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Περίλη.Υω

Ένα από τα σημαντικότερα προβλήματα που παρουσιάζονται στις σημερινές

επιχειρήσεις, είναι η εύρεση της βέλτιστης δυνατής λύσης για την μείωση του

συνολικού κόστους λειτουργίας. Οι επιχειρήσεις επενδύουν σε αυτόν τον τομέα ώστε

να αναπτυχθούν και να γίνουν πιο ανταγωνιστικές.

Σ' αυτήν λοιπόν την διπλωματική θα μελετήσουμε συστήματα δύο και

τριών ουρών, οι οποίες καθεμία εξυπηρετείται από τον δικό της εργάτη. Παράλληλα

με αυτούς τους εργάτες θα διαθέτουμε και έναν ευέλικτο, ο οποίος θα μπορεί να

συνεργάζεται με τους σταθερούς και η επιλογή σε ποια ουρά θα τον χρησιμοποιούμε

θα εξαρτάται από διάφορες παραμέτρους οι οποίες θα αναφερθούν αργότερα.

Για την επίλυση του προβλήματος μας θα ακολουθήσουμε τα εξής βήματα:

1. Θα πρέπει να αναλύσουμε το πρόβλημα μας και να το χωρίσουμε σε

υποπροβλήματα, ώστε να απλοποιηθεί ο τρόπος επίλυσης του και να

αναπτύξουμε τις εξισώσεις που το περιγράφουν, καλύπτοντας όλες

τις πιθανές περιπτώσεις

2. έπειτα χρησιμοποιώντας προγραμματισμό σε matlab θα βρούμε τις

βέλτιστες λύσεις του προβλήματος

3. στη συνέχεια θα αναλύσουμε και θα συγκρίνουμε αυτές με άλλες

λύσεις, ώστε να εξάγουμε συμπεράσματα πραγματοποιώντας

παράλληλα και ανάλυση ευαισθησίας του προβλήματος μας στις

διάφορες μεταβλητές

4. τέλος θα συγκρίνουμε τα αποτελέσματα και τις αποκλείσεις που

παίρνουμε σ' αυτά αν επιλύσουμε απευθείας ένα πρόβλημα τριών

ουρών ή αν το χωρισουμε σε δύο υποπροβλήματα. Με αυτόν τον

τρόπο θα βρούμε την βέλτιστη λυση στις δύο πρώτες ουρές και στην

συνέχεια θα επαναλάβουμε την διαδικασία με την τρίτη.
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1.1 Κίνητρο και υπόβαθρο διπλωματικήςεργασίας

Σε πολλές των περιπτώσεων ειδικά όταν το κόστος λειτουργίας μιας

επιχείρησης εξαρτάται από τον χρόνο αναμονής μιας ανεκπλήρωτης εργασίας θα

πρέπει να πραγματοποιήσουμε έναν σχεδιασμό που να επιτρέπει την ταχύτερη

ολοκλήρωσης της.

Εισαγωγή

Στην παρούσα διπλωματική εργασία ασχολούμαστε με συστήματα δύο και

τριών αλληλένδετων ουρών εργασίας. Η καθεμία ουρά διαθέτει τον δικό της εργάτη

με τον δικό του χρόνο και κόστος εξυπηρέτησης. Ένας ευέλικτος ο οποίος μπορεί να

τοποθετηθεί σε όποια από τις ουρές θέλουμε βοηθάει στην ταχύτερη αποπεράτωση

των εργασιών, διαθέτει και αυτός τον δικό του ρυθμό εκτέλεσης της εργασίας, που

μπορεί να διαφέρει ανάλογα με την ουρά στην οποία τον χρησιμοποιούμε. Έτσι

αναλύοντας τις εξισώσεις που περιγράφουν το πρόβλημα μας, θα είμαστε σε θέση να

αποφανθούμε σε ποια ουρά θα χρησιμοποιήσουμε τον ευέλικτο εργάτη, καθώς επίσης

να βρούμε και το ελάχιστο κόστος λειτουργίας, να κάνουμε συγκρίσεις και να

βγάλουμε τα συμπεράσματα μας.

Η δυσκολία σε αυτού του είδους τα προβλήματα εντοπίζεται στην εξάρτηση

της θέσης που αναλαμβάνει ο ευέλικτος από τις σταθερές και τις μεταβλητές. Επίσης

εμφανίζονται διαφοροποιήσεις στις μεταβολές που συμβαίνουν όταν αλλάζουμε

κάποιες μεταβλητές. Τέλος όσο αυξάνονται οι ουρές εργασιών τόσο πιο πολύπλοκο

γίνεται το πρόβλημα μας.

Η οργάνωση του προσωπικού αποτελεί κυρίαρχο στόχο κάθε επιχείρησης,

ώστε να επιτευχθούν οι στόχοι της. Η σωστή λειτουργία της επιχείρησης προϋποθέτει

την αποτελεσματικότερη και αποδοτικότερη χρήση του υπάρχοντος δυναμικού της.

Η τοποθέτηση του προσωπικού στις κατάλληλες θέσεις εργασίας καθώς και η

ενεργοποίηση όλων των δυνάμεων της με τρόπο αποδοτικό ώστε να μειώνεται το

κόστος λειτουργίας, αποτελεί ξεχωριστό κλάδο κάθε επιχείρησης.

Κεφάλαιο 1



Σκοπός της διπλωματικής εργασίας είναι η ανάπτυξη του προβλήματος σε

πρόγραμμα που να είναι σε θέση να υπολογίζει ανεξαρτήρως των μεταβλητών και

των άλλων παραμέτρων το ελάχιστο δυνατό κόστος υλοποίησης των εργασιών

καθώς και την βέλτιστη τοποθέτηση του ευέλικτου.

1.2 Βιβλιογραφική ανασκόπηση

Το πρόβλημα μας αφορά συστήματα αλληλένδετων ουρών όπου η χρήση

ενός ευέλικτου εργάτη σε κάποια από τις ουρές εργασίας είναι αυτή που καθορίζει το

ελάχιστο κόστος λειτουργίας. Οι εργάτες δεν μπορούν να συνεργαστούν για την

υλοποίηση της ίδιας εργασίας.

Ο Faπar (1993) ασχολήθηκε με την βελτιστοποίηση συστημάτων δύο

παράλληλων ουρών με χρήση ενός επιπλέον ευέλικτου εργάτη. Ο Wu (2006)

επέκτεινε την έρευνα του σε δυναμική κατανομή των αναδιαρθρώσιμων πόρων σε

ένα σύσημα δύο παράλληλων ουρών με έλεγχο στην αξιοπιστία του συστήματος.

Τέλος ο Pandelis (2007) πραγματοποίησε έρευνα πάνω σε συστήματα δύο

αλληλένδετων ουρών για την βελτιστοποίηση της πλεονάζουσας παραγωγικής

ικανότητας.

1.3 Οργάνωση διπλωματικής εργασίας

Η εργασία θα χωριστεί σε τρεις ενότητες. Η πρώτη ενότητα είναι αυτή του

κεφαλαίου 2 η οποία θα ασχοληθεί με την επίλυση και την ανάλυση του

προβλήματος των δύο ουρών καθώς θα γίνει και μία εισαγωγή στο πρόβλημα έχοντας

την πιο απλή του μορφή.

Στο κεφάλιο 3 θα αναπτυχθεί το πρόβλημα τριών ουρών που αποτελεί μια

επέκταση του κεφαλαίου 2.

6



2.1.Επεξήγηση μεταβλητών

Κεφάλαιο 2 Μαθηματικό Μοντέλο Προβλήματος Δύο

Ουρών

2η ουρά

εργασιών

7

1η ουρά

εργασιών

Το πρόβλημα δύο ουρών αποτελεί την απλούστερη μορφή αυτής της

κατηγορίας. Οι δύο ουρές χαρακτηρίζονται από έναν αριθμό ανεκπλήρωτων

εργασιών. Επειδή πρόκειται για σειριακά συστήματα οι εργασίες που εκπληρώνονται

από την πρώτη ουρά μεταβιβάζονται αμέσως στην δεύτερη όπου παίρνουν με την

σείρα τους σε θέση αναμονής. Οι διαδικασία ολοκληρώνεται όταν περάσει και από

αυτό το στάδιο. Στην συνέχεια θα γίνει αναφορά στον τρόπο με τον οποίο λειτουργεί

το πρόγραμμα ώστε να βρεθεί με τα σωστά βήματα η βέλτιστη λύση του

προβλήματος.

Το πρόβλημα περιγράφεται από εξισώσεις δυναμικού προγραμματισμού .Οι

εξισώσεις αυτές προκύπτουν από την μοντελοποίηση του προβλήματος μας

λαμβάνοντας υπόψη τις μεταβλητές και τις σταθερές του.

Τέλος στο κεφάλαιο 4 το πρόβλημα τριών ουρών θα επιλυθεί με μία

διαφορετική μέθοδο λαμβάνοντας υπόψην και την λύση του προβλήματος δύο ουρών.

Τα αποτελέσματα των δύο μεθόδων θα αναλυθούν στην συνέχεια.



Σχημα 2.\

Παρατηρώντας το παραπάνω σχήμα (σχήμα 2.1) διακρίνουμε ότι το κάθε

πόστο εργασιών χαρακτηρίζεται από κάποιες σταθερές τις οποίες πρέπει να

αναφέρουμε προτού ξεκινήσουμε την ανάλυση της λύσης του προβλήματος μας. Ο

Πίνακας 1 προσδιορίζει με λεπτομέρεια τις σταθερές και τις μεταβλητές του

προβλήματος.

Πίνακας 1

μι Ρυθμός εξυπηρέτησης στην ουρά 1 από τον εργάτη 1

μ2 Ρυθμός εξυπηρέτησης στην ουρά 2 από τον εργάτη 2

Vl Ρυθμός εξυπηρέτησηςστην ουρά 1 από τον ευέλικτο εργάτη

V2 Ρυθμός εξυπηρέτησης στην ουρά 2 από τον ευέλικτο εργάτη

h1 Μέσο κόστος ανά μονάδα χρόνου για κάθε εργασία στην 1η ουρά

h2 Μέσο κόστος ανά μονάδα χρόνου για κάθε εργασία στην 2
η

ουρά

χι Αριθμός εργασιών στην 1η ουρά

Χ2 Αριθμός εργασιών στην 2
η

ουρά

Να αναφέρουμε αρχικά ότι το πρόβλημα μας περιγράφεται από χρόνους που

ακολουθούν εκθετική κατανομή δηλαδή συμβαίνουν συνεχώς γεγονότα ανεξάρτητα

το ένα από το άλλο και με έναν σταθερό ρυθμό. Από το παραπάνω σχήμα

παρατηρούμε τις επιλογές που έχει ο ευέλικτος εργάτης, να ακολουθήσει δηλαδή την
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πρώτη ουρά εργασιών και να προσφέρει εκεί βοήθεια, την δεύτερη ουρά εργασιών ή

να μην χρησιμοποιηθεί καθόλου από το σύστημα μας.

Στόχος της εργασίας είναι η ελαχιστοποίηση του κόστους λειτουργίας. Γι'

αυτό το λόγο θα δημιουργήσουμε έναν πίνακα V(XI,X2) στον οποίο θα αποθηκεύονται

τα ελάχιστα κόστη λειτουργίας με χι και Χ2 οι εργασίες που βρίσκονται σε αναμονή

στις ουρές 1 και 2 αντίστοιχα. Ο πίνακας αυτός θα εκτείνεται για χ ι από Ο εώς Ν ι και

για Χ2 από Ο εώς Ν2.

Αρχικά για να υπολογίσουμε τους ρυθμούς εξυπηρέτησης μι και μ2 των

σταθερών εργατών και νι και ν2 του ευέλικτου στις δύο ουρές θα πρέπει να ορίσουμε

τους χρόνους εξυπηρέτησης. Οι χρόνοι λοιπόν αυτοί θα οριστούν ως k l και k2 των

σταθερών εργατών και I1 και 12 του ευέλικτου στις ουρές ένα και δύο αντίστοιχα. Για

να μπορέσουμε να επαναλάβουμε αυτό το πείραμα όσες φορές θέλουμε αυτοί οι

χρόνοι θα δίνονται από μία μηχανή τυχαίων αριθμών και όλο το πρόγραμμα θα μπει

μέσα σε μία επαναληπτική διαδικασία.

