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P�ef�ce�

�������������������w���w�����n����Mold��Un�v�����y�Coll�g��-�Sp�c��l�z�d�Un�v�����y��n�

Log����c�������f�n�l����p��n��c���v�ng�M������of�Sc��nc��(MSc)��n�Log����c��d�g�����n�Log����c��

An�ly��c���p�c��l�z���on.�

���� ������ ��� ���� ������� ��� “Fl���� S�z�ng� ��r� P���� Lay� Su���r�� V����l�”� w����� wa��

fo��ul���d�w����������lp�of�Pon��f�c�l�C���ol�c�Un�v�����y� of�R�o�d��J�n���o.�W��w�n���o���k��

����oppo��un��y��o����nk�ou��coll��gu���f�o�������un�v�����y,�V�c�o��Cun����nd�R�f��l�M����n�ll�,�

fo�� p�ov�d�ng� u�� w���� d����l�� �bou�� ���� �x����ng� p�obl��� �nd� d���� u��d� �n� co�pu����on�

�xp�����n��.�

W��w�n���o����nk�ou���up��v��o��I��n��G��bkov�k����w�o�no��only��dv���d�u���o�u�������

un�qu�� oppo��un��y� �o� ��udy� ��� Mold�� Un�v�����y� Coll�g�� bu�� �l�o� �n�p���d� u�� by� ���� g�����

p�of����on�l�����nd��k�ll��on�ou��long��nd�v��y��n�������ng�l���n�ng�p���.���

W��w�n���o��xp�����ou��g�����ud���o�Y�u��n�M����uk,�P�D���ud�n�����Mold��Un�v�����y�

Coll�g�,�fo��v�lu�bl���dv�c���n��������ul���on��od�l�d�v�lop��n�.�

� F�n�lly,�w��w�n���o��xp�����ou���ug���pp��c����on��o�Mold��Un�v�����y�Coll�g��fo��b��ng�

�d�����d��o�����M������p�og�����n�Log����c���nd��nv���d��o���udy��n�Mold�.�
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Summ����

� ����������c�������of� ����� ������� ��� ���� up�������p����of�off��o���o�l��nd� g��� log����c�.�

Off��o���o�l� p�oduc��on� ��qu����� �p�c��l�z�d� �uppo��� �c��v�����,�w��c�� ��y� b�� �c���v�d�w����

��l�v�n�� �uppo��� v����l�.� An� ��po���n�� p����� fo�� o�l� f��ld� d�v�lop��n�� ��� ���� l�unc��ng� of�

p�oduc��on�l�n����nd�����conn�c��on��o��ub����pl��fo���.��������c��v����������p��fo���d�by�p�p��

l�y� �uppo��� v����l�� w��c�� ��p����n�� �xp�n��v�� ���ou�c��� n��d�d� by� p���ol�u�� co�p�n���.�

D������n���on�of�������z��of��uc�� fl������qu�����p�op���pl�nn�ng�b�c�u���������v����l��c�n�b��

����d� on� bo��� long-� �nd� ��o��-����� con���c��� w��c�� d�ff��� by� p��c�.� D�l�y�� of� �c��v������

��pl���n��d� by�v����l�� l��d� �o� f�n�nc��l� ��p�c�������� c�n� ���c��on�� ��ll�on�doll����p���d�y.�

����� ��� w�y� co�p�n���� �o�������� u��� ��o��-����� con���c��,� w��c�� �n� �u�n� ���� �xp�n��v��

���ou�c��.� H���ng� �n� op����l� nu�b��� of� v����l�� on� long-����� con���c�� ��� b�n�f�c��l� fo��

co�p�n���� ��� ���p��v�n��� �����f�o�� f�n�nc��l� ��p�c��� c�u��d�by�op�����on�l�d���up��on���nd�

�o����xp�n��v����o��-�����con���c��.������ f�c����v��l�d���n�w�p�obl����n�log����c��w��c��w��

c�ll�d�Fl����S�z�ng�fo��P�p��L�y�Suppo���V����l�.�

����� �������������� ����� �o� d�v�lop��� ����odology� �olv�ng� Fl���� S�z�ng� fo��P�p�� L�y�

Suppo���V����l��w����unc�����n�op�����on��du����on���nd���d�c���on��uppo����ool���pl���n��ng�

���������odology.�

���� p�opo��d� ����odology� �nvolv��� �� co�b�n���on� of� op����z���on� �nd� ���ul���on�

����odolog���.� I�� �ugg������c��dul���of�voy�g��� w��������n���z�d�nu�b���of�v����l�� ��k�ng�

�n�o��ccoun��������oc�����c�c����c����of�op�����on�� ��pl���n��d�by�����.�����d�v�lop�d��ool�

�������v�ly�bu�ld���c��dul����nd�c��ck�������on��obu��n�������p�by����p�d�c�����ng�����fl������z�.� �
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����TRODU�T�O��

En��gy� pl�y�����ug�� �ol�� �n�����l�’�� l�v��.�R�ug�ly��n�-����d�of� ����wo�ld'��p�����y�

�n��gy� co���� f�o�� �uc�� p�����y� fu�l� ���o�l.� R�n�w�bl���n��gy� ��c�nolog���� ���ll� ov��co���

nu���ou��b���������o�b�co���co�p�����v��w����o�l.�������b���������nclud����g����c�p���l�co���,�

����ng��nd����n������on.�Bu�������o���fo���d�bl��b���������l������o�����w�ll-����bl����d��nd�w�ll-

und����ood�n��u���of��x����ng���c�nolog����fo��o�l�p�oduc��on�w������k���o�l�on��of�������jo��

���k��� pl�y���.������� ������� of� P�p�� Lay� �uppor�� V�ss��s� (PL�V)� w��h� u�c�r�a��� op�ra��o�s�

dura��o�s� ����� r�a�� p�obl���fo�� ���� up�������p����of�off��o���o�l� �nd�g��� log����c�.�Off��o���

log����c�����con��d���d��o�b���o���co�pl�c���d����n�on��o���du���o�����c����c�������c��of�off��o���

op�����v�� w��c�� p����n��� lo��� of� log����c� c��ll�ng��,� �uc�� ��� ����n�� �nv��on��n�,� l�����ng�

�nf�����uc�u���� �nd� �p�c�� ������c��on�,� ���d� cl�����c� cond���on�� w��c�� l��d� �o� op�����on�l�

d���up��on�.�If������nc�������n�����nu�b���of�pl��fo�����nd�������p�y��c�l�d����nc��������k�n��n�o�

�ccoun�,� ���n� ����� co�pl�x��y� �nc������� con��d���bly.� Fl�x�bl�� �olu��on�� �o� ���� p�obl���

��n��on�d��bov��w�ll���lp�o�l�co�p�n�����o�ov��co���f�n�nc��l���p�c���c�u��d�by�op�����on�l�

d���up��on�.�No�wo�k��n�����l������u����������ul��n�ou�ly�con��d���d���fl������z�ng�p�obl���w����

��oc�����c�p�oc����ng��������nd��c��dul��d������n���on.�

����������c��p�obl��� ��� r���va��.�O�l���� ����do��n�n��fu�l� fo�� ���n�po�����on,��nd������

��nd�ncy�����xp�c��d��o�con��nu�.�����p�obl��������l�v�n���o�����o�l��ndu���y�fo����v���l�����on�.�

��u�,���duc�ng�����co���of���fl����of�v����l���o����������n���po���n��long-�����f�c�o��d������n�ng�

��co�p�ny'��budg��.�Und������l-wo�ld�cond���on��(w������,�bu���uc����c�p�oc�du���)��c��v������

p��fo���d� by� PLSV�� of��n� ��v�� �ncon���n�� du����on� ����.� A�� �� ���ul�,� ������ c�n� ��pp�n� ��

���u���on�w��n�no���ll�pl�nn�d�w�ll������p�oc����d��n�������nd�co�p�n������v���o������PLSV��

on�����o��-�����con���c��w��c������uc���o����xp�n��v��(��f�w��und��d���ou��nd�doll������c��

v����l�p���d�y)� �n� co�p����on� �o� ���� long-����� fl���.� I�� c�n���v�� ��d���g�ng� ��p�c��on� ����

��m�any’���cono�y.���������w�y�co�p�n���������n�������d��n�����c��ng�fo��f����bl���olu��on��

of� �uc�� p�obl��� g�v�ng� �n�w����on� �ow� ��ny� v����l�� �o� ����� on� long-����� con���c�� ��k�ng�

po���bl��c��ng����n�op�����on��p�oc����ng��������n�o�con��d�����on.�

����p�obl��� und��� con��d�����on� co�b�n��� �wo� ���k�� �n�o� on�:� �c��dul�ng� �nd� fl����

��z�ng� und��� cond���on�� of� unc�����n�y� w��c�� �v�lu���� f�o�� ��oc�����c� f�c�o��� �nflu�nc�.�
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Sc��dul�ng� ���ou�c��� �uc�� ��� c��w,� v����l�� o�� v���cl��� ��� �� cha��������� ���k� b�c�u��� �uc��

p�obl������v����co�b�n��o���l����uc�u��,��nd���v���l�op�����on�l�con�����n����u���b��ob���v�d.�

In�g�n���l,� ����PLSV�Sc��dul�ng�p�obl��� ���NP-���d��o�������u�����c��c�n�b��ob���v�d.�����

������c��p�obl����n��������������n��g�������uc����oc�����c�f�c�o�����v����l��p�oc����ng�����.���u��

���� fl���-��z�ng� p�obl��� und��� con��d�����on� ��qu����� ��oc�����c� �pp�o�c���.� On�� of� �uc��

�pp�o�c������pl����u��ng����ul���on��od�ll�ng.�����d�ff�cul�y�of����l�����n�����f�c��������c��v������

����p��fo���d�by�v����l�� �n�p���ll�l.������fo��,�������pl���n����on�of�p���ll�l�p�oc������w����

�cc�����o�co��on����ou�c��������qu���d.�

�.��R���arch��bj�c�iv���

�����oa��of����� ������c�� ����o�d�v�lop��� ����odology� off���ng�op����l� fl������z�ng�on�

long-�����con���c��con��d���ng���oc�����c�op�����on��du����on���nd�g�v�ng����c��dul��of�PLSV�

�c��v�����,��nd�����d�c���on��uppo����ool� ��pl���n��ng����������odology.�������ool���ould��l�o�

b�� �bl�� �o�d������n�� ��po���bl�� �o��l� d�l�y�of� op�����on��w��c��c�n�occu�� fo�� ���� �p�c�f��d�

nu�b���of�v����l�� �n������c��dul���o�����o�g�v��co�p�n�����n��b�l��y� �o��n�lyz������f�n�nc��l�

v�lu��of����k��c�u��d�by�op�����on��d�l�y���nd�d�c�d��w�����������c�o��n� fl������z������u���bl��

�noug�.�����pl�nn�ng��o��zon������c�n�b����k�n��ny��������d�c���on��uppo����ool���ould�b���bl��

�o�p�opo����olu��on��fo���ny��npu���������ng�.�

�.2�Th��i���rga�iza�i���

In� C��p���� 2,� �� ���l-l�f�� ������ ������� of� P�p�� Lay� �uppor�� V�ss��s� w��h� u�c�r�a���

op�ra��o�s�dura��o�s�p�obl������d��c��b�d,������d���of�d�v�d�ng�����n�o��ub���k�����d��cu���d.�

In� C��p���� 3,� ���� l������u��� �bou�� ���� �o��� ��l�v�n�� p�obl���� �bou�� �c��dul�ng� ���

d��cu���d.�I���dd������� �c��dul�ng�on�p���ll�l���c��n��� �n�g�n���l� c���,�d��p��c��ng��ul��� fo��

�olv�ng������p�obl����nd����c��dul�ng�of���p�p�-l�y�ng��uppo���v����l�fl�����n���arg������ub��a�

o�l�w�ll�conn�c��on��und���d������n����c�cond���on�.�In������c��p���,�w��ob���v����������l����y�of�

�����p�obl���w��������������c��p�obl����nd�d�ff���nc��f�o����.�H����w���l�o�d��cu�������d��c����-

�v�n�����ul���on�����odology,��ow����w����ppl��d��n�o�����off��o���log����c��p�obl���,�w��c��

log�c��od�l��w����u��d�by�d�ff���n���u��o����o��o��olv���������p�c�f�c�p�obl���.�
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In� C��p���� 4,� ou�� n�w� ����odology� ��� �xpl��n�d.� ���� d�v�lop��n�� of� ���� d�c���on�

�uppo����ool��nd��������uc�u���of��npu��d����fo���������d��c��b�d.�H����w��fully��xpl��n������wo�

p������of������ool�d�v�lop��n�����pon��bl��fo��op����z���on��nd����ul���on. �

In� C��p���� 5,� ���� co�pu����on�l� �xp�����n��� �nd� ���� ou�pu�� ���ul��� of� ���� p�opo��d�

d�c���on��uppo����ool��n���p��c��c�l�c��������p����n��d.�

F�n�lly,��n�C��p����6,�w��p����n���������n�conclu��on��of�������udy��nd��d����fo��fu�u���

������c�.� �



� �

4�
�

2� FLEET� S�Z��G� FOR� P�PE� LAY� SUPPORT� VESSELS� W�TH�

U��ERTA���OPERAT�O�S�DURAT�O�S�

Off��o���o�l�p�oduc��on���qu������p�c��l�z�d��uppo����c��v�����,�w��c����y�b���c���v�d�

w������l�v�n���uppo���v����l�.�O�l����d���n�d����oug��p�p�l�n���conn�c��d��o��ub����w�ll��(F�gu���

2.1).�

�

F�gu���2. 1�P�p�l�n���conn�c��ng��ub����w�ll���nd�pl��fo��� �

An� ��po���n�� p����� fo�� ���� d�v�lop��n�� of� �n� o�l� f��ld� ��� ���� l�unc��ng� of� �������

(p�oduc��on� l�n��),� �nd� ���� conn�c��on� �o� �ub���� pl��fo���.� ���� v����l�� ���pon��bl�� fo�� ����

l�unc��ng�of���������nd� ���� conn�c��on� �o� �ub����pl��fo������������PLSV��(F�gu���2.2).�������

���ou�c�����������n���l��o�b����n�g�d.�Suc��v����l��conn�c�� fl�x�bl�� l�n����nd���������o�w�ll��

�nd�pl��fo���.�Bu�������p�oc�������d�v�d�d�by���v���l��c��v�����.�A������b�g�nn�ng�of�����op�����on�

����v����l�n��d���o�lo�d�����l�n����nd�������qu���d��qu�p��n���������po��.����n�����v����l��ov���

�o��n�����gn�d�pl�c���n�o�d����o� �n������� ���� l�unc��ng�p����.�D�l�y���������b�g�nn�ng�of�w�ll�

p�oduc��on�l��d��o�f�n�nc��l���p�c��������c�n����c��on����ll�on�doll����p���d�y�(Cun��,�2018) .�

��������w�y�����conn�c��on�of�p�p�l�n���p��fo���d�by�PLSV�������v��y���po���n��p�oc�����n�o�l�

�xplo����on��nd�p�oduc��on.�
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F�gu���2.2�P�p��l�y� �uppo���v��� �l �

2.��Pr�bl�m�d��crip�i���

���� cu���n�� p�obl��� con��d���� �� d������n�d� ��oun�� of� w�ll�� �o� b�� conn�c��d� �o�

pl��fo���.�E�c��w�ll�������du��d�����o�b��p�oc����d.�������������v���l��c��v������p��fo���d�by�

����PLSV����r�������m�any’��n��d�.�E�c��of�����v����l��c�n�p��fo����o������n�on���c��v��y�p���

voy�g��w��n����go���f�o������po����nd�b�ck.�����obj�c��v������o���n���z������f�n�nc��l���p�c���

c�u��d� by� op�����on�l� d���up��on�,� �.�.� ��n���z�� d�l�y��of� w�ll�� p�oduc��on.� All� op�����on�l�

������c��on���uc������v��l�b�l��y�of�v����l�,�v����l��c�p�c��y,�du��d�����of�w�ll�,���l�����d�����of�

op�����on��c�n�b��������d�������������c�l�con�����n��.�����Fl����S�z�ng�p�obl����u���g�v���n�

�n�w���on��ow���ny�v����l������co�p�ny���ould������p��� long-�����con���c��on���n��u���o�

����� �� g�v�n� p�oduc��on� pl�n.� ���� p�obl��� und��� con��d�����on� con���n�� ��oc�����c� f�c�o���

�nflu�nc�.�������f�c�o�����l�����o�bu���uc����c�p�oc�du�����nd�cl�����c�cond���on���uc�����w�v���

���g���w��c���n��u�n���k��op�����on��du����on�������und������n�d��nd������fo�����oc�����c.�So�

��� �o� �olv�� ���� Fl����S�z�ng� P�obl���und��� cond���on��of�unc�����n� op�����on�� du����on�,� ��’��

n��d�d��o��x�cu������ub���k�-��o�bu�ld���d������n����c��c��dul��of�PLSV�.�I�����n���o��olv������

PLSV� Sc��dul�ng� P�obl��.� ����PLSV� �c��dul�ng� p�obl��� c�n� b�� �od�l�d� ��� �n� �d�n��c�l�
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p���ll�l���c��n���c��dul�ng�p�obl��,�w��c��con������of� I�job��(1�������I)��o�b��p�oc����d�on�K�

��c��n���(2���k��K),��o��������c��job����p��fo���d�only�onc��by�on��of������v��l�bl����c��n���

(Cun��,� 2018).� Bu�� ��� ���� nu�b��� of� ��c��n��� �n� ���� p�obl��� ��� und�f�n�d,� nu�b��� K� ���

���u��d��o�b��no� l���� ���n� ����nu�b���of�op�����on�� I.�So�����ob���v�bl�� �ub���k�con������of�

v����l�� �nd� �c��v������ fo�� conn�c��on�op�����on�� w��c�� �����qu�v�l�n��� of� ��c��n��� �nd� job��

���p�c��v�ly.�E�c��job�������oc����d�w����on��o����v���l�p�oduc��on�w�ll�,������fo���fo����c��w�ll�

������ ������ub����of� job�����oc����d�w���� ��.�����co�pl���on������of���c��w�ll����g�v�n�by�����

co�pl���on������of�����l����op�����on����oc����d�w������.�Id��lly,���w�ll���ould�b��p�oc����d�un��l�

����du��d������.��o��x�cu����n�op�����on,� ��v����l��u���b��lo�d�d��������po���w���������������l�

��qu���d� fo�� ����op�����on,� �uc�� ��� p�p�l�n��� �nd� o������qu�p��n�,�n�v�g���� ���oug�� �ll�w�ll�

loc���on�����oc����d�w���������op�����on,�p�oc����������nd�n�v�g����b�ck��o�����po��.������cycl��

��� c�ll�d� �� PLSV� voy�g�,�w��c��c�n� co�p����� �o��� ���n� on�� op�����on.� How�v��,� ��� ��c��

op�����on�������p��c�n��g��occup���on���������of��������p�d�ck,������o��l�nu�b���of�op�����on���n�

��voy�g���u������p�c������v����l�c��go�c�p�c��y.�����du��d����of�����op�����on�w�ll�b��con��d���d�

�o�b���qu�l��o��������l�����du��d����of�w�ll�����oc����d�w���������op�����on. �

In�����cu���n��p�obl��,���c��op�����on�������p�oc����ng�������� ,�w��c������nd�p�nd�n��of�

����po����on��n�����voy�g��o��of� ����v����l�������x�cu������.�B���d��,��n�op�����on���������l�����

d������,���l���d��o������v��l�b�l��y�of������������l�n��d�d�fo�������x�cu��on.�

����v����l� lo�d�ng�������������po����nd�����n�v�g���on� ������o�����w�ll������������d����

���up�����,��nd�����du����on�d�p�nd��on�����op�����on��yp���� ��������������own����up�du����on���.�

In������xplo���o�y���g�on�,�w���������w�ll������g�og��p��c�lly�clo����o���c��o����,�����n�v�g���on�

�����b��w��n���������v��y�����l��,���k�ng�only���f�w��ou���fo����PLSV��o����v�l�f�o��on��w�ll�

�o� �no����.����� �x�cu��on� ����� of� p�p�-l�y�ng� �c��v������ �n� �u�n� ���coun��d� �n� d�y�.� Fo�� �����

����on,�w��w�ll��nclud������n�v�g���on������b��w��n�����w�ll���n�����p�oc����ng������of�����job�

��l���d� �o� ����.� ���� only� n�v�g���on� con��d���d� ��p�����ly� ��� b��w��n� ���� po��� �nd� ����

�xplo���o�y���g�on,�fo��w��c��w��w�ll��pply���d������n����c�du����on��nd�w��c������nclud�d��n�o�

���up�du����on.�

In�o�d����o�p����n������p�obl���no����on���nd�fo��ul��������n���l�d����l�,�l����n��oduc����

���������c�l� �od�l� d�v�lop�d� fo�� ���� PLSV� Sc��dul�ng� P�obl��� w���� ���� ���p�c��v��

d�f�n���on��of�����,��ub����,�p�����������nd�d�c���on�v����bl��.�I�����wo����no��ng�����������od�l�



� �

7�
�

�����u������f���ly��c��dul�ng�fo��ul���on�con��d���ng��n�o�d����nd�x��o�d�f�n��������qu�nc��of�

���k��fo����v����l.�����f���l����of�����v����l���nd��o���o�����p��������������con��d���d�����.�

���s:�

����������of�w�ll��

����������of�op�����on��

����������of�v����l���

����������of�o�d�����

����������of�f���l����

�ubs��s:�

�� ����ub����of�v����l���l�g�bl���o��x�cu���op�����on���

������ub����of�f���l�������oc����d�w����op�����on���

������ub����of�w�ll�����oc����d�w����op�����on���

����ub����of�op�����on�����������u���p��c�d����

Param���rs:�

�� �op�����on�p�oc����ng������

���op�����on�lo�d������

���op�����on���l�����d����

�� �op�����on�du��d����

���v����l�low���w�ndow�

���v����l�upp���w�ndow�

�� �d��ly�w�ll�p�oduc��on�

�� ���l���v��d��ly�p�oduc��on�of�op�����on��,��qu�l���o�max
�∈��

{��}�

������up�du����on�fo��f���ly���

��
��� �������x��u��lo�d�c�p�c��y�of�v����l���

���� ���x��u����l�����d���:�max
�∈�

{��}�

����l��g��nu�b���

��w��g���of���c��n�����d�n�����n�����obj�c��v��func��on�
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��w��g���of�op�����on�����d�n�����n�����obj�c��v��func��on�

Var�ab��s:��

� ����
� ��qu�l��1��f�op�����on��,�f�o��f���ly��,�����c��dul�d��n������-���o�d���on�v����l��,�0�

o����w����

���
� ��qu�l��1��f������up�f�o��f���ly��,�����c��dul�d��n�o�d����,�on�v����l��,�0�o����w����

��
��������ng������of��-���o�d���on�v����l���

�� �������ng������of�op�����on���

��
� ��o��l�lo�d�of��-���o�d���on�v����l���

��
����l�����of��-���o�d���on�v����l���

�� �co�pl���on������of�op�����on���

���co�pl���on������of�w�ll���

������d�n����on�v����l���

�������d�n����of�job���

Obj�c��v��fu�c��o�:�

� ��������:� ∑ ��������� ���∑ ������� � � ∑ ��������� �

Co�s�ra���s:��

� �

� � � ����
�

����������������

= �1�∀��

�

(1)�

� � ����
�

����������

� � ���
�

�����

≤ 1�∀�, ∀��

�

(2)�

� ���
�

�����

= 1�∀�� (3)�

��
� ≤ ��

���∀�, ∀�� (4)�
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��
� ≥ ��

�−� � � � �������
�

�������

�

�����

� ����
� ��

���

������

∀� > 1, ∀�� (5)�

� �����
�

������

≤ � �����
�−�

������

� ���
�−��∀� > 1, ∀�, ∀�� (6)�

��
� ≥ � � �������

�+�

������������

� � ����
�+�����

�

�∀�, ∀��

�

(7)�

��
� ≥ ��

�+� � � ����
�+�����

�

�∀�, ∀��

�

(8)�

��
� ≥ ��

�−� � � � �������
�−�

�������

�

�����

� ����
�−����

������

∀�, ∀�� (9)�

��
� ≥ ���∀�, ∀�� (10)�

��
� ≥ ��

��∀�, ∀�� (11)�

�� ≥ ��
� � �� � (1 � � �����

�

�����

)��∀�, ∀�, ∀��������
(12)�

�� ≤ ��
� � �� � (1 � � �����

�

�����

)��∀�����ℎ�|��|, ∀�, ∀�������
(13)�

�� � �� ≥ ����∀�, ∀�′������ (14)�

�� ≥ ���∀�, ∀������ � (15)�

�� ≥ �� �����∀�� (16)�

�� ≥ ��
|�|

� � � �������
|�|

�������

�

�����

���∀�� (17)�

����
� ���{0, 1}�∀�, ∀�, ∀������, ∀������� (18)�

���
� ���{0, 1}�∀�, ∀�, ∀�� (19)�

�� ≥ 0, �� ≥ 0�∀�� (20)�

�� ≥ 0��∀�� (21)�

�� ≥ 0��∀�� (22)�
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��
� ≥ 0,��

� ≥ 0, ��
� ≥ 0�∀�, ∀�� (23)�

�

H����w��p�opo�����non-��gul���obj�c��v��func��on.�I�����������o���n���z�������������:�

�� ���d�n����of���w�ll,�

�� ���d�n����of���v����l,�

�� Co�pl���on������of���w�ll.�

Con�����n��(1)��n�u�����������c��op�����on�w�ll�b���c��dul�d�fo���o���v����l.�Con�����n��

(2)��n�u�����������c����c��n�����only��v��l�bl���o�p�oc����on��op�����on�o��on��conf�gu����on�

p���o�d��.� Con�����n�� (3)�obl�g����� ��c�� v����l� �o�b�g�n� w������ ���up.� ���� n��d� fo�� ���� lo�d�

�ccu�ul���d� �n��n�o�d����u���b�� l���� ���n�o���qu�l��o�������x��u�� lo�d� l�����of�����v����l,�

w���� �������bl����d� �n� (4).�Con�����n��(5)��n�u��������������o��l�cu�ul���v�� lo�d�of��n� o�d������

g����������n�o���qu�l��o�����lo�d�of�����p��v�ou��o�d���plu������lo�d�ng�of� ����op�����on��n������

o�d��.� If���� ��� ���up,� ����lo�d�w�ll����u���z��o.� Con�����n�� (6)� ���u�������������op�����on�of���

f���ly��u���b���c��dul�d��f�����no�����op�����on�of����������f���ly�o�����up�of������f���ly.� In�

(7)�������l�����of��n�o�d����u���c���y�ou��������l�����of�����op�����on��������n�x��o�d��.�If�������

��������up��n�����n�x��o�d��,�������l�������ould�b��g����������n�z��o.�In�(8)�������l�����of��n�o�d���

�u���b��g����������n�������l�����of�����n�x��o�d��.�If���������������up��n�����n�x��o�d��,�������l�����

��ould�b��g����������n�z��o.�In�(9)����������������of��n�o�d������g����������n����������������of�����

p��v�ou�� o�d��� plu�� ���� p�oc����ng� ����� of� ���� op�����on� o�� ���� ���up� ����� �n� ����� o�d��.�

Con�����n��(10)��n�u������������������������of��n�o�d����u���b��g����������n������n����l�w�ndow�of�

����v����l.�In�(11)����������������of��n�o�d����u����l�o�b��g����������n�����o�d�����l�����d���.� In�

(12)�����co�pl���on� �����of��n�op�����on� ���b���d�on����� ������of� ����o�d���plu�� ����du����on.�

Con�����n��(13)��n�u�������������co�pl���on�������u���b��l�������n�����������plu������du����on� �f�

����� op�����on� ���� �ny� p��c�d�nc�� op�����on.� In� (14)� An� op�����on� c�n� only� b�g�n� �f� ����

p��c�d�n�������co�pl���d.� In�(15)�����co�pl���on������of���job��������long����co�pl���on� �����

b��w��n� ���� op�����on�� ���oc����d� w���� ��.� In� (16)� ���� ���d�n���� of� �� w�ll� ��� g������� ���n� ����

co�pl���on�����,�l���� ���n�����du��d���.� In� (17)��������d�n����of���v����l����g����������n������nd�

of�����l����o�d��,�l�������n�����upp���w�ndow.�

�����olu��on��o��uc��p�obl�����p����n���v����l��voy�g���w��c��con�����of�����qu�nc��of�

�c��v������w��c����v�����p�c�f��d�o�d��.�Af����bu�ld�ng����c��dul��of�PLSV���c��v����������Fl����
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S�z�ng�P�obl���c�n�b���olv�d�w�������ul���ng������c��dul��w����d�ff���n��v�lu���of�d�v����on��

of�op�����on��du����on�.�If��������ul���on��od�l�ou�pu�����ul�����ow������b��nc��of���gn�f�c�n��

d�l�y��fo���uc��fl������z�,����n������c��dul��c�n�b����don��fo����low���nu�b���of�v����l���nd�

���n� ���� ���ul���on� �od�l� ��� �un� �g��n� fo�� �� n�w� �c��dul�.� ����� p�oc���� ��p����� un��l� ����

���ul���on�ou�pu�����ul�����ow��ny�p����nc��of���gn�f�c�n��d�l�y�. �

�

� �
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3�L�TERATURE�REV�EW�A�D�METHODOLOGY�

������ ���� ��v���l� ����cl��� �n� ���� con��d���d� ����� ����� ���� ��l�v�n�� �o� �ou��ng� �nd�

�c��dul�ng� p�obl���� ����� �dd����� ���� fl���� ��z�ng� p�obl���� w����n� d������n����c� con��x��.�

Acco�d�ng��o�C�������n��n�����l.�(2004),������o�����po���n��������g�c�pl�nn�ng�p�obl���fo���ll�

���pp�ng� ��g��n��� (�ndu�����l,� ����p,� �nd� l�n��)� ��� fl���� ��z�ng� �nd� co�po����on.� M�ny�

unc�����n����� �nflu�nc������qu�l��y�of�d�c���on�� ��g��d�ng��������p�c�.����������� ��v���l���jo��

����on��fo�������unc�����n�y:��

•� T��� l�ng-����� �o��zon� ����� ������ d�c���on�� �p�n,� w��c�� c�n� ���c�� �o��� y����.�

So�������������y��p�n�up��o�20��nd��v�n�30�y�����w��n�n�w����p��������qu���d��n�����d�c���on.�

�•�D�r�v�d�d�mand���r�������ng.�I��d���nd���n�����l�v�l�������n�m���a���v��y,��r��������

co��od�����.�

•� T��r�� ��� a� ��gn����an�� ��m�� d����r�n��� b��w��n� ��ang��� �n� d�mand� ��r� mar���m��

���n�po�����on��nd�����co����pond�ng��dju����n����n�c�p�c������of��uc�����v�c��.�

Cu���n�ly,����������no�l������u���off���ng�fl������z�ng�fo��PLSV��w������oc�����c�f�c�o����nflu�nc��

�nd��c��dul��d������n���on�����������������.�W��d�v�d��������v��w��n�o�����n�x��p����:�

�� PLSV��c��dul�ng�

�� P���ll�l���c��n���c��dul�ng�

�� D��c����-�v�n�����ul���on��od�ll�ng�

3.��PLSV��ch�duli�g�

Qu���oz� &� M�nd��� (2012)� p����n��d� GRA�P� (Gr��dy� Ra�dom���d�Adap��v�� ��arch�

Proc�dur�)�������u�����c�w��������P����R�l�nk�ng��dd���on��f���w��d��fo���olv�ng�P�p��L�y�Fl����

Sc��dul�ng�P�obl��.�����p�obl���������u��d������v������on�of�����un��l���d�p���ll�l���c��n��

�c��dul�ng�p�obl��.������u��o���d�v�lop�d�����������u�����c,��nd� ���y���n��on�d��bou������

�dv�n��g�� of� u��ng� v���ou�� o�d���ng� �ul��� �n� ���� con���uc��on� p����� of� ���� ������u�����c� �n�

co�p����on��o�u��ng���f�x�d��ul�.�T����r�����d�m��a��ur������d�dn’����n��rn��am�l�������j�b�����

b���c��dul�d.�

�����������o�����c�n��publ�c���on��w����n�����p�obl���und���con��d�����on.�So,�Cun���

��� �l.� (2018)� �dd����� ���� PLSV� R��c��dul�ng� P�obl��� ��� ���� P���ll�l� M�c��n�� Sc��dul�ng�

P�obl��.� ���� ���������c�l� �od�l� �nd� ���� IL�� (���ra��d� �oca�� s�arch)� ������u�����c� w����
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p����n��d��o��olv��������c��n���c��dul�ng�p�obl��.�Bo�������od��w�����ppl��d��o���n��n���nc���

b���d� on� ���l� d���.� ���� ���n� ����u���� of� �ff�c��ncy� w���� ���� �v���g�� p��c�n��g�� of�

��p�ov���n��ov�������co���of� ���� �n����l� �olu��on.�Fo���ll� �����xp�����n����olu��on���c���v�d�

��gn�f�c�n�� ��p�ov���n��.� ���� d���dv�n��g��of� ����� ����od� l���� �n� n��d�of� ��v�ng� �n� �n����l�

�c��dul��of�v����l��voy�g���w��l���n�ou��������c��w�����u��������w��do�no����v���ny��c��dul���

�n��dv�nc�.�I����d��u������c��fo�������lgo�������w��c��could���lp�u���o�bu�ld��n��n����l��c��dul�.�

Fo�����������on,�w����f����d��o�����P���ll�l�M�c��n��Sc��dul�ng�P�obl����n�g�n���l�c�����o����

�o��dju��������lgo��������olv�ng�����o�����PLSV�Sc��dul�ng�P�obl���w����unknown�fl������z�. �

3.2�Parall�l�machi����ch�duli�g�

�����nflu�nc��of�����du��d������nd�������l���on��b��w��n���������gn��n���nd�����p��o���y�

d��p��c��ng��ul������ob���v�d�by�B�k���&�B�����nd�(1981).�����y��n��oduc��������udy�of�����ngl�-

��c��n���c��dul�ng�p�obl��.������u��o����d����������gn�f�c�nc��of������ng�of�����du��d������n�

p�oduc��on�con��ol�p�obl���.������fo��,����� ������c�����d��c��b�� ����n�x���wo��x������.�����

f������x���������u��������du��d����p��������������x���n�l�d���������d�cl�����on�of�����p�obl���

und���con��d�����on�(����ou�����x�����).�������cond�on��d��cu���ng��n���������cl���������c�����n�

w��c������d�v�lop�d��y�����p��d������n��� ����du��d����p��������������lf�(�����nn����x�����).�

�����u��o���con��d�������������gn��n���ul����nd�f�v�����pl��d��p��c��ng��ul��������u��l�z��only�

job-��l���d�d�������w�ll.������u��o����n�lyz�d��ll�po���bl��v������on��of��������ul��.������fo��,�

only��wo�����gn��n���ul����nd� �wo� d��p��c��ng��ul�����d� b��n�c�o��n� fo�� fu������ ��po��.�����

p�oc����of�d����g�n�����on����w�ll-d��c��b�d�w�����o���no�����bou��������p�c��of���c��v�lu���nd�

������d�����bu��on�.�A����pl���wo-l�v�l��od�l� fo����p�oduc��on�con��ol� �y�����w���d�v�lop�d.�

�������n���p������of��ul��������u��o��������d����d��cu���ng��n�conclu��on.�����wo�k�p����n��d�

by�B�k���&�B�����nd�w���con��nu�d��o�d�f�n����dyn���c�p��o���y��ul��w�����x��n��on�. �

�����o���co�p����n��v����udy�of�����publ�c���on�,�����od�,���u�����c��of�����cl����c�l�

Para�����Mach�����ch�du����� (PM��o���2//�������� �������������c�l� no����on)�p�obl��� ��� ��

������c����d��by�Moko�off�(2001).������u�v�y��nclud����l�o����ll�publ�c���on�f�o��������cond�

��lf�of�����20���c�n�u�y.�A�co�pl�����nd�qu�������pl��d�f�n���on�of�����PMS�p�obl������g�v�n.�

�����u��o��no��d������lo���of�p�oduc��on��nd��v�n� l�f��p�obl����could�b���xpl��n�d��nd����n�

�od�ll�d������PMS�p�obl��.������fo��,�know�ng���������od��of��olu��on�of�����p�obl���w�ll�

l��v�� ��lp� �o� ��n���z�� ���� �nv����g���on� ����.� Mo��ly,� ������ ��� �� ������c��of� ���� �c��dul�ng�



� �

14�
�

p�obl�����������qu���������xpon�n���l������fo���x�cu��on� (�� � ℎ���),�b�c�u�������������f�w�

PMS�p�obl���������olv�bl���n���polyno���l���oun��of�co�pu����on������(P).�

A�� ���� b�g�nn�ng� of� ���� �u�v�y,� ���� �u��o�� d�f�n��� ���� no����on�� �nd� ���������c�l�

fo��ul���on�� of� ���� o��g�n�l� PMS� p�obl��.� ���n� ���� �u��o�� �d����� ����� ������ ���� ��ny�

p��fo���nc��c���������o�b��con��d���d�w��l���olv�ng�����p�obl��,��nd��o���o�����no����on������

p����n��d.�In�o�d����o�d��l�w��������only�on���nd�co�pl�����od�l,������u��o��d�f�n������u�p��on��

w��c������c�ly�c����c����z������cl����c�l�PMS.�A�����u�v�y�w���p����n��d����d�f�n���v�,������ould�

b��p�ov�d����������d�f�n�d� p�obl��� b�long�� �o�NP-hard� p�obl���.� Moko�off� no��d������ ��� ���

po���bl�� �o� v���fy� ����� � �2//���� � ��� �� � ℎ���� by� ��duc��on� �o� ���� p������on� ���� p�obl���

(L�n�����&�R�nnoy�K�n,�1979).������fo��,�����������no����ny�w�y���o�d��l�w���������cl����of�

p�obl���.��

���� f����� w�y� of� ���� �olu��on� ����� ���� �u��o�� d��c��b��� �n� ���� ����cl�� ��� polyno���l�

�lgo������� ����� c�n� f�nd� ���� �olu��on� fo�� �o��� �xc�p��on�l� c����� of� ���� p�obl��.� ���� �o���

co��on��nd�v���l� c����� �������v�� b��n� ��ud��d����l���� �����u�����z�d��nd� cl����f��d�by� ����

�u��o�.�So,������������uc��cl����������d�n��c�l,�un�fo��,�un��l���d���c��n��,�w��c���n��u�n�d�v�d��

�n�o��nd�p�nd�n���nd�d�p�nd�n��p������v���nd�non-p������v��job�.������o�����po���n��p�op�������

of���c���yp������d��cu���d.�

On� ����o�������nd,� ��� ���po���bl�� �o� f�nd� �����nu������v���lgo�������o� �olv�� ����PMS�

p�obl��.� So,� ���� b��nc�� �nd� bound�� ����od� �nd� dyn���c� p�og�����ng� ��g��� b�� �ppl��d.�

�����fo��,� ���� �u��o�� fo��ul����� �� ��x�d� �n��g��� p�og�����ng� �od�l� �o� d��c��b�� ����

�2//���� .� I�� ��� wo���� no��ng� ����� ������ �� qu���� lo�� of� �pp�o�c���� ���� d�v�lop�d,� bu�� ����

co�pu����on�l������������ll������o���block�ng�v�lu�.�

�����o����x��n��v��w�y��o��olv������PMS�p�obl������u��ng��n��pp�ox�������lgo������-�

��u�����c.�I�������po���n���o�p��n��ou������,��v�n�w��n�d��l�ng�w�����pp�ox�����on��lgo������,��n�

�o����� � ℎ����p�obl�������could�����lf�b���� � ℎ�����o�ob���n�n����op����l��olu��on�(A�o���

�nd�Lund,�1996).������fo��,������u��o�������������d��c��p��on�w����d�v�d�ng��uc���lgo��������n�o�

�wo� �yp��.� ���� g�n���l�z���on� of� ��p�ov���n�� �lgo������� (�uc�� ��� ��bu� S���c�,� G�n���c�

Algo������)�fo��bo����d�n��c�l��nd�un��l���d�p���ll�l���c��n������p�ov�d�d.�����po�n��������������

��bu� S���c�� b�c���� v��y� �ff�c��v�� �o� f�nd� �� n���-op����l� �olu��on.� ���� n�x�� �yp�� of� �uc��

�lgo������� ����con���uc��v���lgo������.� I�� ��� ��po���n�� �o�po�n������,� ����� �����o��� ��po���n��
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con���uc��v���lgo�������d�d�c���d��o�����PMS�p�obl���c�n�b��cl����f��d�by�������d���gn��n�LS�

(G�����,�1966)��nd�b�n�p�ck�ng�(b���d�on�����Mul��F����lgo������of�Coff��n�����l.,�1978).�So,�

����l�����c��dul�ng�p�obl������fully�d��c��b�d�w��������bound�c�lcul���on���nd�������p�ov���n���

w����n�����p��fo���nc�.�����b�����lgo������w���c�o��n��nd�d��c��b�d��n��o���d����l.����������

w�y�����B�n�P�ck�ng��lgo��������p����n����on�fo������PMS�p�obl������p����n��d�fo��d�ff���n��

�yp���of���.�

Su���ng� up� ���� �u�v�y,� ���� �u��o�� f�nd�� ���� ��gn�f�c�nc�� of� ���� p�obl��� und���

con��d�����on� ��� on�� of� ���� �o��� c��ll�ng�ng� �n� Co�b�n��o���l� Op����z���on.� I�� ��� wo����

con��d���ng����������������c��w���don���l�o����w�n�y�y������go,�bu��������po���nc��of��������udy�

��d�� �� �ug�� �ol�� �n� ���� �volu��on� of� ���� p�obl��� �nd� fu�u��� ������c���.� ���� �u��o�� g�v��

�ugg����on��du��ng������u�v�y.�

������������ny���u�����c��d�v�lop�d� �o� �olv�� ����p���ll�l� ��c��n��p�obl��;� �o���of�

�������k���n�o��ccoun�����up�of� job���nd�o�����v����bl��,�o������do�no�.�So���of�������u�����c��

��k������fo���of���d��p��c��ng��ul��w��c��d������n�������v�lu��of���p��o���y��nd�x�fo����c��job.�

D��p��c��ng��ul�������d���gn�d� �o����������p��o���y��nd�x� fo����c�� job�c�n�b��co�pu��d�����ly�

u��ng������nfo�����on��v��l�bl������ny�����.�How�v��,� ������d��p��c��ng��ul��������yop�c��nd�

u�u�lly� y��ld� �ubop����l� �olu��on�.� Th�� Ear���s�� Du�� Da��s� (EDD)� �ul�� �nd� ���� W���h��d�

�hor��s��Proc�ss����T�m��(W�PT)� �ul�������������pl���� �nd��o���w�d�ly�u��d��ul���(L����nd�

P�n�do,�1997).�

On��of����� f������nd�b���c�co�po������ul���fo���olv�ng�����PMS� �������ATC�d��p��c��ng�

�ul�� (V�p��l��n�n� &� Mo��on,� 1987).� ���� fo��ul�� of� ���� �ul�� con������ of� ������ w�ll-known�

��u�����c��(1).�����f������ul��pl����p����n�������WSP����u�����c,� ����nu�����o��of������xpon�n��

func��on�����n�M���lgo�����.������̅�f�c�o����������n�of����������n�ng�job�.�������f�c�o����������

�� du�-d���� �c�l�ng� p��������,� �o-c�ll�d� look-����d� p��������.� I�� c�n� b�� c�lcul���d� �o�

con��d�����on��(2),�w��������������l���v��d�ff���nc��b��w��n���x��u���nd���n��u��du�-d�����

�nd���x��u��co�pl���on�����.�E��y��o�no��c�,�������f�k� ���l��g���noug�,�����ATC��ul����duc���

�o�W�PT,��f�����p������������ll��nd�����������no�ov��du��job�,������lgo��������duc����o�M�.�In�

ou��p�obl��,��ll�����������w����w����k��qu�l��o�0.5.�Ano������p�c��l�c������������w��n�k�������ll�

�nd� ov��du�� job���x���,� �����lgo������ ��duc��� �o�W�PT� �ppl��d� �o�ov��du�� job�.�����w,�p,�d�

v�lu�������w��g��,�p�oc����ng�������nd�du�-d����of���job�j����p�c��v�ly,�������������v�lu�.��
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��(�) = �
��

��
��� ��

���(�� � �� � �, 0)

��̅
��

�

�

(1)�

� = �4.5� � �, for��� ≤ �0.5��

� = �6� � 2�, for��� > �0.5�

(2)�

�

L���&�P�n�do� (1997)�d�v�lop�d� ������ d��p��c��ng� �ul��w���� ����po��-p�oc����ng� –� ����

���ul���d��nn��l�ng�p�oc�du��.����y�con��d��������c��dul�ng�p�obl���on�p���ll�l���c��n���w����

�o��l� w��g���d� ���d�n���� w���� co�pl���ly� ��ndo�� ���up� �����.� In� ������ wo�k,� ���� �u��o���

�����p��d��o����������������k��p�n��n�lyz�ng��ow�f�c�o���of���������c��fo���c�l�ng�p����������

�ff�c�� ��.� ��n� co�pl���ly� d�ff���n�� �n���nc��� w���� g�n�����d� w���� ���� ��lp� of� ���� un�fo���

d�����bu��on.��o���ow�������gn�f�c�nc��of��c�l�ng�p����������ob���n�d�p��v�ou�ly,���������u���

of� p��fo���nc��w��� p����n��d.� So,� ���� ��l���v�� ���o���nd� ���� no���l�z�d� ��l���v�� ���o�� w����

co�pu��d,� �nd� ���� ���ul�� ��bl�� w��� p����n��d.� I�� ��� wo���� no��ng� ����� ���� �u��o��� co�p���d�

�n���nc���w������n�job���nd��wo���c��n��,��nd����y�no��d�����v���l���gn�f�c�nc��of�����v�����y�of�

�n���nc����o�b��g�n�����d.��������ul���d��nn��l�ng�p�oc�du������d��c��b�d�f�o���ul��pl����d��,�

�uc��d����l�����n���on�ood�func��on�o������c�����o����c������p��f���bl������������w�ll�d��c��b�d.�

�����v���g����l���v����p�ov���n�����p����n��d,����w�ll.�I�������o�b��no��d������fo�������co�pu����

pow���,�������w���no��ff�c��n���lgo������d�v�lop�d�fo���olv�ng�������x�y-job�p�obl���op����lly.�

�������ul���d��nn��l�ng�����c��ng�p�oc�du���b�co����n�gl�g�bl��w��n�����nu�b���of�����c����

ov��co���� ��x�y.� A�� �� ���ul�,� ���� Appar���� Tard���ss� Cos�� w��h� ���ups� (ATC�)� �ul�� w���

d�v�lop�d.�

A�� w�� c�n� no��c�,� ���� p���ll�l� ��c��n�'�� �n���p������on� c�n� b�� �ppl��d� �n� d�ff���n��

p��c��c�l�c����.�So,�Pfund�&�Fowl���(2007)��ppl��d������pp�o�c���n���������conduc�o���ndu���y�

�o��c���v������go�l�of�on-�����d�l�v��y.�B���ng�on�ATC���ul��d�v�lop�d�by�L���&�P�n�do�(1997),�

����n�w��pp�o�c��w���d�v�lop�d.�Con��d���ng�����ATC���pp�o�c��w��� ��pl�c��ly��ff�c��d�by�

���� ���dy� �����,� ����n�w��xpon�n���l� �����w����dd�d.������u��o��� �l�o� ����d� �o� ��������� ����

��p�c�� of� ���dy� ����� �� of� job� �.� In� oppo����� �o� L��� &� P�n�do� (1997),� w����� ���� ���ul���d�

�nn��l�ng�po��-p�oc����ng�p�oc�du���w���u��d,������u��o���p�opo��d���g��d�����c������od������

g�n��������ul��pl���c��dul��.�Co�pl���ly��������������od�of��n���nc��d����g�n�����on�w���u��d�



� �

17�
�

fo��������pp�o�c�.�����co�p����on���bl���nd��n�lyz��of��v���g��p��fo���nc��of��pp�o�c�����o�

b����ATC��g��d��pp�o�c������p�ov�d�d.�A��on��of���������u����n���of��������ul�,������u��o���

go�������coll���on�of�co�pu����on�������nd�����qu�l��y�of������olu��on.�In��� � ℎ����p�obl���,�

����� c�n� �nflu�nc�� �� lo�� ��g��d�ng� w���� ����od� �o� c�oo��,� �o� ���� �u��o��� found� ����� ����

co�pu����on� ������ fo��EDD� �nd� WSP��w�����pp�ox�����ly�0.002� ��cond���nd� co�pu����on�

������ fo�� fo��ul���pp�o�c����w�����pp�ox�����ly�0.006���cond�,� w������� ����g��d�on�� �ook�

�o��,� ��� �xp�c��d.� A�� �� conclu��on�of� ���� ����cl�,� ���� �u��o��� no��,� ����� ���� ATC�R� fo��ul��

�pp�o�c�� g�v��� ���ul��� w��c�� ���� �bou�� 9%� wo���� ���n� ���� ATC�R� g��d� �pp�o�c�.� So���

���o����c�l���p�ov���n��������duc�ng�of�������z��of�����g��d�����p�ov�d�d.�

� ���������p��� �o� ��p�ov���x����ng� �pp�ox������ �lgo������� con��nu�� �n� �uc�� ��l�v�n��

p����n�� ������c�.�So��� of� ����� ���� look�ng� fo���� w�y� �o��pply� �o��� n�w�con�����n��� �n� ����

fo��ul�.�B���d�on�����w�ll-known�ATC�d��p��c��ng��ul��(w��d��c��b�d��bov�),�Su�����l.�(2017)�

d�v�lop�d� �� �wo-p����� ��u�����c� fo�� ��n���z�ng� ���� �o��l� w��g���d� ���d�n���� �ubj�c�� �o� ����

��c��n���l�g�b�l��y�con�����n��.�F���� ly,� �����u��o����n��oduc��u���o� ����cl����c�l�PMS�p�obl���

�nd�con��d����wo�d�ff���n��f��ld��w����������olu��on��o�����p�obl���pl�y�����ug���ol�.�So,����y�

�pply������od�l� �o�Op�����ng� ��������Sc��dul�ng��nd� Con���n��������n�l� C��n��Sc��dul�ng�

bo��.� D��cu���ng� ���� p��v�ou�� ��ud���,� ���� �u��o���p����n�� �� �wo-p����� ��u�����c��nd� p�ov�d��

�x��n��v���xp�����n��l�p��fo���nc�����ul��.����n,�Su�����l.� fo��ul�����o������u�p��on���nd�

d���v�����o����n�������ng��p�c��l�c������f��ll�job����v����co��on�du��d���.�

Fu�����,�b���d�on����� found�p�op������,����y�d�v�lop�������p�ov���n��of�������u�����c.�

�����u��o���d�vo�������c��on�fo���n�lyz�ng������y������c��nd���y������c�fo����of�n����dn����

of� ���� ��c��n��.� ���y� ��udy� ���� ��gn�f�c�n�� d�ff���nc��� b��w��n� ���� fo���� �nd� p�ov�d�� ����

���ul����nd��n��g���.�G�n���lly,�����d�v�lop�d�f����wo�k�con������of��wo�p�����.�����f�����p�����

�����co�pu����on�l�on�,�w����������u��o���co�pu�������job��nd���c��n��fl�x�b�l�������nd��v���g��

��c��n�� lo�d� f�c�o��,� �������������� �nd� �v�lu���� ���� ��k��p�n.� In� ���� ��cond�p�����of� ����

d��c��b�ng���u�����c,� �����u��o����v�lu��������p�op��� �c�l�ng�p�����������nd�p����n������ATC��

d��p��c��ng��ul�.�So,����y���k��fou��g�n���l�conclu��on��of��������ul��.�I�� ���wo����no��ng������

Su�����l.�u���������qu����a��U��form�D�s��������od��n�o�d����o�ob���n�����p�op���p����of��uc��

�c�l�ng�p����������(F�ng�&�W�ng,�1993).�����u��g��of������un�fo�������od��xpl��n��w��������

�b�l��y� �o�ob���n� ���� ��l���on�� b��w��n� ���� ���pon���� �nd� ���� f�c�o���qu�ckly.� Af���� Su� ����l.�



� �

18�
�

�v�lu��������p��fo���nc��of�����d��c��b�ng�d��p��c��ng��ul�,����y�p����n����co�pl����co�p����on�

w��������d�f�ul��ATC��ul���nd���k���n���p������on�p�ov�d�ng������xpl�n���on�.�A�������u��o���

��d���o���p��fo���nc���v�lu���on���o�����ATC���ul���nd�go���������o����ul��,����y�co�p���d�

��������w�ll.�On������n���l� ��c��on� �n�����������c�� ��������ng�on� �������l�d������ .������u��o���

coll�c��d�����d����f�o��S��ng����G�n���l�Ho�p���l,�on��of�����l��g�����o�p���l���n�C��n�,�ov���

���� p���od� 01/01/2016–06/30/2016.� ���y� d�f�n�� �� n�w� ����u��� of� �v�lu���on� –� Th��

Improv�m����Ra��o���nd�p�ov�d����bl���w��������d���v�d����ul��.��o�conclud�,������u��o����d����

���������d��p��c��ng��ul��c�n�b����p�ov�d���gn�f�c�n�ly,��nd��������p�ov���n��do���no����qu����

�uc���dd���on�l�co�pu����on�l�����.������������o���no����w��c��could�b����ud��d�fu�����,����

con��d���ng� ���up� �������xpl�c��ly� ��� ��� w��� ��d�� by� Pfund� &� Fowl��� (2007),� d��l�ng� w����

���u���on���n�w��c��job��������l����d����d�ff���n�������,��xpl�n���on�of�����p��no��non�w��n�

����job��nd���c��n��fl�x�b�l��y�������g�,��nd�����d�v�lop�d��ul��p��fo�����������good.�����l����

���u�p��on� ��� �xpl��n�d� ��� ���� obj�c��v�� p���������� ���� clo��� �o� ���� l�n�� (�o� ���� ���l��y).�

�����fo��,� ��� ��� ���y��o�ob���n���p�op��� �c��dul�.����� oppo��������u���on�������xpl��n�bl�������

w�y.� ���� ��p������ of� ���� ob���v�ng� ��udy� ��� ���� n����dn���� of� ���� ��c��n�� �l�g�b�l��y�

con�����n��,��o�p�ob�bly�����fu������������c������y�con��d�������d�ff���n��c����–�unn����d�of�����

con�����n��.�

� I�� ���w�r��� n���ng� ��a�� PMS��r�bl�m�� ��und� �n� ���� l���ra�ur�� d���r�b�d�ab�v�,� d�dn’��

con��d��� f���l����of� job�.�Bu���n�ou��������c��p�obl��,�w����v��d�ff���n���yp���of�op�����on��

w��c����v��d�ff���n�����up������.�

3.3�Di�cr���-�v�����imula�i���m�d�lli�g�

S�y��ou� (2009)� d�v�lop�d� �� d��c����-�v�n�� ���ul���on� �od�l� fo�� �v�lu���on� of�

�l���n���v�� �nc�o�� ��ndl�ng� �ug� �upply� (AH�S)� fl���� ��z�� conf�gu����on�� fo�� ���� No�w�g��n�

off��o���o�l��nd�g���op����o�.�AH�S�v����l����v��������own��c��v������n��u����nd���qu�nc��of�

op�����on��w����d�ff���������f�o��PLSV�v����l�.������u��o��c�o���A��n����������ul���on��ool�

�nd� �P��� fo�� ���ul���on� ou�pu�� ���ul��� �n�ly���.� H�� und��l�n��� ���� �b�l��y� of� conv�n��n��

m�d�ll�ng�u��ng�Ar�na’��Obj����M�d�l�a���������n��gra��d�w����M��r������Ex��l���r�r�ad�ng��n�u���

�nd�w����ng�ou�pu���fo��fu�������n�ly���.��

�����op-l�v�l� flowc�����fo���������ul���on��od�l�p�opo��d�by� S�y��ou� ���d�p�c��d��n�

F�gu���3.3.1.������ou�c���of�unc�����n�y� �nclud��du����on��of��nc�o����ndl�ng�op�����on���nd�
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w�������cond���on�.������u��o����p����z��������unp��d�c��b�l��y�of�w���������k�������p����n��d�

p�obl�����g�ly���oc�����c.�So��n������p�p��,�����op�����on��du����on�������od�ll�d�w����������lp�

of�d�����bou������w������.�In�ou��c���,�d�v����on��of�op�����on��du����on��c�n� �l�o�b���ff�c��d�

by� bu���uc����c� p�oc�du���,� �nd� �����fo��� w�� n��d� �o� g�n���l�z�� ���� �ul�� fo�� c��ng��� �n�

du����on�.�

�

F�gu���3.3.1�A��n����pl���n����on�flowc�����p�opo��d�by�S�y��ou�(2009) �

�����u��or�al���u��d�Ar�na’��ab�l�������n�u��ng��n�����on.�I������llu������d��n�F�gu���3.3.2.�

So����g�v�������n��b�l��y��o��on��o��c��ng����n�����nu�b���of�v����l���nd�op�����on��p��fo���d�

�n� ���l� ����.� C�����ng� �n�����on� �od�l�� �n� A��n�� ��qu����� good� knowl�dg�� of� u��ng� �����

�of�w���.�Mold��Un�v�����y�Coll�g���������p�c��l�cou����d�d�c���d��o�bu�ld�ng�d��c����-�v�n��

���ul���on��od�l��w��c��l�����fo������w�ol����������.�
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F�gu���3.3.2�An�����on�p�oc����d�v�lop�d�by�S�y��ou�(2009)�

M����uk�&�G��bkov�k���� (2014)� �dd������� �upply� v����l�pl�nn�ng� p�obl��������ng� �n�

off��o����nd�p����n����d��c����-�v�n�����ul���on��od�l� fo���v�lu���on�of��l���n���v�� fl������z��

conf�gu����on��con��d���ng�unc�����n������n�w�������cond���on���nd�fu�u����po��v����l������.�H����

��v����l�voy�g�������p����n��d����������of��c��v������p��fo���d���qu�n���lly�by����upply�v����l�

�nd� v��w�d������p�oc�����volv�ng.������u��o���c�o��� A��n����� ����d��c����-�v�n�� ���ul���on�

�nv��on��n���nd�PA�W�S�������c��fo��d�����n�ly���.����y��l�o���n��on�d������coll�c��ng�w�������

d����w�������gn�f�c�n�����u���o�b���olv�d.�����log�c�flowc������llu������ng�����conc�p�u�l�d���gn�

of� ������ �od�l� ��� p����n��d� �n� F�gu��� 3.3.3.� ���� �od�l� �nclud��� ���� log�c� of� ����gn�ng� �n�

�v��l�bl�� ����-c������� o�� �po�� v����l� �n� c���� of� un�v��l�b�l��y� of� �� �c��dul�d� v����l.� In� ou��

���ul���on��od�l�w���l�o�w�n���o��nclud�� ����log�c�of�����gn�ng��n��v��l�bl��v����l,�bu�������

v����l�w�ll�b��c�o��n�f�o������co��on���oun��of�v����l��of�����������yp�����w����v��only�on��

�yp��of�v����l��–�PLSV.��
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F�gu���3.3. 3�Log�c�d��g����of� ����d��c���� -�v�n �� ���ul���on��od�l�p�opo� �d�by�M����uk�
&�G��bkov�k����(2014) �

�

� �
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4�DATA�A�D�DE��S�O��SUPPORT�TOOL��MPLEME�TAT�O��

�����p�p��� ��pl����c�����ng��wo�p�oj�c��:�on��fo��bu�ld�ng����c��dul���nd��no�����on��

fo��bu�ld�ng������ul���on��od�l.�����f�����p�oj�c���cc�p����npu��d�����n�����fo���of��n���nc��f�l���

w�����x��n��on�.�x�,�p�oc����������nd�c��������npu��d����fo��������cond�p�oj�c� ,��nclud�ng�����w�ol��

�nfo�����on��bou�������c��dul�:�

1.� �����n����l���oun��of�v����l��

2.� ��oun��of�op�����on��

3.� w����op�����on������p��fo���d�by���c��v����l�

4.� �����������fo����c��op�����on�

5.� pl�nn�d�du����on�fo����c��op�����on�

6.� w��������n�op�����on�n��d�����u��b���r����,��.�.�w�����r���’����r����n�����v���� l�voy�g��

7.� ����du��d����fo����c��op�����on�

8.� ���up�du����on�fo����c��op�����on�

9.� �����w�ndow��of��v��l�b�l��y�fo����c��v����l�

I��w���d�c�d�d��o���pl���n��bu�ld�ng����c��dul��w����������lp�of��uc����c�nolog�������

С++�u��ng�����d�v�lop��n���nv��on��n��M�c�o�of��V��u�l�S�ud�o�2017.��������ul���on��od�l�

w���c�����d��n�A��n��15.0,�����d��c����-�v�n�����ul���on��nv��on��n���of�w����f�o��Rockw�ll�

Au�o����on���c�nolog���,�Inc.,�������p�ov�d�����g�-l�v�l����ul���on��od�l��d�v�lop��n��w����

�b�l������of� ���d�ng� d���� f�o�� f�l��,�v��u�l�z���on� of� ���ul���d� p�oc������ �nd� p��p���ng� w�ll-

���d�bl����po���.��

I�’��v�ry��m��r�an�����n��������a��������mula���n�m�d�l�w�ll���n�a�n�����log�c�of�����gn�ng�

�v��l�bl��v����l���n����l�� �����o���o���op�����on��w��c��could�no��b��p�oc����d�by��������n����l�

v����l�� ��� ������ �c��dul�d������� �����.�Av��l�bl�� v����l�� ���������con��d���d��o�b��w����ng� �o�

��pl���n��������n�x��voy�g���nd���v�����u���bl�������w�ndow���ll�����o�����o�p�ck�up�����op�����on�

w��c��n��d��p�oc����ng,��.�.�����������w�ndow���ould�pl�c�����up�du����on�of�����op�����on��nd�

����du����on.�������d���co����f�o������f�c��������f�����co�p�ny���n�g���n���ncoun�����������n�

op�����on��n������c��dul��(w��c��do���no�����u����ny�d�l�y�� �n� ��)�c�nno��b��p�oc����d���� ����

����������,����n�������n�g���n��c�n�����d����ly�����gn��n��v��l�bl��v����l��o�����o����could������

��������������.�A�������c��dul��do���no��con���n�d�l�y���n����lly,�follow�ng������c��dul������uc��

���po���bl����duc����������k�of�d�l�y��occu���nc�.�
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����follow�ng��c������llu������d��n�F�gu���4.1���ow��on���������on�flow�of�d����f�o���n�

�n���nc��f�l���o�����ou�pu�����ul�,�w��c����ow��po���bl��d�l�y���nd� ����nu�b���of����c��dul�d�

v����l���nd��o��l�co�pl���on�����.�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

F�gu���4.1 �����d� �� �flow� f�o���n��n���nc��f�l���o�����ou�pu�����ul� �

4.��Da�a�

� ���� �npu��d���� fo��bu�ld�ng� �n� �n����l� �c��dul�� of� PLSV�voy�g��� fo�� ���� f����� p�oj�c��

��pl���n��ng�����op����z���on�����odology� w��� fo���d� �n�o� ���l-b���d� �n���nc�� f�l���w��c��

w����o�g�n�z�d����follow�:�

nu�b���of�op�����on��(�)�–�IN�EGER�

nu�b���of�w�ll��(w)�–�IN�EGER�

nu�b���of��yp���of�op�����on��(f)�-�IN�EGER�

p�-�p�oc����ng�������of�op�����on��-�VEC�OR�

In���nc��f�l��

.�x��

Bu�ld�ng��n�

�n����l��c��dul��

Sc��dul���n�

�xc�l�f�l��

S��ul���ng������c��dul��

��pl���n����on�

con��d���ng���oc�����c�

f�c�o���

R��ul��
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r-���l�����d�����of�op�����on��-�VEC�OR�

��-�lo�d�occup���on������of�op�����on��-�VEC�OR�

q�-�f���ly�of�op�����on��-�VEC�OR�

w�-�w��g���of�w�ll��-�VEC�OR�

d�-�d��dl�n��of�w�ll��-�VEC�OR�

s�-����up������du����on��of�f���l����-�VEC�OR�

(���)�×��-�op�����on���nd�w�ll�����oc����on�(1� �f�op�����on� �� ��� ���oc����d�w����w�ll�k�

�nd�0,�o����w���)�–�MA�RIX�

4.2�D�ci�i����upp�r�����l�impl�m���a�i���

��������od��d��c��b�d�b�low���ply�u��ng��od��n��nd��ff�c��v����c�nolog����w��c��p����

d���� f�o�� on�� �o� �no����� w���� ��k��� ���� p�oc���� of� g������ng� ���ul��� fully� �u�o����d� �nd�

�����fo���l�������ky��o�b��w�ong���������ol��of����u��n��n�p����ng�d��������������n���l.������f�c��

b�co����v��y� ��po���n��w��n� ����nu�b���of� v����l�� �nd�op�����on�� �nc������.�Avo�d�ng� ����

���d�cod��of�d�����n��������ul���on��od�l���k������v��y�fl�x�bl���nd���u��bl�,�b�������od�f��bl�,�

��k��� ��� ���y� �o� b�� �un� on� ��ny� d�ff���n�� �c��dul��� w���� d�ff���n�� ��oun��� of� v����l�� �nd�

op�����on�.� And� �����fo��� ���� �������v�� p�oc���� of� ����c��ng� fo�� �� �u���bl�� fl���� ��z�� b�c����

po���bl�.��

4.2.��Alg�ri�hm�f�r�c����ruc�i����f�PLSV��ch�dul��

An��n����l��c��dul��of�v����l�����bu�l��w����������lp�of�����p�opo��d�con���uc��v����u�����c�

b���d�on�����A�C��lgo�������dju���d��o������l�PLSV�Sc��dul�ng� P�obl��.�I���p��udo-cod�����

����follow�ng:�

��� �������

��� ���������

3�� N��Op�ration��

4�� K��Machin���

5�� F��Fami�i���

6�� pi��proc���ing�tim���of�op�ration��
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7�� ri��r���a���dat��of�op�ration�

8�� li���oad�occupation�rat��of�op�ration�

9�� f���fami�y�of�op�ration�

�0�� wi��w�ight�of�w����

���� sq����tup�tim��duration�for�fami�y�

���� dj��du��dat��of�w����j.�

�3�� Xij��op�ration��x�w�����a��ociation��

�4�� )��������

�5� Machin�Comp��tion�=�M.�iz��

�6�� So�ution�=�M.�iz��

�7�� �o��k�∈�M)�Do�

�8�� Machin�Comp��tion[k]�=�k.r���a���

�9�� So�ution[k].machin��=�k�

�0�� E�d��o��

���� �o��i�∈�N)�Do�

���� �o��j�∈��)�Do�

�3�� Ta�k��ight[i]�=�j.w�ight�

�4�� E�d��o��

�5�� E�d��o��

�6�� �o��q�∈�F)�Do�

�7�� Av�rag�S�tup�+=�q.��tup�

�8�� E�d��o��

�9�� Av�rag�S�tup�/=�F.�iz��

30�� Wh�l�(��u�)�Do�

3��� tim��=�I�f����y�

3��� �o��k�∈�M)�Do�

33�� If(tim��>�Machin�Comp��tion[k])�
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34�� tim��=�Machin�Comp��tion[k]�

35�� E�d�If�

36�� E�d��o��

37�� tota��=�0�

38�� Av�rag�Duration�=�0�

39�� �o��i�∈�N)�Do�

40�� If�!mark�d[j])�

4��� C�lcul���(�ullDu����o�,�A����g�Du����o�,�To��l)�

4��� E�d�If�

43�� E�d��o��

44�� Av�rag�Duration/=�tota��

45�� B��tTa�k�=�ATC�)�

46�� B��tMachin��=�-��

47�� If�!B��tTa�k)�

48�� B���k�

49�� E�d�If�

50�� Cho��n�=�N[B��tTa�k]�

5��� �o��k�∈�M)�Do�

5��� M�ch���Allow�d�cho��n)�

53�� T�s�B��ch�cho��n)�

54�� L�m��Exc��d�d�cho��n)�

55�� T�s�B��ch��m�ly�cho��n)�

56�� C�lcul����h�f��o�w��d�cho��n)�

57�� C�lcul���N�wD�l�ys�cho��n)�

58�� R��u���B��tMachin��

59�� E�d��o��

60�� If�!B��tMachin�)�

6��� B���k�
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6��� E�d�If�

63�� If���m�B��ch)�

64�� Mo��T�sks()�

65�� Els��I�s������up�)�

66�� E�d�If�

67�� I�s���N�wT�sk�)�

68�� Upd���M�ch���Compl���o��)�

69�� mark�d[B��tTa�k]=��u��

70�� E�d�Wh�l��

7��� ������olu��o��

7��� P������olu��o��

�

������u�����c�con��d��������follow�ng��npu��p���������:��������� J�of�w�ll�,���������M�of�

��c��n��� (v����l�),� ���� ����N�of�op�����on�� (���k�)��nd� ����������of� f���l���.�A�� ����p�����y�

p�obl����������Fl����S�z�ng�P�obl��,���� ���uncl����w����nu�b���of�v����l���o�u��,��o���������of�

���� ��c��n��� ��� l�����d� w���� �� l��g�� nu�b��� no� l���� ���n� ���� ��oun�� of� op�����on�.� ����

p�oc����ng������,� ��l�����d����,�lo�d�occup���on��������nd�f���l����of�op�����on�,�w��g�����nd�

du�-d�����of� w�ll�,� ���up�du����on�� of� f���l�����nd� �����x� of����oc����on�b��w��n�w�ll�� �nd�

op�����on������p�ov�d�d����w�ll.�A��l�n���15��nd�16,�����cu���n���olu��on��nd�co�pl���on������of�

��c����c��n���������.�����cycl��on�l�n��21�������������k��w��g���.����n����l�n��26,������v���g��

���up����c�lcul���d.�����p�����y�cycl������������l�n��30.�I��b�g�n��w����c�lcul���ng�����cu���n��

��n��u�� co�pl���on� ����� of� ��c�� ��c��n�.� ���n,� ��� l�n��39,� ���� cycl�� c�lcul����� ���� �o��l�

nu�b���of�non-�c��dul�d����k�,�������du����on���u�����z�d�w�����������up�du����on�,��v���g��

du����on.������ppl��nc��of�ATC�d��p��c��ng��ul�� ������n����l�n��45,�w����������pp�op���������k�

�nd�x� ��� c�lcul���d.� If� no� �uc�� �nd�x� ��� found,� ���� cycl�� ��op�.� ���n,� ���� ���k� w���� ����

co����pond�ng��nd�x�����v�lu���d��nd���������c��fo��������c��n�,�w��c��w�ll�g�v��������n��u��

d�l�y�o������co�pl���on�����,��n����������b��c��o��no��(����PLSV�voy�g�)�b�g�n�����l�n��51.�

���������ng�of��uc��b��c�����n�o�d����o��vo�d�����c����w��n�����f���ly�of�����l�������up�

and������a�k’���am�ly�d����r������m�u��d�a��l�n��53.�T��n,������������������ba����and�n�w�d�lay��
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����c�lcul���d.�Af��������,� �f�no���c��n��w��� c�o��n,� ����p�����y�cycl��b���k�.�O����w���,� ���

��l�c��������c��dul�.�If����������b��c�,��ov�ng�of����k��fo�w��d����p��fo���d,�w�������n�c�����y.�

If�����d�ff���n��b��c�,� ���up�����n�����d.�A�������nd�of�����p�����y�cycl�,� �n�����of�����n�w����k�

occu��,����b�co�������k�d����v�����d,���c��n��co�pl���on���������upd���d.�Af���������lgo������

f�n�����,������c��dul������v�lu���d,���v�d��n�����.x�sx�f�l���nd�p��n��d��n�����con�ol�� �o�ob���v��

�������ul��.�

4.2.2�Simula�i���m�d�l�

���� c�����d� ���ul���on� �od�l� ���� �wo� �yp��� of� �n������� ��p����n��ng� v����l�� �nd�

op�����on��w��c�����y���v���o� ��pl���n�.��������n�����������c�����d����ul��n�ou�ly�w��������

��lp�of� �odul��C������ �������f����� ����v�l,��nd� ������nu�b������ �p�c�f��d��n��n� �npu���xc�l� f�l��

(F�gu���4.2.1).������n�������con��nu��������l�f�-cycl���p�c�f��d�by������od�l����para����.�

�

F�gu���4.2 .1�����Cr�a�� ��odul�� �

����v�lu����p�c�fy�ng�����nu�b���of�v����l�� �nd�op�����on������ ��o��d��n�v����bl��� v_V�ss��s �

�nd�v_Op�ra��o�s�(F�gu���4.2.2)�d���c�ly�f�o������f�l��w������k�������c�����on�of��n�������qu����

fl�x�bl�.�

�

F�gu���4.2.2�V����bl���v_V�ss ��s ��nd�v_Op�ra��o�s �

E�c��of� ���� �n����������� ����own�c����c�������c�� –� �����bu���.�Fo��op�����on� ���y����� ����

�d�n��f�c���on�nu�b��,�du����on,�����������,�du��d���,��d�n��f�c���on�nu�b���of�����v����l�w��c��

��� �n����lly� ����gn�d� �o� ��pl���n�� ����� op�����on�by� ���� �c��dul�,����up�du����on.� Al�o� ��� ����
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�ux�l���y� �����bu���� �uc�� ��� �� v�lu�� w��c�� ��ow�� �f� ���� op�����on� n��d�� ���up� b�fo��� ��,� �.�.�

w�����r���’�� ��r����n�����v�y�g��o��no�;���oc�����c�d�l���v�lu��w��c����p����n�����ndo��f�c�o���

�nflu�nc�� �nd� w��c�� ���� c�����n� p�ob�b�l��y� d�����bu��on;� �n� �����bu��� w��c�� ��ow�� �f� ����

op�����on���� ��pl���n��d��cco�d�ng��o����� �n����l��c��dul��o��no�.�V����l����v���uc�������bu����

�����v����l��d�n��f�c���on�nu�b��,������w�ndow��of��v��l�b�l��y��nd�nu�b���of�op�����on��w��c��

������pl���n��d�by�������cco�d�ng��o������n����l�pl�n. �

�����od�l���g��n�����pon��bl��fo��c�����ng��ll��n��������nd��n����l�z�ng������������bu�������

�llu������d� �n� F�gu���4.2.3.�����R��dW������odul��w���u��d��o����d� �����bu���v�lu��� f�o������

��co�d������qu�n���lly��nd�����gn�������o��n������.�I��look������l���fo���ll������bu���.�F�gu���4.2.4�

�llu�����������fo���n������bu���op�ra��o�_�d.�������co�d����Dura��o�s���o����v�lu���fo��op�����on�

�d��f�o�������xc�l��npu��f�l�.�
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�

F�gu���4.2.3����� ���ul���on��od�l���g��n�����pon��bl��fo��c�����ng��n� �� �����nd�
�n���� l�z�ng� ����� ����bu��� �
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F�gu���4 .2.4�R��d�ng�op�ra��o�_dur ������bu���f�o�� ���� f�l� �

����S����on��odul��V�ss��s�Por��w���u��d�����������po�n��fo��v����l�� �o����u�n��f�������

��pl���n����n�op�����on��nd�����ll�v����l����ould���v���������v��l�b�l��y������w�ndow��upd���d�

�f������c��op�����on� ��pl���n����on,� ���� �odul��of�����gn�ng��n������bu��� �w� ���pon��bl�� fo��

�v��l�b�l��y������w�ndow�go����f���������odul��V�ss��s�Por�.�

�����odul����g��n�����pon��bl�� fo������gn�ng���v����l��o��n�op�����on� ����llu������d��n�

F�gu���4.2.5.�So�����o�pu��������n�o�����������y������cco�d�ng��o������n����l��c��dul���nd����ul����

�����l-�����p�oc����W�����odul�������u��d:�Wa��������s�ar����m��of�s��up��nd�Wa��������s�ar����m�.�

A���n�op�����on�c�n�b�������n���voy�g��w����o�����op�����on��������n��d�d��o�c��ck��f�����������of�

p�oc����ng����w�ll�b�g�n���������c��dul�d������������o�����������������of��������up.���������w�y�����

�odul��D�c�d��c�ll�d�If����ds�s��up����u��d�����.����������bu����f_���ds_s��up_b�for�����b�n��y�

�����fo��������odul��c��ck��w�����������v�lu������qu�l��o�1.�If��o,����n��n��n���y�go����n�o�D�l�y�

�odul��c�ll�d�Wa��������s�ar����m��of����up�w��c���old���n��n���y�fo����c�����n���oun��of�����.�In�

�����c���,������d�l�y�����qu�l��o�����d�ff���nc��b��w��n�������������nd����up�du����on�����ll��n�������

����c�����d���������0.�If� �f_���ds_s��up_b�for�� ����qu�l��o�0����n��n��n���y���ould�w������ll� ����

����������.�

����S���c���odul��c�ll�d� If�v�ss��� �s�ava��ab���c��ck�� �f� ��v����l�w��c��w��� �n����lly�

����gn�d�fo�� op�����on�by������c��dul�� ������dy��o� ��pl���n�� ��,� �.�.����� f�n����d� ����p��v�ou��

op�����on��n�������nd����w����ng��o���pl���n������n�x� �op�����on.������n���n�l�p����of�������odul��

���d�p�c��d��n�F�gu���4.2.6.�
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F�gu��� 4.2.5����� ���ul� ��on��od�l���g��n�����pon��b l��fo������gn�ng�� �v����l� �o��n�
op�����on�
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F�gu���4.2.6�����S���c���odul��fo�� c��ck�ng��v��l�b�l��y�of��n�����gn�d�v����l �

�����odul����pl���n�������c���n���qu�u��w�����v����l��g����f����v�����ng�V�ss��s�Por�.�

�����qu�u�����c�ll�d�Ba�ch�v�ss���a�d�op�ra��o�.������odul���������f�o������f����������l���n���nd�

p�oc�����������ll�����l�����l���n���������func��on�NQ����u�n�� ������z��of������p�c�f��d�qu�u�.�����

p�oc����ng���k���pl�c��un��l�����cond���on�����������l���n�������v����l�w������n��d�d�v�ss��_�d����

���.�If�����n��d�d�v����l�����v��l�bl�,�����op�����on�go���up��nd�fo������b��c��w���������v����l.�

O����w���,� ��’�� n��d�d� ��� r�a���gn� ����� �v��l�bl�� v����l� �o� ��.� Fo�� ����� pu�po��,� ���� S���c��

�odul����arch�for�a�su��ab���v�ss��������d�.�I���con��n�����d�p�c��d��n�F�gu���4.2.7.������odul��

���u�n������po����on�of�����f�����found��l���n�������fy�ng�����cond���on.�

�

F�gu��� 4.2.7�����S���c���odul��fo������c��ng�fo�����u���bl���v��l�bl��v����l �



� �

34�
�

����cond���on� ��pl�����������v����l���ould���v���n��v��l�b�l��y������w�ndow�w��c��c�n�pl�c��

bo�������du����on�of��n�op�����on��nd����up�fo����.�A����glob�l�v����bl��J�w�ll���o�������po����on�

of����������fy�ng�v����l��n���qu�u����’�����n�n��d�d����r��r��v������v�ss��_�d�w��c��b�long���o�����

found�v����l��nd�����gn� ��� �o�����op�����on������bu��� v�ss��_�d.�I�’��d�n���n�����A���gn�m�dul��

Ass����su��ab���v�ss���d�p�c��d��n�F�gu���4.2.8.�

�

F�gu���4.2.8�����A���gn� �odul��fo������gn�ng��n��v��l�bl���nd��u���bl��v����l �

��������od�AQUE���������u�n������v�lu��of�����f����������bu���of������l���n���n�����qu�u�,�w��c��

��������po����on�J��n���.������v�lu��������n�����gn�d��o��n�op�����on�v�ss��_�d������bu��.�

� So�����o�g�������nfo�����on��bou�����c��dul�ng�����R�co�d��odul��R�cord��umb�r�of�

r�sch�du��d� v�ss��s� ��� �ppl��d.� I�� coun��� ���� nu�b��� of� v����l�� w��c�� w���� ������gn�d� fo��

op�����on��w��c��d�d�no��������������n����l�v����l��(F�gu���4.2.9).�
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F�gu���4.2.9�R�cord��umb�r�of� r�sch�du��d�v�ss��s ��odul��

�����coun��������nc�����d�by�1���c��������n��n���y�p���������oug����.�

� ����n�x����g��n��of�����p�opo��d����ul���on��od�l���p����n�������log�c�of���pl���n��ng�

�n�op�����on�by���v����l.�I������llu������d��n�F�gu���4.2.10.�

�

F�gu���4.2.10 ����� ���ul�� �on��od�l���g��n����p����n��ng� ��pl���n�� ��on�of��n�
op�����on�by���v����l �
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A���oon�����n�op�����on��������gn�d��n��v��l�bl��v����l�(by� �n����l�pl�n�o����������gn�d�

on�)����go����o�����B��c���odul��c�ll�d�Ba�ch�v�ss���a�d�op�ra��o��w��c��pl�y������k�y�r�l���n�

����w�ol�����ul���on��odul�.�������odul��jo�n���wo��n������,���v����l��nd��n�op�����on,��n�o�on��

���po���y��n���y�by��n������bu���v�ss��_�d�(������n������v����l��nd�����op�����on�co��ng��n�o�����

qu�u����ould���v���n��qu�l�v�ss��_�d��o�����o�b��jo�n�d)�w�����ll������bu����w��c��b�long��o�����

v����l��nd�op�����on��nd���k���������n���y�p����������n�x���a���a��a�w��l���n����ll���’���pl��.�����

B��c�� �odul��con��n�� ��� ��ow�d� �n� F�gu��� 4.2.11.� ���� b��c�� ��z�� 2� ���n�� ����� �����odul��

b��c�����wo��n��������n�o�on�.�����S�v��C������on������ ���Su��w�������n��������ll������bu����of�

�wo�b��c��d��n�������w�ll�b���u�����z�d�fo����n�w��n���y�w����do���no��co��up������v�lu���of�����

�����bu����������������bu����of���v����l��nd��n�op�����on��n�����c��only��n�v�ss��_�d�w��c��w�ll�b��

�dju���d��n�����n�x���odul��by�d�v�d�ng����by�2.�

�

F�gu���4.2.11�����B��c���odul��con��n� �

A���oon������co�b�n�d��n���y����c�����d����p���������oug������D�l�y��odul���d�p�nd�ng�

on� ����v�lu��of����������bu��� �f_���ds_s��up.� I�� ��’���qu�l� �o�1� ���n�b�fo����n����ng� ����D�l�y�

�odul��c�ll�d�Do�op�ra��o�� ��� ���d�l�y�d��n������odul��Do�s��up.�In�������od�l���g��n�,�����

�nflu�nc��of���oc�����c�f�c�o���du��ng���pl���n����on�of�op�����on�������k�n��n�o�con��d�����on�

a����’�����wn��n�F�gur��4.2.12.��
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F�gu���4.2.12�����D�l�y��odul��Do�op�ra��o� �

� ����s�ochas��c_d���a������pl�y�������ol��of�����ndo��d�v����on�of�op�����on�du����on.�W��

���u�������o���v��������ngul���d�����bu��on��RIA(0,�5,�10)�w��������n���l�v�lu���qu�l��o�0�d�y�,�

5�d�y���n��v���g���nd�10�d�y���n���x��u�����������con��d���d��o�b�������o����u���bl��d�����bu��on�

d��c��b�ng� ou�� c���.� Anyw�y�,� �f� ������c����� d�c�d�� �o� �n��oduc�� �no����� d�����bu��on� fo��

op�����on��du����on��d�v����on�,����c�n�b������ly���pl�c�d.�

Ev��y��������v����l���pl���n����n�op�����on�������n��d�d��o�upd�������������w�ndow�of�

�v��l�b�l��y���� ���b�co���� l����du���o���oc�����c� f�c�o����nflu�nc�.�A�v����bl��w��c����o�����ll�

v�lu���of��v��l�b�l��y������w�ndow��fo���ll�v����l�������glob�l�2D�v����bl��v_TW.�A��ow���of������

�����x�co����pond���o���v����l�w����v�ss��_�d�=����nd���colu�n�j���fl�c����������w�ndow�b��w��n�

op�����on�� j-1��nd� j�w��c����ould�b��don��by�����v����l��cco�d�ng� �o����� �n����l�pl�n.�Cu���n��

�����w�ndow�of���v����l������c�ll�of��uc���������x��nd������o��d��n��n������bu����w.�So�����o�upd����

��p�op���c�ll�of����������x�������n��d�d��o��on��o������nu�b���of�don��op�����on��by�����pl�n�of�

��c�� v����l.� If� �o��� v����l� ��� ������gn�d� fo�� �n� op�����on� ����� �����bu��� v�lu�� w�ll� no�� b��

�nc�����d�by�1��nd�����cu���n�������w�ndow���o��d��n��w������bu���w�ll�b��upd���d�bu��no������n�x��

on�,��nd�fo������n�x��op�����on�����������w�ndow�w�ll�b��u��d.�Al�o,���������po���n���o�no��c�������

�n������c���,����������w�ndow���ould�b��d�c�����d�no��only�by�����v�lu��of���oc�����c�f�c�o���bu��

�l�o�by�����op�����on�du����on��nd��������up�du����on.������d�c�����������pl���n��d��n�����A���gn�

�odul��D�cr�as�� �w�by� s��up_dur�a�d�op�ra��o�_dur�a�d�s�ochas��c_d���a,�w��c��con��n�� ���

�llu������d��n�F�gu���4.2.13.�
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F�gu��� 4.2.13�����con��n��of� �����odul��� ��pon��bl��fo��upd���ng��� �����w�ndow�of�
�v��l�b�l��y�of���v����l �

Bu���f� �� v����l� ��pl���n����n�op�����on�by����� �n����l� �c��dul�����n��f������pl���n����on�����

n�x�� �����w�ndow� w�ll� b��upd���d��nd� ����gn�d� �o� ���� v����l.������ c���� ���p�oc����d� �n� ����

A���gn��odul��D�cr�as���w�by�s�ochas��c_d���a .�

� A�� �oon� ��� �n� op�����on� ��� don�� by� �� v����l,� �� ���po���y� b��c��d� �n���y� ��ould� b��

��p�����d� �o� ��� �o� ��k�� ���� v����l� do� ���� n�x�� op�����on� �nd� g������ �nfo�����on� �bou�� ����

op�����on�co�pl���on�����.�Fo�������pu�po��,�����S�p�������odul������sh�op�ra��o�����u��d.�I�����

�llu������d��n�F�gu���4.2.14.��
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F�gu��� 4.2.14�����S�p�������odul������sh�op�ra ��o� �

� ����follow�ng����ul���on��od�l���g��n�����d�p�c��d��n�F�gu���4.2.15.�I������n�log�c�l����

�n����� f�c��������n��n���y���p����n��ng���co�pl���d�op�����on���ould�b��d��po��d��nd��n��n���y�

��p����n��ng���v����l�w��c����d�������op�����on���ould�g������dy��o�do�����n�x��op�����on.� �

�

F�gu���4.2.15 ��������ul���on��od�l���g��n����p����n��ng� ����co�pl���on�of��n �
op�����on�by���v����l �

Ev�n���oug������w�ol��v����l’��cu���n��voy�g����y�no��b��co�pl���d�y����nd�����v����l���y�

no����v���o�go�b�ck��o��������l�po��,�u��ng�����Rou����odul��Go�back��o�por�������(F�gu���4.2.16)�
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do���no��v�ol��������co��on�log�c�of���qu�n���l���pl���n����on�of�op�����on���n�on��voy�g��by�

��v����l.�A�����ou����������������con��d���d��o�b��0��nd����up���pl���n����on������gul���d�by�����

�����bu���� �f_���ds_s��up� �nd� s��up_dur� �n� ���� ���ul���on� �od�l� ��g��n�� ��p����n��ng� ����

��pl���n����on�of��n�op�����on�by���v����l��n�F�gu���4.2.10.�

�

F�gu���4.2.16�����Rou����odul��Go�back��o�por� �

A���f��������b��c��d��n���y������p�����d������n�������of���v����l��nd�op�����on���v���wo�d�ff���n��

p����,�������po���bl���o�d����ngu����������p�����w����������lp�of�����D�c�d���odul��If��s�op�ra��o��

w��c��con��n�����d�p�c��d��n�F�gu���4.2.17.�

�

F�gu���4.2.17�����D�c�d���odul�� If� �s�op�ra��o� �
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So��f�����co��ng��n���y���p����n����n�op�����on�����fu������p����w�ll�l���on�����b��nc����p����n��ng�

������u��cond���on.�O����w���,����w����v��only��wo��yp���of��n������,������n���y�w�ll���p����n����

v����l��nd�w�ll�go����oug�������ou���Go�back��o�por�.�

� B�fo���b��ng�d��po��d��n��n���y�of������yp��Op�����on�go������oug������D�c�d���odul��

If��h�r���s�d��ay.�I���con��n������llu������d��n�F�gu���4.2.18.�

�

F�gu��� 4.2.18�����D�c�d���odul���on��o� �ng� �f� �������� ��n�op�����on�d�l�y �

A��n����o��������cu���n�����ul���on�������n������y�����v����bl���NOW.�I����ow�����

w����������n�op�����on�w����c�u�lly�co�pl���d.������fo�����d�l�y�c�n�b��c�lcul���d�

�������d�ff���nc��b��w��n�����cu���n��������NOW��nd�����du��d����of�����op�����on.�

���� op�����on�g������ n�w������bu��� op�ra��o�_d��ay,� �nd� ���� v�lu�� ����qu�l� �o� �����

d�ff���nc���f�������g����������n�0��nd�0�o����w���������������own��n�F�gu���4.2.19.�
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F�gu���4.2.19�A���gn�ng���d�l�y��o��n�op�����on �

� So�����o����������nfo�����on��bou��op�����on��d�l�y���nd�������co�pl���on��������n�����

ou�pu��of�����p�og����������n��d�d��o���co�d�������v�lu����n�����R�co�d��odul��R�cord���a��s��cs�

b�fo��� d��po��ng� of� op�����on�� �n� ���� D��po��� �odul��Op�ra��o�s� do��.� ���� con��n�� of� ����

R�co�d�S�������c���odul�������own��n�F�gu���4.2.20.�������lly�N����d��ays���������n�����������

��������c���bou���ll�op�����on�d�l�y��c�n�b��found��n�������po���und�����������ng�d��ays��f��������

���ul���on��od�l��un.�
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F�gu���4.2.20�����R�co�d��odul���o�coll�c�� �n fo�����on��bou��op�����on�d�l�y ��nd�
co�pl�� �on� �����

����full� ���ul���on��od�l�con�����ng�of� fou�����n�log�c� ��g��n���d��c��b�d��bov�,� ���

�llu������d��n�F�gu���4.2.21.
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5�RESULTS�

� ����d�c���on��uppo����ool�con�����ng�of�2�p�oj�c���w����un�on�6��n���nc���con���n�ng�25�

�nd�50�op�����on�.�All������n���nc��f�l�����d�������own���g��n����f�c�o����ng�ng�f�o��1��o�3.�����

���ll���f�c�o���c����c����z�d���g�����w�ndow�.�E�c��of������n����l��c��dul�����d���z��o��o��l�d�l�y�

of��ll�op�����on���nd�w������n����ul���d�fo��10���pl�c���on�,��nd�d�p�nd�ng�on��������ul���on�

ou�pu�� ���ul��� ��bu�l�� fo�� �� low���nu�b��� of� v����l�� �nd� ���ul���d��g��n.� ����� p�oc���� w���

��p����d���v���l�������un��l���gn�f�c�n��op�����on��d�l�y��occu���d.�����d�����bu��on�fo����ndo��

d�v����on�� of� op�����on��du����on�� w��� ��k�n� �RIA(0,� 5,� 10)� ��� ���� b����on�� d��c��b�ng� ����

p��c��c�l�c���.��������ul���of������xp�����n�������p����n��d��n���bl��5.�

�����

�xp�r�m����

�����

op�ra��o�s�

T��h���ss�

fac�or�

�����

p�rform�d�

���ra��o�s��

�����

v�ss��s�

o���h��

f�rs��

���ra��o���

�����

r�sch�du��d�

v�ss��s�o��

�h���as��

���ra��o��

(av�ra���

va�u�)�

�u���s��d�

�����

v�ss��s�

1� 25� 1� 6� 10� 2� 5�

2� 25� 2� 8� 14� 1� 7�

3� 25� 3� 11� 20� 3� 10�

4� 50� 1� 12� 26� 4� 15�

5� 50� 2� 21� 35� 6� 15�

6� 50� 3� 26� 42� 5� 16�

��bl��5�R��ul�� �

Fo���x��pl�,� ���� �n����l� �c��dul�� fo�� 25�op�����on�� w���� ���� ��d�u�� ��g��n���� f�c�o��

g�n�����d�w���� ������lp�of�con���uc��v�� ��u�����c,� con���n�d�14� v����l�.� Af���� ���ul���ng� �����

�c��dul��fo��10� ��pl�c���on�� ���w���d��cov���d� �����no�on��of� �������ul�����d��o���op�����on�

d�l�y���nd��n��v���g��6�op�����on��w��������gn�d�d�ff���n��v����l�����n��n������n����l��c��dul�����

������v����l��w�����w�r��a���gn�d���r����m��n���ally�d�dn’��r��urn����������r���n���m��and���uldn’��

��������o���op�����on����������c��dul�d�����������.�H�v�ng�7�v����l���n������c��dul�����ll�d�d�no��
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��ow��ny�d�l�y���n��������ul���on��nd��n��v���g��1�op�����on�n��d�d���d�ff���n��v����l��o�����o�

b����pl���n��d���������c��dul�d�����������.�Bu��w��n������c��dul��w���fo���d�fo��6�v����l���nd�

���ul���d� ���� ou�pu�� ���ul��� ��ow�d� d�l�y�� �n� ��v���l� ���ul���on� ��pl�c���on�� w����� ����

��x��u��d�l�y�w����qu�l��o�5�d�y�,�and��v�n�r�����dul�ng�d�dn’����l����r�����av��d�d�lay��a��

������w����n��ava�labl��v����l��a����m��w��n���m�����ra���n����uldn’��b���m�l�m�n��d�a������r�

�n����lly� �c��dul�d� ������ �����.������fo��,� ����conclu��on�c�n�b����d��������o�����o������ ����

p�oduc��on�pl�n�p�opo��d��n������n���nc��f�l��w����25�op�����on������co�p�ny���ould���������l�����

7�v����l��und�������cond���on��������ndo��d�v����on��of�p�oc����ng�������of�op�����on��v��y�f�o��

0��o�10�d�y��w�����n��v���g��v�lu���qu�l��o�5�d�y�. ��

� �����n���nc��f�l��con���n�ng�50�op�����on��w�����������ll������g��n����f�c�o����qu���d�26�

v����l�� �n�����g�n�����d� �c��dul�.�Af�������ul���on,�������c��dul��fo��10���pl�c���on��p����nc��

of�d�l�y��w����ncoun����d,�bu�������v���g��v�lu��of�d�l�y��of��ll�op�����on��w���clo����o�0�d�y��

�nd� ���� ��x��u�� d�l�y� ���c��d� 2� d�y�� only.� ���� nu�b��� of� op�����on�� w��c�� w����

��pl���n��d� by� d�ff���n�� v����l�� ���n� ��o��� w��c�� w���� �n� ���� �n����l� �c��dul�� on� �v���g��

���c��d� 12.� How�v��,� ��v�ng�26� v����l�� p����� long-����� con���c�� �n�p��c��c�l� c����� ���of��n�

��po���bl�� fo�� co�p�n���,� �o� ��� w��� d�c�d�d� �o� g�n������ ���� �c��dul�� fo�� 50� op�����on��

��pl���n��d�by�15�v����l��(w��������o������l�fo��co�p�n���)��nd��o������ow���ny�d�l�y��w�ll�

b�� �ncoun����d�on� �v���g�.� ���� g�n�����d� �c��dul�� of� voy�g��� fo�� 15� v����l�� d�d� no�� ��v��

op�����on��d�l�y���n����lly,�bu���f�������ul���ng���,������o��l��v���g��d�l�y�w���d��cov���d��o�b��

3�d�y��w��������x��u��14�d�y�.�����nu�b���of�op�����on��w��c��w�������c��dul�d�fo��v����l��

w��c��w����no������gn�d��o�������n����lly�w����qu�l��o�4�on��v���g�.�

I�� ��� ����n���l� ��������� ��g��������������w�ndow� ��� b��w��n�op�����on�� ��l������nd�du��

d����,� �����o���v����l�� w�ll� b�� ��qu���d� �o�p�oc���� ����.� Mo��ov��,� fo�� �o��� �n���nc��,� ����

nu�b���of� ��qu���d�v����l�� �n����� �n����l��c��dul��w���un�cc�p��bly�b�g.� �W��l�� ���ul���ng� ���

�nd��cc�p��ng�no����gn�f�c�n��d�l�y�,����o����ffo�d�bl��fl������z���pp����d��n����ul��.�I����ould�

b�� ��n��on�d� ����� ��� �ll� co�p�n���� ��v�� d�ff���n�� f�n�nc��l� ���ou�c��,� ���y� d������n�� �n�

�cc�p��bl����oun��of�d�l�y��coun��d��n�d�y���nd����y�d�c�d��w��������������oun������cc�p��bl��

fo��������n�co�p����on��o�co����of���o��-�����con���c����ppl��d��o��vo�d�������d�l�y�.�

� �
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6��O��LUS�O�S�A�D�SUGGEST�O�S�FOR�FURTHER�RESEAR�H�

In������������,���������odology��olv�ng�Fl����S�z�ng�fo��P�p��L�y�Suppo���V����l��w����

unc�����n�op�����on��du����on���nd���d�c���on��uppo����ool���pl���n��ng����������odology�w���

d�v�lop�d.�����p�opo��d�����odology��nvolv�����co�b�n���on�of�op����z���on��nd����ul���on�

����odolog���.� I�� �ugg����� �c��dul���of�voy�g���w������ ��n���z�d�nu�b���of�v����l�� ��k�ng�

�n�o��ccoun��������oc�����c�c����c����of�op�����on����pl���n��d�by�����.�������ool�����l�o��bl��

�o�d������n����po���bl���o��l�d�l�y�of�op�����on��w��c��c�n�occu��fo�������p�c�f��d�nu�b���of�

v����l���n������c��dul���o�����o�g�v��co�p�n�����n��b�l��y��o��n�lyz������f�n�nc��l�v�lu��of����k��

c�u��d�by�op�����on�� d�l�y�� �nd� d�c�d��w������� ���y����� ���dy� �o���k�� ������ ���k������ng� ����

c�o��n�fl������z�.�

����p�opo��d� d�c���on� �uppo��� �ool�w��� �����d�on� ���l-b���d� d���.� And��l��oug�� ����

���ul��� d�p�nd� on� ���� d�f�n���� �npu�� d���� �uc�,� �o��� ���ul��� ��ow� �ow� �uc�� ���� p�opo��d�

����odology� ��ply�ng� �������v��op����z���on��nd� ���ul���on� p�oc������c�n�d�c���������� fl����

��z�� (by��pp�ox�����ly�50�%)� �n�co�p����on� �o����� fl���� ��z�� �ugg����d� by� ���� ����odology�

��ply�ng�u��ng�only�����con���uc��v����u�����c�g�v�ng���f����bl���olu��on.�

������������ny��d����on��ow�����p�opo��d�����odology�c�n�b����p�ov�d.���������p�ov���n���

��ply������x��n��on�of��������������for�P�p��Lay��uppor��V�ss��s�p�obl��.�������x��n��on���l�����

�o���v�ng��ul��pl���yp���of�no��only�f���l����of�op�����on��bu���l�o�f���l����of�v����l�.������w�ll�

b��u��ful�w��n� �od��n� ��c�nolog���� �nd� ������c������ow�����wo�ld���v���l� �yp���of�PLSV��

��pl���n��ng�c�����n��yp���of�op�����on�.������x��n��on�of�����p�obl����l�o���l������o���oc�����c�

���up�du����on�,�w��l���n�ou��wo�k�w��con��d���d�������o���v����d������n����c�c����c���.�������

������ny�c�����w��n���oc�����c�f�c�o���c�n�d���up����p�oduc��on�pl�n�du��ng�no��only�op�����on��

��pl���n����on�bu���l�o�lo�d�ng�of��qu�p��n���nd�n�v�g���on��o�w�ll�.�

�����d���of���p�ov���n��of�����p�opo��d�����odology��l�o�l�����n�u��ng�o��d�v�lop�ng�

�n� �lgo������ g�v�ng� �� �o��� op����l� �c��dul�� of� v����l�� �o� b�� ���ul���d,� �.�.� ��pl�c�ng� ����

p�opo��d���u�����c�b���d�on�����A�C��lgo�������nd��dju���d��o�PLSV�Sc��dul�ng�P�obl���w����

�no�����on��g�v�ng��o���op����l��c��dul��.�Al�o,������o���p��c����d�����bu��on�of�d�v����on��of�

op�����on��du����on�� c�n�b��d�f�n�d�w����������lp�of�����o��c�l�d�����nd� ���n�u��d� du��ng�����

���ul���on�p�����of���������odology.�
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������p�ov���n�����l���d��o�����p�opo��d�d�c���on��uppo����ool���ply�����c�����on�of���

�o���u���-f���ndly��n���f�c��w�����n��������w�y�of��un.�B�c�u����n�ou��������,������ool����pon��bl��

fo��g�n�����ng� �c��dul��� ��� �� con�ol���ppl�c���on�w��l���n�ly���� �n�co�p�n����u�u�lly� l�k�� �o�

wo�k�w����d��k�op��ppl�c���on��w�����o���und�����nd�bl��cond���on��of�g�n�����ng����ul��. �

� �
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