ABLAUFPLANUNG BEI ARBEIT IN MEHREREN SCHICHTEN

VON

L. NEMETI

1. Das Problem der Ablaufplanung kann man etwa wie folgt formu-
Heren. In einer (mechanischen) Werkstitte sind gegeben: die zur Verfii-
gung stehenden Werkzeuzmaschinen {Arbeitsplatze), die zu bearbeitenden
Werkstiicke, fiir jedes Werkstiick {oder auch Werkstiickios), die technolo-
gisch vorgeschriebene Reihenfolge der zu beniitzenden Werkzeugmaschi-
nen, die Bearbeitungszeiten fiir jeden Arbeitsgang. Man fragt nach einem
Ablaufplan (Zeitplan), der fiir einen jeden Arbeitsgang seinen Anfangszeit-
punkt {und das zu seiner Durchfithrung zu beniitzende Exemplar des zu-
gehorigen Werkzeugmaschinentyps) angibt und zwar so, dass die zur Frle-
digung aller Arbeirsginge bendtiste Gesamtfertigungsdauer minimal werde.

Fir die mathemarische Formulierung muss man noch eine Reihe von
Annahmen machen die sich nach den Fertizungsbedingungen richten ([2],
3], [6] — [11], [15]). Fir das Folgende wollen wir annehmen, dass die
Werkstatt in mehreren Schichten arbeitet, die iibrigen Bedingungen aber
moglichst einfach voraussetzen:

a} Die Maschineneinrichtezeit wird vernachlissige (bzw. man beginnt
nicht mit der Einrichtung bevor das betreffende Los zur Maschine ange-
kommen ist), ebenso Kontroll- und Transportzeiten fiir die Werkstiicke.

b) Das Los wird nichr in Unterlose aufgeteilt, D. h. dass die Werk-
stucke erst nach Durchfiihrung des Arbeitsganges an allen Werkstiicken des
Loses zum nichsten Arbeitsplatz transportiert werden.

¢} Von jeder Werkzeugmaschinentype gibt es nur ein Exemplar.

d) Es werden keine Pufferbestinde zwischen den einzelnen Arbeits-
gidngen gebilder.

e} Eine Maschine kann zu einem gegebenen Zeitpunkt hochstens an
einem Arbeitsgang arbeiten.
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f) Ein noch nicht durchgefiihrter Arbeitsgang (des gdl]ébél‘.I osc:) -inc:
innerhalb einer Schicht nicht abgebrochen (un etwa die Bearbeitung ¢
: ‘erkstiickloses anzufangen). . e .
‘mdergicwr{;nuhmcn a) und b) sind nicht wesentlich, Die :’{?agdﬁ[ung der
g J . ks .r - - N y n.
ibrigen Bedingungen fihrt aber zu lﬂlﬂ‘lL’I‘dl\.OIﬂpllf,lC.l't(,[';I;tL e(i)néq e’]&rbCin
i schni ird der Beendigungszeitpunkt eines . ;
Im niichsten Abschnitt wi _ ST RS
i gszeitpunkt und seine g
ganges berechnet, wenn sein Anfan7; _ . ihrungsdauce
%lgggfen sind: im 3. Abschnitt wird ein Modell des Problems vorgeschia
A und im 4. Abschnitt secine Losungsmethode angegeben. yom
o Wir wollen noch folgende Bezeichnungen bzw. IFunktionen cin .