Η πρώτη εξίσωση που θα αναλύσουμε αποτελεί και την γενική περίπτωση

του προβλήματος και είναι το V(XI,X2). Σύμφωνα με αυτήν μπορούμε να βρούμε όλα

τα στοιχεία με τα κόστη του δισδιάστου πίνακα. Οι πιθανές μεταβατικές καταστάσεις

του συστήματος μας είναι οι εξής:

1. Να ολοκληρωθεί μία εργασία στην πρώτη ουρά δηλαδή να εχουμε

χι-1 υπολοιπόμενες η οποία όμως θα προστεθεί στην δεύτερη

επομένως θα έχουμε πλέον Χ2+ 1 εργασίες.

2. Να ολοκληρωθεί μία εργασία στην δεύτερη ουρά δηλαδή να έχουμε

Χ2-1 εργασίες. Το χι παραμένει σταθερό σ' αυτήν την περίπτωση.

3. Να μην συμβεί τίποτα και να βρεθούμε στην ίδια κατάσταση που

βρισκόμαστε δηλαδή ν(ΧΙ,Χ2)
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χ2

• • • • • • • • • • • •
• '. • • • • •
• • • • • • '.
• • • • • • •
• • • • • • •
• • • • • • •
• • • • • • •

χΙ

Σχημα 2.2

Παρατηρώντας το σχήμα 2.2 γίνεται εύκολα διακριτή η εξάρτηση του κάθε

σημείου του πίνακα από τα σημεία (ΧΙ,Χ2-Ι) και (x]-1,x2+1). Η κάθε μεταβατική

κατάσταση του συστήματος μας σε μία άλλη χαρακτηρίζεται από την δική της

πιθανότητα. Αν δηλαδή ο μέσος χρόνος αποπεράτωσης μιας εργασίας στην πρώτη

ουρά είναι μία χρονική μονάδα και δύο χρονικές μονάδες στην δεύτερη αντίστοιχα, η

πιθανότητα ολοκλήρωσης μιας εργασίας στην πρώτη ουρά είναι διπλάσια από την

δεύτερη.

Σύμφωνα λοιπόν με όσα έχουμε ήδη αναφέρει η λύση του προβλήματος δεν

μπορεί να προέλθει απλά με την χρήση των παραπάνω εξισώσεων. Θα πρέπει αυτές

να τοποθετηθούν με τον σωστό τρόπο στο πρόβλημα μας αφού η μία εξαρτάται από

την άλλη. Αφού λοιπόν τα σημεία από τα οποία εξαρτάται το V(X],X2) είναι τα ν(χι­

1,X2+1) και V(X),X2-1) συμπεραίνουμε ότι αυτά θα πρέπει να έχουν προηγουμένως

βρεθεί.

10



Η ανάλυση της λύσης θα ξεκινήσει από το V(O,O)=O, όπου εύκολα

καταλαβαίνουμε ότι δεν υπάρχει κάποια εργασία σε καμία από τις δύο ουρές που να

εκκρεμεί, επομένως το συνολικό κόστος λειτουργίας ισούται με μηδέν. Συνεχίζοντας,

παίρνοντας με την σειρά τις εξισώσεις, παρατηρούμε ότι το V(0,1) ισούται με το

πηλίκο του μέσου κόστους ανά μονάδα χρόνου στην δεύτερη ουρά προς το μέσο

χρόνο αποπεράτωσης της εργασίας από τον δεύτερο εργάτη. Λογικό αν σκεφτούμε

ότι υπάρχει μόλις μία εργασία στην δεύτερη ουρά, η οποία δεν χρειάζεται βοήθεια

από τον ευέλικτο αφού την πραγματοποιεί ο σταθερός εργάτης.

Η επόμενη εξίσωση αποτελεί ένα μικρό παράδειγμα για το πως

λειτουργούμε για να επιλύσουμε το πρόβλημα. Το V(l,O) λοιπόν ισούται με το

άθροισμα του κόστους της μίας μονάδας στην πρώτη ουρά εργασιών και του Υ(Ο,l)

που αποτελεί την μεταβατική κατάσταση του συστηματός μας. Επομένως για τον

ακριβώς ίδιο λόγο με την προηγούμενη εξίσωση ο ευέλικτος εργάτης δεν

χρησιμοποιείται και αρκούμαστε στον σταθερό.

Έτσι ξεκινώντας από το σημείο (0,0) θα κινηθούμε κατά μήκος του Χ2

διατηρώντας το χ ι σταθερό. Στην συνέχεια θα βρούμε τα σημεία με χι=0 για όλα τα

Χ2 κ.ο.κ. Έστω λοιπόν ότι θέτουμε όρια στο πρόβλημα μας τα Ν ι και Ν Ι. Για να

μπορέσουμε να υπολογίσουμε όλα τα στοιχεία του πίνακα V θα πρέπει τα όρια του

Χ2 να ξεκινούν για Χι=Ο με Χ2=0:Ν ι +Ν2 και κάθε φορά που αυξάνεται το χι αυτό να

μειώνεται κατά μία μονάδα. Η συνθήκη που θα μας δώσει αυτήν την δυνατότητα

είναι:

forxI=O:Nl

end

end
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Το άθροισμα όλων των πιθανών μεταβάσεων του προβλήματος σε μια άλλη

κατάσταση ισούται με την μονάδα. Για το πρόβλημα μας δηλαδή ισχύει ότι:

Τέλος θα πρέπει να αναφέρουμε ότι ο κάθε εργάτης δουλεύει με ένα σταθερό

ρυθμό. Οι ρυθμοί αυτοί μπορούν να διαφέρουν μεταξύ τους. Επίσης δεν μπορεί να

γίνει αλλαγή θέσεων μεταξύ των σταθερών εργατών μας ενώ ο ευέλικτος

χρησιμοποιείται κάθε φορά από μία και μόνο ουρά εργασίας. Η υλοποίηση του

προγράμματος προυποθέτει την σωστή τοποθέτηση όλων των εξισώσεων μέσα στις

διαδικασίες επανάληψεις ώστε να μπορούν όλα τα στοιχεία των πινάκων να

υπολογιστούν χωρίς προβλήματα.

Παρακάτω παρουσιάζονται οι εξισώσεις που απαρτίζουν το πρόβλημα με

την σειρά που εμφανίζονται στο πρόγραμμα και με τις κατάλληλες τροποποιήσεις και

απλοποιήσεις ώστε να γίνει ευκολότερα διακριτός ο τρόπος επίλυσης. Θα πρέπει να

γίνει αναφορά σε μια ιδιαιτερότητα του προγραμματισμού σε matlab. Αυτή είναι ότι

το matlab σαν μαθηματικό πρόγραμμα δεν μπορεί να αναγνωρίσει τον αριθμό μηδέν

οπότε όλες εξισώσεις μας θα ξεκινούν από την μονάδα.
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V(O,O) = Ο

V(O,I) =!!l
μ2

V(l,O) =!!J..- + V(O,I)
μι

V(l,1) = hI + h2 + μι *V(0,2) + μ2 *V(l,O)

μι + μ2 μι + μ2 μι + mμ2 μι + μ2

V( 1)
_ . [hI * ΧΙ h2 μι *V(x j -1,2) μ2 *V(x I ,0) Υ ι *V(xI -1,2)

ΧΙ, - mln +--+ + + ,
l-v 2 l-v 2 l-v 2 l-v 2 l-v2

hI * ΧΙ h2 μι *V(x I -1,2) μ2 *V(x I ,0)]+ + + --=-----'------
Ι-Υι -v2 Ι-Υι -v2 l-v l -v2 l-v l -v2

V( )
. [hI *Χι h2 *Χ2 μι *V(xI -l,X2 +1) μ2 *V(xI ,x2 -1)

ΧΙ 'Χ2 = mln + + + +
l-v 2 l-v 2 l-v2 l-v2

Υ ι *V(xI -1'Χ2 +1)

1- v2

hI *χ ι + h2 *Χ2 + μι *V(x I -1'Χ2 +1) + μ2 *V(xI ,x2 -1) + v2 *V(x I ,x2 -1)

Ι-Υι l-v, Ι-Υι Ι-Υι l-vl

hI * χι + h2 *Χ2 + μι *V(x j -1'Χ2 +1) + μ2 *V(x l ,x2 -1)]
Ι-Υι -v2 Ι-Υ ι -v2 l-v l -v2 Ι-Υ ι -v2
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2.1.Γραφική αναπαράσταση και ανάλυση

Η ελαχιστοποίηση του κόστους λειτουργίας όπως επίσης και η δημιουργία

ενός πίνακα με τις κατάλληλες τοποθετήσεις του ευέλικτου εργάτη αποτελεί βασικό

στόχο αυτής της διπλωματικής εργασίας. Όμως η ανάλυση αυτών των

αποτελεσμάτων και η εξαγωγή συμπερασμάτων θα χρειαστούν πειράματα και

πολλαπλές επαναλήψεις τα αποτελέσματα των οποίων θα πρέπει να συγκρίνουμε.

Αυτό θα γίνει εφικτό μέσω γραφικών παραστάσεων οι οποίες θα

αναπαριστούν τις βέλτιστες λύσεις του προβλήματος. Το πρόγραμμα matlab μας δίνει

αυτήν την δυνατότητα χρησιμοποιώντας την εντολή surf όπου στην συγκεκριμένη

περίπτωση επειδή οι επιλογές του ευέλικτου είναι τρεις θα μας δώσει γραφικές

παραστάσεις σε τρισδιάστατο χώρο. Μετά από επεξεργασία θα δώσουμε τα

συγκεκριμένα διαγράμματα σε δισδιάστατη μορφή όπου θα φαίνονται και οι τρεις

επιλογές του ευέλικτου.

kl=100

cl=100

c2=50

k2=95

12=75

11=85

3530252015105

20 ..

40 ..

30 ..

50 ..

. :

1:11··_IIJ···············..
Ο

60 ...................., , , : ! ····················Τ···················,

Σχήμα 2.3

14



Στο σχήμα 2.3 παρουσιάζεται ένα πρόβλημα με κάποιες τυπικές μέσες τιμές

ώστε να πάρουμε μια πρώτη εικόνα και μία βάση πάνω στην οποία θα γίνουν οι

συγκρίσεις κάποιων ιδιαίτερων περιπτώσεων.

Η πράσινη περιοχή του σχήματος ... αντιστοιχεί στην τοποθέτηση του

ευέλικτου στην πρώτη γραμμή εργασιών ενώ η κόκκινη στην τοποθέτηση του στην

δέυτερη. Η μπλε περιοχή του διαγράμματος μας που αποτελείται από τα σημεία (0,0)

(0,1) (1,0) και (1,1) δεν χρησιμοποιεί πουθενά τον ευέλικτο εργάτη. Τέλος η περιοχή

πάνω από την κόκκινη βρίσκεται εκτός ορίων του συστήματος μας.

Με μια πρώτη ματιά αυτό που διαπιστώνουμε είναι η συνεχής αύξουσα

πορεία της νοητής γραμμής μεταξύ της κόκκινης και της πράσινης περιοχής. Την

εξήγηση αυτής της παρατήρησης θα προσπαθήσουμε να δώσουμε αργότερα μέσα απο

μία σειρά επαναληπτικών διαδικασιών αναλύοντας τα αποτελέσματα σε σχέση με τις

παραμέτρους του προβλήματος.

Μία επιπλέον διαπίστωση έχει να κάνει με τις τιμές των c1 και c2. Οι

διαφορές αυτών των τιμών είναι κατά πολύ μεγαλύτερες από τις υπόλοιπες.

Απάντηση και σε αυτό το ζήτημα θα δοθεί σε επόμενο κεφάλαιο.

Στις επόμενες παραγράφους θα δούμε την συμπεριφορά του συστήματος

μας σε αλλαγές των σταθερών και μεταβλητών που το απαρτίζουν όπως επίσης και

μερικές ιδιαιτερότητες που εμφανίζονται σε κάποιες συγκεκριμένες τιμές του

προβλήματος.

15



2.1.1.Ανάλυση ευαισθησίας σε αλλαγές των ml και m2

Σχήμα 2.4

(α) (b)

______ .J

,

------i

30252015105

60 --------ϊ--------Γ------τ-------τ--------ϊ--------Ί-------Ι

ι

3530252015

m1=120 ι m2=95

η1=85 ι n2=75

m1=140 ι m2=95

η1=85 , n2=75

(c) (d)

m1=160 ι m2=95

η1=85 ι n2=75

m1=180 ι m2=95

n1=85 , n2=75
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Σχήμα 2.5

(α) (b)
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Όπως έχουμε ήδη αναφέρει τα αποτελέσματα που παίρνουμε για τις

διάφορες τιμές των παραμέτρων αφορούν αποκλειστικά και μόνο εκθετικές

κατανομές.

