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ST E R O W A N IE  O P E R A T Y W N E  PR O C ESÓ W  D Y SK R E T N Y C H  
Z U W Z G L Ę D N IE N IE M  K O SZTÓ W  ZUŻYCIA E N E R G II

S tr e s z c z e n ie .  W  referacie zaprezentowano algorytm  sterow ania operatyw nego 
uw zględniający m odel kosztów zużycia zasobu energetycznego, odpow iadającego 
p rak tycznym  w arunkom  zużycia energii i poboru mocy elektrycznej przez odbior
ców przem ysłow ych rozliczanych według taryfy dwuczłonowej i wielostrefowej. Za
gadnienia  poruszone w referacie 2ostały przeanalizow ane d la  w ybranego m odelu 
dyskretnego system u produkcyjnego, w którym  n a  równoległych procesorach są  
realizow ane podzielne operacje produkcyjne.

O P E R A T IO N A L  C O N TR O L OF D ISC R E T E  PR O C ESSES  
IN  P R E S E N C E  OF E N E R G Y  COSTS

S u m m a ry .  O perational control of preem ptive discrete processes in p roduction  sys
tem s in th e  presence of a consum able resource -  electrical energy -  is analysed. 
T he  production  processes are modelled as preem ptib le tasks which require d u ra 
ble resources (processors) and a com plex doubly-constrained resource -  electrical 
energy. T he aim  of th e  detailed production scheduling is to  find th e  m inim um  cost 
schedule of all p lanned tasks, sub ject to  tem poral and global lim itations of the 
durab le  and consum able resources. T he objective goal is to  m inim ize th e  overall 
costs, including all com ponents of th e  com posite cost function related to  the power 
and  energy consum ption in tim e zones of the day.

1. W prow adzenie

W zrost cen energii elektrycznej wywołuje znaczące zm iany w stru k tu rze  kosztów w 

system ach przem ysłow ych. W przypadku wielu typów procesów przem ysłow ych w ym aga

jących specyficznego rodzaju  zasobu zużywalnego, jak im  jes t energia e lektryczna, is to tnym  

czynnikiem  w pływ ającym  na  całkowity koszt ich realizacji jes t gospodarka energetyczna.

D ziałan ia  w zakresie racjonalizacji zużycia energii elektrycznej w system ach przem y

słowych dzielą się n a  dwie kategorie. Pierwsza jes t zw iązana z unowocześnieniem  energo

chłonnych technologii i urządzeń. D ruga, rozw ażana w referacie, dotyczy działań do ra i-
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nych, których celem jes t obniżenie kosztów zużycia energii w wyniku efektywnego gospo

darow ania energią, i m ocą elektryczną w trakcie realizacji procesów przem ysłow ych. D zia

łan ia  te obejm ują kształtow anie charakterystyki obciążenia (zapotrzebow ania na  energię 

i m oc elektryczną) na  etapie planow ania oraz sterow ania procesam i przem ysłow ym i.

W  system ach produkcyjnych podstaw ą sterow ania popytem  na  energię elektryczną 

je s t możliwość kształtow ania charakterystyki obciążenia w wyniku realizacji procesu p ro 

dukcji według różnych, zmiennych w czasie scenariuszy. Podstawow e podejście polega n a  

uw zględnieniu w zadaniu sterow ania m odelu kosztów odpow iadającego stru k tu rze  op ła t 

za  zużycie energii. Zgodnie z w ystępującym i w niej składnikam i [7] do najw ażniejszych 

działań  optym alizacyjnych, których podjęcie pozwala n a  obniżenie kosztów zw iązanych z 

zużyciem  energii, m ożna zaliczyć:

• m inim alizację kosztów zużycia energii elektrycznej czynnej w strefach czaso

wych doby,

» m inim alizację kosztów mocy obrachunkowej,

• m inim alizację kosztów ew entualnych przekroczeń mocy zamówionej.

W  niniejszym  referacie, będącym  kontynuacją [4], przedstaw iono podstawowe zagad

n ien ia  dotyczące optym alizacji kosztów zużycia energii i poboru mocy elektrycznej na 

e tap ie  sterow ania operatyw nego procesów dyskretnych. Zagadnienia te  zostały  p rzeanali

zowane d la  w ybranego modelu system u produkcyjnego.

2. M od el m atem atyczn y  problem u sterowania operatyw nego

Rozważany je s t system  produkcyjny, który ze względu na  sposób zasilania i zasady 

rozliczeń za zuży tą  energię odpow iada modelowi odbiorcy finalnego rozliczanego według 

taryfy  dwuczłonowej i wielostrefowej. W  system ie znajdu je  się pew na liczba jednostek  

w ytw órczych (procesorów) