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Praeguseegse majandusreformi kiigus pbtratakee tUUstus-
likus tootmises erilist téhelepanu tootmise organiseerimise
ja planeerimise taseme tdsotmisele selle viimisega teadusli-
kult pShjendatud alustele., Koige efektiiveemalt lashendatekse
neid iilesandeid matemaatiliste meetodite kesutamise teel
ning sellega seostuvalt elektron-arvutustehnika abil.,

Tébatusettevitte majendusl ikud néitajad sdltuvad suurel
mitiral sellest, kui Sigesti on lshendatud tootmisprotsessi
optimaalse organiseerimise iilesanne ruumis, See eeldadb toot~
misettevitte kdigi liksuste, aga ka liksustesiseste seadmete
ratsionaalset planeerimist.

Seadmete rateionesalse paigutamise variandi leidmise tea-
duslikult pShjendatud meetodite viljattttamine omab iseseis~
vat tiéhtsust, kuna seadmete pleaneerimine ei mdjuta iiksnes
tootmise téhtsaid mejanduslikke niitejeid, Seadmete opti-
maalse planeerimise lilesande lahendusalgoritme kasutatakse
ka paljude teiste tootmisprotsessi ruumilise organiseerimise,
mitmet laadi toodete konstrueerimise, tehnoloogia ja tootmise
organiseerimise valdkondea kunluvate tehniliste ja majandus-
like iilesannete lahendsmisel.

Matemaatiliste mecetodite kasutamise vajalikkust naita; .
kujukalt jérgnev néide. Kui tuleb paigutada mingid ¢t seadet
t kohale ja eeldades, et iga seade sobib kdigile kohtadele,
giis secadmete peigutemise erinevate varientide a:v omn vordne
seadmete ervu faktorisaliga $! . Kui seadmeid on {ile viie-




teistkiinme, siis seadmete p=igutamise kOigi veriantide l&-
bivaatamine ja parima vEljavalimine nduab sellise hulga loo-
giliei ja eritmeetilisi operatsioone, mida el ol.. sunteline
soori tame mingiks ervestatavaks tiéhtajaks likeki ténapieva
ega ka perspektiiwme ervutd [c] ,

Reaslses tUtstusettevities kerkib tavaliselt umbes viie-
kiilmne seadme paigutamise probleem. Kuna sellisel juhul on
seadmete peigutamiseks viga palju erinevaeid viimalusi, siis
tuled optimealse vdi praktikat sageli rshuldave suboptimeal-
se variandi leidmisel kesutades matemsatilise progr-mmeeri-
mige meetodeid. Nende puhul oluliselt vihendestakse libivae-
datavete variantide hulka vdi leitakse lihteinformatsiooni
kesutades iiks kindel suboptimeslne variant, mis vdib osutu-
da ka optimaalseks.

Seadmete peaigutamisel vBetakse aluseks mingi niitaja,
mille abil otsustatakse peigutemise veriandi otstarbekuse
file. K8ige lildisemaks optimaalsuse kriteeriumiks on asastase
tootmiskulu suurus, mis tuleb minimeerida. LEhtudes komk-
reetsetest tootmistingimustest, asendatakse iildine kritee-
rium mOne antud situatsioonile sobiva erikriteceri umiga.

Beltoodut arvesse vittes plistitati kéeseleva tU0 ees~
mirgiks seadmete optimaalse planeerimise lilesande lehenda-
mine matemaatiliste meetodite abil jeoskonnas kui masina-
v8i sparasdiehitustehase struktuuri viikseimas administra-
tiiveelt eraldiseisvas iiksuses, Eeldatekse, et jaoskomnas
on sellised irenspordivehendid, mille puhml esemete limber-
paigutamise trass pole rangelt k&h&n midiratud ja mis
voimslded esemete mitmesuunalist liikumist. Optimealsuse
kriteeriunina kesutatekse veosekiibe mshtu, mis tuleb mimd-
meerida, Nimetatud kriteeriwmi valikul vleti arvesse m”h}
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et veosekiibe maht m3jutab mitmeid tehnilis-majanduslikke
niitajeid: kepitsalmahutusi, jooksvaid ekspluatateiooniku-
lusid, toodangu omashinde jm., [G] ,

Et sasda Ulevesdet seadmete paigutamise probleemige
seostuvatest teoreetilistest seisukohtadest je vastavasun-
nalistest praktilistest lahendusteedest, butvuti koigepeslt
nii kodu~ kui ke vilismaise antud probleemi kisitleva kir-
jendusega, Autoril kasutada oleve kirjanduse 1ibitS0tamine
niitas, et prektikuid huvitave kiillaltki suure arvu seadmete
paigutemise rahuldava veriandi leidmiseks on meetodeid vOyd-
lemisi vihe., Meetodi valimisel tuleb arvestada aega, mis
kulub seedmete paigutamise variendi leidmiseks elektroarvu-
til, ja kesutatava arvuti operatiivmiélu mshtu. Meetod tulebd
valida seda ebatiipsem, mida suurem on paigutetavate seadme-
te ary Lc] .

Antud t88 I peatiikis kisitletakse scadmete planeerimi-
se tehnilis-mejanduslikku téhtsust,

T68 II peatlikk holmab seadmete paigutamise iilesande
lahendusmeetodite enaliiisl ja koosneb jérgnevatest osedest:

1) tlesande piistitus ning matemesatiline formaliseeri-

mine,

2) tmberpeigutusmeetod 1,

3) tmberpaigutusmeetod 2,

4) meetod MAT,

5) meetodi MAT modifikateioon,

6) jirjestamismeetod.

Vaatamata timberpaigutusmeetodite 1 ja 2 suurele sarna-
susele eristatakse neid siiski rangelt teineteisest antud
t588, kuna nende ebil seadavad seadmete )dgunuu varian-
did on Uildjuhul teineteisest erineved. Kasutedes A. Neimarki,
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R.Seimmani ja V.Golova te0st *Pacwer u mporpammpoBamme pac- ﬁ
oraMOBxN 00OpyAOBamNT B Hexmx™ selgus,et III peatilkis |
antakse Umberpaigutusmeetodi 1 algoritmi kirjeldus, IV peas
tikis tuuakse aga juhised mitte emam limberpaigutusmeetodi 1,
vaid Gmberpaigutusmeetodi 2 realiseerimiseks arvutils

_ Meetodd MAT algoritmi kirjeldus on avaldatud artiklis
[4]s |

Raks viimast meetodit esitatakse antud toUs esmakord.

selt. ,

Kiiesolevas tobs on toodud ka niitelilesanded, mis anae
lilisitavaid meetodeid illustreerivad.

IIT peatilkis vaadeldakse eelnimetatud meetodite realie
seerimist elektromarvutil Minsk-22. Tuuakse fira plokkskeemid
ja MALGOLeprogrammid., Kasutatavate meetoditega saadud tulee
musi virreldakse omavahel.

Antud diplomitsd valmis NSV ILiidu Ehituskomitee Ehitu-
se Organiseerimise, Mehhaniseerimise ja Tehnilise abi Teae
dusliku Uurimise ja Eksperimentaalse Projekteerimise Keske
instituudi Juurutamisbiiroo Balti filiasali juures. Nimetatud
asutus téiitis lepingulist Ulesannet lMoskva Automatiseeritud
Juhtinissiisteemide Valitsuse "Glavmosavtotrans" tellimusel.




I peatiikk

SEADMETE PLANEERIMISE TEHNILIS-MAJANDUSLIK
TAHTSUS

‘ 1. b

Masine~ v3i aparsadiehitustehase iga teehh koosneb
tavaliselt Jaoskondadegt. Jaoskond on ettevitte struktuuris
viikseim administratiiveelt eraldiesuv likeus. Igal jeoskon-
nal on oma tootmisplaan ja toBliste koosseis, tootmis- ja
abipind, millel paiknevad sntud jeoskonna gegdmed - UG-
pingid, tdste~ ja transpordivahendid jmt. Tootmisprotsessi
ceisukohalt voib seadmeid tinglikult jaoteda jootmis- ja
gbiscadmeteks. Viimaste hulka kuuluved niiteks tOste~ ja
transpordivahendid, riiulid ja alused pooleli olevatele
esemetele ning mun vajalik inventar.

Nii jaoskonna, tsehhi kui ka kogu ettevitte t05 teh-
nilis-majanduslikke néitajaid mdjutab secadmete paigutamine.

tamine haanb uunut nii toomo- kui ka sbiseadmeid.

Mida ratsionaalsemalt on paigutatud seadmed, sedas
otstarbekamalt saab korraldada tootmist, ja vestupidi. See-
tottu on seadmete paigutamise probleem tootmise organisee-
rimisel Ulimalt tihtis.

Jaoskonna seadmete planeerimise eesmirgiks om kindlus-
tada tootmisprotsessi vdimalikult suur tépsus, esemete pi-
dev liikumine tootmisprotsessis, materjelide ja detailide
 véikeeim veosekiive ning v8imalikult ratsionsalne tootmis~
ruumi kasutemine. Seadmete planeerimisel vletakse arvesse




ka t881iste lidkumist ning taotletakse selle vdimalilkult
suurt Skonoomsust,

Seadmete ratsionealsel paigutamisel peetakse silmas
veel paljusid muidki asjaolusid, nagu niiteks seadmete
lahtivBtmise vajadust remondil véi demontaa#il, milrde-
ja jehutusvedelike kasutamisf,kohtade eraldamist kontroll-
postidele, taarale, tehnoloogilisele varustusele, pievasele
ilemormitoodangule jm.~le, mitme seadme teenindamise viima~
lust jne, Seadmete paigutus pesb olema kooskSlas samuti
ohutustehnika nduetega,

Seadmete planeerimise skeem peeb iihtlasi vdimaldama
ellu viis mitmesuguseid toodete konstrukteiooni ja tootmise
tehnoloogiliste protsesside pidevast tdiustamisest tulene-
vaid mundetusi,

Kéigi nmende rohkearvuliste ndudmiste realiseerimine
s8ltudb suuresti footmisjsogkonns tiilibigt. Selle miliravad
valmistatava toodangu komstruktiivetehnoloogised isedirasu~
sed, tootmise ulatus, tootmisprotsessi steadium, jecskomna
npowaliummlo tase ja tsehhi ning ettevitte teiste
Jjaoskondadega koopereerumise vorm,

Mitmesugustest faktoritest, mis miliravad tootmisjaos-
konna ilme, vOetakse klaseifiteeerimisel aluseks vaid kaks
pShilists spetsisliseerumise tase Jea koopereerumise vomm,
Sellest l#htudes eristatakee +tinglikult keht tiilipi jeos~
kondis

1) tehnoloogilised jeoskonnad,

2) esemelised jaoskomnad.

Zehnoloopilised Jsogkonngd on spetsialiseeritud iihetao-
listele tehnoloogilistele operstsioonidele. Niiteks meh-
heanikatsehhis on sellisteks jaoskondadeks treimis-, free-




gimis~, hotveldamis- ja lih¢imisjaoskond. Selletiliibilistes
jeoskondades on vdimalik seadmeid kesuteda vOrdlemisi téie-
likult, Nad sobivad mitmesuguste toodete valmistamiseks, on
kergesti kohendeteved vastavelt telnoloogilise protsessi Ja
toodengn viljaleske muutuetele, Tootmisproteese el katke
tehnoloogilistes jaoskondedes meoses mdne seadme purunemise
voi remondigs, materjalide v3i pooltoodete mittedigeasgse
etteandmige t0ttu, aga isegl eiis; kul mOnil t60teja t00le
el ilmu,

Jaoskondade tehnoloogilisel spetsisliseerimisel on aga
eelnimetatud positiivsete joonte kirval ka terve rida pun-
dugi, Nditeks on nendes jaoskondades tootmistsiikli kestus
virdlemisi pikk, administratiiviehnilise personali vastutus
toodangu kveliteedi eest suhteliselt viike, seoses seadmete
sagedaste limberseadistamistega tekivad suured ajakaod.

Egemeliged jeogkonnad spetsialiseeritakse terviklikule
tehnoloogilisele preteeceile, mig viimeldeb viljastada 10~
petatud tooteid. Esemelisi jsoskondi eristetekse k3igepealt
velmistatava toodangu pShjal. Nende toodete nomemklatuur
v3ib olle mitmesugune, ntiteks pooltooted, lipetatud detai-
lid, stlmed je plokid vdi velmistooted. Iga nimetatud too-
danguliik métirebki jaoskondede spetsialiseerumistaseme.

Esemelisi tootmisjaoskondi peetekse progressiivsemaks
kui tehnoloogilisi, Nende loomisega véhendatakese olulisel
midral ja sageli isegl vilditekse jmoskondadevshelisi toot-
miseidemeid, Seetdttu viiheneb mirkimisviitirselt transpordi-
tavete esemete hulk (iimberpaigutateva toodangu maht), liht-

sustub tootmise pleneerimine ning peranedb selle kvaliteet.
Meistri kui jaoskonna pShilise tootmisjuhi roll ja vestutus

tunduvalt suureneb, Selgepiirilisemaks saavad meistri ta--\"\
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tused jeoskonna tootmispleani kindlustamisel, sest toodete
nomenklatuur (deteilid, detailide komplektid, sdlmed, plo-
kid) on tépselt méiratud, Kuil igale ecemelisele jeoskonna-
le on kinnisvetud kindel toodete nomenklatuur, siie ihtla-
gi kergendsb see plsani viimist ige t08liseni, t86kobtade
spetsialiseerimist ja mitme seadme teenindemiet. Tootmise
planeerimise parandamine t3stab tBtkehtade teenindamise
kdigi 1iikide operatiivsuet, mille tulemusel liihenevad tun-
duvelt t6baja kaod,

Suurettevitte esemelistes jaoskondades voib teatav
seadmete komplekt spetsialiseeruda yjhgnimeliste detailids
valmistemisele, Viiksema ulstusega tootmises v&ib kitsas
toodete nomenklatuur olla mittekiillaldane selleks, et moo-
dustada iseseisvat jaoskonda. Sellisel juhul toodete nomenklea-
tuuri leiendatekse sel teel, et sinna lillitatekse konsiruk-
tiivetehnoloogilieelt lZhedased esemed,

Asjaolu, et esemelistele jaoskondadele kinnistetakse
kons truktiiv-tehncloogiliselt sarnased toodangugrupid, vii-
maldab tehmoloogilisi protcesse tiipiseerida,

Egemeliste jaoskondade seadmete planeerimisel saab
kesutada yooliootmige printsiipe.

S6ltuvalt alg- ja l3ppseadmete, pooltoodete etteand-
mige ja valmistoodete vEljumise kohtade kombineerumisest
ruumis eristatakee otse- ja suletud vooluliine,

Otsevooluliing iseloomustab tootmisprotsessi alguse ja
18pu eraldatus, Liini lihes otsas asuved tS8kohad, kus toot-
misprotsess algab, ja vastasotsas need kohad, kus see JOuab
18pule, Need liinid viivad olla organiseeritud nii konveie-
riga kul konveierita, Otsevooluliinidel vdivad seadmed paik-
neda kas iilhel vdi mSlemasl pool shelat.
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guletud voolulline iseloomusteb tehnoloogilises prot-
sessis alg~ ja 10pptttkohtade lihedus teineteisele. Ke
antud Juhul vBib konvelerit kae kasutada vGi mitte kesute-
da « ‘

Jeoskondades kasutatakse mitmesuguseid ragkugte frans-

Vooluliine iseloomustabed tavaliselt pideyes 1idkumi~
ges _oleved txemspordivahendid, niiteks konveierseadmed.
Nad paigutavad esemeid imber rangelt kindlal trassil iihes
suunas.