Έτσι λοιπόν στα τέσσερα πρώτα διαγράμματα του σχηματος 2.4

παρατηρούμε ότι με την αύξηση του μι δηλαδή του αντίστροφου του μέσου χρόνου

αποπεράτωσης εργασίας αυξάνεται η κόκκινη περιοχή ενώ αντίσοιχα μειώνεται η

πράσινη. Η μεταβολή αυτή οφείλεται στην μείωση του ρυθμού ολοκλήρωσης μιας

εργασίας στην πρώτη ουρά. Επομένως η ανάγκη χρησιμοποίησης του ευέλικτου είναι

μεγαλύτερη στην δεύτερη.

Η χρησιμοποιήση του ευέλικτου για χι>=2 και Χ2>=2 είναι σε όλες τις

περιπτώσεις αναγκαία για την ελαχιστοποίηση του κόστους λειτουργίας. Αυτό

σημαίνει οτι δεν συμφέρει το σύστημα μας να αφήνει ανενεργό τον ευέλικτο. Μία

επιπλέον διαπίστωση που κάνουμε είναι η αύξουσα πορεία που ακολουθεί η πράσινη

περιοχή γεγονός που σημαίνει ότι όσο αυξάνεται το το χ 1 με σταθερό χ2 δεν θα

υπάρξει ποτέ αλλαγή της θέσης του ευέλικτου απο την πρώτη ουρά εργασιών στην

δεύτερη.

Αντίστοιχα στα τέσσερα επόμενα διαγράμματα του σχήματος 2.5 έχουμε

αύξηση της πράσινης περιοχής. Η αιτιολογία είναι ίδια με την προηγούμενη

περίπτωση. Τέλος χαρακτηριστικό και των τεσσάρων γραφικών παραστάσεων είναι η

επίσης η αύξουσα πορεία της πράσινης περιοχής.
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2.1.2.Ανάλυση ευαισθησίας σε αλλαγές των 11 και 12

(α)

Σχήμα 2.6

(b)

n1=115 ,n2=75

m1=100 , m2=95m1=100 , m2=95

n1=105 ,n2=75

(c)
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, n2=75



L

Σχήμα 2.7

(α) (h)

35

m1=100 , m2=95

tiU -.- --- - -, - --- - -- --, -- - -- '- - -- -- - - - ,- ----- -- ,----. - --- ,------- -,
, , Ι , Ι , ι

: : : : : : ι

1

1______ .1

i
1

:

1

:
_____ • .J

,

m1=100 , m2=95

η1=85 , n2=95 η1=85 , n2=115

(c) (d)

m1=100 , m2=95

, n2=155

m1=100 , m2=95

n2=135η1=85
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Σύμφωνα με τις γραφικές παραστάσεις του σχήματος 2.6 όσο αυξάνεται ο

αντίστροφος του μέσου χρόνου εξυπηρέτησης από τον ευέλικτο εργάτη στην πρώτη

ουρά, τόσο αναγκαιότερη γίνεται η χρησιμοποίηση του από αυτήν. Είναι λογικό

βέβαια αν αναλογιστούμε ότι η αύξηση του νι συνεπάγεται μείωση του μέσου χρόνου

εξυπηρέτησης στην πρώτη ουρά από τον ευέλικτο επομένως και του μέσου κόστους

ανά μονάδα χρόνου.

Σε όλες τις περιπτώσεις πάντως η χρήση του ευέλικτου κρίνεται αναγκαία

για την μείωση του κόστους λειτουργίας, εφόσον σε κάποια απο τις ουρές ύπαρχουν

περισσότερες απο μία ανεκπλήρωτες εργασίες.

Στα επόμενα διαγράμματα του σχήματος 2.7 συμβαίνει το ακριβώς

αντίθετο. Έχουμε δηλαδή αύξηση του ν2 και επομένως μείωση αυτή τη φορά της

περιοχής χρήσης του ευέλικτου από την πρώτη ουρά. Εδώ παρατηρούμε επιπλέον την

απότομη αύξησης της κόκκινης ζώνης.

Ο ευέλικτος δεν μένει σε αδράνεια σε καμία περίπτωση ενώ όπως εύκολα

διαπιστώνουμε οι γραφικές παραστάσεις όλων των παραπάνω σχημάτων ακολουθούν

αύξουσα πορεία.

2.1.3.Ανάλυση ευαισθησίας σε αλλαγές των cl και c2

(α) (b)

m1=100 ι m2=95

n1=85 ι n2=75

m1=100 ι m2=95

η1=85 ι n2=75



(c) (d)
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(b) (d)

ml=lOO , m2=95

01=85 ,02=75

ml=lOO , m2=95

01=85 ,02=75

Σχήμα2.9

Η τελευταία περίππτωση αποτελεί αυτή της αλλαγής του μέσου κόστους

ανά μονάδα χρόνου. Είναι αυτονόητο ότι εφόσον υπάρξει αύξηση του κόστους σε μία

ουρά τότε ο ευέλικτος θα χρησιμοποιείταιόλο και περισσότερο από αυτήν.

Όπως λοιπόν φαίνεται και στα παραπάνω γραφήματα η αύξηση του hl

συνεπάγεται αύξηση της πράσινης περιοχής ενώ αντίστοιχα όταν αυξάνεται το h2

έχουμε μείωση.

Η πρώτη παρατήρηση που μπορούμε άμεσα να κάνουμε είναι η απότομη

αλλαγή της γραφικής παράστασης όταν μεταβάλουμε ακόμα και λίγο το h2, δηλαδή

το μέσο κόστος ανά μονάδα χρόνου στην δεύτερη ουρά. Αυτό συμβαίνει γιατί στην

πρώτη ουρά εφόσον ολοκληρωθεί μία εργασία αυτόματα αυτή μεταφέρεται στην

δεύτερη. Δηλαδή ενώ το προβλεπόμενο κόστος στην πρώτη είναι (xl-l)*hl στην

δεύτερη ουρά αυξάνεται σε (x2+1)*h2. Αυτός είναι και ο λόγος που το hl είναι

ϊ
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διπλάσιο από το h2 (hl =2*h2) για να μπορέσουμε να επιτύχουμε μία λύση με

μοιρασμένες τις τοποθετήσεις του ευέλικτου στις δύο ουρές.

Όπως και σε όλες τις προηγούμενες περιπτώσεις έτσι κι εδώ δεν

παρατηρείται πουθενά φθίνουσα πορεία. Αυτό είναι κάτι που θα ανατραπεί στην

επόμενη παράγραφο όπου γίνεται λόγος για κάποιες ειδικές περιπτώσεις του

προβλήματος μας.

2.2 Ειδικές περιπτώσεις

Όπως σε κάθε πρόβλημα έτσι κι εδώ έχουμε κάποιες ειδικές περιπτώσεις

τις οποίες θα πρέπει να εξετάσουμε. Για να βρούμε λοιπόν αυτές τις ιδιαίτερες

περιπτώσεις του προβλήματος θα πρέπει να επαναλάβουμε την διαδικασία ανεύρεσης

λύσης αρκετές φορές. Αυτό θα απαιτούσε πολύ χρόνο και ίσως να μην καταφέρναμε

ποτέ να βρούμε κάποια από αυτές.

Λύση στο πρόβλημα μας θα δώσει μία μηχανή παραγωγής τυχαίων

αριθμών η οποία θα τοποθετηθεί στην αρχή του προγράμματος έτσι ώστε να μας δίνει

διαφορετικές τιμές στις παραμέτρους μας κάθε φορά που επαναλαμβάνεται η

διαδικασία.

Με τον τρόπο αυτό λοιπόν θα δημιουργήσουμε κάποια διάνυσματα τα

οποία θα αποθηκεύουν εφόσον υπάρξουν, τιμές των παραμέτρων για τις οποίες κατά

μήκος του χ 1 η γραφική παράσταση να φθίνει. Επίσης θα κάνουμε έλεγχο για αλλαγή

της θέσης του εργάτη κατά μήκος του χ2 από την δεύτερη ουρά εργασιών στην

πρώτη. Αυτό είναι κάτι που δεν περιμένουμε να συμβεί εφόσον δεν είναι λογικό να

υπάρξουν δύο αλλαγές στην θέση του ευέλικτου. Αυτές οι αλλαγές καθιστούν την

αλλαγή της θέσης του ευέλικτου από την αδράνεια να περάσει στην δεύτερη ουρά και

μετά στην πρώτη ή να περάσει από την πρώτη ουρά στην δεύτερη και μετά πάλι στην

πρώτη.

Τα διανύσματα αυτά για λόγους ευκολίας θα τα ονομάσουμε όπως ακριβώς

και τις παραμέτρους που τα αποθηκεύουν (k 11, k22 , 111, 122, C11, C22). Στην ουσία
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πρόκειται για δυναμικούς πίνακες (l ,: ) όπου ανάλογα με το πλήθος των τιμών που

αποθηκεύονται παίρνουν και το ανάλογο μέγεθος.

Το πρόβλημα μας όμως για να λειτουργήσει απαιτεί την δημιουργία ενός

ακόμα διανύσματος. Το πρόγραμμα με την χρήση επαναληπτικών διαδικασιών θα

ελέγχει για ποιες τιμές του χ2 έχουμε αλλαγές στις θέσεις του ευέλικτου για κάθε χ1.

Επειδή όμως σε κάποια σημεία θα βρεθούμε εκτός ορίων του προβλήματος, σημεία

τα οποία θα αποθηκεύει σαν αλλαγές στις θέσεις του ευέλικτου θα πρέπει να

χρησιμοποιήσουμε την εντολή break, όπου κάθε φορά που η τιμή του χ2 θα

ξεπερνάει τα όρια του προβλήματος αυτόματα θα βγαίνει έξω από την επανάληψη.

Έτσι λοιπόν θα δώσουμε έναν αριθμό επαναλήψεων στο πρόγραμμα μας.

Αφού τελειώσουν θα αναλύσουμε με προσοχή τα αποτελέσματα που θα πάρουμε. Για

αρχή θα δώσουμε στο πρόγραμμα να κάνει εκατό επαναλήψεις, αριθμό μικρό για τα

δεδομένα των υπολογιστών στην σημερινή εποχή. Να τονίσω ότι τα αποτελέσματα

διαφέρουν και σε καμία περίπτωση δεν είναι τα ίδια αν ξανακάνουμε άλλες εκατό

επαναλήψεις, αφού οι τιμές των παραμέτρων δίνονται τυχαία κάθε φορά.

Πίνακας 2

281.8669

123.9323

112.2840

92.3523

137.5466

538.5967

490.3573

784.4279

7.8203

390.0049

695.1630

852.9982

291.5703

423.1094

927.3562

499.1160

873.9274

603.5334

655.5732

917.4938
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270.2943

964.4227

722.9225

713.5740

445.1832

208.4614

432.4850

531.2093

618.3374



Ο πίνακας ... δίνει κάποιες τιμές για τις οποίες η γραφική παράσταση της

βέλτιστης λύσης σε κάποιο σημείο του προβλήματος φθίνει. Για να έχουμε μία

καλύτερη εικόνα για το τι ακριβώς συμβαίνει σε αυτές τις ειδικές περιπτώσεις αυτό

που έχουμε να κάνουμε είναι να τρέξουμε το πρόγραμμά μας γι' αυτές τις τιμές των

παραμέτρων. Οι γραφικές παραστάσεις που θα πάρουμε θα μας λύσουν κάποιες από

τις απορίες μας.
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Όπως αναφέραμε νωρίτερα οι γραφικές παραστάσεις που μόλις είδαμε

ακολουθούν σε κάποιο σημείο τους φθίνουσα πορεία. Αν παρατηρήσουμε

προσεκτικά τις τιμές των παραμέτρων που έχουν δοθεί θα συνειδητοποιήσουμε ότι σε

όλες τις περιπτώσεις το lI>k l το οποίο συνεπάγεται ότι το νι>μι. Η τελευταία

παρατήρηση μας κάνει να αναλογιστούμε τον λόγο για τον οποίο συμβαίνει αυτό.

Μία πιθανή εξήγηση είναι η αλλαγή της θέσης του ευέλικτου για κάποιες

συγκεκριμένες τιμές του χι και Χ2 λόγω του αυξημένου ρυθμού υλοποίησης μιας

εργασίας από τον ευέλικτο από την πρώτη ουρά. Μία ακόμα παρατήρηση έχει να

κάνει με τις τιμές των Χ ι και Χ2. ΟΙ τιμές τους λοιπόν όπου έχουμε αυτήν την

ανωμαλία είναι μικρές, γεγονός που δείχνει την ευαισθησία του συστήματος όταν

έχουμε μικρό αριθμό εργασιών στις σύο ουρές.

Στο επόμενο λοιπόν κεφάλαιο θα δούμε πως μπορεί να γενικευτεί το

πρόβλημα σε περισσότερες ουρές, τι αλλαγές συμβαίνουν στην λύση του, καθώς

επίσης θα λύσουμε και το αντίστοιχο πρόβλημα τριών ουρών. Η χρήση κάποιων

δεδομένων από το αυτό το κεφάλαιο κρίνεται αναγκαία γι' αυτό είναι καλό να έχουμε

κατανοήσει σε βάθος την λύση του προβλήματος των δύο ουρών.

ΚεΦάλαιο 3 Πρόβλημα τριών ουρών

3.1 Εισαγωγή στο πρόβλημα

Όπως είδαμε στο προηγούμενο κεΦάλαιο, η λύση ενός προβλήματος δύο

ουρών αποτελεί έναν συνδυασμό προγραμματισμού και γραμμικών εξισώσεων. Το

πρόβλημα αυτό όμως θα μπορούσε να γενικευτεί για n-ουρές, το οποίο όπως είναι

λογικό θα έκανε το πρόβλημα ακόμα ποιο περίπλοκο. Όσες περισσότερες είναι οι

ουρές αναμονής, τόσο ποιο δύσκολη και εκτενής γίνεται η λύση του προβλήματος.

Επειδή όμως στην εποχή μας τα προβλήματα τείνουν να γίνονται και πιο
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πολύπλοκα, σε αυτό το κεΦάλαιο θα εξετάσουμε και θα λύσουμε το ίδιο πρόβλημα

με τρεις ουρές εργασίας.

Όπως και στο πρόβλημα των δύο ουρών, έτσι κι εδώ, η κάθε ουρά του

προβλήματος χαρακτηρίζεται από τον δικό της ρυθμό εξυπηρέτησης και από το δικό

της κόστος αναμονής. Ο ευέλικτος εργάτης έχει και αυτός σε κάθε ουρά τον δικό

του ρυθμό ολοκλήρωσης εργασίας. Το άθροισμα των ενδεχομένων μετάβασης σε

μία άλλη κατάσταση ισούται με την μονάδα, ενώ για να ισχύουν όλα τα

προηγούμενα θεωρούμε δεδομένη την εκθετική κατανομή του χρόνου. Έχουμε,

επομένως:

Σχήμα 3.1

Ο πίνακας κόστους ν αυτή τη Φορά δεν κινείται στις δύο διαστάσεις, όπως

στο προηγούμενο κεΦάλαl.ο, αλλά στις τρεις. Η δυσκολία του προβλήματος

εντοπίζεται στην αδυναμία του προγράμματος να μας δώσει κάποια γραΦική

παράστασητου πίνακα Μι αυτού δηλαδή με τις τοποθετήσειςτου ευέλικτου εργάτη

στις ουρές εργασίας. Η δυσκολία αυτή έγκειται στο γεγονός ότι πλέον ο αριθμός
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των επιλογών του ευέλικτου εργάτη αυξήθηκε στις τέσσερις. Αυτό καθιστά αδύνατη

την εξαγωγή συμπερασμάτων, παρατηρώντας και αναλύοντας τις γραΦικές

αναπαραστάσεις μέσω επαναληπτικών διαδικασιών.

Έχοντας όμως πλέον την γνώση από την επίλυση του προβλήματος με τις

δύο ουρές θα μας είναι πιο εύκολο να εξηγήσουμε και την λύση αυτού με τις τρεις.

Στο τέλος αυτού του κεΦαλαίου, θα γίνει και μία σύγκριση στις λύσεις του

προβλήματος τριών ουρών, όπως αυτές θα προκύψουν από τον υπολογισμό τους

με δύο διαΦορετικούς τρόπους.

3.2 Επίλυση προβλήματος τριών ουρών

Η επίλυση του προβλήματος θα γίνει με τα σωστά βήματα ώστε να μην

υπάρξει σύγχυση. Όπως εύκολα καταλαβαίνουμε ο αριθμός των εξισώσεων είναι

κατά πολύ μεγαλύτερος από το πρόβλημα δύο ουρών. Συνειδητοποιούμε επομένως

ότι η σωστή εναπόθεση τους στο πρόγραμμα αποτελεί βασικό στοιχείο ώστε αυτό

να λειτουργήσει σωστά.

Η λύση του προβλήματος θα προκύΨει ακολουθώντας παρόμοια

διαδικασία με το αυτό των δύο ουρών. Αυτό σημαίνει ότι για την εύρεση κάθε

στοιχείου του τρισδιάστατου πίνακα θα απαιτείται η χρήση κάποιων άλλων που

έχουμε ήδη υπολογίσει.

Ξεκινώντας την επίλυση θα πρέπει να υπολογίσουμε τα όρια στα οποία

θα κινηθούμε στο πρόγραμμα. ΣύμΦωνα λοιπόν και με αυτά που αναΦέραμε στο

δεύτερο κεΦάλαιο της εργασίας τα όρια του προβλήματος είναι τα εξής:
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Όπως έχουμε ήδη αναΦέρει το matlab αδυνατεί να διαβάσει τον αριθμό

μηδέν. Αυτό σημαίνει ότι στα παραπάνω όρια τα Χ Ι,Χ2,Χ3 ξεκινούν από την μονάδα.

Το κόστος λοιπόν στο σημείο ν(ο,Ο) ισούται με μηδέν εΦόσον δεν υπάρχει

κάποια εργασία που να εκρεμεί σε καμία από τις τρεις ουρές. Αντίστοιχα δεν

απαιτείται η χρήση του ευέλικτου οπότε και το Μ(Ο,Ο) είναι πάντοτε μηδέν.

Η συνέχειατης λύσης του προβλήματοςαπαιτεί την εύρεση κάθε στοιχείου

του πίνακα για χι=Ο και Χ2=Ο. Αν δεν υπολογίσουμε αυτά τα στοιχεία μας είναι

αδύνατοννα προχωρήσουμεστα επόμενα.

Έτσι λοιπόν θα προχωρήσουμε στην εύρεση του ν(ο,Ο,Ι). Η μοναδική

ανεκπλήρωτη υποχρέωση βρίσκεται στην τρίτη ουρά. Επομένως, η ελαχιστοποίηση

του κόστους δεν απαιτεί τον ευέλικτο. Επομένως το συνολικό κόστος ισούται με το

χρόνο παραμονής της εργασίας στην ουρά επί το κόστος ανά μονάδα χρόνου.

Συνεχίζουμε, όπως προαναΦέραμε, με το ν(Ο,Ο,2), όπου το ελάχιστο κόστος

προκύπτει από άθροισμα του κόστους της αναμονής της μίας μονάδας στην ουρά

και του ν(ο,Ο,Ι) που υπολογίσαμε νωρίτερα. Αυτό συμβαίνει γιατί η μοναδική

μετάβαση που μπορούμε να έχουμε είναι ν(Ο,Ο,2) -> ν(ο,ΟΙ). Αυτός είναι και ο

τρόπος με τον οποίο θα υπολογίσουμε όλα τα στοιχεία για Χ3 εώς ΝΙ+Ν2+Ν3. Η

εύρεση λοιπόν του ν(Ο,Ο,Χ3) προϋποθέτει τον υπολογισμό του ν(Ο,Ο,Χ3-Ι) νωρίτερα.

Όπως είναι λογικό, για την ελαχιστοποίηση του κόστους λειτουργίας, η χρήση του

ευέλικτου εργάτη στην περίπτωση που έχουμε Χ3>=2 είναι ωΦέλιμη για το σύστημα

μας.

Στην συνέχεια την σκυτάλη παίρνουν τα στοιχεία του πίνακα με Χ2=Ι για

κάθε Χ3. Ξεκινάμε λοιπόν από το ν(ο,Ι,Ο) στο οποίο η μοναδική κατάσταση στην

οποία μπορεί να μεταβεί είναι το ν(ο,Ο,Ι). Εύκολα λοιπόν υπολογίζουμε ότι το

ν(ο,Ι,Ο) ισούται με το άθροισμα του κόστους ανά μονάδα χρόνου της εργασίας στην

δεύτερη ουρά και του ν(ο,Ο,Ι). Ακολουθεί το ν(ο,Ι,Ι) το οποίο οι μεταβατικές

καταστάσεις του οποίου μπορεί να είναι είτε το ν(Ο,Ο,2) είτε το ν(ο,Ι,Ο) με πιθανά

ενδεχόμενα m2 και m3 αντίστοιχα. Έτσι λοιπόν το ελάχιστο κόστος προκύπτει από το

άθροισμα των δύο ενδεχομένων που αναΦέρθηκαν και της πιθανότητας το

σύστημα μας να παραμείνει στην ίδια κατάσταση.
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Με την ίδια λογική υπολογίζουμε το V(O,l,X3) η μεταβατικές καταστάσεις

του οποίου είναι οι V(O,O,x3+1) και V(O,l,X3-1). Οι υπολογισμοί συνεχίζονται με τα

σημεία για Χ2=1 όπου ακολουθούμε την ακριβώς ίδια διαδικασία.

Με αυτόν τον τρόπο υπολογίσαμε όλα τα στοιχεία του πίνακα για χι=Ο.

Ακολουθώντας τα ίδια βήματα συνεχίζουμε με την εύρεση των στοιχείων του

πίνακα για Χι=l και για Χι>=2.

Έτσι λοιπόν θα περάσουμε στην γενική περίπτωση του προβλήματος μας το

ν(ΧΙ,Χ2,Χ3). Σε αυτήν την περίπτωση ο ευέλικτος έχει τέσσερις επιλογές. Οι πιθανές

καταστάσεις μετάβασης είναι είτε να ολοκληρωθεί μία εργασία στην πρώτη ουρά η

οποία θα περάσει στην δεύτερη, είτε να ολοκληρωθεί στην δεύτερη ουρά και να

μεταβεί στην τρίτη, είτε να ολοκληρωθεί μία στην τρίτη και τελευταία. Το ελάχιστο

κόστος προκύπτει από από το άθροισμα του κόστους ανά μονάδα χρόνου των

υπολοιπομένων εργασιών σε καθεμία ουρά, των καταστάσεων που μπορεί να

μεταβεί το σύστημα μας πολλαπλασιασμένες με τις αντίστοιχες πιθανότητες και της

θέσης του ευέλικτου που ελαχιστοποιεί το κόστος.
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Σχημα3.2

Στο σχήμα 3.2 παρουσιάζεται ένα παράδειγμα όπου φαίνονται οι τρεις

μεταβατικές καταστάσεις του (2,2,2) όπως επίσης και ένα μικρό δείγμα του πίνακα

ν για Χι<=3 Χ2 <=3 και Χ3 <=3.

Εδώ λοιπόν θα πρέπει να γίνει μία επισύναψη στον τρόπο δημιουργίας του

προγράμματος σε matlab. Θα πρέπει να προσεχτεί ιδιαίτερα η εναπόθεση των

εξισώσεων μέσα στις επαναληπτικές διαδικασίες ώστε να μην υπάρξει κάποιο

στοιχείο του πίνακα που να μην μπορεί να υπολογιστεί. Αυτό επιβάλει την

τοποθέτηση όλων των εξισώσεων για Χ2>=1 και χι>=l μέσα σε μία επανάληψη. Ο

τρόπος λοιπόν με τον οποίο λειτουργεί το πρόγραμμα με τις επαναληπτικές

διαδικασίες είναι ο εξής:
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end

end

end

Παρατηρώντας τις εξισώσεις καταλαβαίνουμε πόσο πιο περίπλοκο

γίνεται το πρόβλημα κάθε Φορά που προσθέτουμε μία ουρά εργασιών ή έναν

ακόμα περιορισμό. Η αδυναμία του προγράμματος να μας δώσει την γραΦική

παράσταση του πίνακα Μ δεν μας επιτρέπει να βγάλουμε ασΦαλή συμπεράσματα

για την συμπεριΦορά του συστήματος μας σε αλλαγές που μπορεί να υποστεί.

