh gia káqe ergas ía . Anámesa stiV ektel éseiV twn ergasi ẃn paremb állontai cr ónoi exármwshV exarthm énoi akolouq íaV. StócoV eínai h elacistopo íhsh tou aqro ísmatoV twn emfaniz ómenwn cr ónwn exármwshV. To pr óblhma aut ó mporeí na sumboliste í 2/ 2 st ádia , S_{ij}/SS_{ij}. Lúnetai epanalhptik á ap ó énan alg óriqmo pou bas ízetai se éna mhcanism ó diamerismo ú kai frag h́V (pou antistoice í sth deúterh mhcan h́) pou qétei epanalhptik á se leitourg ía énan állo mhcanism ó diamerismo ú kai frag h́V(pou antistoice í sthn pr ẃth mhcan h́). H upologistik h́ poluplok óthta eínai O(n!^2). Upárcoun bébaia , ópwVgínetai sun h́qwVs ’ aut éV tiV peript ẃseiV, mhcanismo í periorismo ú tou cẃrou éreunaV. Anaf éretai óti probl h́mata 10 ergasi ẃn crei ázontai , se énan IBM 360/75, ap ó éna kl ásma tou deuterol éptou mécri meriká deuter ólepta , 20 ergasi ẃn ap ó 45 deuter ólepta mécri 3 lept á kai dúo probl h́mata 30 ergasi ẃn pou ektel ésthkan crei ásthkan 4 kai 6 lept á.

To 1978 oi Bruno kai Downey [BrDo-78] apodeikn úoun káti pol ú shmantik ó gia to pr óblhma miaVmhcan h́Vmecr ónouV exármwshV kai proqesm íeV. ´Oti to pr óblhma "doqeis ẃn N ergasi ẃn pou an h́koun se B omádeV kai cr ónou exármwshV S pou paremb álletai metaxú twn ektel ésewn dúo ergasi ẃn diaforetik ẃn omádwn, upárcei diátaxh twn ergasi ẃn tétoia ẃste káqe ergas ía na telei ẃnei prin thn proqesm ía thV;" eínai NP-complete. H ap ódeixh égine an ágontaV to pr óblhma tou ekdromiko ú s ákou (knapsack problem) se mia pol ú eidikh́ per íptwsh tou parap ánw (sugkekrim éna gia 3 ergas íeVan á omáda kai 3 diaforetik éVproqesm íeV). H parap ánw pr ótash eínai pol ú shmantik h́ giat í sunep ágetai ámesa óti to pr óblhma elacistopo íhshV thV mégisthV kaqust érhshV (1/S/T_{max}) kai to pr óblhma elacistopo íhshV tou ariqmo ú twn kaqusterhm énwn ergasi ẃn (1/S/n_T - ópou me n_T sumbol ízetai to pl h́qoV twn kaqusterhm énwn ergasi ẃn kai mewn_T to staqmism éno pl h́qoV) se ḿia mhcan h́ mecr ónouV exármwshV eínai NP-hard. Kai fusik á ta parap ánw epekte ínontai gia cr ónouVexármwshV anexárthtouV kai exarthm énouVakolouq íaV.

To 1980 o Yara úthV [Psar-80] dhmosie úei mia ergas ía gia to exh́V genikó pr óblhma : Ecoume páli N ergas íeVpou an h́koun se B omádeV. Oi ergas íeVthV ídiaV omádaV écoun ton ídio cr óno epexergas íaV. Xr ónoi exármwshV exarthm énoi akolouq íaV par émbalontai metaxú diadocik ẃn ektel ésewn ergasi ẃn ap ó diaforetik éVomádeV. Otan ektele ítai mia ergas ía thV omádaV n améswV metá ap ó mia ergas ía thV omádaV m (den apokle íetai m = n) kai apoménoun ak ómh k_i ergas íeV proV ekt élesh ap ó thn omáda i (i = 1, ..., B) prok úptei éna kóstoV f(m, n, k_1, k_2, ..., k_B). Zhte ítai diátaxh twn ergasi ẃn tétoia ẃste na elacistopoi h́tai to áqroisma twn kost ẃn. Gia to pr óblhma auto anapt ússei énan alg óriqmo Dunamikoú Programmatismo ú me poluplok óthta

O(B^2N^B). EpíshV apodeikn úei óti to pr óblhma elacistopo íhshV tou mégistou

cr ónou apoper átwshV (1/S_{ij}/C_{max}) (pou eínai ousiastik á to TSP) kai to pr óblhma elacistopo íhshV tou staqmism énou aqro ísmatoV twn cr ónwn apoper átwshV (1/S_{ij}/Sw_i C_i ), ótan bébaia oi ergas íeVthV ídiaV omádaV écoun íso cr óno epexergas íaV an ágontai sto genikó pr óblhma pou apascole í aut ón kai ára mporoún na luqo ún se O(B^2N^B), pou eínai pol ú lig ótero ap ó O(n!) pou qa apaito úse h apar íqmhsh ólwn twn dunat ẃn diat áxewn kai , to basik ó, den eínai ekqetik ó wVproV ton ariqm ó twn ergasi ẃn N all á wVproV ton ariqm ó twn omádwn B.

To 1989 oi Monma kai Potts [MoPo-89] dhmosie úoun mia ergas ía sthn opoía apodeikn úoun káti pol ú shmantik ó: upárcei béltisth l úsh tou probl h́matoV thV mégisthV kaqust érhshV (se mia mhcan h́ me cr ónouV exármwshV exarthm énouV akolouq íaV) (1/S_{ij}/T_{max}) ópou oi ergas íeV se káqe omáda eínai diatetagm éneVkat á aúxousa seir á twn proqesmi ẃn (earliest due date - EDD), upárcei béltisth l úsh tou probl h́matoV tou staqmism énou aqro ísmatoV twn cr ónwn apoper átwshV (n/1/S_{ij}/Sw_i C_i ) pou écei tiV ergas íeVdiatetagm éneVkat á aúxousa seir á twn l ógwn P_i /w_i (ópou w_i to bároV thV ergas íaV i) kai upárcei béltisth l úsh tou probl h́matoV tou staqmism énou aqro ísmatoV twn kaqusterhm énwn ergasi ẃn (1/S_{ij}/wn_T) sthn opoía oi mhkaqusterhm éneVergas íeV káqe omádaV eínai diatetagm éneV kat á EDD. Or ízoun san pr óblhma diatetagm énwn omádwn káqe pr óblhma me cr ónouV exármwshV ston opoío h diátaxh se káqe omáda eínai gnwst h́. Tétoia eínai ta dúo pr ẃta ap ó ta tr ía pou proanaf érame. Gia thn epílush to ú genikoú probl h́matoV diatagm énwn omádwn parousi ázei énan alg óriqmo Dunamikoú Programmatismo ú me poluplok óthta O(B^2N^Bmin{N^s ,T}), ópou s eínai o ariqm óV twn diaforetik ẃn timẃn pou mporoún na pároun oi cr ónoi exármwshV kai T eínai h mégisth

dunat h́ timh́ pou mporeí na párei to C_{max} (dhl . T=_{k=1}S^B_{i=1}S^{Nk} (

0£a £B max {S_{ak}}+P_i ), ópou N_k

eínai o ariqm óV twn ergasi ẃn thV omádaV k). Dínoun epíshV énan alg óriqmo Dunamikoú Programmatismo ú gia to pr óblhma tou staqmism énou ariqmo ú twn kaqusterhm énwn ergasi ẃn mepoluplok óthta O(B^2N^Bmin{W,D,T}), ópou W=_{i=1}S^N w_i , D= 1£i£N max d_i kai T ópwVprin . Oi parap ánw ekfr áseiV eínai shmantik éVgiat í, ópwV

kai o alg óriqmoV tou Yara úth , dínoun poluplok óthta ekqetik h́ wVproV ton ariqm ó twn omádwn B kai óci wVproV ton ariqm ó twn ergasi ẃn N. TéloV apodeikn úoun óti téssera probl h́mata pou anaf érontai se dúo h́ periss ótereV panomoi ótupeV par állhleV mhcan éV, otan to preemption epitr épetai , eínai NPhard. Pr ókeitai gia ta probl h́mata me krit h́ria to megisto cr óno apoper átwshV , th mégisth kaqust érhsh , to staqmism éno áqroisma twn cr ónwn apoper átwshV kai ton ariqm ó twn kaqusterhm énwn ergasi ẃn. H ap ódeixh bas ízetai kur íwVse anagwgh́ tou probl h́matoV thV diamérishV se kápoio ap ó aut á. Otan to preemption den epitr épetai , écei apodeicte í ap ó állouV óti ta probl h́mata aut á eínai NP-hard ak óma kai cwr íVcr ónouVexármwshV.

Lígo arg ótera , to 1990, oi Ahn kai Hyun [AhHy-90] dhmosie úoun mia ergas ía pou pragmate úetai to 1/S_{ij}/SC_i . Lúnoun to pr óblhma meénan alg óriqmo Dunamikoú Programmatismo ú me polupok óthta O(B^2N^B), genikeúontaV ton alg óriqmo tou Yara úth pou anaf éretai se per íptwsh pou oi ergas íeV káqe omádaV écoun ísouV cr ónouV epexergas íaV kai belti ẃnontaV thn poluplok óthta tou algor íqmou twn Monma kai Potts. Parousi ázoun kai énan eurhmatik ó alg óriqmo gia grh́gorh aneúresh proseggistik h́Vl úshV. Ta meǵeqh twn problhm átwn pou l úqhkan se lig ótero ap ó 2 lept á se staqmo úVergas íaV HP3000 kai HP9000 ap ó progr ámmata pou ulopoio ún ton alg óriqmo Dunamikoú Programmatismo ú, eínai : 60 ergas íeV cwrism éneV se 3 omádeV (23.5 deuter ólepta kat á méso óro ), 40 ergas íeVse 4 omádeV (66.5 deuter ólepta .), 25 ergas íeV se 5 omádeV (53.8 deut.), 18 ergas íeVse 6 omádeV (39.6 deut.) kai 14 ergas íeV se 7 omádeV (27.7 deut.). Probl h́mata mnh́mhV (h diaq ésimh eínai 12Mbytes) emfanísthkan se probl h́mata pou an l únontan qa apaito úsan pol ú periss ótero cr óno ap ó touV parap ánw. Sugkekriména ta megalútera probl h́mata gia ta opoía parousi ázetai cr ónoV epílushV , l úqhkan se cr óno ap ó 6.5 éwV22 lept á (an áloga me tiV timéVtwn param étrwn N kai B). Opóte ekeína ta probl h́mata pou apaito ún periss óterh mnh́mh ap ó th diaq ésimh, qa l únontan eán uph́rce h apaito úmenh mnh́mh se periss ótero cr óno ap ó 6.5 éwV 22 lept á an áloga methn per íptwsh .

To ídio akrib ẃVpr óblhma apasc ólhse ton Tsats ákh sthn metaptuciak h́ tou ergas ía [Tsat -93]. O Tsats ákhV éluse to pr óblhma me énan alg óriqmo diamerismo ú kai frag h́Vmepoluplok óthta O(B^N) kai pr óteine énan eurhmatik ó alg óriqmo pou prosegg ízei th béltisth l úsh kal útera ap ó ton eurhmatik ó alg óriqmo twn Ahn kai Hyun.

Lígo pr ín, to 1991, o Gewrgíou [Gewr-91] eíce ascolhqe í me to 1/S_{ij}/T_{max} prote ínontaV gia thn epílus h́ tou énan alg óriqmo diamerismo ú kai frag h́Vme poluplok óthta O(2^n ) kaq ẃV kai énan eurhmatik ó alg óriqmo gia grh́goreV proseggistik éVl úseiV. O cr ónoVekt éleshV tou progr ámmatoVpou ulopoie í ton akrib h́ alg óriqmo ephre ázetai éntona ap ó to eúroV twn proqesmi ẃn r. Oso aut ó aux ánetai tóso aux ánetai kai o apaito úmenoVcr ónoV ekt éleshV . To r kumaínetai sto diásthma (0, 1). Gia r = 0.4 l únontai mésa se éna lept ó, se éna SPARCstation 2, probl h́mata 45 ergasi ẃn cwrism éneVse 10, 15 kai 20 omádeV, 50 ergasi ẃn cwrism éneVse 7 omádeVkai 65 ergasi ẃn cwrism éneVse 5 omádeV. Gia r = 0.6 l únontai probl h́mata 45 ergasi ẃn cwrism éneV se 5 omádeV. O proseggistik óV alg óriqmoV écei pol ú kal útereV epidóseiV. Ektele ítai 30-35 for éVtac útera ap ó ton akrib h́, l únontaV se cr óno táxhV enóVlepto ú gia r = 0.4 probl h́mata 55 ergasi ẃn cwrism éneVse 10, 15 kai 20 omádeV, 60 ergasi ẃn cwrism éneVse 7 omádeV kai 75 ergasi ẃn cwrism éneVse 5 omádeV kai gia r = 0.6 probl h́mata 50 ergasi ẃn cwrism éneVse 10, 15 kai 20 omádeV. H piqan óthta epíteuxhV belt ístou eínai 70-80% kai to méso scetik ó sf álma , metrhméno móno wVproV ta probl h́mata pou de l únontai béltista , 1.5-2%.

Ena állo pr óblhma pou peri écei cr ónouV exármwshV kai gia to opoío écoun grafte í kápoieV ergas íeV écei thn exh́V genikh́ morf h́: Mia mhcan h́ par ágei proi ónta pou topoqeto úntai se éna doceío ápeirhV cwrhtik óthtaV . Xr ónoV kataskeu h́V twn proi óntwn qewreítai h stigmh́ pou to doceío apomakr únetai ap ó th mhcan h́ gia na antikatastaqe í ap ó éna néo, diadikas ía pou apaite í éna cr óno exármwshV (kat á ton opoío h mhcan h́ den doule úei). Zhto úntai h seir á paragwg h́V twn proi óntwn kai oi cr ónoi allag h́V twn doceíwn, mest óco thn elacistopo íhsh tou mésou cr ónou apoper átwshV . Gia thn per íptwsh pou oi cr ónoi kataskeu h́V twn proi óntwn eínai ísoi , écoun breqe í poluwnumiko í (kai málista grammikoí) alg óriqmoi ([NaSa-88], [SaMa-85] kai [CNY-89] se ḿia diaforetik h́ genikóterh morf h́).

Tétoia probl h́mata ómwV(pou l égontai batch size) kaq ẃV kai flowshop probl h́mata me cr ónouV exármwshV gia ta opoía écoun epíshV dhmosieuqe í merikéVergas íeVap écoun pol ú ap ó aut á pou qa apascol h́soun emáV.

1.5. Poolluukkrriithhrriiakká prroobbll h́mmaattaa Xroonnikooú Prrooggraammmmaattiismmooú

Upárcoun peript ẃseiV pou ekfr ázontaV kane íV éna pr óblhm á pou emfanízetai sthn pr áxh wV sunduastik ó pr óblhma , diapist ẃnei óti endiaf éretai gia periss ótera ap ó éna krit h́ria ap ódoshV kai étsi kataskeu ázei éna polukrithriak ó sunduastik ó pr óblhma . Antimetwp ízontaV kane íVéna polukrithriak ó pr óblhma qa h́qele na bre í ḿia efikt h́ l úsh pou na beltistopoie í óla ta krit h́ria . Epeidh́ tétoia l úsh (pou l égetai idanik h́) geniká den upárcei , kale ítai sced ón pánta na kánei éna ap ó ta exh́V: a) na anapt úxei éna dialogik ó alg óriqmo o opoíoV qa écei san st óco na diereun h́sei tiV protim h́seiV tou cr h́sth (auto ú pou qa párei th telik h́ ap ófash) kai na tou prote ínei, metá ap ó mia seir á erwtapokr ísewn , thn pio kat állhlh gia tiVprotim h́seiV tou l úsh , b) na ierarc h́sei ta krit h́ria kai ap ó óseV l úseiV beltistopoio ún to prwte úon na dial éxei aut éVpou beltistopoio ún to deutere úon kai ap ó aut éVóseV beltistopoio ún to tr íto kat á seir á k.o.k, g) na upolog ísei mia sun árthsh ap ó to R^m R (sun árthsh crhsim óthtaV ), ótan uparcoun m krit h́ria , pou se káqe diánusma timẃn twn m antikeimenik ẃn sunart h́sewn qa antistoice í énan pragmatik ó ariqm ó, endeiktik ó thV prot ímhshV tou cr h́sth gia to diánusma aut ó (kai ára gia thn ant ístoich l úsh ) kai na l úsei to monokrithriak ó pr óblhma pou prok úptei meantikeimenik h́ sun árthsh thn sun árthsh crhsim óthtaV , d) na upolog ísei to s únolo twn apodotik ẃn l úsewn .

Sta probl h́mata Xroniko ú Programmatismo ú pou apotelo ún, étsi ki alli ẃV,afairetik ó montélo tou pragmatiko ú biomhcaniko ú probl h́matoV, mia ap ó tiV aplouste úseiV pou sun h́qwV gínontai eínai na qewreítai éna móno krit h́rio ap ódoshV. Sta periss ótera ómwV pragmatik á probl h́mata endiaf éretai kane íV na bre í éna pr ógramma pou qa écei mia "geniká kal h́" sumperifor á wVproV diaforetik á krit h́ria . Beltistopoi ẃntaV kane íVéna móno krit h́rio lamb ánei éna pr ógramma gia ton opoío den upárcei kamía éndeixh óti qa écei óci móno "kal h́" all á oúte kan "anekt h́" ap ódosh se álla krit h́ria . H parat h́rhsh aut h́ odh́ghse pollo úVereunht éVthV perioc h́Vna ascolhqo ún me polukrithriak á kai kur íwV dikrithriak á probl h́mata Xroniko ú Programmatismo ú.

H pr ẃth ap ó tiV téssereiV prosegg íseiV gia thn epílush polukrithriak ẃn problhm átwn pou anaf érame parap ánw (dialogiko í alg óriqmoi pou diereuno ún tiV protim h́seiV tou cr h́sth ) afen óV den écei sced ón kaq ólou crhsimopoihqe í se probl h́mata Xroniko ú Programmatismo ú ([HRRW-80]), ki afet érou crhsimopoie í kur íwV diaforetik éV meqódouV (mécri kai émpeira sust h́mata ) ([Evan-84]) ap ó aut éVpou crhsimopoio ún oi álleV 3 prosegg íseiV kai ap ó aut éVpou qa problhmat ísoun emáV sthn ergas ía aut h́ kai den qa anaferqo úmeperiss ótero s ’ aut h́n.

Ta dikrithriak á probl h́mata pou antistoico ún sthn deúterh ap ó tiV téssereiV parap ánw prosegg íseiV (ier árcish krithr íwn) sumbol ízetai geniká mea/b/C2|C1, ópou C1 eínai to prwte úon krit h́rio kai C2 to deutere úon. Aut á l únontai elacistopoi ẃntaV arcik á to C1 (agnoẃntaV to C2) kai metá qétontaV san periorism ó na écei aut ó thn timh́ pou br éqhke elacistopoi ẃntaV to C2. EpoménwV h l úsh káqe tétoiou probl h́matoV an ágetai sth l úsh dúo monokrithriak ẃn. Merik éVmálista for éVh béltisth timh́ tou C1 eínai gnwst h́ opóte to pr óblhma mporeí na qewrhqe í monokrithriak ó. Sthn kathgor ía aut h́ to pr óblhma pou arcik á melet h́qhke h́tan to 1//SC_i |T_{max} ([Smit-56], [HeRo-72], [Emmo-75b] pou genikeúei to pr ẃto krit h́rio se káqe aúxousa me to cr óno sun árthsh) pou l únetai poluwnumik á. Argótera oi ereunht éVstr áfhkan sthn NP-hard [LRB-77] geníkeush : 1//Sw_i C_i |T_{max} gia thn opoía écoun dhmosieuqe í poll éVergas íeV([Burn-76], [Bans-80], [Miya-81], [ShBu-82], [PoWa-83], [Posn-85], [BaAh-87], [Posn-88]) ópou óloi sced ón anapt ússoun par ómoiouValg óriqmouV diamerismo ú kai frag h́Vmemónh kai shmantik h́ diafor á to kátw fr ágma pou crhsimpoie ítai , enẃ kápoioi prote ínoun kai eurhmatiko úV algor íqmouV. Dúo ak ómh probl h́mata pou an h́koun sthn kathgor ía aut h́ kai écoun epíshV luqe í me alg óriqmouV diamerismo ú kai frag h́V eínai ta 1//SC_i | n_T [Emmo-75a] kai 1//T_{max} | n_T [Shan-83]. Oi Chen kai Bulfin [ChBu-90] l únoun poluwnumik á to pr óblhma miaV mhcan h́V me ísouV cr ónouV ekt éleshV twn ergasi ẃn me dúo ierarchm éna krit h́ria ótan aut á eínai opoiad h́pote dúo ap ó ta Sw_i C_i , Sw_i T_i , wn_T kai T_{max}.

Ecoun dhmosieute í poll éV ergas íeV pou anaf érontai se dikrithriak á probl h́mata thV tr íthV kathgor íaV (diat úpwsh sun árthshV crhsim óthtaV ). Scedón se óleV aut éV tiV ergas íeV h sun árthsh crhsim óthtaV eínai énaV grammikóVsunduasm óVtwn dúo krithr íwn, to éna ap ó ta opoía eínai sced ón pánta to áqroisma (staqmism éno h́ óci ) twn cr ónwn apoper átwshV kai h epílush tou probl h́matoV gínetai , sced ón pánta epíshV, me alg óriqmouV diamerismo ú kai frag h́V enẃ merikéV for éV prote ínontai kai eurhmatiko í alg óriqmoi . Probl h́mata aut h́VthV kathgor íaV pou écoun melethqe í écoun tiV exh́Vantikeimenik éVsunart h́seiV:

a) S^wi^Ci^+S^ui^Ti^{[GeKl-74], [GeKl-75] (w}i^{, u}i^{: kósth an á monáda cr ónou ro h́Vkai}

kaqust érhshV ant ístoica thV ergas íaV i),

b) S^wi^Ci^+S^Si,i+1^{[BaVa-81] (S}i,i+1^{: kóstoV allag h́V diergas íaV ap ó thn ergas ía}

pou br ísketai sthn qésh i sthn ergas ía pou br ísketai sthn qésh i+1)

g) S^wi^Ci^+S^ui^zi^{[Vick-80] (z}i^{: sumpíesh tou cr ónou epexergas íaV thV ergas íaV i)}

d) pSC_i +qT_{max} (p kai q eínai suntelest éVbárouV twn dúo krithr íwn oi opoíoi sta prohgo úmena h́tan ísoi [SeGu-83]) e) pSC_i +q(L_{max}- L_{min}), pou epeidh́ gia káqe ergas ía i E_i =- L_i , gráfetai kai

pS^Ci^{+q(L}max^{+E}max^{) [SRD-88] kai gia p = q [HoVe-92]}

st) pSC_i +qSE_i [FrLe-87], ópou eidiká edẃ or ízoun to E_i san to qetik ó tmh́ma tou

E_i ópwV to écoume or ísei eméiV kai diamorf ẃnoun éna 0-1 grammikó

pr óblhma , ant íqeta ap ó ta álla probl h́mata pou l únontai me alg óriqmouV diamerismo ú kai frag h́V z) ´Enan grammikó sunduasm ó uperwriako ú kóstouV kai poinẃn kaqust érhshV [Mats-88] h) L_{max}+E_{max} (h́ L_{max}- L_{min}) [GuSe-84], [TeVl-88], [HoVe-92] gia to opoío ak ómh kai mestaqmism éna krit h́ria , oi teleuta íoi br ískoun poluwnumik ó alg óriqmo.

Oi Chen kai Bulfin [ChBu-90] l únoun poluwnumik á to pr óblhma miaVmhcan h́V me ísouV cr ónouV ekt éleshV twn ergasi ẃn gia opoiad h́pote sun árthsh crhsim óthtaV dúo opoiwndh́pote krithr íwn ap ó ta Sw_i C_i , Sw_i T_i , wn_T kai T_{max}, an ágontaV to se pr óblhma an áqeshV . O Baghi [Bagh-89] ascole ítai me to pr óblhma sto opoío ta dúo krit h́ria twn opoíwn o grammikóV sunduasm óV apotele´ i thn antikeimenik h́ sun árthsh eínai to SC_i kai éna métro thV diaspor áV twn cr ónwn apoper átwshV kai to l únei se poluwnumik ó cr óno. TéloV, o Kao [Kao-80] anapt úsei énan alg óriqmo diamerismo ú kai frag h́Vgia to genikó pr óblhma miaVmhcan h́Vmeantikeimenik h́ sun árthsh_{i=1}S^m u_i (x_i ) ópou x_1, x_2,

..., x_m oi timéVtwn m krithr íwn kai u_1, u_2, ..., u_m m sunart h́seiV crhsim óthtaV .

Poll éVfor éVh ier árchsh twn krithr íwn h́ h diat úpwsh thV kat állhlhV sun árthshV crhsim óthtaV den eínai káti eúkolo h́ kai efikt ó. H genikóterh l úsh enóV polukrithriako ú probl h́matoV eínai o upologism óV tou sun ólou twn apodotik ẃn l úsewn . H l úsh pou pa írnei kane íV ótan ierarc h́sei ta krit h́ria eínai ḿia móno (akra ía ) ap ó tiV apodotik éV l úseiV, ópwV mia ap ó aut éV eínai kai h l úsh pou pa írnei diatup ẃnontaV mia sun árthsh crhsim óthtaV (aúxousa wV proV káqe krit h́rio ). Polukrithriak á (sced ón pánta dikrithriak á) probl h́mata Xroniko ú Programmatismo ú miaVmhcan h́V pou écoun antimetwpiste í me ton upologism ó tou sun ólou twn apodotik ẃn l úsewn (kai s ymbolízontai 1/b/C1,C2) perilamb ánoun ta krit h́ria : SC_i ,T_{max}, [VaGe-80] h káqe apodotik h́ l úsh tou opoíou upolog ízetai se poluwnumik ó cr óno basiz ómenh sthn epílush tou 1//SC_i |T_{max}=0 [Smit-56]. SC_i ,n_T, n_T,T_{max} kai

S^Ci^{,n}T^{,T}max^{[NSD-86] h epílush twn opoíwn bas ízetai se meqódouV émmeshV}

apar íqmhshV. Sta dikrithriak á ap ó ta probl h́mata pou anaf érame oi Liao, Huang, Tseng [LHT-92] efarm ózoun mia tecnik h́ pou touV epitr épei na entop ízoun poió ap ókomma miaV apodotik h́V l úshV qa tropopoihqe í gia na prok úyei h epómenh, epitacunontaV étsi touV upárconteV algor íqmouV.EpíshV gia to genikó pr óblhma me krit h́ria SC_i , maxg_i (C_i ) (g_i aúxousa sun árthsh kóstouV ) o John [John-89] genikeúontaV thn ergas ía twn Van Wassenhove kai Gelders [WaGe-80] parousi ázei poluwnumik ó gia káqe apodotik h́ l úsh alg óriqmo. Oi Chen kai Bulfin l únoun ópwVkai stiV prohgo úmeneVkathgor íeV, to pr óblhma miaVmhcan h́V me ísouV cr ónouV epexergas íaV gia dúo krit h́ria ap ó ta SC_i , Sw_i T_i , wn_T, T_{max} mepoluwnumik ó alg óriqmo gia ta periss ótera kai poluwnumik ó gia káqe apodotik h́ l úsh gia ta upóloipa . O Baghi [Bagh-89] pou pa írnei san krit h́ria to áqroisma twn cr ónwn apoper átwshV kai th diaspor á touV upolog ízei se poluwnumik ó cr óno orism éneVap ó tiV apodotik éVl úseiV: aut éVgia tiV opoíeV upárcei a ˛ [0, 1] tétoio ẃste na apotelo ún l úsh tou

a C_1 + (1 - a ) C_2 (ópou C_1 kai C_2 ta dúo krit h́ria ).

Na shmeiẃsoume, téloV, thn axi ólogh kritik h́ anask óphsh thV éreunaV pou écei gínei se dikrithriak á probl h́mata Xroniko ú Programmatismo ú ap ó touV Dileepan kai Sen [DiSe-88].

1.6. Oroollooggía kaaii suummbboolliismmooí

Sthn paro úsa ergas ía crhsimopoio úntai oi exh́V sumbolismo í, pou parist ánontai grafik á sto sc h́ma 1.1:

Qewro úmeóti upárcoun N (h́ n) ergas íeVpou sumbol ízontai metouV akera íouV ap ó 1 éwVkai N. O cr ónoVepexergas íaV, h proqesm ía , to bároV, h release date (h cronik h́ stigmh́ dhlad h́ ap ó thn opoía kai épeita mporeí na xekinh́sei h epexergas ía ) kai o cr ónoVapoper átwshV thV ergas íaV i, sumbol ízontai mep_i (h́

P_i), d_i, w_i, r_i kai C_i (h́ c_i) ant ístoica . OpwV gínetai sun h́qwV or ízoume wV

brad úthta , L_i, thV ergas íaV i th diafor á C_i - d_i, wVkaqust érhs h́ thV, T_i, to

max{0, L_i} kai wV"nwr ítht á" thV, E_i, to - L_i, dhlad h́ to d_i - C_i. EpíshV, meT_{max}, L_{max}

kai E_{max} enóV progr ámmatoV sumbol ízoume th mégisth emfaniz ómenh kaqust érhsh , brad úthta kai "nwr íthta " ant ístoica kai men_T ton ariqm ó twn kaqusterhm énwn ergasi ẃn tou . Or ízoume ak óma Pd =_{i=1}S^n P_i/n, ton méso cr óno

epexergas íaV twn ergasi ẃn.

Oi ergas íeVeínai cwrism éneVse B (h́ b) omádeV. H tuco úsa omáda k écei n_k ergas íeV(_{k=1}S^B n_k = N). Or ízoume n_{max} =_{1£k£b}max{ n_k }. H ergas ía i an h́kei sthn omáda g(i).

Anámesa stiV ektel éseiV dúo ergasi ẃn, i kai j meg(i) = k kai g(j) = l mesolabe í énaV cr ónoVexármwshV S_{kl}, pou sucn á ómwV,ótan den upárcei pr óblhma saf h́neiaV, qa sumbol ízetai me S_{ij}, dhlad h́ qa écei wV deíkteV tiV ergas íeV kai óci tiV ant ístoiceV omádeV. Gia káqe omáda k isc úei óti , S_{kk} = 0. EpíshV, ópwVgínetai sun h́qwV, qa qewro úme óti gia káqe tri áda omádwn k, l, m isc úei S_{kl} +S_{lm} £ S_{km}, dhlad h́ h trigwnik h́ anis óthta . Otan oi cr ónoi exármwshV eínai anexárthtoi akolouq íaV tóte gia dúo omádeV k kai l to S_{kl} qa shma ínei S_l eán k„l kai 0 diaforetik á. Antístoich s úmbash isc úei kai ótan oi deíkteV eínai ergas íeV. Gia thn per íptwsh aut h́ (cr ónoi exármwshV anexárthtoi akolouq íaV) or ízoume

P + S ddddd =_{i=1}S^n (P_i + S_i)/n.

Eán p eínai mia diátaxh twn ergasi ẃn tóte mep(i) ennooúmethn ergas ía pou br ísketai sthn i qésh thV diátaxhV h opoía tẃra mporeí na grafe í wV h diatetagm énh n-áda (p(1), p(2),...,p(n)). Me p^{- 1}(i) ennooúmeth qésh pou br ísketai

-12-

S0dpijij0, mCSm, ndpjkTkCkg(i) = g(j) = m, g(k) = n

Sch́mmaa 1.1: Orism óVtwn basik ẃn megeqẃn tou probl h́matoV

h ergas ía i. Tẃra mporoúme na dẃsoume kai ton maqhmatik ó orism ó tou

cr ónou apoper átwshV thV ergas íaV i se mia diátaxh p, pou eínai bébaia

diaisqhtik á faner óV: C_i =_{j=1}S^{p- 1(i)}(S_{p(j- 1)p(j)} + P_{p(j)}). Sth qésh 0 qewro úme óti br ísketai

mia noht h́ ergas ía , éstw h ergas ía 0, pou an h́kei sthn omáda 0, pou antistoice í

sthn anenerg h́ kat ástash thV mhcan h́V, thV opoíaV h úparxh aitiologe í thn

emfánish twn arcik ẃn cr ónwn exármwshV S_{0k} gia káqe omáda k. Or ízoume

epíshV, C_{max} = C_{p(n)}. Otan qélome na dhl ẃsoume óti o cr ónoVapoper átwshV thV

ergas íaV i anaf éretai wVproV mia diátaxh p_a, ton sumbol ízome meC_i^a. H timh́

tou krithr íou ap ódoshV C (p.c. SC_i, T_{max} h́ C_{max} ) ótan oi ergas íeVdiatacqo ún se

mia diátaxh p, sumbol ízetai meC(p) (p.c. SC_i(p), T_{max}(p) h́ C_{max}(p)).

Merik éVfor éVeínai bolik ótero ant í na sumbol ízontai oi ergas íeVmetouV

akera íouV ap ó 1 éwV N na sumbol ízontai me kápoion állo tr ópo pou na

dhl ẃnei ámesa se poiá omáda an h́kei h káqe ergas ía . Aut ó gínetai

sumbol ízontaV káqe ergas ía me diatetagm éno zeúgoVakera íwn (k,j) o pr ẃtoV

ap ó touV opoíouVdhl ẃnei se poiá omáda an h́kei h ergas ía kai o deúteroV poiá

ergas ía aut h́V thV omádaV eínai h sugkekrim énh (1£j£n_k). Xrhsimopoi ẃntaV

aut ón ton sumbolism ó twn ergasi ẃn ta diáfora carakthristik á touV, (ópwV

cr ónoi epexergas íaV kai proqesm íeV h́ cr ónoi apoper átwshV kai

-13- kaquster h́seiV) crhsimopoio ún dúo ak éraiouV deíkteV (p.c. P^{ki}, d^{ki}, C^{ki} kai T^{ki} ) ant í tou enóVpou crhsimopoio ún meton prohgo úmenosumbolism ó.

Oi óroi pr ógramma kai diátaxh qa crhsimopoio úntai methn ídia énnoia , efóson h stigmh́ énarxhV enóVprogr ámmatoV qa eínai pánta h stigmh́ 0. San upopr ógramma, h́ merikh́ diátaxh , qa carakthr ízoume éna tmh́ma (ap ókomma) miaVdiátaxhV .

TéloV, anafer ómenoi se dikrithriak á probl h́mata , me touV órouV appooddottiikkh́ l ússhh, appooddottiikkó prr óggraammmmaa kai appooddottiikkó shhmmeeíoo ennooúmekáqe l úsh , pr ógramma h́ shmeío tétoio ẃste na mhn upárcei állo pou na écei kal úterh ap ódosh sto éna krit h́rio kai na mhn écei ceir óterh sto állo .

Anazht ẃntaV ta apodotik á progr ámata enóV dikrithriako ú probl h́matoV endiafer ómaste gia éna móno ap ó ekeína pou écoun thn ídia timh́ kai sta dúo krit h́ria , ópwVsunhq ízetai se tétoieV peript ẃseiV(p.c. [WaGe-80]).

-14-

2. Análluusshh toouu 1/Sij/SCi,Tmax

2.1. Anaggwgh́ sttoo 1/Sij/SCi |Tmax=0

OpwVeípame kai sthn eisagwg h́, oi Van Wassenhove kai Gelders [WaGe-80] pr óteinan énan alg óriqmo gia to 1//SC^i, T^{max} pou upolog ízei ḿia -ḿia tiV apodotik éVl úseiV arc ízontaV ap ó aut éVmeto mikrótero SC^i (kai megalútero

T^{max}) kai katal h́gontaV s ’aut h́n meto mikrótero T^{max} (kai to megalútero SC^i). H

tecnik h́ aut h́ bas ízetai se ḿia pr ótash pou ap édeixan eidiká gia to pr óblhma pou touV apascolo úse . Mia genikóterh morf h́ thV pou kal úptei kai to pr óblhma pou apascole í emáV(1/S^{ij}/SC^i, T^{max}) eínai h exh́V:

Prr óttaasshh 2.1: ´Estw dikrithriak ó sunduastik ó pr óblhma mekrit h́ria A, B, F to s únolo twn efikt ẃn l úsewn , A(x), B(x) oi timéV twn krithr íwn A kai B ant ístoica gia thn x ˛ F kai L pragmatik óVariqm óV. QétontaV S^1 = {x ˛ F:

A(x)£L} (éstw mh́ kenó), S^2 = {x ˛ S^1 : B(x)£B(y) gia káqe y ˛ S^1} kai x^0˛ S^2: A(x^0)£A(x)

gia káqe x˛ S^2, tóte h x^0 eínai apodotik h́ l úsh .

Apóddeixxh: Gia káqe x^1 ˛ F écoume: eán A(x^1)<A(x^0) tóte x^1 ˛ S^1 (giat í A(x^1)<A(x^0)£L) kai x^1 ˛/ S^2 (afo ú A(x^0)£A(x) gia káqe x ˛ S^2) opóte B(x^1)>B(x^0) (giat í diaforetik á qa íscue x^1˛ S^2 afo ú x^0˛ S^2). Eán B(x^1)<B(x^0) tóte x^1 ˛/ S^1 (giat í alli ẃVx^0 ˛/ S^2) opóte

A(x^1)>L‡A(x^0). EpoménwVh x^0 eínai apodotik h́ l úsh .

EidikéVpeript ẃseiV thV parap ánw pr ótashV apotelo ún oi efarmog éVthV sta probl h́mata Xroniko ú Programmatismo ú. 1//SC^i, T^{max} kai 1/S^{ij}/SC^i, T^{max}.

O alg óriqmoV twn Van Wassenhove - Gelders gia ton upologism ó twn apodotik ẃn l úsewn tou 1//SC^i, T^{max} elafr á parallagm énoVgia to 1/S^{ij}/SC^i, T^{max} eínai o exh́V:

Bh́mmaa 1: Qése D=^{i=1}S_n (P^i+

0£j£B max S^{j,g(i)}) kai ph́gaine sto Bh́ma 2.

Bh́mmaa 2: BreV to x^0 thV pr ótashV 2.1 (to opoío aV to l éme tẃra p_*) ótan to sunduastik ó pr óblhma eínai to 1/S^{ij}/SC^i, T^{max}, A=T^{max}, B=SC^i kai L = D. Eán upárcei tétoio pr ógramma p_* (pou eínai isod únamo meto na upárcei pr ógramma p me T^{max}(p)£ D), tóte shmeíwse aut ó wVapodotik ó kai ph́gaine sto Bh́ma 3.

Alli ẃVstam áta .

Bh́mmaa 3: Upol ógise to T^{max}(p_*). Eán T^{max}(p_*)=0 stam áta . Alli ẃVqése D = T^{max}(p_*)- 1

(ótan ta dedoména eínai ak éraioi - genikótera afa írese to megálutero ariqm ó pou diaire í akrib ẃVóla ta dedoména) kai ph́gaine sto Bh́ma 2.

Prr óttaasshh 2.2: O parap ánw alg óriqmoV dhmiourgeí óla ta apodotik á shmeía kai móno aut á.

Apóddeixxh: Súmfwna methn Pr ótash 2.1, káqe pr ógramma pou upolog ízetai sto

Bh́ma 2 eínai apodotik ó epoménwVo alg óriqmoV dhmiourgeí móno apodotik á shmeía . Estw óti se kápoia epan álhyh tou algor íqmou upolog ízetai to apodotik ó shmeío p^1 kai sthn epómenh to p^2. Epeidh́ T^{max}(p^2)£T^{max}(p^1)- 1, ki afo ú eínai kai ta dúo apodotik á shmeía , isc úei T^{max}(p^2)<T^{max}(p^1) kai SC^i(p^1)<SC^i(p^2). Eán upárcei apodotik h́ l úsh p¢ me T^{max}(p^2)<T^{max}(p¢)<T^{max}(p^1) qa isc úei

S_Ci_{(p}1_{)<}S_Ci_{(p¢)<}S_Ci_{(p}2_{) ẃste na eínai kai ta tr ía progr ámmata apodotik á. Epeidh́}

-15- ómwVT^{max}(p¢)<T^{max}(p^1) to p¢ an h́kei sto s únolo S^1 ópwV aut ó or ísthke sthn

Pr ótash 2.1 opóte to p^2 den mporeí na an h́kei sto S^2, afo ú SC^i(p^2)>SC^i(p¢) pr ágma átopo giat í ex orismo ú an h́kei . EpoménwV o alg óriqmoV metá ap ó kápoio apodotik ó shmeío upolog ízei ekeíno to apodotik ó shmeío (eán upárcei ) meto améswV mikrótero T^{max} (kai to megalútero SC^i), ára upolog ízetai káqe apodotik ó shmeío.

Na parathr h́soume óti :

1) To Bh́ma 2 tou algor íqmou apaite í ousiastik á thn epílush tou 1/S^{ij}/SC^i|T^{max}£D, kai thn epilog h́ ap ó tiV béltisteV l úseiV auto ú ekeínhV me to mikrótero T^{max}.

AuxánontaV tiV proqesm íeV twn ergasi ẃn kat á D to parap ánw pr óblhma gínetai 1/S^{ij}/SC^i|T^{max}=0 (giat í h kaqust érhsh kaqe ergas íaV i ap ó T^i gínetai

max{0,T^i-D} opóte to T^{max} gínetai max{0,T^{max}-D}, pou eínai 0 ótan T^{max}£D) kai arke í

metá h epilog h́ thV béltisthV l úshV me to mikrótero L^{max}. EpoménwV to

1/S^{ij}/SC^i|T^{max} l únetai me epanalhptik h́ l úsh tou 1/S^{ij}/SC^i|T^{max}=0 kai auto qa maV

apasc ol h́sei ap ó edẃ kai péra .

2) Sthn pr ẃth epan álhyh tou algor íqmou to Deínai arket á megálo ẃste káqe pr ógramma na écei T^{max}£D (na an h́kei dhlad h́ sto S^1) opóte to pr ẃto apodotik ó shmeío eínai h l úsh tou 1/S^{ij}/SC^i methn mikróterh mégisth kaqust érhsh .

3) Eán upárcei pr ógramma me T^{max}=0 o alg óriqmoV stamat áei sto Bh́ma 3 diaforetik á sto Bh́ma 2. Opou kai na stamat h́sei , to teleuta ío apodotik ó shmeío pou upolog ízetai eínai h l úsh tou 1/S^{ij}/T^{max} me to mikrótero aqroisma tou cr ónou apoper átwshV .

2.2. Prroobbll h́mmaattaa diatteetaaggménwn ommáddwn kaaii uppoollooggisttiikh́ poolluuppllookkótthhttaa

OpwVeípame kai sthn eisagwg h́, oi Monma kai Potts [MoPo-89] órisan san pr óblhma diatetagm énwn omádwn káqe pr óblhma Xroniko ú Programmatismo ú mecr ónouV exármwshV sto opoío h béltisth diátaxh se káqe omáda eínai ap ó thn arc h́ gnwst h́ (dhlad h́ mporeí na breqe í se poluwnumik ó cr óno). Oi ídioi parous íasan énan alg óriqmo epílushV káqe problhmatoV diatetagm énwn omádwn meplok h́ ekqetik h́ wVproV ton ariqm ó twn omádwn B kai poluwnumik h́ wVproV ton ariqm ó twn ergasi ẃn N. Aut ó eínai pol ú shmantik ó giat í to B eínai geniká pol ú mikrótero ap ó to N opóte to ekqetik ó kommáti aux ánei me pol ú arg ótero ruqmó ap ó óti qa aúxane an h poluplok óthta h́tan ekqetik h́ wVproV ton ariqm ó twn ergasi ẃn N. Apédeixan epíshV óti probl h́mata diatetagm énwn omádwn eínai to 1/S^{ij}/Sw^iC^i kai to 1/S^{ij}/T^{max}. H upologistik h́ plok h́ tou pr ẃtou (kai gia ísa bárh ) eínai ak óma éna anoikt ó er ẃthma , enẃ gia to deútero écei apodeicte í [BrDo-78] óti eínai NP-hard. Ara kai to 1/S^{ij}/SC^i|T^{max}=0 (pou ópwV eípame eínai to pr óblhma pou qa maVapascol h́sei ap ó dw kai péra ), eínai epíshV NP-hard afo ú to 1/S^{ij}/T^{max} den apotele´ i par á to pr óblhma efikt óthtaV tou .

Eúloga nomízoume tíqetai to er ẃthma mh́pwV eínai kai to 1/S^{ij}/SC^i|T^{max}=0 pr óblhma diatetagm énwn omádwn. Tre íV eínai oi kan óneV básei twn opoíwn

-16- moiázei logik ó, se pr ẃth toul áciston matiá, na eínai diatetagm éneVoi ergas íeV se káqe omáda : SPT, EDD kai h diátaxh pou prok úptei ap ó th béltisth l úsh tou 1//SC^i|T^{max}=0 se káqe omáda . Eínai pol ú apl ó na dhmiourg h́sei kane íV antiparade ígmata pou na faner ẃnoun óti oi duo pr ẃtoi kan óneV den dínoun béltisth l úsh , oúte kan sthn per íptwsh thV miáV móno omádaV (sthn per íptwsh dhlad h́ cwr íV cr ónouV exármwshV). Dustuc ẃV, oúte o tr ítoV kan ónaV mporeí na crhsimopoihqe í gia mia ek twn prot érwn diátaxh twn ergasi ẃn se káqe omáda , ópwVdeícnei to parak átw antipar ádeigma: Estw dúo omádeV apo tiV opoíeVh ḿia peri écei mia ergas ía mep^{1,1}=1 kai d^{1,1}=5 kai h állh dúo me p^{2,1}=1, d^{2,1}=7, p^{2,2}=2, d^{2,2}=5 kai ak óma staqer óVcr ónoV exármwshV S=1. H béltisth diátaxh eínai (1,1)-(2,2)-(2,1) par ólo pou h béltisth diátaxh tou

1//S_Ci_{|T}max_{=0 sth deúterh omáda eínai (2,1)-(2,2). Aut ó pou sumba ínei eínai óti}

ótan l únetai to 1//SC^i|T^{max}=0 se káqe omáda xecwrist á, oi cr ónoi apoper átwshV eínai mikróteroi ap ó óti eínai ótan l únetai to 1/S^{ij}/SC^i|T^{max}=0 afo ú to pr ógramma écei lig ótereV ergas íeV (kai kan éna cr óno exármwshV) opóte aporr íptontai lig ótereV diat áxeiV l ógw parab íashV twn proqesmi ẃn (mporeí kai kamiá) me apot élesma na mhn upárcei , geniká, kápoia efikt h́ sugc ẃneush twn epimérouV béltistwn diat áxewn oi opoíeV schmat ízontai ephreaz ómeneV el ácista (h́ kaq ólou ) ap ó tiV proqesm íeV. Gia par ádeigma sto parap ánw pr óblhma móno 2 ap ó tiV6 diat áxeiV h́tan efikt éV. Bl époume loip ón óti den moiázei , an kai den to écoume apode íxei maqhmatik á, na upárcei kan ónaV diátaxhV twn ergasi ẃn se káqe omáda pou mporeí na efarmoste í ex arc h́V kai epoménwVto pr óblhma moiázei ap íqano na eínai pr óblhma diatetagm énwn omádwn kai ára moiázei ap íqano na mporeí na luqe í se cr óno ekqetik ó móno wVproV to pl h́qoV twn omádwn kai óci wVproV to pl h́qoVtwn ergasi ẃn.

2.3. KannónneVprrootteeraaiiótthhttaaVV

LúnontaV kane íVéna pr óblhma Xroniko ú Programmatismo ú memia méqodo émmeshVapar íqmhshV, prospaqe í me káqe tr ópo na elatt ẃsei thn perioc h́ éreunaV (dhlad h́ to s únolo upoy h́fiwn béltistwn diat áxewn) gia na eínai tac úterh h ekt élesh tou algor íqmou tou . EnaV tr ópoV el áttwshV tou cẃrou éreunaV eínai h ap ódeixh sc ésewn thV morf h́V"upárcei béltisth l úsh ópou h ergas ía i ektele ítai pr ín thn ergas ía j" h́ thV morf h́V"se káqe efikt h́ l úsh h ergas ía i prohge ítai thV ergas íaV j". Aut éVoi sc éseiV onomázontai sc éseiV (h́ kan óneV) proterai óthtaV kai maV epitr époun, ótan endiafer ómaste gia mia móno béltisth l úsh na thn anazht h́soume sta progr ámmata pou tiV ikanopoio ún. Epeidh́ eméiV zht áme th béltisth l úsh tou 1/S^{ij}/SC^i |T^{max}=0 me to mikrótero L^{max}, pr épei oi sc éseiV proterai óthtaV thV pr ẃthV morf h́V pou qa crhsimopoi h́soume na egguẃntai óti den upárcei béltisth l úsh sthn opoía h j prohge ítai thV i me mikrótero L^{max} ap ó to L^{max} thV béltisthV l úshV pou h i prohge ítai thV j. Gia to pr óblhm á maVmporoún na diatupwqo ún dúo prot áseiV pou odhgoún sth dhmiourg ía sc ésewn proterai óthtaV . Kai oi dúo eínai parallag éVprot ásewn gia to 1//Sw^iC^i|T^{max}=0 pou dínontai sthn [PoWa-83] (mia

-17- genikh́ morf h́ thV pr ẃthVdiatup ẃnetai sthn [RLL-75]).