Wir setzen (fiir jede reeile Zahl x|

J x = [x] -+ [x]: ganzzahliz, O:Zxj-<|
() I_x e [x] 4= Tx" [x]': ganzzahlig, O=Cixdtegil,
wodurch die Funktionen [+], [¥]’, ix!, |x!" eindeuting bestimmt sind,
Man hat
(B ==
(2.1) AT e o |

1 ig v “hits, (] il ste-
Die Funktionen [x] und v} sind stetig von rechts, {_x‘] u%d [;';]' e
tie von links. Fine numerische Abweichung z\ylscht:n’ [x] Ulil | .
7\3ischen ix! und |x}’ erscheint nur bei ganzzahl;gen 1X e;'tebnz“\og Séhicht'
‘ - i) i i ic dr vy e . N |
2. Die Werkstatt soll in drei k?clmgtel; a;b_e:u;[?hé;t, 2. boia Scmich
i i ist gleich und als Zeircinhe: i
Die Dauer der Schichten g ' [ i
itpunkt 0 soll am Anfang einer 1. Schicht sein .
Dt Zeltt)pu . Werk gmaschine arbzitet in einer Menge von Schich-
‘ine gegebene Werkzeugma rbz: ‘ciner M > i
ten S‘FC ‘lgg 3.1. Die Schichten aus S bilden ein Zeitintervall mit de
A Sty AL

Anfangspunkt =,

Wir haben

S i 1
S0, z =
Siz=w]s2, 3.4 [

1 "{I S (2 \ TE= 1 5..
B — :2-,31 ‘
S==134 | AL T
L= | f

wobei ¢ irzendeine ganze Zahl st

—————— i

——— -
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Dre Mengen § sind geordnet, so wic sic in den Formweln (1) ange-
geben sind,

Wir bezeichnen mit
(2.2} [-=18 {1 —1,2 oder 3)

die ununterbrochene Betriebsdauer der betreffenden Maschine (fiir 7 =3
ist diese Dauer tarsichlich unbeschrinkt).

Eine Bearbeitungsmaschine kann in ciner Jor folgenden zwei Betriebs.
arten bentuzt werden.

Betriebsart A, Ein in einer Schicht ¢ €.5 angefangener und in & nicht
beendeter Arbeitsgang wird vom Anfang der nichsten Schicht des & an
fortgesetzt {wenn z. B, § = T, 2.0 und der Arbeitsgang in der 2. Schichr
nicht beendet ist, so wird er in der 1. Schicht des nichsten Tages wieder
aufgenommen).

Diese Betriebsart ist bei grossen Maschinen oder bei Reihenfertigung
tiblich.

Betriebsarr B. Fin in einer Schicht s e & angefangener und in derselben
nicht beenderer Arbeitsgang wird am nichsten Tag vom Personal derselben
Schicht ¢ weitergefithrt, In den anderen Schichten werden an der Maschine
andere Arbeitsginge durchgefiihre,

Diese Betriebsart ist bei Einzelfertigung an kleinen Werkzeugmaschi-
nen iiblich.

Wir bemerken, dass die Unterscheidung der zwei Betriebsarten na-
tirlich nur bei /= 1 sinnvoll isr,

Es sei x irgendein gegebener Zeitpunkr. Dieser Zeitpunket liegt in der
Schicht o{x). Wir haben

(J.u)) r_(\:) B ] _l— 3’\ l
| T
Wir crhalten dicses Ergebnis, indem wir die Zeiteinheit zuerst verdret-
fachen und nachher wieder auf die urspriingliche Zeiteinheit zuriickkom-
men. Der Fall {x} =0 bedarf aber einer Sonderbehandlung. In diesem Fall
kommt der Punkt gemiiss (3.2) in den Anfangszeitpunkt der Schichr a(x).
Bedeutet aber x den Endpunkt eines Arbeitsganzes, so muss man sinnge-

mass ans Ende der vorhergehenden Schicht setzen. Fiir den Endpunkt eines
Arbeitsganges muss man also die Formel

(4.2) o'{x) =1+ ‘:3{5\‘ H

SN

verwenden.

Betrachten wir nun irgend einen Arbeitszang. Es bezeichne v scinen
Aafangszeiipunkr, v seinen Endzeitpunkt, r >0 die Durchfithrungsdauer,
Wir wolten die Funkijon v= f{x) bestimmen, wenn £, 5 und die Betriebs-
art (A oder B) gegeben sind.