Seeriatootmise esemeliste jsonkondade trensperdisiistee-
mile on iseloomulikud pezioodiligelt t¥bteved iranspordi-
yehendid, mnHiteks kSikvSimalikud nup-lm ribbasteta
Ja ripp-rUtbastranspordivahendid. Nende puhul pole esemete
limberpaigutamise trasss rangelt kindleks mitratud ja nad
voimel davad esemete mitmosuunelist liikumist.

Transpordisiisteemide icelrasused tingivad vajeduse
ldhenede jsoskonna seadmete planeerimisele (illesande piis-
titusele Ja lshendemigele) erinevalt ja lihtuda selle siis-
teemi speteiifikest,

Seejuures on age nii iihel kui teisel juhul viimalik
seadmeid pesigutada mitmeti, Seadmete peigutemicd varianti-
de arv on médratud seadmete k¥ikviimalike iimberpeigutuste
arvuge.

‘ 2. 2 eadm

Seadmete kohtadele paigutamise probleem seisnedb alati
selles, kuidas korraldade kahe erinevate objektide hulgas,




seadmete ja kohtade, vahel liks~iihest vastavuet. On loomulik
oletada, ot seadmete paigutamise erineved variendid ei ole
vordvitreed, Seadmete ja kohtade vahelise vestavuse korral-
damisel peetakse silmae mingit objektiivset kriteeriumi, mi-
de piiitekse v&imalikult pevemini rahuldada.

Seadmete planeerimise probleem kerkib eelkdige uute
tehaste, tsehhide, jeoskondade ja vooluliinide projekteeri-
misel v0i olemasolevate rekonsirueerimisel, Peale selle la-
hendatakse taolisi lilesendeid tootmiseiseste geservide vil-
jaselgitamisel v81 olemasolevate tootmisjaoskondade ja voo-
luliinide telnilis-majenduslike néditajate parendamieel.

Konkreetsetes tootmistingl mustes seadmete optimaalse
planeerimise lilesandeid eristatakee nii nende keerukuselt
kui ke optimaslsuskriteeriumilt,

Téhteamateks tooitmisfaktopiteks, mis milirevad seadmete
optimealse plancerimise ililesande piigtitamise viisi ning
dikteerivad selle v0i leise optimealsuskriteeriumi valiku,
on:

1) teotmisjaoskonna tiiip,

2) valmistatave toodangu nomenkletuur ning iseloom,

3) tootmisprogremmi stabiilsus,

4) paigutatavate seadmete hulk,.

Egemelistes jaoskondades, kus toodetakse iiht 1liiki
esemeid, tuleb seadmed paigutade vestavalt tehnoloogilise
protsessi kéigule. See tagab k3igl nende niditajate opti-
meerimise, mis edltuvad scadmeie paigutusest. Analoogiline
on olukord siis, kul toodetakse mitut liiki esemeid, mis
k8ik liiguvad mtbde iiht tehnoloogilist tlilip-marsruuti, Sel
Juhul pole otstarbekas plistitade ja leshendada secadmete pla-
neerimise ililesannet.

Al




Tehnoloogilistes jsoskondades tSddeldakse eset (detai-
1i) ithel mingil seadmel, mis seejirel antakse iile ménele
teisele jaoskonmnale., Kuna sellises jaoskennas erinevate
seadmete vahel esemeid ei transpordite, siis seadmete pla-
neerimise optimeerimine ei paku semuti huvi.

Koigil teistel juhtudel seadmete optimaalse planeeri-
mise iilesannet on otstarbekas piistitada ning lahendada,
kuna see kindlustab majanduslikku efekti.

Sootmigkulud miinimuming, Selle kdige tildisema optimsal-

suskri teeriumi kasutamine muudab arvutused raskelt reali~
seeritavaks.

LEhtudes konkreetsetest tootmistingimustest, saadb tava-
liselt seadmete optimaalse planeerimise iilesannet pilstitada
Ja lahendada lihtsustatult. Paljudel juhtudel on v&imalik
acendada kOige iildisem optimaslsuskriteerium méne konkreet-
semaga,

Seadmete paigutamise variandist sdltub esmajoones olu-
liselt velmistateva toodangu transportimice tee pikkus,
Jaoskonna veosekiéiibe maht ja vastavalt sellele paljud muud
tootmise tehnilis-majenduslikud néitajad,

Uhendustee pikenemine tingid tremspordivahendite hulga
kasvu, mis on vajalikud tsehhisiseseks toodete iimberpaigu-
tamiseks. See omakorda nduab tiéiendavaid kepitaalmahutusi
neisse vahenditesse ning teatavaid eksplustatsioconikulusid.
Loppkokiuvittes suureneb toodangu omshind, Eseme transpordi-
tee pikenemisega keasneb tootmietsiikli kestuse kasv. Seega
v0ib konkreetseks optimaslsuskriteeriumike olla seadmete
planeerimisel jaoskonnasisese iihendustee pikkuse minimeeri-
mine,
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Tsehhides, jeoskondades, vooluliinidel, mille toodan-
gut iseloomustadb materjeli suur maht, on otstarbekas mini-
meerida ygospkilive. _ ‘

Antud t6%s on velitud seadmete pleneerimisel miiravaks
kriteeriumike ygosekdibe mght. Viimene mSjutadb mitmedid
tehnilis-majenduslikke niitajaid:s kapitealmahutusi, jooks-
vaid ekspluatatsioonikulusid, toodangu omshinda, seegs
kogu meta tootmiskulusid. Paljudel juhtudel vOibki scadmete
optimaalse paigutemise variandi valikul lihtude veosekiiibe
mahu minimeerimisest.




T0OTHISI ACSKONNA SEADMETE PATGUTAMISE MEETODID

§ 1. B

Tinepleva seeriatootmise jaoskondi iseloomustab valmis-
tatava teoelagu' suur ning mitmekesine nomenklatuur. Kasute-
tavad tehnoloogilised protsessid erinevad iiketeisest nii
oma iseloomult kui ka operatsioonide sooritamise jirjekor-
ralt.

Antud kindlae ajavahemikus, néiteks aastas, toodetakse
tootmisjaoskonnas r erinevat toodet (i = 1, ...y 2). Iga
toote kohta on teada tema tehnoloogiline marsrunt. Semuti
on teade iga toote jaoks viljalaskepleen (n,) antud ajava-
hemikuks, Kogu toodete nomenklatuuri tootmiseks vajatakse
t seadet; millede paigutamiseks antud tootmisjaoskonnas on
t (485) kohta.

Ulesandeks on leida selline sesdmete kohtadele paigu~
tamise variant,mille korral antud $oodete pleeni tHitmisel
summaarne veosekiive jeoskonnas on minimaslne.

Ulesende matemaatiliseks formuleerimiseks toome sisse
suurused 8y, (3,0 = 1, eeep §) Jurgniselts

1, kui j-s seade on paigutatud p-ndale kohale;
- * { 0, kui jes seade ei ole paigntatud p-ndale
kohale. |

Seadmete paigutamisel kohtadele tuleb arvestada jirg-
misi kitsendusi | \\

N
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g .a' = 1, ‘, .\*‘_102. 999 t) g
- 5 (1)

Z l” =1, (§ = 1,2. seey %) . ]

Téhistame Mu toote kaalu k‘ ning Wﬂtﬁu ,
tee pikkuse seadmete pd‘ntmn g-nda vari andi pﬂhl 1,(g).
Siis seadmete nlatuﬂu g~nda variandi kerral on i-nda
toote veosekéive entud plsanilisel pericodil kn,l, (2)y
: kut veosekiiive selles jaoskonnas aga

r , _
Ve 5 knd, (g) (2)
i=1

Seadmete optimesalse paigutamise iilesanne teandus sel-
liste p ~de viirtuste leidmisele, mille korral on rahulde-
tud tingimused (1) ning muudetakse minimaaleeks funktsiooni
V vidrsus, '

Ménikord osutub hidavajalikuks fikeeerida esemete 1ii-
kumisel nende alg- ja 18ppkoht jaoskonnas, Niiteks tekib
selline olukord siis, kui tooted elustevad oma liikumist
jaoskonnas m8dda tehnoloogilist marsruuti poolfabrikaatide
laost, pérast tehnoloogilist proteessi lihevad aga antud
jeoskonna valmistoodangu lattu. Et sellist olukorda arvesta-
da, loeme mittevalmistoodangu ladu seadmeks numbriga 0, mis
seadmete paigutamise kdikide variantide korral loetakse
asetatuks kohale p = O. Analoogiliselt loeme jaoskonna vale-
mistoodangu ladu seadmeks numbriga ¢ + 1, mis alati paikneb
kohal p = ¢ + 1, Seega lilesande lahendamisel tuleb alati
e e "2 0 o b

Olukord ei muutu, kul jaoskonnas on vaid iike iihine ladu
nii tS8tlemist vajavale materjalile kui ke valmistoodamgule,




Sel juhul tuleb teda samuti muu- nm. mis pailmeb
kindlaksmétiratud kohal.

Resalges jaoskonnas v3ib ladu hoopis puududa, N&iteks
esineb selline olukord libiveo korral, kui poolfsbrikeadid
sasbuvad jaoskonde trensiiding ja semuti vEljuved jaoskon-
nast. Sel juhul tuleb vdtta kasutusele tinglikud seadmed
tinglikel kohtadel, mis méiraved jaoskonde sasbuvate pool-
fabrikaatide sasbumispunkti ja valmistoodangu vEljumispunkti.

Praktikas voib tekkide vejedus moned seadmed, mis tiide-
vad Uhteesid v3i td.ii tehnoloogilisi operatsioone, paigute-
da kindlatele kohtadele. See vdib olla seoses tUUkaeitse
nSuetega vOi mOne muu asjeoluga. Sel juhul tuleb kdikide la-
hendite juures vdtta Byopr = 1, eceldades, et J' on fikseeri-
tud seadme number ja p' selle koha number, kuhu ta tuleb
kinnisteda.

Nagu eelnevast nihtub, ei muuda mdningaste seadmete kind-
la paigutamise vajadus iilesande plistitust ega selle formali-
seerimist. Neid lisatingimusi tuleb arvestads vaid lihte-
informateiooni ettevalmistamisel {ilesande lahendamiseks,

. Kitsendused (1) kujuteved endest 2% linesarsest vorran-
dist koosnevat siisteemi t° tundmatuga. On teada, et sellised
piisteemid, milles tundmatute arv on suurem vdrrandite arvust,
osutuved mitirematuteks, s,t. neil on lipmeta palju lahendeid,
Kuid siisteem (1) ei osutu méfirametuks selle sdna tiies tie
henduses, Temea lahendamisel tuleb arvestada lisakitsendusi
suurustele 84pt nad viivad omandada vaid tédiservulisi viirtu-
o 0 s 3.

Sellest tingituna siisteemil (1) ei ole 13pmatu, nu
18plik hulk lahendeid. Nende arv on virdne sesdmete arva
faktoriaaliga t!, s.t. miliratakse seadmete kdikvSimelike
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timberpaigutuste arvuge kohtadel.

Kuigi kitsendus lahendeile oluliselt vihendab siisteemi
(1) lahendite hulka, ei kergenda see seadmete paigutamise
optimealse variandi leldmist, Kui ¢ = 10, siis ¢! = 3628 800,
kni aga ¢ = 20, siis seadmete paigutamise variantide arv lile-
tab 2 « 10*%, Kud ¢ > 15, siis seadmete paigutemise kiigl
variantide lébiveatamine ja neist parima viljavel imine nduadb
sellise hulge loogilisi jJa aritmeetilisi operatsioone, mille
sooritamiseks mingi arvestatava aja jooksul ei ole suuteli-
ne likski olemasolev ega ke perspektiivme arvati L[C1 .

§iit on selge, et seeriatootmise jaoskonna seadmete
optimaalse paigutamise lilesande lahendamisel tuleb kasute-
da patemsatilise plancerimise mectodeid, mille rakendamisel
on v3imalik oluliselt vihendada lébivaadatavate lahendus- 2;
variantide hulka, "‘

Funktsioon V on mittelineaarne., Ta iseloomustab veose~ *
kéiibe muutumist sdltuvalt seadmete paigutamise veriandist
ilmutemata kujus.

e e e e o & ot WS S s e R T2 T S s S T D

§ 2, Umberpaisutusmestod 1

Umberpaigutusmeetodi 1 kasutemisel léhtutekse seadme-
te teatavast algpeaigutusest jaoskonnas, Kud optimeeritakse
seadmete paigutust juba eksisteerives jaoskonnas, vOetakse §
sluseks sesdmete olemesolev paigutus. Kui optimeeritakse
seadmete paigutust mdnes projekteeritavas jeoskonnas, vie-
tekse aluseks kas juhuslik voi mingitel intuitiiveetel kea- |
lutlustel sobivans tunduv paigutus. Seejirel veadatekse si- |
hipéreselt 1liébi teatav hulk seadmete paigutamise variante.




Erineved veriendid sesadakee mingi kshe gseadme kohg
Yghetamiseps, kusjuures ige kord léhtutakse seadmete alg-
paigutusest. Et Umberpaigutused olekeid kindlasuunalised,
on otstarbekas teha seadmete veahetusi jHrgmiselt: esimene
- geade vahetada jirjest teise, kolmanda, neljanda jme.
seadmegn, seejirel teine seede veheteda kolmanda, neljan~
da jne, seadmega ning 18puks vahetada eelviimane seade
viimasega. Algpaigutusest selliselt ssadavate variantide
ary on %(% - 1)/2, kus ¢t on seadmete iildarv,

Seadmete paigutamise veriante hinnstakse sihifunkteioo~
ni V vidrtuse pShjals mida viiksem on nimetatud funkisioconi
vidrtus, seda parem on seadmete paipgutemise varisnt. Ka
seadmete algpaigutuse iseloomustamiseks arvutatakse talle
vastev sihifunktsiooni vilrsus.

Phrast #(t - 1)/2 - kordset limberpaigutamist on kdik
vahetused, lihtudes algpaigutusest, tehtud, Niiiid vietakse
uueks seadmete algpaigutuseks see variant, mille korral sihi-
funktsioon omandas vihime vidrtuse ning alustatakse lmber-
paigutusi uuesti,

Protsess kestab seni, kul jérjekordsest algpaigutusest
ldhtudes enam el saada eelkirjeldatud limberpaigutustega
iihtki paremat varienti. Sellega ongi variantide libivaata-
mine 18ppenud, Parimeks veriandiks on sel juhul viimene alg-
paigutus,

Antud meetod el garanteeri seadmete paigutemise opti-
meelse veriandi leidmist. Seda lébivaadatavate vari.ntide
hulgas ei pruugi olla, kuna viimane sdltudb seadmete esi- A\
elgsest peigutusest. Mingl teise algpaigutuse korrel voib
joude teistsuguse, voimalik, et perema tulemusent. | x\
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Pole h vilistatud viimalus, et seadmete paigutamise
optimaalse veriandi leidmiseks tuleks iimber paigutada ni't-
te kaks, vaid rohkem seadet korraga. Seda age ei sea antud
meetodi kasutamisega kindleks teha.