Prr óttaasshh 2.3: Eán gia dúo ergas íeVi kai j thV ídiaV omádaV isc úei p^i£p^j kai d^i£d^j, upárcei béltisth l úsh tou 1/S^{ij}/SC^i|T^{max}=0, me L^{max} óci megalútero ap ó tiV upóloipeV béltisteV l úseiV tou , sthn opoía h ergas ía i prohge ítai thV ergas íaV j. Apóddeixxh: Estw pr ógramma p^1 sto opoío h ergas ía j prohge ítai thV ergas íaV i ki éstw pr ógramma p^2 pou prok úptei antimetaq étontaV tiV i kai j. Epeidh́ aut éV an h́koun sthn ídia omáda den prost íqetai oúte afaire ítai kápoioV cr ónoV exármwshV ap ó thn antimet áqes h́ touV. Gia to l ógo aut ó kai epeidh́ p^i£p^j écoume óti C^i_2£C^j_1, C^j_2=C^i_1, C^k_2£C^k_1 gia káqe ergas ía pou écei diatacqe í metaxú twn i kai j kai

C^k_2=C^k_1 gia káqe állh ergas ía . EpoménwVSC^i(p^2)£SC^i(p^1). Epeidh́ L^k_2£L^k_1 afo ú C^k_2£C^k_1

gia káqe k„i,j kai h L^i_1 pou eínai megalúterh ap ó thn L^j_1 (afo ú C^j_1<C^i_1 kai d^i£d^j) den eínai mikróterh ap ó tiV L^i_2 (afo ú C^i_2£C^i_1) kai L^j_2 (afo ú C^i_1=C^j_2 kai d^i£d^j), écoume óti

L^{max}(p^2)£L^{max}(p^1). EpoménwVgia káqe efikt ó pr ógramma sto opoío h j br ísketai

prin thn i upárcei éna állo efikt ó pr ógramma pou écei thn i prin thn j meóci megalútero SC^i kai L^{max}, opóte upárcei béltisth l úsh tou 1/S^{ij}/SC^i|T^{max}=0 meto mikrótero málista L^{max} sto opoío h i br ísketai prin thn j.

Prr óttaasshh 2.4: Estw óti oi ergas íeVécoun ariqmhqe í kat á EDD. Eán upárcoun ak éraioi i, j me 1£i£j£n gia touV opoíouV isc úei^{k=1}S_i P^k+P^j+^{b˛ S}S a min{S^{ab}} > d^i, ópou S to

s únolo twn omádwn pou an h́koun oi ergas íeV1 éwVi kai j, tóte se káqe efikt h́ l úsh oi ergas íeV1 éwVi br ískontai prin thn j.

Apóddeixxh: Eán h ergas ía j brisk ótan prin ap ó kápoia h́ kápoieV ap ó tiV ergas íeV1 éwVi tóte h teleuta ía ap ó aut éVqa tele íwne se mia cronik h́ stigmh́ toul áciston ísh meto arister ó méloV thV anis óthtaV thV pr ótashV (afo ú o tr ítoV óroV tou aqro ísmatoV eínai éna kátw fr ágma tou aqro ísmatoV twn cr ónwn exármwshV pou qa écoun paremblhqe í mécri tóte ) ki epoménwVmetá thn proqesm ía thV (afo ú d^k£d^i gia káqe k£i) ára to pr ógramma aut ó den eínai efikt ó.

2.4. ScéseeiVkuurriiarrccíaVVmeetaaxxú meeriikẃn diattáxxewn

EnaV álloV tr ópoV el áttwshV tou cẃrou éreunaV eínai apodeikn úontaV óti gia káqe pr ógramma pou prok úptei sumplhr ẃnontaV mekápoio tr ópo mia merikh́ diátaxh twn ergasi ẃn, p, upárcei éna állo pr ógramma memikróterh (h́ ísh ) timh́ sthn antikeimenik h́ sun árthsh, opóte den upárcei l ógoV na exetasto ún ta progr ámmata pou prok úptoun sumplhr ẃnontaV thn p. ´Otan málista ta progr ámmata aut á me tiV mikrótereV (h́ íseV) timéV sthn antikeimenik h́ sun árthsh, ap ó ta progr ámmata pou prok úptoun sumplhr ẃnontaV thn p, prok úptoun sumplhr ẃnontaV kat állhla mia állh merikh́ diátaxh p^0 l émeóti h p^0 kuriarce í thV p. Mia pr ótash pou dhmiourgeí tétoieV sc éseiV kuriarc íaV kai phgázei ap ó tiV idéeVtwn ergasi ẃn [Psar-80] kai

[AhHy-90], par ólo pou den diatup ẃnetai oúte crhsimopoie ítai ekeí, eínai h exh́V:

-18-

Prr óttaasshh 2.5: Estw merikéVdiat áxeiV p^1 kai p^2 twn ídiwn n-k ergasi ẃn. Estw b^1 kai b^2 oi omádeV ópou an h́koun oi teleuta íeVergas íeVtwn p^1 kai p^2 ant ístoica .

Eán isc úei

S_Ci_{(p}1_{) + k(C}max_{(p}1_{) + S}b1b2_{) £} S_Ci_{(p}2_{) + k.C}max_{(p}2_{) (1)}

tóte gia to pr óblhma 1/S^{ij}/SC^i h p^1 kuriarce í thV p^2, enẃ an epipl éon isc úei kai

C^{max}(p^1) + S^{b1b2} £ C^{max}(p^2) (2)

tóte h sc ésh kuriarc íaV isc úei kai gia to 1//S^{ij}/SC^i|T^{max}=0.

Apóddeixxh: Estw opoiad h́pote diátaxh p^0 twn upóloipwn k ergasi ẃn. Estw óti to áqroisma twn cr ónwn apoper átwshV twn ergasi ẃn thV p^0, ótan h pr ẃth thV ergas ía arc ízei na ektele ítai thn stigmh́ mhdén (cwr íV arcik ó cr óno exármwshV) eínai A. Eán h p^0 prosteqe í stiV p^1 kai p^2 h pr ẃth thV ergas ía , pou éstw óti an h́kei sthn omáda b^0, qa xekinh́sei tiVcronik éVstigméVC^{max}(p^1)+S^{b1b0} kai

C^{max}(p^2)+S^{b2b0} ant ístoica . Aut ó écei san apot élesma :

S_Ci_{(p}1_p0_{) =} S_Ci_{(p}1_{) + A + k(C}max_{(p}1_{)+S}b1b0_{) kai} S_Ci_{(p}2_p0_{) =} S_Ci_{(p}2_{) + A + k(C}max_{(p}2_{)+S}b2b0_{). Oi}

tr ítoi óroi twn aqroism átwn emfanízontai epeidh́ h p^0 pou écei k ergas íeVden xekináei th stigmh́ mhdén all á tiV cronik éVstigméVpou proanaf érame. Epeidh́ oi cr ónoi exármwshV ikanopoio ún thn trigwnik h́ anis óthta , écoume

S^{b1b0} £ S^{b1b2} +S^{b2b0} � A+k.S^{b1b0} £ A+k(S^{b1b2} +S^{b2b0}). Prosq étwntaV thn prohgo úmenh sc ésh

sth sc ésh (1) thV pr ótashV pa írnoume

S_Ci_{(p}1_{) + A + k(C}max_{(p}1_{)+S}b1b0_{) £} S_Ci_{(p}2_{) + A + k(C}max_{(p}2_{)+S}b2b0_{) �} S_Ci_{(p}1_p0_{)£}S_Ci_{(p}2_p0_{).}

EpoménwV, ótan den upárcoun proqesm íeVh p^1 kuriarce í thV p^2.

Otan upárcoun proqesm íeVóla ta parap ánw isc úoun methn proup óqesh óti gia káqe diátaxh p^0 twn adi átaktwn ergasi ẃn gia thn opoía eínai efikt ó to pr ógramma p^2p^0, eínai efikt ó kai to p^1p^0. Mia ikan h́ sunq h́kh gia na isc úei aut ó, eínai na mhn arcizei arg ótera h p^0 sto pr ógramma p^1p^0 ap ’óti sto p^2p^0, dhlad h́

C^{max}(p^1)+S^{b1b0} £ C^{max}(p^2)+S^{b2b0}. Prosq étwntaV th sunq h́kh thV trigwnik h́V

anis óthtaV , S^{b1b0} £ S^{b1b2} +S^{b2b0}, sth sc ésh (2) thV pr ótashV pa írnoume akrib ẃVthn parap ánw sunq h́kh .

Na parathr h́soume óti sthn diat úpwsh kai sthn ap ódeixh thV parap ánw pr ótashV den égine kamía upóqesh gia ta b^{1,}b^{2,}b^0, opóte den apokle íetai dúo ap ó aut á h́ kai ta tr ía na eínai ísa. Otan b^1=b^2 oi sc éseiV (1) kai (2) gínontai

S_Ci_{(p}1_{)+k.C}max_{(p}1_{) £} S_Ci_{(p}2_{)+k.C}max_{(p}2_{) kai C}max_{(p}1_{) £ C}max_{(p}2_{) ant ístoica .}

-19-

3. Méqoddoii epíluusshhVVprroobbllhhmmáttwwn crroonnikooú prrooggraammmmaattiismmooú kaaii too 1/Sij/SCi |Tmax=0

Sto kef álaio aut ó qa kánoume mia anask óphsh meqódwn pou akolouq h́qhkan ap ó diáforouV ereunht éV gia thn epílush fainomenik á parapl h́siwn me to dikó maV pr óblhma Xroniko ú Programmatismo ú enẃ par állhla qa entop ízoume touV l ógouV pou kaqisto ún thn káqe méqodo anapotelesmatik h́ gia to dikó maVpr óblhma . Ekt óVap ó ḿia per íptwsh pou qa ascolhqo úme me to 1/S^{ij}/SC^{i,}T^{max}, sto upóloipo kef álaio (ópwV kai sthn upóloiph ergas ía ) qa ascolhqo úme me to 1/S^{ij}/SC^i|T^{max}=0 h́ merikéV for éV gia aplo ústeush me to 1/S^j/SC^i|T^{max}=0. Oi periss ótereV ap ó tiV meqódouV pou qa exetásoume écoun efarmoste í se kápoio (h́ kápoia ) ap ó ta 1//Sw^iC^i|T^{max}=0,

1/r^i/Sw^iC^i h́ 1//Sw^iT^i. StócoV twn misẃn toul áciston ergasi ẃn pou qa anaferqo ún eínai o upologism óV enóV kalo ú kátw fr ágmatoV gia ḿia diadikas ía diamerismo ú kai frag h́V. StiV upóloipeV gínetai sun h́qwV prosp áqeia na luqe í to ant ístoico pr óblhma mekápoion állo tr ópo (h́ kai me alg óriqmo diamerismo ú kai frag h́V na l únetai den br ísketai h ous ía thV ergas íaV ston upologism ó kátw fr ágmatoV) enẃ l ígeVergas íeVparousi ázoun meqódouV eúreshV proseggistik ẃn l úsewn . EméiV, parousi ázoume pr ẃta meqódouV eúreshV béltisthV l úshV pou den ascolo úntai meupologism ó kátw fr ágmatoV gia algor íqmouV diamerismo ú kai frag h́V. TétoieV meqódouV parousi ázoume améswV metá. Sto téloV parousi ázoume kápoieV meqódouV eúreshV proseggistik h́Vl úshV.

3.1. Méqoddoii akkrriibooúVVepíluusshhVV

To 1956 o Smith [Smit-56] parous íase ton exh́Vpoluwnumik ó alg óriqmo gia thn epílush tou 1//SC^i|T^{max}=0 (dhlad h́ tou probl h́matoV pou prok úptei eán den upárcoun cr ónoi exármwshV s ’aut ó pou apascole í emáV) : sth béltisth diátaxh k (=n, ..., 2) ergasi ẃn (pou éstw óti eínai oi 1,2, ..., k) teleuta ía br ísketai h ergas ía i tétoia ẃste P^i = max{P^jc^{l=1}S_k P^l£d^j}. Se per íptwsh pou me ton parap ánw kan óna den kaqor ízetai monadiká h ergas ía i, mporeí na mpei teleuta ía mia opoiad h́pote ap ó aut éVme to megalútero cr óno epexergas íaV, ekt óV an to pr óblhma 1//SC^i|T^{max}=0 emfanízetai ston upologism ó miaV apodotik h́V l úshV tou 1//SC^i, T^{max} (ópwVeípame sto prohgo úmeno kef álaio oti prote ínoun oi Van Wassenhove - Gelders [WaGe-80]), opóte epeidh́ ap ó óleV tiV béltisteV l úseiV yácnoume gia ekeính meto mikrótero L^{max}, qa mpei teleuta ía h ergas ía me thn megalúterh proqesm ía ap ó aut éV me to megalútero cr óno epexergas íaV. O parap ánw kan ónaV isc úei giat í an se ḿia diátaxh h ergas ía i den br ísketai teleuta ía , tóte antall ásontaV thn i me aut h́n pou eínai teleuta ía , oi metá thn i ergas íeV (kaq ẃVkai aut h́ pou mph́ke sth qésh thV) telei ẃnoun nwr ítera opóte h néa diátaxh eínai efikt h́ kai memikróterh timh́

tou S_Ci_.

-20-

Aut ó den br ískei efarmog h́ sthn per íptwsh pou upárcoun cr ónoi exármwshV giat í pr ẃton o cr ónoV apoper átwshV twn n ergasiwn eínai ágnwstoV (enẃ prin h́tan gnwst óV, ísoV me^{k=1}S_n P^k) kai deúteron ak óma kai an o cr ónoV aut óV h́tan gnwst óV, aut ó den qa s h́maine óti h ergas ía i pou qa or ízotan ópwVprohgoum énwVqa éprepe na mpei teleuta ía , giat í an se kápoia diátaxh den h́tan teleuta ía kai thn antall ásame me thn teleuta ía qa h́tan endecómenh h eisagwg h́ kápoiwn cr ónwn exármwshV, opóte den qa íscue pia óti oi metá thn i ergas íeV qa tele íwnan nwr ítera oúte kat ’epéktash óti h néa prok úptousa diátaxh qa h́tan efikt h́ kai memikróterh timh́ tou SC^i ap ó thn arcik h́.

Gia to pr óblhma 1/S^{ij}/SC^i (dhlad h́ san to pr óblhma pou apascole í emáV cwr íV ómwV proqesm íeV) écoun anaptucqe í alg óriqmoi Dunamikoú

Programmatismo ú ap ó ton Yara úth [Psar-80] gia thn eidikh́ per íptwsh twn íswn cr ónwn epexergas íaV kai ap ó touV Monma kai Potts [MoPo-89] kai Ahn kai

Hyhn [AhHy-90] gia thn genikh́ per íptwsh . Apó touV dúo teleuta íouV algor íqmouVthn mikróterh upologistik h́ plok h́ écei aut óVtwn Ahn kai Hyhn pou ekmetalle úetai to gegonóVóti to pr óblhma pou kale ítai na l úsei eínai pr óblhma diatetagm énwn omádwn (káti pou gínetai kai stiV álleV dúo ergas íeV) wVexh́V:Káqe kat ástash kaqor ízetai ap ó B metablht éV, n(1), n(2), ..., n(B), pou deícnoun póseV kai epoménwV (epeidh́ to pr óblhma eínai diatetagm énwn omádwn), poieV ergas íeVécoun diatacqe í stiV pr ẃteVt = n(1) + n(2) + ... + n(B) qéseiV kai mia ak óma v pou dhl ẃnei se poia omáda an h́kei h teleuta ía ergas ía .

Se káqe kat ástash den antistoice í, ópwVgínetai sun h́qwV(ópwVqa poúmesto epómeno kef álaio ), h mikróterh dunat h́ timh́ thV antikeimenik h́V sun árthshV gia tiV pr ẃteV t ergas íeV (dhlad h́ to min^{i=1}S_t C^i), all á h mikróterh dunat h́ sunolik h́ aúxhsh thV timh́VthV antikeimenik h́Vsun árthshV l ógw thV úparxhV stiV pr ẃteV t qéseiV twn sugkekrim énwn t ergasi ẃn, pou dínetai ap ó ton anadromik ó túpo : F(v,n(1),...,n(v),...,n(B))= u min{F(u,n(1),...,n(v)- 1,...,n(B))+(n- t+1)(S^{uv}+P^{v,n(v)})}

mearcik h́ timh́ F(0, 0, ...,0) = 0. O parap ánw túpoVprok úptei ap ó th diap ístwsh óti h topoq éthsh sth qésh t thV ergas íaV n(v) thV omádaV v améswV metá ap ó ḿia ergas ía pou an h́kei sthn omáda u aux ánei touV cr ónouVapoper átwshV twn n - t ergasi ẃn pou qa ektelesto ún metá ap ó aut h́n, kat á S^{uv}+P^{v,n(v)}. H l úsh tou probl h́matoV dínetai ap ó to v minF(v,n^{1,}...,n^B). O sunolik óV ariqm óV twn

katast ásewn den eínai megalúteroV ap ó BN_B (ki ak óma kal útera ap ó Bn^{max}_B ) ki epeidh́ gia ton upologism ó thV timh́V thV kaqemiáV apaite ítai cr ónoV O(B), h sunolik h́ plok h́ tou algor íqmou eínai O(B_2N_B).

KápoioV par ómoioV alg óriqmoV den mporeí na efarmoste í sto dikó maV pr óblhma (1/S^{ij}/SC^i|T^{max}=0) giat í pr ẃton, epeidh́ to pr óblhma den eínai diatetagm énwn omádwn den mporeí na kaqoriste í to s únolo twn ergasi ẃn pou br ískontai stiV pr ẃteV t qéseiV or ízontaV móno to pl h́qoV twn ergasi ẃn káqe omádaV pou an h́koun s ’aut ó, all á pr épei aut ó na oriste í ámesa , deúteron , gia ton ídio l ógo den mporeí na kaqoriste í h teleuta ía ergas ía l égontaV móno se poia omáda an h́kei all á pr épei páli na kaqoriste í ámesa kai tr íton epeidh́

-21- upárcoun proqesm íeVpou den pr épei na paraba ínontai , eínai apara íthto na crhsimopoihqe í mia ak óma metablht h́ kat ástashV , endeiktik h́ tou cr ónou apoper átwshV thV teleuta íaV ergas íaV. Oi treiV aut éVparathr h́seiV odhgoún se sc h́ma Dunamikoú Programmatismo ú mesaf ẃVmegalúterh plok h́ ap ó ton parap ánw alg óriqmo, pou exetázetai analutik á sto pémpto kef álaio .

O John [John-89] kai oi Liao-Huang-Tseng [LHT-92] ascolo úntai me ton kaqorism ó tou apok ómmatoV enóV apodotiko ú progr ámmatoV pou qa tropopoihqe í gia na dhmiourghqe í to epómeno apodotik ó pr ógramma enóV dikrithriako ú probl h́matoV Xroniko ú Programmatismo ú (enẃ oi ergas íeVpou br ískontai ekt óVtou apok ómmatoVménoun stiV qéseiV touV) ótan ta krit h́ria eínai to SC^i kai h mégisth timh́ miaV opoiad h́pote aúxousaV sun árthshV kóstouV G (1//SC^i,G^{max}) gia thn pr ẃth ergas ía , enẃ sthn deúterh exetázontai ta tr ía dikrithriak á probl h́mata pou écoun san krit h́ria dúo ap ó ta SC^i, T^{max}, n^T.

Oi Liao-Huang-Tseng apodeikn úoun gia to 1//SC^i, T^{max} óti káqe apodotik ó pr ógramma (ekt óV ap ó to pr ẃto) prok úptei anadiat ássontaV kat állhla to ap ókomma tou prohgo úmenou apodotiko ú progr ámmatoVpou écei gia teleuta ía ergas ía aut h́ methn mégisth kaqust érhsh , éstw v^2 kai éstw óti eínai monadikh́, kai pr ẃth thn kontin óterh ergas ía (ap ó arister á) sthn v^2 me proqesm ía megalúterh ap ó d^{v2}, éstw v^1. H ap ódeixh bas ízetai ston tr ópo pou dhmiourgo úme ta apodotik á progr ámmata ap ó to alg óriqmo twn Van Wassenhove kai Gelders kai ton crhsimopoio úmeno ap ’aut ón alg óriqmo tou Smith. Sugkekriména, o pr ẃtoV alg óriqmoV upolog ízei káqe apodotik ó pr ógramma ekt óV tou pr ẃtou, aux ánontaV tiV arcik éVproqesm íeVkat á T^{max}- 1, meT^{max} th mégisth kaqust érhsh tou prohgo úmenou apodotiko ú progr ámmatoV, kai l únontaV me tiV néeV proqesm íeV to 1//SC^i|T^{max}=0 me ton deútero alg óriqmo. Efóson oi ergas íeV pou br ískontai dexiótera thV v^2 écoun mikróterh kaqust érhsh ap ó T^{max}, h topoq éths h́ touV stiV néeVqéseiV eínai kai páli efikt h́ (ópwV h́tan kai ston upologism ó tou prohgo úmenou apodotiko ú progr ámmatoV) opóte ménoun stiV qéseiV touV. Oi ergas íeVpou br ískontai arister á thV v^1 eíte den mporoún l ógw proqesmi ẃn na topoqethqo ún dexiá ap ó aut h́n, eíte écoun mikrótero cr óno epexergas íaV ap ó thn v^1, epoménwVkai ap ó káqe ergas ía dexiótera thV v^1 mécri kai thn v^2 (giat í ópwV eúkola apodeikn úetai h v^1 écei mikrótero cr óno epexergas íaV ap ó thn v^2 kai óseV br ískontai an ámesá touV) kai epomenwV param énoun kai sto néo apodotik ó pr ógramma arister á thV v^1 kai epeidh́ h kaqust érhsh thV kaqemiáV ap ó aut éVeínai mikróterh ap ó T^{max} h diátaxh touV sto prohgo úmeno apodotik ó pr ógramma param énei efikt h́ kai ára ídia kai sto néo. Opóte to ap ókomma pou ménei na anadiatacqe í eínai aut ó pou peri écetai metaxú twn v^1 kai v^2 (tiV opoíeV kai sumperilamb ánei ), kai étsi gia ton upologism ó tou káqe apodotiko ú progr ámmatoV apaite ítai h l úsh enóV mikróterou probl h́matoV 1//SC^i|T^{max}=0 ap ’óti apaite í o alg óriqmoV twn Van

Wassenhove kai Gelders.

Sto pr óblhma 1/S^{ij}/SC^i,T^{max} den mporeí na efarmoste í káti par ómoio giat í to

1/S^{ij}/SC^i|T^{max}=0 den l únetai meton kan óna tou Smith (h́ kápoion parapl h́sio ). Pio

sugkekrim éna, epeidh́ to C^{max} kai genikótera o cr ónoV apoper átwshV thV teleuta íaV ergas íaV káqe arciko ú apok ómmatoVergasi ẃn den eínai staqer óV all á mporeí na metabálletai (mikra ínei h́ megalẃnei) phga ínontaV ap ó éna

-22- apodotik ó pr ógramma sto epómeno, h sullogistik h́ pou odh́ghse prin sto óti éna arcik ó kai éna telik ó ap ókommaparam énoun staqer á, den isc úei pl éon.

Oi Shanthikumar-Buzacott [ShBu-82] epil úoun to 1//SC^i|T^{max}=0 diasp ẃntaV to se ómoia all á me lig ótereV ergas íeV upoprobl h́mata . Sugkekriména, parousi ázoun énan (grammikó se cr óno) tr ópo diáspashV thV kat á EDD diátaxhV twn ergasi ẃn se m (1£m£n) upos únola étsi ẃste káqe ergas ía tou i uposun ólou na br ísketai prin ap ó káqe ergas ía tou i + 1 uposun ólou se káqe efikt h́ diátaxh , kai l únoun to pr óblhma cwrist á gia káqe upos únolo , écontaV étsi megálh cronobelt íwsh ak óma ki an den kataf éroun na kánoun to m pol ú megálo , arke í ta dhmiourghq énta upos únola na écoun per ípou ídio ariqm ó ergasi ẃn. Ta upos únola pou prok úptoun ap ó th diáspash thV kat á EDD diátaxhV écoun thn idióthta óti h nwr íthta (E^i=d^i- C^i) thV teleuta íaV ergas íaV káqe uposun ólou eínai mikróterh ap ó touV cr ónouV epexergas íaV twn ergasi ẃn tou epómenou uposun ólou , opóte ópwV apodeikn úetai , den eínai dunat ón ergas ía kápoiou uposun ólou i + 1, na prohge ítai ergas íaV tou prohgo úmenou uposun ólou i, giat í tóte ḿia toul áciston ergas ía ap ó to i upos únolo h́ kápoio prohgo úmenoqa eínai ekpr óqesmh.

Sto 1/S^{ij}/SC^i|T^{max}=0 ómwVh kat á EDD diátaxh den eínai s ígoura efikt h́ kai h crhsimopo íhsh san arcik h́V diátaxhV , básh thV opoíaV qa gínei h diáspash , thV l úshV tou 1/S^{ij}/L^{max} apaite í thn epílush enóVNP-complete probl h́matoV. Ki an ak óma luqe í to 1/S^{ij}/L^{max} kai or ísoume upos únola ergasi ẃn ópwVkai prin den qa isc úei óti se káqe efikt h́ l úsh káqe ergas ía tou i uposun ólou qa br ísketai prin ap ó káqe ergas ía tou i+1 uposun ólou . Kai aut ó giat í h metakínhsh miaV ergas íaV tou i+1 uposun ólou prin ap ó kápoieV tou i mporeí na sunodeute´ i ap ó kápoia anadi átaxh twn ergasi ẃn ẃste na caqe í kápoioV h́ kápoioi cr ónoi exármwshV kai h diátaxh na parame ínei efikt h́.

Mia állh pros éggish sta probl h́mata Xroniko ú Programmatismo ú eínai h diamórfws h́ touV se probl h́mata 0-1 grammikoú programmatismo ú. Thn idéa aut h́ akolouqo ún oi Fry kai Leong [FrLe-87] gia thn epílush enóVprobl h́matoV me antikeimenik h́ sun árthsh énan grammikó sunduasm ó tou SC^i kai tou SE^i

(edẃ pa írnw to E^i íso me max{0,d^i- C^i}). H méqodoV aut h́ eínai pol ú genikh́ kai mporeí na efarmoste í se káqe pr óblhma Xroniko ú Programmatismo ú ára kai sto problhm á maV. To basik ó thV meionékthma eínai óti h megálh upologistik h́ plok h́ (ekqetik h́ wVproV ton ariqm ó twn metablht ẃn) twn algor íqmwnepílushV problhm átwn 0-1 grammikoú programmatismo ú se sunduasm ó me ton megálo ariqmo metablht ẃn tou diamorfwm énou 0-1 grammikoú probl h́matoV (O(N_2)) écoun san apot élesma na l únontai mikroú móno meǵeqouV probl h́mata . Sthn ergas ía pou anaf érame probl h́mata me10 ergas íeVapaito ún kat á méso óro periss ótero ap ó 1 lept ó cr óno CPU, gegonóVpou wqeí touV suggrafe íVthV sth sk éyh óti eínai íswV apara íthth h crhsimopo íhsh émmeshV apar íqmhshV

(Dunamikoú Programmatismo ú h́ algor íqmwn diamerismo ú kai frag h́V)gia thn epílush megalúterwn problhm átwn .

Sthn eidikh́ per íptwsh twn íswn cr ónwn epexergas íaV me aqroistik ó krit h́rio kai cwr íV cr ónouV exármwshV, to kóstoV miaV ergas íaV i an topoqethqe í sth qésh j eínai sugkekrim éno éstw c^{ij} anexárthto dhlad h́ twn ergasi ẃn pou écoun topoqethqe í stiV álleV qéseiV. Gia thn per íptwsh aut h́ o

-23-

Lawler [Lawl-64] diamórfwse éna pr óblhma an áqeshV sto opoío to éna s únolo kómbwn antistoice í sto s únolo twn N ergasi ẃn, to állo sto s únolo twn N qésewn kai to kóstoV pou sunep ágetai h antisto ícish miaVergas íaV i sth qésh j eínai c^{ij}. Oi Chen kai Bulfin [ChBu-90] genikeúoun th sk éyh aut h́ se dikrithriak á probl h́mata me ísouV cr ónouV epexergas íaV. Otan h antikeimenik h́ sun árthsh eínai énaVgrammikoVsunduasm óVtwn dúo krithr íwn, br ískoun ta kat állhla kósth c^{ij}, ótan ta krit h́ria eínai ierarchm éna apodeikn úoun óti arke í h epílush dúo problhm átwn an áqeshV ki ótan zhto úntai óleV oi apodotik éVl úseiV prote ínoun thn crhsimopo íhsh tecnik ẃn epílushV polukrithriak ẃn problhm átwn grammikoú programmatismo ú kai eidikótera énan alg óriqmo epílushV dikrithriako ú probl h́matoV metafor áV

([AhNa-79]). Sth genikóterh per íptwsh twn óci íswn cr ónwn epexergas íaV h parap ánw idéa den mporeí na efarmoste í giat í o cr ónoV apoper átwshV opóte kai to kóstoV miaVergas íaV i eán topoqethqe í sth qésh j exart átai ap ó to poieVergas íeVécoun diatacqe í prin ap ó aut h́n opóte to kóstoV aut ó den eínai ek twn prot érwn gnwst ó. Mpore í ómwVna crhsimopoihqe í h idéa aut h́ gia ton upologism ó kápoiou kátw fr ágmatoV thV antikeimenik h́Vsun árthshV , to opoío qa mporeí na crhsimopoihqe í se énan alg óriqmo diamerismo ú kai frag h́V,ópwV qa poúmeparak átw .

3.2. Méqoddoii uppoollooggismmooú káttww frr ággmaattooVV

H sunhq ésterh méqodoV pou crhsimopoie ítai gia thn epílush problhm átwn Xroniko ú Programmatismo ú eínai énaV alg óriqmoV diamerismo ú kai frag h́V pou akolouqe í to exh́V genikó sc h́ma: Káqe kómboVtou déntrou éreunaV antistoice í se ḿia diátaxh enóV uposun ólou twn ergasi ẃn pou apotele´ i arcik ó (h́ telik ó, eán h kataskeu h́ tou progr ámmatoV gínetai ap ó to téloV proV thn arc h́) ap ókomma enóV schmatiz ómenou progr ámmatoV. Sto k epípedo tou déntrou (h r íza eínai se epípedo 0) br ískontai oi kómboi pou antistoico ún se diat áxeiV uposun ólwn me k ergas íeV. EnaV kómboV tou epipédou k, pou antistoice í se diátaxh p enóVsun ólou R, diaklad ízetai se n-k paidi á pou to kaq éna antistoice í se ḿia diátaxh pou prok úptei prosq étontaV mia (diaforetik h́ gia káqe paid í) ap ó tiV n-k ergas íeVpou den an h́koun sto R sto téloV (h́ sthn arc h́) thV p. Se káqe kómbo upolog ízetai éna kátw fr ágma thV timh́V pou mporeí na párei h antikeimenik h́ sun árthsh dedoménou óti h diátaxh pou antistoice í ston sugkekrim éno kómbo qa br ísketai sthn arc h́ (h́ sto téloV) tou progr ámmatoV. Káqe kómboVpou den écei mikrótero kátw fr ágma ap ó kápoio ánw fr ágma thV timh́VthV béltisthV l úshV (ánw fr ágma pou mporeí na eínai h́ timh́ miáV efikt h́V l úshV) "klade úetai ", dhlad h́ den sunec´izetai h éreuna stouV kómbouV-apogónouVtou . Aut óVeínai o mónoV, sun h́qwV, tr ópoVna perioriste í o megáloV (O(n!)) ariqm óVkómbwn kai kat ’epéktash na "damaste í" h ant ístoica megálh plok h́ tou algor íqmou. Gi’aut ó kai eínai kr ísimh gia thn tac úthta tou algor íqmou h eúresh enóV"sficto ú" kai grh́gora upologiz ómenou kátw fr ágmatoV. Parak átw exetázoume diáforeV meqódouV upologismo ú kátw fragm átwn ẃste na gínei faner ó to giat í kaqemía ap ó aut éVden mporeí na

-24- efarmoste í sto 1/S^{ij}/SC^i|T^{max}=0.

To aplo ústero kai sun h́qwV, calar ótero kátw fr ágma pou crhsimopoi h́qhke gia to 1//Sw^iC^i|T^{max}=0 ([Bans-80]) prok úptei agnoẃntaV touV periorismo úV proqesmi ẃn kai l únontaV to 1//Sw^iC^i diat ássontaV tiV ergas íeV kat á SWPT. P éra ap ó to óti to prok úpton kátw fr ágma eínai calar ó, h méqodoVaut h́ den mporeí na efarmoste í sth dikh́ maVper íptwsh giat í den écei breqe í kápoioV poluwnumik óValg óriqmoV gia thn epílus h́ tou 1/S^{ij}/Sw^iC^i (gia to opoío, ópwVécoume pei, ménei anoict ó to er ẃthma an eínai NP-complete h́ óci ) kai den eínai dunat ón na kale ítai énaVekqetik óValg óriqmoVse káqe kómbo tou déntrou éreunaV.

Mia ap ó tiVpr ẃteVmeqódouVupologismo ú kátw fr ágmatoV se probl h́mata

Xroniko ú Programmatismo ú, pou prot áqhke ap ó ton Lawler [Lawl-64], eínai h epílush enóV probl h́matoV metafor áV pou apotele´ i cal árwsh tou arciko ú probl h́matoV. Sugkekriména, qewrẃntaV tiV cronik éVmonádeV san diaq ésima agaq á kai tiV ergas íeVsan katanalwt éVzhte ítai h apodotik óterh metafor á agaq ẃn se katanalwt éV gia kat állhlouV suntelest éV kóstouV c^{it} gia th metafor á tou agaqo ú (cronik h́ monáda ) t, ston katanalwt h́ (ergas ía ) i, opóte prok úptei to pr óblhma metafor áV:

min^{i=1}S_n^{t=1}S_P c^{it}x^{it} d.o.^{t=1}S_P x^{it}=P^i i=1, ..., n (1)

i=1S_{n x}it_{=1 t=1, ..., P (2)}

x^{it}˛ {0,1} i=1, ..., n t=1, ..., P (3)

ópou h metablht h́ x^{it} eínai 1 eán h ergas ía i ektele ítai sto cronik ó diásthma

[t-1, t] kai 0 diaforetik á. An to pr óblhma eínai tétoio pou h mhcan h́ den ménei kaq ólou anenerg h́ tóte P=^{i=1}S_n P^i. Diaforetik á oi periorismo í (2) isc úoun me£ kai to P eínai éna ánw fr ágma tou C^{max}. Gia kat állhlouV an áloga meto pr óblhma , suntelest éVc^{it} kai prosq étontaV ton periorism ó ta cronik á diast h́mata pou antistoico ún se káqe ergas ía na eínai sunec ómena to parap ánw pr óblhma dínei eíte éna kátw fr ágma sto arcik ó pr óblhma Xroniko ú Programmatismo ú

([GeKi-74], [GeKi-75] gia to 1//S(wiTi+uiCi) kai [APW-90] gia to 1//SwiTi) eíte th béltisth l úsh tou (prosq étontaV íswV kápoia staqer á sthn antikeimenik h́ sun árthsh, ópwVsthn ergas ía [DyWo-90] gia to 1/ri/SwiCi) opóte to pr óblhma metafor áV (pou den peri écei ton periorism ó na eínai sunec ómena ta diast h́mata pou antistoico ún se káqe ergas ía ) dínei éna kátw fr ágma. H megálh upologistik h́ plok h́ (O(n2P)) thV meqódou aut h́V thn kaqist á arket á arg h́ gia thn poióthta tou fr ágmatoV pou apod ídei, ópwV parathro ún kai peiramatik á oi Van Wassenhove kai Gelders [WaGe-78].

Sto dikó maV tẃra pr óblhma (1/Sij/SCi|Tmax=0) h l úsh tou probl h́matoV metafor áV dínei éna kátw fr ágma pou eínai kai kátw fr ágma tou ídiou

-25- probl h́matoV cwr íVcr ónouV exármwshV, káti pou den écei nóhma, afo ú to ídio pr óblhma cwr íV cr ónouV exármwshV mporeí na luqe í me akr íbeia . Gia na l áboume up’óyin maV touV cr ónouV exármwshV pr épei na prosq ésoume periorismo úV thV morf h́V xit+xjs£1 gia káqe i, j pou an h́koun se diaforetik éV omádeV kai t<s£t+Sij, opóte den écoume pia pr óblhma metafor áV all á kápoio állo pou den l únetai mekápoio gnwst ó poluwnumik ó alg óriqmo. NP-complete probl h́mata Xroniko ú Programmatismo ú, ópwV to 1//SCi|Tmax=0, mporoún na grafto ún sthn morf h́ aut h́, san probl h́mata metafor áV, dhlad h́ sta opoía écoun prosteqe í periorismo í amoiba íou apokleismo ú kápoiwn "metafor ẃn"

(kai sugkekrim éna thV morf h́V xit+xis£1 gia cs- tc‡Pi gia káqe ergas ía i). Oi periorismo í ómwV,pou prosq étoume eméiVparap ánw écoun mia sugkekrim énh domh́ kai den xéroume eán to pr óblhma pou prok úptei eínai NP-complete h́ l únetai poluwnumik á.

Ecoume pei óti probl h́mata Xroniko ú Programmatismo ú meísouV cr ónouV epexergas íaV twn ergasi ẃn me aqroistik á krit h́ria kai cwr íV cr ónouV exármwshV mporoún na luqo ún metaschmatiz ómena se probl h́mata an áqeshV , antistoic ízontaV sthn topoq éthsh thV ergas íaV i sth qésh thV diátaxhV j éna kóstoV cijpou eínai ap ó thn arc h́ gnwst ó, efóson o cr ónoVapoper átwshV thV ergas íaV pou topoqete ítai se opoiad h́pote qésh eínai gnwst óVafo ú oi cr ónoi epexergas íaV eínai ísoi metaxú touV (kai den upárcoun cr ónoi exármwshV). Sth genikoterh per íptwsh twn óci íswn cr ónwn epexergas íaV oi Rinnooy Kan,

Lageweg kai Lenstra [RLL-75] crhsimopoio ún thn parap ánw idéa gia na exágoun éna kátw fr ágma, wVexh́V:upolog ízoun th nwr íterh dunat h́ stigmh́ pou mporeí h ergas ía i na telei ẃsei eán ekteleste´ i sth qésh j tou progr ámmatoV (eán den upárcoun - eíte ex arc h́V, eíte exagómenoi ap ó kápoion alg óriqmo - kan óneV proterai óthtaV metaxú twn ergasi ẃn, h nwr íterh aut h́ stigmh́ br ísketai qewrẃntaV óti stiV j-1 pr ẃteV qéseiV br ískontai is áriqmeV ergas íeV me touV mikróterouV cr ónouV epexergas íaV) kai to kóstoV pou qa écei eán telei ẃsei tóte , éstw c¢ij, pou apotele´ i kátw fr ágma tou kóstouV pou epif érei h topoq éthsh thV ergas íaV i sth qésh j se opoiod h́pote pr ógramma, opóte h l úsh enóVómoiou probl h́matoV an áqeshV me to prohgo úmeno me kósth tẃra ta c¢ij dínei éna kátw fr ágma sth béltisth l úsh tou arciko ú probl h́matoV.

Epeidh́, gia to dikó maVtẃra pr óblhma , den xéroume kápoion poluwnumik ó tr ópo na br ískoume th nwr íterh stigmh́ pou mporeí na xekinh́sei kápoia ergas ía i eán topoqethqe í sth qésh j, de mporoúme se poluwnumik ó cr óno na bro úme kátw fr ágmata c¢ij ópwV prin pou na lamb ánoun up’óyin touV touV cr ónouV exármwshV, ekt óVkai an kánoume to exh́V : na topoqet h́soume ston áxona tou cr ónou mia for á ton cr óno exármwshV thV káqe omádaV metr ópo tétoio pou h sunepag ómenh aúxhsh thV timh́V thV antikeimenik h́V sun árthshV na mhn eínai megalúterh ap ó thn ant ístoich aúxhsh pou prokale í h úparxh twn cr ónwn exármwshV se éna opoiod h́pote pr ógramma (akolouq ẃntaV thn idéa gia upologism ó kátw fr ágmatoV tou Gewrgíou [Gewr-91]) kai mededoménh thn úparxh twn topoqethm énwn cr ónwn exármwshV kai cwr íV na topoqet h́soume állouV na upolog ísoume ta c¢ij bázontaV stiV pr ẃteV j-1 qéseiV is áriqmeV ergas íeVmetouV mikróterouV cr ónouV epexergas íaV. Etsi ómwVden pa írnoume par á éna kátw fr ágma (h́ th béltisth l úsh ) sto 1//SCimekápoieV sugkekrim éneV

-26- cronik éVstigméVpou h mhcan h́ den leitourge í tou opoíou h béltisth l úsh apotele´ i kátw fr ágma thV béltisthV l úshV tou ídiou probl h́matoV me proqesm íeV, to opoío eúkola apodeikn úetai óti l únetai poluwnumik á ópwVto ant ístoico pr óblhma cwr íVtiV anenerg éVperi ódouVthV mhcan h́V,opóte oúte ki étsi den pa írnoume kápoio cr h́simo kátw fr ágma kai ára geniká h méqodoV aut h́ den mporeí na crhsimopoihqe í sth per íptws h́ maV.

Mia parallag h́ thV meqódou aut h́V[PiQu-78] eínai na qewrh́soume chij(h́ pio sugkekrim éna kátw fr ágmata aut ẃn c¢hij) san to kóstoV topoq éthshV thV ergas íaV i sth qésh j améswVmetá thn ergas ía h kai na breqe í h diátaxh (s (1), s (2), ..., s (n)) twn ergasi ẃn pou elacistopoie í thn pos óthta j=1S n cs(j-1),s(j),j(mes (0) =

0, mia noht h́ ergas ía meP0=0) kai to kóstoV aut h́V thV diátaxhV pou apotele´ i kátw fr ágma gia to arcik ó pr óblhma . Sto dikó maVpr óblhma ópwVkai prin , den mporoúmena upolog ísoume cr h́sima kátw fr ágmata gia ta chij, opóte kai h parallag h́ aut h́ de mporeí na crhsimopoihqe í.

Mia állh méqodoV upologismo ú tou kátw fr ágmatoV gia to 1//SCi|Tmax=0 bas ízetai sth sk éyh óti an sp ásoume káqe ergas ía i se Pikommátia mecr ónouV epexergas íaV 1 kai bároV wi/Pi to kaq éna [Posn-85] h́ se wi kommátia mecr ónouV epexergas íaV Pi/wi kai bároV 1 to kaq éna [BaAh-87] (kai prosq ésoume sthn antikeimenik h́ sun árthsh mia staqer h́ pos óthta gia káqe ergas ía pou iso útai meth méiwsh thV antikeimenik h́Vsun árthshV pou prokale ítai ap ó to sp ásimo aut ó) h l úsh tou probl h́matoV pou prok úptei apotele´ i kátw fr ágma gia th l úsh tou arciko ú probl h́matoV, giat í to néo pr óblhma eínai mia cal árwsh tou arciko ú afo ú oi ergas íeVmporeí kai na mhn ektelo úntai adi áspasteV . H l úsh tou néou (calarwm énou) probl h́matoV upolog ízetai se poluwnumik ó cr óno ap ó ton eurhmatik ó kan óna tou Smith [Smit-56], pou apotele´ i geníkeush sthn per íptwsh pou upárcoun bárh , tou kan óna pou l únei to 1//SCi|Tmax=0, kai pou gia ísouV cr ónouV epexergas íaV h́ ísa bárh (pou eínai ousiastik á to

1//SCi|Tmax=0) dínei béltisth l úsh kai l éei óti teleuta ía sth béltisth diátaxh k ergasi ẃn mpaínei ekeính meto megalútero P/wap ó óseV mporoún na mpoun sth qésh ekeính, dhlad h́ ap ó ekeíneVtiVergas íeVj gia tiVopoíeVisc úei dj‡ i=1S k Pi. Sto dikó maVpr óblhma den mporoúmena crhsimopoi h́soume éna par ómoia kataskeuasm éno kátw fr ágma giat í kápoioV par ómoioValg óriqmoV den mporeí na l úsei to pr óblhma meísouV cr ónouV epexergas íaV h́ ísa bárh (pou eínai ousiastik á, to arcik ó pr óblhma pou eínai NP-complete), giat í oúte póte telei ẃnei h ekt élesh kápoiwn ergasi ẃn opóte kai to poieV mporoún na topoqethqo ún sthn teleuta ía qésh eínai gnwst ó, oúte ki an aut ó h́tan gnwst ó qa íscue oti qa topoqeto úntan teleuta ía aut h́ me to megalútero P/wap ’óleV aut éV.

Mia idéa pou écei crhsimopoihqe í merikéVfor éV, mediaforetiko úVtr ópouV h́ se kápoia parallag h́ thV gia ton upologism ó kátw fr ágmatoV eínai h cal árwsh Lagrange. Gia pr ẃth for á crhsimopoie ítai aut h́ h idéa ap ó ton

Fisher [Fish-76] sthn epílush tou 1//STi (metr ópo pou ámesa genikeúetai opwV parathre ítai sthn ergas ía [APW-90], kai sto 1//SwiTi) : Arcik á exágontai kápoieV sunq h́keV proterai óthtaV thV morf h́Vi j, methn énnoia óti upárcei

-27- béltisth diátaxh ópou h ergas ía i prohge ítai thV j, oi opoíeVcrhsimopoio úntai parak átw ston upologism ó tou kátw fr ágmatoV. Or ízontaV xi th stigmh́ énarxhV thV ergas íaV i, ai, bith mikróterh kai megalúterh timh́ ant ístoica pou mporeí na párei h xi doqeis ẃn twn sunqhk ẃn proterai óthtaV , Ai éna (tuca ío) upos únolo tou sun ólou twn ámeswn apogónwn thV i mecAic£ 1 (h anagkai óthta tou periorismo ú auto ú, tou na lamb ánoume upóyin maV, dhlad h́, éna upos únolo tou sun ólou twn sc ésewn proterai óthtaV tétoio ẃste káqe ergas ía na écei to pol ú énan ap ógono, gínetai faner h́ sthn epílush tou probl h́matoV Langrange), Bi = {j : i ˛ Aj}, T = i=1S n Pi kai gt(x) (t ˛ {1, 2, ..., T}) to pl h́qoVtwn ergasi ẃn pou ektelo úntai kat á th diárkeia tou diast h́matoV [t - 1, t], ópou x to diánusma twn cr ónwn énarxhV twn ergasi ẃn, écoume óti h l úsh tou probl h́matoV dínetai ap ó th l úsh tou : x˛X min i=1S n max(xi+Pi-di,0)doqéntoVóti gt(x) =

1, t = 1, 2, ..., T kai X = {x : ai£xi£bi, xj‡xi+Pigia j ˛ Ai, xi˛ N, i = 1, ..., n}. H úparxh tou periorismo ú x˛X den ephre ázei th l úsh tou probl h́matoV, afo ú étsi ki alli ẃVto X eínai éna upos únolo tou Rnpou écei kataskeuaste í étsi ẃste na peri écei th béltisth l úsh tou probl h́matoV. Emfanízetai ómwV aut óV o periorism óV edẃ gia na emfaniste í kai sto pr óblhma Langrange, pou cwr íV aut ón qa édine éna pol ú calar ótero kátw fr ágma. Xalar ẃnontaV touV periorismo úVgt(x) = 1 pa írnoume to pr óblhma Lagrange :

w(u)= x˛X min I J Li=1 S n max(xi+Pi-di,0)+ t=1S T utgt(x) M J O - t=1S T ut= x˛X min I J K J L i=1S nIJ J L max(xi+Pi-di,0)+ t=xi+1S

xi+Pi ut M J J O M J N J O - t=1S T ut kai qétontaV Li(xi,u)=max(xi+Pi-di,0)+ t=xi+1S

xi+Pi ut kai L(x,u)= i=1S n Li(xi,u), to pr óblhma w(u)= x˛X minL(x,u)- t=1S T ut, h l úsh tou opoíou gia éna sugkekrim éno diánusma du..ikẃn metablhtwn u an ágetai sth l úsh tou x˛X minL(x,u). Or ízontaV Bidd to s únolo ólwn twn prog ónwn thV ergas íaV i básei twn sunqhk ẃn proterai óthtaV pou or ízontai ap ó ta Aj (kai óci mónon twn ámeswn, ópwV to Bi), Bî=Bidd ¨ {i}, ci(t)=min j˛BîS

Lj(xj,u)gia káqe x ˛ X mexi+Pi£t, mia ar íqmhsh twn ergasi ẃn étsi ẃste Bi

˝ {1, 2, ..., i - 1} kai upoqétontaV óti Bn̂= {1, 2, ..., n} (káti pou den isc úei an eis ágoume mia noht h́ ergas ía meB = {i : Ai = ˘ }, p = 0 kai d = ¥ , ẃste pánta óleV oi ergas íeVna eínai pr ógonoi thV teleuta íaV - éstw n-osthV - ergas íaV) écoume óti x˛X minL(x,u)=cn(T)kai ci(t)= I J K J L ci(bi+Pi),

min{ci(t-1),Li(t-Pi,u)+ k˛BiS

ck(t-Pi)}, +¥, t=bi+Pi+1,...,T

t=ai+Pi,...,bi+Pi t=0,...,ai+Pi-1 mei = 1, 2, ..., n. Epeidh́ oi sc éseiV proterai óthtaV pou lamb ánoume upóyin eínai tétoieV pou káqe ergas ía na écei to pol ú énan ámeso ap ógono, den upárcoun dúo ámesoi pr ógonoi thV ídiaV ergas íaV me kápoio koinó pr ógono, opóte den upárcei ergas ía h suneisfor á thV opoíaV sto kóstoV na écei prosteqe í pánw ap ó ḿia for á sto k˛BiS

ck(t-Pi) gia kápoia ergas ía k. Apó ton anadromik ó aut ó

-28- túpo upolog ízoume to x˛X minL(x,u)(= cn(T) kai ára to w(u), h timh́ tou opoíou belti ẃnetai mesubgradient optimization.

Gia na mporései aut h́ h méqodoVna efarmoste í sto 1/Sj/SCi|Tmax=0 pr épei na upárcoun arket éV sunq h́keV proterai óthtaV metaxú ergasi ẃn diaforetik ẃn omádwn, giat í an den upárcoun tétoieV sunq h́keV, to w(u) den apotele´ i par á kátw fr ágma tou probl h́matoV cwr íV cr ónouV exármwshV, afo ú oi cr ónoi exármwshV den anamignúontai kaq ólou me ton upologism ó twn ci(t). Apó to deútero qeẃrhma exagwgh́V kan ónwn proteraiot h́taV pou anaf érame sto

Kefálaio 2, prok úptei óti an upárcoun arket éVergas íeV me scetik á mikréV proqesm íeV, fa ínetai piqan ó na exágontai sunq h́keV proterai óthtaV metaxú ergasi ẃn diaforetik ẃn omádwn kai h méqodoV aut h́ écei elp ídeVna doul éyei apotelesmatik á. Diaforetik á den upárcei elp ída na dẃsei sfict ó kátw fr ágma. Oi metatrop éVpou qa gínoun gia thn per íptws h́ maVston alg óriqmo upologismo ú tou kátw fr ágmatoV, w(u), eínai : to T tẃra qa eínai éna ánw fr ágma sto Cmax(p.c. T= i=1S n (Pi+Si)), ta ai kai bi (oriak éV timéV thV xi ẃste na thro úntai oi sunq h́keV proterai óthtaV ) qa upolog ízontai lamb ánontaV up’óyin touV cr ónouV exármwshV prog ónwn kai apogónwn, dhlad h́ ai= j˛biS Pj+ l˛{g(j):j̨bî}

S Slkai bi=T-j˛aîS Pj-l˛{g(j):j̨aî}S Sl(aito s únolo ólwn twn apogónwn thV i, bi to s únolo ólwn twn prog ónwn thV, aî=ai¨ {i} kai bî=bi¨ {i}). Li(xi,u)=xi+ t=xi+1S

xi+Pi utkai téloV ci(t)= I J K J L ci(min{bi+Pi,di}),

min{ci(t-1),Li(t-Pi,u)+ k˛BiS

Ck(t-Pi-Ski)}, +¥, t=min{bi+Pi,di},....T

t=ai+Pi,...,min{bi+Pi,di}

t=0,...,ai+Pi-1

Epeidh́ sthn per íptws h́ maV h eisagwg h́ miaV noht h́V ergas íaV, san n-ost h́V ephre ázei ta cn(t)qa upolog ísoume to x˛X minL(x,u)san k:Ak=˘ S ck(T), ópwVqa mporoúse na eíce sumbeí kai sto arcik ó pr óblhma . Pr épei pántwV na tonisqe í, óti h crhsimopo íhsh thV meqódou aut h́V gia to 1/Sij/SCi|Tmax=0 écei nóhma móno ótan isc úei h apara íthth proup óqesh twn sten ẃn proqesmi ẃn, opóte den mporeí na crhsimopoihqe í san ḿia genikh́ méqodoVepílushV tou probl h́mat óVmaV.

Mia par ómoia méqodoV efarm ózetai kai sthn ergas ía [FLLR-83]. To pr óblhma pou exetázetai ekeí eínai : n ergas íeV pr épei na ektelesqo ún se m mhcan éV. H ergas ía j apotele´ itai ap ó ḿia seir á leitourgi ẃn (mj-1+1,...,mj) (j = 1, 2,

..., n), me0=m0<m1<...<mn.H leitourg ía u ektele ítai sth mhcan h́ mu,écei cr óno epexergas íaV Pu kai pr épei na écei telei ẃsei prin xekinh́sei h u + 1

(u=mj-1+1,...,mj-1 j = 1, 2, ..., n). StócoV eínai na elacistopoihqe í o mégistoV cr ónoV apoper átwshV z (=Cmax). H exagwgh́ kátw fr ágmatoV gínetai meth cr h́sh miaV meqódou pou onomázetai surrogate duality relaxation kai shma ínei thn antikat ástash enóVsun ólou periorism ẃn meéna grammikó sunduasm ó touV. H méqodoV efarm ózetai stouV periorismo úV cwrhtik óthtaV twn mhcan ẃn kai stouV periorismo úVproterai óthtaV metaxú twn leitourgi ẃn twn ergasi ẃn. Mia tupopoihm énh morf h́ tou probl h́matoV san pr óblhma maqhmatiko ú

-29- programmatismo ú eínai :

min z dedoménou óti

(1.3) xu‡0 (1.2) xu+Pu-z£0 (u=1,...,mn) (1.1) xu+Pu-xu+1£0 (u=mj-1+1,...,mj-1 j=1,2,...,n) M J N J O (1) ópou xu h stigmh́ énarxhV thV leitourg íaV u kai le ípoun oi periorismo í cwrhtik óthtaV pou mporoún na ekfrasto ún eíte san

(2.3) Yuv˛{0,1} (2.2) Yuv+Yvu=1 (2.1) xu+Pu-xv-TYuv£0 M J N J O giaóla ta (u,v)memu=mv(2) ópou Yuv=0 eán h u prohge ítai thV v kai 1 eán h v prohge ítai thV u kai T énaV

"arket á megáloV " ak éraioV (mporeí na eínai éna ánw fr ágma tou béltistou z), eíte san nit(x)-1£0 (i=1, ..., m t=1, 2, ..., T) (3) ópou nit(x)o ariqm óVtwn leitourgi ẃn pou ektelo úntai sth mhcan h́ i th stigmh́ t gia éna diásthma cr ónwn énarxhV x.

QewrẃntaV óti ekfr ázoume touV periorismo úV cwrhtik óthtaV me touV periorismo úV (2) kai antikaqist ẃntaV touV periorismo úV (2.1) me kápoio grammikó sunduasm ó touV prok úptei pr óblhma pou, ópwV apodeikn úetai eúkola (afo ú to T eínai megaloVak éraioV ), plhro í touV néouVperiorismo úV(2) gia káqe diánusma x pou ikanopoie í touV periorismo úV (1) opóte h l úsh tou dínei to profan éVkai calar ó kátw fr ágma z= j max u=mj-1+1S mj Pu. Sthn per íptwsh tou dikoú maV probl h́matoV pou den écoume touV periorismo úV(1.1) kai oi (1.2) gínontai xu+Pu-du£0(tẃra to u sumbol ízei ergas ía ) kai h antikeimenik h́ sun árthsh u=1S n (xu+Pu)afo ú, ópwVkai prin , oi periorismo í (2) ikanopoio úntai (metá thn antikat ástash twn (2.1) ap ó ton grammikó sunduasm ó touV) ta xu mporoún na mikrúnoun mécri thn timh́ 0, opóte den pa írnoume kápoio ousiastik ó kátw fr ágma. AVshmeiẃsoume óti sth dikh́ maV per íptwsh oi periorismo í (2.1) gínontai xu+Pu+Suv-xv-TYuv£0.

Ekfr ázontaV touV periorismo úVcwrhtik óthtaV me touV periorismo úV (3) kai antikaqist ẃntaV auto úVmeénan grammikó sunduasm ó touV pa írnoume ton periorism ó i=1S m t=1S T bit(nit(x)-1)£0 (3’), ópou bit eínai mh arnhtik á bárh . Gia éna sugkekrim éno diánusma bar ẃn b kai éna sugkekrim éno z mporeí na brei kane íV th mikróterh timh́ pou mporeí na párei to arister ó méloV thV anis óthtaV (3’), doqéntoV óti thro úntai oi periorismo í (1), meéna tr ópo par ómoio meaut ón pou crhsimopoi h́qhke sthn ergas ía pou perigrafhke prohgoum énwV([Fish-74]) : x min i=1S m t=1S T bit(nit(x)-1)= x min I J J L j=1S n u=mj-1+1S mj t=xu+1S

xu+Pu bmut M J J O - i=1S m t=1S T bit kai qétontaV

-30-

Bj(b,z)= x min u=mj-1+1S mj t=xu+1S

xu+Pu bmut h mikróterh timh́ tou aristero ú mélouV thV (3’) eínai j=1S n Bj(b,z)- i=1S m t=1S T bit.

Or ízontaV bu(t) to mikrótero kóstoV gia na ektelesqo ún oi leitourg íeVmj-1+ 1,

..., u sto diásthma [0, t] écoume óti Bj(b,z)=bmj(z), mebu(t) na upolog ízetai ap ó ton anadromik ó túpo bu(t)=min{bu(t- 1),bu-1(t- pu)+ t=t-Pu+1S t bmut}

XekinẃntaV loip ón ap ó éna kátw fr ágma tou z kai aux ánontaV thn timh́ tou káqe for á kat á 1, mporoúme na upolog ísoume káqe for á ta Bj(b,z) kai kat ’epéktash thn mikroterh timh́ tou aristero ú mélouV thV (3’). H pr ẃth (ára mikroterh ) timh́ tou z gia thn opoía h (3’) qa isc úei eínai éna kátw fr ágma pou mporeí na beltiwqe í crhsimopoi ẃntaV mia aplopoihm énh morf h́ tou subgradient optimization.

GurnẃntaV tẃra sto dikó maVpr óblhma parathro úme óti oi ant ístoicoi periorismo í twn periorism ẃn (1) kai (3) den arko ún gia na eis ágoun touV cr ónouV exármwshV sto pr óblhma , opóte eán ekfr ásoume ton periorism ó cwrhtik óthtaV thV mhcan h́VmetouV periorismo úV(3) qa creiasto úmekápoiouV ak óma periorismo úV pou qa antiproswpe úoun thn úparxh twn cr ónwn exármwshV. Tétoioi periorismo í mporeí na eínai oi periorismo í (2)

(perilamb ánontaV kai touV cr ónouV exármwshV ópwVeípame parap ánw) móno ómwVgia ta zeúgh ergasi ẃn (u, v) pou oi ergas íeV u kai v an h́koun se diaforetik éVomádeV. Akolouq ẃntaV th méqodo upologismo ú kátw fr ágmatoV pou perigr áfhke parap ánw écoume óti éna kátw fr ágma dínetai ap ó to mikrótero c gia to opoío h l úsh tou x min I J J L u=1S n t=xu+1S

xu+Pu bt M J J O - t=1S T btdedoménou óti : (a) u=1S n (xu+Pu)=c

(b) xu+Pu£du (g) Yuv˛0,1 Yuv+Yvu=1 xu+Pu+Suv£xv+TYuv M J N J O giakáqe(u,v)meg(u)„g(v) eínai ariqm óV£0.To pr óblhma aut ó ómwV(pou piqan ẃVna eínai NP-complete) de l únetai meḿia ant ístoich anadromik h́ sc ésh meto prohgo úmeno giat í pr ẃton den upárcei edẃ mia diátaxh twn ergasi ẃn, ópwVh diátaxh twn leitourgi ẃn se káqe ergas ía pou uph́rce prin kai deúteron mia anadromik h́ sc ésh , par ómoia toul áciston methn prohgo úmenh, de qa mporoúse na l ábei up’óyin thV touV periorismo úV(a) kai (g). Ara meto tr ópo aut ó den mporoúmena exágoume kátw fr ágma gia to pr óblhm á maV.

Eícame téloV, pei óti sthn ergas ía aut h́ crhsimopoio ún aut ón to mhcanism ó (surrogate duality relaxation) kai gia touV periorismo úV proterai óthtaV metaxú twn leitourgi ẃn twn ergasi ẃn (opóte prok úptei

-31- pr óblhma pou sp áei se tósa upoprobl h́mata ósa kai oi mhcan éV kai se kaq éna ap ó aut á gia na elegcqe í eán gia sugkekrim éno z isc úei o grammikóV sunduasm óV twn periorism ẃn pou prost éqhkan l únetai éna pr óblhma par ómoio tou SwiCi gia kat állhla wi). Aut ó ómwVde br ískei efarmog h́ sto pr óblhm á maV, toul áciston giat í periorismo í proterai óthtaV den upárcoun .

Ki an eis ágoume san tétoiouV periorismo úVtouV kan óneVproterai óthtaV pou exágontai metouV dúo tr ópouV pou anaf érame sto kef álaio 2, to prok úpton pr óblhma qa eínai toul áciston tóso dúskolo óso to arcik ó, dhlad h́ NPcomplete. Ara telik á, h méqodoV pou crhsimopoie ítai s ’aut h́n thn ergas ía , toul áciston se kápoia par ómoia morf h́, de mporeí na crhsimopoihqe í sthn per íptws h́ maV.

Xal árwsh Lagrange, se állouV periorismo úV, crhsimopoio ún kai oi Potts kai Van Wassenhove [PoWa-85] gia to 1//SwiTi. To pr óblhma gráfetai : min i=1S n wiTi d.o. Ti‡0 (i=1, ..., n) (1)

Ti‡Ci-di (i=1, ..., n) (2) periorismo í cwrhtik óthtaV mhcan h́V (3).

Xalar ẃnontaV touV periorismo úV (2), me kápoio diánusma mh arnhtik ẃn suntelest ẃn u, pa írnoume to pr óblhma Lagrange :

L(u) = min i=1S nI L(wi-ui)Ti+ui(Ci-di) M O d.o. Ti‡0 (i=1, ..., n) periorismo í cwrhtik óthtaV mhcan h́V

Gia kápoia (tuca ía ) diátaxh twn ergasi ẃn, mecr ónouV apoper átwshV aut ẃn

Ci*,yácnoume gia to diánusma pollaplasiast ẃn ekeíno pou, ap ó ósa u écoun sa béltisth l úsh sto L(u) thn prokeim énh diátaxh , écei th mégisth timh́ tou

L(u). Gia na mhn mikra ínei aperi órista to L(u) pr épei ui£wi gia káqe i=1, ..., n

(diaforetik á, eán uj>wj gia kápoia ergas ía j, típota den empodízei na écoume

Tj +¥ opóte L(u) - ¥ kai den pa írnoume (ousiastik á) kátw fr ágma) opóte kai gia káqe i écoume Ti=0, sthn l úsh tou L(u). Gia na eínai tẃra mia diátaxh béltisth l úsh tou L(u) pr épei kai arke í na écei tiV ergas íeVthV diatetagm éneV kat á aúxousa seir á tou Pi/ui. Me básh loip ón, ta parap ánw écoume óti to diánusma pou yácnoume (kai kat ’epéktash to kátw fr ágma pou yácnoume pou dínetai ap ó thn timh́ tou L(u) gia to sugkekrim éno diánusma ) dínetai ap ó th l úsh tou : max i=1S n ui(Ci*-di) d.o. Pi/ui£Pi+1/ui+1 i=1, ..., n - 1

0£ui£wi i=1, ..., n pou ópwVapodeikn úetai l únetai se grammikó cr óno.

Sto dikó maV pr óblhma h méqodoV aut h́ de br ískei efarmog h́ giat í calar ẃnontaV touV periorismo úV twn proqesmi ẃn (pou mporoúme na touV qewrh́soume san touV ant ístoicouV twn periorism ẃn (2) tou parap ánw probl h́matoV) prok úptei to SwiCi (me wi=1+ui, gia káqe i=1,...,n) me cr ónouV exármwshV gia touV opoíouV den écoume kamiá ikan h́ sunq h́kh belt ístou kai ára den mporoúme na pároume mia (tuca ía ) diátaxh ergasi ẃn kai na bro úme

-32- timéVgia ta wi (kai ára gia ta ui) gia tiV opoíeV h doqeísa diátaxh na eínai béltisth .

Prosp áqeieV na breqe í ikan h́ sunq h́kh belt ístou gia to 1/Sj/SwiCi den édwsan kápoio qetik ó apot élesma . Diat ássontaV tiV ergas íeVse káqe omáda kat ’aúxonta l ógo p/wkai sumbol ízontaV pkikai wkito cr óno epexergas íaV kai to bároV ant ístoica thV i ergas íaV (s úmfwna methn parap ánw diátaxh ) thV k omádaV écoume óti mia ikan h́ sunq h́kh gia na eínai béltisth mia diátaxh sthn opoía oi omádeV qa emfanízontai adi áspasteV eínai i=aS b wki Sk+ i=aS b Pki hhhhhhhh£ i=cS d wli Sl+ i=cS d Pli hhhhhhhgia káqe a, b, c, d, k, l me1£a£b£nk,1£c£d£nlkai k<l(upoqétoume óti oi omádeVécoun ariqmhqe í an áloga me th qésh pou kat écoun sth diátaxh ), káti pou apodeikn úetai óti isc úei eán gia káqe a, c, k me1£a£nk,1£c£nk+1,kai k£b-1, isc úei : wkaSk+Pkahhhhhh£ i=1S c wk+1,i

Sk+1+ i=1S c Pk+1,i hhhhhhhhhhh opóte h diátaxh aut h́ (me tiV adi áspasteV omádeV) eínai béltisth eán gia ta bárh isc úei :

wki£1 i=1, ..., nk k=1, ..., B (1) (giat í wi=1+uimeui‡0) wki£ Pk,i-1

Pkiwk,i-1 hhhhhhh i=2, ..., nk k=1, ..., B (2) wki£

1£j£nk-1

max wk-1,j

Sk-1+Pk-1,j hhhhhhhhh Sk+ j=1S i Pkj hhhhhhhhhhhhhhhhhj=1S i-1 wkj i=1, ..., nk k=2, ..., B (3) kai qa h́tan kal ó na breqo ún ta wkiekeína pou, gia doqénta Cki(dhlad h́ doqeísa diátaxh ), megistopoio ún to kiS wki(Cki-dki) giat í aut ó sun kápoia staqer á apotelo ún thn timh́ thV antikeimenik h́Vsun árthshV tou probl h́matoV Lagrange kai ára to kátw fr ágma. Oci ómwVmóno den mporoúmena megistopoi h́soume thn parap ánw pos óthta all á oúte kan xéroume kápoio tr ópo eúreshV bar ẃn pou na ikanopoio ún tiV sc éseiV (1), (2) kai (3) ki ak óma periss ótero oúte kan xéroume an upárcoun tétoia bárh .

Mia állh sk éyh eínai na breqe í ikan h́ sunq h́kh gia na eínai béltisth h diátaxh twn ergasi ẃn kat á aúxonta l ógo P/w(kat á SWPT dhlad h́), anexárthta omádaV. Apodeikn úetai óti mia ikan h́ sunq h́kh gia na isc úei aut ó eínai gia káqe zeugári ergasi ẃn i, j me Pi/wi£Pj/wj (isod únama Piwj£Pjwi) na isc úei epipl éon

Piwj+ h„ih=1 S n wh k„l k,l=1,...,B

max (Sk+Sl)£Pjwi káti pou mporeí na isc úei móno gia pol ú mikréVtiméV twn Sksugkritik á meta Pi(fa ínetai aVpoúme, eúkola óti h parap ánw sc ésh den mporeí na isc úei gia káqe zeúgoVergasi ẃn i, j mePi/wi£Pj/wjkai Pi=Pj=max(Sk+Sl)).

Mia teleuta ía méqodoVupologismo ú kátw fr ágmatoV pou crhsimopoie í mia parallag h́ thV cal árwshV Lagrange efarm ózetai stiV ergas íeV[PoWa-83] kai

[HaPo-83] gia ta probl h́mata 1//SwiCi|Tmax=0 kai 1/ri/SwiCi ant ístoica . Epeidh́ h ous ía thV meqódou eínai koinh́ stiV dúo ergas íeV qa anaferqo úme móno sth deúterh écontaV up’óyin óti metatr épontaV kat állhla ósa gráfontai gia periorismo úVrelease dates se periorismo úVproqesmi ẃn ta parak átw isc úoun

-33- gia th pr ẃth ergas ía . Kat ’arc h́n parousi ázontai énaV eurhmatik óVkan ónaV eúreshV miaV efikt h́V l úshV kai mia ikan h́ sunq h́kh gia na eínai mia efikt h́ l úsh béltisth . Me básh ton eurhmatik ó kan óna upolog ízetai mia efikt h́ l úsh .

Metá ektele ítai káti san cal árwsh Lagrange : oi periorismo í twn release dates, pollaplasiasm énoi epí kápoiouV mh arnhtiko úV pollaplasiast éV li, prost íqentai sthn antikeimenik h́ sun árthsh, enẃ taut ócrona param énoun kai san periorismo í sto pr óblhma , dínontaV to kátw fr ágma :

L(l)= C min I K Li=1 S n wiCi+ i=1S n li(ri+Pi-Ci) M N O = C min I K Li=1 S n (wi-l i)Ci M N O + i=1S n li(ri+Pi) dedoménou óti ri+Pi£Ci(i=1,2,...,n) kai fusik á periorismo í cwrhtik óthtaV mhcan h́V. Epeita upolog ízetai , se grammikó cr óno, diánusma pollaplasiast ẃn l gia to opoío h l úsh tou parap ánw probl h́matoV dínetai ap ó thn diátaxh pou écei upolog ísei o eurhmatik óV kan ónaV ótan efarm ósthke sto arcik ó pr óblhma . To l pou upolog ízetai , málista , dínei thn megalúterh timh́ sto kátw fr ágma L(l ) ap ó ósa dian úsmata pollaplasiast ẃn écoun thn parap ánw idióthta . Me ton tr ópo aut ó upolog ízetai éna kátw fr ágma (to L(l )).

Sto dikó maVpr óblhma den mporeí na efarmoste í h méqodoV aut h́, giat í pr ẃton den mporoúme na bro úme efikt h́ l úsh se poluwnumik ó cr óno kai deúteron ak óma ki an eícame mia efikt h́ l úsh den écoume kápoia ikan h́ sunq h́kh belt ístou . H sugkekrim énh ergas ía ([HaPo-83]) parousi ázei kai éna beltiwm éno kátw fr ágma (pou bas ízetai sto óti xanagrafetai mediaforetik ó tr ópo to L(l ) ópou emfanízontai kápoieV pos óthteV bj(n)pou eínai kátw fr ágmata twn i˛Sj(n)S

Ci (ópou Sj(n)kápoia upos únola tou sun ólou twn ergasi ẃn) kai antikaq ístantai ta bj(n) me kal útera kátw fr ágmata twn i˛Sj(n)S Ci, belti ẃnontaV étsi to sunolik ó kátw fr ágma, pou apodeik úetai óti param énei kátw fr ágma), pou ómwVde mporeí na efarmoste í sthn per íptws h́ maVgiat í apaite í upologism ó tou prohgo úmenou kátw fr ágmatoV (sugkekrim éna thV efikt h́V diátaxhV kai tou dian úsmatoV pollaplasiast ẃn l pou crhsimopoi h́qhkan ekeí).

H teleuta ía méqodoV exagwgh́V kátw fr ágmatoV pou qa exetásoume edẃ l égetai cal árwsh tou cẃrou katast ásewn tou Dunamikoú Programmatismo ú kai efarm ózetai sthn ergas ía [AbPo-88] gia to 1//SwiTi. H basik h́ idéa eínai óti pragmatopoie ítai mia omadopoíhsh katast ásewn , se ḿia tupopo íhsh tou probl h́matoV se morf h́ Dunamikoú Programmatismo ú, dhmiourg ẃntaV éna néo calarwm éno pr óblhma Dunamikoú Programmatismo ú me yeudopoluwnumik h́ plok h́ kai apa íthsh mnh́mhV(ant í thV ekqetik h́Vpou écei to arcik ó) tou opoíou h béltisth l úsh apotele´ i kátw fr ágma thV béltisthV l úshV tou arciko ú. Ena exuphretik ó, gia th pragmatopo íhsh thV parap ánw sk éyhV, sc h́ma Dunamikoú

Programmatismo ú eínai ekeíno se káqe st ádio tou opoíou antistoico ún hmitel h́ progr ámmata me sugkekrim éno ariqm ó ergasi ẃn, se káqe kat ástash antistoice í to hmitel éVpr ógramma meto mikrótero kóstoV ap ó ósa peri écoun tiV ergas íeVenóVsugkekrim énou uposun ólou R, kai écoun sthn teleuta ía qésh mia sugkekrim énh ergas ía j, to kóstoV káqe kat ástashV (h timh́ thV antikeimenik h́V sun árthshV gia to hmitel éV pr ógramma) dínetai ap ó thn anadromik h́ sc ésh f(R, j) = i˛ R-{j}

min {f(R-{j},i)}+wjmax{ k˛RS

Pk-dj,0}kai h béltisth timh́

-34- thV antikeimenik h́Vsun árthshV eínai j˛ S minf(S, j) (S eínai to s únolo twn ergasi ẃn) enẃ oi arcik éVtiméVeínai f(˘, j) = 0 gia káqe ergas ía j. Antistoic ízontaV tẃra se káqe R to t= i˛RS

Pi pa írnoume néeVkatast áseiV, antikaqist ẃntaV stiV arcik éV th metablht h́ kat ástashV R me thn t oi opoíeV eínai lig ótereV

(yeudopoluwnumik éVston ariqm ó, afo ú to t pa írnei timéVmécri n Pd) ap ó tiV arcik éV. LúnontaV tẃra to ant ístoico pr óblhma Dunamikoú

Programmatismo ú ston ant ístoico cẃro katast ásewn pa írnoume éna kátw fr ágma sto arcik ó pr óblhma , giat í káqe monopáti ston arcik ó cẃro katast ásewn antistoic ízetai se kápoio monopáti sto néo cẃro katast ásewn cwr íVómwVna isc úei kai to ant ístrofo , giat í ta monopátia tou néou cẃrou katast ásewn antistoico ún kai se mhefikt éVdiat áxeiV ergasi ẃn pou peri écoun kápoieV ergas íeVperiss ótereV ap ó mia for á kai den peri écoun kaq ólou álleV .

SundéontaV káqe ergas ía me éna epipr ósqeto kóstoV li, me st óco thn apoq árrunsh crhsimopo íhshV twn ídiwn ergasi ẃn poll éV for éV, to kátw fr ágma dínetai ap ó j˛ S min{f¢(P,j;l)}- i=1S n li mef¢(t,j;l)= i˛ S-{j}

min {f¢(t-Pj,i;l)}+wjmax{t-dj,0}+lj ( P = i=1S n Pi=nPd ). To diánusma l upolog ízetai me subgradient optimization, káqe epan álhyh tou opoíou écei plok h́ O(P n) (giat í gia káqe cronik h́ stigmh́ t arke í na apoqhke úontai oi dúo mikrótereV timéVthV f¢), dhlad h́ O(n2pd).

Sto 1/Sj/SCi|Tmax=0 tẃra , aV or ísoume kat ’arc h́n, Pmin= i=1S n Pi+ k=1S b Sk, P1=Pmin+

1£i£n max{Pi+Si} kai Pmax= i=1S n (Pi+Si). Upárcoun dúo tr ópoi na crhsimopoi h́soume thn parap ánw idéa. O énaVeínai na pároume to kátw fr ágma san

Pmin£t£min{P1,Pmax}

j˛ S min {f¢(t,j;l)}- i=1S n li, me f¢(t,j;l)= I J J K J J L +¥,dj<t

i˛ S-{j}

min {f¢(t-Pj-Sij,i;l)}+t+li,di‡t

(kanonik á qa éprepe na párei kane íV to min gia Pmin£t£Pmax, all á aut ó qa br ísketai se kápoio t£P1, opóte mporeí na stamat h́sei ekeí ótan P1<Pmax).O ariqm óVtwn diaforetik ẃn timẃn pou pa írnei h metablht h́ kat ástashV t eínai mikróteroV ap ó Pmax, dhlad h́ ap ó n.P+Sddd, opóte o ariqm óVtwn katast ásewn eínai mikróteroV ap ó n.P+Sddd.n kai h timh́ káqe kat ástashV upolog ízetai se O(b) (gia káqe cronik h́ stigmh́ arke í na apoqhke úontai oi dúo mikrótereV timéVthV f¢gia káqe omáda ), opóte h plok h́ tou algor íqmou auto ú eínai O(bn2P+Sddd). O álloV tr ópoVprok úptei ap ó ton pr ẃto an prosq ésoume se káqe kat ástash mia tr íth metablht h́ k, pou na deícnei póseV ergas íeVécoun topoqethqe í mécri ekeính th stigmh́ kai to kátw fr ágma dínetai ap ó

Pmin£t£Pmax

j˛ S min {f¢(t,j,n;l)}- i=1S n li .

-35-

Etsi kerd ízoume se poióthta (dhlad h́ to kátw fr ágma aut ó eínai kal útero ap ó to prohgo úmeno) giat í tẃra upárcei o periorism óV na peri écei h diátaxh n ergas íeV (káti pou den h́tan apara íthto prin ) kai cánoume se tac úthta upologismo ú tou fr ágmatoV afo ú h upologistik h́ plok h́ gínetai tẃra O(bn3P+Sddd).

To basik ó meionékthma thV meqódou aut h́V eínai h megálh thV upologistik h́ plok h́. Se káqe kómbo tou déntrou éreunaV apaite ítai h ekt élesh merikẃn epanal h́yewn tou subgradient optimization kaqemia ap ó tiV opoíeVécei plok h́ mia ap ó tiV dúo pou anaf érame, an áloga me thn parallag h́ tou epil égetai . EpíshV, h ágnoia tou CmaxthV béltisthV l úshV, écei san apot élesma na pa írnetai to kátw fr ágma san h mikróterh timh́ thV f¢se eur úterh perioc h́ ap ’óti sto pr óblhma pou arcik á efarm ósthke h méqodoVaut h́ kai epoménwVto kátw fr ágma na eínai calar ẃtero ap ó to ant ístoico fr ágma thV proanaferqe ísaV ergas íaV. Akóma ómwV kai gia to pr óblhma pou pragmate úetai ekeính, h parap ánw méqodoVécei lig ótero kal á apotel ésmata ap ó álleV meqódouV pou perigr áfhkan parap ánw (kai ap ó ton Dunamikó

Programmatism ó), ópwV anaf éretai sthn ergas ía [APW-90], káti pou apod ídetai sthn megálh upologistik h́ plok h́ thV.

3.3. M éqqooddooii prroosseegggissttiikkh́VVeppílluusshhVV

Telei ẃnontaV to kef álaio aut ó qa anaf éroume dúo alg óriqmouV upologismo ú proseggistik ẃn l úsewn , pou efarm ósthkan se is áriqma probl h́mata Xroniko ú Programmatismo ú.

O pr ẃtoV [Burn-76] eínai arket á apl óV kai crhsimopoi h́qhke gia thn eúresh topiko ú elac ístou (diátaxhV , dhlad h́, kal úterhV ap ó káqe állh pou prok úptei ap ó antimet áqesh dúo ergasi ẃn thV) sto 1//SwiCi|Tmax=0. O alg óriqmoV xekináei ap ó mia efikt h́ diátaxh kai gia káqe zeúgoVergasi ẃn el égcei eán h antimet áqesh twn dúo melẃn tou qa dhmiourg h́sei mia efikt h́ diátaxh me mikróterh timh́ tou SwiCi ap ó thn prohgo úmenh, pr ágma pou, ótan sumba ínei, odhgeí sthn pragmatopo íhsh thV antimet áqeshV aut h́V kai sto xekínhma tou algor íqmou ap ó thn arc h́. O alg óriqmoV aut óVden mporeí na efarmoste í ótan upárcoun cr ónoi exármwshV giat í den mporoúme (se poluwnumik ó cr óno) na bro úmeefikt h́ l úsh gia to xekínhma.

O deúteroV alg óriqmoV [Posn-86] eínai énaV eurhmatik óV kan ónaV gia to

1/r1/wiCi. Arcik á parousi ázetai énaValg óriqmoVpou l únei thn eidikh́ morf h́ tou probl h́matoV ótan upárcoun clusters me thn exh́V énnoia : Oi ergas íeV cwr ízontai se m clusters Kk(k=1, 2, ..., m) kai káqe ergas ía tou Kkprohge ítai káqe ergas íaV tou Kk+1. Gia káqe k isc úei j˛ Kk max{rj}£ j˛ Kk min{rj+Pj}, pou shma ínei óti se káqe diátaxh ergasi ẃn enóV cluster den upárcei cr ónoV pou h mhcan h́ ménei anenerg h́. Gia káqe cluster, k,br ískontai poluwnumik á oi apodotik éVl úseiV sto dikrithriak ó 1/ri/Cmax,SwiCi (aut éV eínai thV morf h́V: pr ẃth mia opoiad h́pote ergas ía kai akolouqo ún oi upóloipeV kat á SWPT - to s únolo twn apodotik ẃn l úsewn , Lk, eínai upos únolo tou sun ólou pou peri écei aut éVtiV diat áxeiV).

-36-

Estw óti écei breqe í to s únolo twn apodotik ẃn l úsewn tou ídiou dikrithriako ú probl h́matoV, all á tẃra gia óleV tiV ergas íeVmazí twn clusters

1, 2, ..., k-1, éstw Mk-1.Apodeikn úetai scetik á eúkola , óti to cMkcde fr ássetai apl ẃVap ó to cMk-1ccLkc,ópwVeínai fusik ó (afo ú den eínai dunat ón h diátaxh twn ergasi ẃn twn k- 1 pr ẃtwn clusters na mhn an h́kei sto Mk-1 kai h diátaxh twn ergasi ẃn tou clusrter kna mhnan h́kei sto Lk),all á kai ap ó to cMk-1c+ cLkckai óti to

Mkupolog ízetai poluwnumik á. Telik á to Mm, ára kai h l úsh sto pr óblhma , upolog ízetai se O(n2).Epeita parousi ázetai o basiz ómenoVston parap ánw alg óriqmo eurhmatik óV kan ónaV gia th genikh́ per íptwsh pou den upárcoun clusters (pou eínai NP-complete). Me kápoio állo eúrhma dhmiourgeítai mia efikt h́ l úsh h opoía diamer ízetai se óso to dunat ó megalútera yeudo -clusters

(sunec ómenwnergasi ẃn) mekrit h́rio se káqe tétoio na isc úei to max{rj}£min{rj+Pj} kai l únetai to pr óblhma pou prok úptei eán ta yeudo -clusters h́tan pragmatik á clusters.

Aut á den mporoún na efarmosto ún sto dikó maVpr óblhma giat í 1) den mporoúme na bro úme se poluwnumik ó cr óno, efikt h́ l úsh pou eínai anagka ía ston eurhmatik ó alg óriqmo, 2) ak óma ki an écoume ḿia efikt h́ l úsh den xéroume pwV na thn cwr ísoume se yeudo -clusters (ópou énaV ant ístoicoV orism óVgia to cluster sth dikh́ maVper íptwsh qa h́tan éna s únolo ergasi ẃn, diáforwn omádwn, pou pr épei na ekteleste´ i adi áspasto kai káqe diátaxh twn ergasi ẃn tou , metá ta prohgo úmena clusters kai prin ta epómena, eínai efikt h́),

3) ki an or ízame yeudo -clusters de qa mporoúsame na l úsoume poluwnumik á to

1/Sij/Tmax,SCi kai 4) ki an ak óma mporoúsame na l úsoume to teleuta ío poluwnumik á gia káqe yeudo -cluster, to cMkcde qa frass ótan ap ó to cMk-1c+ cLkc, opote h upologistik h́ plok h́ gia thn eúresh tou Mm qa épaue na eínai poluwnumik h́.

-37-

4. O DunnaammiikkóVV PrrooggraammmmaattiissmmóVV stthh l ússhh prroobbllhhmmáttwwnn

Xroonniikkooú Prrooggraammmmaattiissmmooú

Sta NP-complete sunduastik á probl h́mata eínai sucn á apara íthth h apar íqmhsh ólwn twn stoice íwn tou sun ólou twn efikt ẃn (kai óci móno) l úsewn . Epeidh́ aut ó eínai en génei pol ú cronob óro , eínai epiqumht ó na crhsimopoie ítai mia tecnik h́ émmeshV(h́ elegc ómenhV) apar íqmhshV h opoía petuca ínei na aporr íptei , wVmh́ peri écousa béltisth l úsh , mia perioc h́ tou cẃrou éreunaV cwr íVna exetázei éna-éna ta stoice ía thV. Oi klassik ótereV méqodoi apar íqmhshV eínai o diamerism óV kai frag h́ kai o DunamikóV

Programmatism óV.

Gia pr ẃth for á prot áqhke h cr h́sh Dunamikoú Programmatismo ú gia epílush problhm átwn Xroniko ú Programmatismo ú ap ó touV Held kai Karp

[HeKa-62] se éna genikó pla ísio . Apó tóte écei crhsimopoihqe í se arket éV ergas íeV pou pragmate úontai tétoia probl h́mata . Merik éV ap ó aut éV (p.c.

[Sahn-76], [Psar-80], [MoPo-89], [AhHy-90], [CCMM-92]) dínoun apl ẃVéna sc h́ma

Dunamikoú Programmatismo ú pou l únei kápoio pr óblhma Xroniko ú

Programmatismo ú cwr íV na anaf éroun leptom éreieV gia thn ulopo íhsh tou algor íqmou touV. Sto kef álaio aut ó qa ascolhqo úme metiV ergas íeVekeíneV pou pr óteinan sugkekrim énouV tr ópouV ulopo íhshV algor íqmwn Dunamikoú

Programmatismo ú gia probl h́mata Xroniko ú Programmatismo ú. Merik éVap ó tiV idéeVpou qa anaf éroume crhsimopoio úntai kai sth dikh́ maVulopo íhsh .

OleV oi ergas íeV pou qa anaf éroume den ascolo úntai me to ídio pr óblhma .

AlleV ascolo úntai meéna pr óblhma Xroniko ú Programmatismo ú pou l égetai exisorr óphsh grammh́V paragwg h́V (assembly line balancing) kai álleV me to

1//SGi (ópou G mia opoiad h́pote aúxousa sun árthsh kóstouV ) h́ methn eidikh́ tou morf h́ 1//SwiTi. To pr ẃto ap ó ta probl h́mata aut á den scet ízetai me to pr óblhma pou apascole í emáV, gi’aut ó kai den qa ascolhqo úme mazí tou . Qa ascolhqo úme ómwV me tiV idéeV gia thn ulopo íhsh tou Dunamikoú

Programmatismo ú pou crhsimopoi h́qhkan sthn epílus h́ tou , pou cwr íVkamiá allag h́, mporoún na crhsimopoihqo ún kai sto 1//SGi.

4.1. To genniikkó scc h́mmaa

To sc h́ma Dunamikoú Programmatismo ú pou crhsimopoi h́qhke gia to teleuta ío kat állhla tropopoihm éno, ópwV qa poúme sto epómeno kef álaio , mporeí na crhsimopoihqe í gia to dikó maV pr óblhma , gi’aut ó kai to parousi ázoume: upárcoun N+1 st ádia , kaq éna ap ó ta opoía antistoice í sta upos únola tou sun ólou twn ergasi ẃn meéna sugkekrim éno plhq áriqmo (ap ó 0 éwVN). káqe kat ástash antistoice í se éna sugkekrim éno upos únolo ergasi ẃn gia to opoío apoqhke úetai h mikróterh timh́ pou mporeí na párei h antikeimenik h́ sun árthsh eán oi ergas íeVtou uposun ólou auto ú diatacqo ún kat állhla stiV pr ẃteVqéseiV kápoiou progr ámmatoV, timh́ pou dínetai ap ó thn anadromik h́ sc ésh f(R)= i˛ R min{f(R- {i})+g(i, j˛RS

Pj)}, me f(˘ )=0, ópou R eínai to

-38- upos únolo twn ergasi ẃn kai g(i,t) to kóstoV thV ergas íaV i eán telei ẃsei th stigmh́ t.

To parap ánw sc h́ma écei ekqetik h́ upologistik h́ plok h́, kaq ẃV kai ekqetik h́ apa íthsh mnh́mhV, gia thn apoq h́keush twn scetik ẃn me káqe upos únolo R plhrofori ẃn (dhlad h́ tou f(R) kai thV ergas íaV i gia thn opoía upolog ísthke h sugkekrim énh timh́ thV f). O ariqm óVtwn apaitoum énwn pr áxewn gia thn epílush tou probl h́matoV me to parap ánw sc h́ma kaq ẃV kai h apaito úmenh mnh́mh meiẃnontai shmantik á lamb ánontaV up’óyin sc éseiV proterai óthtaV metaxú twn ergasi ẃn pou eíte dínontai ap ó thn ekf ẃnhsh tou probl h́matoV eíte prok úptoun mekápoiouV kan óneV(ópwVp.c. oi dúo kan óneV pou anaf érame sto deútero kef álaio gia to pr óblhm á maV). Básei twn sc ésewn aut ẃn, kápoia upos únola carakthr ízontai efikt á ótan upárcei diátaxh twn ergasi ẃn touV pou mporeí na topoqethqe í sthn arc h́ enóVprogr ámmatoV cwr íV na parabi ázontai aut éVoi sc éseiV, káti pou eínai isod únamo meto óti óloi oi pr ógonoi káqe ergas íaV tou uposun ólou br ískontai sto upos únolo aut ó, enẃ ta upóloipa upos únola carakthr ízontai mh efikt á, pou shma ínei óti énaV toul áciston pr ógonoV miaVtoul áciston ergas íaV den an h́kei sto upos únolo aut ó. Xarakthr ízontaV kápoia upos únola san mh efikt á mporoúme na mhn ascolo úmaste meaut á kerd ízontaV étsi kai se tac úthta afo ú den eínai pl éon apara íthtoV o upologism óVthV sun árthshV fgi’aut á ta upos únola (kánontaV , bébaia , th realistik h́ upóqesh óti o cr ónoVpou apaite ítai gia thn epilog h́ twn efikt ẃn sun ólwn kai thn ap óriyh twn mh efikt ẃn eínai lig óteroV ap ó aut ón pou apaite ítai gia thn epexergas ía twn mhefikt ẃn) all á kai , kur íwV, se mnh́mh afo ú den crei ázetai na apoqhke úoume pl éon kápoia plhrofor ía gia ta mh efikt á s únola . (Ean crhsimopoio úse kane íVéna móno byte gia káqe upos únolo

- efikt ó h́ mh - qa creiaz ótan gia éna pr óblhma 30 ergasi ẃn 1 GByte mnh́mhV!).

Tẃra , pou endiafer ómaste móno gia ta efikt á s únola , to min ston anadromik ó túpo pou dínei thn timh́ tou f(R) den pa írnetai pánw se óleV tiV ergas íeVpou an h́koun sto R all á se keíneVpou epipl éon den écoun kápoio ap ógonó touV s ’ aut ó, opóte mporoún na topoqethqo ún teleuta íeV(metaxú twn ergasi ẃn tou R) kai to s únolo pou prok úptei eán afaireqo ún ap ó to R eínai efikt ó. To s únolo twn ergasi ẃn aut ẃn (pou eínai bébaia upos únolo tou R) qa to sumbol ízoume meQ(R).

4.2. Oi allggórriiqqmmooii twwnn Held-Karp-Shareshian

Oi Held, Karp kai Shareshian eínai oi pr ẃtoi pou meléthsan sugkekrim énouV tr ópouV axiopo íhshV twn sc ésewn proterai óthtaV kai ulopo íhshV tou sc h́matoV Dunamikoú Programmatismo ú prote ínontaV , sthn ergas ía [HKS-63], dúo algor íqmouV. O pr ẃtoV eínai arket á apl óV me sugkr´isimh ómwV upologistik h́ plok h́ kai apa íthsh mnh́mhVmeepómenouVpio pol úplokouV : Ta efikt á s únola ergasi ẃn (kaq éna ap ó ta opoía antistoice í, ópwVécoume pei, se ḿia kat ástash tou sc h́matoV Dunamikoú Programmatismo ú) dhmiourgo úntai me lexikografik h́ seir á kai oi plhrofor íeV pou sund éontai me aut á

-39- apoqhke úontai se diadocik éV qéseiV mnh́mhV (se kápoio pínaka dhlad h́). H plhrofor ía pou apoqhke úetai gia káqe s únolo eínai to poia eínai h teleuta ía ergas ía sth béltisth diátaxh twn ergasi ẃn auto ú tou sun ólou (káti pou éstw óti apaite í a1 bytes), h timh́ thV antikeimenik h́V sun árthshV sth béltisth diátaxh (pou éstw óti apaite í a2 bytes kai qétoume a =a1+a2) kai mia

"taut óthta " tou sun ólou (pou éstw óti apaite í b bytes).

O oikonomikóteroV, ap ó ápoyh mnh́mhVkai tac úthtaV tr ópoV perigraf h́V enóVsun ólou ("taut ótht á" tou dhlad h́), ópwVepishma´inetai se ergas íeVstiV opoíeVqa anaferqo úme parak átw , eínai éna diánusma m men stoice ía tétoio ẃste m(i)=1 eán h ergas ía i an h́kei sto s únolo kai 0 diaforetik á. To diánusma aut ó l égetai carakthristik ó diánusma tou sun ólou . Gia thn apoq h́keush enóV tétoiou dian úsmatoV crei ázontai Rn/wHl éxeiV(words) ópou w eínai o ariqm óV twn bits an á l éxh (kai l éxh h megalúterh pos óthta mnh́mhV pou mporeí na apotele´ i órisma h́ apot élesma miaV pr áxhV kai exart átai kur íwV ap ó ta kataskeuastik á carakthristik á tou upologist h́). Sto exh́Vqa qewro úmeóti h perigraf h́ enóV sun ólou ergasi ẃn gínetai pánta me ton parap ánw tr ópo.

Xanagurn ẃntaV ston alg óriqmo pou perigr áfoume écoume óti h apaito úmenh mnh́mh eínai M(a+b) bytes (gia ton kúrio ógko twn dedoménwn) ópou M o ariqm óV twn efikt ẃn sun ólwn .

Sthn ergas ía aut h́ den perigr áfetai kápoioV alg óriqmoV dhmiourg íaV twn efikt ẃn sun ólwn melexikografik h́ seir á. EnaVtétoioV alg óriqmoVdínetai sthn ergas ía [ScBa-78], sthn opoía qa anaferqo úme parak átw kai eínai o exh́V :

Estw m to carakthristik ó diánusma tou efikto ú sun ólou R pou upolog ísthke teleuta ío. Gia to mikrótero i mem(i)=0 qése m(i)=1. Apó j=i- 1 meiẃnontaV to j kat á 1 mécri j=1 eán h ergas ía j an h́kei sto Q(R) (dhlad h́ den an h́kei sto R kápoioV ap ógonóVthV) diagr áfetai ap ó to R (qétontaV dhlad h́ m(i)=0).H plok h́ tou algor íqmou auto ú eínai O(n2).

Afo ú dhmiourghqe í éna néo efikt ó s únolo R (upologisqe í dhlad h́ to carakthristik ó tou diánusma ), gia káqe ergas ía i ˛ Q(R) gínetai ḿia duadik h́ anaz h́thsh ston pínaka pou ful ágontai oi plhrofor íeVgia ta efikt á s únola pou mécri tẃra écoun dhmiourghqe í kai br ísketai h qésh pou antistoice í sto

R- {i}. H anaz h́thsh mporeí na gínei duadik á giat í ta s únola eínai apoqhkeum éna me lexikografik h́ seir á (dhlad h́ me aúxousa seir á twn carakthristik ẃn touV dianusm átwn ). EcontaV brei loip ón, óla ta R- {i}(i˛

Q(R)) kai epoménwVtiV timéV f(R- {i}) mporeí na upologiste í h f(R) ap ó ton anadromik ó túpo tou Dunamikoú Programmatismo ú. H aneúresh mésa ston pínaka , enóV sun ólou R- {i} écei plok h́ O(n2) giat í gínetai mia duadik h́ anaz h́thsh s ’énan pínaka me O(2n) stoice ía kai káqe élegcoV eán to carakthristik ó diánusma kápoiou sun ólou pou antistoice í se mia qésh tou pínaka eínai mikrótero h́ megalútero ap ó to carakthristik ó diánusma tou sun ólou pou yácnoume gínetai se O(n). Epeidh́ loip ón gia ton upologism ó thV timh́V f(R) qa creiasto ún O(n) tétoieV anazht h́seiV, h plok h́ tou upologismo ú auto ú eínai O(n3). EpoménwVo ariqm óV twn pr áxewn pou scet ízontai me éna efikt ó s únolo R eínai O(n2+n3)=O(n3)(o pr ẃtoVóroV eínai gia th dhmiourg ía tou kai o deúteroV gia ton upologism ó thV timh́V tou f(R)) kai h plok h́ tou algor íqmou eínai O(n3.M).

-40-

Sthn ergas ía aut h́ prote ínoun prin xekinh́sei o parap ánw alg óriqmoV, na kale ítai énaVálloV meplok h́ O(n2.M)pou qa metráei ta efikta s únola , ẃste na desmeúetai ósh akrib ẃVmnh́mh qa creiaste í gia ton pínaka . Aut ó ómwV,pou den aux ánei bébaia th sunolik h́ plok h́, den eínai apara íthto afo ú den cánei kane íVtípota an desmeúsei to megalútero pos ó mnh́mhVpou tou epitr épei to leitourgik ó s ústhma .

Eípame óti sthn ergas ía aut h́ parousi ázontai dúo alg óriqmoi Dunamikoú

Programmatismo ú. O deúteroV écei sa st óco th méiwsh thV apaito úmenhV mnh́mhV. Oi suggrafe íV parousi ázoun énan ekqetik ó alg óriqmo pou se káqe efikt ó s únolo antistoice í énan ak éraio ariqm ó ap ó 1 éwV M pou crhsimopoie ítai wVdieúqunsh tou sun ólou auto ú ston pínaka apoq h́keushV tou sun ólou . Me ton tr ópo aut ó den eínai apara íthth h apoq h́keush twn b bytes gia to carakthristik ó diánusma káqe sun ólou , giat í káqe for á pou gia kápoio s únolo R anazhto úme ta f(R- {i}), gia i ˛ Q(R), mporoúme na upolog ísoume me ton ekqetik ó alg óriqmo tiV dieuqúnseiV pou aut á eínai apoqhkeum éna. Etsi h apaito úmenh mnh́mh eínai M.a bytes. H upologistik h́ plok h́ eínai ómwVpol ú megalúterh ap ó ton prohgo úmeno alg óriqmo giat í tẃra gia kaq éna ap ó ta M efikt á s únola kai kaqemiá ap ó tiV O(n) ergas íeVtou pou mporoún na topoqethqo ún teleuta íeV(pou an h́koun dhlad h́ sto Q(R)) kale ítai énaV ekqetik óValg óriqmoV, opóte h sunolik h́ plok h́ ólou tou algor íqmou eínai

O(n.M.2n).

4.3. Oi allggórriiqqmmooii twwnn Schrage-Baker

Mia diaforetik h́ tecnik h́ gia ton upologism ó thV dieúqunshV enóVefikto ú sun ólou , pou apaite í periss óterh mnh́mh all á écei mikróterh upologistik h́ plok h́, crhsimopoie ítai ap ó touV Schrage kai Baker stiV ergas íeV[BaSc-78] kai

[ScBa-78]. Edẃ antistoic ízetai éna label (énaV ak éraioV ariqm óV) se káqe ergas ía étsi ẃste to áqroisma twn labels twn ergasi ẃn enóVsun ólou R, pou apotele´ i th dieúquns h́ tou , ki aV to sumbol ízoume meA(R), na eínai monadikó.