1] il
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Fiir den Anfangszeitpunkt x haben wir die Bedingung

a(x) €S
die mit
i |l

(5.2) {—3' | <5
oder auch mit
(5a. 2) x—=3k+ce+ & 0gE< I (k: ganze Zahl)

iquivalent ist. Fiir die Werte von x, welche diese Bedingung nicht erfiil-
len, ist die Funktion f(x} micht erklre .

Betriebsart A. (f(x) = A{x)).
Der Zeitpunkt der Beendigung eines Arbeitsganges ist
(6.2) y=Ax})=x+t-+3—1p

wobei p die Anzahl der ibersprungenen Zeitabschnitte bedeutet, wo die
Bearbeitungsmaschine ausser Betrieb steht (Betriebspausen). Zur Berechnung

von p betrachten wir in Abb. 1.

— e | ———:l
L e Arbeitsgang
§ -~ \— Betriebspouse Betriebsabschnitt
. ’.__. "_:
l———-L -f—wt——— | ———w= 3o
Abb, 1

Falls der Punkt O nicht rechts vom Punkt P kommt, d. h. wenn
t <! — % ist, haben wir p =0.

Sonst gilt
PQ—t—(I—-E=@p—1)+r, 0<r<l
oder
t+E=(p+r)
d. h.
r—EC’:p—i—r.

1) Die Definitionsintervalle sind demnach links gescblossen und rechis offen
Uekereinstimmung mit der Tatsache, dass ein Arteitsgang nicht am Ende einer Schicht ange-

fangen wird.

h T
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Hieraus

]
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2A(X)

/ Betridbsort 4

c=0,] (=2

welche Formel auch den Fall 1<

gesuchte Fupktion ist also (s. Abb.

Abb, 2

1272 mit einschliesst (far z>>0). Die
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3k =1 Lt
(8.2) ve=d(x)i= e o= | T ]
” /
An den Stellen
:alL*ii"‘} Fe
L ¢ ; — :ganzzhalig

oder, anders ausgedrickr, fiir

3jrx=z]_ A
9-2) 1{ o | 7 [

' d in jedem Definitions-
ist Alx) el Sprung von der Grosse 3 — / auf (in jo i
;:ligvglwiemgiré Sgrungste]le) und ist dase]_bsi]t stengA Erc;nbzgf:ﬁf é;\sbllamgl).-
i achs Wertebereich von A(v
A(x) ist monoton wachsend. Der b A
7 die nach links offen und nach rechis ge : 20
}r?:lsle?:; v;‘i:e I;Jci den Definitionsintervallen). Aus der Herleitung der For
mel (9.2) tolgt die Implikation
10.2) a(x) e S = o'{y) €S |
ist { =23, so wird y = A(x) = x 51, der Einfluss der Schichturbeit ver-
schwindet.
Betriebsart B (f(x) = B{x)) ({ =1} . ] -
Die Herleitung der entsprechenden Formel ist der vorigen dhnlich
(s. Abb. 3)

Arbettsgang

E -
r

= Jauer =
einter Schich!
=1
= Douer eines Tages(=J) T34

Abb. 3

Der Zeitpuakt der Beendigung des Arbeitsganges ist

(11.2) w=lBlx)= vt |i2p.

7 ILALTPLANITRG BEL ARBE N 1N SFEREREN

SCHICH TESN 1i3%1

Falls der Punkt O nicht rechts vom Punkt P kommr, d.h. wenn
F< 1 {x} ist, haben wir p — 0. Sonst gilt

PO = 1 X =p— 14 r, Oera |
d. h.
p=1[rt+{x}";

die Formel schliesst auch den Fall 7.2 1 — {x} mit ein.
Die gesuchte Funktion ist also (s. Abb. 4.)

[12.2) Y=Blx}=x+r-1 2+ {x}]".