Umberpaigutusmeetodi formaalseks esitamiseks moodus-
tatakse ksks $x% ruutmeatrikeit X = ”r,‘H Ja 8+ ”:,‘
Vaatleme kdigepealt nende maatriksite moodustamist ning
struktuuri, ,

Meatriks X olgu tdSkohtade veheliste ksuguste meat-
riks, Tens iga element X,  viljendeb kohteds p ning q va-
helist keugust, Kuna kohtade p je q ning kohtade q ja p
vahelised kaugused on vordsed, siis x’q = x”. Maatriked
X peadiagonasali elemendid on nullid, sest kaugus iihe ja
sama koha vashel on null, Jérelikult on kauguste maatriks
X siimmeetriline.

Mentriks 8 olgu seadmete vehel teataves ajavshemikus
transpordi tavate esemete kaslude meatriks, Tems iga ele-
ment 8" viljendagu raskust, mis teateva ajavehemiku jook-
sul transporditakee p-ndale ja g-ndale kohale paigutatud
seadmete vahel (mitte lilhelt seadmelt teisele !). Niiteks
kui 3. kohale paigutatud seadmelt transporditakse mingil
plaanilisel perioodil 8, kohale paigutatud seadmele raskus
10 tonni, aga 8. kohale paigutatud secadmelt 3. kohale pai-

gutatud seadmele 17 tomni, siis summaarne reskus, mis trans-

porditakse 3. ja 8, kohele paigutetud seadmete vahel om 27
torni. Seda viljendavad kaalude maatrikei S elemendid
838" Sg,3" 27 Mastrikei § peadisgoneali elemendid
on nullid, peasdisgonesali suhtes Mﬂu-ﬂt nl.hlmd

elemendid aga virdsed ning seega kulndo mtuh g on siim=

meetriline,




Sihifunktsioonile V, mis viiljendab veosekiivet jeos-
konnes seadmete paigutamise g-nda variendi korrel, seame
enda une kuju. Korrutades maatriksite § ja X vestavad
elemendid omavahel ning maw .wm korrutised,
saame antud jaoskonna kahekordse veosek&ibes

%; é‘_:l”!“ - v

Sihifunkteiooni tlhekordse viirtuse seasmiseks tuleb
piirduda veid iilalpool (ellpool) peadiasgonesali paikneva-
te elementidegas

eSS »
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Vahetame kealude maatrikei kake mingit rida omavahel,
niiteks 1, Jja 2, rea. Ef siiiliks siimmeetria, tuleb vaheta~
da ka samade jirjekorranumbritega veerud, antud niite pu-
hul 1, ja 2, veerg. Saadud kaslude msatrikes vasteb olukor-
rale jeoskonnas, kus vahetatud ridade ja veergude jirje-
korranumbreile vastavail kohtadel on seadmed iimber paigu~-
tatud, Meie néite puhul on 1, kohal peiknev seade paiguta-
tud 2, kohale, agas seal olnud seade 1. kohale.

Jirelikult maatrikei S selline formeelne muutmine vél-

jendabki kehe seadme lmberpaigutust kohtadel. Valemi (3)
abil arvutatud V vidrtus viéljendab uuele paigutusele vas-
tavat veosekidivet.

Koogkdlas eelnevega v8ib niiid enda {mberpeigutusmeetodi

formealpe kizjelduse:

1. Vaheteds lihtemeatriksis S  mingid kake rida p je q.
2. Vahetade sasdud meatrikeis veerud p Ja q. Tihistame
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seadud meatriksi § (p,q)-ga.

3, Arvutada meatriksile 5 (p,q) vastav sihifumktsioconi
¥V vidrtus. | ,

4, Korrata eelnevaid semme %(t - 1)/2 korda, teos-
tades jirjest maatriksi 8, ridade ja veergude va-
hetued kdigi p<q kowral,

5. Leida 3., sammul arvutatud sihifunkisiooni V viirtus-
test vihim ning sellele vestev meatriks S,.

~ 6. Votta meatriks S, uueks léhiemeatriksike je pbor-
duda teas 1. sammu juurde,

Iteratiivne limberpaigutusprotsess kestab seni, kuni
sihifunkteiooni V véhim védrtus V, he-ndal iterateiooni~
sammul ei osutu viiksemaks eelmisel iteratsioonisammul
seadud vihimast vadrtusest Vy ..

§ 3. Umberpeigutusmeetod 2

Umberpaigutusmeetod 2 on viga sarnane eelmise meetodi-
ga.Vaatleme vaid erinevust ncnilo vahel.

Meetodi 1 puhul vdetakse uueks algpaigutuseks pérast
t(t « 1)/2 - kordset Umberpeigutamist parim seadud variant
Jjuhul, kui see osutub algpaigutusest paremaeks ja alustatakse
imberpaigutusi unesti.

Umberpeigutusmeetod 2 lihtudb samuti seadmete teatavest
slgpeigntuscst ja orinevad variandid seadakse mingi kahe
seadme koha vashetemisega. Meetodi 2 puhul ei veadeta 1Ebi
k8iki antud algpaigutusest limberpaigutustega sesadavaid

veriente. Niipea, kui mingi verient osutub elgpaigutusest
R

paremeks, vietakse see uneke algpaigutuseks.
Ka meetodi 2 puhul 13peb variantide lébivaatamine plrné\
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sellise algpaigutuse leidmist, millest lihtudes pirast
t(t =« 1)/2 « kordset iimberpaigutamist ei leita ilihtki pare-
mat varianti.

§ 4. Meetod MAT

Meetod MAT [4] bvaseerudb jirgmisel teoreemil.

Teoreem. Olgu antud kaks reaslarvuliste koordineatide-
ga vektorit & = (Wyy seep W) J8 ¥ = (¥gy seey ¥y)s Vektord
@ kahe suvalise koordineadi vahetamisel ssadud vektori ja
vektori ¥ skelaarkorrutis ei sas olla viiksem vektorite
4 Jja ¥ skalaarkorrutisest parajesti siis, kui kehtid
virratus

(o » 4y )vp = %)< 0 (ky 1 =1, e0ey m)s

Véite Oigsus tulened jirgmisest samasusest

(mevy + Wyvy) = (Wvy + wve) = (0 = wy)vy, - v) .

Jizeldus, m- jérjestatud sams viimsuseges reasal-
arvude hulga paariviisi korrutiste summe on minimealne, kui
iike neist hulkadest on jérjestatud mittekahanevalt, teine
age mittekasvavalt.

Vaadeldava meetodiga leitakse seadmete suboptimaalne
paigutus jaoskonnas. Meetod arvesteb samuti nagu meetodid
1 ja 2 seadmete kohtadele mifiramisel kohtadevahelisi kaugu~
si jeoskonnas ja seadmete vahel teatave ajavahemiku jooksul
transporditavaid raskusi,

Meetodi algoritmi endmisel kasutatakse kauguste maat-
rikeit X = “x”“ ja kealude meatriksit S = ||n“
Sihifunktsioonina kasutatakse funkisiooni
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Soodsaimaks seadmete peigutamise variemdiks leetakse

sellist, mille korral sihifunktsioon V saab vihima viirtuse.

Olgn antud kauguste maatyiks X = "l"" Ja ku;uc
meatriks § = |8, | (P @ = 1y vus t). Need on txt siim-
meetrilised ruutmeatrikeid, mille peadiagonsalil om null-
elemendid. n L A

Oteime seadmete sellist paigutust, mille korral sihi-
funktsioon V omandad viéhima vEdrtuse.

1, Vajaduse korral paigutede ndutavad sidud spetsiaal~
setele kohtadele.

2, Jirjesteda meatriksi S elemendid S, (p<q) suurimast
vihimeni ja maatrikei X elemendid Xq (p< q) vihimast suu~
rimani, ;

3. Olgum= $(¢t - 1)/2 ja B m x 2 maatriks, mille esi-
mese veeru elementideks on kahanevalt jérjestatud l”-doh
vestavad reaindeksid, teise veeru elementideks agas kahane~
valt jérje statud 8"-“14 vastavad veeruindeksid.

Analoogiliselt olgu Y m x 2 meatrike, mille elementideks
on kasvavalt jérjestatud x"-uu vastevad ree- ja veeruin-
deksid, ’

4. Alustades maatriksi B esimesest reast, uuride jér-
Jest ridu nelja alljirgneva tingimuse seisukohel t:

a) kui antud rea elementidele vastavate numbritegs
scadmetest pole kumbki kohale miiiratud ja tildse on
rohkem kui kaks seadet kohtadele mitremata, siis |
sraldada vaadeldavale reale vastaved seadmed milire-
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miseks ja minna 5. sammu juurdes

b) kul antud reale vastavatest -oadictcut pole kumbki
kohele mitiratud ja need om kaks ainust seadet, mis
on veel paigutamata, siis minne 9., sammu juurdes

¢) kui veid iiks entud reale vastavatest seadmetest on

kohale miéEratud, siis minna lo, sammu juurde;

d) olgu mSlemad antud rea elementidele vastavad sead-

med kohtadele mitiratud., Kui k&ik ¢ seadet pole
veel kohtadele midratud, alustade maatriksi B
jérgmise rea analiiiisi sammust 4#; kul aga kdik
seadmed on kohtadele paigutatud, siis on miiramine
lGppenud.

5, Jitkate meatriksi B ridade wurimist, kuni leitakee
rids, milles ke element vOrdub sammul 4a eraldatud seadme
’nnlbrigl.,tiﬁll element age mingi veel nﬁ&rynata seadme
numbriga, Eraldade ka sellele reesle vastavad seadmed mil-
ramoh. A
6., Alustades meatrikei Y esimesest reast, uuride igale
reale vastavaid kohtl, Leides rea, mille elementidele vas-
tnvad'kohnd on vebad, eraldada need kohad seadmete paigute-
miseks sinna.

7. Jétkate meatrikel Y ridade uurimist, Leides rea,
mille elementidele vastavatest kohtadest iike on eraldatud
6. sammul, teine aga on vaba, erzsldade ka sellele reale
vasteved kohad seadmete paigutamiseks.

8. Oletame, et seadmed i je j on eraldatud sammul 4s
ning seadmed n ja J sammul 5., Veel oletame, et 6. sammul
eraldatud kohad on p ja q jea 7, sammul kohad q ja r.

Teostada scadmete kohtadele milramine vastavalt
tcbelile

= p
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je minna 11, sammu juurde.

9. Meelevaldselt paigutada kaks veel kohtadele miire-
mata seadet kahele vabale kohale, Arvutedas sihifunktsiooni
V vidrtus ja seejirel vahetada keks viimati mifiratud sea=
det, Arvutada uuesti sihifunktsiooni V vidrtus, Midrata
kaks viimest seadet kohale nii, et sihifunktsioon V omen-
daks viikeema vidrtuse., Minna 11. semmu juurde.

lo. Alustades meatriksi Y esimesest reast, uurida
jirjest ige rida, kuni leitskse ride, mille elementidele
vastavatest kohtadest ilhele on miiratud semmul 4¢ vaat-
luse all olnud seade, teisele aga pole miiratud seadet.
Mitrate sellele vabale kohale sammul 4¢ vastluse all olnud
veel kohale métérameta seade.

11, Veenduda, kas k&ik t seadet on paigutatud kohtade-
le., Kui mitte, siis minna 4. um Jjuurde, Vastasel juhul
on seadmete kohtadele paigutamine 1Sppennd.

Niide e Olgu seadmete (kohtade) arv ¢ = 5, kauguste
maatriks

0 4 5 20 10

4 0 30 9 7

X= 5 30 ¢] 12 3
20 9 12 s B

le 7 3 10 0

Ja algpeigutusele vastev kaalude maatriks




s - B B 6 20
R e 7 19

§ = 19 27 0 5 11
e S g

o ¥ S B

Korrutades meatriksite X ja § Ullalpool peadiagonasali
paiknevad vasteved elemendid ning summeerides korrutised,
leitakse algpaigutusele vastav sihifunktsiooni V vidrtus
1584,

Indekeite meatrikeite B ja ¥ ridade arvm = 5+412 =

= 10,
' Suurimest vihimeni jirjestatud kealude meatriksi S
tilalpool peadiagonaali paiknevaed elemendid om 27, 20, 19,
19, 11, 10, 7, 6, 5, 3.

Vihimast suurimeni jérjestatud kauguste maatriksi X
ilalpeol peadiagonaali paiknevad elemendid omn 3, 4, 5, 7,
9, 1o, 1o, 12, 20, 30.

Indeksite maatriksid on
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Eraldeme mitiramiseks meatriksi B esimesele reale vase |

tevad seadmed 2 ja 3 ning lisaks veel seadme 1 (3. rida).
Seega 1 = 2, j= 3 jJan = ), Seejlirel eraldame secadmete
palgutamiseks meatrikei Y esimesele reale vastavad kohad
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3 ja 5 ning koha 1 (3. rida). Seega p =5, q=3 Jar =

= 1, Vagtavalt algoritmi 8. semmule tuleb 2, seade paigu~
tada 5. kohale, 3. seade 3. kohale, 1. seade 1. kohale.
Kuna kdik 5 seadet pole veel kohtadele métiratud, siis uuri-
me meatrikel B 2, rida. 1. scade on mitratud 1. kohale, 5.
seade aga on méiirvemata. Uurime meatyiksit Y. 1., reale vas~
tavad kohad on hdivetud.2, reale vastavatest kohtadest ongi
ike 1, weadme koht, teine aga veba. Vestavaelt algoritmi lo,
sammule tuleb 5, seade paigutade 2. kohale. 4. seade tuled
méirete eingale vabele, s.0s 4. kohale, Sihifunktsiconi V
vitirtus sellise seadmete paigutuse korral on 1096,

Viie seadme viiele kohale paigutamiseke on 5! = 120
viimalust. Meetodiga MAT leitud veriant on paremuselt nel- F
jes, Parim on jirgmine variant:

1. seade 2. kohale,

2% e 3, e"a,

JeweNaBinte,

de o V=g, "s,

Be »"el, »"ae, BSellise seadmete paigutamise
veriandi kerral V = 1047, Nende variemtide korrel, mis em
meetodiga MAT saadud veriendist peremad, on sihifunktsiooni
V vitirtused 1071 ja 1077, Halvima paigutuse korral V = 1813,

HElde 2. Olgu &t = 5,

T BE o
10 5 ¥ B
s &5 =
B
30 9

X= Ja

wm
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Indeksite meatriksid on

Be Ja Y=

WA R d NV WU W

W WM asE N M

Algpeigutusele vestav sihifunktsiooni V vétirtus en 1181,

Eraldeme mitiramieeks maatriksi B 1, reale vastavad sead-
med 2 ja 3 ning seadme 1 (3, rida). 1 = 2, §J = 3, n = 1, See~
Jiirel ereldeme meatrikei Y 1, reale vastavad kohad 2 je 3 ning
koha 1 (3. da)s p=2, g = 3, r =1, Vastavalt algoritmi
8. sammule tuleb 2, seade paigutada 2, kohale, 3. seade 3.
kohale, 1. seade 1, kohale. Kuna kdik 5 seadet pole veel koh-
tedele miiratud, siis uurime meatrikei B 2, rida. Seadmed 4
ja 5 on mdlemad kohtadele miiramata ja nad on ilhtlasi kake
viimest seadet; mis tuleb paigutade. Vabad on veel kohad 5
Ja 4, Kul paiguteme 4. seadme 4. kohale je 5. seadme 5. ko~
hale, siis seame algpaigutuse, mille korral V = 1181, Hui
aga paigutame 4. seadme 5. kohale ja 5. seadme 4., kohale,
siis V = lo6l, Algoritmi 9, sammu kohaselt tuled 4. seade
paigutada 5. kohale ja 5. seade 4. kohale. Sellege on seadmete
peigutamine l1dppenud.
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§ 5. Meetodi MAT modifikstsioon

Kiesoleva meetodige leitakse seadmete suboptimsalse
paigutemise mdned variandid,

See meetod pShineb oluliselt meetodil MAT, Viimase mee-
todi puhul jérjestatakse kaslude ja kauguste mesatriked
{ilalpool peadiagonaali paiknevad elemendid vastavalt
mittekasvavalt ja mittekshanevalt., Seadmete suboptimasle-
ge paigutamise vaeriandi leidmisel kesutatekse kealude je
kauguste meatrikei jirjestatud elementide (p< q) indekseid,
mis moodustavad kaheveerulised indeksite meatrikeid B ja
Y. Nende maatriksite 1, veerus paikneved jérjestatud ele-
mentidele vastavad rea-, 2, veerus age veeruindeksid.
Sellega on korraldetud iks-iihene vestavus maatrikei B
(mastrikei Y) ridade ja kealude (kauguste) meatrikei jir-
jestatud elementide vahel,

Meetodi MAT algoritm ei mélra kindlaks, kumba kealude
(kauguste) maatriksi kahest vOrdsest elemendist (p< q)
lugeda teisele eelnevaks. See on suvaline.

Olenevalt jiérjestemise organiseerimisest saadakse
maatriksite § ja x ilalpool peadiagonaali pdkamn ele-
mentide teatay jirjestus, Sellele vastavelt pailknmeved ine
deksid meatrikeite B Ja Y ridades.

- Kui ksalude meatriksis § (kauguste maatriksis X) on
ilalpool peadiagonaali vordseid elemente, siis neile ele-
mentidele vastavad indeksid paikneved meatriksi B (meat-
rikei ¥) vehetult lksteisele jérgnevais ridades. |

Seadmete paigutamise suboptimealse variendi viljetSStes
misel opereerib meetod MAT indekeite meatrikeitega B ja Y. \
Vastavalt ﬂ.toii MAT algoritmile vaadeldakse nemde X

\
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maatriksite ridu aleotes csimesest. Seadmete peigutamise
variant leitakse enamesti enne, kui indeksite meatrikei-
tes ridade veatlemisel viimasteni joutakse. Meetodi MAT
puhul 58ltudb leitav seadmete paigutamise suboptimaalne
varient Uldse sellest, milliste elementide indeksid om
eespoolsetes ridades., Kui kaslude ja keuguste meatriksi
iilalpool peadisgonsali paiknevad elemendid koik liketeisest
erineved, siis on indeksite meatrikeid B je Y meetodi MAT
algoritmiga tiheselt mitratud. Juhul, kui aga esineb virdseid
elemente, olensd vaid jérjestamisviisist, millise elemendi
indekeid seatuved ettepoole, millised tahapoole, Jirelikult
véib voirdsete elementide jirjestamisviisist olemevalt anda
neetod MAT seadmete paigutamise erineveid variante.

Kui mta!_.k-ttt ndotmed on suured, siis jirjestamine
on killleltki aegeantudev protsess. Seepérast ei ole otstar-
bekas otside mitmesuguseid erinevald jérjestemismecetodeid,
kulgl see oleks liks viimalus, et saada meetodige MAT uusi
seadmete suboptimaalse paigutemise variante, Otstarbekam on
kord jube saadud jirjestuse miningane muutmine. Maatrikeite
elementide jirjestuse muutmine peab peegeldume ka indeksi-
te maatrikeites, Seal paigutuvad lihtsalt read iimber vaste-
valt @sellele, kuidas muutub meoatrikeite elementide jHrjestus.

Indeksite maatriksites B ja Y vahetult teineteisele
jérgnevad read vastavad kas virdsetele vii suhteliselt vihe
erinevatele elementidele, |

Vehetades indeksite maatriksis mingid keks teineteisele
jizgnevet vida omavahel je kesutedes sesdud indeksite maate
rikeit meetodiga MAT seadmete paigutamise veriandi lcunu\hl.
v8ib saadav varient osutuda erinevaks, sageli ka wm‘ :"s
esialgu leitust. Algsest erineva tulemuse sseme pessegu ﬂ!t‘g

iy



kui vahetame omavahel kas meatriksis B v0i meetriksis ¥
keks esimest rida.
Sammud l-11 iihtivad meetodi MAT algoritmi vestavate sam-
mudega.
12, Votta méa k vordseks l-ga,
13, Vghetada maatrikei B read k ja k+l, Korrata samme
4-11,
14. Vahetada maatriksi B read k ja k+2. Korrata samme
4=11,
15, Suurendada muutujat k ithe vdrra,
16, Kud k < [{]. siis minna 13, semmu juurde. Vestesel
korral on koik variendid leitud,
13, ja 14, sammul v3ib indeksite meatrikei B asendada
maatriksiga ¥,
stud algoritmi korral vahetetakse vaid [§] esinest
rida, NHiteiillesannete puhul ilmnes, et kui minne ridede va-

hetamisega kaugemale, siis seadakse enamasti alguses esine-
nud variante.

Niide 3, Léhtume niites 1 esinenud meatriksitest 8 ja
X,

Algoritmi sammude 1-11 kohaselt moodustatakse maatriksid
B Ja Y ning leitakse viie seadme paigutamise selline nuut,
mis Uhtib néites 1 seadud variandiga.

13, sammu kohaselt vahetatakse maat¥iksi B kaks um'{
ride omaveshel, Saadakse maatriks
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Kesutades seadud mestrikelt meatrikei B asemel algordtmi
pammudel 4-11, saadskse scadmete paigutamise JErgmine va-
riants b

l,seade 3, kohale,

2, *Ma 2, &"- ,

3. =" 1., "= ,

4o =M= 4y "= '

5 »lle 5¢ ="=

Sellele seadmete paigutamise variandile vastav sihi-
funktsiooni V vHirtus on 1071, Seega saadud variant on
parem nédites 1 leitud varimdist, _

Kui vahetame maatriksi B 1, ja 3+ rea omavahel, saame
maatrikei

W H D MWD D
Vid & AsPOUUTWWU W

Korrates algoritmi samme 4-11, saedakse seadmete peigutamise




uus variuti

1, seade 3, kohale,
2 =Me 24 ="

Sihifunkteiooni V viirtus selle seadmebpaigutuse korral on
1077,

Kuna [$/2] = 2, siis vastavalt algoritmi semmule 13
tuleb vahetada meatriksi B 2, ja 3, ride omavehel ning lei~
da seadud meatrikei abil seadmete paigutemise varient. 14.
sammu kohaselt tuleb viimaeena vehetada meatrikei B 2, Ja
4, rida omavehel ning ieide viimane variant.

Eelviimsne veriant ilhtid jubs n#ites 1 ja ke antud
niites leitud scedmete paigutamise 1. variendigs, mille
korral V = 1096,

Viimasens saadakese aga optimcalne veriant:

1, seade 2, kohale,

2s ="= 3, «"e

3¢ o 5, e

de =" 4§, ="s ,

¢ ="« 1, "= , mille korral sihifunktsiooni V
viirtus on 1047,

§ 6. Jiirjestemisnestod

Seadmete paigutamise probleem seieneb alati selles,
kuidas korreldade kshe erinevate objekiide hulga, seadmete
ja kohtade, vehel iiks~ihest vastavust, Vastevuse korralda-

migel peetakse silmas mingit objektiiveet kriteeriumi, mids




pliitakse vdimalikult paremini rahuldada, Seadmete paigutemi-
lol‘tahotailt enemagtl minimeeride veosekiivet jaoskonnas,
kuna sellest sdltuved oluliselt mitmed teisedki telmilis-
majenduslikud niitajed,

Jirjestamismeetodi puhul jérjestatakse linesarselt 2
erinevet hnlkai seadmete ja kohtade hulged.

Olgu secdmete jea kohtade hulgad linesarselt jirjesta-

tud, Noutekse, et mn.ﬁmw

Kﬁhﬂl—ﬁllllll-k!ﬁll! (1 =1, seep t)

Kdigepealt jérjestatakse seadmete hulk, kusjuures lei-
takse kaks erinevat seadmete jirjestust. Seejirel leitakse
kake erinevat kohtade jéirjestust. Kesutedes saadud seasdmete
ja kohtade jérjestusi ning arvestades eelnevat nduet seadme~
te paigutemise jaoks, leitakse seadmete kohtnﬂ!lc‘paigutal1~
se neli varianti,

Seadmete jirjestamisel loetakse mSlemal juhul kaheks
esimeseks seadmeks need, mille vahel transporditekse kiige
suurem raskus, Kohtade jiérjestamisel loetakse kaheks esime-
seks need kohad, mis asuvad teineteisele kdige lihemal,
Koigi neljes secdmete paigutemise veriandi korral paiknevad
need 2 seadet, millede vahel trensporditakse koige suurem
raskus, teineteisele kiige lidhemzl olevail kohtadel.

Kul jérjestuce 1. seade on kindlaks mééiratud, méiratakse
Jérjestuses Jirk-jirgult koik jirgnevad seadmed. Jérjestuses
entud seadmele vahetult jirgnevaks seadmeks valitakse veel
Jérjestamata seadmete hulgast vilja see, mille kerral raskus,
mis trensporditakse antud secdme ja véljevelitud sesdme
vahel, ei ole viikeem ithestki raskusest, mis transporditekse

antud seadme ja teiste veel jirjestameta seadmete vahel,
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Analoogiliselt kulgeb kohtade jérjestamise protsess.
Jirjestuses antud kohale vahetult jérgnevaks kohaks valitak-
se veel ;mumm kohtade seast lihim, vu kui vordsel kau-
gusel on mitu kohta, tn‘c iiks neist.

Jirjestamismeetod lihtub sesdmete mingist algpad gutue
sest kohtadele, Seadmed ja kohad nummerdatakse nii, et alpge
paigutuse kmd’ 1, seade asuks 1., kohal, 2. seade 2., kohal
Jne.

Matemantiliselt iseloomustevad seadmete algpaigutust
jeoskonnas kaslude maatriks S = "I"" » kauguste maatriks
':u: .HE‘" ning sihifunktsioond V = ﬁ: ‘Z 85 Xpq

Seadud meadmete paigutamise nelja variandi hindamiseks
arvutatakse neile veriantidele vastavad sihifunktsiooni V
vidrtused.,

Seadmete paigutamise veriantidest (keasa arvatud alg-
paigutus), tuleb valide see, mille korrel sihifunktsiooni
viédrtus on vihim,

Seaduete 38:3:.*1:1:.1 liéhtutakse algpaigutusele vastavast
kaalude maatrikeist S, kohtade jiérjestamisel aga kauguste
maatrikesist X.

1, Leide kaglude maatriksi S suurim element 8“.

2., Votta seade numbriges i seadmete I jirjestuse 1. sead-
meks, seade numbrigs j 2. seadmeks. '

3, Omisteds muutujale k vitirtus j.

4., Ereldada vilja kealude meatriksi 8 k-nda rea need ele- \\,
mendid, millede veeruindekseile vastavate numbritega seadmed
pole veel jérjestuses.
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5, Leida viljaeraldatud elementide seast suurim ja
vitta muutuje k vOrdeeks selle elemendi veeruindekeiga.
6. Votta seade numbriga k jirjestusse.
7« Kui koik ¢t seadet ei ole veel jirjestuses, korratas
samme 4-6.
8, Vitta reade numbriga j seadmete II jérjestuse 1.
seadmeks, seade numbriga i 2, seadmeks.
9. Omistada muutujale k vidrtus i,
lo. Teha semmud 4«7,
11, Leida kesuguste meatriksi X vihim element x”.
12, Votta koht numbriga p kohtade I jJérjestuse 1. ko-
heks, koht numbrige g 2. kohaks. ﬁ
13, Omistada muutujale k vidrtus q.
14, Mitrate kauguste meatrikei X k-nda rea need elemen-
did, millede veeruindekseile vastavate numbritega kohad
pole veel jirjestuses.
15, Leida 14, semmul seadud elementide seast vihim ja
vitta muutuje k virdseks selle elemendi veeruindeksiga.
16, Votte koht numbriga k jirjestusse.
17, Kui kdik ¢ kohta ei ole veel jirjestuses, siis korra-
~ %a semme 14+16,
18, Votta koht numbriga q kohtade II jirjestuse 1. ko-
haks, koht numbriga p 2. kohaks.
19, Omistede muntujele k vidrtus p. |
20, Teha sammud 14-17, N
21, Votta veatluse alle seadmete I jirjestus ja kohtede
I jrjestus, _ N
22, Arvutada ssadud seadmete paiguteamise variandile vastay
sihifunktsiooni véirtus, 3
23, Votta vaatluse alla seadmete I jiérjestus ja kohtade




II jtrjestus ning teha samm 22,

24, Votte vaotluse alla seadmete II jirjestus ja koh-
tade I jérjestus ning teha samm 22,

25. Votta vaatluse alla seadmete II jérjestus ja kohta-
de II jirjestus ning teha samm 22,

26, Valida sihifunktsiooni V arvutatud vidrtustest vihim
ja sellele vaptay seadmte paigutamise varient.

27. Kui sihifunktsiooni V valitud viértus osutub vélik-
semaks algpaigutusele vastavast, eiis vitta eraldatud ve-
riant uueks seadmete paigutemise variandiks.

Veatleme suvalist jérjestamismeetodiga saadud seadmete
peigutemise varianti,

Teostame ridade ja seejirel veergude transpositsioconid
kaalude maatriksis § vastavalt seadmete jéirjestusele ja kau-
custe maatrikeis X vestavalt kohtade jérjestusele, THhiste~
me seadud meatrikeid vastoevalt Sti ja X'-ga.

Kuna meatriksid § ja X on slinmeetrilised ¢ x ¢ ruut-
meatyikeid nullelementidege peediagonealil, siis on selli-
sed ka megatrikeid S' jJa X', Voime vaadelda ainult iilalpeol
diagonsali paiknevaid maatrikeite S' je X' elemente.

Maatrikesites §' ja X' kehtivad jérgmised seosed:

B Mg , Y Wy

it < Mg Tiaa < My

(L =1, soep %)
J=l 4y soey t )

Praktikas esinevate seadmete paigutemise iilesannete
puhul sisaldab kaamlude meatriks tavaliselt palju nulle. Are
vestades meetodi MAT juures toodud teoreemi, on alust loota,
et antud meetod annab seadnete paigutamiseks kiilllalt hidd
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variante. Selle kinnituseks on niiteiilesarmete lahendamisel
geadud head tulemused, Seaduspéraselt on ssadud ncljast
veriandist kake vOrdlemisi head ja kaks nendega vOrreldes
helvemad.

Néide 4. Olgu paigutetavate seadmete arv ¢t = 5 ja
algpaigutusele vastav kaalude maatrikes S ning keuguste
magtriks X semed, mis 1, néites, Sellisel juhul algpaigutu-
sele vastav sihifunktsiooni V vidrtus on 1584,

Kealude mastriksi iilalpool pesdiagonaali paiknevaist
etementidest on suurim S, 5 = 27 (temage siimmeetria tottu
vordne element S5 , pelkneb allpool peadiagomsali). \

Seadmete I jérjestuse esimeseks seadmeks vietakse 2,
seade, teiseke seedmeks 3, seade.

3. rea olementidest 85,10 83,4 Ja 85 5 on mu
33.1 = 19, Seadmete I 35:30:#&;0 kolmandaks seadmeks vie-
takese 1, seade.