Ta efikt á s únola dhmiourgo úntai , upolog ízetai dhlad h́ to carakthristik ó touV diánusma , páli me lexikografik h́ seir á (káti pou ópwV écoume pei écei plok h́ O(n2)gia káqe efikt ó s únolo ), móno pou tẃra h dieúqunsh káqe sun ólou thV morf h́V(R- {i})gia i ˛ Q(R) br ísketai se staqer ó cr óno afair ẃntaV to label thV ergas íaV i ap ó th dieúqunsh tou sun ólou R. Etsi h plok h́ twn algor íqmwn aut ẃn eínai O(n2.M), afo ú o upologism óV twn labels gínetai ópwV qa poúme parak átw se poluwnumik ó cr óno. Mpore í o kaqorism óVtwn labels na gínetai me tétoio tr ópo ẃste to káqe efikt ó s únolo na écei xecwrist h́ dieúqunsh , ómwV den apokle íetai (ópwVkai pr ágmati gínetai ), na upárcoun dieuqúnseiV pou den antistoico ún se kan éna efikt ó s únolo . EpoménwV o pínakaV ópou qa ful ágontai oi plhrofor íeVgia ta efikt á s únola de qa écei móno M qéseiV all á

LSUM ópou me LSUM qa sumbol ízoume to áqroisma twn labels ólwn twn ergasi ẃn, pou eínai h dieúqunsh tou sun ólou ólwn twn ergasi ẃn. Gia káqe s únolo den crei ázetai na apoqhke úetai to carakthristik ó tou diánusma

-41- opóte h mnh́mh pou apaito ún auto í oi alg óriqmoi eínai LSUM.a bytes. Na parathr h́soume óti h pos óthta thV apaito úmenhVmnh́mhVexart átai ap ó ta labels pou antistoico ún stiV ergas íeV.

O alg óriqmoV pou crhsimopoie ítai sthn pr ẃth ap ó tiV dúo ergas íeV

([BaSc-78]) gia thn topoq éthsh labels stiV ergas íeV eínai o exh́V : éstw o kateuqun ómenoVgráfoV mekómbouVtiV ergas íeVkai akméVtiV ámeseV sc éseiV proterai óthtaV metaxú touV (dhlad h́ tiV sc éseiV i j ekeíneV- sumbol ízontaV mea b to gegonóVóti h a eínai pr ógonoVthV b - gia tiV opoíeVden upárcei ergas ía k mei k kai k j). O gráfoV diamer ízetai se alus ídeVergasi ẃn pou pa írnoun to ídio label íso me 1 + {to áqroisma twn labels twn ergasi ẃn pou écoun h́dh párei label ekt óVap ó aut éVpou eínai pr ógonoi thV pr ẃthV ergas íaV thV alus ídaV h́ ap ógonoi thV teleuta íaV}. Apodeikn úetai óti ta labels pou dínontai stiV ergas íeVmeton poluwnumik ó aut ó tr ópo thro ún thn apara íthth sunq h́kh na eínai monadikh́ h dieúqunsh káqe efikto ú sun ólou . Ta labels pou qa doqoún, ára kai to áqroism á touV - ára kai h apaito úmenh mnh́mh -, exart ẃntai ap ó th diamérish tou gráfou se alus ídeVkai th seir á methn opoía aut éV(oi ergas íeVtouV dhlad h́) qa pároun labels.

Sth deúterh ergas ía ([ScBa-78]) crhsimopoie ítai énaV genikóteroV alg óriqmoV mé thn énnoia óti h an áqesh enóVlabel se mia ergas ía ephre ázetai ap ó éna upers únolo twn sc ésewn proterai óthtaV pou ephre ázoun thn ant ístoich an áqesh ston prohgo úmeno alg óriqmo: memia opoiad h́pote seir á oi ergas íeVpa írnoun ḿia -ḿia wVlabel to 1 + {áqroisma twn labels twn ergasi ẃn pou écoun h́dh párei label ekt óVap ó aut éVpou eínai pr ógonoi h́ ap ógonoí touV}.

O alg óriqmoV aut óVécei plok h́ O(n2). Apodeikn úetai kai gi’ aut ón óti ta labels pou anaq étei stiV ergas íeV eínai tétoia ẃste na mhn upárcoun dúo efikt á s únola methn ídia dieúqunsh .

To áqroisma twn labels, opóte kai h apaito úmenh mnh́mh, pou eínai mikrótero ap ó to ant ístoico áqroisma me ton prohgo úmeno alg óriqmo (ópwV apodeikn úetai kai peiramatik á sthn [ScBa-78]) exart átai ap ó thn seir á methn opoía anat íqentai labels se ergas íeV. H eúresh thV béltisthV seir áV, aut h́ dhlad h́ pou elacistopoie í to LSUM, eínai ap ó mónh thV éna dúskolo sunduastik ó pr óblhma ópwV parathre ítai sthn ergas ía [KaQu-82]. Oi

Schrage-Baker prote ínoun káqe for á na pa írnei label h ergas ía pou an párei ekeính th stigmh́ qa párei to mikrótero .

Oi Burns kai Steiner [BuSt-81] parousi ázoun mia parallagm énh morf h́ tou parap ánw algor íqmou pou ótan o gráfoV proteraiot h́twn écei mia eidikh́ morf h́ petuca ínei LSUM = M dhlad h́ den upárcei dieúqunsh sthn opoía den antistoice í kápoio efikt ó s únolo . H sunq h́kh pou pr épei na plhro ún oi sc éseiV proterai óthtaV gia na br ískei efarmog h́ o alg óriqmoVtwn Burns-Steiner eínai óti dúo opoiesd h́pote ergas íeVqa pr épei h́ na mhn écoun kan éna koinó ap ógono h́ na écoun akrib ẃVtouV ídiouV. Aut h́ h sunq h́kh ómwVden isc úei oúte sta dúo probl h́mata me ta opoía ascolo úntai oi ergas íeV pou anaf éroume, oúte kur íwV sto dikó maV pr óblhma , opóte aut h́ h parallag h́ de qa maV apascol h́sei periss ótero .

-42-

4.4. O allggórriiqqmmooVVtwwnn Kao-Queyranne

Oi Kao kai Queyranne [KaQu-82] prote ínoun énan alg óriqmo memikróterh apa íthsh mnh́mhV ap ó ton prohgo úmeno, twn Schrage-Baker, tou opoíou kai apotele´ i ousiastik á ḿia parallag h́. Parathro ún óti eán ta efikt á s únola dhmiourgo úntai me aúxousa seir á twn dieuqúnsewn touV kai an upárcei tr ópoV, doqeíshV miaVdieúqunshV , na br ísketai to efikt ó s únolo (eán upárcei kápoio ) pou antistoice í s ’aut h́n, tóte arke í h apoq h́keush LMAX móno efikt ẃn sun ólwn , ópou LMAX eínai to mégisto label pou anat íqetai se kápoia ergas ía . Aut ó isc úei giat í h dieúqunsh kápoiou sun ólou de mporeí na diaf érei periss ótero ap ó LMAX ap ó tiV dieuqúnseiV twn sun ólwn pou prok úptoun ap ó aut ó eán afaireqe í kápoia ergas ía . EpoménwV, gia thn apoq h́keush thV scetik h́Vmeta efikt á s únola plhrofor íaV mporeí na crhsimopoihqe í kuklik á énaV pínakaV meLMAX qéseiV (ant í twn LSUM pou apaite í o alg óriqmoV twn

Schrage-Baker) apoqhke úontaV thn plhrofor ía tou káqe sun ólou R sth qésh

A(R) modulo LMAX.

Oi ergas íeV pa írnoun labels me ton alg óriqmo twn Schrage-Baker, all á upárcei kai páli to er ẃthma me poia seir á twn ergasi ẃn pr épei na gínetai aut ó ẃste na elacistopoihqe í tẃra to LMAX. Prote ínetai tẃra eurhmatik óV kan ónaV pou qumízei ton alg óriqmo topoq éthshV labels thV ergas íaV [BaSc-78]:

Ston gráfo twn proteraiot h́twn entop ízetai kai apomakr únetai h megalúterh alus ída ergasi ẃn, ston enapomeínanta gráfo entop ízetai kai apomakr únetai h alus ída pou eínai tẃra h megalúterh k.o.k mécri na apomakrunqo ún óleV oi ergas íeV. H seir á me thn opoía trofodoto úntai oi ergas íeV ston alg óriqmo topoq éthshV labels twn Schrage-Baker eínai h ant ístrofh ap ó ekeính me thn opoía apomakr únqhkan ap ó to gráfo . Apodeikn úetai peiramatik á, kai sthn ergas ía pou anafer ómaste kai sthn [Stei-90], óti h diátaxh twn ergasi ẃn pou crhsimopoio ún oi Schrage-Baker gia na touV dẃsoun labels dínei mikrotero LSUM kai aut h́ twn Kao-Queyranne mikrótero LMAX.

Epeidh́ h lexikografik h́ diátaxh twn sun ólwn den eínai , geniká, h ídia me thn kat á aúxousa seir á twn dieuqúnsewn diátaxh , den mporoún ta s únola na apariqmo úntai melexikografik h́ seir á, ópwVginótan sthn [ScBa-78]. Gi’aut ó kai crhsimopoie ítai énaV álloV alg óriqmoV dhmiourg íaV twn efikt ẃn sun ólwn :

gia káqe dieúqunsh ap ó 1 éwVLSUM upolog ízetai mekápoio tr ópo, se O(n), to efikt ó s únolo pou antistoice í s ’aut h́n, an upárcei tétoio . Etsi ta efikt á s únola dhmiourgo úntai me aúxousa seir á twn dieuqúnse ẃn touV, káti pou ópwV eípame eínai apara íthto gia na arke í h apoq h́keush móno LMAX sun ólwn . H plok h́ tou algor íqmou auto ú gia kápoia dieúqunsh ap ó 1 éwV

LSUM eínai O(n) (gia thn eúresh tou sun ólou pou antistoice í sthn sugkekrim énh dieúqunsh ) + O(n2) (gia ton élegco efikt óthtaV tou sun ólou auto ú) + O(n) eán to s únolo aut ó eínai efikt ó (gia ton upologism ó thV sun árthshV fse aut ó), ára h plok h́ ólou tou algor íqmou eínai O(n2.LSUM).

Ena meionékthma thV meqódou twn Kao-Queyranne, sto opoío de dínetai prosoc h́ sthn ergas ía touV, eínai to gegonóVóti ef’óson crhsimopoio úntai oi ídieVqéseiV tou pínaka kuklik á gia diaforetik á s únola , den upárcei tr ópoV, afo ú ft ásei sto térma o DunamikóVProgrammatism óVkai breqe í h béltisth

-43- timh́ thV sun árthshV f, na anakataskeuaste í h béltisth l úsh . Sthn ergas ía

[APW-90] anaf éretai óti aut ó mporeí na gínei crhsimopoi ẃntaV deutere úousa mnh́mh. Sugkekriména, mporoúme na apoqhke úsoume se éna arce ío gia káqe efikt ó s únolo th dieúquns h́ tou kai to poia eínai h ergas ía pou qa ekteleste´ i teleuta ía sth béltisth diátaxh twn ergasi ẃn tou . Antí thV dieúqunshV enóV sun ólou mporeí na apoqhke úetai to carakthristik ó tou diánusma , káti ómwV pou ap ó ápoyh plok h́V den sumf érei giat í pr ẃton oi sugkr´iseiV, pou apaito úntai se ḿia anaz h́thsh , metaxú dieuqúnsewn gínontai se O(1) afo ú aut éVkatalamb ánoun san ak éraioi pou eínai , ḿia l éxh mnh́mhVenẃ metaxú carakthristik ẃn dianusm átwn se O(n) afo ú aut á katalamb ánoun Rn/wHl éxeiV kai deúteron afo ú h dhmiourg ía kai apoq h́keush sto arce ío twn sun ólwn gínetai me aúxousa seir á twn dieuqúnsewn , sumf érei na krat áme aut éVsan anagnwristik á twn sun ólwn , giat í étsi eínai aut ómata taxinomhména kai aut ó, ópwVqa doúme parak átw , an áloga methn ulopo íhsh , mporeí na odhgh́sei se tac úterh anaz h́thsh twn sun ólwn . Afo ú breqe í h béltisth timh́ thV f, qa pr épei to arce ío opou br ísketai h parap ánw plhrofor ía , na diabaste í n for éV, br ískontaV káqe for á poia eínai h teleuta ía ap ó tiV enapomeínaseV proV diátaxh ergas íeV kai , isod únama poio to efikt ó s únolo pou ménei na diatacqe í. H upologistik h́ plok h́ thV anakataskeu h́Vmeton parap ánw tr ópo thV béltisthV l úshV eínai O(n.M), afo ú diab ázetai n for éVéna arce ío me M stoice ía , opóte h sunolik h́ plok h́ param énei O(n2.LSUM). Sth pr áxh ómwV,o pragmatik óVcr ónoVekt éleshV pou ulopoie í ton parap ánw alg óriqmo qa eínai pol ú megalúteroV ótan sumperilamb ánei thn anakataskeu h́ thV béltisthV l úshV, ef’óson eínai gnwst h́ h pol ú megálh (scetik á metouV cr ónouVekt éleshV twn entol ẃn) kaqust érhsh pou sunep ágetai ḿia pr ósbash sto dísko kai epoménwVto gráyimo kai diábasma enóVarce íou.

Mia beltiwm énh ékdosh tou parap ánw tr ópou anakataskeu h́V thV béltisthV l úshV eínai na diab ázetai ḿia for á to parap ánw arce ío kai na apoqhke úontai ta stoice ía tou se éna pínaka meǵeqouVM taxinomhména, ópwV eínai , kat á th dieúquns h́ touV. Me aut ó to tr ópo diab ázetai ḿia móno for á to arce ío kai h anaz h́thsh twn sun ólwn mporeí na gínetai duadik á kai óci seiriak á ópwV qa ginótan sto arce ío (ekt óV ki an eícan apoqhkeute í organwména se ḿia kat állhlh domh́, ópwV éna B-déndro , káti pou ómwVqa ékane pio pol úplokh kai cronob óra thn eggraf h́ touV), opóte to pr ógramma qa eínai tac útero , cwr íV ómwVkai páli na écoume apof úgei to gráyimo kai to diábasma enóVarce íou.

Apó ápoyh mnh́mhVtẃra , o pínakaV pou crhsimopoie ítai kuklik á gia thn apoq h́keush twn endiaméswn apotelesm átwn thV anadrom h́V tou Dunamikoú

Programmatismo ú katalamb ánei LMAX.a2 bytes (tẃra den upárcei l ógoV na apoqhke úetai to poia eínai h teleuta ía ergas ía sth diátaxh káqe sun ólou ). Oi apait h́seiV se mnh́mh tou pr ẃtou ap ó touV dúo parap ánw tr ópouV thV anakataskeu h́VthV béltisthV l úshV eínai , ousiastik á, mhdaminéV. Antíqeta , o deúteroV tr ópoV apaite í éna pínaka meM qéseiV, se káqe qésh tou opoíou qa apoqhke úontai h dieúqunsh tou ant ístoicou sun ólou kai h teleuta ía ergas ía thV béltisthV diátax h́Vtou , dhlad h́, an poúmeóti ḿia dieúqunsh apoqhke úetai se g bytes, qa katalamb ánei M(a1+g) bytes. Se éna pr óblhma pou den upárcei

-44- kamía sc ésh proterai óthtaV isc úei M=LSUM=2n kai LMAX=2n-1, kai epeidh́ a1+g eínai (se ḿia tupik h́ ulopo íhsh se C) 1.5 for á to a2, h mnh́mh pou apaite ítai gia thn anakataskeu h́ thV béltisthV l úshV eínai megalúterh ap ó th mnh́mh pou apaite ítai gia thn ulopo íhsh thV anadrom h́V tou Dunamikoú

Programmatismo ú. Gia th genikóterh ómwVper íptwsh pou upárcoun sc éseiV proterai óthtaV , o Steiner [Stei-90], metá ap ó ektetam éneVpeiramatik éVmeléteV gia diáforeV timéVthV "puknóthtaV " tou gráfou twn proteraiot h́twn , kat élhxe sto sumpérasma óti ḿia mésh timh́ gia to LSUM/Meínai gúrw sto 12 enẃ gia to

LSUM/LMAXgúrw sto 3 pou deícnei óti to LMAX eínai , kat á méso óro , per ípou tetrapl ásio ap ó to M. EpoménwV h mnh́mh pou apaite ítai gia thn anakataskeu h́ thV béltisthV l úshV me to deútero tr ópo mporeí na qewrhqe í geniká mikróterh ap ó aut h́ pou apaite ítai gia thn anadrom h́ tou Dunamikoú

Programmatismo ú, opóte h apaito úmenh mnh́mh thV meqódou aut h́V, pou me akr íbeia eínai max{LMAX.a2,M(a1+g)}, qa eínai , sun h́qwVtoul áciston , LMAX.a2

(ósh dhlad h́ kai meth pr ẃth méqodo).

EnaV álloV tr ópoV antimet ẃpishV tou probl h́matoV thV anakataskeu h́V thV béltisthV l úshV eínai na crhsimopoihqe í kat állhla h idéa twn Munro kai

Ramirez [MuRa-82] pou den apaite í crhsimopo íhsh deutere úousaV mnh́mhV.

Auto í ascolo úntai geniká me thn eúresh el ácistou monopatio ú se éna diastrwmatom éno gráfo . Prote ínoun , ótan den arke í h mnh́mh gia apoq h́keush ólou tou gráfou , opóte ótan breqe í to mh́koV tou béltistou monopatio ú den mporeí kane íVna gurísei písw anakataskeu ázontaV to béltisto monopáti , na apoqhke úetai se káqe kómbo tou gráfou ap ó to mesaío epípedo kai épeita to poioV kómboVtou mesaíou epipédou an h́kei sto béltisto monopáti ki épeita na l únetai to pr óblhma anadromik á sto pr ẃto kai deútero misó tou gráfou .

Apodeikn úoun óti sto pr óblhma aut ó, h crhsimopo íhsh thV meqódou touV odhgeí se pollaplasiasm ó thV plok h́V(ap ó óti dhlad h́ qa h́tan eán mporoúse na apoqhke úetai óloV o gráfoV) meéna par ágonta O(logn)eán eínai n ta epípeda tou gráfou .

Káti ant ístoico mporeí na efarmoste í ston alg óriqmo twn Kao-Queyranne gia ta probl h́mata Xroniko ú Programmatismo ú. Sugkekriména se káqe s únolo pou qa peri écei toul áciston tiV miséVergas íeVmporoúme na apoqhke úsoume thn plhrofor ía poieV ap ó tiV ergas íeVtou br ískontai stiV pr ẃteV Qn/2PqéseiV thV béltisthV diátaxhV twn ergasi ẃn tou sun ólou auto ú. Etsi meto péraV tou

Dunamikoú Programmatismo ú, ekt óVthV timh́VthV béltisthV l úshV, qa xéroume poieV ergas íeVbr ískontai , sth béltisth diátaxh , prin th mésh kai poieV metá kai to pr óblhma mporeí na luqe í anadromik á gia ta dúo misá xecwrist á.

Ecoume pei óti h plok h́ tou algor íqmou twn Kao-Queyranne gia n ergas íeVeínai

O(n2.LSUM)pou epeidh́ to LSUM eínai thV táxhV tou 2n,mporeí na grafe í kai

O(n2.2n). EpoménwVh anadromik h́ kl h́sh tou algor íqmou twn Kao-Queyranne, pou perigr áfhke parap ánw, qa écei plok h́ O(n2.2n+2.(n/2)2.2(n/2)+4.(n/4)2.2(n/4)+...) ki epeidh́ o pr ẃtoV óroV eínai kat á pol ú megalúteroV ap ó to áqroisma twn upóloipwn , h plok h́ qa eínai páli O(n22n)kai pio sugkekrim éna O(n2.LSUM).

Epeidh́ tẃra , de gínontai prosb áseiV se deutere úousa mnh́mh o pragmatik óV cr ónoV ekt éleshV tou progr ámmatoV pou ulopoie í ton alg óriqmo aut ó anaménetai aisqht á mikróteroV ap ó óti ótan crhsimopoie ítai kápoio arce ío

-45- gia endiámesh apoq h́keush dedoménwn. H apaito úmenh mnh́mh ómwV,qa eínai megalúterh ap ó óti ótan crhsimopoie ítai arce ío giat í gia káqe s únolo , ekt óV ap ó thn timh́ thV sun árthshV f qa ful ágetai kai kápoio anagnwristik ó (to carakthristik ó diánusma , h́ kal útera , h dieúqunsh ) enóV sun ólou , opóte o pínakaV apoq h́keushV twn sun ólwn qa katalamb ánei LMAX(a2+g)bytes.

Mia parat h́rhsh pou mporeí na kánei kane íV sth méqodo twn Kao-

Queyranne eínai óti écei plok h́ O(n2.LSUM)pou eínai megalúterh ap ó O(n2.M)pou écei ekeính twn Schrage-Baker. H antikat ástash tou M ap ó LSUM ofe íletai sto óti tẃra ta s únola , pr épei na dhmiourgo úntai me aúxousa seir á twn dieuqúnse ẃn touV kai óci me lexikografik h́ seir á, gia na arko ún oi LMAX qéseiV tou pínaka . Eán ómwV oi ergas íeV pároun tétoia labels ẃste na taut ízontai oi dúo parap ánw diat áxeiVtwn sun ólwn tóte kai o alg óriqmoVtwn

Kao-Queyranne qa écei plok h́ O(n2.M), afo ú ta s únola qa mporoún na dhmiourgo úntai me lexikografik h́ seir á, ópwV ston alg óriqmo twn Schrage-

Baker, h opoía qa eínai taut ócrona kai aúxousa wVproV tiV dieuqúnseiV. Oi

Kao-Queyranne apodeikn úoun óti mia ikan h́ sunq h́kh gia na sumba ínei aut ó eínai h seir á methn opoía oi ergas íeVpa írnoun labels na eínai sumbat h́ metiV sc éseiV proterai óthtaV , dhlad h́ káqe ergas ía na pa írnei label afo ú écoun párei óloi oi progono í thV (kai me básh thn ídia seir á na or ízetai h lexikografik h́ diátaxh twn sun ólwn ). Xrhsimopoi ẃntaV loip ón, mia tétoia an áqesh labels se ergas íeV sunduasm énh me ton alg óriqmo lexikografik h́V apar íqmhshV twn ergasi ẃn, o alg óriqmoV twn Kao-Queyranne apokt á plok h́

O(n2.M).

H apaito úmenh mnh́mh ómwV anaménetai megalúterh giat í den crhsimopoie ítai tẃra o eurhmatik óV kan ónaV gia th seir á me thn opoía qa pároun labels oi ergas íeV(ekeínoVpou diamer ízei to gráfo twn proteraiot h́twn se alus ídeVkai dínei labels stiV ergas íeVap ó th mikróterh alus ída proV th megalúterh ), kan ónaV o opoíoVeíce protaqe í akrib ẃVgia thn elacistopo íhsh tou LMAX. EpoménwVdínontaV labels stiV ergas íeVmediaforetik h́ seir á (pou na eínai sumbat h́ metouV kan óneVproterai óthtaV ) ap ó aut h́ pou prok úptei ap ó ton parap ánw eurhmatik ó kan óna , anaménetai megalútero LMAX, dhlad h́ megalúterh apa íthsh se mnh́mh.

4.5. O allggórriiqqmmooVVtoouu Lawler

EnaV entel ẃV diaforetik óV alg óriqmoV pou écei san st óco thn elacistopo íhsh thV apaito úmenhVmnh́mhV, prote ínetai ap ó ton Lawler [Lawl-

79]. Ston alg óriqmo aut ó ta s únola -katast áseiV dhmiourgo úntai meaúxonta plhq áriqmo h́ isod únama kat á st ádio . Apó káqe s únolo R enóV stad´ iou k

(dhlad h́ me k stoice ía ) schmat ízontai óla ta s únola thV morf h́V R¨ {j} gia káqe ergas ía j pou den an h́kei sto R kai óloi oi pr ógonoi thV an h́koun s ’aut ó.

Kaq éna ap ó ta s únola aut á, pou an h́kei sto st ádio k+1, anazhte ítai se kápoia kat állhlh domh́ pou br ískontai apoqhkeum éna s únola (dhlad h́ plhrofor íeVpou scet ízontai m’aut á) tou stad´ iou k+1. Eán den upárcei ekeí,

-46- prost íqetai . Eán upárcei , el égcetai h timh́ thV sun árthshV f pou écei mécri tẃra upologiste í gia to s únolo aut ó kai an crei ázetai enhmerẃnetai . Otan dhmiourghqo ún óla ta s únola tou stad´ iou k+1 (ótan dhlad h́, gia káqe s únolo tou stad´ iou k dhmiourghqo ún ta s únola ekeína pou prok úptoun ap ó aut ó me thn prosq h́kh miaVergas íaV), ta s únola tou stad´ iou k diagr áfontai , dhlad h́ h mnh́mh pou aut á katalamb ánoun epistr éfetai sto s ústhma ẃste na mporeí arg ótera na xanacrhsimopoihqe í.

An loip ón, sumbol ísoume mekita efikt á s únola tou stad´ iou i ( i=1S n ki=M) o mégistoV ariqm óV efikt ẃn sun ólwn pou eínai taut ócrona apoqhkeum éna qa eínai

2£i£n max {ki-1+ki}, pou sumbolizetai me SMAX. Antíqeta ap ó tiV meqódouV twn Schrage-Baker kai Kao-Queyranne twn opoíwn h apa íthsh mnh́mhVeínai ap ó thn arc h́ gnwst h́ (epeidh́ eínai gnwst á ta LSUM kai LMAX), edẃ den sumba ínei aut ó giat í to LMAX de mporeí na upologiste í mekápoio tr ópo ap ó thn arc h́.

Aut ó qewreítai to basik ótero meionékthma thV meqódou, giat í upárcei per íptwsh na caqe í cr ónoVprocwr ẃntaV o DunamikóVProgrammatism óVmécri kápoio shmeío kai stamat ẃntaV kápoia stigmh́ l ógw élleiyhV mnh́mhV. Efóson o ariqm óV twn efikt ẃn sun ólwn káqe epipédou den eínai ek twn prot érwn gnwst óVeínai bolik óterh h crhsimopo íhsh kápoiaV dunamikh́Vdomh́Vgia thn apoq h́keus h́ touV (p.c. isorrophm éna déntra ) ap ó kápoia statik h́ (pínakeV).

Gia káqe s únolo (pou qa apotele´ i éna stoice ío thV domh́Vpou antistoice í sto st ádio pou aut ó an h́kei ) qa pr épei na apoqhke úontai h timh́ thV f s ’ aut ó, to carakthristik ó tou diánusma kai oi kat állhloi deíkteV se epómena s únola , oi opoíoi eínai apara íthtoi afo ú miláme gia dunamikh́ domh́ kai éstw óti apoqhke úontai se d bytes. Opóte h mnh́mh pou apaite ítai gia ton kúrio ógko dedoménwn auto ú tou algor íqmou eínai SMAX.(a2+b+d)bytes.

Scetik á tẃra methn upologistik h́ plok h́ tou algor íqmou auto ú: Gia káqe s únolo R, ap ó ta M efikt á s únola , kai káqe ergas ía j, ap ó tiV O(n) pou den an h́koun sto R all á oi pr ógonoi thV (an upárcoun ) an h́koun , gínetai miá anaz h́thsh sth domh́ pou krat áei ta s únola tou epómenou (éstw i) epipédou gia na breqe í to s únolo pou prok úptei ap ó thn prosq h́kh thV j sto R. Epeidh́ sto epípedo i br ískontai to pol ú ILinMOs únola pou eínai lig ótera ap ó 2n,eán h domh́ sthn opoía eínai aut á topoqethm éna epitr épei anaz h́thsh se logariqmik ó cr óno (ópwVp.c. ta isorrophm éna déntra ), h anaz h́thsh káqe sun ólou apaite í

O(n) sugkr´iseiV carakthristik ẃn dianusm átwn kai epeidh́ h s úgkrish dúo tétoiwn apaite í cr óno O(n) h ólh anaz h́thsh apaite í cr óno O(n2). H sunolik h́ loip ón, plok h́ tou algor íqmou eínai O(n3.M).

OpwVston alg óriqmo twn Kao-Queyranne étsi kai edẃ upárcei to pr óblhma thV anakataskeu h́VthV béltisthV l úshV efóson oi endiámesoi kómboi-s únola diagr áfontai . To pr óblhma mporeí ki edẃ na antimetwpiste í me touV ídiouV tr ópouV:

a) apoqhke úontaV se éna arce ío to poia eínai h teleuta ía ergas ía sth béltisth diátaxh káqe sun ólou kai diab ázontaV to arce ío aut ó n for éV br ískontaV káqe for á kai mia ergas ía thV béltisthV diátaxhV ap ó to téloV proV thn arc h́,

-47- b) apoqhke úontaV páli thn ídia plhrofor ía s ’éna arce ío all á diab ázont áVto tẃra ḿia for á metaf érontaV to periec ómenotou s ’éna pínaka - étsi ómwVh apaito úmenh mnh́mh aux ánei se M(a1+b)bytes kai g) prosdior ízontaV to s únolo twn ergasi ẃn pou br ískontai stiV pr ẃteV miséVqéseiV thV béltisthV diátaxhV kai l únontaV anadromik á to pr óblhma gia tiV pr ẃteV miséV kai tiV deútereV miséV ergas íeV xecwrist á - étsi gia káqe s únolo apoqhke úetai éna ak ómh carakthristik ó diánusma pou anaf éretai sto s únolo twn ergasi ẃn pou br ískontai stiV Qn/2Ppr ẃteVqéseiV. OpwVl égame kai ston alg óriqmo twn Kao-Queyranne, qewrhtik á h upologistik h́ plok h́ ménei h ídia . Praktik á ómwV,o pragmatik óVcr ónoVanaménetai aisqht á megalúteroV stiV peript ẃseiVpou crhsimopoie ítai deutere úousa mnh́mh.

Mia parallag h́ thV meqódou aut h́Veínai na mh́n diagr áfontai ta st ádia pou pernio úntai , ẃste telei ẃnontaV o DunamikóV Programmatism óV na br ískontai sth kúria mnh́mh óleV oi katast áseiV ólwn twn stad´ iwn. Eán loip ón, apoqhke úontaV se káqe s únolo -kat ástash to poia eínai h teleuta ía ergas ía sth béltisth diátax h́ tou mporoúme se poluwnumik ó cr óno (O(n2))na anakataskeu ásoume th béltisth diátaxh . Etsi kerd ízoume se cr óno afo ú den eínai apara íthth h cr h́sh twn proanaferqeis ẃn ekqetik ẃn diadikasi ẃn anakataskeu h́V thV béltisthV l úshV, all á aux ánetai h apaito úmenh mnh́mh pou tẃra gínetai M(a +b+d)bytes.

Na shmeiẃsoume edẃ óti ótan h l éxh tou upologist h́ écei toul áciston tósa bits ósa oi proV diátaxh ergas íeV, ópwVupoqétei o Lawler, tóte erwt h́mata ópwV"an h́kei mia ergas ía se éna s únolo ;" h́ "an h́koun óloi (h́ énaV) oi pr ógonoi

(h́ ap ógonoi) miáV ergas íaV s ’éna s únolo ;" h́ "poio ap ó dúo s únola prohge ítai lexikografik á;" kai genikótera erwt h́mata pou apaito ún kápoia pr áxh pánw se carakthristik á dian úsmata apantio úntai se O(1) kai óci se O(n) ópwV écoume decqeí mécri tẃra . Aut ó écei s án apot élesma óleV (ekt óVtou deut érou algor íqmou thV ergas íaV [HKS-63]) oi ekfr áseiV upologistik h́V plok h́V pou dóqhkan sto kef álaio aut ó na écoun ton ekqéth tou n meiwḿeno kat á éna. Sthn pr áxh , se kamía ap ó tiV ergas íeV pou anaf érame kai parousi ázoun apotel ésmata ektel éshV programm átwn , de crei ásthkan periss ótereV ap ó dúo l éxeiVgia thn apoq h́keush twn carakthristik ẃn dianusm átwn . EpoménwV, sthn pr áxh pánta , o apaito úmenoVariqm óV pr áxewn diaf érei ap ó O(n) giat í an upoqésoume énan upologist h́ mel éxeiVtwn 32 bits, aux ánontaV to n ap ó 5 se 30 qa per ímene kane íV énan exaplasiasm ó tou ariqmo ú twn pr áxewn, káti pou ómwVden sumba ínei afo ú o ariqm óVaut óVménei staqer óVísoV me1. Apó thn állh ómwVdiaf érei ki ap ó O(1) giat í, upoqétontaV páli to ídio mh́koV l éxhV, aux ánontaV to n ap ó 32 se 33 o ariqm óVtwn pr áxewn den ménei staqer óVall á diplasi ázetai (aux ánontaV ap ó 1 se 2). OpwVómwVparathro ún kai oi Kao-

Queyranne milẃntaV gia upologistik h́ plok h́, pou apotele´ i asumptwtik h́ ékfrash tou ariqmo ú twn pr áxewn, pr épei káqe pr áxh metaxú carakthristik ẃn dianusm átwn na qewreítai óti écei plok h́ O(n).

-48-

4.6. Suunnooppttiikkh́ s úggkrriisshh twwnn allggorr íqqmmwwnn

Sugkr ínontaV touV algor íqmouV pou anaf érame parathro úme óti th mikróterh upologistik h́ plok h́, O(n2.M), écoun oi dúo alg óriqmoi twn Baker kai

Schrage kai o alg óriqmoV twn Kao-Queyranne ótan crhsimopoie ítai me thn parallag h́ sthn opoía oi ergas íeV pa írnoun labels me seir á sumbat h́ me tiV sc éseiV proterai óthtaV kai ta efikt á s únola dhmiourgo úntai me lexikografik h́ seir á (pou eínai tautocrona kai aúxousa seir á twn dieuqúnse ẃn touV). H diadikas ía an áqeshV labels se ergas íeVpou akolouqe ítai sthn ergas ía [BaSc-78] eínai pio pol úplokh kai lig ótero apotelesmatik h́ (dínei megalútero LSUM) ap ó aut h́ pou akolouqe ítai sthn [ScBa-78] meapot élesma na écei megalúterh apa íthsh kai se cr óno kai se mnh́mh, ópwVparathre ítai kai peiramatik á sth deúterh . O alg óriqmoV twn Kao-Queyranne, epíshV, anexárthta ap ó to eán qa ulopoihqe í meparallag h́ pou écei plok h́ O(n2.LSUM) h́ O(n2.M), apaite í, afo ú telei ẃsei h anadrom h́ tou Dunamikoú

Programmatismo ú, thn energopo íhsh kápoiou ekqetiko ú algor íqmou (pou mporeí kai na apaite í cr h́sh deutere úousaV mnh́mhV) gia thn anakataske úh thV béltisthV l úshV. Káti tétoio de gínetai stouV algor íqmouVtwn Schrage-Baker.

Apó ta parap ánw, loip ón, fa ínetai óti o mikróteroV ariqm óV pr áxewn, sugkr´inontaV touV algor íqmouV me básh th ceir óterh parousiaz ómenh per íptwsh (aut ó dhlad h́ pou dhl ẃnei h upologistik h́ plok h́), apaite ítai ap ó ton alg óriqmo twn Schrage-Baker pou parousi ázetai sthn ergas ía [ScBa-78].

´IswV ómwVepeidh́ h mésh sumperifor á enóValgor íqmou eínai sucn á pol ú diaforetik h́ ap ó th ceir óterh , oi mécri tẃra dhmosieuméneVergas íeVpou écoun sugkr´inei peiramatik á touV algor íqmouVtwn Schrage-Baker kai tou Lawler (kai kápoia twn Kao-Queyranne) den ph́ran ta ídia apotel ésmata scetik á me thn tac úthta . Sugkekriména, ap ó tiV treiV ergas íeV pou ascol h́qhkan me mia tétoia s úgkrish , sthn [KaQu-82] katal h́goun sto sumpérasma óti o alg óriqmoV tou Lawler eínai o tac úteroV , enẃ stiV [PoWa-87] kai [APW-90] óti tac úteroV eínai twn Schrage-Baker, ópwVmaVupédeixe h upologistik h́ touV plok h́. Me tiV dúo teleuta íeVergas íeVsumfwno ún kai ta diká maVpeir ámata ópwVqa poúme sto epómeno kef álaio . O Steiner [Stei-90] qewreí óti eínai dúskolo na gínontai sugkr´iseiV giat í h apodotik óthta tou algor íqmou tou Lawler, l ógwtou óti eínai pio per íplokoV ap ó ton állo alg óriqmo, ephre ázetai ap ó thn apodotik óthta tou kẃdika pou ton ulopoie í kai ap ó thn apodotik óthta thV ekt éleshV tou kẃdika ston sugkekrim éno upologist h́ periss ótero ap ’ óti h apodotik óthta tou algor íqmou twn Schrage-Baker.

´Oson afor á stiV apait h́seiV se mnh́mh twn algor íqmwn pou parousi ásthkan , parathro úmeóti th mikróterh mnh́mh, SMAX.(a2+b+d) bytes gia ton kúrio ógko twn dedoménwn, apaite í o alg óriqmoV tou Lawler ótan crhsimopoie í kápoio arce ío se deutere úousa mnh́mh gia thn apoq h́keush plhrofori ẃn scetik ẃn me thn anakataskeu h́ thV béltisthV l úshV (to opoío diab ázetai épeita n for éV) kai l ígo periss óterh ótan to pr óblhma l únetai anadromik á, meton alg óriqmo tou Lawler páli , crhsimopoi ẃntaV thn idéa twn

Munro kai Ramirez. To gegonóVóti oi parap ánw parallag éVtou algor íqmou tou

Lawler crhsimopoio ún periss óterh (mécri per ípou tripl ásia ) mnh́mh gia káqe

-49- efikt ó s únolo ap ó álleV parallag éVtou algor íqmou h́ ap ó ton alg óriqmo twn

Held-Karp-Shareshian pou krato ún plhrofor íeVgia M s únola taut ócrona den eínai arket ó na all áxei ton iscurism ó óti eínai oi méqodoi pou apaito ún th lig óterh mnh́mh, giat í s úmfwna metiVmetrh́seiV tou Steiner to SMAX eínai , kat á méso óro , 160-170 for éVmikrótero ap ó to LSUM dhlad h́ (epeidh́ to M eínai , kat á méso óro , 12 for éVmikrótero ap ó to LSUM) 13-14 for éVmikrótero ap ó to

M. Aut h́ állwste (h méqodoVtou Lawler) eínai h méqodoVpou prote ínetai ap ó tiV scetik éVergas íeV san ekeính pou apaite í th mikróterh mnh́mh ap ó óseV, toul áciston , exetázoun.

-50-

5. Alggórriiqqmmooii eppílluusshhVVtoouu 1/Sij/SCi,Tmax

Efóson parousi ásame , sto deútero kef álaio , ḿia an álush tou

1/Sij/SCi,Tmaxkai , kur íwV, tou 1/Sij/SCi|Tmax=0 sto opoío an ágetai to prohgo úmeno, anal úsame , sto tr íto kef álaio , to giat í diáforoi méqodoi epílushV problhm átwn Xroniko ú Programmatismo ú pou écoun efarmoste í se álleV peript ẃseiV den mporoún na efarmosto ún sto dikó maV pr óblhma , parousi ásame , sthn par ágrafo 3.2, to genikó sc h́ma twn algor íqmwn diamerismo ú kai frag h́V, pou sun h́qwV crhsimopoio úntai gia thn epílush problhm átwn Xroniko ú Programmatismo ú kai perigr áyame , sto tétarto kef álaio , touV kuri óterouV algor íqmouV Dunamikoú Programmatismo ú pou écoun protaqe í gia l úsh problhm átwn Xroniko ú Programmatismo ú éftase h stigmh́ na parousi ásoume touV algor íqmouVpou ulopoi h́same gia to dikó maV pr óblhma kai na aitiolog h́soume afen óV thn epilog h́ twn sugkekrim énwn algor íqmwn ki afet érou mikróterhV shmas íaV apof áseiV pou l h́fqhkan kat á thn ulopo íhsh .

5.1. To ennddeecc ómmeennoo thhVVcrrhhssiimmooppooíhhsshhVVallggorr íqqmmoouu diiaammeerriissmmooú kaaii frraaggh́VV

´OpwVécoume xanape í h sunhq ésterh méqodoVpou crhsimopoie ítai gia thn epílush problhm átwn Xroniko ú Programmatismo ú eínai énaV alg óriqmoV diamerismo ú kai frag h́V pou akolouqe í to genikó sc h́ma pou parousi ásame sthn par ágrafo 3.2. To sc h́ma aut ó qa mporoúse na akolouqe í kai kápoioV alg óriqmoV pou qa eíce wVst óco thn epílush tou 1/Sij/SCi|Tmax=0. H tac úthta tou algor íqmou auto ú qa exarti ótan kur íwVap ó th méqodo upologismo ú kátw fr ágmatoV se káqe kómbo tou déndrou . Sugkekriména gia na h́tan paradekt h́ h sunolik h́ tac úthta tou algor íqmou qa éprepe ta kátw fr ágmata na upolog ízontai scetik á grh́gora kai na eínai arket á sfikt á ẃste na aporr íptetai mia shmantik h́ perioc h́ tou cẃrou éreunaV, pou peri écei O(n!)

kómbouV. Endeiktik ó thV megálhV shmas íaV pou écei h poióthta tou kátw fr ágmatoV (kai h tac úthta upologismo ú tou ) eínai to gegonóVóti óleV sced ón oi ergas íeV pou l únoun probl h́mata Xroniko ú Programmatismo ú me algor íqmouVdiamérismou kai frag h́Vécoun san kúrio qéma touV thn an éuresh sfikto ú (kai óci pol ú cronob órou ston upologism ó tou ) kátw fr ágmatoV.

To kátw fr ágma prok úptei pánta ap ó to áqroisma dúo órwn , o pr ẃtoVap ó touV opoíouV eínai to kóstoV pou epif érei h merikh́ diátaxh twn h́dh diatetagm énwn ergasi ẃn, pou eínai gnwst ó, kai o deúteroV eínai éna kátw fr ágma sto kóstoV pou qa epif érei h merikh́ diátaxh twn adi átaktwn ergasi ẃn dedoménou óti h ekteles h́ touV qa xekinh́sei th stigmh́ pou telei ẃnei h ekt élesh thV teleuta íaV ap ó tiV diatetagm éneV (ótan h kataskeu h́ tou béltistou progr ámmatoV gínetai ap ó thn arc h́ proV to téloV). EpoménwVo upologism óV tou kátw fr ágmatoV an ágetai ston upologism ó tou deúterou órou pou anaf éretai stiV adi átakteV ergas íeV. Dustuc ẃVsto dikó maVpr óblhma den

-51- st áqhke dunat h́ h epinóhsh kápoiaV meqódou pou qa odhgoúse se sfikt á kátw fr ágmata .

Dúo méqodoi upologismo ú kátw fr ágmatoV pou qa mporoúsan na crhsimopoihqo ún sto problhm á maV eínai h cal árwsh Lagrange stouV periorismo úVcwrhtik óthtaV thV mhcan h́Vpou prote ínei o Fisher [Fish-76] kai h cal árwsh tou cẃrou katast ásewn tou Dunamikoú Programmatismo ú pou prote ínetai sthn ergas ía [AbPo-88]. ´OpwV exhgh́same analutik á sthn par ágrafo 3.2 sugkekrim énoi l ógoi gia th káqe méqodo pou ephre ázoun arnhtik á thn poióthta tou prok úptontoV kátw fr ágmatoV (pou mporeí na ft ásoun mécri to na katast h́soun cwr íV nóhma thn efarmog h́ thV pr ẃthV eidiká) se sunduasm ó me th megálh upologistik h́ touV plok h́ den af h́noun poll éVelp ídeVgia mia sunolik á kal h́ apodos h́ touV, káti pou epibebai ẃnetai kai ap ó ta peiramatik á dedoména thV ergas íaV [APW-90] sthn opoía oi dúo parap ánw alg óriqmoi férontai na dínoun ta lig ótero kal á apotel ésmata ap ó óseV meqódouV dokimásthkan metaxú twn opoíwn uph́rcan kai alg óriqmoi

Dunamikoú Pragrammatismo ú.

´Ena állo kátw fr ágma, tou opoíou o upologism óVden écei megálh plok h́, eínai aut ó pou prok úptei parall ássontaV kat állhla th idéa gia upologism ó kátw fr ágmatoV tou Gewrgíou [Gewr-91]. Sugkekriména, qewrẃntaV gia aplo ústeush óti oi cr ónoi exármwshV eínai anexárthtoi akolouq íaV, mporoúmena kataskeu ásoume éna pr ógramma sto opoío oi cr ónoi exármwshV twn omádwn emfanízontai akrib ẃVḿia for á o kaq énaV kai málista metétoio tr ópo ẃste na aux ánei to SCi óso to dunat ón lig ótero (dhlad h́ sthn arc h́ mpaínei o mikróteroV cr ónoV exármwshV metá ap ó tóseV ergas íeVóseV écei h pr ẃth se pl h́qoVomáda mpaínei o deúteroV mikróteroV, metá ap ó tóseV ergas íeV óseV écei h deúterh se pl h́qoVomáda o tr ítoV mikróteroV k.o.k) kai mededoménh thn úparxh aut ẃn twn anenerg ẃn cronik ẃn peri ódwn na l úsoume to 1/idle time/SCi,Tmax=0,agnoẃntaV dhlad h́ tẃra to diacwrism ó twn ergasi ẃn se omádeV, gia to opoío apodeikn úetai ópwVakrib ẃVsto 1/ /SCi,Tmax=0 óti l únetai meton ídio tr ópo me to teleuta ío. Epeidh́ ston alg óriqmo aut h́ h diátaxh twn ergasi ẃn (afo ú écoun topoqethqe í se kápoieV qéseiV oi cr ónoi exármwshV ḿia for á o kaq énaV) gínetai agnoẃntaV to diacwrism ó touV se omádeV, agnoẃntaV dhlad h́ to basik ótero carakthristik ó tou probl h́matoV pou écei kaqoristik h́ epídrash sth diamórfwsh thV béltisthV diátaxhV kai thV timh́V thV, to prok úpton kátw fr ágma den anaménetai arket á sfikt ó, káti pou epibebai ẃnetai kai ap ó touV Gewrgíou [Gewr-91] kai Tsats ákh [Tsat -93].

Afo ú loip ón den br h́kame kápoio scetik á grh́gora upologiz ómeno kai scetik á sfikt ó kátw fr ágma den écoume elp ída na meiẃsoume aisqht á tiV toul ácisto O(n!.n) pr áxeiV (afo ú oi kómboi eínai O(n!) kai gia kaq énan ap ó auto úV crei ázontai toul ácisto O(n) pr áxeiV gia th dhmiourg ía twn paidi ẃn tou ) pou apaite í énaV alg óriqmoV diamerismo ú kai frag h́V ki epoménwV na ektele ítai me paradekt h́ tac úthta kápoia ulopo íhsh tou algor íqmou. To dusmenéVaut ó sumpérasma den mporeí na anatrape í oúte kai an h strathgik h́ éreunaV tou schmatiz ómenou déndrou eínai h epilog h́ káqe for á gia diakl ádwsh tou kómbou me to mikrótero kátw fr ágma, pou apaite í periss óterh mnh́mh ap ó th sun h́qwV crhsimopoio úmenh depth-first-search

-52- strathgik h́ all á dínei tac úterouV algor íqmouV([Fox-70], [Fox-78], [Ibar-87]). Ki aut ó giat í to gegonóV óti to kátw fr ágma pou qa crhsimopoi h́soume , eán ulopoi h́soume énan tétoio alg óriqmo, eínai calar ó, káti pou qa eínai tóso enton ótero óso plhsi éstera sth r íza br ísketai o kómboV gia ton opoío upolog ízetai to kátw fr ágma afo ú tóso periss ótereV eínai ekeí oi adi átakteV ergas íeV, den qa epitr épei na emfanízetai to mikrótero kátw fr ágma se kápoio kómbo pou ap écei éstw kai l íga epípeda ap ó touV kómbouV pou br ískontai plhsi éstera sth r íza kai den écoun ak óma dhmiourghqe í ta paidi á touV. ´Etsi to téloV tou algor íqmou, pou ércetai ótan emfaniste í éna pl h́reV pr ógramma, se kápoio fúllo tou déndrou , me timh́ thV antikeimenik h́V sun árthshV (pou mporeí na lhfqe í kai san kátw fr ágma tou fúllou auto ú) mikróterh ap ó to kátw fr ágma káqe kómbou, qa érqei ótan óloi oi kómboi twn opoíwn ta paidi á den écoun dhmiourghqe í br ískontai kont á sta fúlla , dhlad h́ écei ereunhqe í to megalútero méroV tou dénrou .

Na shmeiẃsoume telei ẃnontaV thn anafor á maV sto endecómeno crhsimopo íhshV alg óriqmou diamerismo ú kai frag h́Vgia to pr óblhm á maV, óti to endecómeno na el égcei kane íVpoióVap ó touV kómbouVpou antistoico ún se éna sugkekrim éno upos únolo ergasi ẃn (sthn per íptwsh pou upárcoun cr ónoi exármwshV qa pr épei oi kómboi na plhro ún kai kápoieV álleV sunq h́keV, an áloga methn per íptwsh ) écei th mikróterh , mécri ekeính th stigmh́, timh́ sthn antikeimenik h́ sun árthsh kai na "klade úei" touV upóloipouV , ótan crhsimopoie ítai breadth-first-search h́ kai h parap ánw strathgik h́, isoduname í me th cr h́sh Dunamikoú Programmatismo ú afo ú gia káqe upos únolo apoqhke úetai énaV móno kómboV, antistoic ízontaV ousiastik á se káqe kómbo éna upos únolo ergasi ẃn ki óci mia diátaxh enóVuposun ólou , gi’ aut ó kai káti tétoio den qa to qewro úme eidikh́ per íptwsh tou algor íqmou diamerismo ú kai frag h́V.

5.2. Scc h́mmaa Dunnaammiikkooú Prrooggraammmmaattiissmmooú giaa too 1/Sij/SCi|Tmax=0

Mía állh méqodoV pou crhsimopoie ítai gia thn epílush problhm átwn

Xroniko ú Programmatismo ú eínai , ópwV écoume pei, o DunamikóV

Programmatism óV. ´OpwV eípame sto prohgo úmeno kef álaio , h plok h́ káqe algor íqmou Dunamikoú Programmatismo ú écei san shmantik ótero par ágonta to 2n ant í tou n! ki étsi eínai pol ú mikróterh ap ó aut h́ twn algor íqmwn diamerismo ú kai frag h́V.Gi’ aut ó, eidiká ótan den upárcei kápoio kal ó kátw fr ágma na meiẃsei shmantik á ton ariqm ó twn pr áxewn tou algor íqmou diamerismo ú kai frag h́V, énaV alg óriqmoV Dunamikoú Programmatismo ú anaménetai kat á pol ú tac úteroV enóValgor íqmou diamerismo ú kai frag h́Vpou l únei to ídio pr óblhma . Aut ó prok úptei kai ap ó tiVpeiramatik éVmetrh́seiV twn ergasi ẃn [ScBa-78], [PoWa-85] kai [APW-90] ópou oi alg óriqmoi Dunamikoú

Programmatismo ú férontai sced ón pánta tac úteroi ap ó touV ant ístoicouV algor íqmouVdiamerismo ú kai frag h́V.