Μπορούμε όμως να πούμε και σε αυτό το πρόβλημα ότι η ανάγκη

χρησιμοποίησης του ευέλικτου στην τρίτη ουρά εργασίας είναι μεγαλύτερη από τις

άλλες δύο. Αυτό όπως και στο προηγούμενο πρόβλημα προκύπτει από τον Φόρτο

εργασίας στην τρίτη γραμμή εργασιών και προϋποθέτει να μην υπάρχει μεγάλη

διαΦορά στο κόστος εργασίας των τριών ουρών. Η ολοκλήρωση μιας εργασίας στην

τρίτη ουρά αποΦέρει μείωση κόστους στο σύστημα μας κατα C3. Αντίστοιχα το

πέρας μιας εργασίας στην δεύτερη και στην πρώτη ουρά αποΦέρει μείωση κόστους

C2-C3 και C1-C2-C3 στο συνολικό σύστημα. Σε μια μέση περίπτωση λοιπόν όπου τα

κόστη και οι χρόνοι ολοκλήρωσης μιας εργασίας δεν διαΦέρουν πολύ συμΦέρει το

σύστημα μας η συχνότερη τοποθέτηση του ευέλικτου στην τελευταία ουρά

εργασιών. Παρακάτω παρουσιάζονται ολοκληρωμένα οι εξισώσεις του

προγράμματος με την σειρά που προαναΦέραμε η οποία είναι και η σειρά που

εμΦανίζονται στο πρόγραμμα μας.
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V(O,O,O) = Ο

h3V(O,O,l) =-
m3

h2V(O,l,O) =- + V(O,O,l)
μ2

V(O,l,l) = h2 + h3 + μι *V(O,l,l) + μ2 *V(0,0,2) + μ3 *V(O,l,O) + (1- μι - μ2 - μ3) * (V(O,l,l)

V(0,1,x3) = h2 + h3*Χ3 + μι *V(0,1,x3) + μ2 *V(0,0,X3 + 1) + μ3 *V(0,1,x3 -1) +

min[v3 *V(0,1,x3-l)+vl *V(0,1,x3)+v2*V(0,1,x3),(v l +V2+v3)*V(0,1,x3)]

V(1,x2,2)=h2*(Χ2 -1)+h3+m1*V(1,x2,2)+n12*V(1,x2 -1,3)+m3*V(1,x2,1)+

min[n2 *V(1,x2 -1,3)+n l *f/XI,x2,2)+n3*V(1,x2,2),(n I +n2 +n3)*V(1,x2 ,2)]

V (Ο, Χ2 , Χ3) = h2*Χ2 + h3 *Χ3 + μ ι *V (Ο, Χ 2 , Χ3 ) + m2 *V (Ο, Χ2 - 1, Χ3 + 1) + μ3 *V (Ο, Χ2, Χ3 - 1)

+min[v2 *V(0,x2 -1'Χ3 +l)+vl *V(0,x2'X3)+V3*V(0,X2,X3),

V3*V(0,X2,X3-l)+v l *V(0.,X2,X3)+V2*V(0,X2,X3),

(V I +v2 +v3)*V(0,X2,X3)]

hlV (1,0,0) = - + V(0,1,0)
μι

V(1,O,l) = h l + h3 + m l *V(O,l,l) + μ2 *V(1,O,l) + μ3 *V(1,O,O) + (1- μι - μ2 - μ3) *V(1,O,l)

V(1,0,x3)=hl +h3*Χ3 +μl *V(0,1,x3 )+μ2 *V(1,0,χ3 )+μ3 *V(1,0,x3 -1)

+min[v3 *V(1,0,x3-l)+ν ι *V(1,0,x3)+v2*V(1,0,x3),(v i +V2 +v3)*V(0,1,x3)]

V(1,l,O) = h] + h2 + μι *V(0,2,0) + μ2 *V(1,O,l) + μ3 *V(1,l,O) + (1- μι - μ2 - μ3) *V(1,l,O)
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V(l,I,I) =~ + ~ + ~ + μι *V(0,2,1) + μ2 *V(l,0,2) + μ3 *V(l,I,O) + (ι- μι - μ2 - μ3) *V(l,I,I)

V(l,I,x3)=~ +h2+~ *Χ3 +μι *V(0,2,x3 )+μ2 *V(l,0,x3+1)+μ3 *V(l,I,x3-1)

+ ιηίn[ν3 *V(l,I,x3-1)+νι *V(l,I,x3)+v2*V(l,l,x3)'(Vj +V2+v3)*V(I,I,x3)]

V(l,x2,0)=h! +~ *Χ2 +μl *V(0'X2+1,0)+μ2 *V(l,x2-1,1)+μ3 *V(l,x2'0)

+Ιl1ίn[ν2 *V(l,x2-1,1)+vl *V(l'X2'0)+V3*V(l'X2'0)'(VI+V2+v3)*V(l,x2'0)]

V(l,X2'I)=~ +~ *Χ2 +~ +J1J *V(0'X2+1,1)+μ2 *V(l,x2-1,2)+μ3 *V(I, Χ2 ,Ο)

+ ιηίn[ν2 *V(l,x2-1,2)+νι *V(l,x2'I)+v3*V(l,x2'I),(vI+V2+v3)*V(l,x2,1)]

V(l'X2,X3)=~ +h2*Χ2 +~ *Χ3 +μ, *V(0'X2+1,χ3 )+μ2 *V(l,x2-1'Χ3 +1)+μ3 *V(l,x2'X3-1)

+min[v2 *V(l,x2-1'Χ3 +1)+νι *V(l'X2'X3)+V3*V(l,x2'X3)'

V3*V(l,x2'x3-1)+1, *V(l,x2'X3)+V2*V(l,x2'x3),

(ν ι +v2+V3)* V(l,x2,X3)]

V(X I ,0,0) = min[ ~ *V(xI -1,1,0),~ *V(x )-1,1,0)]
(μι +v1) μι

V(XI,0,1) = ~ *Χι + ~ + J1J *V(xI -1,1,1) + μ2 *V(x I,0,1) + μ3 *V(x1,0,0) +

111ίn[νι *V(xI -1,0,1) + v2*V(x I ,0,1) + v3*V(xI,0,1),(v, + v2+ v3)*V(x1,0,1)]

V(XI,0,X3)=~ *X1+~ *Χ3 +μι *V(x, -1,I,χ3 )+μ2 *V(Xj,o,X3)+~*V(x,,0,x3-1)

+min[v l *V(x, -1,1,x3)+v2*V(xI,0,X3)+V3*V(xj,0,x3),

V3*V(x,,o,x3-l)+νι *V(XI ,0,X3)+V2*V(X I '0,X3),

(ν ι +v2+v3)*V(XI,0,x3)]
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Γ

V(X] ,1,0) = h, * χι + h2 + μ, *V(x, -1,2,0) + μ2 *V(x, ,0,1) + μ3 *V(x, ,1,0)

+min[v l *V(x I -1,2,0)+V2*V(x,,1,0)+v3*V(x],I,O),(v, +V2 +v3)*V(x,,1,0)]

V(X, ,1,1) = h] * Χ, + h2 + h3 + μ, *V(x] -1,2,1) + μ2 *V(x, ,0,2) + μ3 *V(x, ,1,0)

+min[v j *V(x j -1,2,1)+V2 *V(x],I,I)+v3*V(x],l,I),(v, +V2+v3)*V(x],I,I)]

V(x"I,x3)=h, *Χ, +h2+h3*Χ3 +μ] *V(x, -1,2,χ3 )+μ2 *V(x,,0,x3+1)+μ3 *V(x"I,x3 -1)

+min[v, *V(x, -1,1,x3)+v2*V(x j ,l,x3)+v3*V(x,,1,x3),

V3*V(x"I,x3 -1)+v, *V(x
"

I,x3)+v2 *V(x,,1,x3),

(v, +v2 +v3)*V(x"I,x3)]

V(x"x2 0)=h, *χι +h2 *Χ2 +μl *V(x, -1'X2+1,0)+μ2 *V(x"x2 -1,l)+μ3 *V(XI ,X20)

+min[v] *V(x,-I,x2 +1,0)+V2 *V(x"X2 0)+V3*V(x"x20),

V2*V(x],x2 -1,l)+v, *V(x],x2 ,0)+V3*V(x"x20),

(V I +v2 +v3)*V(x"x2'0)]

V(x1,x2,l)=h] *X1 +h2*Χ2 +h3+μ, *V(x, -1'Χ2 +1,1)+μ2*V(x"x2 -1,2)+μ3 *V(x"x21)

+min[v, *V(x, -1'Χ2 +1,l)+v2 *V(x"x2'1)+v3*V(x],x2 1),

V2 *V(x"x2 -1,2)+v, *V(x"x2 1)+v3*V(x"x21),

(V I +v2 +v3)*V(X j ,x2,0)]

V(x j ,x2'x3)=h, *Χ, +h2 *Χ 2 +h3*Χ3 +μ, *V(x, -1'Χ2 +1,χ3 )+μ2 *V(x"x2 -1'Χ3 +1)

+μ3 *V(x"X2,X3-1)

+min[v, *V(x, -1'Χ2 +1,x3)+v2*V(x j ,X2,X3)+V3*V(X I ,X2,X3),

V2*V(x"x2 -1'Χ3 +1)+v, *V(x j ,x2'X3)+V3*V(x],X2 ,X3),

V3*V(X"X2X3-1)+v, *V(x j ,X2,X3)+V2*V(x"x2'x3),

(v, +v2 +v3)*V(X2'X2,X3)]
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3.3 Εναλλακτική μέθοδος επίλυσης προβλήματος τριών ουρών

Στο κεΦάλαιο αυτό θα προσπαθήσουμε να προσεγγίσουμε με έναν

διαΦορετικό τρόπο την λύση του προβλήματος τριών ουρών. Με την χρήση του

προγράμματος επίλυσης των δύο ουρών θα δημιουργήσουμε τον πίνακα

τοποθέτησης του ευέλικτου εργάτη (Ρ) για κάθε ΧΙ,Χ2,Χ3 και στην συνέχεια για κάθε

τιμή του πίνακα Ρ θα υπολογίσουμε και τα αντίστοιχα κόστη. Τέλος θα γίνει

σύγκριση των αποτελεσμάτων μεταξύ της κλασικής μεθόδου επίλυσης των τριών

ούρων και της παραπάνω που μόλις περιγράΨαμε. Το αποτέλεσμα που

περιμένουμε να πάρουμε είναι οι λύσεις αυτής της μεθόδου να είναι ίσες ή

μεγαλύτερες από την βασική μας λύση που περιγράΨαμε σε προηγούμενη

παράγραΦο.

Ξεκινώντας λοιπόν χωρίζουμε το πρόβλημα μας σε δύο υποπροβλήματα

των δύο ουρών. Το πρώτο θα αποτελείται από τις ουρές 1 και 2 και το δεύτερο από

τις 2 και 3. Αρχικά τρέχουμε το πρόγραμμα δύο ουρών για τις δύο πρώτες. Για να

χρησιμοποιήσουμε τις αντίστοιχες παραμέτρους με την κλασική λύση θα

επεκτείνουμε το πρόγραμμα τριών ουρών. Για λόγους ευκόλιας και ταχύτητας θα

καλέσουμε δύο function οι οποίες θα μας δώσουν τους πίνακες Μι και Μ2 για τις

θέσεις του ευέλικτου στις δύο πρωτές και τις δύο τελευταίες αντίστοιχα.

ΕΦόσον λοιπόν έχουμε τους πίνακες Μι και Μ 2 είμαστε έτοιμοι να

περάσουμε στην δημιουργία του πίνακα Ρ. Σε αυτό το σημείο παίρνουμε σαν

παραδοχή ότι αν το Μι ισούται με ένα τότε αυτόματα θα θεωρούμε σαν βέλτιστη

λύση την χρήση του ευέλικτου στην πρώτη ουρά εργασιών. Σε αντίθετη περίπτωση

θα περνάμε στις ουρές 2 και 3 όπου θα εντοπίζουμε την βέλτιστη λύση. Οι λύσεις

αυτές θα αποθηκεύονται στον πίνακα Ρ.