1, rea elementidest 31.‘ Je l“’ on suurem viimane.
Seadmete I jirjestuse nel jandeks seadmeks vietakse 5. seade
ja viimaseks s«dnih 4{ seade.

Saime seadmete I :‘Hr:utuoi '

2y 3) 1, 5,4 .

Analoogilicelt saadakee seadmete II jirjestuss

3025y 2, 4

Kauguste maatrikei iilalpool peadiagoneali paiknevaist
elementidest on vihim x,‘, = 3, Kohtade I jiérjestuse esime~
seks kohaks vietakse 3. koht, teiseks kohaks 5, koht,

5« rea elementidest xs’,‘ ’ :5.2 Ja x.j.‘ on vihim
15., = 7. Kohtade I jirjestuse kolmandaks kghak. vietakse
2. koht, Kuna X4 < X5,4 » oiis I jérjestuse neljandaks




kohaks vOetakse 1, koht ja viimeseks 4. koht. Seega kohtade

I jirjestus on jHrgmine:
3502, 204 .
Analoogiliselt seadakse kohtade II jérjestuss
Se 30 3, 2, 4

Ulevaatlikkuse méttes koondeme samdud tulemused tabe-

lisse 1.

- Seadmete paigutamise variant

Tabel 1

s

riendi seas olle iihtelengeveaid,
5. seadme paigutamiseks on 5! = 120 erinevat varienti.

k

e T _
¢ Koha| S | ohe

nr, ' ”q nre nr. nr. u:—.-
2 3 2 5 3 3 3 5
3 5 3 3 2 5 2 3
1 2 1 1 5 2 5 1
5 1 5 2 1 1 i 2
$ & ) ; 4 s | @

Seadmete paigutemise variandile vastav sihifunktsiooni

Nagu antud néite puhul selgub, voidb ssadud nelja va-

Optimeal se veriaendi korral V = 1047, halvimal juhul V =

= 1813, Paremuselt neljas on variant, mille korral V = 109%,

Selles ntéites leitud seadmete paigutamice teine ja kolmas

varient langevad ilhte niites 1 leitud veriendiga.
liga t¥d keid

il s s e i e o s o .
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seadmete paigutamise I varisndile.
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Vektorite § je X koordinastide arv em 5+(5 - 1)/2 =
= 1o ning meatriksite S ja X abil seadud vektorid on
8§ = (10, 19, 6, 20, 27, 7, 19, 5, 11, 3)
Ja 4
E = (4, 5, 20, 1o, 30, 9, 7, 12, 3, 10).
Arvestades valemit (3), saame algpeigutusele vastava

veosekiibe jaoskonnas arvutada valemiga
t(’t - 1)/2

Ve g “n %N - (5)

Algpaigutusest erinevale seadmete paigutemise variandi-
~ le vastab uus kealude maeatriks, mis saadakse algpaigutusele
vastevast kaslude meatrikeist selle ridade ja vastavalt ka
veergude vahetamisega.

Eriti iimberpaigutusmeetodite, aga ka teiste meetodite
korrel, kui tuleb arvuteda algpaigutusest erinevale seadme-
te paigutamise variandile vestav sihifunkteiooni V vidrtus,
on killlaltki keeruline leida vaadeldevele variandile vaste-
vat kaalude maatrikeit, et seejirel arvuteda sihifunkteiooni V
vitirtus valemi (3) ebil. Pealegi tuleb uue ksalude maatrikel
leidmisel séiliteda arvuti milus veheinformatsiooni,

Arvuti mélu mehu séBstlikumeks kasutamiseks opereerime
mitte meatrikeitege § ja X, veid vektoritega § ja X.

Algpaigutusele vastava sihifunkteiooni V vilrtuse leiame
valemi (5) abil kui vektorite # ja ¥ skalaarkorrutise. Alg-
paigutusest erineva seadmete peigutemise variendi kerral tu-
leb summeeritavate korrutiste arvutemisel ervestada seadmete
paigutamipe varianti., Néites 1 tuli 2, seade paigutada 5, ko=
hale, 3. seade 3. kohale. 2. ja 3. seadme vahel tr-mut-
vat raskust iseloomusteb vektori § koordinsat 8y kus vni.-\
valt valemile (4) on
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k=(2-1)54+3=«2¢(2+1)/2=5.

Kohtade 5 ja 3 vahelist kauguet viljendab vektori ¥ koordi-
neat indeksiga ' ‘ |

l2(3«1)5+5+«3(3+1)2=9 .

Korrutis 05-1' véljendabki veosekidivet 2, ja 3, seadme vahel,
mie on paigutatud vastavalt 5. ja 3« kohale.

Kasutedes valemit (4), leitakse ensloogiliselt koikide
seadmepaaride vahelised veosekiibed veadeldava seadmete paigu~
temise variandi korral ning seejirel need summeeritakse. Vale-
mi (4) kasutamisel tuleb tihele panna, et viiksema numbrige
seadet (kohta) téhistab p, suureme numbrige seadet (kohta)
aga q. |

Kdikide entud t88s esitatovate MALGOL-programmide alg-
endmed tuleb perforeerida kolmes magsiivie., Eeimene maseiiv
koosneb iihest elemendist, mis vdrdub paigutatavate seadmete
arvoga t. Teise messiivi elementideks on vestavaelt vektori
§ koordinesdid, kolmande massiivi elementideks sge vestavalt
vektord ¥ koordinasdid,

Umberpaigutusmeetodite 1 je 2 ning meetodi MAT ja
meetodi MAT modifiketsiooni realiseerimisel kasutatekse iihe~
mdStmelist messiivi W elementide arvuga t, mis iseloomustab
seadmete paigutamise varienti, Nassiivi W i-s element W,
niitab, millisele kohale tuleb paigutada i-s seade (i = 1,
seey )

Seadmete paigutatust ja kohtade hSivatust iseloomustavad
kaks t-elemendilist massiivi € ja Z. Loeme masgiivi C i-nda
elemendi C; = 0, kui ies seade on kohale miiremata, je
€y = 1, kui i-s seade on kohele mifiratud. Anesloogilisel®

0, kui i-s koht on vebaj

" { 1, kui i-s koht om hoivatud.




Neid kahte massiivi kasutatakse meetodi MAT ja tema modifi~
katsiooni realiseerimisel.

Jirjestamismeetodi realiseerimisel kasutatakse nelja
tihemd&tmelist maseiivi, igsithes t elementi, Massiiv W1 om
gseadmete I Jirjestuse, W2 esga II jérjestuse jaoks, Analoogie~
liselt on messiiv WWL kohtade esimese, WW2 aga teise jirjes-
tuse jaoks,

Umberpaigutusmeetodite 1 ja 2 ning jirjestemismeetodi
puhul triikitakse kat.gopult vélja algpaigutusele vastav sihi-
funktsiooni V viidrtus.

Kui liilitade puldilt vdti 100, siis limberpeigutusmee-
todite korral triikitakee vélja jérjest parematele seadmete
paigutemice varientidele vastavaid massiive W Ja sellele
variandile vactav sihifunktsiooni viirtus, Olenemata sellest,
kag vOti 100 on liilitetud v3i mitte, triikitakese 18puks vilje
perimele selle meetodiga leitavale ceadmete paigutemise
variandile vastav masaiiv W ja sellele variandile vastav
sihifunktsiooni V vidrtus,

lMeetodi MAT puhul twkitanp leitud variendile vestav
sihifunkteiooni vidrtus ja massi¥ W.

Mee todi MAT modifikateiooni puhul triikitekse kdigepealt
vidlja esimesele leitud variandile vastav sihifunktsiooni
vidrtus ja sellele variandile vastav maseiiv W, Seejirel
trilkitakee vilja nendele variantidele vestavad sihifunktsioo~
ni vidrtused ja messilvid W, mille korral sihifunktsiooni
védrtus pole esimesest leitud vEirtusest suurem,

Jérjestamismeetodi puhul triikitakse vilje seadmete pai-
gutamise variant ervupearidena: esimene arv tihistadb scadet
Ja teine seda kohta, kuhu sntud seade tuleb pesigutsde., L&~
puks triikitakee viElja variasndile vastav sihifunktsiooni




III peatiikk

SEADMETE PLANEERIMISE MEETODITE REALISEERIMINE ARVUTIL
MINSE-22

Koikide entud t68s kisitletavate seadmete paigutamise
meetodite puhul esitetakee liéhteinformatsioon kahe siimmeet-
rilise ruutmaatrikeina, mille peadisgonaalil on nullelemen-
dids kealude meatrikeina § ja kauguste meatrikeina X. Maat-
rikei S iga element iseloomusteb reskust, mis trensporditak-
se jaoskonna mingi seadmepesari vahel teatavel plaamiligel pe~
riocodil, Maatrikei X elemendid viéljendavad kohtadevahelisi
kaugusi jaoskonnas,

Uldsust kitsendamata v0ib pérast kohtade nummerdamist
seadmed nummerdeda nii, et algpaigutuse korral 1. seade
asuks 1, kohal, 2, seade 2. kohal jJne.

Mastrikeite S -||'l”|| jaXe= ||X”|| siimmeetria tdttu
on otstarbekas veadelda vaid iilalpool peadiagonsali paikne-
vaid elemente (p < q)s Nende arv on ¢ (t - 1)/2, kui paigu~
tatavate seadmete arv on %.

Vaatleme vektoreid § = (s)) ja X = (x,) koordinesatide
arvuga t (%t - 1)/2, mis defineeritakse meatriksite S ja X
abil jhrgmiselt:

8 = apq ¢ X, = 51 s kus

k=(p=1)t+q=-p(p+1)2 (4)

(p=1y soeyp =13
Q=P+ 1y eeep %) &

Hiide 5, Olgu paigutatavete seadmete arv t = 5, Kealude

meatriks § ja kesuguwste maatriks X olgu semad, mis niites 1.
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viirtus, Kui lihtude slgoritmis kirjeldetud variantide
jtrjekorrast, siis vilja txilkitakee kOigepealt teine, siis
neljes ja kolmas ning lﬁnuh esimene vearient.

Umberpeigutusmestodite 1 ja 2 realiseerimisel piirdu-
tekse vaid arvuti operetiivméilu kesutamisega. Ulejiéinud
meetodite koerral pbBordutakse vilismilu poole.

Tabelis 2 on antud kitsendused seadmete arvu kohts,
mide tuleb arvestada toodud meetodite realiseerimisel ar-
vutil Mingk-22,

Tabel 2

Seadmete paigutamise meetod
Umberpaigutusmeetod 1 63
Umbe rpetgutusmeetod 2 64
Meetod MAT 52
 Meetodi MAT modifiketsioon 52
Jérjestamismee tod 63

Jérgnevalt tuuskse &ra limberpaigutusmeetodite 1 ja 2,
meetodi MAT ja jirjestamismeetodi plokkskeemid. Seejirel
aga klikide meetodite MALGOL-progreommide tekstid koos
mélujaotustega.
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MAGNETIC TAPE .54 PROGRAM 07

ROO1 COMMENT'MEETOnR MAT;

RO02 ALGUS:READ1' (7)Y}

ROO3 T2:2Tx(T=-1)/2;

RO0D4 1p?T (=44 THEN?

R0OOS T1:=T2 ELSE'

ROO6 TIS=ENTIER’(2046=72-3»%/2);
ROO7 ARRAY’S,(1:72),,.

RO B, (11725112043

RO11 READAR'(s,)}

Rol12 ALG:=0CTAL'SOOOOOO;WRITEQ’(“ALG,S.);
ROIS FOR'LY=1 STEP!Y /UNTIL'T2 DO’
RO14 BEGIN'MAX(S+,T,R,0,1,3);

Ro1s5 B, ;L,l)..-x,e (L,z).tza;

RO16 S,(Q),:=2<1;END?}

RO? ALGI!:FLOAT'(ALG);

RO0 ALGli=FIx’(ALGtsT2+1):"

R021 WRITE2'(=-ALG1,8,.);

RO’-Q DELETE"(Sooav’,‘-

R0O23 ARRAYI!X,(11T2),,

RO24. v, 11:7251:2)4;

R025 READAR'(X,)}

R0O26 ALG2:=FLOAT' (ALGY1)}

RO27 ALG2:=F1Ix’' (ALGR*2xT241);

RO3D WRITE2'(JALG2,%.);

R0O3Y FOR'L:=T2 STEp!=1 UNTIL'Y DO?
RO32 BEGIN’MAX(XesT,R03G0,1,3);

RO3IZ yalbsldlagstlivitLoa)ebsdl

R0O34 .(1) .--1,an';

R03s5 DELFTE’(X H :

R036 ARRAY'C .( T) R L AR

RO37 8. 11893202005,

RO4O w.(l!T).,

RO4Y1 READ2T’ (=ALG1,B¢);

RO42 NULLT(Cs,2.07

RO43 D=0,

R0D44 M::O;

RO45 RIK:=Mel:

RO46 YF'K YT1 THEN'GOTO'TARUY:

RO47 IF'C (BelK,y 1)) y50%C (Bi(K,y ’)o)o THEN'
R0OS5% BEGIN?

RO51 1fF?D(:T>2 THEN? :
ROS52 BEGIN? ch(B..c..K Tl .E.G.TT>:
ROS53 IF'TTVTHEN' GOTO’TRU:'

RO54 Ki:=1;

ROSE RROTFMZa(Y K, 3)4)iF0niZ3(YelN, 2}, .20 'HEN'
R056 BEGIN? EFG(vo.z,,K T2,EE,FF,GG, TT),
ROSY LEFYY THsN’Goro?Tnu;SMD’

ROG0 ELSE’BEGIN'KI=K+1}

R061 IF’K(=T2 THEN’GOTO’RR:GOTO’TRUSEND')
ROG2 C.(E) s8152LEEN L= '
R0O62 c.(F,.:=1;z.(FF).:=1:
RO64 C.(G),1=1;2.(6G), =1}
RO65 w,(E), :=EE;
RO66 w,(F),!=FF
R0O6? W,(G), =66}
RO7€C D:=D+3END'
)

R0O71 ELSE’BEGIN
RO72 E:1=B,(K,1).iFs=B,(Ky2),}
ROQ73 Q'-D' .
RO74 ARPAU'G R B U.(l 2)4?
R0O75 FoR’L:i=1 STEP’1 UNTILMT DO'



R0O76
RO77
R10¢0
R101
R102
R103
R104
R105
R106
R10?
R110
R111
k112
R113
R114
R11§
R116
R117
R12¢
R141
R122
R123
R124
R125
R12¢
R127
R13¢
R1%1
R132
R133
R134
R135
R136
R137
R14¢0
R141
R142
R143
R144
R14¢%
R146
R147
R150
R151
R152
R15%
R154
R158
R156
R15?
R16D
R161
R162
R143
R164
R165
R166
R167
R170
R171
R172
R173
R174

IFAZ4tL) so0 THEN'
BFGIN’O:=Q+1;

IF’Q('3 THEN'G.(Q).: - ELSE,GOTO’TRU;END’;
EEIZC, (1), [FFia6, (2],
Z (EE) 3112, (RE), e}

(E)..=1;c.(p).:=1;