Die Funktion weist innerhalb eines Definitionsimerva]les an zwej
Stellen je einen Sprung auf :
— an den Stelien

I = {x}: ganzzahlig
oder anders ausgedriickt

(13.2) =1

mit einem Sprung von der Grisse 2, woselbst B(x) von links sterig ist und
— an den Stelien

(14.2) P
e

ist, mit einem Sprung von der Grisse 2, woselbst B(x) von rechts stetig
ist*. Aus der Herleitung der Formel (12.2) folgt die Implikation

{15.2) (x) €8 - a(x) = ().

Gednderte Betriebsart B (flx) = B(x))

Wir fithren eine neye Verinderliche x ein mit
x, wenn {xj .. | — {7}’
(16.2) x =o(x) = L+ [x] 0 dxbidey — & und 5(1 - [x))e &
2 - [x}, »o % 1 —{r} und a(l |- [x]) &S,

?) l?ics-: Ungleichuny schliesst den Anfangspunke des Definitionsintervalles aus.
N Far i =) verichwinden heide Spriinge, B(x) ist stetig im Definitionsbereich,
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g 7
L] /
y=8ix}
7
6
5 /
4 N
Belrighsart B
r=0,it=2, |t=14
5 .
i
by
i
I
f
4] 4 5 [ 7 8
7 i
Abb, 4
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Bei der dritten Alternative haben wir of fenbar o2+ [x)eSdal—1
vorausgesetzt wurde. Wir haben also auf jeden Fall

(17.2) 5(x) € S.
Bezeichnen wir

so stellen wir fest, dass dann

y=Bx) < B(x) =y
gilt.

Die Intervalle, fiir welche {x}'> 1 -- {r}" gilt, nennen wir verbotene
Intervalle. Um die Arbeitsginge moglichst friihzeitig zu beenden, wolle
man also folgendermassen vorgehen: ist man im Laufe der Planung des Arbeits-
ganges zu einem Anfangspunkt x desselben gelangt, der in ein verbotenes Inter-

vall fillt, so nehme man als Anfangspunkt x = ¢(x) und man gelangt zu

einem Endpunkr (Abb. 5 und 6) y mit y = B(x) = B(x). Man hat
(18.2) Y= B(x) = x+14+201] =B(x) = ofx) + 1 + 2[z].

Die Funktion B(x) ist auf derselben Punktmenge erklirt wie B{x), ist
aber monoton, und weist in jedem Definitionsintervall fiir die Punkte mit
{x} =1 — {#}" einen Sprung von der Grosse {t}" auf ; sie ist von links stetig,.

3. Um das Modell der Ablaufplanung aufstellen zu koénnen, fiihren
wir, wie auch in uaseren anderen Arbieten ({7)...[11]) folgende Mengen ein :

N ={l, 2,...,n} Menge der Arbeitsginge
M={1, 2,...,m} Menge der Werkzeugmaschinen bzw. der Maschinentypen
N =) N; (Verteilung), wobei N, die Teilmenge derjenigen Arbeitsginge
k&

£ M
darstellt, welche auf der Maschine % durchgefiihrt werden;

HcC N x N die Menge derjenigen zeordneten Arbeitsgangspaare, zwi-
schen denen eine technologische Reihenfolgebeziehun besteht ; mit anderen
Worten, die Beziehung(s,j) ¢ H bedeutet, dass Arbeitsgang ; erst nach Be-
endizung des Arbeitsganges 7 angefangen werden kann;

F=LNI<j; 4, jJe Ny ke M} die Menge von (nicht geordneten)
Arbeitsgangspaaren, die auf derselben Maschine durchgefiihrt werden.
Wir haben natiirlich

13) S = SJ': (i, j) 63'

Fiir jede Maschine k¢ M ist die Menge S* der Schichten gegeben,
In denen die Maschine betrieben wird, Hieraus ergibt sich fiir jeder Ar-
beitsgang i € N, die Schichtmenge S; = §*, in welcher i durchgefiihrt wer-
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AE?