-53-

To megálo meionékthma twn pr ẃtwn énanti twn deut érwn eínai h pol ú megalúterh apa íthsh se mnh́mh, eidiká ótan oi alg óriqmoi diamerismo ú kai frag h́V akolouqo ún ḿia strathgik h́ éreunaV depth-first-search, ópwV gínetai sun h́qwV, opóte h apaito úmenh mnh́mh eínai O(n) enẃ twn algor íqmwn

Dunamikoú Programmatismo ú eínai O(2n).Aut óVeínai kai o basik óVl ógoVpou oi alg óriqmoi diamerismo ú kai frag h́Vsun h́qwVprotimo úntai ap ó to Dunamikó

Programmatism ó. Apó th mia ómwVh aúxhsh thV mnh́mhVtwn upologist ẃn kat á ta teleuta ía 10-15 cr ónia pou eínai dusan áloga megalúterh ap ó thn aúxhsh thV upologistik h́V dúnamhV aut ẃn kai ap ó thn állh h megalúterh duskol ía epílushV twn problhm átwn Xroniko ú Programmatismo ú ótan aut á peri écoun cr ónouV exármwshV (h́ toul áciston tou 1/Sij/SCi kai pol ú periss ótero tou

1/Sij/SCi,Tmax=0) pou sunep ágetai megalúterouV cr ónouV ekt éleshV twn programm átwn gia ídio ariqm ó ergasi ẃn maV wqoún sthn upóqesh óti íswV telik á o perioristik óVpar ágontaV na eínai o cr ónoVkai óci h mnh́mh, efóson sta pla ísia tou programmatismo ú paragwg h́V endiafer ómaste gia ektel éseiV programm átwn se sced ón "pragmatik ó cr óno", upóqesh pou ópwVqa doúmesto epómenokef álaio epalhqe úetai .

Aitiolog ẃntaV ton iscurism ó óti to 1/Sij/SCi apaite í megalútero upologistik ó cr óno ap ó ta probl h́mata Xroniko ú Programmatismou cwr íV cr ónouV exármwshV, pr épei na anaf éroume óti oi Ahn-Hyun [AhHy-90] l únoun probl h́mata mécri 25 ergasi ẃn se cr óno enóVlepto ú (ekt óVkai an o ariqm óV twn omádwn eínai dusan áloga mikróteroV ap ó ton ariqm ó twn ergasi ẃn, p.c.

n=30, b=3) enẃ stiV ergas íeV [ScBa-78], [PoWa-85] kai [APW-90] pou crhsimopoio ún epíshV Dunamikó Programmatism ó gia l úsh ómwVprob h́matoV cwr íVcr ónouVexármwshV ft ánoun mécri 50, 30 kai 40 ergas íeVant ístoica prin emfanisto ún probl h́mata me th mnh́mh enẃ oi cr ónoi ekt éleshV twn programm átwn eínai mikróteroi apo 5 deuter ólepta to pol ú. Arket éVepíshV ap ó tiV ergas íeV pou écoume anaf érei kai l únoun probl h́mata Xroniko ú

Programmatismo ú me th sun h́qwV brad úterh , ópwV écoume pei, méqodo tou diamerismo ú kai frag h́V epitugc ánoun se cr óno enóV lepto ú epílush problhm átwn mécri 30 per ípou ergasi ẃn cwr íVna le ípoun kai peript ẃseiV pou ft ánoun tiV 50. Eínai loip ón faner ó óti l únontaV to 1/Sij/SCi|Tmax=0 pou (gia l ógouV pou anaf érame sto deútero kai tr íto kef álaio kai qa xanaq íxoume arg ótera all á kai ópwVqa fane í peiramatik á sto epómeno kef álaio ) apaite í pol ú periss ótero cr óno gia thn epílus h́ tou ap ó to 1/Sij/SCi, qa perioristo úme anagkastik á se scetik á mikréV timéV tou pl h́qouV twn ergasi ẃn, opóte elp ízoume óti h diaq ésimh mnh́mh twn 64 MBytes (pol ú megalúterh twn 12

MBytes twn Ahn-Hyun kai twn óci periss ótero ap ó 200 KBytes twn upolo ípwn) qa apodeicqe í, ópwVkai pr ágmati gínetai , epark h́V.

Oi parap ánw sk éyeiV maVẃqhsan na prosanatolisto úme proV ḿia l úsh tou probl h́matoV me Dunamikó Programmatism ó par á me énan alg óriqmo diamerismo ú kai frag h́V. To sc h́ma tou Dunamikoú Programmatismo ú pou crhsimopoi h́same eínai káti metaxú tou sc h́matoV twn Monma-Potts [MoPo-84] gia to 1/Sij/SwiCi(kai lig ótero twn Ahn-Hyun [AhHy-90] pou parousi ásame sthn par ágrafo 3.1) kai tou genikoú sc h́matoV Dunamikoú Programmatismo ú pou crhsimopoe ítai gia probl h́mata cwr íVcr ónouV exármwshV, pou parousi ásame

-54- sthn par ágrafo 4.1: Upárcoun páli N+1 st ádia to kaq éna ap ó ta opoía antistoice í sto s únolo twn hmitel ẃn (geniká) programm átwn me éna sugkekrim éno pl h́qoVergasi ẃn (ap ó 0 éwVN). Káqe kat ástash antistoice í sto s únolo twn hmitel ẃn programm átwn pou peri écoun ergas íeV ap ó éna sugkekrim éno s únolo R, h teleuta ía ergas ía touV an h́kei se ḿia sugkekrim énh omáda a kai apoperat ẃnontai ḿia sugkekrim énh cronik h́ stigmh́ t. O ámesoV orism óV tou sun ólou twn ergasi ẃn R, ant í thV anafor áV tou pl h́qouV twn ergasi ẃn ap ó káqe omáda pou an h́koun s ’ aut ó, ópwVginótan sto 1/Sij/SwiCi eínai apara íthtoV afo ú to pr óblhm á maVden eínai pr óblhma diatetagm énwn omádwn. Se káqe kat ástash , pou kaqor ízetai ap ó thn tri áda twn metablht ẃn kat ástashV R, a, t, antistoice í h mikróterh timh́ tou SCipou mporeí na écei ḿia diátaxh twn ergasi ẃn tou R pou telei ẃnei th stigmh́ t mekápoia ergas ía thV omádaV a (opóte mporoúme na qewro úme óti se káqe kat ástash antistoice í h diátaxh aut h́ methn mikróterh timh́ tou SCi), éstw f(R,a,t) pou dínetai ap ó ton túpo:

f(R,a,t)= I J J K J J L ¥, 0£c£b i˛ Q(R),g(i)=a min 0, f(R-{i},c,t-Sc,a-pi)+t, diaforetiká

eán upárcei i˛ Q(R)meg(i)=akai di‡t eán R=˘ ,a=0,t=0 ópou meQ(R) sumbol ízoume, ópwVécoume pei, to upos únolo tou R pou peri écei aut éV tiV ergas íeV pou den écoun kápoio ap ógonó touV sto R. (ScéseiV proterai óthtaV prok úptoun sto pr óblhm á maV me touV dúo kan óneV pou anaf érame sthn par ágrafo 2.3). To c ston parap ánw túpo pa írnei thn timh́ 0

(pou antistoice í, ópwVécoume pei, sthn anenerg h́ kat ástash thV mhcan h́Vpou prohge ítai thV énarxhV thV ekt éleshV kápoiou progr ámmatoV) ótan to R eínai monomeléV. H l úsh tou probl h́matoV dínetai ap ó

0<t<¥ 1£a£b min f(S,a,t) ópou me S sumbol ízoume to s únolo ólwn twn ergasi ẃn.

Eán sumbol ísoume meT to megalútero pl h́qoVtimẃn pou mporeí na párei h metablht h́ kat ástashV t gia óla ta R écoume óti éna ánw fr ágma sto pl h́qoV twn katast ásewn eínai to 2n.b.T. Eínai profan éV óti to megalútero pl h́qoV timẃn mporeí na to párei h t ótan R=S. Tóte éna ánw fr ágma sto T dínetai , ópwVprote ínoun oi Monma-Potts [MoPo-89] ap ó th mégisth timh́ pou mporeí na párei to Cmax, dhlad h́ ap ó n.(pd+Sd). ´Ena kal útero ánw fr ágma dínetai ap ó th diafor á thV mégisthV timh́Vpou mporeí na párei to Cmaxap ó thn el ácisth timh́ pou mporeí aut ó na párei dhlad h́ n.(pd+Sd)- (n.pd+b.Sd)=(n- b).Sd. Oi Monma-Potts parathro ún ak óma óti ótan oi cr ónoi exármwshV mporoún na pároun s diaforetik éV timéV, éna állo fr ágma tou T dínetai ap ó ns. Gia cr ónouV exármwshV exarthm énouV kai anexárthtouV akolouq íaV to s mporeí na eínai mécri b2+b kai b ant ístoica opóte to prok úpton ánw fr ágma eínai , gia sunhqism éneVkai "fusiologik éV" timéVtwn param étrwn n, b, Sd, ópwVqa poúme sto epómeno kef álaio , pol ú megalútero tou (n- b).Sd. ´Otan ómwVo cr ónoV exármwshV eínai staqer óVto teleuta ío ánw fr ágma tou T gínetai móno n, pou eínai bébaia , pol ú kal útero ap ó (n- b).Sd. Sunoy ízontaV loip ón, écoume óti o ariqm óVtwn katast ásewn eínai O(2n.b.T) ópou to Tfr ássetai ap ó thn pos óthta

-55-

(n- b).Sdkai sthn eidikh́ per íptwsh twn staqer ẃn cr ónwn exármwshV ap ó n.

´Otan emfanízetai to Tse ekfr áseiV upologistik h́Vplok h́Vh́ apaito úmenhV mnh́mhVqa protimo úmena to af h́noume étsi kai na mhn to antikaqisto úmeap ó to ánw fr ágma tou (n- b).Sd. Ki aut ó giat í h pos óthta b.(n- b)pou qa emfanízetai deícnei óti h plok h́ h́ h apaito úmenh mnh́mh gínetai mégisth (wVproV to b) gia b=n/2, káti pou ópwVqa doúmesto epómenokef álaio den isc úei afo ú plok h́ kai apaito úmenh mnh́mh auxanoun meto b. Kai den upárcei l ógoVna mhn gínetai aut ó afo ú to (n- b).Sd den eínai par á éna ánw fr ágma, kai sugkekrim éna to sten ótero ap ó ósa écoun peri élqei sthn ant ílhy h́ maV, tou T. Eán sth qésh tou eíce crhsimopoihqe í to nb2+bqa h́tan kai se pr ẃth matiá faner h́ h sc ésh thV ólhV pos óthtaV meto b, all á den qa eícame crhsimopoi h́sei to sten ótero ánw fr ágma tou T.

5.3. Apaarr íqqmmhhsshh twwnn effiikktt ẃnn suunnóllwwnn mee a úxxoouussaa seeiirr á pllhhqqárriiqqmmoouu

H upologistik h́ plok h́ kai h apaito úmenh mnh́mh enóV algor íqmou pou doule úei me básh to parap ánw sc h́ma exart ẃntai ap ó to sugkekrim éno alg óriqmo kai sugkekrim éna ap ó to poiá ap ó tiV tecnik éVpou parousi ásame sto prohgo úmeno kef álaio crhsimopoie ítai gia thn apoq h́keush twn scetik ẃn meta upos únola ergasi ẃn plhrofori ẃn. Arcik á, epeidh́ den h́mastan s ígouroi óti o cr ónoVqa apodeiknu ótan pio perioristik óVap ó th mnh́mh, apofas ísame na crhsimopoi h́soume ton alg óriqmo tou Lawler gia thn apoq h́keush twn scetik ẃn meta efikt á upos únola plhrofori ẃn, afo ú o alg óriqmoV aut óVécei th mikróterh apa íthsh se mnh́mh an kai h upologistik h́ tou plok h́ sthn per íptwsh pou crhsimopoie ítai to genikó sc h́ma Dunamikoú Programmatismo ú gia probl h́mata cwr íVcr ónouV exármwshV, pou anaf érame sto prohgo úmeno kef álaio , den eínai h mikróterh dunat h́.

´Ena állo prot érhma tou algor íqmou auto ú énanti ekeínou twn Schrage-

Baker (kai twn Kao-Queyranne kai , en mérei , twn Held-Karp-Shareshian) pou crhsimopoio ún pínaka gia thn apoq h́keush twn scetik ẃn me ta upos únola plhrofori ẃn (ant í thV dunamikh́V apoq h́keushV tou Lawler) kai pou h apar íqmhsh twn sun ólwn den gínetai me aúxonta plhq áriqmo eínai óti eán kat á thn exélixh tou algor íqmou diapistwqe í anep árkeia mnh́mhVmporeí na stamat h́sei sto shmeío aut ó o alg óriqmoV kai h éreuna na suneciste í xekinẃntaV énaV alg óriqmoV diamerismo ú kai frag h́Vap ó káqe kat ástash tou

Dunamikoú Programmatismo ú thV opoíaV oi katast áseiV ap ógonoi den écoun ak óma dhmiourghqe í. ´Otan crhsimopoie ítai pínakaV upárcei to endecómeno na mhn eínai arket h́ h mnh́mh gia thn apoq h́keus h́ tou , opóte me to Dunamikó

Programmatism ó den ereun átai kan éna tmh́ma tou cẃrou éreunaV kai ménei ólh h doulei á gia ton brad útero alg óriqmo diamerismo ú kai frag h́V.

EpíshV ótan upárcei to endecómenoallag h́Vtou algor íqmou ap ó Dunamikó

Programmatism ó se diamerism ó kai frag h́ eínai kal ó na dhmiourgo úntai ta s únola meaúxousa seir á plhq áriqmou . Ki aut ó giat í ak óma ki an upoqésoume

-56- óti écei dhmiourghqe í ídioVariqm óVsun ólwn metiV dúo meqódouVth stigmh́ pou prok úptei pr óblhma mnh́mhV(káti pou den pr ókeitai , bébaia , na sumbeí afo ú gia ton ídio ariqm ó dhmiourghménwn sun ólwn h méqodoV twn Schrage-Baker apaite í periss óterh mnh́mh afo ú krat áei apoqhke úmeno ol óklhro twn pínaka apoq h́keushV twn sun ólwn ) to pio oligomel éVs únolo pou qa écei dhmiourghqe í ótan aut á apariqmo úntai meaúxousa seir á plhq áriqmou qa écei periss ótereV ergas íeV ap ó to pio oligomel éVs únolo pou qa écei dhmiourghqe í ótan aut á apariqmo úntai me lexikografik h́ seir á, opóte h plok h́ thV éreunaV pou apoménei gia ton brad útero alg óriqmo diamerismo ú kai frag h́V eínai mikróterh . Eán , gia par ádeigma, dhmiourghqo ún akrib ẃVta misá s únola kai óla ta s únola eínai efikt á, apariqm ẃntaV ta s únola me aúxousa seir á plhq áriqmou to báqoV pou qa écoun ta déndra éreunaV pou qa dhmiourghqo ún ap ó ton alg óriqmo diamerismo ú kai frag h́V ótan aut óV klhqe í gia na suneciste í h éreuna ap ó tiV katast áseiV tou dunamiko ú programmatismo ú pou antistoico ún sta s únola plhq áriqmou n/2, qa eínai n/2 (opóte h plok h́ thV éreunaV se káqe tétoio déndro qa eínai (n/2)!), enẃ an ta s únola apariqmo úntai lexikografik á qa upárcei déndro éreunaV báqouV n- 1, afo ú qa upárcei éna monosúnolo meto opoío den qa écei ascolhqe í o dunamikóVprogrammatism óV, opóte h plok h́ thV éreunaV qa eínai (n- 1)!.

TéloV, ópwV qa doúme sth sun éceia , ótan crhsimopoie ítai to sc h́ma

Dunamikoú Programmatismo ú pou perigr áyame sto kef álaio aut ó h diafor á thV upologistik h́V plok h́V tou algor íqmou tou Lawler ap ó aut ón twn Schrage-

Baker, pou sth genikh́ per íptwsh cwr íVcr ónouV exármwshV pou exetásame sto prohgo úmeno kef álaio écei thn mikróterh plok h́, perior ízetai se deutere úonteV órouV twn ant ístoicwn ekfr ásewn .

O alg óriqmoV pou ulopoi h́same leitourge í se genikéV gramméV wV exh́V:

Arcik á epanariqmo úntai oi ergas íeVkat á aúxousa seir á twn proqesmi ẃn kai medeutere úon krit h́rio touV cr ónouV epexergas íaV (se aúxousa epíshV seir á).

Aut ó dieukol únei pol ú to deútero bh́ma pou eínai h exagwgh́ twn kan ónwn proterai óthtaV . Oi kan óneV auto í prok úptoun me th cr h́sh twn dúo qewrhmátwn pou anaf érame sto deútero kef álaio .

Metá thn exagwgh́ touV xekináei o alg óriqmoVDunamikoú Progammatismo ú pou procwr áei epanalhptik á ap ó to éna st ádio sto epómeno. XekinẃntaV ḿia epan álhyh écoun apoqhkeute í oi plhrofor íeVpou scet ízontai mekatast áseiV pou antistoico ún se s únola enóV sugkekrim énou plhq áriqmou , éstw k.

Sugkekriména, gia káqe s únolo écei dhmiourghqe í ḿia domh́ pou peri écei to carakthristik ó tou diánusma , B deíkteV, éna gia káqe omáda , ap ’ ópou xekináne l ísteV katast ásewn (dhlad h́ kápoiwn állwn domẃn pou antiproswpe úoun katast áseiV) pou antistoico ún sto sugkekrim éno s únolo kai omáda kai diaf éroun sthn tr íth metablht h́ kat ástashV pou dhl ẃnei to cr óno apoper átwshV thV teleuta íaV ergas íaV thV ant ístoichV diátaxhV kai , téloV, h apara íthth plhrofor ía gia thn apoq h́keush thV domh́V, pou sthn per íptws h́ maVpou oi en l ógw doméVapoqhke úontai se isozugism éna duadik á déndra eínai dúo deíkteV proV ta is áriqma paidi á-upodéndra thV domh́V (pou apotele´ i pl éon kómbo s ’ éna déndro ) kai ḿia éndeixh tou eán kai poió ap ó ta dúo paidi á-upodéndra eínai kat á éna epípedo baq útero tou állou (pou eínai

-57- apara íthth ẃste kat á thn eggraf h́ néwn domẃn sto déndro aut ó na param énei isozugism éno).

StiV doméV pou antiproswpe úoun katast áseiV écoun apoqhkeute í h metablht h́ kat ástashV t pou dhl ẃnei th stigmh́ apoper átwshV thV ant ístoichV diátaxhV (oi álleV dúo metablht éV kat ástashV , R kai a, upodhl ẃnontai émmesa ap ó to se poiá ap ó tiV B l ísteV (h deúterh ) thV domh́Vpou antistoice í se poió s únolo (h pr ẃth ) br ísketai h kat ástash ), h timh́ thV sun árthshV f sthn paro úsa kat ástash (dhlad h́ h timh́ tou SCithV ant ístoichV diátaxhV ), h mégisth brad úthta thV ant ístoichV diátaxhV , énaV deíkthV sto epómeno stoice ío thV l ístaV kai h apara íthth plhrofor ía gia thn anakataskeu h́ thV béltisthV l úshV.

´OpwVeípame sto prohgo úmenokef álaio gia na eínai h apaito úmenh mnh́mh an álogh tou SMAX(ópwVaut ó or ísthke ekeí) kai óci tou M (tou ariqmo ú twn efikt ẃn sun ólwn ) qa pr épei eíte na crhsimopoihqe í deutere úousa mnh́mh gia thn apoq h́keush twn plhrofori ẃn pou scet ízontai meta efikt á s únola eíte na crhsimopoihqe í h méqodoVtwn Munro kai Ramirez s úmfwna methn opoía káqe kat ástash ap ó to mesaío st ádio ki épeita , écei apoqhkeum énh thn plhrofor ía tou poiá kat ástash tou mesaíou stad´ iou br ísketai sto béltisto monopáti mécri th sugkekrim énh kat ástash . Gia touV logouV pou eícame anaf érei sto kef álaio ekeíno (kur íwVth sunepag ómenh kaqust érhsh ap ó th crhsimopo íhsh deutere úousaV mnh́mhV) epil éxame th crhsimopo íhsh thV anadromik h́Vmeqódou twn Munro-Ramirez. ´Etsi , h plhrofor ía gia thn anakataskeu h́ thV béltisthV l úshV pou apoqhke úetai se káqe kat ástash ap ó to mesaío st ádio kai épeita apart ízetai ap ó tiV treiV metablht éV kat ástashV (ta s únolo antiproswpe úetai ap ó to carakthristik ó tou diánusma ) thV kat ástashV pou br ísketai sto mesaío st ádio (aut ó dhlad h́, me plhq áriqmo twn ant ístoicwn sun ólwn Qn/2P)tou béltistou monopatio ú ap ó thn arc h́ mécri th sugkekrim énh kat ástash .

´Otan , loip ón, o alg óriqmoVeínai étoimoVna xekinh́sei ḿia néa epan álhyh me st óco th dhmiourg ía twn katast ásewn (kai ton upologism ó s ’ aut éVthV sun árthshV f) tou stad´ iou k+1, écei, ap ó thn prohgo úmenh epan álhyh , dhmiourghqe í éna isozugism éno déndro káqe kómboVtou opoíou antistoice í s ’ éna efikt ó s únolo plhq áriqmou k. Apó káqe tétoio kómbo xekináne B (ḿia gia káqe omáda ) grammikéV l ísteV katast ásewn , oi opoíeV (katast áseiV) eínai taxinomhméneVkat á aúxousa seir á thV tr íthV metablht h́Vkat ástashV t, pou eínai ousiastik á to CmaxthV ant ístoichV diátaxhV , epoménwV, s úmfwna methn pr ótash 2.5, eínai taxinomhméneVkat á fq´inousa seir á tou SCi. Giat í eán gia dúo diat áxeiV p1kai p2twn ídiwn ergasi ẃn pou telei ẃnoun se ergas íeVthV ídiaV omádaV isc úei Cmax(p1)£Cmax(p2)kai SCi(p1)<SCi(p2)tóte h p1kuriarce í thV p2kai den upárcei l ógoV na suneciste í h éreuna se diat áxeiV pou prok úptoun sumplhr ẃnontaV thn p2,opóte h ant ístoich kat ástash mporeí na diagrafe í.

Gi’ auto ú tou eídouV ta "klad émata " qa milh́soume analutik ótera l ígo parak átw .

Gia káqe efikt ó s únolo plhq áriqmou k, pou antistoice í se kápoio kómbo tou isozugism énou déndrou , upolog ízetai arcik á éna kátw fr ágma thV mégisthV brad úthtaV , Lmax, pou mporeí na emfaniste í se opoiad h́pote diátaxh twn

-58- adi átaktwn ergasi ẃn, diat ássont áV teV kat á aúxousa seir á twn proqesmi ẃn kai agnoẃntaV touV cr ónouV exármwshV. ´Epeita gia káqe ergas ía i pou den an h́kei sto s únolo kai den upárcei kápoioV progon óVthV pou den an h́kei se aut ó diatr écontai oi b grammikéVl ísteV katast ásewn . Gia káqe kat ástash h diátaxh p2pou prok úptei prosq étontaV thn ergas ía j sto téloV thV diátaxhV p1 pou antistoice í sthn kat ástash antistoice í se mia upoy h́fia kat ástash tou epómenou stad´ iou. To eán qa apoqhkeute í h néa aut h́ kat ástash sthn kat állhlh l ísta tou kat állhlou sun ólou tou epómenou stad´ iou h́ an qa aporrifqe í exart átai ap ó dúo par ágonteV.

O énaVeínai to kátw fr ágma thV mégisthV brad úthtaV sth sun éceia thV p1, pou prok úptei prosq étontaV to cr óno énarxhV thV ergas íaV j ótan aut h́ topoqethqe í améswV metá thn p1sto kátw fr ágma pou eípame óti upolog ísthke arcik á. Eán to prok úpton kátw fr ágma eínai qetik ó h néa kat ástash aporr íptetai , giat í den upárcei efikt ó pr ógramma (dhlad h́ pr ógramma pou na s ébetai tiV proqesm íeV) pou na xekináei me th diátaxh p2 (dhlad h́ thn p1 kai améswVmetá thn ergas ía j). To ti akrib ẃVsumba ínei tóte exart átai ap ó to eán qetik h́ brad úthta emfanízetai se ergas ía pou prohge ítai thV j sthn kat á EDD diátaxh , pou épetai aut h́Vh́ sthn ídia th j. ´O,ti ap ó ta tr ía kai na sumba ínei h néa kat ástash aporr íptetai kai den el égcontai oi upóloipeV katast áseiV thV ídiaV l ístaV gia thn ergas ía j, giat í antistoico ún se diat áxeiV memegalútero

Cmaxopóte kai se ekeíneV h mégisth brad úthta qa eínai qetik h́. Eán ómwV sumba ínei to deútero h́ to tr íto tóte epipl éon diagr áfetai to tmh́ma thV l ístaV katast ásewn ap ó thn paro úsa kai épeita giat í óci móno gia thn ídia ergas ía j all á kai gia opoiad h́pote állh j¢ den upárcei efikt ó pr ógramma pou na xekináei meth diátaxh p1kai na akolouqe í h j¢. Oi kat állhleV epíshV enérgeieV gínontai kai sthn per íptwsh pou to kátw fr ágma thV mégisthV brad úthtaV eínai akrib ẃVmhdén.

Eán den emfaniste í pr óblhma efikt óthtaV gínetai énaV deúteroV élegcoV gia na diapistwqe í eán écei nóhma h apoq h́keush thV néaV kat ástashV pou antistoice í sth diátaxh p2.O élegcoV aut óVapotele´ i ulopo íhsh thV pr ótashV

2.5 ap ó thn opoía prok úptei óti ótan gia dúo diat áxeiV s1 kai s2 twn ídiwn ergasi ẃn pou telei ẃnoun meergas ía thV ídiaV omádaV isc úei (1) Cmax(s1)£Cmax(s2) kai (2) SCi(s1)+[n- (k+1)].Cmax(s1)£SCi(s2)+[n- (k+1)].Cmax(s2) (upenqumízoume óti oi katast áseiV pou dhmiourgo úntai antistoico ún se diat áxeiV mek+1 ergas íeV) h s1kuriarce í thV s2sto 1/Sij/SCi|Tmax=0 (dhlad h́ gia káqe diátaxh s0twn n- (k+1) adi átaktwn ergasi ẃn gia thn opoía to s2s0 eínai efikt ó pr ógramma isc úei

SCi(s1s0)£SCi(s2s0). Epeidh́, ópwVécoume pei, anzhto úme metaxú twn béltistwn l úsewn tou 1/Sij/SCi|Tmax=0 ekeính meto mikrótero Lmax, eán h sc ésh (2) isc úei me is óthta qa pr épei na isc úei epipl éon (3) Lmax(s1)£Lmax(s2)(afo ú h sc ésh metaxú twn dúo melẃn thV (2) metaf éretai , ópwVapl á prok úptei ap ó thn ap ódeixh thV proke ímenhVpr ótashV , kai metaxú twn SCi(s1s0)kai SCi(s2s0).

´Etsi loip ón, exetázontaV eán kai pou qa apoqhkeute í h kat ástash pou antistoice í sth diátaxh p2diatr écetai h l ísta katast ásewn pou antistoicei sthn omáda thV ergas íaV j kai sto s únolo twn ergasi ẃn pou peri écontai sthn p2 (eán écei prohgoum énwV dhmiourghqe í ḿia domh́ pou na antistoice í sto s únolo aut ó - eán óci dhmiourgeítai tẃra kai eis ágetai kat állhla sto déndro

-59- twn domẃn tou sun ólou plhq áriqmou k+1 ẃste aut ó na méinei isozugism éno) mécri na breqe í ḿia kat ástash me megalútero Cmaxap ó thn p2 (na upenqumísoume óti oi katast áseiV eínai taxinomhméneVkat á aúxousa seir á tou Cmax). Mécri na breqe í h pr ẃth tétoia kat ástash el égcoume an h diátaxh pou antistoice í se kápoia ap ó tiV katast áseiV pou pern áme kuriarce í ths p2, mebásh thn parap ánw pr ótash . Eán breqe í kápoia tétoia , h kat ástash pou antistoice í sthn p2den apoqhke úetai . Diaforetik á eis ércetai sth l ísta kai gínetai énaV néoV élegcoV na diapistwqe í mh́pwV h p2, tẃra , kuriarce í se orism éneVap ó tiV diat áxeiV pou antistoico ún se epómeneV(memegalútero Cmax) katast áseiV. Diatr écontaV kai páli th l ísta ap ó to shmeío pou eis h́lqe h ant ístoich kat ástash thV p2 ki épeita óso sunant ẃntai katast áseiV oi ant ístoiceV diat áxeiV twn opoíwn kuriarco úntai ap ó thn p2, aut éV diagr áfontai . ´Otan breqe í h pr ẃth kat ástash pou den diagr áfetai , o élegcoV stamat áei , efóson oi pos óthteV SCi+[n- (k+1)].Cmaxfq´inoun diatr écontaV th l ísta (afo ú ta Cmaxaux ánoun kai den eínai dunat ón na aux ánoun kai ta dúo giat í tóte kápoieV katast áseiV qa eícan diagrafe í).

H pr ótash 2.5 écei apodeicqe í gia th genikóterh per íptwsh ópou oi dúo merikéVdiat áxeiV, s1kai s2,den telei ẃnoun anagkastik á meergas íeVthV ídiaV omádaV. Ulopoi h́qhke kai h genikóterh aut h́ ekdoc h́, el égcontaV dhlad h́ thn isc ú twn sc ésewn (1), (2) (genikeuménwn, ópwV dínontai sthn par ágrafo 2.4), kai (3) metaxú thV neoschmatiz ómenhVdiátaxhV kai twn h́dh uparcous ẃn ópwV prin meth diafor á óti o élegcoV epektein ótan kai stiV l ísteV katast ásewn twn állwn omádwn. Eúkola parathre í kane íV óti eínai pio dúskolo (dhlad h́ lig ótero piqan ó) na isc úoun oi (genikeuméneV) sc éseiV (1) kai (2) gia diat áxeiV pou telei ẃnoun se ergas íeVdiaforetik ẃn omádwn afo ú sto Cmax(s1)prost íqetai kápoioV cr ónoV exármwshV. Gi’ aut ó kai oi diagraf éV katast ásewn pou anaménontai ap ó tétoieV sugkr´iseiV merikẃn diat áxewn eínai lig ótereV.

Pr ágmati , o cr ónoVekt éleshV tou progr ámmatoV aux h́qhke ótan eis ágame kai tétoieV sugkr´iseiV ant í na meiwqeí, pou deícnei óti oi epipl éon diagraf éV katast ásewn den h́tan arket éVẃste to kérdoV ap ó th sunepag ómenh el áttwsh tou cẃrou éreunaV na eínai shmantik ótero ap ó ton epipr ósqeto upologistik ó fórto pou eis ágoun aut éVoi sugkr´iseiV. Gi’ aut ó kai sthn telik h́ morf h́ tou progr ámmatoVtétoieV sugkr´iseiV den gínontai .

Afo ú oloklhrwqo ún oi élegcoi pou scet ízontai me ḿia kat ástash tou stad´ iou k (élegcoi pou mporeí na écoun san apot élesma thn apoq h́keush miaV néaVkat ástashV sto st ádio k+1 kai th diagraf h́ kápoiwn h́dh apoqhkeum énwn katast ásewn ) gínetai h ídia doulei á gia thn epómenh kat ástash thV ídiaV l ístaV (ekt óV kai an h diátaxh p2, pou pro ékuye ap ó thn prosq h́kh thV ergas íaV j - gia thn opoía diatr écontai oi b l ísteV katast ásewn kápoiou efikto ú sun ólou plhq áriqmou k - sto téloV thV diátaxhV p1 pou antistoice í sthn en l ógw kat ástash , parous íase qetik h́ brad úthta opóte pern áme sthn epómenh l ísta afo ú h prosq h́kh thV ergas íaV j stiV diat áxeiV pou antistoico ún stiV epómeneVkatast áseiV qa prokal ései páli qetik h́ brad úthta afo ú oi katast áseiV eínai taxinomhméneVkat á aúxon Cmax). Móno pou tẃra o élegcoV gai thn isc ú thV pr ótashV 2.5 qa suneciste í ap ó to shmeío (thV kat állhlhV l ístaV katast ásewn tou kat állhlou sun ólou ergasi ẃn) pou eíce stamat h́sei

-60- ótan ginótan gia thn prohgo úmenh kat ástash .

´Otan gia kápoio s únolo diatr éxoume tiV b l ísteV katast áse ẃn tou gia óleV tiV ergas íeVpou den an h́koun s ’ aut ó kai den écoun kápoio pr ógono pou na mhn an h́kei s ’ aut ó, dhmiourg ẃntaV étsi merikéVap ó tiV katast áseiV tou epómenou stad´ iou, h domh́ pou krat áei th scetik h́ me to s únolo aut ó plhrofor ía kai oi l ísteV katast ásewn pou xekinoún ap ’ aut h́ diagr áfontai gia oikonomía mnh́mhV. ´Otan gínei h doulei á aut h́ gia káqe s únolo tou stad´ iou k, to isozugism éno déndro tou opoíou oi kómboi antistoico úsan sta efikt á s únola plhq áriqmou k écei diagrafe í pl h́rwV enẃ écei dhmiourghqe í éna ant ístoico déndro gia to st ádio k+1.

´Etsi procwr áei o alg óriqmoV epanalhptik á mécri na kataskeuasqe í to isozugism éno déndro tou stad´ iou n to opoío peri écei móno énan kómbo, afo ú móno éna s únolo , to pl h́reV, upárcei men ergas íeV. Oi b l ísteV pou xekinoún ap ó th domh́ pou antistoice í sto s únolo aut ó peri écoun katast áseiV pou antistoico ún se pl h́rh progr ámmata . Oi katast áseiV aut éV eínai , se kaqe l ísta , taxinomhméneVkat á aúxousa seir á tou Cmaxkai kat á fq´inousa seir á tou SCi. EpoménwVh béltisth l úsh tou probl h́matoV dínetai ap ó th diátaxh pou antistoice í sthn kat ástash ekeính pou ap ó tiV b katast áseiV pou eínai teleuta íeVstiV is áriqmeV l ísteV écei to mikrótero SCi (l únontaV , ópwVécoume, pei tiV piqan éVisopal íeVdial égontaV to pr ógramma meto mikrótero Lmaxpou eínai epíshV apoqhkeum éno sth domh́ pou antistoice í sthn káqe kat ástash ).

Bébaia to poiá eínai h diátaxh aut h́ den eínai apoqhkeum éno sth domh́ pou antiproswpe úei thn ant ístoich kat ástash giat í ulopoi ẃntaV to pr ógramma aut ó den h́mastan s ígouroi óti h mnh́mh qa apodikn úeto arket h́, óci móno gia thn apoq h́keush se káqe kat ástash thV ant ístoichV diátaxhV (káti pou qa odhgoúse se pollaplasiasm ó tou meǵeqouV twn domẃn pou antiproswpe úoun katast áseiV), all á ak óma kai gia thn telik h́ morf h́ thV ulopo íhshV pou apaite í shmantik á lig óterh mnh́mh afo ú den gínetai káti tétoio . Gia ton ídio akrib ẃVl ógo oi katast áseiV pou scet ízontai mekápoio s únolo diagr áfontai ótan dhmiourghqo ún oi katast áseiV tou epómenou stad´ iou pou prok úptoun ap ó aut éV(methn prosq h́kh sto téloV thV ant ístoichV diátaxhV miaVergas íaV), mhnepitr épontaV étsi thn anakataskeu h́ thV béltisthV l úshV gurn ẃntaV, afo ú telei ẃsei o DunamikóVProgrammatism óV, st ádio -st ádio proV ta písw .

´Etsi epil éxame, ópwV écoume xanape í, th méqodo twn Munro-Ramirez s úmfwna me thn opoía se káqe kat ástash apoqhke úetai to poia eínai h kat ástash tou mesaíou stad´ iou pou br ísketai sto béltisto monopáti proV aut h́n kai to pr óblhma l únetai anadromik á. ´Etsi loip ón sthn kat ástash pou antistoice í sth béltisth l úsh , sto dikó maVpr óblhma , eínai apoqhkeum énh, ant í thV béltisthV l úshV, h plhrofor ía tou poia eínai h kat ástash tou mesaíou stad´ iou sto béltisto monopáti , dhladh poiéVergas íeVbr ískontai stiV pr ẃteVmiséVqéseiV (all á óci mepoiá seir á), se poia omáda an h́kei h teleuta ía ap ó aut éVkai póte h ekt élesh aut h́Vapoperat ẃnetai . Gia na oloklhrwn ótan h sugkekrim énh ulopo íhsh qa éprepe (eán epalhqe úame sthn pr áxh óti h mnh́mh den eínai arket h́ gia na apoqhke úontai óleV oi katast áseiV taut ócrona h́ na apoqhke úetai se káqe kat ástash h ant ístoich diátaxh ), ótan óla aut á qa h́tan gnwst á, qa eíce dhlad h́ telei ẃsei o DunamikóVProgrammatism óV, na

-61- kalo úme thn ólh diadikas ía anadromik á gia to pr ẃto kai deútero misó br ískontaV étsi ḿia -ḿia tiV katast áseiV tou béltistou monopatio ú kai epoménwVth l úsh tou probl h́matoV. ´Etsi ki alli ẃV,afo ú o alg óriqmoV écei ekqetik h́ plok h́, ópwV qa poúme améswV parak átw , o cr ónoV káqe állhV ekt éleshV thV anadrom h́V anamenótan pol ú mikróteroV auto ú thV pr ẃthV dhlad h́ aut h́ qa kaq órize th sunolik h́ tac úthta tou progr ámmatoV.

Gia na upolog ísoume thn plok h́ tou algor íqmou parathro úme óti gia kaq éna ap ó ta M(pou eínai thV táxhV tou 2n)efikt á s únola kai kaqemía ap ó tiV

O(n)ergas íeVpou den an h́koun se aut ó kai eíte den écoun prog ónouVeíte óloi oi pr ógonoí touV an h́koun s ’ aut ó, arcik á anazhte ítai s ’ éna isozugism éno déndro mekómbouVta efikt á s únola enóVsugkekrim énou plhq áriqmou h domh́ pou antiproswpe úei to s únolo pou prok úptei ap ó thn prosq h́kh thV sugkekrim énhVergas íaV sto sugkekrim éno s únolo . To pl h́qoV twn kómbwn tou déndrou fr ássetai ap ó to 2nkai afo ú h anaz h́thsh kai h eisagwg h́ enóVnéou kómbou s ’ éna isozugism éno déndro écei logariqmik h́ plok h́ o ariqm óV twn sugkr´isewn metaxú carakthristik ẃn dianusm átwn pou apaite ítai eínai O(n)ki epeidh́, ópwV anal úsame sto prohgo úmeno kef álaio , h s úgkrish dúo tétoiwn dianusm átwn écei plok h́ O(n)h ólh anaz h́thsh écei plok h́ O(n2). Afo ú breqe í h́, an den upárcei , eisacqe í, h kat állhlh domh́ sto déndro tou epómenou stad´ iou, diatr écontai oi b l ísteV katast ásewn tou arciko ú sun ólou (plhq áriqmou k) kai gia káqe kat ástash piqan ẃVna dhmiourghqe í ḿia néa kat ástash sthn kat állhlh l ísta tou néou sun ólou (plhq áriqmou k+1) kai piqan ẃV na diagrafo ún merikéV ap ó tiV h́dh upárcouseV . Gia káqe l ísta tou arciko ú sun ólou , pou diatr écetai ḿia for á, diatr écetai kai h kat állhlh l ísta tou néou sun ólou epíshV ḿia for á, efóson o élegcoV gia thn isc ú thV pr ótashV 2.5 sunec´izetai gia káqe kat ástash tou arciko ú sun ólou ap ó to shmeío thV kat állhlhV l ístaV tou néou sun ólou pou eíce stamat h́sei gia thn prohgo úmenh kat ástash . Epeidh́ akrib ẃV ta stoice ía twn list ẃn aut ẃn diatr écontai éna-éna ópwVaut á eínai taxinomhména den mporeí na upárxei pio sumf érwn, ap ó ápoyh plok h́V, tr ópoV apoq h́keushV touV ap ó tiV grammikéV l ísteV. H plok h́, loip ón, thV dhmiourg íaV (h́ thV diagraf h́V)néwn katast ásewn pou prok úptoun ap ó thn prosq h́kh ḿiaV ergas íaV stiV diat áxeiV pou antistoico ún stiV katast áseiV miaV l ístaV tou arciko ú sun ólou eínai O(T) ópou Teínai , ópwVécoume pei, to pl h́qoVtwn diaforetik ẃn timẃn pou mporei na párei to CmaxenóVpl h́rouV progr ámmatoV (dhlad h́ éna ánw fr ágma sto mh́koV káqe l ístaV katast ásewn ) ki epoménwV gia óleV tiV l ísteV katast ásewn h plok h́ eínai O(b.T). H sunolik h́, loip ón, plok h́ tou algor íqmou eínai

O(M.n.(n2+b.T)), ópou to Meínai thV táxhV tou 2n. Aut h́ eínai , bébaia , h plok h́ thV pr ẃthV anadrom h́V ótan crhsimopoie ítai h méqodoV twn Munro-Ramirez, all á epeidh́ stiV upóloipeV anadrom éVapl ẃVantikaq ístatai to n ap ó n/2, n/4k.o.k kai h plok h́ eínai , l ógw tou M, ekqetik h́, aut óVeínai o kur íarcoV óroV sthn ékfrash thV plok h́Vtou oloklhrwm énou algor íqmou, epoménwVapotele´ i plok h́ kai auto ú.

Gia sunhqism éneVkai "fusiologik éV" timéVtwn n, b, Sd to n2eínai arket á mikrótero tou b.T(pa írnontaV to T san to sten ótero ánw fr ágma pou br h́kame gi’ aut ó, dhlad h́ (n- b).Sd) opóte h plok h́ esti ázetai sto M.n.b.T. Állwste , ópwV

-62- exhgh́same sto prohgo úmenokef álaio , o ariqm óVtwn pr áxewn pou apaito úntai gia th s úgkrish dúo carakthristik ẃn dianusm átwn eínai Qn/wP(ópou w to mh́koV thV l éxhV tou upologist h́) dhlad h́ pol ú mikróteroV ap ó n, opóte h anaz h́thsh enóV sun ólou sto ant ístoico déndro apaite í pol ú lig ótereV pr áxeiV ap ó n2. Qewrhtik á ómwV,pou h anaz h́thsh enóV sun ólou s ’ éna isozugism éno déndro écei plok h́ O(n2)kai pou pr épei na kal úptoume óleV tiV peript ẃseiV timẃn twn param étrwn , h plok h́ dínetai ap ó ton parap ánw túpo.

´Oson afor á sthn apaito úmenh mnh́mh, efóson oi apoqhkeum éneVkatast áseiV den antistoico ún se periss ótera ap ó SMAXs únola kai se káqe s únolo den antistoico ún periss ótereV ap ó b.T katast áseiV, h mnh́mh aut h́ eínai

O(SMAX.b.T).

´Ecoume pei óti o kuri óteroV l ógoVpou protim h́same ton alg óriqmo tou

Lawler gia thn dhmiourg ía kai thn apoq h́keush twn efikt ẃn sun ólwn h́tan óti aut óVapaito úse th lig óterh mnh́mh ap ó ósouV écoun peri élqei sthn ant ílhy h́ maVkai exetásame sto prohgo úmeno kef álaio , se sunduasm ó bébaia meto óti sced ón pánta oi alg óriqmoi Dunamikoú Programmatismo ú pou parousi ázontai se diáforeV ergas íeVantimetwp ízoun probl h́mata mnh́mhV. Ektel ẃntaV ómwVto pr ógramma pou ulopoio úse ton parap ánw alg óriqmo (sugkekrim éna thn pr ẃth anadrom h́ thV meqódou twn Munro-Ramirez - tiV upóloipeV skope úame na tiV upoloi h́soume améswVmetá) diapist ẃsame óti o cr ónoVh́tan pio perioristik óV ap ó thn mnh́mh. Sugkekriména kaq ẃVto pl h́qoV twn ergasi ẃn kai twn omádwn aúxane o cr ónoV(CPU time) tou enóVlepto ú pou eícame qései san ório metaxú twn paradekt ẃn kai twn mh paradekt ẃn cr ónwn xeperni ótan enẃ ak óma h diaq ésimh mnh́mh twn 64 Mbytes den eíce exantlhqe í. ´OpwVeípame kai nwr ítera sto kef álaio aut ó, to fain ómeno aut ó mporeí na ermhneute í afen óV ap ó th megalúterh duskol ía tou probl h́matoV auto ú énanti állwn pou eícan luqe í me

Dunamikó Programmatism ó (káti pou epibebai ẃnetai kai ap ó ta apotel ésmata twn Ahn-Hyun pou, gia to eukol ótero ap ó to dikó maVpr óblhma , ópwVfa ínetai kai ap ó thn plok h́ tou kaqen óV, 1/Sij/SCi, emfanízoun pol ú megalúterouV cr ónouV ekt éleshV tou progr ámmatóV touV ap ó álleV ergas íeV pou ascolo úntai me álla probl h́mata - cr ónouV pou epíshV xeperno ún to éna lept ó proto ú exantlhqe í h mnh́mh) kai afet érou ap ó th megalúterh mnh́mh énanti ólwn twn állwn pou eícame sth diaqes h́ maV.

5.4. Apaarr íqqmmhhsshh twwnn effiikktt ẃnn suunnóllwwnn mee leexxiikkooggraaffiikkh́ seeiirr á

Diapist ẃnontaV óti to pr óblhma eínai o cr ónoV kai óci h mnh́mh, apofas ísame na mhn oloklhr ẃsoume to pr ógramma pou ulopoio úse ton parap ánw alg óriqmo sumplhr ẃnontaV to tmh́ma thV anakataskeu h́V thV béltisthV l úshV pou éleipe (eíte oloklhr ẃnontaV thn anadromik h́ diadikas ía twn Munro-Ramirez, eíte - afo ú mnh́mh uph́rce - apoqhke úontaV se káqe kat ástash thn ant ístoich diátaxh , eíte mh diagr áfontaV ta perasm éna st ádia ), all á na ulopoi h́soume ton alg óriqmo dhmiourg íaV kai apoq h́keushV twn efikt ẃn sun ólwn meth mikróterh plok h́ pou ópwVeípame sto prohgo úmeno

-63- kef álaio , sth genikh́ per íptwsh cwr íVómwVcr ónouV exármwshV, eínai ekeínoV twn Schrage kai Baker. Sto dikó maVpr óblhma h diafor á sthn plok h́ eínai , ópwV qa doúme, pio mikrh́ (lig ótero shmantik h́) all á kai páli uparkt h́. H apaito úmenh mnh́mh eínai bébaia megalúterh all á elp ísame , ópwV pr ágmati égine, óti h diaq ésimh qa apodeiknu ótan kai páli arket h́.

Arcik á ulopoi h́same thn parallag h́ twn Kao-Queyranne pou crhsimopoie í kuklik á ton pínaka apoq h́keushV twn sun ólwn apait ẃntaV étsi mnh́mh an álogh tou mégistou label pou anat íqetai se kápoia ergas ía , LMAX, ant í tou aqro ísmatoV twn labels, LSUM, ópwV gínetai ston auqentik ó alg óriqmo twn

Schrage-Baker. To tímhma gi’ aut ó eínai óti h anakataskeu h́ thV béltisthV l úshV, sto téloV tou Dunamikoú Programmatismo ú, den eínai apl h́ (ópwV, dhlad h́, kai ston alg óriqmo tou Lawler) cwr íV ómwV,ópwV écoume pei, na aux ánetai h upologistik h́ plok h́ ki óti cánetai ak óma kápoioV cr ónoVgia na diagr áfontai oi l ísteV twn katast ásewn pou xekinoún ap ó qéseiV tou pínaka pou qa xanacrhsimopoihqo ún gia álla s únola . Protim h́same ómwV na ulopoi h́soume thn parallag h́ aut h́ l ógwthV (sunhqism énhV) abebai óthtaV maV gia thn epárkeia thV mnh́mhVpou eniscu ótan ap ó to gegonóVóti h apaito úmenh mnh́mh gia ton alg óriqmo twn Schrage-Baker anamenótan arket á megalúterh ap ó ekeính tou algor íqmou tou Lawler efóson h mnh́mh pou crhsimopoie ítai gia apoq h́keush plhrofori ẃn scetik ẃn me ta efikt á s únola eínai an álogh tou

LSUMant í tou pol ú mikróterou (s úmfwna me ton Steiner [Stei-90]), SMAXpou h́tan prin kai ekeính pou crhsimopoe ítai gia apoq h́keush katast ásewn eínai an álogh tou Mant í kai páli tou arket á mikróterou SMAX.

´Etsi ki alli ẃV,an exair ésoume to qéma thV anakataskeu h́VthV béltisthV l úshV, oi dúo alg óriqmoi (o auqentik óVtou Schrage-Baker kai h parallag h́ twn

Kao-Queyranne) eínai sced ón ídioi . H mónh ousiastik h́ diafor á eínai óti ston pr ẃto ta s únola apoqhke úontai sth qésh tou pínaka pou dhl ẃnetai ap ó th dieúquns h́ touV (dhlad h́, to áqroisma twn labels twn ergasi ẃn pou peri écoun ) enẃ sto deútero apoqhke úontai sth qésh pou dhl ẃnetai ap ó to upóloipo thV dia íreshV thV dieúquns h́VtouV meto LMAX. Ki epeidh́ ston alg óriqmo twn Kao-

Queyranne ta s únola pr épei na apariqmo úntai , ópwVécoume pei, meaúxousa seir á twn dieuqúnsewn touV, enẃ se ekeínon twn Schrage-Baker den upárcei an álogoV periorism óV, eínai pol ú apl ó na tropopoi h́sei kane íVmia ulopo íhsh tou pr ẃtou lamb ánontaV mia ulopo íhsh tou deúterou (enẃ to ant ístrofo eínai lig ótero apl ó gia to l ógo pou anaf érame).