SUBROUTINF'MQS;
BEGIN'DELETE! (Ber V) !
ARRAY'’S .(1-72)'
.(I’Tc.. ,,
READ2T! (~ALG,S,)
READ2T’( ALG2 )XG) END’;
MASH
SUBROUTINE'’EFEKT
BEGIN?
vi=0;
Li=0;
FOR'!:=1 STEP'1. UNTIL'T=1 DO’
BEGIN'Al 3w, (1)}
FOR*J:=1+1 STEP’Y UNTIL'T DO’
BEGIN’B1:=w.(3),}
IFLAY1(;B1 THEN!
BEGIN’At=A1;B+=B1;END ELSE’
BEGIN2 A= 1) Bl-ﬂ]uanr.
Ki1=(A=1)xTeB=(g¢1)xA/2}
Lkl
IF'L!YT2 THEN’GOTO’B !
c:=S,(L),;
CeLsoRi IR il
=V*C*CC;ENU';EM0’;
B1:
END'
A0—10
R”'w'(E) “EEoLQ(F)o.irF,
EFFKT.
U. (), ¢8vsas=qed )
1F'Q=2 THEN'
BEGIN'EEI=FFiFFi=g, (1),
GOTO'RTIEND’
ELSE»xr u.(l),k) ,(z).
W, {E) , 1SEE;W (F),:=FF;
VI:U.(I‘.,
TT!D!=D*2;RRI=TRUE"}
DELETE’ (Go V4] SEND’ S END’
EL“E’BEGXN A8 O(B (K ll')b‘l *HEW
Li=25ar=1] END’
ELSE'BEGIN'LI=130:=25END " ;
Et=B, (KoL) e?FomBy(KyQ),
o=1-
A TF Y, Cy, 1) esie LFY o2y (H,2) o2l (F), THEN'
BFGIN’B H""H#*IQ
IFiH{=T2 THEN'GOTo’A;
GOTO'TRUSEND'
IF'Z,(¥alHe1T] i) 450 THEN'L 21 (ELSE’
1F’2,(YslH,2),) 71 THEN'GOTO’8 ELSE’'L1=2;
EEL=Y, (H L),,
Co(E?-:=1;Z.(EE)‘:=1;
w, [E), tSEE)
p:=D+1END')
TRTSIF'DeT THEN'
BEGIN'IF'RR THEN'
GoTO0’'Cc EBLSE'

THEN’GOTO’TT;SE:=FF;FFi=5,(2),



R175 BEGIN'MASEFEKTIEND? t2nD’

R176 ELSE’BEGIN’MI=n+13G0TO'RIEND;
R177 o:iPRINTI' (V)]

R20C TRUIPRINTAR' (W,);

R201 STOP?;

R202 PROCEDR'MaAxX(S+,1,A,Q%1,3);

R2022 BEGIN’A

- I
R204 :oh’Pi=1 STEP’q UNTIL*Tx(Tw1)/2 DO’
R2085 1§°'S,(P)

.

i

P, YA TUEN?
R20g BEGIN'gi=s5,(P) 1R =P1EN

r\,l
4 ? v bd »
R207 SUBROUTINE’INpDEX]
R210 REGIN'RI=0!

R211 FGR’L:=1 STEP’{ UNTIL'Te1 DO
R212 BEGIN’BI=B#TwL

R213 I1FphQf{
REL4 BEGAN!T bl

R215 J:=T+-BeQ]

R216 coTO’AA; END'; END?;
R2t? Aag

R228 gnD':

R221 INDEX;END')

R222 PROCEREFG(BW 0%
R22% BEGIN'EL=B.(K,1)
R224 F:=B,(Ke2) 43
R225 A'KImK+1;

RE2E IFTHIYTN THEN?

RE27 BEGIN?TTI 2fRUEISGOTO BRY ENR
RE3Q 1R i (Ce(B K, 0)3) B0 Ci(BlN,2):)s=0) THEN'GOTO AL

R231 LemdiQi81;
R2A9S cotlP2B (KoL) el THEN?
R233 BECIN'IF'B. . (K L) e=F: THEN'GOTO'D]
R234 L:i=L+1;
RIAE triLe2s/2 THEN'GHTO? A
£l

R23g:- Qrs=Q;
R237 goTO'CCS END!;
RA4G ErsER2=B (K did
R241 piGi=B, (K,L*Q) 3
& s - ¢ 3
R272 . 8B2:ENDT }
RP4% START* AL eUuS FIREIBH
R244
R24F

COMMENTIMEETQD MAT)
MEMORY PLAN

VART ABLES 2000 81 2615 26490 3614 BB
1785 ¥ 2001 B 2872 2718 MAS PROCEDURES
1736 2 2002 ¢ 2920 308288 EFENRTY 0510 0633 READ!
YRAT. 14 20688  cC 2736 3024 0642 0755 ARRAY
1740 Qg 2004 RR 29585 3023 0756 1866 REARDAR
1742 | 2007 H 3870 3419 1067 1337 WRITE?2
1743 4 2012 P 3412 3451 INDEX 1163 1841 OEKETE
1744 @ BN B 3430 3459 - 1242 1801 RERD2Y
1168 ) 2048 L LABELS 1382 1326 NULL
1846 3 2021 {5 2073 ALGUS 1327 1505 PRINT?
1747 akci 2089 Q 2347 L+ 1504 1721 PRINTA
175 atg?2 TABLE OF ARRAYS 2433 RR 3347 3453 MAX
17865 2040 S 3425 .81 3454 3614 EFG
1766 2041 B 327 RT FUNCTIONS
136F ik 2042 X 3§17 17 1140 - 1180 FLOAT
1762 E 2043 V¥ 3800 A 1181 --11162 F1X
1763 - 2044 c 3833 8 0634 - N641 ENTIER
1764 © 2048 7 3824 TRAT OPERATING VARIABLES




1765 77 204% W 3342 C 2024 - 2026
1770 cE 2047 G 5344 TRU CﬂNST‘,QNTQ
1771 FF apse U 3451 AA 2027 ~ 2037
1772 ¢G SUBRGUTINES 3470 A POOGRAM
1725 v 215y ayrr 3840 CC 2062 - (3615
1777 a1 2263 2311 3604 O START 0108




R0OO1
ROD2
R0OO3
ROO4
ROO5
ROOS
RDO?
RO1g 8
RO11
RO12
RO13
RO14
RO15
Ro1l6
RO17
RG20
RD21
R022
RG23
R024
R0O25
Rp2¢
RO27
ROSO
R0O31
R032
R332
R0 34
R035
R036
RO3?
RO4D
RO41
R042
R0O43
RO44
RO45
RO46
R047
RDSN
R051
R052
ROS3
R054
ROSSE
ROS5E
Rg57
Ro®0
ROG 1
ROGD
RO6 2
1064
ROES
RO66
RO67?
ROZQ
RO71
RO72
RO73
RO7 4
na7e

MAGNETIC TAPE 05 PROGRAM 11

COMMENT'MEETOD] 'MAT MODEFIKATSIOON;
ALGUS:READ1I ' (TY
T2:2Tu({T=1)42;
IPiT (844 THEN'
T1:¢=T2 ELSE’
T\:'Furlsn’(2046-72-3x742);
ARRAY’S, (1:T72),,

(1 T2 /g & 2)0;
READAP'(S
ALGZ=CCTAL’3000000‘W°I E2'(=ALG+3: )}
FoR'L=1 STEP'] /UNTILZIT2 DO’
BEGIN'MAX(Se,T,A,Q,1,3)}
B.(L,1).:=1;B,(L,2).&:J;
$.,(Q),:==1;END?;
ALG1Y=rLoAT! LALG);
ALG1:=FIX’ (ALG1%#T2+1)
WRITE2? («ALG),84)
PFLET:’(Sop o)'
ARRQU’X.(I‘TZ)‘.

0(1.T0)1 )

READAR' (¥, ),
ALG2tSELOAT I LALG Y)Y
ALC2:2F1x! (ALGR*2xT2+1)
chTF?’(-nch Xi)!

FOR'Lt=T2 STFP’-1 WONTIGEY DO
BEGIN'MAX(Xe )T ,RsQ,1,3)}
w-(L)I)o:zz;\!.(L:2)-:‘=J;

(l1RYis=at END Y
AlG3' =FLOAT! (ALG2) ;

QLG3'—FIx’(RLuv0T2+1);

R!TE?’(- LG ,\J.);
DELETE'(x,)}

V1i=0;
ARRAR e L1004 281881,

0(1 Tl’i.?)or
W.(].T’o,

READ2T' («ALG1,B8.4);

FOR'11:=% STEp?1 yUNTIL'ENTIER’(TZ22+1) DO’

FOR'"J1:=11+1;11+2 po’
BEGIN?

NULL! {84240
RR:!=FALSE’

0:=0;

Mi=0;

R:KiIsM+1}

TFIRAYTI " IHENIGOTO TRUYS

TF?PC, (Ba(K,1) ) sR0%.C, Be(Ks2)s1y=0 THEN'

BEGIN?
IP'D(57%0 ' THENL
BECIN'ERGIO s g 48T 8 4FuCETT) S
IF'TT THEN'GCTO'TRU;

Ki8 3
RRIIF'Z.(y.(K; 1),
BECINYERGLYVIZ 44
IFITT I THEN'GOTQ!Y
ELSE’BEGIN’KZ-V*I;

Ir'Kf-*? THEN'GOTO'RR:GOTO’TRULEND'
{F) Z'(EE)02=‘;

N —1,
c (Fl.i:=132.1FF) 4 tmY;
C.(G‘.:=1,g.(sr).:—1:
w (EY szpp*

=0 THEYN'




RO76
RO77
R100
R131
R102
R103
R104
R105
R106
R107
R111
R111
R112
R113
R114
R115
R116
R117
R120
R141
R122
R123
R124
R125
R126
R127?
R130
R191
R15%
R132
R134
R135
R136
R137
R140
R141
R142
R143
R144
R145
R146
R147
R158
R151
R152
R153
R154
R155
R156
R157
R169
R161
R162
R163
R164
R165
R166
R167
R17¢
R171
R172
R173
RYI7&

We(F), !=FF;

WelGlis8G64

n+=D+3;END’

ELSE'BEGIN' _

EvEB (K1) TR B (K)y2) 4

Q=03 ,

ARRAY G, (1:2), ,Us(122),3

FeB'Léml STEPIY UNTILTT DO’

IF'Z, (L), =0 THEN'’

BEGIN'QI=qQ+1 ]

t1F?Q4(13 THEN’u;(Q)

F.-Co(‘)o)FF."G

z (FF)..-l, W (FF)
(1894 ColF)aet

suPROL*IuF Mns-

BEGIN'DELETE!? (BooU

ARR“V’V.(1 8.4

il Mrresy

RrHD“T’(-ALGoS )i ;

READ?T'(-Ach,x.);ENn’;

MAS )

SUBROUTINE'EFEKT;

BEGIN?

viwo;

Le=0)

FOR'!=1 STEP'{ UNTIL?"T«1 DO?

BEGIN"Al:=W. (1),

FORZISEE ) SEBRL Y :UNTILET DO?

BEGIN’al~~w.(J).§

IF'A1(:B1 THEN!

BEGIN'At=A1; Bt=B1;ENN’ELSE’

BEGIN?A:=B13BLi=A1JEND"}

K:=(A=1)xT+B=(a+1)%A/2}

L]

1AL )TR ITHEN £OTD'B Y ¢

£2 C FEAR BT

CoemM. (R}

V:=VeCxCC;END'JEND’

=, ELSE’GOTO’TRUEND'}

"o —

.5 B

END';

ass1; ,
RTIWLLE) '2EB W, [F): LeFF 3
EFEKT;

U.(Q),1=vi0i=ael)

1F'Q=2 THEN' ;

BEGIN'EE 2FFIFFs=G, (1),

GOTO’RTEND! ;

ELSE’ IR ysl1)i®dU,(2), THEN GOTO!TT EE =FRSFFiaG, 1204}
WoelE),t=EEJW, (F)s=FF
V:=U'(1)c;
TT!DL=20+2RR=FRUE? S
DELETE'(G.,U.);END’;QND' .
ELSE'BEGIN'IF'galB  (K,1)4) =1 THEN'
BEGIN'IFIc (B, (Ky2)i), =1 THEN’GOTO'TRT;
L:T2;Q:=13END?

ELSE'BEGIN’'LI=13Qs=2EBND "

E:zBo(K’L)o; ::B.(K,Q";

Hi=1) e

ALIF Y, (R, 1) oo R vy (HR) y2W, (F), THEN'
BEcln’e H’*H*]o

trfH({nT? THEu'coro'n'

GOTO'TRUEND'

xr'z.(u.(H.l).x;=u THYEN?L*=1 FLSE?




R1758
R176
R177
R200
R201
R202
R203
R204
R205
R206
R207
R218
R211
R212
R213
R214
rR215
R216
R217
R220
R221
R222
R223

R224.

R228
R228¢
R227
R230

R234

R232

R233

R234

R235
R236
R237
R241n
R241
R242
R243
R244
R245
R24¢6
R247
R250
R251
R257
R253
R254
R255
R25¢
R257
R260
R261
R262
R263
R26 4
R26 5
R266
R267
R279
R271
R272

IF'Z,(yelH,2)i)4%1 THERN'GOTO'E ELSE’L:=?

EE'=Y, \H,l)v:
c.tﬁ).:=1;2-(es).:=1:

W, {E) | :=EE;

D:=D+1; F\n"

TRTIIF!D=T THEYN'
BEGIN'IF'RR "THEN’

coT0'c ELSE’
BEGIN'MAS;EFEKTSIEND’ JEND’
ELSE’BEGIN'Mi=p+13COTO'RIEND?;
c:e1F'yi=g THEN?!VI:=V
1Ftvi=v] THEN?
BEGIN'PRINTI' (v)}

R

TRUSPRINTAR' (W )iEND'S
DELFTE"S’;X ):
ARRAY'B.(1:T1,1:2),,
V.!\:T2'1:2)0
READ2T’(«ALG],Bs)
READ2T' (=ALG3,¥4 )
X1:38, !!1,1).;
x2t=5.(11.2)-;
13:11:8800(83431)43
1,2)|:=BO(3"2)0;

ppOCED'Max(S.,? R0 14303
BEGIN'AY==1;

FOB'P:=1_STEP'] UNTIL®TX(T=1)/2 DO’
1F1S,(P),)A " THEN® :
BEGIN'Ai=5,(P) 3Q:=PJEND'}
SUBROUTINE'INDEX]

BEGIN'B:=0}

FoB’L:el STEP!Y 'UNTILPY<Y DO?
BEGIN'BLI=B*+T~L

IF?Q¢=p THEN'

BeGIN'I s :

J::Tcaﬁa;

GOTO'AAL (END'; END';

any

END? S

X E‘( END'-

PRPCFD’FFG(B.,Q..K TN :.F c %1%
BEGIN'E:=B.(K,1);

FesB,(Ke2)ed

ALRI=Ke T}

IF'KI)TN THEN?
BEGIN’TT!=TRUE!}GOTO'BR; .END?; .
IF = (Ce(BolK; 1)) T0%,Ce(BolK,y2),)4=0)
L'=1 Q:=1,

cC+ Ip’..(K,L),~/E *HEN!
BEGIN'IF'B, (K,)é=F THEN'GOTO'D;
Lesb+l}

tpllmy/2 THENTGATOD 4}

Qr==0q;

SO0T0'CEs END !} i

E:=FiFs®B, (K, yL)es

p:Ge=8, (k, L*a)';

BB an'.

anR"ﬂLcus,FINrsH"

?