Gednderte Betriebsart B

T _ﬁ £=0,| (=2, [t=1¢
2 I SRS, N ., Ip— —bm——— - N T
i
) - SN
f;/ | |
i Tl 2 3 4 5 6 7 g
i i 1
Abh. 5

den kann, wic auch dic zugehorige Betrichsart A ober B. Auf diese
sind auch die IFunktionen

J’: '-'fi(ri): IEAr

gegeben (y, A, (x,), Formel (8.2) oder 3, = B;(x;), Formel (12.2)).

LR AU FSL AN S sED ONMEEELT O MULMIEREN SCIHIICH LN

Das Modell enthilt dann folgende Bedingungen :
Die Anfangsbedingungen

x, =0, e,

H)

} I)—y-érxf

7

Geandefte Retyebsart |8
E=0, |1=2, [t=14

Abb, i
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Die Schichtbedingungen

(3.3) a(x) €S, TEN;

die technologischen Folgebeziehungen

(4.3) Xz filxd, (6 J)eH;

die Nicht-Uberlappungsbeziechungen

(3.3) (s =fi(a)) V (2 filx) V Dy, G J e

(V : Zeichen der Disjunktion),
wobei D;;(: o(x;} 5= o(x;)) selber Disjunktion darstellen, deren Form sich je
nach /= |§;| =|S;] dndert. Wir haben

S; =8,={a): D;;= @ (d.h. die Disjunktion (3.3) enthilt nur zwei
Glieder)

Si =8 = {2, B}: Dy = (o(x:) =0, o(x;) =B)V (o(x;) =B, o(x;) = )
$i=8={1.,2,3,}: D;j=(s(x;, =1, s{x}=2)V (ax; =2,
ofx)=1) v (6lx) =2, ofx)=3) V(alx) =3, slx)=2)V

(6(x) =3, olx;)=1) v {s(x} =1, afx;)=3).

(6.3)

Um die Optimisierungsbedingung zu formulieren, fiihren wir noch
die Gesamtdauer u# der Bearbeitungen als Unbekannte ein, mit

{7.3) u>filx), 1eN
und als Zielfunktion haben wir
(8.3) F =1: min !

Das Problem 9, bestehend aus den Bedingungen (2.3)...(8.3) hat die
Eigenart auch logische Bedingungen (Disjunktionen) zu enthalten. Es kann
mit Hilfe des ,Branch and Bound“-Verfahrens gelost werden [3], [4]-
(Andere Methoden, die sich aber nur unwesentlich von derselben unter~
scheiden, sind das Verfahren S.E.P. von P. Bertier-B. Roy [I] oder
der Algorithmus von F. Rado [12], [13]): Wir setzen dieses Verfahren
als bekannt voraus, und werden nur seine Verwendung zur Losung unseres
Problems ¢ kurz erldutern. Das Verfanren kommt auf die Lgsung einer
Menge von ,.gewoéhnlichen Oprimicrungsaufgaben (ohne Disjunktionen)
hinaus. F. Radé nennt diese Aufgaben die Grundprobleme von ¢. Ein
Grundproblem enthilt alle ,,gewshnlichen” Bedingungen (2.3), (3.3), (4.3),
(7.3), (8.3) sowie je ein Glied aus einer Teilmenge der Disjunktion (5.3
bzw. (6.3). Ist ein solches Grundproblem P gelést, so erhilt man daraus
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weitere Grundprobleme, indem man zu P nacheinander die Glieder einer
noch nicht verwendeten Disjunktion hinzufiigt. So erhilt man soviel neue
Grundprobleme, wie viel Glieder die hinzugenommene Disjunktion enthilt.
Das erste Grundproblem enthilt keine Disjunkrtionsglieder.