Τέλος αΦού πλέον διαθέτουμε τον πίνακα Ρ έτοιμο για χρήση θα λύσουμε

το πρόβλημα μας με την σειρά που επιλύθηκε στην κλασική μας περίπτωση. Θα

ξεκινήσουμε δηλαδή την λύση μας υπολογίζοντας τα κόστη νι(ο,Ο,Ο) ,νι(Ο,Ο,l) και

νι(Ο,Ο,Χ3)' Στις περιπτώσεις που για λόγους που έχουμε ήδη αναΦέρει στο
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προηγούμενο κεΦάλαιο η χρήση του ευέλικτου δεν κρίνεται σκόπιμη ή ο ευέλικτος

έχει μόνο μία δυνατότητα τοποθέτησης τότε θα ακολουθούμε τα κριτήρια του

κλασικού τρόπου επίλυσης του προβλήματος. Με αυτόν τον τρόπο επίλυσης δεν θα

χρειαστεί να εντοπίσουμε σε ποια θέση ο ευέλικτος μας δίνει το ελάχιστο κόστος

δηλαδή να χρησιμοποιήσουμε την εντολή min αΦού παίρνουμε τις θέσεις του

απευθείας από τον πίνακα.

Στην συνέχεια θα γίνει παράθεση των αποτελεσμάτων που παίρνουμε σε

κάποιες τυχαίες τιμές των ΧΙ,Χ2,Χ3. Τέλος θα συγκρίνουμε τα αποτελέσματα των δύο

τρόπων επίλυσης και θα βγάλουμε τα αντίστοιχα συμπεράσματα.

ΚεΦάλαιο 4 Αριθμ τ κά αποτελέσματα

4.1 Αριθμητικάαποτελέσματα

Στον Πίνακα 3 γίνεται παρουσίαση των αποτελεσμάτων των δύο τρόπων

επίλυσης ως προς τα ελάχιστα κόστη και τις θέσεις του ευέλικτου. Πρόκειται για

δείγμα είκοσι αποτελεσμάτων και τα συμπεράσματα αΦορούν αυτό και μόνο το

δείγμα.
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ΠΙΝΑΚΑΣ 3
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4.2 Σύγκριση αποτελεσμάτωνκαι συμπεράσματα

Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα των δύο μεθόδων αρχικά διαπιστώνουμε

ότι οι τα κόστη της εναλλακτικής μεθόδου είναι μεγαλύτερα ή ίσα απο τα κόστη της

αρχικής μας λύσης.

Ωστόσο παρατηρώντας τις λύσεις διαπιστώνουμε ότι οι διαΦορές στις

περισσότερεςτων περιmώσεων είναι μικρή. Η διαπίστωση που αξίζει να αναΦερθεί

είναι η αύξηση της διαΦοράς των δύο λύσεων όταν το χι είναι μεγαλύτερο από τις

υπολοιπόμενες εργασίες των άλ/ων δύο ουρών. Παρατηρούμε επίσης ότι όταν

τουλάχιστον ένα εκ των ΧΙ,Χ2,Χ3 είναι μονάδα όπως απλά περιμέναμε η διαΦορά

είναι μηδενική αΦού υπολογίσαμε τα κόστη βάση της πρώτης μεθόδου επίλυσης

του προβλήματος. Η επιλογή ωστόσο της κατάλ/ηλης θέσης του ευέλικτου διαΦέρει

αρκετά αΦού η εναλλακτική μέθοδος επίλυσης εντόπισε μόλις οκτώ από τις είκοσι

φορές την σωστή του θέση. Αυτό αποτελεί ένα μεγάλο αγκάθι για την χρήση αυτής

της μεθόδου αΦού ουσιαστικά ο ευέλικτος είναι αυτος που καθορίζει το ελάχιστο

κόστος.

Το συμπέρασμα λοιπόν που βγάζουμε από την εναλλακτική μέθοδο

επίλυσης είναι ότι αν και τα αποτελέσματα δεν διαΦέρουν κατά πολύ από τις

βέλτιστες λύσεις του προβλήματος ίσως αν ο αριθμός των ανεκπλήρωτωνεργασιών

αυξηθεί αρκετά τότε πιθανόν το κόστος να ανεβαίνει σημαντικά. Γι' αυτό το λόγο η

χρήση της αρχικής μεθόδου κρίνεται απαραίτητη αν θέλουμε να είμαστε σίγουροι

ότι θα βελτιστοποιήσουμετην λύση του προβλήματος.
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ΚεΦάλαιο 5 Σύνοψη διπλωματικής εργασίας

5.1 Σύνοψη εργασίας

Ολοκληρώνονταςτην διπλωματική εργασία μπορούμενα εξάγουμε κάποια

συμπεράσματα. Η βελτιστοποίηση σειριακών συστημάτων τα οποία διαθέτουν

ευέλικτο εργάτη για μείωση του κόστους, αποτελεί μία επίπονη διαδικασία η οποία

χρησιμοποιεί μαθηματικά μοντέλα για την αναπαράστασητου προβλήματος. Στην

εργασία αυτή ασχοληθήκαμε με μοντέλα δύο και τριών ουρών με χρήση ενός

ευέλικτου. Αποτελούν την απλούστερη μορΦή του συγκεκριμένου τύπου και

σημαντικόπαράδειγμαγια την καταωόησητης λύσης τέτοιου είδους προβλημάτων.

Η δυσκολία εύρεσης της βέλτιστης λύσης αυξάνει σημαντικά όσο αυξάνονται οι

παράμετροιδηλαδή ο αριθμόςτων ουρών και των ευέλικτωνεργατών.

Σε μία μεγάλη επιχείρηση σίγουρα το πρόβλημα γίνεται πιο περίπλοκο

αΦού ίσως θα πρέπει να πάρουμε υπόψην μας και άλλους παράγοντες που

εμπλέκονται.Ώστόσο σε τέτοιου είδους συστήματα η βασική ιδέα είναι αυτή που

ακολουθήσαμε, με την σειρά που την επιλύσαμε και παρατηρώντας προσεχτικά

κάθε Φορά τις λύσεις.

Η γνώση καθώς και η χρήση μαθηματικών προγραμμάτων θεωρείται

απαραίτητη για την επίλυση του προβλήματος. Η βελτιστοποίηση τελικά τέτοιων

συστημάτων αποτελεί έναν από τους πιο σημαντικούς στόχους κάθε επιχείρησης.

Για την σωστή λειτουργίατης η δημιουργία ξεχωριστού τμήματος αξιοποίησηςτου

δυναμικού θεωρείται απαραίτητη ιδιαίτερα όταν πρόκειται για μεγάλες

επιχειρήσεις που απασχολούν μεγάλο αριθμό εργατικού δυναμικού. Ο σωστός

καταμερισμός των εργασιών και η μείωση του κόστους λειτουργίας είναι ένας

σημαντικός παράγοντας που μπορεί να Φέρει ανάπτυξη και κέρδη σε κάθε

επιχείρηση.
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ΠΡΟΓΡΑΜ1Α ΔΎΟ ΟΥΡΩΝ

c11=[ ]

c22={ ]
k11=[ ]
k22=[ ]
111=[ ]
122=[ ]
for k=l:lOO
k1=rand*1000
k2=rand* 1000
11=rand*1000
12=rand*1000
N1=30;

Ν2=25ί

c1=rand*1000
c2=rand*1000
m1=k1/(k1+k2+11+12)
m2=k2/(k1+k2+11+12)
n1=11/(k1+k2+11+12)
n2=12/(k1+k2+11+12)
h1=c1/(k1+k2+11+12)
h2=c2/(k1+k2+11+12)
V(l,l)=O
M(l,l)=O
V(l,2)=h2/m2
M(l,2)=0

for x2=3:N1+N2+1
V(l,x2)=h2* (x2-1)/(m2+n2) + V(l,x2-1)

M(l,x2)=2

end

V(2,l)=h1/m1 + V(l,2)

M(2,l)=0
V(2,2)=(h1+h2+m1*V(l,3)+m2*V(2,l))/(m1+m2)

Μ(2,2)=0

for x2=3:N2+N1;
V(2,x2)=(h1+h2* (x2-1)+m1*V(l,x2+1)+m2*V(2,x2-1)+

n2*V(2,x2-1))/(l-n1)
Μ(2,χ2)=2

end;
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for xl=3:Nl+l

V (χΙ, 1) =hl* (χΙ-Ι) / (ml +nl) +ν (χΙ-Ι, 2)

M(xl,l)=l

AO=(hl* (xl-l)+h2+ml*V(xl-l, 3)+m2*V(xl, 1)) / (1-nl-n2)

Al= (hl* (χΙ-Ι) +h2+ml* V (χΙ-Ι, 3) +m2* V (χΙ, 1) +nl* V (χΙ-Ι, 3) ) / (1-n2)

Κ=[ ΑΟ, ΑΙ]

[a,b] =min(K)

V(xl,2)=a

M(xl,2)=b-l

for x2=3:Nl+N2-xl+2

VO=(hl* (xl-l)+h2* (x2-1)+ml*V(xl-l,x2+1)+

m2*V(xl,x2-1))/(l-nl-n2)

Vl=(hl* (xl-l)+h2* (x2-1)+ml*V(xl-l,x2+1)+m2*V(xl,x2-1)+

nl*V(xl-l,x2+1))/(1-n2)

V2=(hl* (xl-l)+h2* (x2-1)+ml*V(xl-l,x2+1)+

m2*V(xl,x2-1)+n2*V(xl,x2-1))/(1-nl)

L=( VO, Vl, ν2]

[ c, d] =min (L)

V(xl,x2)=c

M(xl,x2)=d-l

end

end

for xl=l:Nl+l

x2=1

whi1e M(xl,x2)-=2

x2=x2+1

if χ2>Ν2 break

end

end

S(xl)=x2

end;

for xl=2:Nl+l

S(l)=3

if S(xl)<S(xl-l)

cll=[ cll cl]

c22=[ c22 c2]

k11=[ k11 kl]

k22=[ k22 k2]

111=[ 111 11]

122=[ 122 12]

end

end

end
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ΠΡΟΓΡΑΙΥΜΑ ΤΡΙΩΝ ΟΥΡΩΝ

c1=150
c2=100

c3=50

k1=10
k2=10
k3=10

11=20
12=20
13=20

m1=k1/(kl+k2+k3+11+12+13)
m2=k2/(k1+k2+k3+11+12+13)
m3=k3/(k1+k2+k3+11+12+13)

n1=11/(kl+k2+k3+11+12+13)
n2=12/(k1+k2+k3+11+12+13)
n3=13/(k1+k2+k3+11+12+13)

h1=c1/(k1+k2+k3+11+12+13)
h2=c2/(k1+k2+k3+11+12+13)
h3=c3/(kl+k2+k3+11+12+13)

Ν1=8

Ν2=8

Ν3=8

V (1,1,1) =0
Μ (1,1,1) =0

V(1,1,2)=h3/m3
Μ (1,1,2) =0

for χ3=3:Ν1+Ν2+Ν3+1

V(1,1,x3)=[ h3* (χ3-1)] /(m3+n3)+V(l,1,x3-1)

Μ(1,1,χ3)=3

end
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V(l,2,l)=h2/m2+V(l,l,2)

Μ (1,2,1) =0

V(l,2,2)=[ h2+h3+m2*V(l,l,3) +m3*V(l,2,l)] / (m2+m3)
M(l,2,2)=0

for x3=3:N1+N2+N3

V(l,2,x3)=[ h2+h3* (x3-1)] /(m2+m3+n3)

+m2/(m2+m3+n3)*V(l,l,x3+1)+(m3+n3)/(m2+m3+n3)*V(l,2,x3-1)
M(l,2,x3)=3

end

for x2=3:N1+N2+1

V(l,x2,l)={ h2* (x2-1)] /(m2+n2)+V(l,x2-1,2);
M(l,x2,l)=2

V(l,x2,2)={ h2* (x2-1)+h~ /(m2+m3+n2)+
(m2+n2)/(m2+m3+n2)*V(l,x2-1,3)+m3/(m2+m3+n2)*V(l,x2,l)

M(l,x2,2)=2

for x3=3:N1+N2+N3-x2+2

ΑΟ=10Λ6;

Α1=10Λ6;