THEN'GOTO’ A}




COMMENT*'MEETOD]

MEMORY

pL AN

MAT

VAR 1 ABLES

1738
1756
¥
17410
<747
743
1744
1745
,745

i
sRe
4

1281
1764
1766
1760
1762
1763
1764
1765
1766
17l
1722
775
1774
1777

2000

=S X 35 X oy = D

T e et a

A EO D Crve

m

e

‘._.,_..,_.
S PR §

MODIFIXATSIOON:

2001 GG
2004 v -
2006 11
2007 B1
20110 B
2011 ¢
2942 .¢cC
2008
2098 Ny
2028 Xa
2024 p
2026 8
goo7 L
2038 L
2034 Q
TABLE OF ARRAYS
2082 -8
20853 B
2054 X
20588 v
28586 ¢
2087 7
2060 W
2061 G
2062 B]

SUBROUTINES

2h63. ‘22114
2875 2323
2410 3537
2417 3536
2673 2716
2750 2773
276 3103
3814 3102
3483 33101
3862 3602
3604 3643
3622 3642
LABELS
21058 ALGUS
2825 R
2811 RR
3363. 81
3§05 AT
3§z 17
3856 A
3311 -8
3402 TRT
3420 ¢
3435 TRU
3843 44
3g62 A

MAS
EFEKT

INDEX

3z3a CC

3276 O
4806 BB
PRDQCEDURES

0519 0633 READ1
0642 0755 ARRAY
0766 1066 READAR
1867 1137 WRITE?
1163 1241 DELETE
1242 1301 READ2T
12062 1326 NULL
1327 1505 PRINTY
1505 1721 PRINTA
3541 3645 MAX
3646 4006 EFG
FUNCTIONS
1140.---1180 FLOAT
1481 50- 1162 F1IX
0634 - 0641 ENTIER
OPERATING VARIABLES
2036 - 2040
CONSTANTS
2041 - 2051
PROGRAM
2074 -~ 4007
START 0105



MAGNETIC TAPE 01 PROGRAM 05

ROO1 COMMENT' JARJESTAMISMEETOD
R0O02 ALGUS:READYI'(T)}

ROO3 T~°-anr-1)/2'g

RO04 ARRAY'S,(1:72),;
RC0S READAR’(s,)}
ROOB A1:=0CTAL’3000000;

ROO? WRITE2’(«41,5,)

RO10 Bi==1;

ROYY FOR'Le=1 STEP'{ UNTIL*T2 DO’
ROT2 IF'S,(L), ¢ )B THEN?

RO13 BEGIN’BI=R’(S, L)j;ai3LjEND"]
RO14 INDEX;,

ROIS OELETE!’(s,)]

RO16 ARRAYISS . (17T;1:T) .
ROT? MATRIX!T,A1,83,);
RC40 A2 "FLPA"fnl);

RO21 A2:=F1IX'(A2+T241);
R022 WRITE2’'(-42,85,);
RO23 ARRAY'WI1,(1:T),}
RO24 AAI(T,1,0,884,u14);

R025 A3:{=FLOAT' (A2)
R0O26 A3I=FIX? (A3*Tx1+1);
R027 WRITE2! (=A3,W1,)}
ROVO DELETE twii)) .
R031 READ2T' (~42,85,);
RO32 ARRAY'W2,(1!T) .3
ROSS AAY(T ;041881 0, )}
R0O34 n4:=FLoRT’(ﬂ3);
RC3E A4I=FIX'(A4*T+1)
RO36 WRITE2'(=a4,W2,)
RO3? pELETE! (g5, pW2,)
RO40 ARRAY'X,(1:72),;
RO4Y AB:=FLQAT’ (A4)~
RO42 A52=FXX’(AS*T+1);

R042 READAR' (x,))

RO44 wpITE2'(<Aa54%X,)}

RO45 A:=10,18;

ROA6 FOR'L:®1 _STEP'Y UNTILM2 DO’
RO4Z TF!X, (L), (1A THEN? :
RO50 BEGIN'At=R’ (X, L) Qs=LiEND’;
ROS1 INDEX;

RUBE DELETEL (%i))

ROS3 ARRAMIXX, (1T 1!T) !

R0O54 MATRIX(T,A5:Xx,)}

R055 ns'-FLonf'fAss;
ROS56 A6:=FIX'(A6+T2s
ROS5? WRITE2'(=-A6,XX, )
ROBO ARRAVI WY, (1:TY,;
R0O61 gA2(T pladaXBe ynWy Y
Ro62 A7!=FL0RT"36)'

RO63 A73=FIX’(A7*TxT%1);
R0O64 WRITE2' (-A7,Wwy4);
ROGE DELETE! (wwie);
RO6E6 READ2T' (<46, XX,)
RO67 ARRAY wWW2,(1:T}Y,
RO70 Ap2(T, a,x,xx.,uw Y3
RO71 DELFTH’(xx. :

R0O72 ARRAYV' s.(1'r?).,
ROZS xeliiTo),,

RO - WYultitT),

RO75 READ2T'(-81,5,)}

e s e

e
. e
-

o‘.....




R0O7¢
RO??
R100
R101
R102
R103
R104
R105
R106
R107
R119
R11%3
R1%12
R113
R114
R115
R118§
R117
R129
R121
R122
R123
R124
R12s8
R12¢
R127
R138
R1%1
R132
R132
R134
R135
R136
R137
R140
R141
R142
R143
R144
R145
R14¢
R147
R15g
R1%1
R152
R153
R154
R15%
R156
R157
R1610
R161
R162
R163
R164
R16%
R16¢
R167
R17¢
R]71
R1?2
R173
R17 4

READ2T? (A5 %X )}
"R T R
FOR'Li=1 STEP!{ UNTILTT2 no'
BEGIN'Ct=R’ (S, LY CC 3R (X3 L)}
Vi=V+CxCC} EN""
paINT1'(v>'
QFQD?T’(-AS:UI !
EFEKT(T,s ..x..vi.,WW2.)
OELETE  twtid} .
ARRAY ' W2, (1:T) 3
READ2T (aAdsW2,)
EFEKT(T.S..Xc.U2
DELETE? tww24) !
ARRAY "yiWw1, (13T) 43
READ2T? (=47, ,WW1,.)
EFEKT(E,S.,X.,‘zo,UW1 )
OBLETE? (wa, 1}
ARRAV’WI.(l T)‘
DO?,(-QSDU‘l );
fFK*(’,,..x.,ui.,Jw1.)
S.‘.pp)-
SUBROLTINE’INDEXS
BEGIN'B:=0;
FOR'L:=1 STEP’71 UNTIL®T=1 DO
BEGIN'BLeBeFelL
IF'Q({=pg THEN'
BEGIN'I =L
J:=T=B4Q;G0T0" 4R END ' SEND "
AAY
END '}
PRUC’D’MATRIX(T,GI,SS gt
BEGIN'At=A1;
1:51;
$ 2% AREL] Y
ARR v's.(1:71\,
READ2T'(-4,8.)
FEREE 2N L LA
FOR'Jewlel STER'YI UNTRILIYT.DO!
BEGIN'SS, (1+3),:35,(3+1),3}
Sl t@8(3%8),.38NDY S
OELETE (s,
112i ey,
IPEL (2T THEN’
BEGIN’At=fFLOAT? (A);
As2RIXttaent)y
GOTO'AEND!}
§SS4iT, 12, im=1END ]
PROCED'AA1(T,4,B,88,,W1.)}
BEGIN*PLEALQ 2D}
FOR"J$& 1 :STERAY UNTIL?Y+1:00"
BEGIN"WY, (3 2P}
FOR!13sd sTRPYIY ‘UNTILYY 0O?
BEC'N’SS.(PsI},:=-1;
o$1,PY 18211 ENDY ]
q*'=-1
FOR'1:=1 STEp'y UNTIL'T DO’
IP’SS-(Q,I)-:)A“ THEN?
BEGIN’A1:288:(Q4sl) i)}
QALFIEND Y
1IF'A1=wl THEN'GOTO'AA:
Pi=03a:=qQ;ENp!;
AASWT, (T),1=Q;END?
PROCED'AA2(T,A,B,XX, ,Ww1s)3
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.
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R1%sg ;IN'ptapiRing}
R17¢ 353t =1 STEPY UNTIL®*T-1 DO
R177 BEGIN’'wW1,(2), 120
R20% roR’l:z1 STEP?1 UnNTIL®T DO’
R207 BEGIN'XX ,(pPasl),15=1]
ResL - wxailipl.imnlignb?}
p20r A1:=13,18;
R204 rok'l+=1 STEP! s UNTIL?T LG’
RAagr I-'XX ., (0,1 ¢=/4gd THEM!
R2CF BEGIN'IF'XX. (g, ,1),{:A1 THEN’
R207 BEGIN? A1 =XXe(Qe1) 47
R21p Qai=11END’ JEND?
R211 {F’A1=10,18 THER'GOTO"AA}
R212 p:=Q;G:=aQ;END?;
R213 AAYWWI, (7)), =QgEND’;
R214 PROCED’EFEKRTIT 84, %y Wl, s, )3
R218 BEGIN?’YI=0;
R216-FoR'IteY STERPAR UNTILtYR] DO?
R217 BEGIN'EL=wl.(1):3
R22C E1:I=SWW1. (1) 4}
Redy pRlaTY (ByENRY
ReZe BoRNI el 4+ STERLY UNTILAT  DO?
R2238 BEGIN'FI=wW1+(2)4}
R224 IF'E(:F THEN'
R225 BEGCIN'Ag:zE;BlafFJEND ELSE’
R226 BEGIN'gt=zF;BL2ETEND?
R227 K:={A=1)xT+B=(a+1)xA/2}
R230 Fii=WWlild) e
REYY - tp?B1{:F 1 THER?
R2%2 BEGIN'A!=E1;B1=F1I1CND’ELSE’
R23% BEGIN'A =2r13BigEYIEND? Y
R234 L:2{A+1)xT+Bm{gsl)%A/2}
RE23E S otrY s cCieya i)
R236 v:=V+CeCp ;ENC!2END
R237 PRINTI (w1 (T) Wl (TY0 18
R240 PRINT1?(y);END!
R241 START'ALGUSIFINISH’;
R24s
R242
COMMENT' JARJESTAMISMEETOND S
MEMORY pPLAN
VARI ABLES 1888 1 1633 w2 5631 AA
1506 - 1864 a1 1634 X PROCEDURES
{5 v2 1568 aq 1438 %X 0840 9633 -READ1
1510 a1 1568 P 1636  wwi1 0634 0747 ARRAY
1842 B YE&T B 1637 WW2 g07sn. 1068 READAR
1583 L 0 5 T 1640 5 1881 1131 WRITED
1514 Q 1872 1 SUBROUTINES 1498 1189 R
1515 A2 1878 .43 1716 1733 1981 1227 OELEXE
184t 1 1574 QQ 2410 2124 1283 1512 nEaApar
1888 D 187% v 2266 2300 1343 1471 PRINTY}
{1821 a3 15726 1 2877 2430 INDEX 2431 2546 MATRIY
1504 4 1660 E 2414 2427 2847 26/6 AAY
1528 a8 1667 &1 2471 2517 2677 3035 AR2
1530 4 1462 3 2570 2671 3084 32318 BPRKT
15%1 A& 1608. F 28407 2623 FUNCTIONS
$E88 AV 1604 A 2840 2657 4230.+-,1240 FLOAT
18540 v 1605 B 2220 303p 4241 -.-.1282 F1X
1544 ¢ 1606 K 2yL7. P83 OPERATING VARIABLES
15472 ol o 1687 FE 4 2770 3617 16158.-~.11620
1550 g 18610 L 3854 3174 CONSTANTS
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R0OO1
ROO?
ROO3
R0OO4
ROOS
RODE
ROO?
Roln
RO11
Rotl2
RO13
RO14
RO15
RO16
Ro1l?
R0O2p
R0O24
Rp22
RO23
R0O24
R0O25
R026
RO27
RO3g
RG3
R0O32
RO33
R0O34
RO3S
R0O36
RO3?
RO4O
RO41
RO4&2
RO43
Rp44
RO45
RO 46
Rp47?
RO5H
ROS 1
RO052
R053
R0S54

R3 55
Ro056
ROS57
RO60
ROE1
R062
RO6
RO64
w068
ROAE
RO67
RO718
R0O?71
RO72
RO73
RO7 4
RO75

MAGNETIC TAPE 54 PROGRAM 03

COMMENT'MEETOD MAT (LAHEND! PARANDAMISEGA);
ALGUSIREAD1' (T}
T2:27T%(Te1)72;
IF'T (=44 THEN'
T1¢2T2 ELSE’
Tl:‘ErTIER’(”046-T°-317/°),
ARRAY'S,(1:72),,

Bof1iTR%1; 2),)
READAR’ (5,) )
ALG:=OCTAL’5000000;WRr7ez'(-nLc,s.);
FOR’Lt=1 STEP?y UNTIL'T2 DO’
BEGIN'MAX(S+,T4A2Q,1,3);
BQ(L.1)0.~I;B ;L 2)0:=J;
SO(Q)‘ =13 EMO"
ALGI::FLoAT’(ALG);
ALGIt=FlIyx’ (ALG1£T2+1);
WRITE2'(=ALG1,8,);
DELETE'(S,,B.\J_
ARRAY’'X 4 (1:T2),,
FRRaE: PR ERD
READAR! (%, )
ALG2:=FLOAT! (AL,G1);
ALG2:=FIx’ (ALGR*2xT2+1)
wnzTez'c-nch,x.);
FOR'L:=T2 STEp2«1 yUNTIL?1 DO?
BFCIN’wnx(x.,T [P TREDRE

v (ly1)is= (LoZ\ L ol

x.(Q).:=-1'EHn'°
DELETE 2 Al d: .
nanﬂv'w.(xzr).,z.(tzv).,

Bafidriitiedy,
Wibtiivlad
READ2T'(«ALG1,B.);
BELLALE4 4T )3
D=0,
Mi=Q)
R:KI=Mes1}

IF’KSITI THEN'GOTO’ TRU

IF2C, (BalK, 1) ysm0x G, (B LlR214]) =0 THEN'
BEGIN!

[riD( =2 THEN! :
BEGIN'EFG(Bo G ¢ K, T1§E,FsGyTT)}
IF!TT 'THEN'GOTO'TRUS
K-—1'

R:IF?Z4 (Y, (K,;).).-'J*.Z (‘JO(K 2):)e=0 THENW'

BEGIN'[FG(y.,z,,K,Tz +FRGGG TT):
IF'TT THEN'GOTG'TRU; ND
ELSE'BEGIN'KI=y+1;

IF'X(=T2 THEN’GOTO’RR:GOTO'TRUSEND

\.(F\ s2es9 (BB
AFY =132 0 FF) o=t

r,(G). £132.166); v=1}

w,(E), '=EE

WelF),tBRF

W, (G), 366G}

D:=D+3END’

ELSE’'BEGIN! ,
E"B.(K,l).,F'-B (R92) ¢}
QRDQ” .(1,2).. o 3R AN
FORTLtz) STERP! S UNTILIY“DG?