Ein Grundproblem P von ¥ wird aiso folgende Form aufweisen

X = 0, l'e N
alx;) €8, ieN
x}',>/fi(xf}a (6 e HYL=U
a(x) =1, ieN?
(x;) =2, 1eN®
a(x;) =3, ieN*®
uzfilx), ieN

(9.3

mit den gegebenen Mengen L N X N; N', N3, N°C N. Sind N7, N2, N
nicht paarweise elementenfremd, so ist P unvertriglich. Wir werden mj

(10.3) NY = NN(N'UN? UNY)

die Menge derjenigen Arbeitsginge bezeichnen, die nicht von vornherein
durch P in eine bestimmte Schicht eingeteilt sind.

4. Um ein gegebenes Grundproblem zu lésen, ordnen wir demselben
einen gerichteten und teilweise bewerteten Graphen G = (N, Uj in folgens
de Weise zu. Einem jeden Arbeitsgang 1¢ N entspricht ein Knotenpunk-
von G und jeder Folgebedingung (i,f) € U ein Bogen. Die Knotenpunkte
t€N'[JN* U N? erhalten ecine Bewcrtung, die Schichtzahl 7 fiir i € N*
{es gilt selbstverstindlich »¢ §).

Fir jeden Arbeitsgang /¢ N gilt offenbar

(1.4) flx} = x:

Wir kinnen also jedem Bogen positive Langen f(x)— x, zuordnen
(die allerdings keine fest gegebene Gréssen sind). Nach einem wohlbekann.
ten Satz ist dann das Fehlen von Zyklen in G eine notwendige Bedingung
fir die Widerspruchsfreiheit von P. In einem zyklusfreien Graphen kann
man, nach einem anderen wohlbekannten Sarz, die Knotenpunkte nach
Niveau oder Ringen ordnen ([14]). Uzw. erhalten die Knotenpunkte ohne
Vorginger den Rang 1, die Vorginger eines Knotenpunktes vom Range »
haben alle einen kleineren Rang als », unter ihnen mindestens einer vom
Range » — 1.

Wir setzen voraus, dass die Knotenpunkte von G nach Ringen geord-
net worden sind und bezeichnen mit C, die Menge der Knotenpunkte vom
Range r (r — 1, 2,...}.

Die Lisung von P erfolgt nach steigenden Rangen. Zuerst werden
die Unbek'nnten x,, 7 £ C, bestimmt usw. Auf diese Weise, will man eine
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neue Ubekannte x; bestimmen, so sind alle Unbekannien, dic zu den Vor-
gingern des Knotenpunktes / gehoren, bereits bestimmt worden.
Fliir den Rang r — 1 setzen wir

& — 1 fiir ieC, (YA

0, ieC,OAN!
. i€C NN
., i€C N

Hierbei gibt s, den Betrag des ersten Elements aus §; an.
Zur Bestimmung einer Unbekannten x, mit 7 € C, berechnen wir zuerst

(2.4 ¥

EDI 2

X, =max f(x),
(3.4) sev
wobei
(4.4) VE) =t (> 1€ U}

die Menge der (unmirtelbaren) Vorginger in G des Knotenpunkies 7 bzeichne.
Fir das Folgende haben wir mehrere Fille zu unterscheiden:
Fall ]. 1e N", r;(x:)eS'., Betriebsart A
oder /¢ N, ofx) € S, Betriebsart B, x, befindet sich nicht in einem
verbotenen Intervall,
Man setze

(5.4) X=x

Fall 2. i€ N o(x}eS , Betriebsart B, ¥ befindet sich in einem,
verbotenen Intervall
oder i e N9, a-;'x‘f] 8.
Man setze
16.4) x,=[x]+ =,
wobei # die kleinste natirliche Zahl ist, fiir welche es
alx} €S,
gilt,
Fall 3. i NY, =fx) — 3,
Man setze
(7.4) Xl
Fall 4. igN°% alx)+2,
Man setze
(8.4 xi=[x] -8,

wobei 8 die kleinste natiirliche Zahl ist, fiir die es
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HER| 2,

gilt.