´Etsi loip ón, tropopoi h́same to arcik ó pr ógramma pou dhmiourgo úse kai apoq h́keue ta efikt á s únola mebásh ton alg óriqmo tou Lawler étsi ẃste na crhsimopoie í gia to skop ó aut ó ton alg óriqmo twn Kao-Queyranne. ´OpwVh́tan fusik ó to tmh́ma tou progr ámmatoV pou ascole ítai me thn epexergas ía twn list ẃn katast ásewn (dhmiourg ía néwn katast ásewn , diagraf h́ orism énwn eíte l ógw mh efikt óthtaV eíte l ógw kuriarc íaV ap ó álleV ) émeineto ídio. Aut ó pou állaxe h́tan o tr ópoVdhmiourg íaV kai apoq h́keushV sun ólwn ergasi ẃn.

Sugkekriména, afo ú upologisto ún oi sc éseiV proterai óthtaV metaxú twn ergasi ẃn, anat íqetai éna label se káqe ergas ía . Gia na mporeí h mnh́mh na crhsimopoihqe í kuklik á qa pr épei ta efikt á s únola na apariqmo úntai me aúxousa seir á twn dieuqúnse ẃn touV. Oi Kao-Queyranne prote ínoun , ópwV

-64- écoume pei, énan alg óriqmo plok h́VO(LSUM.n2)pou gia éna s únolo ergasi ẃn me ta antistoica labels apariqme í ta efikt á s únola meth seir á pou ta qéloume.

Prote ínoun epíshV énan eurhmatik ó kan óna an áqeshV labels se ergas íeV me st óco thn elacistopo íhsh tou LMAX, ap ó to opoío exart átai to mégeqoVtou pínaka apoq h́keushV twn scetik ẃn me ta efikt á s únola plhrofori ẃn.

Parathro ún, téloV, óti an oi ergas íeVécoun ariqmhqe í metr ópo ẃste káqe mia na épetai ólwn twn prog ónwn thV kai ta labels anat íqentai stiV ergas íeVmeth seir á aut h́ tóte , eán ta efikt á s únola apariqmo úntai melexikografik h́ seir á, qa apariqmo úntai kai me aúxousa seir á twn dieuqúnse ẃn touV. Epeidh́ h lexikografik h́ apar íqmhsh twn sun ólwn gínetai se O(M.n2)(pou eínai arket á mikrótero tou O(LSUM.n2)afo ú to M, o ariqm óV twn efikt ẃn sun ólwn , eínai arket á mikrótero tou LSUM) crhsimopoi h́same thn parat h́rhsh aut h́ sth dikiá maVulopo íhsh se sunduasm ó meton eurhmatik ó alg óriqmo an áqeshV labels (se ergas íeV) twn Schrage-Baker (oi opoíoi epidiẃkoun elacistopo íhsh tou LSUM afo ú sto dikó touV alg óriqmo ap ó aut ó exart átai to mégeqoVtou pínaka twn sun ólwn ) s úmfwna meton opoío, label pa írnei káqe for á h ergas ía pou, eán párei ekeính th stigmh́, qa párei to mikrótero .

´Etsi loip ón, dẃsame labels stiV ergas íeV(kai taut ócrona tiV ariqm h́same methn ídia seir á) étsi ẃste káqe for á na pa írnei label aut h́ pou, ap ó óseV den écoun kápoio pr ógono pou na mhn écei párei ak óma label (kai fusik á den écoun párei oi ídieV), qa párei to mikrótero , eán párei ekeính th stigmh́.

Apariqm ẃntaV épeita ta efikt á s únola lexikografik á, mporoúme na crhsimopoio úme th mnh́mh kuklik á afo ú, ópwV eípame, ta s únola qa prok úptoun meaúxousa seir á twn dieuqúnse ẃn touV. To tímhma gia th méiwsh tou ariqmo ú twn pr áxewn pou scet ízontai meth apar íqmhsh twn sun ólwn , pou anaf érame parap ánw, eínai óti íswV étsi to LMAXprok úyei megalútero

(dhlad h́, apaithqe í periss óterh mnh́mh) afo ú o eurhmatik óV kan ónaV an áqeshV labels se ergas íeVtwn Kao-Queyranne, pou den crhsimopoi h́same , eíce protaqe í akrib ẃVme st óco thn elacistopo íhsh tou LMAX. ´Etsi ki alli ẃV ómwVkai páli , ópwV qa poúme kai parak átw , o cr ónoV apode ícqhke pio perioristik óVap ó th mnh́mh.

´EcontaV loip ón anaq ései éna label se káqe ergas ía o alg óriqmoV sunec´izei ópwVprin , móno pou tẃra , oi doméVpou antistoico ún se s únola den apoqhke úontai se isozugism éna déndra , all á kuklik á se éna pínaka . H epilog h́ tou sun ólou sto opoío qa prosq ésoume ergas íeVpou den an h́koun s ’ aut ó (ousiastik á qa topoqet h́soume tiV teleuta íeV sto téloV twn diat áxewn pou antistoico ún s ’ aut ó) den gínetai ópwV prin , pou dial égame éna opoiod h́pote s únolo ap ó to déndro enóVsugkekrim énou stad´ iou, all á gínetai dial égontaV to s únolo pou lexikografik á épetai auto ú pou eíce epilege í améswVprin .

´Ena zh́thma pou den écoume qíxei, kai íswV tẃra eínai h kat állhlh stigmh́, scet ízetai me thn apar íqmhsh twn sun ólwn kai th ro h́ thV plhrofor íaV ap ó éna s únolo se éna upers únol ó tou me ḿia ergas ía periss óterh . Mécri tẃra qewro úme óti h plhrofor ía (sthn per íptws h́ maVoi l ísteV twn katast ásewn ) pou scet ízetai meéna s únolo pou prok úptei ap ó thn apar íqmhsh écei h́dh upologiste í kai , prosq étontaV sto s únolo aut ó ergas íeV

-65- pou den an h́koun s ’ aut ó, enhmerẃnoume tiV l ísteV katast ásewn twn sun ólwn pou prok úptoun ap ó aut éV tiV prosq h́keV. Gia káqe s únolo , dhlad h́, pou prok úptei ap ó thn apar íqmhsh enhmerẃnoume ta s únola pou écoun akrib ẃV ḿia ergas ía periss óterh ap ó aut ó. H pros éggish aut h́ carakthr ízetai

"reaching"-based [DeFo-79]. Mía állh pros éggish eínai h exh́V:káqe s únolo pou prok úptei ap ó thn apar íqmhsh eínai ekeíno tou opoíou oi l ísteV katast ásewn qa kataskeuasto ún ap ó tiV ant ístoiceV l ísteV twn sun ólwn pou écoun akrib ẃVḿia ergas ía lig óterh . H pros éggish aut h́ carakthr ízetai "pulling"- based. ´Otan ta s únola apariqmo úntai me aúxousa seir á plhq áriqmou crhsimopoie ítai h pr ẃth pros éggish. Aut ó sumba ínei giat í eínai eúkolo na apariqmo úntai ta s únola enóV sugkekrim énou plhq áriqmou ótan écoun h́dh dhmiourghqe í, enẃ an crhsimopoio úntan h deúterh pros éggish, qa éprepe na apariqmo úntai aut á cwr íV na écoun ap ó prin dhmiourghqe í, káti pou qa aúxane ton upologistik ó fórto tou algor íqmou. ´Otan ta s únola apariqmo úntai me lexikografik h́ seir á den ephre ázetai o ariqm óV twn apaito úmenwn pr áxewn ap ó to poiá ap ó tiV dúo parap ánw prosegg íseiV qa epilege í, afo ú h plok h́ thV lexikografik h́Vapar íqmhshV twn efikt ẃn sun ólwn eínai anexárthth ap ó to eán écoun h́dh dhmiourghqe í ta s únola pou prok úptoun ap ó thn apar íqmhsh h́ óci . Sth bibliograf ía , pántwV, h lexikografik h́ apar íqmhsh twn efikt ẃn sun ólwn sundu ázetai me th deúterh pros éggish, me thn opoía thn eícan sundu ásei oi empneust éVthV, cwr íV na upárcei l ógoVna gínei h́ na mh gínei aut ó. Epeidh́ eméiVeícame crhsimopoi h́sei thn pr ẃth ("pulling"-based) pros éggish ston pr ẃto alg óriqmo (pou h apar íqmhsh twn sun ólwn ginótan me aúxousa seir á plhq áriqmou ) crhsimopoi h́same thn ídia kai sto deútero , afo ú, ópwVeípame, o ariqm óVtwn apaito úmenwnpr áxewn eínai akrib ẃVo ídioV.

Me to péraV tou algor íqmou Dunamikoú Programmatismo ú, écoume thn ídia plhrofor ía pou eícame kai sthn prohgo úmenh ulopo íhsh . Gia thn anakataskeu h́ thV béltisthV l úshV isc úoun ósa eícame pei ekeí.

Apó ápoyh plok h́V, den apaito úntai tẃra oi O(n2) pr áxeiV pou h́tan apara íthteV prin gia na breqe í to s únolo , pou prok úptei ap ó thn prosq h́kh miaVergas íaV s ’ éna állo s únolo , afo ú h dieúquns h́ tou , pou kaqor ízei th qésh tou pínaka pou aut ó br ísketai , upolog ízetai prosq étontaV apl á to label thV néaVergas íaV sth dieúqunsh tou arciko ú sun ólou . ´Etsi gia káqe ergas ía , pou prost íqetai stiV ergas íeVenóVsun ólou , apaito úntai O(n) pr áxeiV gia ton élegco efikt óthtaV tou néou sun ólou (eán , dhlad h́, óloi oi pr ógonoi thV ergas íaV an h́koun sto s únolo ), káti pou ginótan bébaia kai ston prohgo úmeno alg óriqmo all á uperkalupt ótan ap ó tiV O(n2) pr áxeiV pou apaito úse h anaz h́thsh tou prok úptontoV sun ólou , ki álleV O(b.T) gia thn epexergas ía twn list ẃn katast ásewn , ópwVkai prin (ousiastik á thn kat állhlh sugc ẃneus h́ touV se ḿia l ísta tou prok úptontoV sun ólou ). Apó thn állh , bébaia , h plok h́ thV epilog h́V enóV néou sun ólou tou opoíou tiV l ísteV katast ásewn qa epexergasto úme gia na prok úyoun néeVkatast áseiV gínetai tẃra O(n2)giat í aut h́ eínai h plok h́ thV dhmiourg íaV tou carakthristiko ú dian úsmatoV enóV efikto ú sun ólou , ótan écoume to ant ístoico diánusma tou efikto ú sun ólou pou prohge ítai lexikografik á. Ston prohgo úmeno alg óriqmo aut ó gínetai se

-66- cr óno O(n) giat í epil égetai kai diagr áfetai énaV kómboV ap ó éna duadik ó déndro báqouV óci megalúterou ap ó n. H doulei á aut h́ ómwVgínetai ḿia for á gia káqe s únolo ki óci ḿia for á gia káqe ergas ía pou prost íqetai stiV ergas íeV kápoiou sun ólou . EpoménwVh sunolik h́ plok h́ tou algor íqmou (sugkekrim éna thV pr ẃthV anadrom h́V,ótan crhsimopoie ítai h méqodoVtwn Munro-Ramirez gia thn anakataskeu h́ thV béltisthV l úshV, h opoía kaqor ízei thn plok h́ ólou tou algor íqmou) eínai O(M.n.(b.T+n)). Bl époume loip ón óti h plok h́ tou algor íqmou auto ú eínai l ígo mikróterh ap ó thn plok h́ tou prohgo úmenou, afo ú to n2pou proset íqeto sto b.Técei tẃra antikatastaqe í ap ó to n. ´OpwVl égameómwVkai parap ánw, kur íarcoV óroV tou aqro ísmatoV, gia sunhqism éneV timéV twn param étrwn , eínai to b.Topóte h diafor á aut h́ den eínai tóso shmantik h́, óso fa ínetai se pr ẃth matiá. H apaito úmenh mnh́mh eínai , bébaia , megalúterh kai sugkekrim éna to tmh́ma aut h́V pou crhsimopoie ítai gia thn apoq h́keush tou pínaka eínai O(LMAX.b)ki ekeíno pou crhsimopoie ítai gia thn apoq h́keush twn katast ásewn O(M.b.T), pou eínai kai to megalútero , afo ú mporeí to Mna eínai mikrótero tou LMAX(gúrw sto 1/4 tou , s úmfwna meton Steiner [Stei-90]), ómwV sth deúterh pos óthta emfanízetai kai to T pou eínai arket á megalútero thV monádaV kai to mégeqoVtwn domẃn pou antiproswpe úoun katast áseiV eínai arket á megálutero tou enóVkai móno deíkth pou br ísketai se kaqemiá ap ó tiV

LMAX.bqéseiV tou pínaka .

Ektel ẃntaV to pr ógramma pou ulopoio úse ton alg óriqmo aut ó

(sugkekrim éna th pr ẃth anadrom h́ thV meqódou twn Munro-Ramirez) diapist ẃsame, ópwV kai prin , óti o cr ónoV h́tan pio perioristik óV ap ó th mnh́mh. Apó to mikró deígma peiram átwn pou ektel ésame dokimastik á pro ékuye óti o alg óriqmoV aut óV eínai gúrw sto 9% tac úteroV ap ó ton prohgo úmeno, ómwVkai páli to ório tou enóVlepto ú xeperni ótan prin h apaito úmenh mnh́mh xeper ásei th diaq ésimh.

´Etsi , loip ón, tropopoi h́same elafr á to tmh́ma tou algor íqmou pou h́tan upeuquno gia th dhmiourg ía (apar íqmhsh ) kai apoq h́keush twn efikt ẃn sun ólwn katastal ázontaV sth méqodo twn Schrage-Baker. Tẃra o pínakaV écei

LSUM qéseiV, peri écontaV óla ta efikt á s únola . Sto téloV tou Dunamikoú

Programmatismo ú ap ó tiV qéseiV tou pínaka pou antistoico ún se efikt á s únola xekináne bl ísteV katast ásewn pou peri écoun óleV tiVkatast áseiV pou dhmiourg h́qhkan, efóson h mh kuklik h́ crhsimopo íhsh tou pínaka den maV an ágkase na sb h́noume l ísteV katast ásewn . ´Etsi de crei ázetai idia íterh prosp áqeia gia thn anakataskeu h́ thV béltisthV l úshV (arke í se káqe kat ástash na apoqhke úetai to poiá eínai h teleuta ía ergas ía thV ant ístoichV diátaxhV ) kai den cánetai cr ónoVsth diagraf h́ twn list ẃn katast ásewn pou xekináne ap ó qéseiV tou pínaka pou pr ókeitai na xanacrhsimopoihqo ún gia álla s únola . ´Otan , bébaia , h l úsh tou 1/Sij/SCi|Tmax=0 crhsimopoihqe í l ígo parak átw gia na dẃsei éna apodotik ó shmeío tou 1/Sij/SCi,Tmaxoi diagraf éV aut éVqa eínai apara íthteV, ótan upolog ízetai to éna apodotik ó shmeío kai procwr áme gia to epómeno, opóte qa diagr áfetai o pínakaV twn sun ólwn kai oi l ísteV katast ásewn pou xekináne ap ó aut ón, giat í h mnh́mh den qa eínai arket h́ gia thn apoq h́keush ólwn aut ẃn twn plhrofori ẃn gia óla ta apodotik á shmeía taut ócrona . H plok h́ thV telik h́V morf h́V tou algor íqmou, pou

-67- crhsimopoie í dhlad h́ th méqodo twn Schrage-Baker, eínai ídia methn plok h́ ótan crhsimopoie ítai h méqodoV twn Kao-Queyranne gia thn apar íqmhsh kai apoq h́keush twn efikt ẃn sun ólwn , dhlad h́ O(M.n.(b.T+n)), enẃ h apaito úmenh mnh́mh eínai megalúterh afo ú o pínakaV apoqhke úetai se O(LSUM.b) qéseiV kai den diagr áfontai pl éon l ísteV katast ásewn .

Apó to mikró deígma peiram átwn pou, ópwV eípame, ektel ésame dokimastik á h telik h́ aut h́ morf h́ fánhke tac úterh ap ó thn prohgo úmenh pou crhsimpopoio úse kuklik á ton pínaka (sugkekrim éna ap ó thn pr ẃth anadrom h́ thV meqódou twn Munro-Ramirez) kat á 12% per ípou , profan ẃV l ógw thV mh diagraf h́Vtwn list ẃn katast ásewn (afo ú aut h́ h́tan h mónh epipl éon doulei á pou ginótan ekeí), all á kai páli to ório sthn aúxhsh tou meǵeqouV twn problhm átwn émpaine ap ó to cr óno kai óci ap ó th mnh́mh. Sto ídio sumpérasma odhgoún kai ta ekten h́ peir ámata pou ektel ésame l únontaV to 1/Sij/SCi,Tmaxkai qa parousi ásoume analutik á sto epómenokef álaio .

Na shmeiẃsoume óti epeidh́ h méqodoVtwn Kao-Queyranne eínai sthn ous ía ḿia parallag h́ thV meqódou twn Schrage-Baker kai me ton tr ópo pou tiV ulopoi h́same eméiV (me ton tr ópo, sugkekrim éna, pou apariqmo úme ta efikt á s únola , pou eínai koinóVkai stiV dúo) diaf éroun el ácista , qa tiV qewro úmewV dúo ekdoc éVtou ídiou algor íqmou. Afo ú loip ón perioristik óteroV par ágontaV apode ícthke o cr ónoVkai tac úteroV alg óriqmoV eínai aut óVpou crhsimopoie í gia th dhmiourg ía kai apoq h́keush twn efikt ẃn sun ólwn thn auqentik h́ méqodo twn Schrage-Baker, aut ón crhsimopoi h́same epanalhptik á gia na bro úme énaéna ta apodotik á shmeía tou 1/Sij/SCi,Tmaxkai se aut ón anafer ómaste sto exh́V.

5.5. Epílluusshh toouu 1/Sij/SCi,Tmax

Gia na breqe í to pr ẃto apodotik ó shmeío tou 1/Sij/SCi,Tmax, aut ó dhlad h́ me to mikrótero SCi kai to megalútero Tmax, prosq étoume stiV proqesm íeV twn ergasi ẃn th mégisth timh́ pou mporeí na párei to Cmax(qa mporoúse na eínai opoiosd h́pote "pol ú megáloV " ak éraioV ) ẃste káqe pr ógramma na eínai efikt ó kai l únoume to 1/Sij/SCi|Tmax=0 gia tiV prok úptouseV proqesm íeV, di1.´Otan breqe í to pr ẃto apodotik ó shmeío, éstw p1, oi proqesm íeV meiẃnontai ap ó thn prohgo úmenh timh́ touV, di1, kat á L¢max(p1)-1, ópou to L¢max(p1) eínai h mégisth brad úthta tou p1 metrhménh wV proV tiV proqesm íeV di1, káti pou eínai isod únamo meto na auxhqo ún oi proqesm íeVap ó tiV arcik éVtiméVtouV, di, kat á

Tmax(p1)-1 (tẃra to Tmaxeínai metrhméno wVproV di) kai gia tiV néeVproqesm íeV pou prok úptoun , éstw di2, l únetai páli to 1/Sij/SCi|Tmax=0. H parap ánw diadikas ía epanalamb ánetai sunec ẃVdínontaV se káqe epan álhy h́ thV ki éna néo apodotik ó shmeío me mikrótero Tmaxap ó to prohgo úmeno kai megalútero

SCi, ópwV l égame sto deútero kef álaio . Oi epanal h́yeiV stamato ún ótan den breqe í, kápoia for á, efikt h́ l úsh sto 1/Sij/SCi|Tmax=0 (me básh tiV proqesm íeV ópwVécoun diamorfwqe í ekeính th stigmh́, éstw dikeán pr ókeitai gia thn k-ost h́ for á pou epiceiro úme na l úsoume éna stigmiótupo tou 1/Sij/SCi|Tmax=0) pou

-68- shma ínei óti to teleuta ío apodotik ó shmeío, aut ó dhlad h́ meto mikrótero Tmax kai to megalútero SCi, h́tan ekeíno pou br éqhke sthn teleuta ía epan álhyh , h́ eán breqe í éna apodotik ó shmeío meTmax(wVproV di) íso memhdén. Eán den maV endiéfere to Tmaxall á to Lmax, qa stamato úsame móno sthn pr ẃth ap ó tiV dúo parap ánw peript ẃseiV.

Na shmeiẃsoume óti óseV proqesm íeV, ap ó aut éVgia tiV opoíeVkalo úmaste se kápoia epan álhyh na l úsoume to 1/Sij/SCi|Tmax=0, eínai megalútereV ap ó th mégisth dunat h́ timh́ tou Cmax, éstw CMAX, káti pou isc úei sthn pr ẃth epan álhyh gia óleV tiV proqesm íeV, qewro úntai gia thn epan álhyh aut h́ íseV me CMAX. Aut ó den alloi ẃnei ta apotel ésmata giat í, étsi ki alli ẃV, apokle íetai kápoia ergas ía na peratwqe í metá ap ó th stigmh́ aut h́. Antíqeta , écei to qemitó apot élesma óti dhmiourgo úntai , ap ó thn pr ótash 2.3, periss ótereV sc éseiV proterai óthtaV metaxú twn ergasi ẃn, giat í gia opoiod h́pote zeúgoVergasi ẃn thV ídiaV omádaV meproqesm íeVmegalútereV tou

CMAX dhmiourgeítai ḿia tétoia sc ésh , enẃ ótan oi proqesm íeVdúo ergasi ẃn eínai ániseV, qa pr épei h ergas ía me th mikróterh proqesm ía na écei kai to mikrótero cr óno epexergas íaV gia na dhmiourghqe í ḿia sc ésh proterai óthtaV metaxú touV.

Giaut ó kai sthn pr ẃth eidiká epan álhyh opoiesd h́pote dúo ergas íeVkáqe omádaV sund éontai metaxú touV me mia sc ésh proterai óthtaV , opóte oi ergas íeVkáqe omádaV topoqeto úntai se ḿia diátaxh pou diathre ítai se káqe diátaxh tou sun ólou twn ergasi ẃn pou eínai sumbat h́ me touV kan óneV proterai óthtaV . Aut ó écei san apotel ésma ta efikt á s únola na eínai pol ú lig ótera , ópwV kai oi ergas íeVpou mporoún na prosteqo ún se aut á, ap ’ óti stiV epómeneVepanal h́yeiV metelik ó apot élesma , ópwVqa doúme sto epómeno kef álaio , o apaito úmenoVupologistik óVcr ónoVna eínai pol ú mikróteroV. Apó qewrhtik h́ ápoyh , ta efikt á s únola meiẃnontai tẃra ap ó O(2n)se O(nb),ki ak óma kal útera se O(nmaxb ) (gínetai , dhlad h́, to pl h́qoV touV ekqetik ó wVproV ton ariqm ó twn omádwn ki óci wV proV ton ariqm ó twn ergasi ẃn), kai oi ergas íeVpou mporoún na prosteqo ún se káqe s únolo ap ó O(n) se O(b), opóte h plok h́ meiẃnetai tẃra ap ó O(2n.n.(b.T+n)) (écontaV antikatast h́sei to M me2ngia saf h́neia ) se O(nb.b.(b.T+n)).

Qa mporoúsame , me kat állhlh apoq h́keush twn ergasi ẃn, na mhn el égcoume thn efikt óthta tou sun ólou pou dhmiourgeítai ap ó thn prosq h́kh miaVergas íaV se kápoio állo s únolo , giat í h ergas ía aut h́ qa h́tan pánta ḿia ap ó tiV b pou qa mporoúsan na prosteqo ún, opóte qa exaleif ótan to n mésa sthn par énqesh. Kur´iwVómwVqa mporoúsame na efarm ózoume thn pr ótash 2.5 sth morf h́ pou aut h́ dínetai gia to 1/Sij/SCi, opóte gia opoiesd h́pote dúo diat áxeiV tou ídiou sun ólou pou telei ẃnoun meergas ía thV ídiaV omádaV h ḿia qa kuriarco úse opwsd h́pote thV állhV meapot élesma oi l ísteV katast ásewn na h́tan pánta monomeleíV exale ífontaV étsi kai to T kai pa írnontaV san plok h́ to O(nb.b2)pou eínai to ídio methn plok h́ tou algor íqmou twn Ahn-Hyun gia to pr óblhma aut ó. Den epiceir h́same ómwVna elatt ẃsoume ki all ó to cr óno pou apaite ítai gia ton upologism ó tou pr ẃtou apodotiko ú shmeíou giat í, ópwVqa doúme sto epómeno kef álaio , eínai pol ú mikróteroV twn ant ístoicwn cr ónwn twn állwn apodotik ẃn shmeíwn opóte h sunolik h́ cronobelt íwsh qa

-69- h́tan as h́manth . Na shmeiẃsoume, telei ẃnontaV thn parat h́rhsh aut h́, óti to pr ẃto den eínai kat ’ an ágkh to monadikó apodotik ó shmeío gia ton upologism ó tou opoíou crhsimopoio úntai proqesm íeVmegalútereV ap ó CMAX. Apl ẃVekeí sumba ínei aut ó gia óleV tiVergas íeV.

Mia állh endiaf érousa parat h́rhsh eínai óti óso mikra ínoun oi proqesm íeV, procwr ẃntaV ap ó to éna apodotik ó shmeío sto állo , tóso periss ótereV sc éseiV proterai óthtaV prok úptoun ap ó thn pr ótash 2.4 h isc úV thV opoíaV eunoeítai ap ó tiV mikréVproqesm íeV. ´Etsi , ap ó kápoio apodotik ó shmeío kai metá, oi cr ónoi upologismo ú touV fq´inoun , ópwV qa doúme sto epómenokef álaio , l ógwthV méiwshV tou ariqmo ú twn efikt ẃn sun ólwn .

Na poúme téloV óti , ótan óleV oi proqesm íeVpésoun kátw ap ó CMAX, h kat á EDD taxin ómhsh (sthn opoía crhsimopoie ítai , ópwV écoume pei, wV deutere úon krit h́rio o cr ónoV epexergas íaV) kai h exagwgh́ kan ónwn proterai óthtaV mebásh thn pr ótash 2.3 dínoun pl éon ta ídia apotel ésmata se káqe apodotik ó shmeío, opóte lamb ánoun cẃra ḿia móno teleuta ía for á.

-70-

6. Peeiirraammaattiikká appootteell éssmmaattaa

Afo ú anal úsame sto prohgo úmeno kef álaio diáforouV alg óriqmouV epílushV tou 1/Sij/SCi|Tmax=0, epil éxame an ámesá touV ekeínon meth mikróterh upologistik h́ plok h́, pou sumba ínei na écei th megalúterh apa íthsh se mnh́mh, h opoía , ómwV,ópwVqa doúme analutik ótera sto kef álaio aut ó, param énei, sced ón pánta , mikróterh ap ó th diaq ésimh mnh́mh (twn sugkekrim énwn upologist ẃn pou crhsimopoi h́same ) óso to mégeqoVtwn problhm átwn eínai tétoio pou o apaito úmenoVupologistik óVcr ónoVna param énei mésa sta ória pou qétoume kai ulopoi h́same éna pr ógramma epílushV tou 1/Sij/SCi,Tmax basism éno ston alg óriqmo aut ón, h́rqe h stigmh́ na exetásoume káti diaforetik ó. Thn epídrash pou écoun sthn tac úthta ekt éleshV tou parap ánw progr ámmatoV (sugkekrim éna sto méso cr óno upologismo ú kai to pl h́qoV twn apodotik ẃn l úsewn ) diáforeV par ámetroi pou scet ízontai meta dedoména tou probl h́matoV kai sugkekrim éna o ariqm óV twn ergasi ẃn n, o ariqm óV twn omádwn b (kai eidikótera póso mporoún na megalẃsoun aut éVẃste o cr ónoV epílushV tou probl h́matoV na ménei se paradekt á ória ), oi timéVtwn cr ónwn exármwshV (se sc ésh me touV cr ónouV epexergas íaV twn ergasi ẃn), h diak úmans h́ touV kai oi timéVtwn proqesmi ẃn. Endiaf éron parousi ázei epíshV kai h exárthsh tou cr ónou upologismo ú enóV apodotiko ú shmeíou ap ó th seir á pou aut ó kat écei an ámesa sta upóloipa .

Oi apant h́seiV sta parap ánw erwt h́mata h́rqan mésa ap ó thn ekt élesh ektetam énwn peiram átwn , dhlad h́ ektel ésewn tou progr ámmatoV pou gráyame

(sth telik h́ tou morf h́) gia mia megálh poikil ía stigmiótupwn tou probl h́matoV.

Oi ektel éseiV aut éV éginan se SPARCstations ELC me epexergast h́ SPARC

(tecnolog íaV RISC) sta 33 MHz me ap ódosh 17.1 SPECmarks (21 MIPS kai 3

MFLOPS), data bus twn 32 bits, mnh́mh mécri 64 MBytes (tósh crhsimopoi h́same eméiV), kruf h́ mnh́mh 64 KBytes kai leitourgik ó s ústhma SunOS-4.1.2. To pr ógramma gráfthke se glẃssa C pou diaq étei thn apaito úmenh plhr óthta programmatistik ẃn domẃn kai epitr épei dunamikh́ crhsimopo íhsh thV mnh́mhV kai bitwise pr áxeiV pou maVh́tan apara íthteV. Na shmeiẃsoume óti l ógw thV ekqetik h́V plok h́V tou algor íqmou h metabol h́ sto mégeqoVtwn problhm átwn pou l únontai s ’ éna sugkekrim éno cronik ó diásthma (p.c. éna lept ó) qa eínai dusan áloga mikróterh ap ó thn endecómenh diafor á tac úthtaV pou mporeí na écoun dúo upologist éVstouV opoíouVdokimázoume to pr ógrammá maV.

6.1. Prroobbll h́mmaattaa dookkiimmẃnn

Sta peir ámata pou ektel ésame, oi cr ónoi epexergas íaV twn ergasi ẃn pa írnoun ak éraieV timéVap ó thn omoiómorfh katanom h́ sto diásthma [1,100]kai oi proqesm íeV pa írnoun ak éraieV, epíshV, timéVap ó thn omoiómorfh , epíshV, katanom h́ sto [P(1- t- r/2),P(1- t+r/2)]ópou P= i=1S n pi, to t eínai ḿia par ámetroV pou l égetai par ágontaV kaqust érhshV kai dhl ẃnei th scetik h́ ap óstash tou mésou

-71- tou diast h́matoV ópou pa írnoun timéV oi proqesm íeV ap ó to P, dínontaV taut ócrona éna métro tou póso "sfikt éV" eínai oi proqesm íeVkai to r eínai ḿia ak óma par ámetroV pou l égetai scetik ó eúroV twn proqesmi ẃn kai dhl ẃnei akrib ẃV to scetik ó eúroV tou parap ánw diast h́matoV. Aut óV eínai o sunhq ésteroV tr ópoV dhmiourg íaV problhm átwn (ap ó edẃ ki épeita sto kef álaio aut ó me ton óro "probl h́mata " qa ennooúme "stigmiótupa probl h́matoV") se ergas íeVpou ascolo úntai methn perioc h́ (p.c. [PoWa-83]).

Káqe ergas ía , epíshV, katan émetai tuca ía se ḿia ap ó tiVbomádeV.

Na shmeiẃsoume óti eán oi cr ónoi epexergas íaV lamb ánontan sto diásthma [1,10](ópwV gínetai se merikéVergas íeV), pa írnontaV étsi lig ótereV diaforetik éVtiméV, qa h́tan megalúterh h piqan óthta na écoun dúo ergas íeVthV ídiaV omádaV ísouV cr ónouV epexergas íaV opóte qa pro ékuptan ap ó thn pr ótash 2.3 periss ótereV sc éseiV proterai óthtaV metaxú twn ergasi ẃn ellat ẃnontaV étsi to pl h́qoV twn efikt ẃn sun ólwn . Epeidh́ lig ótereV timéVqa pa írnoun tóte kai ta álla carakthristik á twn ergasi ẃn kai twn omádwn, dhlad h́ proqesm íeVkai cr ónoi exármwshV pou, ekt óVap ó thn per íptwsh pou oi teleuta íoi eínai staqero í, lamb ánontai sun h́qwV ómoia me touV cr ónouV epexergas íaV (dhlad h́ ap ó thn omoiómorfh katanom h́ sto ídio diásthma ), opóte káqe sc ésh metaxú tétoiwn posot h́twn qa écei megalúterh piqan óthta na isc úei meis óthta . Gia to l ógo aut ó piqan ón h pr ótash 2.4 na dẃsei lig ótereV sc éseiV proterai óthtaV , afo ú kápoieV for éVpou h ant ístoich anis óthta íscue memikrh́ diafor á, tẃra (ótan , dhlad h́, oi cr ónoi epexergas íaV pa írnoun timéV sto diásthma [1,10]) mporeí na isc úei san is óthta , efóson écei "caqe í leptom éreia ", mhdínontaV étsi tiV sc éseiV proterai óthtaV pou édine prin . Aut ó ómwVfa ínetai arket á pio ap íqano ap ó thn prohgo úmenh parat h́rhsh pou anafer ótan sthn pr ótash 2.3.

Epeidh́, epipl éon, kai oi cr ónoi exármwshV pa írnoun lig ótereV timéV(ekt óV ótan eínai staqero í) eínai piqan ótero tẃra dúo diat áxeiV tou ídiou uposun ólou ergasi ẃn na écoun ídio Cmaxopóte , eán telei ẃnoun meergas ía thV ídiaV omádaV, ḿia ap ó tiV dúo qa kuriarce í opwsd h́pote thV állhV , s úmfwna me thn pr ótash 2.5, káti pou den h́tan kaq ólou s ígouro prin , meiẃnontaV étsi to méso mh́koV twn list ẃn katast ásewn . Aut ó ércetai se sumfwn ía meto óti éna ánw fr ágma sto mh́koV twn list ẃn aut ẃn eínai to Nsópou s eínai to pl h́qoVtwn diaforetik ẃn timẃn pou mporoún na pároun oi cr ónoi exármwshV.

Sunoy ízontaV , loip ón, mporoúme na poúme óti , kur íwVsthn per íptwsh twn mh staqer ẃn cr ónwn exármwshV, h an áqesh timẃn stouV cr ónouV epexergas íaV mésa ap ó to diásthma [1,10] ant í tou [1,100], me tiV sunepak ólouqeV diaforopoi h́seiV stiV timéV twn proqesmi ẃn kai twn cr ónwn exármwshV, anaménetai na dẃsei probl h́mata pou qa apaito ún gia thn epílus h́ touV mikrótero ariqm ó pr áxewn.

Sta peir ámata pou ektel ésame to scetik ó eúroV twn proqesmi ẃn, r, ph́re treiV timéVkai sugkekrim éna 0.2, 0.5 kai 0.8 gia na fane í to pwVaut óVepidr á stouV cr ónouVepílushV twn problhm átwn .

´OpwVécoume pei ta apodotik á shmeía upolog ízontai éna-éna, ap ó ekeíno meto mikrótero SCi kai to megalútero TmaxproV ekeíno meto mikrótero Tmaxkai to megalútero SCi. H diadikas ía aut h́ stamat áei ótan breqe í éna apodotik ó

-72- shmeío meTmax=0 h́ ótan den upárcei pr ógramma memikrótero Tmaxap ó ekeíno tou apodotiko ú shmeíou pou br éqhke teleuta ío. O par ágontaV kaqust érhshV t pou kaqor ízei th qésh twn proqesmi ẃn ephre ázei to ti ap ó ta dúo parap ánw qa sumbeí kai póte . Kaq ẃVmetabálletai to t ap ó kápoia mikrh́ timh́ proV kápoia megalúterh , diathr ẃntaV ta upóloipa meǵeqh tou probl h́matoV staqer á, aut ó pou all ázei eínai óti oi proqesm íeVmetakino úntai sto cronik ó or ízonta proV ta arister á, dhlad h́ stene úoun . Aut ó écei san apot élesma na aux ánetai stadiak á o ariqm óV twn apodotik ẃn shmeíwn tou probl h́matoV, afo ú éna apodotik ó shmeío me Tmax=0 pa úei, ótan sten éyoun arket á oi proqesm íeV, na écei Tmax=0,opóte upolog ízetai kai éna ak óma apodotik ó shmeío memegalútero SCi, pou tẃra écei aut ó Tmax=0.Aut ó gínetai kaq ẃVaux ánetai to t mécri na mikrúnoun arket á oi proqesm íeVẃste na mhn upárcei pr ógramma me

Tmax=0. Apó kei kai péra óso kai na aux ánetai to t den upolog ízontai periss ótera apodotik á shmeía , afo ú den upárcoun álla tétoia metá ap ó ekeíno meto mikrótero Tmax(pou eínai tẃra qetik ó).

Me álla l ógia, to s únolo twn apodotik ẃn shmeíwn tou 1/Sij/SCi,Tmaxeínai éna upos únolo tou sun ólou twn apodotik ẃn shmeíwn tou ídiou probl h́matoV gia proqesm íeVpou écoun metaferqe í arister á tóso pol ú ẃste óleV oi ergas íeV na eínai ekpr óqesmeV h́ qewrẃntaV óti to pr ógramma xekináei mia cronik h́ stigmh́ ísh me th mégisth proqesm ía h́ ak óma tou sun ólou twn apodotik ẃn shmeíwn tou 1/Sij/SCi,Lmax. Upos únolo pou peri écei óla ta apodotik á shmeía ap ó to pr ẃto (aut ó meto mikróter o SCi) mécri kápoio p*.´Oso megalútereV eínai oi proqesm íeV tóso pio oligomel éV eínai to upos únolo aut ó, giat í tóso suntom ótera sunant átai to p*, pou eínai aut ó me Tmax=0. ´Oso mikra ínoun oi proqesm íeV tóso eis ércontai kai álla apodotik á shmeía sto s únolo aut ó ẃspou to teleuta ío na tautiste í meto upers únol ó tou (to s únolo , dhlad h́, twn apodotik ẃn shmeíwn tou 1/Sij/SCi,Lmax). Gi’ aut ó, h timh́ tou par ágonta kaqust érhshV den ephre ázei thn tac úthta upologismo ú enóV apodotiko ú shmeíou all á ton ariqm ó aut ẃn. Sta peir ámata pou ektel ésame dial éxame dúo timéVgia to t. Mía scetik á mikrh́ kai sugkekrim éna 0.1 gia thn opoía na mhn eínai apodotik á shmeía tou 1/Sij/SCi,Tmaxóla ta apodotik á shmeía tou

1/Sij/SCi,Lmaxkai ḿia arket á megálh , sugkekrim éna 0.5, ẃste to s únolo twn apodotik ẃn shmeíwn tou pr ẃtou na eínai to mégisto dunat ó. ´Etsi epalhqe úsame peiramatik á, ta ósa anaf érame parap ánw qewrhtik á.

QélontaV na exetásoume to pẃVepidr á to mégeqoVtwn cr ónwn exármwshV sth duskol ía epílushV twn problhm átwn qewrh́same óti oi cr ónoi auto í eínai staqero í, ísoi meS. Sto S dẃsame treiV timéV, kai sukgkekrim éna 25, 50 kai 75 dhlad h́ ḿia mikrh́, ḿia mesaía kai ḿia megálh scetik á me touV cr ónouV epexergas íaV. Gia na exetásoume epíshV thn epídrash sth duskol ía tou probl h́matoV tou eán qa eínai staqero í oi cr ónoi exármwshV h́ óci dẃsame, san éna tétarto endecómeno gia tiV timéV twn cr ónwn exármwshV, stouV teleuta íouVtiméVap ó thn omoiómorfh katanom h́ sto [1,100]ópwVdhlad h́ stouV cr ónouVepexergas íaV twn ergasi ẃn.

Oi timéV pou dẃsame stiV param étrouV n kai b (pl h́qoV ergasi ẃn kai omádwn, ant ístoica ) h́tan tétoieV pou afen óVna maVdínoun ḿia eikóna tou pẃV aux ánei o cr ónoVekt éleshV tou progr ámmatoVkaq ẃVaux ánei káqe mia ap ó tiV

-73- dúo kai afet érou gia merikéVendeiktik éVtiméVtou bna maVdeícnoun mécri poiá per ípou timh́ mporeí na auxhqe í to n kai ant ístrofa gia merikéVendeiktik éV timéVtou n mécri poiá per ípou timh́ mporeí na auxhqe í to b, ẃste kai stiV dúo peript ẃseiV to pr ógramma na ektele ítai se paradekt ó cr óno. Epeidh́ ap ó tiV arcik éV dokiméV pou káname fánhke óti gia óci megáleV timéV tou b to pr ógramma étrece se paradekt ó cr óno gia nmécri l ígo megalútero ap ó 20 sto n dẃsame timéVse ekeính thn perioc h́ ariqm ẃn. Sugkekriména to n ph́re tiV timéV

18, 20, 22, 24 ki epeidh́ gia aut h́n thn teleuta ía ap ó tiV diáforeV timéVtou b pou dokimásame , kai qa poúme améswV parak átw , to pr ógramma étrece (se paradekt ó cr óno) móno gia b=2, aux h́same to n se 30 kai 35, mia kai h́tan faner ó ap ó touV cr ónouV ekt éleshV twn programm átwn gia tiV prohgo úmeneV timéVtou n(kai b=2)óti aut ó qa megálwne pol ú ak óma mécri na xeperasto ún ta cronik á ória pou, ópwV qa poúme, qésame. To bh́ma aúxhshV tou n h́tan 2, scetik á mikró dhlad h́, giat í h ekqetik h́ plok h́ tou algor íqmou maVproid éaze gia shmantik h́ aúxhsh tou apaito úmenou cr ónou, ópwVkai pr ágmati gínetai , gia mikréVaux h́seiV tou n.

Oi timéVpou dóqhkan sto b h́tan 2, 5, 8 kai 11, gia óseV timéVtou n h kaqemiá eíce nóhma na dínetai . ´Otan , dhlad h́, gia kápoieV timéVtwn n kai b pro ékupte to sumpérasma óti den ektelo úntan to pr ógramma se paradekt ó cr óno den uph́rce l ógoVna ekteleste´ i pr ógramma gia to ídio bkai megalútero n h́ gia to ídio n kai megalútero b. ´OpwVqa doúme parak átw to b=11 h́tan h́dh pol ú megálo gia tiV timéVtou n pou crhsimopoi h́same , opóte den uph́rce l ógoV na tou doqoún megalútereV timéV.

Epeidh́ to pr óblhma pou maVapascole í emfanízetai , ópwVécoume pei, ston

Leptomereiak ó Programmatism ó Paragwg h́V ópou oi apof áseiV pr épei na lamb ánontai se sced ón pragmatik ó cr óno qewrh́same óti o cr ónoV ekt éleshV tou progr ámmatoVeínai paradekt óVótan o mésoV cr ónoVupologismo ú tou enóV apodotiko ú shmeíou den xepern áei to 1 lept ó. Gi’ aut ó kai ótan kat á thn ekt élesh tou progr ámmatoV o cr ónoV upologismo ú kápoiou apodotiko ú shmeíou xepérnage kápoio ório arket á megalútero tou enóVlepto ú cwr íVna écei ak óma upologisqe í to sugkekrim éno apodotik ó shmeío, to pr ógramma diak óptontan . To ório aut ó téqhke sta 2.5 lept á. Epeidh́ péra ap ó to cr óno an á apodotik ó shmeío shmas ía écei kai o cr ónoV ekt éleshV ólou tou progr ámmatoV, diak óptetai to teleuta ío kai sthn per íptwsh pou o cr ónoV ekt éleshV xeper ásei ta 20 lept á kai ak óma den écoun breqe í óla ta apodotik á shmeía . Epeidh́ ḿia tupik h́ timh́ gia ton ariqm ó twn apodotik ẃn shmeíwn enóV probl h́matoV eínai ópwVqa doúme gúrw sta 10 h́ ligo megalúterh , to cronik ó ório pou sun h́qwV écei xeperaste í, ótan sumbeí diakop h́ thV ekt éleshV tou progr ámmatoV, eínai to pr ẃto ap ó ta dúo. To deútero parabi ázetai se peript ẃseiV problhm átwn me pol ú megálo ariqm ó apodotik ẃn shmeíwn kai arket ó cr óno upologismo ú tou kaqen óVap ó aut á.

Gia káqe sugkekrim énh tetr áda twn param étrwn n, b, t, r kai káqe sugkekrim éno tr ópo an áqeshV timẃn stouV cr ónouV exármwshV (eán , dhlad h́, qa pa írnoun staqer h́ timh́ kai poiá h́ eán qa eínai anexárthtoi akolouq íaV me timéV ap ó to ídio diásthma pou pa írnoun kai oi cr ónoi epexergas íaV) kataskeu ásame , meton tr ópo pou perigr áyame parap ánw, kai l úsame meto

-74- pr ógrammá maV10 probl h́mata . ´Efóson oi cr ónoi exármwshV pa írnoun timéV me téssereiV diaforetiko úV tr ópouV (staqero í, ísoi me 25, 50 kai 75 kai anexárthtoi akolouq íaV metiméVap ó to [1,100]), o par ágontaV kaqust érhshV t pa írnei dúo timéV(0.1 kai 0.5), to scetik ó eúroV twn proqesmi ẃn pa írnei 3 (0.2,

0.5 kai 0.8) kai gia kaqorism éneVparam étrouV l únoume 10 probl h́mata écoume óti gia káqe zeúgoV n, b l únontai 4.2.3.10=240 probl h́mata . ´OpwV qa doúme exetásame 13 diaforetik á zeúgh twn n kai b opóte o sunolik óV ariqm óV problhm átwn pou l úqhkan eínai 240.13=3120.

6.2. Paarroouuss íaasshh kaaii annálluusshh appootteelleessmmáttwwnn

StouV pínakeV pou akolouqo ún parousi ázontai , me tr ópo pou qa exhgh́soume , ta apotel émata twn peiram átwn . O pínakaV 1 écei wVst óco na deíxei thn epídrash twn n kai b sto cr óno epílushV twn problhm átwn kaq ẃV kai th scetik h́ tac úthta upologismo ú twn diaf órwn apodotik ẃn shmeíwn. H plhrofor ía pou br ísketai se káqe qésh tou didiástatou auto ú pínaka , pou antistoice í se kápoio zeúgoVtwn nkai b,écei thn exh́Vermhneía :

g 1h grammh́: ariqm óVproblhm átwn (ap ó ta 240) pou l úqhkan kai mésa se par énqesh pósa den l úqhkan epeidh́ apaito úsan periss óterh mnh́mh ap ó th diaq ésimh + pósa den l úqhkan epeidh́ xepérasan éna ap ó ta dúo cronik á ória pou anaf érame.

g 2h grammh́: el ácisth , mésh kai mégisth timh́ tou mésou upologistiko ú cr ónou an á apodotik ó shmeío. Gia káqe éna ap ó ta probl h́mata pou l úqhkan , dhlad h́, upolog ízetai pósoV cr ónoVcrei ásthke , kat á méso óro , gia ton upologism ó enóV apodotiko ú shmeíou diair ẃntaV to sunolik ó cr óno ekt éleshV tou progr ámmatoVmeton ariqm ó twn apodotik ẃn shmeíwn kai sth grammh́ aut h́ shmeiẃnetai o el ácistoV cr ónoVap ó auto úV, o mésoV kai o mégistoV.

g 3h grammh́ : el ácistoV , mésoV kai mégistoV ariqm óVapodotik ẃn shmeíwn.

g 4h grammh́ : el ácistoV , mésoV kai mégistoV cr ónoV epílushV tou probl h́matoV (upologismo ú dhlad h́ ólwn twn apodotik ẃn shmeíwn).

g 5h grammh́ : el ácistoV , mésoV kai mégistoV cr ónoVupologismo ú tou pr ẃtou apodotiko ú shmeíou.

g 6h grammh́ : el ácistoV , mésoV kai mégistoV cr ónoV upologismo ú tou deúterou apodotiko ú shmeíou.

g ómoia kai oi upóloipeV gramméVgia ta upóloipa apodotik á shmeía . Oi cr ónoi auto í dínontai gia tósa apodotik á shmeía ósa upárcoun se toul ácisto misá ap ó ta probl h́mata pou l úqhkan (gia ta sugkekrim éna n kai b).

´Oloi oi cr ónoi eínai se deuter ólepta .

Gia touV sunduasmo úV twn n kai b pou l úqhkan lig ótera ap ó ta misá probl h́mata den dínoume álla stoice ía péra ap ó to pósa l úqhkan kai to giat í

-75- de l úqhkan ta upóloipa (dhlad h́ ta stoice ía thV pr ẃthV grammh́V) giat í qewro úme ta upóloipa statistik á stoice ía mállon anaxi ópista l ógw tou mikroú pososto ú twn luménwn problhm átwn , dhlad h́ qewro úme óti aut á qa h́tan , kat á pása piqan óthta , pol ú diaforetik á eán den eícame bálei ta cronik á ória kai eícame sth diáqes h́ maVarket á megalúterh mnh́mh opóte qa l únontan óla ta probl h́mata .