Α2={ (x2-1)*h2+h3* (x3-1)] /(m2+m3+n2)+
(m2+n2)/(m2+m3+n2)*V(l,x2-1,x3+1)+m3/(m2+m3+n2)*V(l,x2,x3-1)

Α3=[ (x2-1)*h2+h3* (x3-1)] / (m2+m3+n3) +
m2/(m2+m3+n3)*V(l,x2-1,x3+1)+(m3+n3)/(m2+m3+n3)*V(l,x2,x3-1)

Κ=[ ΑΟ, A1, Α2, Α3]

[a,b] =min(K)

V(l,x2,x3)=a
M(l,x2,x3)=b-1

end

end

V(2,l,l)=h1/m1+V(l,2,l)

M(2,l,l)=0
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V(2,1,2) =( h1+h3+ml* V(1,2,2) +m3* V(2,1,1)] / (m1+m3)
Μ(2,1,2)=0

for χ3=3:Ν1+Ν2+Ν3

V(2,1,x3)=( h1+h3* (χ3-1)] /(m1+m3+n3)+m1/(m1+m3+n3)*V(1,2,x3)+
(m3+n3)/(m1+m3+n3)*V(2,1,x3-1)

Μ(2,1,χ3)=3

end

V(2, 2, 1) =( h 1+h2] / (m1+m2) +m1 / (m1+m2) * V (1, 3, 1) +m2/ (m1+m2) * V(2, 1, 2)
Μ (2,2,1) =0

ν(2,2,2)~ h1+h2+h3] /(m1+m2+m3)+m1/(m1+m2+m3)*V(1,3,2)+
m2/(m1+m2+m3)*V(2,1,3)+m3/(m1+m2+m3)*V(2,2,1)
Μ(2,2,2)=0

for χ3=3:Ν1+Ν2+Ν3-1

V(2,2,x3)=( h1+h2+h3* (χ3-1)] /(m1+m2+m3+n3)+
m1/(m1+m2+m3+n3)*V(1,3,x3)+m2/(m1+m2+m3+n3)*V(2,1,x3+1)+
(m3+n3)* (m1+m2+m3+n3)

Μ(2,2,χ3)=3

end

for χ2=3:Ν1+Ν2

V(2, χ2, 1) =( h1+h2* (χ2-1)] / (m1+m2+n2) +m1/ (m1+m2+n2)*V (1, χ2+1, 1) +
(m2+n2)/(m1+m2+n2)*V(2,x2-1,2)

Μ(2,χ2,1)=2

V(2,x2,2)=( h1+h2' (x2-1)+h3] +m1/(m1+m2+m3+n2)*V(1,x2+1,2)+
(m2+n2)/(m1+m2+m3+n2)*V(2,x2-1,3)+m3/(m1+m2+m3+n2)*V(2,χ2,1)

Μ(2,χ2,2)=2
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for x3=3:N1+N2+N3-x2+1

AQ=lΟΛ6

Α1=lΟΛ6

Α2=[ h1+h2* (x2-1)+h3* (x3-1)] /(m1+m2+m3+n2)+

m1/(m1+m2+m3+n2)*V(1,x2+1,x3)+

(m2+n2)/(m1+m2+m3+n2)*V(2,x2-1,x3+1)+m3/(m1+m2+m3+n2)*V(2,x2,x3-1)

Α3=[ h1+h2* (x2-1)+h3* (x3-1)] /(ml+m2+m3+n3)+

m1/(m1+m2+m3+n3)*V(1,x2+1,x3)+m2/(m1+m2+m3+n3)*V(2,x2-1,x3+1)+

(m3+n3)/(m1+m2+m3+n3)*V(2,x2,x3-1)

Κ=[ AO,A1,A2,A3]

[a,b] =min(K)

V(2,x2,x3)=a

M(2,x2,x3)=b-1

end

end

for x1=3:N1+1

V (x1, 1, 1) =h1* (x1-1) / (ml+n1) +ν (x1-1, 2, 1)

M(x1,1,1)=1

V(x1,1,2)=[ h1* (x1-1)+h3] /(m1+m3+n1)+

(m1+n1)/(m1+m3+n1)*V(x1-1,2,2)+m3/(m1+m3+n1)*V(x1,1,1)

M(x1,1,2)=1

for x3=3:N1+N2+N3-x1+2

ΑΟ=lΟΛ6

Α2=lΟΛ6

A1=[ h1* (x1-1)+h3* (x3-1)] /(m1+m3+n1)+

(m1+n1)/(m1+m3+n1)*V(x1-1,1,x3)+m3/(m1+m3+n1)*V(x1,1,x3-1)

Α3=[ h1* (x1-1)+h3* (x3-1)] /(m1+m3+n3)+

m1/(m1+m3+n3)*V(x1-1,1,x3)+(m3+n3)/(m1+m3+n3)*V(x1,1,x3-1)

Κ=[ ΑΟ, A1, Α2, Α3]

[a,b] =min(K)

V(x1,1,x3)=a

M(x1,1,x3)=b-1

end
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-------------------------

V(x1,2,1)=[ h1* (xl-1)+h2] /(ml+m2+n1)+

(m1+n1)/(m1+m2+n1)*V(x1-1,3,1)+m2/(m1+m2+n1)*V(x1,1,2)

M(x1,2,1)=1

V(x1,2,2)=[ h1* (x1-1)+h2+h3] /(ml+m2+m3+n1)+

(m1+n1)/(m1+m2+m3+n1)*V(x1-1,3,2)+m2/(m1+m2+m3+n1)*V(x1,1,3)+

m3/(m1+m2+m3+n1)

M(x1,2,2)=1

for x3=3:N1+N2+N3-x1+1

ΑΟ=lΟΛ6

Α2=lΟΛ6

A1=[ h1* (x1--1)+h2+h3* (x3-1)] /(ml+m2+m3+n1)+

(m1+n1)/(m1+m2+m3+n1)*V(x1-1,3,x3)+m2/(m1+m2+m3+n1)*V(x1,1,x3+1)+

m3/(m1+m2+m3+n1)*V(x1,2,x3-1)

Α3=[ h1* (x1--1)+h2+h3* (x3-1)] /(ml+m2+m3+n3)+

m1/(m1+m2+m3+n3)*V(x1-1,3,x3)+m2/(m1+m2+m3+n3)*V(x1,1,x3+1)+

(m3+n3)/(m1+m2+m3+n3)*V(x1,2,x3-1)

Κ=[ AO,A1,A2,A3]
[a,b] =min(K)

V(x1,2,x3)=a

M(x1,2,x3)'=b-1;

end

for x2=3:N1+N2-x1+2

ΑΟ=lΟΛ6

Α3=lΟΛ6

A1=[ h1* (x1-1)+h2* (x2-1)] /(ml+m2+n1)+

(m1+n1)/(m1+m2+n1)*V(x1-1,x2+1,1)+m2/(m1+m2+n1)*V(x1,x2-1,2)

Α2=[ h1* (x1-1)+h2* (x2-1)] /(m1+m2+n2)+

m1/(m1+m2+n2)*V(x1-1,x2+1,1)+(m2+n2)/(m1+m2+n2)*V(x1,x2-1,2)

Κ=[ ΑΟ, A1, Α2, Α3]

[a,b] =min(K)

V(x1,x2,1)=a

M(x1,x2,1)=b-1

end
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for x2=3:NI+N2-xl+1

ΑΙ=[ hl* (xl-I)+h2* (x2-1)+h3] /(ml+m2+m3+nl)+

(ml+nl)/(ml+m2+m3+nl)*V(xl-I,x2+I,2)+m2/(ml+m2+m3+nl)*V(xl,x2-I,3)+

m3/(ml+m2+m3+nl)*V(xl,x2,1)

Α2=[ hl* (xl-I)+h2* (x2-1)+h3] /(ml+m2+m3+n2)+

ml/(ml+m2+m3+n2)*V(xl-I,x2+I,2)+(m2+n2)/(ml+m2+m3+n2)*V(xl,x2-I,3)+

m3/(ml+m2+m3+n2)*V(xl,x2,1)

Κ=[ ΑΟ, ΑΙ, Α2, Α3]

[ a, b] =min (Κ)

V(xl,x2,2)=a

M(xl,x2,2)=b-1

end

for x2=3:NI+N2-xl+2

for x3=3:NI+N2+N3-xl-x2+3

ΑΙ=[ hl* (xl-I)+h2* (x2-1)+h3* (x3-1)] /(ml+m2+m3+nl)+

(ml+nl)/(ml+m2+m3+nl)*V(xl-I,x2+I,x3)+

m2/(ml+m2+m3+nl)*V(xl,x2-I,x3+1)+m3/(ml+m2+m3+nl)*V(xl,x2,x3-1)

Α2=[ hl* (xl-I)+h2* (x2-1)+h3* (x3-1)] /(ml+m2+m3+n2)+

ml/(ml+m2+m3+n2)*V(xl-I,x2+I,x3)+

(m2+n2)/(ml+m2+m3+n2)*V(xl,x2-I,x3+1)+m3/(ml+m2+m3+n2)*V(xl,x2,x3-1)
Α3=[ hl* (xl-I)+h2* (x2-1)+h3* (x3-1)] /(ml+m2+m3+n3)+

ml/(ml+m2+m3+n3)*V(xl-I,x2+I,x3)+m2/(ml+m2+m3+n3)*V(xl,x2-I,x3+1)+

(m3+n3)/(ml+m2+m3+n3)*V(xl,x2,x3-1)

Κ=[ ΑΟ, ΑΙ, Α2, Α3]

[ a, b] =min (Κ) ;

V(xl,x2,x3)=a;

M(xl,x2,x3)=b-l;

end

end

end
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ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΉ ~ΘOΔOΣ ΕΠΙΛΥΣΉΣ ΠPOBΛΉ~TOΣ ΤΡΙΩΝ

ΟΥΡΩΝ

[Μ1] =dyo_oures(m1,m2,n1,n2,h1,h2,N1,N2)

[Μ2] =dyo_oures(m2,m3,n2,n3,h2,h3,N1+N2,N3)

for χ1=1:Ν1+1

for x2=1:N1+N2-xl+2
for χ3=1:Ν1+Ν2+Ν3-χ1-χ2+3

if Μ1(χ1,χ2)==1

Ρ(χ1,χ2,χ3)=1

e1se if Μ2(χ2,χ3)==Ο

Ρ(χ1,χ2,χ3)=Ο

e1se

Μ1(χ1,χ2)==2

Ρ (χ1, χ2, χ3) =Μ2 (χ2, χ3) +1* (Μ2 (χ2, χ3»Ο)

end
end

end
end

end

ν1 (1, 1, 1)=0
V1(1,1,2)=h3/m3

for χ3=3:Ν1+Ν2+Ν3+1

V1(1,1,x3)=[ h3* (χ3-1)] /(m3+n3)+V1(1,1,x3-1)

end

V1(1,2,1)=h2/m2+V1(1,1,2)
ν1 (1, 2, 2) =[ h2+h3+m2*V1 (1, 1, 3) +m3*V1 (1, 2,1)] / (m2+m3)

for χ3=3:Ν1+Ν2+Ν3
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Vl(I,2,x3}=[ h2+h3* (χ3-1)] /(m2+m3+n3)+m2/(m2+m3+n3}*Vl(I,I,x3+1)+

(m3+n3)/(m2+m3+n3)*Vl(I,2,x3-1)

end

for χ2=3:ΝΙ+Ν2+1

νι (1, χ2, 1) =[ h2* (χ2-1)] / (m2+n2) +Vl (1, χ2-1, 2)