Es ist offensichtlich, dass die Formeln (3.4)...(8.4) cine Loésung von
P liefern, wenn man von der Optimisierungsbedingung absieht. Wir haben
nur noch zu zeigen, dass dic angegebenc Losung tatsichlich eine optimale
ist. Zu diesem Zwecke werden wir beweisen, dass wir auf die oben an-
gegebene Weise eine umiverselle Minimallésung erhalten in dem Sinne,
wenn x, die univ. AMinimallosung und x7 irgend eine Losung darstellr,
dann fiir alle 7e N

_fll,'l,"_I ftl.x,)
gilt.
Der Bewels ist umittelbar, wenn man Fall 2 in zwei Unterfalle aufreilt,
Fall Za. i c N, o(x) €S, Betriebsart B, ¥ befinder sich in einem
verbotenen Intervall.

Man setzt x; - x und wendet die geéinderte Betriebsweise B an. D.h.,
dass der tatsichliche Anfangszeitpunkt des Arbeitsganges

Xp=[x] - =
wird, und der Endpunkt
3= Bi{x:) = Bi(x),
wobei B(x) monoton zunehmend ist.

Fall 2b. ie N°, s(x) g S .
Man setzt

Auf diesc Weise sind die verwendeten Funktionen /. (x,) alle monoton
wachsend in den nach den Formeln (5.4)..(8.4) berechneten Punkten, in
dem Sinne, dass es fir alle

% 2 %, 2 [0 > fix)

gilt (monoton rechts von x,).
Dann geniigt es aber zu zeigen, dass man fiir alle i e N

Xiasa X
H 1
hat, (wenn «! irgendeine Losung ist}), was aber aus dem Aufbau der
Formeln (3.4)...(8.4) umittelbar hervorgeht (wenn man die Teilung des
Falles 2 vor Augen hili).
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Die Losungsmethode der Grundprobleme cinmal festgesetzt, bietet
die Losung des Planungsproblems € mit Hilfe der Branch aud Bound-Pro-
zedur (bzw. S.E.P. bzw. Radés Algorithmus)keine prinzipiellen Schwierigke-

ten mehr.
Abadenire der 8. R, Rumdnien
Lwergstelle Cluj
REGHENINSTITUT
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PLANIFICARFA LUCRULUI IN MAI MULTE ECHIPE
Rezumat

Se studiazi problema programirii in timp a f abricatiei intr-un atelier
care functioneazd in mai multe echipe. Se propune un model matematic
al problemei si se indici metoda de rezolvare.

ON THE REDUCED FORM OF THE LINEAR
BOOLEAN AUTOMATA

BY

DAN A. SIMOVICI and CORINA REISCHER

1. Introduction. In our paper [4] we studied a new class of finite
automata : the linear Boolean automarta (L..B.A.). This sort of automata can
be regarded as useful models for the theory of the communication networks
for the switching theory and, also for the study of programming systems.

We shall denote below, following the usual notations [3], [4] by B.
the two-element Boolean alzebra, {0, 1, \, M, —} and with B{¢ the matrix
Boolean algebra, whose elements are matrices with p rows and ¢ columns with
entries belonging to B;.

o A linear Boolean automaton is a 5-uple: < B{:", Bim ", Bim D, f o>
ere

(1) f-'B';j" o B Bén,]),
(2) g:BinY Bt Bon b,

The finite sets B,-" B!, B)"-'/, are respectively the set of inputs

the set of states and the set of outputs. The mapping f is the next state
function; g is the output function. These functions are given by:

(1) Fis(2), 0(r)) = s(e 4- 1) — As(z) v Bu(r),
(2') §ls(n), u(z)) — ¥{z) - Cs(z) w Duft},

wh.en? s(t),s{e + 1) € Bl Y, u{r)e BL" y(t) ¢ Bim Y, 4, B, C, D the charac-
teristic matrices of the circuit belonging respectively to Bim»t, B!
Bi’m, rr:l’ Blzm e : T ’