Apó ton pínaka 1 fa ínetai óti o mésoV cr ónoV upologismo ú enóV apodotiko ú shmeíou aux ánei shmantik á kaq ẃV aux ánei to n óci ómwVkai ekqetik á ópwVdhl ẃnei h ékfrash thV upologistik h́V plok h́V. Aut ó mporeí na apodoqe í sto óti o ariqm óVM twn efikt ẃn sun ólwn pou eínai qewrhtik á thV táxhV tou 2neínai sthn pr áxh arket á mikróteroV ap ó aut ó (l ógw twn sc ésewn proterai óthtaV metaxú twn ergasi ẃn kai lig ótero twn diagraf ẃn katast ásewn kat á thn exélixh tou Dunamikoú Programmatismo ú) kai , kur íwV, aux ánei me mikrótero ruqmó. Parathro úme epíshV óti aux ánontaV to n aux ánetai sced ón pánta kai o ariqm óVtwn apodotik ẃn shmeíwn. Aut ó eínai logik ó efóson óso megalútero eínai to n tóso periss ótereV eínai oi dunat éV diat áxeiV twn ergasi ẃn, pou eínai n!, opóte eínai fusik ó tóso periss ótereV an ámesá touV na eínai apodotik éV. Mía exaíresh sthn parat h́rhsh aut h́ apotele´ i h per íptwsh n=22, b=5 pou écei lig ótera apodotik á shmeía ap ó ósa emfanízontai se mikrótera n gia to ídio b. Aut ó exhgeítai piqan ẃVap ó to gegonóV óti gia to sugkekrim éno sunduasm ó twn n kai b écoun termat ísei ta lig ótera trex ímata

(179) kai íswV arket éVap ó tiV upóloipeV dokiméVpou den termátisan na eícan megálo ariqm ó apodotik ẃn shmeíwn kai na xepérasan to ório tou 20l éptou .

P ántwV se óleV tiV álleV peript ẃseiV aúxhsh tou n odhgeí se aúxhsh tou ariqmo ú twn apodotik ẃn shmeíwn.

´Oson afor á sthn epídrash pou écei o ariqm óV twn omádwn b, parathro úme óti h aúxhsh auto ú sunep ágetai megálh aúxhsh tou apito úmenou upologistiko ú cr ónou gia ton upologism ó enóV apodotiko ú shmeíou, arket á megalúterh ap ó th grammikh́ aúxhsh pou dhl ẃnei h upologistik h́ plok h́. Aut ó ofe íletai sto óti óso aux ánei to b,gia sugkekrim éno n, tóso ligoste úoun oi ergas íeV thV káqe omádaV me apot élesma tóso na ligoste úoun kai oi sc éseiV proterai óthtaV metaxú ergasi ẃn pou prok úptoun ap ó thn pr ótash 2.3, h opoía dínei tétoieV sc éseiV gia ergas íeV thV ídiaV omádaV. H méiwsh aut h́ twn sc ésewn proterai óthtaV odhgeí se aúxhsh tou ariqmo ú twn efikt ẃn sun ólwn kai ára tou apaito úmenou upologistiko ú cr ónou. To pl h́qoV twn apodotik ẃn shmeíwn den fa ínetai na ephre ázetai ap ó to b.

Mía teleuta ía endiaf érousa parat h́rhsh pou exágetai ap ó ta stoice ía tou pínaka 1 scet ízetai methn epídrash thV qéshV enóVapodotiko ú shmeíou an ámesa sta upóloipa (an dhlad h́ eínai pr ẃto, deútero k.o.k) ston apaito úmeno cr óno upologismo ú tou . Aut ó pou parathre í kane íVarcik á eínai óti o cr ónoV upologismo ú tou pr ẃtou apodotiko ú shmeíou eínai pol ú mikróteroV ap ó touV cr ónouV upologismo ú twn upolo ípwn shmeíwn (sun h́qwV ap ó 15 éwV80 for éV). ´Epeita oi cr ónoi aux ánontai , kaq ẃVprocwr áme sta epómena apodotik á shmeía , mécri kápoia mégisth timh́ (pou sun h́qwV entop ízetai sto tr íto apodotik ó shmeío) kai metá fq´inoun .

-76- iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii n=18 n=20 n=22 n=24 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

240(0+0) 240(0+0) 240(0+0) 240(0+0) iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

0.0 0.7 3.0 0.0 1.6 12.8 0.1 3.4 17.3 0.1 5.8 38.7

1 10.0 41 1 11.5 45 1 14.6 54 1 15.2 57

0.0 7.5 50.5 0.0 22.8 307.6 0.1 59.1 694.7 0.1 102.6 1054.8 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 b=2 0.1 0.8 3.4 0.2 1.8 11.0 0.4 3.7 15.6 0.7 6.0 33.6

0.1 0.9 4.2 0.2 2.1 13.8 0.4 4.5 18.7 0.6 7.5 40.9

0.1 0.9 4.1 0.2 2.1 15.2 0.5 4.6 19.0 0.5 7.8 47.6

0.1 0.9 4.0 0.2 2.1 14.7 0.6 4.6 19.1 0.7 7.9 50.9

0.1 0.9 4.0 0.2 2.2 15.0 0.5 4.5 18.7 1.0 7.6 49.8

0.1 0.9 3.8 0.2 2.2 14.9 0.4 4.4 18.4 0.7 7.5 49.8

0.1 0.9 3.6 0.2 2.2 14.7 0.5 4.6 18.4 0.8 7.6 50.4

0.2 2.2 14.6 0.5 4.7 18.8 0.9 7.9 47.2

0.5 4.6 18.6 1.1 8.1 46.6

0.5 4.6 18.2 0.9 7.8 44.2

0.7 7.9 44.0 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

240(0+0) 225(0+15) 179(0+61) 68(6+166) iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

0.8 12.9 50.5 1.7 29.9 110.6 1.7 47.1 118.5

1 11.6 40 1 11.9 40 1 10.2 35

0.8 156.6 1080.2 1.7 351.4 1215.5 1.7 463.2 1248.7 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

0.5 0.9 1.2 0.8 1.4 1.9 1.6 2.2 3.3

3.1 13.9 56.1 6.3 30.5 100.5 8.3 50.2 114.4

3.3 17.8 68.8 7.2 39.1 138.9 14.6 63.3 144.2

2.5 17.6 64.2 6.9 39.0 141.3 13.5 61.7 138.6

2.1 16.9 61.1 5.8 39.0 120.6 13.2 59.9 137.1

1.9 16.3 58.6 4.5 37.7 119.8 12.3 56.9 135.5

1.0 15.4 55.7 6.8 37.0 125.1 14.0 52.4 134.0

2.2 14.8 52.2 6.8 34.8 118.2 13.4 49.8 128.8

2.2 14.7 52.0 5.7 32.8 115.0

b=5

4.6 31.6 112.9 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

225(0+15) 102(0+138) iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

6.1 37.1 103.1

1 9.0 36

6.3 321.9 1204.2 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

4.4 6.7 10.9

9.2 37.8 92.4

9.9 48.6 121.0

9.5 48.5 125.4

7.1 47.2 117.2

6.0 43.5 112.0

b=8

5.7 40.7 109.0 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii b=11 114(0+126) iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 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 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 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 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 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 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 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 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 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 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 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 c c c c c c c c c c

PínakkaVV1(a).Epídrash tou plh́qouVtwnergasiẃnkai tou plh́qouVtwnomádwn(ḿeroVA).

H sumperifor á aut h́ mporeí kállista na exhghqeí ap ó ta ósa écoume pei gia th leitourg ía tou algor íqmou. Gia na upologiste í to pr ẃto apodotik ó shmeío, écoume pei óti oi proqesm íeV olisqa ínoun dexiá xepern ẃntaV to CMAX, pou eínai éna ánw fr ágma sto Cmaxkáqe diátaxhV . ´Ecoume epíshV pei óti óseV

-77- iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii n = 30 n = 35 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

196 (6 + 38) 89 (44 + 107) iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

0.1 23.1 95.8

1 17.3 65

0.1 382.6 1176.4 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

0.1 0.1 0.1

3.2 23.4 86.1

3.6 28.7 105.8

3.5 29.0 131.4

3.3 28.6 129.6

3.2 27.7 120.5

3.1 27.7 122.2

3.0 27.9 113.3

2.9 27.8 107.5

2.9 26.2 117.0

2.8 25.6 115.9

2.6 25.3 114.8

2.5 25.0 114.5

2.5 23.8 113.7

b = 2

3.7 23.0 110.3 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii cc 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 cc 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 cc 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

PínakkaVV1(b).Epídrash tou plh́qouVtwnergasiẃnkai tou plh́qouVtwnomádwn(ḿeroVB).

proqesm íeVxeperno ún to CMAXqewro úntai , gia ton upologism ó tou apodotiko ú shmeíou, íseV meaut ó. ´Etsi sto pr ẃto apodotik ó shmeío óleV oi proqesm íeV qewro úntai íseV, meapot élesma , ap ó thn pr ótash 2.3, oi ergas íeVkáqe omádaV na mpaínoun se ḿia diátaxh , thn opoía qa thr h́soun se káqe diátaxh ólwn twn ergasi ẃn. Aut ó eínai pol ú shmantik ó giat í étsi ta efikt á s únola eínai pol ú lig ótera ap ó óti sta upóloipa apodotik á shmeía , gia ta opoía isc úoun pol ú lig ótereV sc éseiV proterai óthtaV , me telik ó apotel ésma o upologistik óV cr ónoVna eínai pol ú mikróteroV.

Procwr ẃntaV sto epómeno apodotik ó shmeío oi proqesm íeVolisqa ínoun arister á, ap ó tiV timéVpou eícan prin , kai poll éVap ó aut éV(íswV kai óleV) gínontai mikrótereV ap ó CMAX.Afo ú eínai lig ótereV oi íseV metaxú touV proqesm íeV, ap ó thn pr ótash 2.3 prok úptoun lig ótereV sc éseiV proterai óthtaV , afo ú ap ó thn pr ótash aut h́ aporr éei opwsd h́pote ḿia sc ésh proterai óthtaV gia káqe zeugári ergasi ẃn thV ídiaV omádaV meíseV proqesm íeV, káti pou den eínai s ígouro ótan oi proqesm íeVeínai ániseV. Oi lig ótereV sc éseiV proterai óthtaV écoun , bébaia , san apot élesma periss ótera efikt á s únola kai ára megalútero cr óno upologismo ú tou apodotiko ú shmeíou. Kaq ẃV procwr áme ap ó to éna apodotik ó shmeío sto epómeno tóso ligoste úoun oi proqesm íeVpou eínai megalútereV apo CMAX,ára ligoste úoun kai oi sc éseiV proterai óthtaV , mécri pou (geniká) gínontai óleV mikrótereV. Sthn pr áxh bl époume óti aut ó sumba ínei sun h́qwV grh́gora kai sugkekrim éna sto tr íto kiólaV apodotik ó shmeío óleV oi proqesm íeVécoun gínei mikrótereV ap ó CMAX.

´Oso ómwVmikra ínoun oi proqesm íeV tóso pio apotelesmatik h́ gínetai h pr ótash 2.4 h opoía eunoeítai sthn exagwgh́ sc ésewn proterai óthtaV ap ó tiV mikréV proqesm íeV. EpíshV tóso plhqa ínoun kai oi diagraf éV kómbwn tou sc h́matoV Dunamikoú Programmatismo ú l ógw entopismo ú diat áxewn cwr íV efikt h́ sun éceia . ´Etsi óso mikra ínoun oi proqesm íeV, procwr ẃntaV ap ó to éna

-78- apodotik ó shmeío sto epómeno, ap ó th ḿia gínetai ólo kai lig ótero apodotik h́ h pr ótash 2.3, all á ap ó thn állh aux ánetai h apodotik óthta twn dúo teleuta íwn mhcanism ẃn periorismo ú tou cẃrou éreunaV pou anaf érame. ´Etsi parathre ítai aut ó pou eípame, óti dhlad h́ o cr ónoV upologismo ú enóV apodotiko ú shmeíou aux ánei mécri kápoio shmeío, giat í ólo kai lig ótereV sc éseiV proterai óthtaV dínei h pr ótash 2.3 cwr íV na écoun arc ísei na efarm ózontai (h́ na br ískoun el ácisth efarmog h́) oi álloi dúo mhcanismo í, ki ap ó ekeí kai metá, l ógwthV suneco úVméiwshV twn proqesmi ẃn pou écoun pl éon gínei arket á mikréVẃste na br ískoun efarmog h́ oi mhcanismo í pou bas ízontai s ’ aut éV, oi cr ónoi fq´inoun , cwr íV bébaia na gínontai tóso mikroí óso tou pr ẃtou apodotiko ú shmeíou meta pol ú mikrótera (ekqetik á wVproV b, ópwV écoume pei, kai óci wVproV n)efikt á s únola .

Mpore í na parathr h́sei , epíshV, kane íV óti óso aux ánei to n tóso pio shmantik h́ gínetai h scetik h́ diafor á metaxú tou cr ónou upologismo ú tou pr ẃtou ap ó ta upóloipa apodotik á shmeía , enẃ óso aux ánei to b h diafor á aut h́ elatt ẃnetai . To fain ómeno aut ó mporeí na exhghqeí eán l áboume upóyin th sc ésh tou pl h́qouV twn efikt ẃn sun ólwn meta nkai b,ótan upolog ízoume to pr ẃto apodotik ó shmeío h́ kápoio ap ó ta upóloipa . Mporo úme, kat ’ arc h́n, gia aplo ústeush na qewrh́soume óti to pl h́qoV aut ẃn twn sun ólwn pa írnei th megalúterh dunat h́ timh́ kai stiV dúo peript ẃseiV, dhlad h́ s ’ éna opoiod h́pote apodotik ó shmeío plhn tou pr ẃtou kai sto pr ẃto. Sthn pr ẃth per íptwsh ta efikt á s únola mporoún na ft ásoun mécri 2n, ótan den upárcoun kaq ólou sc éseiV proterai óthtaV . Sth deúterh per íptwsh , pou oi ergas íeVse káqe omáda eínai diatetagm éneV, h megalúterh timh́ pou mporeí na párei to pl h́qoV twn efikt ẃn sun ólwn emfanízetai ótan oi omádeV peri écoun ídio ariqm ó ergasi ẃn kai to pl h́qoV tóte eínai (n/b+1)b. Kaq ẃV aux ánei to n, to 2n aux ánei pol ú tac útera ap ó to (n/b+1)b, gi’ aut ó kai aux ánei h scetik h́ diafor á sto cr óno upologismo ú tou pr ẃtou apodotiko ú shmeíou ap ó ta epómena. Antíqeta , kaq ẃV aux ánei to b to pl h́qoV twn efikt ẃn sun ólwn sta upóloipa apodotik á shmeía , ekt óVtou pr ẃtou, ménei staqer óV, enẃ to pl h́qoV twn sun ólwn aut ẃn gia to pr ẃto apodotik ó shmeío aux ánei , meiẃnontaV étsi th diafor á stouV cr ónouV upologismo ú tou pr ẃtou ap ó ta upóloipa apodotik á shmeía .

´OpwV écoume pei, bébaia , sth genikh́ per íptwsh pou upárcoun sc éseiV proterai óthtaV kai sta upóloipa apodotik á shmeía to pl h́qoV twn efikt ẃn sun ólwn aux ánei wV proV to n me mikrótero ruqmó ap ó 2n kai den eínai anexárthto ap ó to b (sugkekrim éna fq´inei kaq ẃVto teleuta ío aux ánei ). Na ómwVpou kai sthn pr áxh epalhqe úontai ta sumper ásmata twn parap ánw sk éyewn, kat á tiV opoíeVállwste ph́rame th ceir óterh per íptwsh kai gia to pl h́qoV twn efikt ẃn sun ólwn sta upóloipa , plhn tou pr ẃtou, apodotik á shmeía , all á kai gia to pl h́qoV aut ó sto pr ẃto apodotik ó shmeío. F ánhke , dhlad h́, sthn pr áxh óti o ekqetik óVcarakt h́raV tou 2nmporeí na eínai lig ótero iscur óVap ’ óti fa ínetai , all á param énei shmantik óteroV tou poluwnumiko ú

(wVproV n) (n/b+1)bto opoío aux ánei , wVproV b, pragmatik á tac útera ap ó to pl h́qoVtwn efikt ẃn sun ólwn sta ekt óVtou pr ẃtou stoice ía , ásceta an kai to teleuta ío den ménei staqer ó.

-79-

StouV pínakeV 2, 3 kai 4 ta ektelesq énta peir ámata parousi ázontai omadopoihména kat á timh́ twn cr ónwn exármwshV, par ágonta kaqust érhshV kai scetiko ú eúrouV proqesmi ẃn ant ístoica me skop ó th diere únhsh thV epídrashV twn tri ẃn aut ẃn param étrwn sto cr óno ekt éleshV tou progr ámmatoV. Ta stoice ía pou dínontai se káqe qésh twn pinákwn aut ẃn écoun thn ídia ermhneía me ekeính tou pínaka 1. Tẃra ómwV écoun crhsimopoihqe í gia thn exagwgh́ touV lig ótera peir ámata kai sugkekrim éna óla ta peir ámata me sunduasmo úV twn n kai b gia touV opoíouV écoun luqe í toul áciston ta misá probl h́mata (dhlad h́, gia touV sunduasmo úVauto úVgia touV opoíouV parousi ázoume statistik á stoice ía , péra ap ó to pósa probl h́mata l úqhkan , ston pínaka 1). Oi sunduasmo í auto í eínai 9 kai afo ú káqe tétoioV antistoice í se 240, ópwVécoume pei, probl h́mata , o ariqm óVtwn problhm átwn ta opoía crhsimopoi h́same gia thn pairet érw exagwgh́ statistik ẃn stoice íwn eínai 2160.

iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

S = 25 S = 50 S = 75 S ~ U[1,100] iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

499 (6 + 35) 501 (0 + 39) 511 (0 + 29) 514 (0 + 26) iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

0.0 16.6 107.9 0.0 17.9 113.8 0.0 16.1 118.5 0.0 16.4 103.1

1 12.3 46 1 12.3 65 1 12.4 59 1 12.4 53

0.0 198.2 1215.5 0.0 202.9 1248.7 0.0 183.2 1164.3 0.0 192.4 1204.2 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

0.0 1.3 9.4 0.0 1.2 8.6 0.0 1.2 8.3 0.0 1.3 10.9

0.3 16.0 101.9 0.1 18.5 104.2 0.2 17.0 114.4 0.1 17.9 100.5

0.3 20.7 131.8 0.1 23.7 137.7 0.2 21.1 144.2 0.2 21.4 138.9

0.3 21.2 132.3 0.1 23.5 138.3 0.2 19.8 138.6 0.1 21.4 141.3

0.2 21.0 130.8 0.1 22.7 137.1 0.2 19.2 136.7 0.2 20.7 129.6

0.2 20.7 120.8 0.1 21.2 135.5 0.1 17.9 131.6 0.2 19.7 120.5

0.3 20.3 125.1 0.1 20.9 134.0 0.2 17.4 124.0 0.2 17.9 122.2

0.3 19.5 118.2 0.1 20.1 128.8 0.2 16.4 119.2 0.2 17.6 113.3

0.2 19.4 115.0 0.1 17.6 117.8 0.2 15.3 82.2 0.2 17.5 97.1

0.2 17.9 117.0 0.2 14.6 76.1 0.2 17.5 90.8 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii cc 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 cc 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 cc c c c c c c c c c c c c c c c c c

P ínnakkaaVV2. Epídrash twn cr ónwn exármwshV.

Ston pínaka 2 ta peir ámata écoun cwriste í an áloga me thn timh́ pou pa írnoun oi cr ónoi exármwshV. Se káqe tétoia timh́ antistoico ún 540 probl h́mata .

Mpore í na parathr h́sei kápoioV óti gia megálouV cr ónouV exármwshV

(S=75)l únontai periss ótera probl h́mata kai memikrótero cr óno upologismo ú an á apodotik ó shmeío ap ó óti gia mikroúV(S=25)kai mesaíouV (S=50)cr ónouV exármwshV. H logik h́ exh́ghsh pou mporeí na doqeí s ’ aut ó eínai óti óso megalúteroi eínai oi cr ónoi exármwshV tóso megalúteroi eínai oi cr ónoi apoper átwshV ergasi ẃn kai diat áxewn opóte tóso pio apotelesmatik h́ gínontai oi mhcanismo í periorismo ú tou cẃrou éreunaV pou bas ízontai sthn parab íash proqesmi ẃn kai sugkekrim éna tóso periss ótereV sc éseiV proterai óthtaV aporr éoun ap ó thn pr ótash 2.4 kai tóso periss ótereV diagraf éV kómbwn gínontai l ógw mh efikt ẃn sunecei ẃn twn ant ístoicwn

-80- diat áxewn.

´EnaV álloV l ógoV pou epíshV suntr écei sthn emfánish tou parap ánw fainom énou eínai óti óso megalẃnoun oi cr ónoi exármwshV tóso aux ánei h diafor á metaxú tou Cmaxdúo diaforetik ẃn diat áxewn, éstw p1kai p2,tou ídiou uposun ólou ergasi ẃn mediaforetik ó ariqm ó allag ẃn katergas íaV, opóte tóso auxanei h piqan óthta ótan to Cmax(p1)eínai mikrótero tou Cmax(p2)na isc úei h ídia anis óthta kai metaxú twn posot h́twn SCi(p1)+k.Cmax(p1)kai SCi(p2)+k.Cmax(p2)

(ótan apoménoun k ergas íeV na diatacqo ún) opóte h p1 na kuriarce í thV p2, básh thV pr ótashV 2.5, meapot élesma h kat ástash pou antistoice í sthn p2na diagr áfetai . Gia ton ídio l ógo, exállou , pou aux ánei periss ótero to CmaxthV diátaxhV me tiV periss ótereV allag éV katergas íaV, piqan ẃV qa auxhqe í periss ótero kai to SCiaut h́V,enisc úontaV étsi to parap ánw sumpérasma .

Ta stoice ía pou parat íqentai ston pínaka 2 den bohqo ún sto na gínei ḿia s úgkrish thV eukol íaV tou probl h́matoV metaxú twn peript ẃsewn (S=25) kai

(S=50) giat í gia to éna l úqhkan periss ótera probl h́mata enẃ gia to állo o mésoV upologistik óVcr ónoVan á apodotik ó shmeío h́tan mikróteroV.

Parathro úmeak óma óti h sumperifor á tou progr ámmatoVeínai kal úterh

(l únontai periss ótera probl h́mata kai se lig ótero cr óno) ótan oi cr ónoi exármwshV den eínai staqero í, sugkr´inontaV thn per íptwsh pou oi cr ónoi auto í pa írnoun timéV ap ó thn omoiómorfh katanom h́ sto [1,100] me thn

"ant ístoich " thV (S=50). Anatr écontaV ston tr ópo leitourg íaV tou algor íqmou maV, den mporoúme na entop ísoume kápoio shmeío pou na ephre ázetai ap ó to eán oi cr ónoi qa eínai staqero í h́ óci . P ántwV h parat h́rhsh aut h́ ércetai se sumfwn ía metiV parathr h́seiV twn ergasi ẃn [UsSm-75] kai [Gewr-91] pou, ópwV écoume pei, ascolo úntai meálla probl h́mata Xroniko ú Programmatismo ú me cr ónouV exármwshV. Na poúme ak óma óti to pl h́qoV twn apodotik ẃn shmeíwn den fa ínetai na ephre ázetai ap ó to an oi cr ónoi exármwshV écoun staqer h́ timh́ h́ óci kai , an écoun staqer h́ timh́, ap ó to poiá eínai aut h́.

Na shmeiẃsoume, téloV, óti epeidh́, ópwV eípame, ta statistik á stoice ía pou parousi ázoume pro ékuyan lamb ánontaV upóyin diáforeV timéVtwn nkai b mepol ú diaforetiko úVcr ónouVupologismo ú twn apodotik ẃn touV shmeíwn kai sunolik á ekt éleshV tou progr ámmatoV, parathro úme mia pol ú shmantik h́ diafor á metaxú twn elac ístwn kai meǵistwn timẃn twn diaf órwn cr ónwn pou parousi ásame . Aut ó isc úei, asfal ẃV,kai gia tiV álleV dúo param étrouV pou qa maVapascol h́soun , t kai r.

Ston pínaka 3 parousi ázontai ta ídia statistik á stoice ía ópwVstouV dúo prohgo úmenouVpínakeV móno pou tẃra h omadopoíhsh tou probl h́matoV égine an áloga meton par ágonta kaqust érhshV touV. ´Etsi ta 2160 probl h́mata pou dokimásame kai prin cwr ízontai se dúo omádeV twn 1080 problhm átwn , ḿia me t=0.1kai ḿia met=0.5.

Ta apotel ésmata eínai ta anamenómena. Gia l ógouV pou exhgh́same nwr ítera sto kef álaio aut ó, ta apodotik á shmeía thV deúterhV per íptwshV eínai arket á periss ótera ap ó ekeína thV pr ẃthV, afo ú gia káqe pr óblhma me t=0.1 to s únolo twn apodotik ẃn shmeíwn eínai éna arcik ó ap ókomma tou sun ólou twn apodotik ẃn shmeíwn tou ant ístoicou probl h́matoV met=0.5.Gia to

-81- iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii t = 0.1 t = 0.5 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

1028 (3 + 49) 997 (3 + 80) iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

0.0 - 17.6 - 118.5 0.1 - 15.8 - 118.1

1 - 9.1 - 37 1 - 15.7 - 65

0.0 - 170.0 - 1202.3 0.1 - 218.9 - 1248.7 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

0.0 - 1.2 - 10.9 0.0 - 1.2 - 10.6

0.1 - 17.9 - 114.4 0.1 - 16.8 - 112.0

0.1 - 22.5 - 144.2 0.1 - 20.9 - 142.7

0.1 - 22.6 - 141.3 0.1 - 20.3 - 140.1

0.1 - 22.4 - 137.1 0.1 - 19.6 - 136.7

0.1 - 21.5 - 135.5 0.1 - 18.5 - 120.8

0.1 - 21.3 - 134.0 0.1 - 17.5 - 119.2

0.1 - 20.9 - 128.8 0.1 - 16.6 - 107.9

0.1 - 15.8 - 99.9

0.1 - 15.0 - 93.1

0.1 - 14.4 - 90.9

0.1 - 13.9 - 88.2

0.1 - 13.2 - 85.5 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 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 c c c c c c c c c c c c c c c c

P ínnakkaaVV3. Epídrash tou par ágonta kaqust érhshV .

l ógo aut ó, o mésoV cr ónoV ekt éleshV enóVprogr ámmatoV met=0.5eínai arket á megalúteroV ap ó ton ant ístoico cr óno gia t=0.1kai to pl h́qoVtwn problhm átwn pou telik á den l únontai epeidh́ parabi ázoun kápoio ap ó ta dúo cronik á ória pou écoume qései (kai sugkekrim éna aut ó tou 20l éptou gia ólo to pr ógramma, giat í to állo twn 2.5 lept ẃn an á apodotik ó shmeío an den parabiaste í sta pr ẃta apodotik á shmeía pou upolog ízontai kai gia t=0.1 de qa parabiaste í oúte sta upóloipa afo ú ta teleuta ía upolog ízontai , ópwV écoume pei, tac útera ap ó ta pr ẃta ) eínai epíshV megalútero . Epeidh́ ta epipl éon apodotik á shmeía pou prok úptoun gia t=0.5 upolog ízontai se mikróterouV cr ónouV, gia l ógouVpou ekqésame nwr ítera sto kef álaio aut ó, ap ó ta pr ẃta pou upolog ízontai kai gia t=0.1,o mésoV cr ónoV upologismo ú enóVapodotiko ú shmeíou eínai mikróteroV gia t=0.5. Na shmeiẃsoume óti gia t=0.1 to teleuta ío apodotik ó shmeío pou upolog ízetai (aut ó me to mikrótero Tmax) écei tiV periss ótereV foreV Tmax=0, enẃ gia t=0.5 to Tmaxtou teleuta íou shmeíou eínai pánta qetik ó (pou, ópwVécoume pei, deícnei óti kai na ḿikrainan kai állo oi proqesm íeVde qa proset íqeto kápoio néo apodotik ó shmeío sta upárconta ).

H epídrash tou scetiko ú eúrouV proqesmi ẃn, r, fa ínetai ap ó ta stoice ía pou parat íqentai ston pínaka 4. Edẃ ta 2160 probl h́mata écoun cwriste í se tre íVomádeVtwn 720 problhm átwn an áloga methn timh́ tou r.

Parathro úme arcik á óti o mésoV cr ónoV upologismo ú enóV apodotiko ú shmeíou fq´inei kaq ẃVto r aux ánei . ´EnaV l ógoVgia ton opoío sumba ínei aut ó eínai óti meto na eínai pio "aplwm éneV" oi proqesm íeV, argo ún periss ótero na pésoun óleV kátw ap ó CMAX(to ánw fr ágma tou Cmax), kaq ẃVprocwr áme ap ó to éna apodotik ó shmeío sto epómeno, dínontaV étsi periss ótereV sc éseiV

-82- iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii r = 0.2 r = 0.5 r = 0.8 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

694 (0 + 26) 681 (0 + 39) 650 (6 + 64) iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

0.0 - 20.0 - 118.5 0.0 - 17.5 - 110.6 0.0 - 12.5 - 113.8

1 - 7.7 - 25 1 - 12.0 - 54 1 - 17.7 - 65

0.0 - 162.6 - 1164.0 0.0 - 212.4 - 1248.7 0.0 - 208.6 - 1147.7 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

0.0 - 1.2 - 10.8 0.0 - 1.2 - 10.7 0.0 - 1.2 - 10.9

0.1 - 19.9 - 114.4 0.2 - 18.0 - 103.3 0.1 - 13.9 - 104.2

0.1 - 25.0 - 144.2 0.3 - 22.7 - 133.6 0.1 - 17.2 - 137.7

0.1 - 24.2 - 141.3 0.1 - 22.8 - 138.6 0.1 - 17.3 - 138.3

0.2 - 24.0 - 136.7 0.2 - 22.2 - 132.6 0.1 - 16.7 - 137.1

0.1 - 22.5 - 120.8 0.2 - 21.6 - 131.6 0.1 - 15.9 - 135.5

0.1 - 21.7 - 119.2 0.2 - 21.0 - 124.0 0.1 - 15.5 - 134.0

0.2 - 20.4 - 119.2 0.1 - 14.8 - 128.8

0.2 - 19.2 - 99.9 0.1 - 14.2 - 117.8

0.2 - 18.6 - 93.1 0.1 - 13.7 - 117.0

0.2 - 17.9 - 90.9 0.1 - 13.1 - 115.9

0.1 - 12.5 - 114.8

0.1 - 12.0 - 114.5

0.1 - 11.6 - 113.7

0.1 - 11.2 - 110.3

0.1 - 10.7 - 109.0 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 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 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 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 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

P ínnakkaaVV4. Epídrash tou scetiko ú eúrouV proqesmi ẃn.

proterai óthtaV gia ta arcik á apodotik á shmeía kai gia periss ótera tétoia .

To teleuta ío fa ínetai kai ap ó ton pínaka ópou o mégistoV cr ónoV gia ton upologism ó enóVapodotiko ú shmeíou emfanízetai sto tr íto shmeío gia r=0.2enẃ gia 0.5 kai 0.8, kat á méso óro , sto tétarto .

´EnaV álloV l ógoV eínai óti efóson gia megálo r upárcoun mikrótereV proqesm íeVap ó óti gia mikró, (gia to ídio t), kaq ẃVpáli procwr áme ap ó to éna apodotik ó shmeío sto epómeno, pio grh́gora gínontai arket á mikréV oi proqesm íeV ẃste na br ískei efarmog h́ h pr ótash 2.4 dhmiourg ẃntaV étsi periss ótereV sc éseiV proterai óthtaV . Gia ton ídio l ógo kai o mhcanism óV diagraf h́Vkómbwn l ógw mh efikt h́Vsun éceiaV gínetai pio apotelesmatik óV. To gegonóV, bébaia , óti oi pio megáleV proqesm íeVgínontai ak óma megalútereV, gia megálo r, apodunam ẃnei ton teleuta ío kápwV all á oi diagraf éV pou den gínontai l ógw aut h́V thV aúxhshV eínai lig ótero shmantik éVgiat í gínontai se pio procwrhm éno st ádio tou dunamiko ú programmatismo ú aposob ẃntaV étsi mikrótero ariqm ó pr áxewn ap ó tiV epipr ósqeteV diagraf éVpou gínontai l ógw thV méiwshV twn pió mikrẃn proqesmi ẃn.

Parathro úme ak óma óti óso aux ánei to r aux ánei kai to pl h́qoV twn apodotik ẃn shmeíwn tou probl h́matoV, káti pou écei san apot élesma na aux ánetai o ariqm óVtwn problhm átwn pou den l únontai l ógw upérbashV tou

20l éptou (ópwVginótan kai meto suntelest h́ kaqust érhshV ) par ’ óti o cr ónoV upologismo ú tou káqe apodotiko ú shmeíou meiẃnetai . ´EnaV l ógoV pou

-83- sumba ínei aut ó eínai óti óso megalútero eínai to r tóso megalútereV timéV pa írnoun merikéV (arcik éV) proqesm íeV opóte kaq ẃVprocwr áme ap ó to éna apodotik ó shmeío sto epómeno kai oi proqesm íeVpou eícan metakinhqe í arcik á arket á dexiá olisqa ínoun stadiak á arister á, tóso periss ótero arister á qa creiaste í na metakinhqo ún ẃste na gínoun kai oi megalútereV ap ó aut éV arket á mikréV ẃste na mhn upárcei efikt h́ l úsh (ótan , bébaia , oi arcik éV proqesm íeV eínai arket á mikréV ẃste na mh fq ánoun mécri aut éV oi olisqa ínouseV kai stamat h́sei ekeí to pr ógramma) opóte tóso periss ótera apodotik á shmeía qa upologisqo ún kat á th diadikas ía aut h́. Mía maqhmatik h́ ékfrash tou parap ánw apotele´ i to óti h mégisth (arcik h́) proqesm ía eínai fragm énh ap ó to (1- t+r/2).P (ópou P eínai , ópwVécoume pei, to n.pd) kai ótan oi proqesm íeV écoun metakinhqe í dexiá kat á Dd ap ó to (1- t+r/2).P+Dd. Mía anagka ía sunq h́kh gia na upárcei efikt h́ l úsh eínai h parap ánw pos óthta na eínai megalúterh ap ó th mikróterh dunat h́ timh́ tou Cmax(dhlad h́ to n.pd+b.Sd).

´Oso megalútero eínai to r tóso mikrótero mporeí na gínei to Dd, dhlad h́ tóso arg ótera , kaq ẃV,mikra ínei to teleuta ío, qa páyei na isc úei h anagka ía aut h́ sunq h́kh .

To gegonóV óti oi proqesm íeV olisqa ínoun periss ótero arister á gia megáleV timéVtou r gínetai pio shmantik ó l ógw tou óti óso mikrótereV eínai oi proqesm íeV tóso mikróterh , en génei, eínai h diafor á metaxú twn Tmaxdúo

"geitonik ẃn" apodotik ẃn programm átwn , ópwVdiapist ẃsame parathr ẃntaV ta apotel ésmata arket ẃn peiram átwn , dhlad h́ tóso pio "puknh́", óson afor á tiV timéVtwn Tmax, eínai h emfánish twn apodotik ẃn shmeíwn. Aut ó ofe íletai sto óti óso eínai ak óma calar éV oi proqesm íeV, tóso periss ótereV epilog éV upárcoun kat á th dhmiourg ía twn apodotik ẃn programm átwn meapot élesma aut á, kai ta TmaxtouV, na diaf éroun periss ótero metaxú touV, ópwV epalhqe úetai kai peiramatik á, ap ’ óti ótan oi proqesm íeVécoun sten éyei kai oi epilog éVsth dhmiourg ía twn apodotik ẃn programm átwn écoun ligost éyei .

´EnaVálloV l ógoVpou, kápwV lig ótero , suneisf érei ki aut óVsthn úparxh periss óterwn apodotik ẃn shmeíwn gia megáleV timéVtou r eínai óti to Tmaxtou pr ẃtou apodotiko ú shmeíou, pou kat á pása piqan óthta emfanízetai se ergas ía me mikrh́ proqesm ía , eínai arket á megalútero gia megála r afo ú h proqesm ía aut h́ eínai arket á mikróterh , meapot élesma , óci móno na stamat áei h ol ísqhsh twn proqesmi ẃn pio arister á ópwVeípame, all á kai na xekináei

(afo ú breqe í to pr ẃto shmeío) ap ó pio dexiá epimhkúnontaV ak óma periss ótero to diásthma pou aut éVqa metakinhqo ún.

6.3. Scc ólliioo pánnww stthhnn taacc útthhttaa toouu prrooggr ámmmmaatt óVVmaaVV

Telei ẃnontaV to kef álaio aut ó qa qélame na scoli ásoume thn tac úthta tou progr ámmatóV maV. ´Ecoume pei óti to mégeqoV twn problhm átwn pou l únontai se álleV ergas íeV pou ascolo úntai me probl h́mata Xroniko ú

Programmatismo ú se éna lept ó eínai sun h́qwVgúrw stiV 30 ergas íeV, cwr íVna le ípoun kai peript ẃseiV pou fq ánoun tiV 50. Sth dikh́ maVergas ía fq ásame

-84- mécri tiV20 ergas íeVh́ kai l ígo periss ótereV. H megálh upologistik h́ plok h́ tou probl h́matoV (o par ágontaV b.T den emfanízetai sthn plok h́ problhm átwn cwr íV cr ónouV exármwshV) kai h élleiyh (h́ toul áciston h adunam ía entopismo ú) kápoiaV "kanonik óthtaV " pou qa odhgoúse se periss óterouV kai apodotik óterouV mhcanismo úVel áttwshV tou cẃrou éreunaV eínai oi basiko í l ógoi gi’ aut ó. Par’ óla aut á, kataf érame na upolog ízoume to pr ẃto apodotik ó shmeío, kai óci móno aut ó pánta , pol ú tac útera apo touV Ahn kai

Hyun pou ascolo úntai meto 1/Sij/SCikai twn opoíwn h ergas ía eínai h mónh ap ó óseV écoun pései sthn ant ílhy h́ maVpou ascole ítai meto parap ánw pr óblhma parousi ázontaV cr ónouV upologismo ú thV béltisthV l úshV tou h opoía , ópwV écoume pei, eínai to pr ẃto apodotik ó shmeío tou dikoú maVprobl h́matoV.

Sugkekriména, orism éna ap ó ta apotel ésmata pou ekeínoi parousi ázoun eínai (óloi oi cr ónoi eínai se deuter ólepta ): probl h́mata me n=10 kai b=5 l únontai kat á méso óro se 1.4 deuter ólepta , men=12kai b=4se 1, men=15kai b=5 se 6.5, men=16kai b=4 se 2.5, men=20kai b=4 se 5.4 kai men=20kai b=5 se 21. Oi cr ónoi auto í eínai arket á megáloi an sugkriqo ún me kápoia diká maV apotel ésmata : to pr ẃto apodotik ó shmeío problhm átwn me n=18 kai b=5 upolog ízetai se 0.9 deuter ólepta , men=20kai b=5se 1.4 kai men=22kai b=5,páli , se 2.2. Oi cr ónoi pou parousi ázoun ekeínoi eínai dhlad h́ megalúteroi ap ó cr ónouV pou apaite í to dikó maV pr óblhma gia na l úsei megalútera probl h́mata . Gia n=20kai b=5 pou eínai h mónh koinh́ per íptwsh o cr ónoVpou parousi ázoun ekeínoi eínai 15 for éVmegalúteroV ap ó to cr óno pou apaite ítai gia ton upologism ó tou pr ẃtou apodotiko ú shmeíou (tou probl h́mat óVmaVap ó to pr ógrammá maV) kai (parathr ẃntaV ton pínaka 1) megalúteroV ap ó to misó tou cr ónou upologismo ú tou cr ónou upologismo ú twn upóloipwn apodotik ẃn shmeíwn. Ta ídia sumper ásmata bgaínoun kai ap ó ta parak átw apotel ésmata pou parousi ázoun: probl h́mata men=14kai b=7 l únontai se 27.7 deuter ólepta , me n=16 kai b=8 se 116 kai me n=18 kai b=6 se 39.6 ótan gia n=18 kai b=8 to pr ógrammá maVapaite í móno 6.7 deuter ólepta gia ton upologism ó tou pr ẃtou apodotiko ú shmeíou kai mécri 48.6 gia kaq éna ap ó ta upóloipa . Bl époume óti o cr ónoVpou parousi ázoun ekeínoi gia n=16kai b=8 eínai 17.3 for éVmegalúteroV ap ó to cr óno pou crei ázetai to pr ógrammá maVgia ton upologism ó tou pr ẃtou apodotiko ú shmeíou gia n megalútero kat á 2 kai ídio b kai toul áciston 2.4 for éV megalúteroV ap ó to cr óno upologismo ú twn upóloipwn apodotik ẃn shmeíwn (gia ta ídia , páli , nkai b).

Sth diafor á thV tac úthtaV twn programm átwn suntele í bébaia kai h diafor á sto perib állon pou aut á ektel ésqhkan , all á aut ó den eínai arket ó gia na aitiolog h́sei to mégeqóVthV. Mporo úme na sumper ánoume loip ón óti h tac úthta tou progr ámmatóVmaVeínai arket á kal h́ afo ú oi cr ónoi epílushV tou 1/Sij/SCi pou parousi ázontai sthn pr ósfata dhmosieuménh ergas ía twn

Ahn-Hyun eínai megalúteroi óci móno ap ó touV cr ónouV upologismo ú tou pr ẃtou apodotiko ú shmeíou tou probl h́mat óVmaV, all á, kápoieV for éV, ak óma kai ap ó touV cr ónouVupologismo ú twn upolo ípwn.

-85-

7. EpíllooggoVV

7.1. Anaasskkópphhsshh - Suummppeerr ássmmaattaa

Sthn paro úsa ergas ía ascolhq h́kame me to pr óblhma Xroniko ú

Programmatismo ú 1/Sij/SCi,Tmaxdhlad h́ ekeíno sto opoío doqeíshV miaVmhcan h́V kai n ergasi ẃn cwrism énwn se b omádeV zhto úntai ta apodotik á progr ámmata mekrit h́ria to áqroisma twn cr ónwn apoper átwshV twn ergasi ẃn (SCi) kai th mégisth kaqust érhsh (Tmax) ótan metaxú twn ektel ésewn dúo ergasi ẃn pou an h́koun se diaforetik éVomádeV paremb álletai énaV cr ónoV exármwshV (Sij) kat á ton opoío h mhcan h́ ménei anenerg h́ (den ektele í dhlad h́ kamía ergas ía ).

Probl h́mata Xroniko ú Programmatismo ú emfanízontai kur íwV sto

Leptomeriak ó Programmatism ó Paragwg h́VenóVbiomhcaniko ú perib állontoV .

Epiqumht ó eínai h l úsh na dínetai se sced ón "pragmatik ó cr óno", geniká thV táxhV tou enóVlepto ú.

Ecoun dhmosieute í poll éV ergas íeV pou ascolo úntai me probl h́mata

Xroniko ú Programmatismo ú all á h suntriptik h́ touV pleioyhf ía anaf éretai se probl h́mata cwr íVcr ónouV exármwshV, sta opoía eínai eukol ótero na brei kane íVkápoia "kanonik óthta " pou qa bohq h́sei sthn exagwgh́ mhcanism ẃn pou qa suntel ésoun, sun h́qwV mésw tou periorismo ú tou cẃrou éreunaV se tac úterh epílush tou probl h́matoV. StiV l ígeVergas íeVpou ascolo úntai me probl h́mata Xroniko ú Programmatismo ú mecr ónouV exármwshV exetázontai , kur íwV, to 1/Sij/SCikai to 1/Sij/Tmax.

Epeidh́ ston Leptomereiak ó Programmatism ó Paragwg h́V endiaf éretai sun h́qwV kane íV gia progr ámmata (diat áxeiV ergasi ẃn) pou écoun mia geniká kal h́ sumperifor á wVproV diáfora krit h́ria , ta polukrithriak á probl h́mata

Xroniko ú Programmatismo ú apotelo ún mia realistik óterh ekdoc h́ thV pragmatik óthtaV . H genikóterh antimet ẃpis h́ touV eínai o upologism óV tou sun ólou twn apodotik ẃn shmeíwn afo ú eíte ta krit h́ria ierarchqo ún eíte sunduasto ún se ḿia antikeimenik h́ sun árthsh (enérgeieV pou afen óVden eínai geniká eúkolo na gínoun étsi ẃste na antikatoptr ízoun me realism ó tiV protim h́seiV tou cr h́sth kai afet érou upókeintai se piqan éVallag éVafo ú kai oi protim h́seiV tou cr h́sth all ázoun) to pr ógramma pou prok úptei wVl úsh eínai éna ap ó ta apodotik á progr ámmata .

Ta apodotik á shmeía tou probl h́matoV pou maV apasc ólhse upolog ízontai , akolouq ẃntaV thn idéa twn Van Wassenhove kai Gelders [WaGe-

80] gia to ídio pr óblhma cwr íVcr ónouV exármwshV, meepanalhptik h́ epílush tou 1/Sij/SCi|Tmax=0 gia kat állhla metatopism éneVdexiá proqesm íeV oi opoíeV metá ton upologism ó káqe apodotiko ú shmeíou, olisqa ínoun arister ótera étsi ẃste to apodotik ó shmeío pou móliV upolog ísthke na écei Tmax=1 (qewrẃntaV óti óla ta meǵeqh tou probl h́matoV eínai ak éraioi ariqmo í). To pr ẃto apodotik ó shmeío pou upolog ízetai meton parap ánw tr ópo apotele´ i l úsh tou

1/Sij/SCikai to teleuta ío tou 1/Sij/Tmax. H parap ánw anagwgh́ maVodh́ghse sto na strafo ún oi prospaqei éVmaVsthn epílush tou 1/Sij/SCi|Tmax=0.

-86-

Gia ta 1/Sij/SCi kai 1/Sij/Tmaxpou écoun , kur íwVto pr ẃto, melethqe í, ópwV eípame, periss ótero écei apodeicqe í ([MoPo-89]) óti eínai probl h́mata diatetagm énwn omádwn, dhlad h́ upárcei béltisto pr ógramma sto opoío h diátaxh se káqe omáda eínai ap ó thn arc h́ gnwst h́. Aut ó eínai pol ú shmantik ó giat í o ariqm óVtwn efikt ẃn sun ólwn , dhlad h́ ekeínwn pou kápoia diátaxh twn ergasi ẃn touV mporeí na br ísketai sthn arc h́ enóVbéltistou progr ámmatoV

(ariqm óV pou pa ízei kaqoristik ó r ólo sthn plok h́, ára kai sthn tac úthta , enóV algor íqmou epílushV tou probl h́matoV) eínai ekqetik óV wVproV b, kai sugkekrim éna óci megalúteroV ap ó (n/b+1)b (pou emfanízetai ótan oi ergas íeV eínai omoiómorfa katanemhm éneV stiV omádeV). Gia ta probl h́mata pou den écoun aut h́ thn idióthta o ant ístoicoV ariqm óVeínai 2n,ekqetik óV, dhlad h́, wV proV n kai geniká pol ú megalúteroV tou (n/b+1)b. Dustuc ẃVkai to dikó maV pr óblhma fa ínetai na an h́kei sthn kathgor ía aut h́ afo ú oi béltisteV l úseiV tou probl h́matoV ótan aut ó luqe í se káqe omáda xecwrist á ephre ázontai el ácista (h́ kaq ólou ) ap ó tiV proqesm íeV afo ú ta Ci eínai arket á mikrá me apot élesma na mhneínai , geniká, oúte kan efikt h́ h sugc ẃneus h́ touV.

H méqodoV pou sun h́qwV crhsimopoie ítai gia thn epílush problhm átwn

Xroniko ú Programmatismo ú eínai énaV alg óriqmoV diamerismo ú kai frag h́V pou se káqe kómbo tou schmatiz ómenou déndrou antistoice í mia merikh́ diátaxh twn ergasi ẃn, pou écei prok úyei prosq étontaV mia ergas ía sto téloV thV diátaxhV pou antistoice í ston kómbo-pat éra tou sugkekrim énou kómbou.

Arket á lig ótereV ergas íeVap ó óseV crhsimopoio ún to parap ánw genikó sc h́ma, akolouqo ún éna sc h́ma Dunamikoú Programmatismo ú káqe st ádio tou opoíou antistoice í sto s únolo twn efikt ẃn sun ólwn meéna sugkekrim éno plhq áriqmo kai , ótan den upárcoun cr ónoi exármwshV, káqe kat ástash antistoice í se éna sugkekrim éno efikt ó s únolo . Otan upárcoun cr ónoi exármwshV oi katast áseiV antistoico ún sto s únolo twn diat áxewn enóV sun ólou pou epipl éon telei ẃnoun meergas ía thV ídiaV omádaV kai , geniká, thn ídia cronik h́ stigmh́, efóson ta dúo teleuta ía stoice ía ephre ázoun to kóstoV tou opoioud h́pote sumplhr ẃmatoV thV diátaxhV kai to teleuta ío (h stigmh́ per átwshV thV teleuta íaV ergas íaV) den exágetai ap ó th gnẃsh thV taut óthtaV tou sun ólou twn ergasi ẃn. Spánia crhsimopoie ítai kai 0-1 GrammikóV

Programmatism óVcwr íVómwVenqarruntik á apotel ésmata l ógw tou megálou ariqmo ú metablht ẃn pou écei h diamórfwsh enóV probl h́matoV Xroniko ú

Programmatismo úse se pr óblhma 0-1 Grammikoú Programmatismo ú kai thV ekqetik h́V, wV proV ton ariqm ó twn metablht ẃn, plok h́V thV epílushV tou probl h́matoV Grammikoú Programmatismo ú. Upárcoun bébaia kai ergas íeVpou anapt ússoun algor íqmouVepílushV gia sugkekrim éna probl h́mata Xroniko ú

Programmatismo ú, pou den entássontai se kápoia ap ó tiV parap ánw kathgor íeV.