Vl(l,x2,2}=[ h2* (x2-1)+h3] /(m2+m3+n2)+

(m2+n2}/(m2+m3+n2}*Vl(l,x2-1,3)+m3/(m2+m3+n2}*Vl(l,x2,1)

for χ3=3:ΝΙ+Ν2+Ν3-χ2+2

if Ρ(I,χ2,χ3}==2

Vl(l,x2,x3}=[ (x2-1}*h2+h3* (χ3-1)] /(m2+m3+n2)+

(m2+n2}/(m2+m3+n2}*Vl(l,x2-1,x3+1}+m3/(m2+m3+n2)*Vl(l,χ2,χ3-1)

else

Vl(l,x2,x3}=[ (x2-1)*h2+h3* (χ3-1)] /(m2+m3+n3)+

m2/(m2+m3+n3}*Vl(l,x2-1,x3+1)+(m3+n3}/(m2+m3+n3}*Vl(l,χ2,χ3-1)

end

end

end

Vl(2,1,1)=hl/ml+Vl(I,2,1}

νι (2,1,2) =[ hl+h3+ml* νι (1,2,2) +m3* νι (2,1,1)] / (ml +m3)

for χ3=3:ΝΙ+Ν2+Ν3

Vl(2,I,x3}=[ hl+h3* (χ3-1)] /(ml+m3+n3}+ml/(ml+m3+n3}*Vl(I,2,x3)+

(m3+n3}/(ml+m3+n3)*Vl(2,I,x3-1)

end

νι (2, 2, 1) =[ hl+h2] / (ml+m2) +ml/ (ml+m2)*Vl (1, 3, Ι) +m2/ (ml+m2)*Vl (2, 1, 2)
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νι (2, 2, 2)=[ hl+h2+h3J / (πιΙ+πι2+πι3) +πιΙ/ (rnl+rn2+rn3)*Vl (1, 3, 2) +
πι2/(πιΙ+πι2+πι3)*νΙ(2, 1, 3)+πι3/(πιΙ+πι2+πι3)*νι(2,2, 1)

for χ3=3:ΝΙ+Ν2+Ν3-1

Vl(2,2,x3)=[ hl+h2+h3* (χ3-

1)) / (rnl+rn2+rn3+n3) +πιΙ/ (πι1+πι2+πι3+η3)*νι (1, 3, χ3) +
πι2/(πιΙ+πι2+πι3+η3)*νΙ(2,1,χ3+1)+(πι3+η3)* (πιΙ+πι2+πι3+η3)

end

for χ2=3:ΝΙ+Ν2

Vl(2,x2,1)=[ hl+h2* (x2-1)J /(πιΙ+πι2+η2)+

πιΙ/(πιΙ+πι2+η2)*νΙ(1,χ2+1,1)+(πι2+η2)/(πιΙ+πι2+η2)*νΙ(2,χ2-1,2)

νl(2,x2,2)~ hl+h2* (x2-1)+h3J +πιΙ/(πιΙ+πι2+πι3+η2)*νΙ(1,χ2+1,2)+

(πι2+η2)/(πιΙ+πι2+πι3+η2)*νΙ(2,χ2-1,3)+πι3/(πιΙ+πι2+πι3+η2)*νl(2,χ2,1)

for χ3=3:ΝΙ+Ν2+Ν3-χ2+1

if Ρ(2,χ2,χ3)==2

νl(2,x2,x3)~hl+h2* (x2-1)+h3* (x3-1)J /(rnl+rn2+rn3+n2)+
πιΙ/(πιΙ+πι2+πι3+η2)*νΙ(1,χ2+1,χ3)+(πι2+η2)/(πιΙ+πι2+πι3+η2)*ν1(2,χ2-1,χ3+1)+

πι3/(πιΙ+πι2+πι3+η2)*νΙ(2,χ2,χ3-1)

else

νl(2,x2,x3)~hl+h2* (x2-1)+h3* (x3-1)J /(πιΙ+πι2+πι3+η3)

+πιΙ/(πιΙ+πι2+πι3+η3)*νΙ(1,χ2+1,χ3)

+πι2/(πιΙ+πι2+πι3+η3)*νΙ(2,χ2-1,χ3+1)+(πι3+η3)/(πιΙ+πι2+πι3+η3)*Vl(2,x2,x3-1)

end
end

end

for χΙ=3:ΝΙ+Ι

νι (χΙ, 1, 1)=hl* (xl-l) / (rnl+nl) +Vl (ΧΙ-Ι, 2, 1)

Vl(xl,I,2)=[ hl* (xl-1)+h3J /(πιΙ+πι3+ηΙ)+

(rnl+nl)/(rnl+rn3+nl)*Vl(xl-l,2,2)+rn3/(rnl+rn3+nl)*Vl(xl,1,1)

for χ3=3:ΝΙ+Ν2+ 3-χΙ+2

if Ρ(ΧΙ,I,χ3)==1
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Vl(xl,1,x3)=( hl* (xl-l)+h3* (x3-1)] /(ml+m3+nl)

+(ml+nl)/(ml+m3+nl)*Vl(xl-l,1,x3)+m3/(ml+m3+nl)*Vl(xl,1,x3-1)

else

Vl(xl,1,x3)=( hl* (xl-l)+h3* (x3-1)] /(ml+m3+n3)

+ml/(ml+m3+n3)*Vl(xl-l,1,x3)+(m3+n3)/(ml+m3+n3)*Vl(xl,1,x3-1)

end

end

Vl(xl,2,1)=( hl* (xl-l)+h2] /(ml+m2+nl)+(ml+nl)/
(ml+m2+nl)*Vl(xl-l,3,1)+m2/(ml+m2+nl)*Vl(xl,1,2)

Vl(xl,2,2)=( hl* (xl-l)+h2+h3] /(ml+m2+m3+nl)

+(ml+nl)/(ml+m2+m3+nl)*Vl(xl-l,3,2)

+m2/(ml+m2+m3+nl)*Vl(xl,1,3)+m3/(ml+m2+m3+nl)

for x3=3:Nl+N2+N3-xl+l

if P(xl,2,x3)==1

Vl(xl,2,x3)=( hl* (xl-l)+h2+h3* (x3-1)] /(ml+m2+m3+nl)+

(ml+nl)/(ml+m2+m3+nl)*Vl(xl-l,3,x3)+m2/(ml+m2+m3+nl)*V1(xl,1,x3+1)+

m3/(ml+m2+m3+nl)*Vl(xl,2,x3-1)

else

Vl(xl,2,x3)=( hl* (xl-l)+h2+h3* (χ3-

1)] / (ml +m2+m3+n3) +ml / (ml +m2+m3+n3) * Vl (xl-l, 3, χ3) +

m2/(ml+m2+m3+n3)*Vl(xl,1,x3+1)+(m3+n3)/(ml+m2+m3+n3)*V1(xl,2,x3-1)

end

end

for x2=3:Nl+N2-xl+2

if P(xl,x2,1)==1

Vl(xl,x2,1)=( hl* (xl-l)+h2* (x2-1)] /(ml+m2+nl)+
(ml+nl)/(ml+m2+nl)*Vl(xl-l,x2+1,1)+m2/(ml+m2+nl)*Vl(xl,x2-1,2)

else

Vl(xl,x2,1)=( hl* (xl-l)+h2* (x2-1)] /(ml+m2+n2)+

ml/(ml+m2+n2)*Vl(xl-l,x2+1,1)+(m2+n2)/(ml+m2+n2)*Vl(xl,x2-1,2)

end
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end

for x2=3:Nl+N2-xl+1

if P(xl,x2,2)==1

VI(xl,x2,2)=[ hl* (xl-I)+
h2* (x2-I) +h3] / (ml+m2+m3+nl) + (ml+nl) / (ml+m2+m3+nl)*VI (χΙ-Ι, x2+1, 2) +
m2/(ml+m2+m3+nl)*VI(xl,x2-1,3)+m3/(ml+m2+m3+nl)*VI(xl,x2,1)

else

VI(xl,x2,2)=[ hl* (xl-I)+
h2* (x2-1) +h3] / (ml+m2+m3+n2) +ml/ (ml+m2+m3+n2)*VI (χΙ-Ι, x2+1, 2) +
(m2+n2)/(ml+m2+m3+n2)*Vl(xl,x2-1,3)+m3/(ml+m2+m3+n2)*Vl(xl,x2,I)

end
end

for x2=3:NI+N2-xl+2
for x3=3:NI+N2+N3-xl-x2+3

if P(xl,x2,x3)==1
VI(xl,x2,x3)=[ hl* (xl-I)+h2* (x2-1)+

h3* (x3-1)] / (ml +m2+m3+nl) + (ml +nl) / (ml +m2+m3+nl) *νι (χΙ-Ι, χ2+ Ι, χ3)

+m2/(ml+m2+m3+nl)*VI(xl,x2-I,x3+I)+m3/(ml+m2+m3+nl)*VI(xl,x2,x3-1)

else if P(xl,x2,x3)==2
VI(xl,x2,x3)=[ hl* (xl-I)+h2* (x2-I)+

h3* (x3-I)] / (ml +m2+m3+n2) +ml / (ml +m2+m3+n2) *νι (χΙ-Ι, χ2+ Ι, χ3) +
(m2+n2)/(ml+m2+m3+n2)*VI(xl,x2-I,x3+1)+
m3/(ml+m2+m3+n2)*VI(xl,x2,x3-I)

else if P(xl,x2,x3)==3
νι (χΙ, χ2, χ3) =[ hl* (χΙ-Ι) +h2* (x2-I) +

h3* (x3-1)] / (ml+m2+m3+n3) +ml/ (ml+m2+m3+n3) * νι (χΙ-Ι, χ2+ Ι, χ3)

+m2/(ml+m2+m3+n3)*VI(xl,x2-I,x3+1)+
(m3+n3)/(ml+m2+m3+n3)*VI(xl,x2,x3-1)

else
VI(xl,x2,x3)=hl* (xl-I)+h2* (x2-I)

+h3* (x3-I) +ml*VI (χΙ-Ι, x2+1, χ3) +m2*VI (χΙ, x2-1, x3+I) +
m3*VI(xl,x2,x3-1)+(nl+n2+n3)*VI(xl,x2,x3)

end
end

end
end

end

56



end

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ

Ahn HS, Duenyas Ι, Zhang R ([ 999) Optimal stochastic scheduIing of a two-stage tandem queue with
parallel serνers. Adν ΑρρΙ Probab 3 Ι : Ι 095- Ι Ι 17

Ahn HS, Duenyas Ι, Lewis ΜΕ (2002) The optimal control of a two-stage tandem queueing system
with tlexible serνers, Probab Eng lnf Sci 16:453-469

Ahn HS, Duenyas Ι, Zhang R (2004) OptimaI control of a tlexible serνer. Adν Αρρl Probab 36: Ι 39- Ι 70

Duenyas Ι, Gupta ο, Olsen Τ ([ 998) Control of a singIe serνer tandem queueing system with setups.
Oper Res 46:2 Ι 8-230

Faπar Τ (Ι 993) OptimaI use of an extra serνer ίη a two station tandem queueing network. ΙΕΕΕ Trans
Autom Control 38: Ι 296- Ι 299

GeI ES, Ηορρ WJ, Van Oyen ΜΡ (2002) Factors affecting opportunity of worksharing as a dyηamic

line baIancing mechanism. ΙΕΕ Trans 34:847-863

lraνani S, Posner Μ, Buzacott J (Ι 997) Α two stage tandem queue attended by a moνing serνer with
hoIding and switching costs. Queueing Syst 26:203-228

Jaνidi Τ, Song ΝΟ, Teneketzis Ο (200 Ι) Expected makespan minimization of identical machines ίη

two interconηected queues. Probab Eng lnf Sci 15 :409-443

Pandelis DG, Teneketzis Ο (Ι 994) Optimal multiserνer stochastic scheduling of two interconnected
priority queues. Adν Αρρl Probab 26:258-279

Rosberg Ζ, Varaiya Ρ, Walrand J ([ 982) Optimal control of serνice ίη tandem queues. ΙΕΕΕ Trans
Autom Control 27:600-609

Schiefermayr Κ, Weichbold J (2005) Α compIete solution for the optimaI stochasting scheduling of a
two-stage tandem queue with two tlexible serνers. J ΑρρΙ Probab 42:778-796

Serfozo R (ι 978) Αη equiνaIence between continuous and discrete tirne Markoν decision processes.
Oper Res 27:616-620

Van Oyen ΜΡ, GeI ES, hopp WJ (200 Ι) Performance opportunity for workforce agiIity ίη collaboratiνe

and noncollabotratiνe work systems. Ι1Ε Trans 33 :76 Ι :777

Weber RR, Stidham S (Ι 987) OptimaI Control of serνice rates ίη networks of queues. Adν ΑρρΙ

Probab Ι 9:202-2 Ι 8

WU CH, Lewis ΜΕ, Veatch Μ (2006) Dyηamic allocation of reconfιgurable resources ίη a two-stage
tandem queueing systm with reIiabiIity considerations. ΙΕΕΕ Trans Autom Control 5 Ι :309-3 14

57



ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΘΕΣΣΜΙΑΣ

ΒΙΒΛΙΟΘΗΚΗ

1111111111111111111111111111111111
004000112170