%




RO76
RO77
R108
R101
R102
R103
R104
R10%
R106
R107
R110
R13a
R112
R113
R114
R115
R116
R117
R120
R1241
R122
R123
R124
R128
R126
R127
R13¢g
R191
R132
R133
R134
R135
R13¢
R137?
R\‘O
R141
R142
R142
R144
R145
R146
R147
R159
R151
R152
R1532
R154
R158
R156
R157
R160
R161
R162
R163
R164
R165
R166
R167
R178
R171
R172
R173
R174

IF2Z,.(L) ;30 THEN
BELIN’G!"Q+1’
IF'Q(:3 THEN'G,
BE!SG 1), PR
h.\FFu 2132, (F
C.iEY i em1seitinmys
SUBRGUT‘ME'MQS;
BEGIN'CELETE’ (Bo V)
ARRAY!S ¢ (1:72),,
¥ij1i781;
QEAD2T'(-ALG,$ )'
READ2T?' (~ALG2 ,x.) END?
MAS )

SUBROUTINE’EFEKT
BEGIN'
viei=0,
L:=0;
FOR'1:=1 STEP'{ UNTIL"Te1 DO’
BEGIN’AT:=w.(1)i)
FoR'Jt=1+1 STER’1 UNTIL'T DO’
BEGIN!'B1t=W, (3,

Irp?A1(:81 THEN!
BEGIN'A:=A2138:3B1;ENDLELSE’
BEGIN'A:=B138tzA13END?]
Ke=(A=1)xT+B=(a+1)xA/2}
Li=L+1;

IPALEYT2 . THER2GOTD B Y

Cs®8, (LY.

COR®N, (K],

vVi=V+CxCC END?JEND’
8353

END’

ass1;
RTIW,(E), t=EE . (F). s2FF 3
EFEKT;

U, (Q),:=vias=ael;

IFta=2 THEN'
BEGIN'EE:=FF:FF:=G.(1).;
GOTO'RTIEND’
ELSEVIF 'y 1) 830,
We (E),:=EEIW,(F), .=

2 of v(l«.)

TT Di=0+2;RR

DELERE Y Laqg U
I
(

‘=t BELSE'GOTO'TRUIEND'}
H
’

L THEN'GOTO'TT EEI=FF;FF =G (

EILLSE’BEGIN'

BECIN"F G4
t=2;Q'=1EN

Exsﬁ' BEGIN’L}=13Q:=2END

E;:B.(K,L).;F:=B.(K:Q’.;

H'-l'

ALIF'Y (M, 1) emwe (F) eTyye (HyR) B LF), THEN'

BE&IN'B Hi=H+1

IF’H(=T2 THEN'GOTO'A;

GOTO'TRUIEND'

IF'Z,(yatlH,1),

IF’Z.(E‘.(H.Z).)

EESSY, (H,L) 7}

c.(E) RIS TVAEE) ¢ 25
JAE),12EE}

o =D+1;END’;

TRT! 1Fi0=T THEN'

BEGIN?IF'RR THEN?

coTO'c ELSE’

T ;

H s

SEY PRY.§ 1).).=1 THEN'
it .).*1 THEN’GOTO’TART;
?

DO MNe e

Vo=0 THEN'L'=1 ELSE’
+=1 THEN'GOTO'B ELSE’L:=23

2)

3




R175
R17¢
R17?
R2010
R201
R202
R2N03
R204
R205
R20¢
R207
R21¢
R211
R212
R213
R214
R215
R21¢
R217
R2210
R221
R222
R223
R224
R22%
R22¢
R227
R231
R234
R292
R233
R234
R235
R23¢
R23?
R240
R241
RE22
R243
R244
R245
R24¢
R247
R250
R2%Y
R222
R253
R254
R255
R25¢
R257
R261
R2s1
R26n
R263
R254
R265
R266
R267
R279
R271
R272
R273

sgcln'uns;EFenv;ENo"F B’
ELSE’BEGIN’'Mi=pM*1;G0TO'R;END
C:PRINTI! (V)
TDU'DCYNTAR'(W
DELETE! (¢, 2 .)'
COHMEMT’pARANDQMINE?
ARRAY WW, (15T,

sEV S
D:MMY=TRUE
FOR'S:=1 erp’l UNTIL'F+1 DO’
BFGIN’v'-w i34
FOR'U?=841 STEp 1 UNTIL2Y DR
BEGIN'WL(S) s tmwelU) W, fU), 58X}
EFEKT
IF'V=)wW THEN'GQTO'G;
IF'KEV?0cTAL"' 100 THEN!
BEGIN’PRINTAR! (W, ) PRINTI! (V) END';
We=V,
MM!=’ﬂLSE’;
FOR'P4el . STEPYL 1 UNTILTYT DO?
ww,(P)..-w ¥R) §s

h.(U).,-H-(S).,W.(3),:“X END'ZEND
IF'M“ THEN'GOTQ'H;
FoR’ Pl STEP'Y UN*lL*T oo’
W, (P),:=uw, tP) 3
CpT0204
HIV =W
PRINTAP? (W,
PRINT1?(y);
S (\pﬁ'
PFOCFO MAX (S, TyA a._,a),
BEGIN’A!=-1}
FOR'Pt=1 STEP’1 UNTIL*TX(T«1)/2 DO’
IF'Ss(PY, A THYEN!
BEGIN'At=s5,(P) 3Q:=P38BND "}
SUBROUTINE'INDEX]
BEGIN'R!=0
FOR'L:=1 STEP'y UNTIL?*T+1 DO?
BEGIN'BI=B+F~L;
1F'Q(=g THEN'
BEGINI T el
J:=T=B4+Q}
GoTO0’AA END'; END’;
- B4
ENDZ § 0
INDEXJEND’;
pQOCCP'EF S4BV, Bask, TN c,F c ™)
BEGIN'ES=B.(K,1),;
F::BO(;\’e.)o)
A'KI=K+1}
IF'KLIYTN THEN?
BEGIN'TT:=TRUE?!}GOTO’83: 'END?:
IF e s (Co(B (K11 IS0 C (B (K 2):)és20) THENYGOTD 4}
Le=liai=1;
CcelF'B,(K,L) ,=/ZE THEN!?
BEGIN'IF!g (K, ) ¢=F THEN'GOTO'D;
Leskhey;
IF*L=,2 THEN'gQTO’4;
ais=Q;
GOTO’CC) END'Y
EteFiF s, (K, k)
D:Gs=B,(K,L*q),
ge: Enp?
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Kiesolevas t60s esitatud seadmete paigutamise meetodid
on ligikaudgsed selles mOttes, et nende kasutamisel pole
garanteeritud optimaslse varieandi leidmine., KGikide mee-
todite abil saadakse seadmete paigutamise nn, suboptimaalne
variant, mis v0ib osutuda ka optimaalseks.

Umberpaigutusmeetodite 1 ja 2 puhul vaadatakse sihi-
piregselt 18bi teatav hulk seadmete paiguteamise variante
ning leitakse nende seast parim variant, Molema meetodi
kasutamisel saadakse lOppresul taadina selline seadmete
paigutamise variant, mille puhal mistahes kahe seadme oma-
vaheline vahetamine annab halvema variandi. Kui seadmete
paigutamise algvariant om halb, siie ilimberpaigutusmeetodite
korral v3ib juhtuda, et protsess 1lipeb suhteliselt halva
variendi leidmisege, millest paremat verienti mingi kahe
seadme omavahelise vehetemisega enam ei sea. Umberpaigutus~
meetodi 1 korral vietakse igal 1teratsioconisammul uueks
léhtepaigutuseks phrast ¢ (¢t - 1)/2 limberpaigutust saadud
parim varient, Seega vOib iga uus ldhtepaigutus olle eelmi-
sest tunduvel t parem., Umberpaigutusmeetodi 2 puhul vdetakse
uueks léhtepeigutuseks iga eelmisest léhtepaigutusest parem
varient, mis leitakse., See viib olla eelmisest lihtepaigutu-
sest aga viga vihe parem., Seega on pdhjust karta, et limber-
paigutusmeetodi 2 puhul leitav seadmete paigutemise variant
v0ib kiillaltki palju erineda optimaalsest veriandist. On
aluet loota, et limberpaigutusmeetodid annavad parema tulemu-
se juhul, kui algpaigutus ise on kiillaltki hea. Otstarbekas




on leida mingi teise meetodiga seadmete paigutamise subopti-
maalne variant ja siis seda parandada iimberpaigutusmeetodi

1 v8i 2 abil, Viimasena toodud progremmis on lihendatud mee-
todi MAT ja Mpalgutnmto# 1 algoritm, Algul leitakse
meetodi MAT abil seadmete paigutamise variant, mida seejirel
iimberpaigutusmeetodi 1 ebil parandatakse.

Meetodi MAT asemel on otstarbekem kesutade tema modi-
fikatsiooni, See snnab nii meetodige MAT sasdava seadmete
paigutemige veriandi ja taveliselt ke mdne sellest parems
veriandi, K8ige aegendudvem on messiivide S ja X jirjes-
tamine, tépsemelt indeksite massiivide B ja Y koostamine.
Kui paigutataveid seadmeid on 12, siis kulub iihe indeksite
maseiivi koostamiseks veidi file kolme minuti, kaks korda
suurema seadmete arvu korral aga iile neljakiimne iiheksa mi-
nuti., Esimesel juhul leitekse scadmete paiguteamise variant
geitsme minutiga, teisel juhul aga iihe tumi ja neljakiimne
ihe minutiga. Mectodi MAT modifikatsiooni korral leitakee
esimesel juhul uues varient ige 30 sekundi, tebel juhul aga
iihe minuti ja neljakiimne sekundi jérel.

Konesolevate meetodite vOrdlev kasutamine meie poolt
néites, et guure seadmete arvu korral om erifi gobiy jir-
Jestemigmeetod. See on virreldes teistege kiireim meetod,
Kui scadmete axrv t = 12, siis on kahe minutige leitud ning
véljas trilkitud koik neli seadmete paigutemise varienti,

Kui ¢ = 24, siis kulub selleks 6,5 minutit. Seega annab
jérjestamismeetod seadmete paigutemise 4 suboptimaaslset va-
rianti kahekiinne nelja seadme korral 15,5 korda kiiremini
kui meetod MAT iihe variandi. Kaheteistkiimne seadme I ja II
Jérjestuse leidmiseks kulub 4o sekundit, kahekiimne nelja
seadme puhul 2 minutit.




Toodud jireldused on tehtud seadmete peigutemise iiles-
ende lehenduste pShjal Moskva Autoremonditehase jaoks.

Moskva Autoremonditehase nr, 1 mehhaanika teehhis om
24 466pinki, Jérjestamismeetodi abil 6,5 minuti jooksul
leitud neli varianti on kdik erinevad ja tunduvalt paremad
algpaigutusest. Parim variaent on 42% vOrra parem algpaigu-
tusest, keks jérgmist 41% vorra ja halvim 4o% parem kui
algpaigutus, '

Meetodiga MAT ithe tumni ja neljakiimne ilihe minuti jook-
sul sasdav varient on samuti 42% perem kui algne veriant.

Te on seadud aga, nagu eespool mainitud, 15,5 korda suurems
aja jooksul,

Meetodi MAT modifikatsioon annab iihe tumni ja 41 minuti
jooksul meetodiga MAT saadava lahendi, Kolm minutit pérest
seda ags trikitakse vilja veriant, mis on 49% perem kui esi-
algne, Kiimme minutit piraet meetodiga MAT saadave lshendi
viljatriikkimiet aga saadakse variant, mis on 51% parem kui
algpaigutus., Selle saamiseks kulus aega iks tund js 51 mi-
nutit. u

Uhe tunni ja neljekiimme iihe minuti jooksul saadakse
iimberpaigutusmeetodi 2 abil variant, mis on 43% parem kui
algne variant, Kahe tunni ja neljakiimme kaheksa minuti jook-
csul saadakse 48% virra algpaigutusest parem variant,.

Umberpaigutusmeetodiga 1 saadakse ithe tunni jooksul
38% vorre, ihe tunni ja kehekimne minuti jookeul age 44%
vOrra parem variant kui algpeigutus. Selle konkreetse iilesen-
de puhul saadskse iimberpaigutusmeetodige 1 kehekiinne minuti
vOrre kiiremini 44% vorra dapdgutm"'ui parem tulemus kui
limberpeigutusmeetodiga 2 43% aslgpaigutusest parem tulemus,
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Ténaplieva tootmisprektikas kerkid sageli mn, seadmete
ruumilise peigutamise lilesamne, Mida mﬁa on paigutatava-
te seadmete arv, seda ragkem on orientecruda tohutus erine-
vate vuhntido‘ h.ﬁlgai ning leida rahuldavet varianti,

Kdesoleva t60 peameesmirgiks oli esitada ning lhtlasi
ka realiseerida arvutil Mingk-22 meetodeld, mis vGimeldavad
leide praktikas esineva kiillaltki suure arva seadmete paigu-
temise suboptimeslset peigutamisvarianti, Uute meetodite
viljatobtamisel on silmas peetud nii sasdavat resultaasti
kui ka aegay mis kulub selle ssemigeks,

Suhteliselt vilkese arvu seadmete korral on ctstarbe-
kas kasutada iimberpaigutusmeetodeid, Nende puhul veadatakee
18bi kiillelt ervukelt variente, mille seast leitakse jirjest
paremaids Iteratiivee protsessi viib katkecteda enne arvutus-
te 18ppu, kui ollakse joudnud praektiket rehuldeva tulemuseni.

Nagu meie {60s selgue, on resulteadi seamise kiiruselt
parim jirjestamismeetod. Kui selle meetodi sbil sesadud ve-
riont prektikat el rahulda, tuleb iimberpaigutusmeetodigs 1
voi 2 geda parandada.

Kuna suure arvu scadmete puhul Umberpaigutusmeetoditega
suhteliselt aeglaselt leitakse paremaid variante, siis on
otatarbekas kasutade meetodit MAT ja teme muanmgou.
Jélle cn soovitatav kasutede Umberpaigutusm etodeid nende
meetoditega sagdud lahendite parendamiseks, Kui need ei ra-
hulda.s Sageli piisab mdneet iteratsioonisemmust, et sasda
rahuldavat tulemust.
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Kui sesdmete peigutamise {ilesannet lshendataskse pikema
plasnilise perioodi jaoks, om eoovitetev kasutede kdiki mee-
todeid. '

Kdesolevas t68s esitatud seedmete paigutemise meetodite
rekendemisel NMoskva Autoremonditehase nr. 1 mehhaanikatsehhi
24 seadme paiguiu!ao ilecende lahendemisel selgus, et jJérs
Jestamismeetodi ebil €,5 minutiga seadavad 4 varianti on
K81k 40-42% paremed slgpeigutusest. Algpeigutusest 42%
pareme variandi seab ke meetodige NAT; kuid 15,5 korde suu~
rema aja jooksul, Kui kasutaeda meetodi MAT modifikateiooni,
saedakee 1 tumni 41 minuti jooksul see variant, mie meetodi-
ge MAT, Algpaigutusest 49% ja 51% paremad variendid sesdekse
vastavalt 3 ja 1o minutit plrast meetodiga MAT seadavat
varienti,
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PESBDUE

B padoTe peuaercsa 3ajava ONTHMAJEHOE pPacCTaHOBKE 000—
pyzoBaHua C ucnoxbsovaHueM 9BM Tmma “Mumcr-22".

Peanu30BaHN M3BECTHHE IO JUTEPATYypPe METONH DEueHHs @
MeTOJN, HmepecTaHoBOK M MeTox MAT,

[lpefcTaBieHN ¥ PEaJM30BaHH HOBHE METOIHS MOIMPURaIlAs
werona MAT, weToJ paHRMPOBEHNS.

HcnoassoBaHHNe METONH T'a@pPaHTHUPYWT CYOONTHMaAbHOE pe—
GHNe NOCTEBNGHHOUH Sanawum. ‘
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