Ta dúo parap ánw sc h́mata diamerismo ú kai frag h́V kai dunamiko ú programmatismo ú eínai suggenh́ metaxú touV par ólo pou mporeí na diaf éroun shmantik á stiV epidóseiV touV. Kai sta dúo epiceeiire ítai ḿia émmesh apar íqmhsh tou sun ólou twn (efikt ẃn) diat áxewn. H diafor á br ísketai kur íwVston tr ópo periorismo ú tou cẃrou éreunaV. Sto sc h́ma diamerismo ú kai frag h́V pou se káqe kómbo antistoice í mia diátaxh enóV uposun ólou , o

-87- cẃroV éreunaV perior ízetai kur íwVmeto gnwst ó mhcanism ó kátw fr ágmatoV, enẃ sto sc h́ma dunamiko ú programmatismo ú, pou se káqe kat ástash antistoice í éna upos únolo ergasi ẃn, o periorism óVaut óVepitugc ánetai mésw tou gegonótoV óti gia káqe upos únolo ergasi ẃn h éreuna sunec´izetai gia tiV diat áxeiV pou prok úptoun sumplhr ẃnontaV ḿia móno, ótan den upárcoun cr ónoi exármwshV, diátaxh twn ergasi ẃn. Kai cr ónoi exármwshV na upárcoun , oi diat áxeiV gia tiVopoíeVsunec´izetai h éreuna eínai pol ú lig ótereV (fragm éneV ap ó to b.(k- b).Sd, ótan to s únolo écei k ergas íeV) ap ó tiV k! diat áxeiV pou param énoun sto sc h́ma diamerismo ú kai frag h́V,an den écoun diagrafe í ap ó to mhcanism ó tou kátw fr ágmatoV. O ariqm óV, dhlad h́, twn kómbwn kai h upologistik h́ plok h́ ston dunamikó programmatism ó écoun san kúrio par ágonta to 2n (ánw fr ágma sto pl h́qoV twn efikt ẃn sun ólwn ) enẃ oi ant ístoiceV ekfr áseiV gia to sc h́ma diamerismo ú kai frag h́Vto n!(ánw fr ágma sto pl h́qoV twn dunat ẃn diat áxewn). Aut óVeínai kai o l ógoVpou h tac úthta algor íqmwn pou akolouqo ún to pr ẃto sc h́ma eínai tiV periss ótereV for éV shmantik á megalúterh ap ó thn tac úthta algor íqmwn pou akolouqo ún to deútero (ópwV prok úptei ap ó tiV sugkr´iseiV pou écoun gínei stiV ergas íeV

[ScBa-780], [PoWa-85] kai [APW-90]).

H tac úthta twn algor íqmwn diamerismo ú kai frag h́V exart átai kur íwV ap ó to kátw fr ágma pou crhsimopoie ítai . Otan upolog ízetai scetik á grh́gora kai eínai scetik á sfikt ó, gínetai megáloV ariqm óVdiagraf ẃn kómbwn cwr íVna cánetai gi’ aut ó shmantik óV cr ónoV opóte h tac úthta tou algor íqmou eínai sugkr´isimh me aut h́ enóV algor íqmou pou akolouqe í to sc h́ma dunamiko ú programmatismo ú. LígeVómwVfor éVgínetai katorqwt h́ h epinóhsh enóVkátw fr ágmatoV me ta parap ánw carakthristik á. Na shmeiẃsoume óti kai sto sc h́ma dunamiko ú programmatismo ú mporeí na enswmatwqe í mhcanism óVkátw fr ágmatoV, ópwVprote ínoun oi Moris kai Marsten ([MoMa-76]) arke í na upárcei kápoio gnwst ó ánw fr ágma (ekt óV, bébaia , ap ó ton alg óriqmo upologismo ú kátw fr ágmatoV se káqe kat ástash ). Sto sc h́ma diamerismo ú kai frag h́V,aut ó den eínai apara íthto giat í ánw fr ágmata apotelo ún oi upob éltisteV l úseiV pou upolog ízontai kat á thn exélixh tou algor íqmou ótan h strathgik h́ éreunaV eínai depth-first-search, ópwVgínetai sun h́qwV. San arcik ó ánw fr ágma, ston dunamikó programmatism ó, mporeí na lhfqe í h timh́ kápoiaV efikt h́V l úshV. Sto dikó maVpr óblhma ómwVkáti tétoio den écei praktik h́ efarmog h́, afo ú h eúresh miaVefikt h́Vl úshV eínai NP-complete pr óblhma .

O l ógoVpou sun h́qwVcrhsimopoie ítai to sc h́ma diamerismo ú kai frag h́V gia thn epílush problhm átwn Xroniko ú Programmatismo ú par ’ óti eínai , geniká, arg ótero ap ó to sc h́ma Dunamikoú Pragrammatismo ú eínai óti to pr ẃto écei el ácisteV apait h́seiV se mnh́mh (ótan h strathgik h́ éreunaV eínai depth-first-search) enẃ to deútero écei ekqetik h́ apa íthsh kai dhmiourgo úntai probl h́mata mnh́mhVprin oi cr ónoi epílushV pároun megáleV timéV. Melet ẃntaV diáforeV ergas íeV diapist ẃsame óti oi méqodoi pou crhsimopoio úntan ekeí, sun h́qwV gia upologism ó kátw fr ágmatoV, den mporoúsan na tropopoihqo ún kat állhla ẃste na efarm ózontai kai sth dikh́ maVper íptwsh . Merik á ap ó ta basik ótera kai pio sunhqism éna aítia gi’ aut ó, pou ki aut á meth seir á touV phgázoun ap ó thn úparxh cr ónwn exármwshV, eínai h ágnoia tou CmaxenóV

-88- sun ólou ergasi ẃn, to endecómeno metabol h́V auto ú ap ó thn antallag h́ dúo ergasi ẃn, to gegonóVóti h eúresh efikt h́V l úshV eínai NP-complete pr óblhma kai h anuparx ía enóVpoluwnumiko ú algor íqmou gia to ídio pr óblhma cwr íV proqesm íeVkai miaVikan h́Vsunq h́khV belt ístou tou 1/Sij/SwiCi.

Dúo méqodoi upologismo ú kátw fr ágmatoV pou qa mporoúsan na efarmosqo ún sto pr óblhm á maV ([Fish-76], [AbPo-88]) eícan megálh upologistik h́ plok h́ l ógw thV opoíaV eícan tiV lig ótero kal éVepidóseiV ap ó diáforeV meqódouV pou sugkr´iqhkan sthn ergas ía [APW-90]. EpíshV sugkekrim énoi l ógoi gia thn kaqemía tiV kaqisto úsan lig ótero (mécri kai kaq ólou , th ḿia ap ó tiV dúo, kátw ap ó kat állhleV sunq h́keV) apotelesmatik éV gia to pr óblhma maV, ap ó óti sthn per íptwsh pou efarm ósthkan . To kátw frgma , epíshV, pou qa mporoúse na prok úyei parall ásontaV kat állhla thn idéa tou Gewrgíou [Gewr-91] gia to 1/Sij/Tmax, anamenótan pol ú calar ó l ógw thV mhousiastik h́Vpar émbashV twn cr ónwn exármwshV ston upologism ó tou .

Afo ú den st áqhke dunat h́ h epinóhsh káp oiou scetik á grh́gora upologiz ómenou kai scetik á sficto ú kátw fr ágmatoV gia to pr óblhm á maVki efóson h diaq ésimh mnh́mh twn 64 MBytes h́tan pol ú megáluterh ap ó aut éVpou anaf érontai stiV ergas íeVpou eícame upóyin maV, ulopoi h́same éna alg óriqmo

Dunamikoú Programmatismo ú gia thn epílush tou probl h́matoV maV. Állwste to mégeqoVtwn problhm átwn pou l únontai se cr óno enóVlepto ú, ak óma kai gia to , eukol ótero ap ó to dikó maV, 1/Sij/SCi (ópwV fa ínetai sthn ergas ía [AhHy-

90]), eínai scetik á mikró, opóte , ópwV fánhke ap ó ta peir ámata pou ektel ésame, den emfanízontai sced ón kaq ólou probl h́mata mnh́mhV.

O alg óriqmoV Dunamikoú Programmatismo ú pou ulopoi h́same akolouqe í to genikó sc h́ma pou dẃsame parap ánw ki écei plok h́ O(2n.n.(b.T+n)). To T dhl ẃnei to pl h́qoV twn diaforetik ẃn timẃn pou mporeí na párei to Cmaxkai gia staqero úVcr ónouV exármwshV fr ássetai ap ó to n- b, enẃ diaforetik á ap ó to

(n- b).Sd. Efóson to pr óblhma den eínai diatetagm énwn omádwn den arko úse h apoq h́keush tou pl h́qouV twn ergasi ẃn káqe omádaV pou an h́koun s ’ éna efikt ó s únolo gia na kaqoriste í h taut óthta tou sun ólou auto ú, all á creiaz ótan h ámesh perigraf h́ tou , opóte o ariqm óV twn efikt ẃn sun ólwn , ára kai twn katast ásewn kai telik á h sunolik h́ plok h́ tou algor íqmou den eínai ekqetik h́ wVproV ball á wVproV n.

To pl h́qoV twn efikt ẃn sun ólwn perior ízetai ópwVgínetai sun h́qwV, ap ó kan óneV proterai óthtaV metaxú twn ergasi ẃn. ScéseiV kuriarc íaV metaxú katast ásewn bohqo ún epíshV ston periorism ó tou cẃrou éreunaV. Diagraf éV katast ásewn gínontai ak óma kai ótan diapistwqe í óti kápoia tétoia den écei efikt h́ sun éceia . Na shmeiẃsoume óti h pr ótash paragwg h́V sc ésewn kuriarc íaV apode ícqhke gia katast áseiV pou apl á antistoico ún sto ídio efikt ó s únolo , all á crhsimopoi h́qhke ótan epipl éon oi ant ístoiceV diat áxeiV telei ẃnoun se ergas íeVthV ídiaV omádaV, giat í ap ó ta peir ámata pou éginan pro ékuye óti o cr ónoV, pou apaite ítai gia ton élegco thV isc úoVthV pr ótashV eínai shmantik óteroV ap ó th méiwsh tou cr ónou, pou ofe íletai ston periorism ó tou cẃrou éreunaV l ógw kuriarc íaV diat áxewn me teleuta ía ergas ía ap ó diaforetik h́ omáda , epeidh́ káti tétoio den sumba ínei arket á sucn á.

-89-

Gia thn apar íqmhsh kai apoq h́keush twn efikt ẃn sun ólwn kai twn katast ásewn pou antistoico ún se kaq éna ap ó aut á crhsimopoi h́same dúo algor íqmouVap ó touV opoíouV o pr ẃtoV ([Lawl-79]), pou dhmiourgeí ta s únola meaúxousa seir á plhq áriqmou , apaite í lig óterh mnh́mh kai o deúteroV ([ScBa-

78]), pou ta dhmiourgeí melexikografik h́ seir á, eínai l ígo tac úteroV . Apó ta peir ámata pou ektel ésame apode ícqhke óti o cr ónoV eínai perioristik óteroV par ágontaV ap ó th mnh́mh, káti pou logik á ofe íletai sto megálo mégeqoVthV diaq ésimhV mnh́mhV, ston periorism éno cr óno mésa ston opoíon apaito úme na l únontai ta probl h́mata kai sthn idia íterh duskol ía (pou metafr ázetai se megálo upologistik ó cr óno) tou probl h́matoV káti pou fa ínetai kai apo ta apotel ésmata thV ergas íaV [AhHy-90] pou ascole ítai , ópwV eípame, me to eukol ótero pr óblhma 1/Sij/SCi. Gi aut ó kai epil éxame sthn telik h́ morf h́ tou progr ámmatoVton alg óriqmo methn kal úterh epídosh sthn tac úthta .

Apó ta peir ámata pou ektel ésame diapist ẃsame óti o upologistik óV cr ónoVaux ánei shmantik á kaq ẃVaux ánoun ta n kai b, par ólo pou h plok h́ wV proV to deútero eínai apl ẃVgrammikh́. Aut ó ofe íletai sto óti aúxhsh tou b odhgeí se méiwsh twn sc ésewn proterai óthtaV ki epoménwV aúxhsh tou pl h́qouV twn efikt ẃn sun ólwn pou scet ízetai ámesa me thn tac úthta tou algor íqmou.

Diapist ẃsame epíshV óti o cr ónoVpou apaite ítai gia ton upologism ó tou pr ẃtou apodotiko ú shmeíou (thV l úshV, dhlad h́, tou 1/Sij/SCi) eínai pol ú mikróteroV ap ó touV ant ístoicouV cr ónouV twn állwn apodotik ẃn shmeíwn.

Aut ó ofe íletai sto óti epeidh́ oi proqesm íeVagnoo úntai , ousiastik á, kat á ton upologism ó tou pr ẃtou apodotiko ú shmeíou oi ergas íeVse káqe omáda eínai ap ó thn arc h́ diatetagm éneVse ḿia béltisth diátaxh , ópwVgínetai sto 1/Sij/SCi, opóte to pl h́qoV twn efikt ẃn sun ólwn eínai pol ú mikrótero ap ó th genikh́ per íptwsh (fragm éno ap ó (n/b+1)b,ópwVeípame, ki óci ap ó 2n).Procwr ẃntaV ap ó to éna apodotik ó shmeío sto epómeno o cr ónoV upologismo ú tou aux ánei gia l ígo kai metá stadiak á fq´inei, cwr íVna plhsi ásei thn pol ú mikróterh timh́ pou pa írnei sto pr ẃto apodotik ó shmeío. Aut ó ofe íletai sto óti ótan oi proqesm íeV eínai ak óma arket á megáleV merikéV ap ó aut éV (óseV eínai megalútereV ap ó éna ánw fr ágma tou Cmax) qewro úntai íseV, káti pou bohq áei sthn exagwgh́ kan ónwn proterai óthtaV . ´Oso páli mikra ínoun , mporeí to parap ánw na mhn isc úei all á gínontai apotelesmatik óteroi oi mhcanismo í periorismo ú tou cẃrou éreunaV pou bas ízontai sto qéma thV efikt óthtaV kai enisc úontai metiVmikréVproqesm íeV.

To pr ógramma pou ulopoie í ton alg óriqmó maVden kataf érnei na l úsei arket á megála probl h́mata se paradekt ó cr óno, afo ú ft ánei mécri tiV l ígo peris ótereV ap ó 20 ergas íeV, enẃ álleV ergas íeVpou l únoun álla probl h́mata

Xroniko ú Programmatismo ú l únoun probl h́mata mécri per ípou 30 ergasi ẃn cwr íVna le ípoun kai ergas íeVpou ft ánoun tiV 50. Aut ó ofe íletai sthn megálh upologistik h́ plok h́ tou probl h́matoV kai sthn élleiyh kápoiaV

"kanonik óthtaV " pou qa bohqo úse sthn exagwgh́ periss óterwn kai apotelesmatik óterwn mhcanism ẃn periorismo ú tou cẃrou éreunaV, pou meth seir á touV ofe ílontai sthn úparxh twn cr ónwn exármwshV kai sto gegonóVóti to pr óblhma den eínai diatetagm énwn omádwn. Par’ óla aut á to pr ógrammá

-90- maVupolog ízei to pr ẃto apodotik ó shmeío kai merikéVfor éVkai ta upóloipa pol ú tac útera ap ’ óti oi Ahn-Hyun l únoun to 1/Sij/SCi pou, ópwV eípame, antistoice í sto pr ẃto apodotik ó maV shmeío. EpoménwV mporoúme na iscuristo úme óti h tac úthta tou progr ámmatóVmaVeínai arket á kal h́ gia to pr óblhma pou l únei.

´Ena genikó sumpérasma pou exágetai ap ó thn paro úsa ergas ía eínai óti antimetwp ízontaV kane íVéna dúskolo pr óblhma Xroniko ú Programmatismo ú

(h́ íswV kai genikẃtera kápoio sunduastik ó pr óblhma pou l únetai meémmesh apar íqmhsh ) pou kale ítai na to l úsei se (sced ón) pragmatik ó cr óno se éna s úgcrono staqm ó ergas íaV me thn pol ú megálh mnh́mh pou aut óV mporeí na diaq étei , o cr ónoVapodeikn úetai perioristik óteroV par ágontaV ap ó th mnh́mh.

Gi aut ó kai oi alg óriqmoi Dunamikoú Programmatismo ú pou sto parelq ón den eícan crhsimopoihqe í arket á, moiázoun na gínontai pio apotelesmatiko í ap ó touV pio feidwlo úV se mnh́mh all á, geniká, brad úterouV alg óriqmouV diamerismo ú kai frag h́V,ekt óVki an kataf érei kane íVna epinoh́sei éna arket á grh́goro kai arket á sfict ó kátw fr ágma gia touV teleuta íouV. P ántwV o periorism óV pou tíqetai ap ó th mnh́mh sto mégeqoV twn problhm átwn pou l únontai se paradekt ó cr óno, pou apotelo úse to basik ó l ógo apofug h́V crhsimopo íhshV Dunamikoú Programmatismo ú, apokt áei deutere úousa shmas ía .

7.2. PiiqqaannéVVprrooeekktt ásseeiiVV

Poll éVfor éVto pr óblhma Xroniko ú Programmatismo ú pou diamorf ẃnei kai l únei kane íVden apotele´ i par á mia aplo ústeush thV pragmatik óthtaV pou sunant átai sto biomhcanik ó perib állon h opoía eínai pol ú s únqeth kai íswV asaf h́V (kur íwVoi st ócoi ), ẃste na mhn eínai dunat ón óci móno na luqe í se logik ó cr óno kápoio pr óblhma pou thn parist ánei meakr íbeia all á oúte kan na diatupwqe í austhr á maqhmatik á. Gia to l ógo aut ó den eínai apara íthto na katab álei kane íVkáqe dunat h́ prosp áqeia na l úsei to pr óblhma meakr íbeia , afo ú kai aut ó den apotele´ i akrib h́ apeik ónish thV pragmatik óthtaV . Epeidh́, ak óma, ta probl h́mata pou emfanízontai sthn pr áxh écoun sucn á pol ú megalútero ariqm ó ergasi ẃn (mporeí kai dekapl ásio ) ap ó aut á pou l únontai se cr óno táxhV enóV lepto ú ap ó touV (akribe íV) algor íqmouV pou dhmosie úontai se diáforeV ergas íeV, gínetai arket éV for éV apara íthth h crhsimopo íhsh proseggistik ẃn, geniká eurhmatik ẃn, algor íqmwn pou se s úntomo cronik ó diásthma br ískoun mia proseggistik h́ l úsh tou probl h́matoV. H poióthta enóV tétoiou algor íqmou exart átai ap ó thn tac útht á tou , pou sun h́qwV eínai megálh , kai kur íwV thn poióthta thV pros éggishV.

Deneínai eúkolo na breqe í proseggistik óValg óriqmoV gia to 1/Sij/SCi|Tmax=0 afo ú h eúresh apl ẃVmiaVefikt h́Vl úshV eínai NP-complete pr óblhma . Mía idéa gia thn an áptuxh enóVeurhmatiko ú algor íqmou gia thn proseggistik h́ epílush tou 1/Sij/SCi,Tmaxeínai h exh́V: Xrhsimopoi ẃntaV ton eurhmatik ó kan óna tou

-91-

Tsats ákh [Tsat -93] mporoúme na bro úme mia pros éggish (memegálh málista piqan óthta epíteuxhV belt ístou ) tou pr ẃtou apodotiko ú shmeíou (auto ú, dhlad h́, pou apotele´ i l úsh tou 1/Sij/SCi). El égcontaV metá ólouV touV dunato úV sunduasmo úV antimet áqeshV dúo sunec ómenwn tmhmátwn mporoúme se cr óno

O(n3) na bro úme ta sunec ómena ekeína tmh́mata pou ótan antimetateqo ún dínoun pr ógramma meto mikrótero dunat ó SCi ap ó ósa progr ámata écoun Tmax mikrótero ap ó ekeíno tou arciko ú progr ámmatoV kai prok úptoun ap ó aut ó me ton ídio tr ópo (dhlad h́ me antimet áqesh dúo sunec ómenwn tmhmátwn ). To pr ógramma pou prok úptei apotele´ i to deútero apodotik ó shmeío tou eurhmatiko ú algor íqmou. H sun éceia gínetai akrib ẃV me ton ídio tr ópo, dhmiourg ẃntaV to káqe yeúdo-apodotik ó shmeío (an onomasoume étsi ta shmeía pou prote ínei san apodotik á o eurhmatik óV alg óriqmoV) antimetaq étontaV dúo sunec ómena tmh́mata tou prohgo úmenou yeúdoapodotiko ú shmeíou. To téloV, bébaia , ércetai ótan gia kápoio yeúdoapodotik ó shmeío den mporeí na breqe í pr ógramma pou na prok úptei me ton parap ánw tr ópo pou na écei Tmaxmikrótero ap ó to Tmaxauto ú tou yeúdoapodotiko ú shmeíou, h́ ótan breqe í éna tétoio shmeío meTmax=0.

Mía summetrik h́ ekdoc h́ eínai na xekináme ap ó th l úsh pou o eurhmatik óV kan ónaV tou Gewrgíou [Gewr-91] upolog ízei gia to 1/Sij/Tmax(pou écei epíshV megálh piqan óthta na sumpíptei meto béltisto ) kai na procwr áme ap ó to éna yeúdo-apodotik ó shmeío sto állo me par ómoio tr ópo, dhlad h́ ap ó ósa progr ámmata prok úptoun ap ó éna tétoio shmeío me thn antimet áqesh dúo sunec ómenwntmhmátwn tou kai écoun mikrótero SCiap ó aut ó na krati étai sa néo yeúdo-apodotik ó shmeío aut ó me to mikrótero Tmax. Mporo ún na ektelo úntai kai oi dúo parap ánw ekdoc éVkai na krato úntai telik á wVl úsh tou eurhmatiko ú algor íqmou ta yeudo -apodotik á shmeía pou br éqhkan metouV dúo parap ánw tr ópouV gia ta opoía den upárcei kápoio an ámesá touV me mikróterh timh́ sto éna krit h́rio kai óci megáluterh sto állo .

Eán diapistwqe í óti h tac úthta tou algor íqmou eínai mikrh́ tóte h pr ẃth ekdoc h́ íswV na mporeí na epitacunqe í an qésoume san epipl éon periorism ó na diathre ítai o SPT stiV part ídeV, dhlad h́ sta mégista s únola sunec ómenwn ergasi ẃn ap ó thn ídia omáda . Ki aut ó giat í mporeí na apodeicqe í óti tóte h telauta ía ergas ía tou pr ẃtou tmh́matoV kai h pr ẃth ergas ía tou deúterou tmh́matoV qa an h́koun se diaforetik éVomádeV elatt ẃnontaV étsi shmantik á to pl h́qoV twn dunat ẃn sunduasm ẃn, káti , bébaia , pou móno arnhtik á mporeí na ephre ásei thn poióthta tou algor íqmou. Eán ómwV ulopoihqe í aut óV o periorism óVqa crei ázontai arketo í élegcoi gia thn epibeba íwsh afen óV thV diat h́rhshV tou SPT stiV part ídeVmetá thn antimet áqesh kai afet érou tou óti h antimet áqesh pou telik á qa gínei odhgeí pr ágmati sto pr ógramma me to mikrótero SCi ap ó ósa prok úptoun me ton tr ópo aut ó (diathr ẃntaV kai ton

SPT stiV part ídeV) opóte den apokle íetai na mhn upárxei , axi ólogh toul áciston , belt íwsh thV tac úthtaV .

Eán , ant íqeta , diapistwqe í óti o alg óriqmoV eínai arket á grh́goroV kai qa mporoúse na kánei l ígo periss óterh doulei á gia na prosegg ísei kal útera th béltisth l úsh mporoúme na mhn perioriz ómaste se antimetaq éseiV sunec ómenwn móno tmhmátwn , aux ánontaV étsi thn plok h́ tou se O(n4).

-92-

Anexárthta ap ó to eán qa gínetai aut ó h́ óci mporoúme na energh́soume par ómoia me ton eurhmatik ó kan óna twn Ahn-Hyun gia to 1/Sij/SCi: ´Estw óti xekináme ap ó kápoio yeúdo-apodotik ó shmeío, p1, kai el égcoume tiV dunat éV antimetaq éseiV (sunec ómenwn) tmhmátwn gia na bro úme to epómeno, p2,ki éstw óti crhsimopoio úme thn pr ẃth ap ó tiV dúo ekdoc éVpou anaf érame arcik á.

´Otan breqe í to pr ẃto zeúgoVtmhmátwn pou an antimetateqe í odhgoúmaste se pr ógramma memikrótero Tmaxap ó tou p1ektele ítai h antimet áqesh kai h éreuna sunec´izetai . ´Otan breqe í ki állo zeúgoVtmhmátwn h antimet áqesh tou opoíou odhgeí se pr ógramma me Tmaxmikrótero tou p1 kai SCi mikrótero auto ú pou br éqhke prin , h antimet áqesh páli ektele ítai kai étsi sunec´izoume. To p2eínai aut ó pou prok úptei afo ú telei ẃsoun oi ópoieVantimetaq éseiV gínoun .

Análoga me to scetik ó bároV pou dínei kane íV sthn tac úthta kai sthn poióthta thV proseggistik h́V l úshV mporeí matá ap ó káqe antimet áqesh na xanarc ízei o élegcoV twn dunat ẃn antimetaq ésewn ap ó thn arc h́ h́ ap ó kápoio endiámeso shmeío thV éreunaV (ópwVkánoun oi Ahn-Hyun). ´Otan den xanarc ízei ap ó thn arc h́ mporeí ótan telei ẃsei kai breqe í kápoio p2,na epanalamb ánetai h ídia diadikas ía mécri na mhbelti ẃnetai állo to p2.

Piste úoume óti énaV eurhmatik óValg óriqmoV pou crhsimopoie í kápoia h́ kápoieV ap ó tiV parap ánw idéeVécei elp ídeV na dẃsei mia kal h́ pros éggish giat í, parathr ẃntaV ta apodotik á shmeía diaf órwn problhm átwn , diapist ẃsame óti , sun h́qwV, kaq éna ap ó aut á mporeí na prok úyei me l ígeV

(íswV kai móno ḿia ) antimetaq éseiV kápoiwn tmhmátwn tou prohgo úmenou.

Piqan ẃV,loip ón, na ap édide káti kal ó mia éreuna proV aut h́n thn kate úqunsh .

Telei ẃnontaV qa qélame na kánoume kápoia sc ólia scetik á me ton alg óriqmo pou crhsimopoi h́same gia thn epílush tou 1/Sij/SCi|Tmax=0.

Parathro úmekatarc h́n óti epeidh́ kápoia diátaxh p1kuriarce í kápoiaV állhV diátaxhV p2 twn ídiwn n- k ergasi ẃn pou telei ẃnei kai se ergas ía thV ídiaV omádaV, móno an isc úei Cmax(p1)£Cmax(p2)kai SCi(p1)+k.Cmax(p1)£SCi(p2)+k.Cmax(p2)den diagr áfetai kan énaV kómboVh ant ístoich diátaxh tou opoíou an sumplhrwqe í kat állhla odhgeí se apodotik ó shmeío tou 1/Sij/Cmax,SCi|Tmax=0. Ki aut ó giat í káqe pr ógramma pou prok úptei sumplhr ẃnontaV me kápoio tr ópo to p2, eán eínai efikt ó, qa écei megalútero h́ íso Cmaxkai SCi ap ó to pr ógramma pou prok úptei sumplhr ẃnontaV me ton ídio tr ópo thn p1 opóte den qa eínai apodotik h́ l úsh . ´Etsi ótan peratwqe í o DunamikóV Pragrammatism óV oi katast áseiV pou antistoico ún sto pl h́reV s únolo peri écoun óleV aut éVpou antistico ún se apodotik á shmeía tou 1/Sij/Cmax,SCi|Tmax=0 oi opoíeVmporoun se

O(b.T) na entopisqo ún, me tr ópo ómoio me th sugc ẃneush twn list ẃn katast ásewn pou ginótan kat á th diárkeia tou Dunamikoú Pragrammatismo ú.

EpoménwV o alg óriqmoV pou crhsimopoi h́same gia thn epílush tou

1/Sij/SCi|Tmax=0l únei kai to 1/Sij/Cmax,SCi|Tmax=0.

Na parathr h́soume ak óma óti mporoúme na qewrh́soume wVkatast áseiV ta s únola twn diat áxewn ídiwn ergasi ẃn pou telei ẃnoun se ergas íeVthV ídiaV omádaV, anexárthta ap ó to CmaxthV káqe diátaxhV . Me th qeẃrhsh aut h́, pou diaf érei bébaia móno qewrhtik á ap ó aut h́n pou crhsimopoi h́same eméiV, se káqe tétoia kat ástash (pou eínai éna s únolo - sugkekrim éna ḿia l ísta -

-93- katast ásewn ópwV tiV or ízoume eméiV) den antistoice í apl ẃV h timh́ miaV sun árhshV kóstouV , ópwVgínetai ston klassik ó Dunamikó Pragrammatism ó, all á to s únolo twn apodotik ẃn shmeíwn tou 1/Sij/Cmax,SCi|Tmax=0 pou antistoico ún sto sugkekrim éno s únolo kai th sugkekrim énh omáda , dhlad h́ éna s únolo ap ó diatetagm éna zeúgh ariqm ẃn (oi timéV twn dúo parap ánw krithr íwn). H qeẃrhsh aut h́ eínai ómoia mekeính thV ergas íaV [ViKa-81] gia to genikó polukrithriak ó pr óblhma ak éraiou programmatismou .

Mia teleuta ía parat h́rhsh eínai óti to sc h́ma Dunamikoú

Pragrammatismo ú pou crhsimopoi h́same mporeí me kat állhlo orism ó thV sun árthshV kóstouV kai kat állhlouV mhcanismo úV paragwg h́V kan ónwn proterai óthtaV kai sc ésewn kuriarc íaV na l úsei opoid h́pote pr óblhma

Xroniko ú Programmatismo ú miaVmhcan h́Vmeh́ cwr íVcr ónouV exármwshV, me éna h́ periss ótera aqroistik á krit h́ria h́ krit h́ria meǵistou . Aut ó isc úei giat í meto sugkekrim éno sc h́ma dhmiourgo úntai óleV oi dunat éVdiat áxeiV ólwn twn efikt ẃn uposun ólwn pou den écoun megalúterh timh́ sto proV elacistopo íhsh krit h́rio (h́ krit h́ria ) kai sto Cmaxap ó kápoia állh diátaxh twn ídiwn ergasi ẃn me teleuta ía ergas ía ap ó thn ídia omáda , dhlad h́ pou den apokle íetai na odhgh́soun se béltisth l úsh . (EméiV, bébaia , el égcoumetiV pos óthteV SCi+k.Cmax ant í twn SCi, apl ẃVepeidh́ apodikn úetai óti meton tr ópo aut ó epitugc ánontai periss ótereV diagraf éVkatast ásewn .)

´Otan to pr óblhma écei periss ótera tou enóVkrit h́ria kai upárcei kápoio

(h́ kápoia ) krit h́ria meǵistou anames á touV, ekt óVap ó thn per íptwsh pou ta krit h́ria eínai ierarchm éna kai to krit h́rio meǵistou eínai to lig ótero shmantik ó, to pr óblhma anagetai sthn eúresh twn apodotik ẃn shmeíwn, anexárthta ap ó to eán dínetai ḿia antikeimenik h́ sun árthsh pou sundu ázei ta krit h́ria h́ an aut á eínai ierarchm éna. Ki aut ó giat í mporeí dúo merikéV diat áxeiVna diaf éroun , pol ú íswV, sto krit h́rio meǵistou all á den apokle íetai se kápoia koinh́ sumpl h́rws h́ touV na emfanízetai ḿia ergas ía memegalúterh timh́ s ’ aut ó ap ó ó,ti uph́rce mécri tóte kai parapl h́sia , h́ ídia , stiV dúo sumplhrwm éneVdiat áxeiV opóte telik á h prot ímhsh metaxú twn dúo diat áxewn na antistr éfetai , eán aut h́ pou eíce th megalúterh timh́ sto krit h́rio meǵistou eíce mikróterh sta upóloipa . ´Otan óla ta krit h́ria eínai aqroistik á de crei ázetai kamía anagwgh́ kai oi diagraf éVtwn kómbwngínontai akolouq ẃntaV th genikh́ idéa pou anaf érame parap ánw.

´OpwVkai sto dikó maVpr óblhma , étsi kai sth genikh́ per íptwsh h l úsh tou probl h́matoV peri écei ta apodotik á shmeía kai wVproV Cmax. Akóma, oi katast áseiV mporeí na antistoico ún se sugkekrim éna upos únola ergasi ẃn kai omádeV ópou an h́koun oi teleuta íeV ergas íeV twn diat áxewn h́ na zhte ítai epipl éon h is óthta sta Cmax(ópwVtiV qewrh́same eméiV) h́ kai állwn krithr íwn sthn per íptwsh twn polukrithriak ẃn problhm átwn .

Afo ú loip ón mporeí na luqe í me to sc h́ma aut ó opoiod h́pote pr óblhma

Xroniko ú Programmatismo ú miaVmhcan h́V mporeí kai h ámesh geníkeush tou

1/Sij/SCi|Tmax=0 ótan upárcoun bárh , dhladh to 1/Sij/SwiCi|Tmax=0. Tóte prok úptoun lig ótereV sc éseiV proterai óthtaV giat í sthn ikan h́ sunq h́kh pi£pj kai di£djgia thn exagwgh́ tou sumper ásmatoV óti h ergas ía i eínai pr ógonoVthV ergas íaV j prost íqetai kai to wi‡wj, ómoia me thn per íptwsh cwr íV cr ónouV

-94- exármwshV ([PoWa-81]). Antikaqist ẃntaV to k me i˛R¢S

wi, ótan ménoun na diatacqo ún oi k ergas íeVtou sun ólou R¢, sth sc ésh pou sund éei tiV pos óthteV

SCi+k.Cmaxsthn pr ótash 2.5, h teleuta ía isc úei kai gia to 1/Sij/SwiCi|Tmax=0.

To pio endiaf éron , piste úoume, eínai óti efóson to genikó aut ó sc h́ma mporeí na crhsimopoihqe í gia opoiod h́pote pr óblhma miaVmhcan h́V,mporeí na crhsimopoihqe í kateuqe ían kai gia to 1/Sij/SCi,Tmax. Eán oi katast áseiV orisqo ún ópwVprin , se kaqemiá qa antistoice í to s únolo twn l úsewn auto ú tou dikrithriako ú, mededoméno bébaia éna sugkekrim éno s únolo ergasi ẃn, thn omáda pou an h́kei h teleuta ía ergas ía kai to Cmax́opwVkai prin . Enallaktik á, se káqe kat ástash mporeí na antistoice í to upos únolo twn parap ánw diat áxewn pou epipl éon écoun thn ídia timh́ se éna ap ó ta dúo krit h́ria kai qa apoqhke úetai móno h timh́ tou állou krithr íou tou progr ámmatoV pou écei th mikróterh tétoia timh́. Mía tr íth ekdoc h́ eínai na qewro úme óti se káqe kat ástash antistoico ún óleV oi diat áxeiV enóV sugkekrim énou sun ólou ergasi ẃn pou telei ẃnoun se ergas ía ḿiaV sugkekrim énhV omádaV anexárthta ap ó Cmax, SCi kai Tmaxkai qa apoqhke úontai gi’ aut h́n ta apodotik á shmeía tou trikrithriako ú 1/Sij/Cmax,SCi,Tmax. H diafor á metaxú twn parap ánw qewrh́sewn eínai , ópwV écoume pei, kaqar á qewrhtik h́ kai den ephre ázei kaq ólou thn ulopo íhsh .

Tẃra (l únontaV to 1/Sij/SCi,Tmax) de qa leitourgo ún oi mhcanismo í periorismo ú tou cẃrou éreunaV pou bas ízontai stiV proqesm íeV(pr ótash 2.4, diagraf h́ kómbwn l ógw mh efikt h́Vsun éceiaV) giat í de qa upárcoun mh efikt éV diat áxeiV. EpíshV, stiV pos óthteV dúo diat áxewn pou sugkr´inontai metaxú touV gia na elegqeí eán kápoia pos óthta kuriarce í kápoiaV állhV (Cmax, SCi+k.Cmax) prost íqetai tẃra kai to Tmaxopóte oi diagraf éVpou prok úptoun étsi gínontai spani ótereV. Mécri tẃra h sugc ẃneush dúo list ẃn katast ásewn eíce plok h́

O(T)giat í káqe tétoia l ísta h́tan taxinomhménh kat á aúxousa táxh tou enóV krithr íou kai kat á fq´inousa tou állou (Cmax, SCi). Tẃra pou prost íqetai kai to Tmaxki écoume tr ía krit h́ria h taxin ómhsh mporeí na parame ínei móno wV proV to éna krit h́rio . Aut ó écei san apot élesma metá thn eisagwg h́ enóVnéou kómbou se ḿia l ísta kai to péraV twn el égcwn gia piqan éV diagraf éV pou akolouqo ún, o élegcoV gia thn eisagwg h́ tou epómenou kómbou na mh sunec´izetai ap ó ekeí pou eíce stamat h́sei gia ton prohgo úmeno all á ap ó ekeí pou eíce eisacqe í o prohgo úmenoV, pou meth seir á tou écei san apot élesma thn aúxhsh thV plok h́Vsugc ẃneushV dúo list ẃn se O(T2). ´Etsi sunolik á h plok h́ tou algor íqmou aux ánetai se O(2n.n.(b.T2+n)). Gia touV parap ánw l ógouVgínetai amfíbolo to eán qa breqo ún ta apodotik á shmeía tou 1/Sij/SCi,Tmaxtac útera , l únont áVto kateqe ían ópwVeípame. Piste úoume pántwV óti axízei na ereunhqe í kai to endecómenoaut ó.

-95-

Bibliograf ía

[AhHy-90]

Ahn B. kai Hyun J., 1990, "Single Facility Multi-Class Job Scheduling", Comput.

and Opns. Res. 17, 265-272.

[APW-90]

Abdul-Razaq T., Potts C. kai Van Wassenhove L., 1990, "A survey of algorithms for the single machine total weighted tardiness scheduling problem", Discrete Applied Mathematics 26, 235-253.

[BaAh-87]

Baghi U. kai Ahmadi R., 1987, "An Improved Lower Bound for Minimizing

Weighted Completion Times with deadlines", Opns. Res. 35, 311-313.

[Bagh-89]

Baghi U., 1989, "Simultaneous minimization of mean and variation of flow time and waiting time in single machine systems", Opns. Res. 37, 118-125.

[Bans-80]

Bansal S., 1980, "Single Machine Scheduling to Minimize Weighted Sum of Completion Times with Secondary Criteria", Eur. J. Opns. Res. 5, 177-181.

[BaSc-78]

Baker K. kai Schrage L., 1978, "Finding an optimal sequence by dynamic programming: An extension to precedence-related tasks", Opns. Res. 26, 111-120.

[BaVa-81]

Barnes J. kai Vanston L., 1981, "Scheduling Jobs with Linear Delay Penalties and

Sequence Dependent Setup Costs", Opns. Res. 29, 146-160.

[BrDo-78]

Bruno J. kai Downey P., 1978, "Complexity of Task Sequencing with Deadlines,

Set-Up Times and Changeover Costs", SIAM Journal on Computing 7, 393-404.

[Burn-76]

Burns R., 1976, "Scheduling to Minimize the Weighted Sum of Completion Times with Secondary Criteria", Naval Res. Logist. Quart. 23, 125-129.

[BuSt-81]

Burns R. kai Steiner G., 1981, "Single machine scheduling with series-parallel precedence constraints", Opns. Res. 29, 1195-1207.

-96-

[CCMM-92]

Carraway R., Chambers R., Morin T. kai Moskowitz H., 1992, "Single machine sequencing with nonlinear multicriteria cost functions: an application of generalized dynamic programming", Comput. Ops. Res. 19, 69-77.

[Gewr-91]

Gewrgíou Q., 1991, "To Pr óblhma thV MegisthV Kaqust érhshV se ḿia

Mhcan h́ me Xr ónouV ExármwshV", Metaptuciak h́ Ergas ía , Tmh́ma

Epist h́mhVUpologist ẃn, Panepist h́mio Kr h́thV.

[ChBu-90]

Chen C. kai Bulfin R., 1990, "Scheduling unit processing time jobs on a single machine with multiple criteria", Comp. Opns. Res. 17, 1-7.

[CNY-89]

Coffman E., Nozari A. kai Yannakakis M., 1989, "Optimal Scheduling of Products with two Subassemblies on a Single Machine", Opns. Res. 37, 426-436.

[DeFo-79]

Denardo E. kai Fox B., 1979, "Shortest-Route Methods: 1.Reaching, Pruning and

Buckets", Opns. Res. 27, 161-186.

[DiSe-88]

Dileepan P. kai Sen T., 1988, "Bicriterion Static Scheduling Research for a Single

Machine", Omega 16, 53-59.

[DyWo-90]

Dyer M. kai Wolsey L., 1990, "Formulating the single machine sequencing problem with release dates as a mixed integer program", Discrete Applied Mathematics

26, 255-270.

[Emmo-75a]

Emmons H., 1975, "One machine sequencing to minimize mean flowtime with minimum number tardy", Naval Res. Logist. Quart. 22, 585-592.

[Emmo-75b]

Emmons H., 1975, "A Note on a Scheduling Problem with Dual Criteria", Naval

Res. Logist. Quart. 22, 615-616.

[Evan-84]

Evans G., 1984, "An Overview of Techniques for Solving Multiobjective

Mathematical Programs", Management Science 30, 1268-1282.

[Fish-76]

Fisher M., 1976, "A dual algorithm for the one-machine scheduling problem",

Mathematical Programming 11, 229-251.

-97-

[FLLR-83]

Fisher M., Lageweg B., Lenstra J. kai Rinnooy Kan A., 1983, "Surrogate duality relaxation for job shop scheduling", Discr. Appl. Math. 5, 65-75.

[Fox-70]

Fox B., 1970, "Accelerating List Processing in Discrete Programming", J. Assoc.

Comput. Mach. 17, 383-384.

[Fox-78]

Fox B., 1978, "Data Structures and Computer Science Techniques in Opns. Res.,"

Opns. Res. 26, 686-717.

[FrLe-87]

Fry T. kai Leong G., 1987, "A bi-criterion approach to minimizing inventory costs on a single machine when early shipments are forbidden", Comput. Opns. Res. 14,

363-368.

[GeKl-74]

Gelders R. kai Kleindorfer P., 1974, "Coordinating Aggregate and Detailed

Scheduling in the One-Machine Job Shop: I-Theory", Opns. Res. 22, 46-60.

[GeKl-75]

Gelders R. kai Kleindorfer P., 1975, "Coordinating Aggregate and Detailed Schedu ling in the One-Machine Job Shop: II-Computation and Structure", Opns. Res. 23,

312-324.

[Grav-81]

Graves S., 1981, "A Review of Production Scheduling", Opns. Res. 29, 646-675.

[GuSe-84]

Gupta S. kai Sen T., 1984, "Minimizing the range of lateness on a single machine",

J. Oper. Res. Soc. 35, 853-857.

[HaPo-83]

Hariri A. kai Potts C., 1983, "An Algorithm for Single Machine Sequencing with

Release Dates to Minimize Total Weighted Completion Time", Discr. Appl. Math.

5, 99-109.

[HeKa-62]

Held M. kai Karp R., 1962, "A dynamic programming approach to sequencing problems", J. Soc. Indust. Appl. Math. 10, 196-210.

[HeRo-72]

Heck H. kai Roberts S., 1972, "A Note on the Extension of a Result on Scheduling with Secondary Criteria", Naval Res. Logist. Quart. 19, 403-405.

-98-

[HKS-63]

Held M., Karp R. kai Shareshian R., 1963, "Assembly line balancing - Dynamic programming with precedence constraints", Opns. Res. 11, 442-459.

[HoVe-92]

Hoogeveen J., Van de Velde S., 1992, "A new lower bound approach for singlemachine multicriteria scheduling", Opns. Res. Letters 11, 39-44.

[HRRW-80]

Huckert K., Rhode R., Roglin O. kai Weber R., 1980, "On the Interactive Solution to a Multicriteria Scheduling Problem", Z. Oper. Res. 24, 47-60.

[Ibar-87]

Ibaraki T., 1987, "Enumerative approaches to combinatorial optimization, Parts

I,II", Annals of Opns. Res. 10,11.

[John-89]

John T., 1989, "Tradeoff solutions in single machine production scheduling for minimizing flow time and maximum penalty", Comput. and Opns. Res. 16, 471-

479.

[Kao-80]

Kao E., 1980, "A Multiple Objective Decision Theoretic Aproach to One-Machine

Scheduling Problems", Comput. and Opns. Res. 7, 251-259.

[KaQu-82]

Kao E. kai Queyranne M., 1982, "On dynamic programmic methods for assembly line balancing", Opns. Res. 30, 375-390.

[Lawl-64]

Lawler E., 1964, "On scheduling problems with deferral costs", Management Sci.

11, 280-288.

[Lawl-79]

Lawler E., 1979, "Efficient implementation of dynamic programming algorithms for sequencing problems", Report BW 106/79, Stichting Mathematisch Centrum, Amsterdam.

[LHT-92]

Liao C., Huang R. kai Tseng S., 1992, "Use of variable range in solving multiple criteria scheduling problems", Comput. and Opns. Res. 19, 453-460.

[LRB-77]

Lenstra J., Rinnooy Kan A. kai Brucker P., 1977, "Complexity of machine scheduling problems", Ann. Discrete Math. 1, 343-362.

-99-

[Mats-88]

Matsuo H., 1988, "The Weighted Total Tardiness Problem with Fixed Shipping

Times and Overtime Utilization", Opns. Res. 36, 293-307.

[Miya-81]

Miyazaki S., 1981, "One Machine Scheduling with Dual Criteria", J. Opns. Res.

Soc. Jpn. 24, 31-50.

[MoMa-76]

Morin T. kai Marsten R., 1976, "Branch-and-Bound Strategies for Dynamic Programming", Opns. Res. 24, 611-627.

[MoPo-89]

Monma C. kai Potts C., 1989, "On the Complexity of Scheduling with Batch Setup

Times", Opns. Res. 37, 798-804.

[MuRa-82]

Munro J. kai Ramirez R., 1982, "Reducing space requirements for shortest path problems", Opns. Res. 30, 1009-1013.

[NaSa-88]

Naddef D. kai Santos C., 1988, "One-Pass Batching Algorithms for the One-

Machine Problem", Discrete Applied Mathematics 21, 133-145.

[NSD-86]

Nelson R., Sarin R. kai Daniels R., 1986, "Scheduling with multiple performance measures: The one-machine case", Management Sci. 32, 464-479.

[Posn-85]

Posner M., 1985, "Minimizing Weighted Completion times With Deadlines", Opns.

Res. 33, 562-574.

[Posn-86]

Posner M., 1986, "A sequencing problem with release dates and clustered jobs",

Management Sci. 32, 731-738.

[Posn-88]

Posner M., 1988, "The Deadline Constrained Weighted Completion time Problem:

Analysis of a Heuristic", Opns. Res. 36, 742-746.

[PoWa-83]

Potts C. kai Van Wassenhove L., 1983, "An algorithm for single machine sequencing with deadlines to minimize total weighted completion time", Eur. J. Oper. Res.

28, 379-387.

-100-

[PoWa-85]

Potts C. kai Van Wassenhove L., 1985, "A Branch and Bound Algorithm for the

Total Weighted Tardiness Problem", Opns. Res. 33, 363-377.

[PoWa-87]

Potts C. kai Van Wassenhove L., 1987, "Dynamic programming and decomposition approaches for the single machine total tardiness problem", Eur. J. Oper. Res. 32,

405-414.

[Psar-80]

Psaraftis H., 1980, "A Dynamic Programming Approach for Sequencing Groups of

Identical Jobs", Opns. Res. 28, 1347-1359.

[RLL-75]

Rinnooy Kan A., Lageweg B. kai Lenstra J., 1975, "Minimizing Total Costs in

One-Machine Scheduling", Opns. Res. 23, 908-927.

[RoWh-88]

Rodammer F. kai White P., 1988, "A Recent Survey of Production Scheduling",

IEEE Transactions on Systems, Man and Cybernetics 18, 841-851.

[Sahn-72]

Sahney V., 1972, "Single-Server, Two-Machine Sequencing with Switching Time",

Opns. Res. 20, 24-36.

[Sahn-76]

Sahni S., 1976, "Algorithms for Scheduling Independent Tasks", Journal of the Association for Computing Machinery 23, 116-127.

[SaMa-85]

Santos C. kai Magazine M., 1985, "Batching in single operation manufacturing systems", Opns. Res. Letters 4, 99-103.

[ScBa-78]

Schrage L. kai Baker K., 1978, "Dynamic programming solution of sequencing problems with precedence constraints", Opns. Res. 26, 444-449.

[SeGu-83]

Sen T. kai Gupta S., 1983, "A branch-and-bound procedure to solve a bicriterion scheduling problem", IIE Trans. 15, 84-88.

[Shan-83]

Shanthikumar J., 1983, "Scheduling n jobs on one machine to minimize th maximum tardiness with minimum number tardy", Comput. and Ops. Res. 10, 255-266.

-101-

[ShBu-82]

Shanthikumar J. kai Buzacott J., 1982, "On the Use of Decomposition Approaches in a Single Machine Scheduling Problem", J. Oper. Res. Soc. Jap. 25, 29-47.

[Smit-56]

Smith W., 1956, "Various Optimizers For Single-Stage Production", Naval Res. Logist. Quart. 3, 59-66.

[SRD-88]

Sen T., Raiszadeh F. kai Dileepan P., 1988, "A branch-and-bound approach to the bicriterion scheduling problem involving total flowtime and range of lateness",

Management Sci. 34, 254-260.

[Stei-90]

Steiner G., 1990, "On the complexity of dynamic programming for sequencing problems with precedence constraints", Ann. Opns. Res. 26, 103-123.

[Ters-85]

Tersine R., 1985, "Production/Operations Management: concepts, structure & analysis", Second Edition, North-Holland.

[TeVl-88]

Tegze M. kai Vlach M., 1988, "Improved bounds for the range of lateness on a single machine", J. Oper. Res. Soc. 39, 675-680.

[Tsat -93]

Tsats ákhV N., 1993, "To pr óblhma tou sunoliko ú cr ónou per átwshV N ergasi ẃn se mia mhcan h́ mecr ónouV exármwshV", Metaptuciak h́ Ergas ía ,

Tmh́ma Epist h́mhVUpologist ẃn, Panepist h́mio Kr h́thV.

[UsSm-75]

Uskup E. kai Smith S., 1975, "A Branch-and-Bound Algorithm for Two-Stage

Production-Sequencing Problems", Opns. Res. 23, 118-136.

[Vick-80]

Vickson R., 1980, "Choosing the Job Sequence and Processing Times to Minimize

Total Processing Plus Flow Cost on a Single Machine", Opns. Res. 28, 1155-1167.

[ViKa-81]

Villarreal B. kai Karwan M., 1981, "Multicriteria Integer Programming: A (Hybrid) Dynamic Programming Recurcive Approach", Math. Prog. 21, 204-223.

[WaGe-80]

Van Wassenhove L. kai Gelders F., 1980, "Solving a bicriterion scheduling problem", Europ. J. Oper. Res. 4, 42-48.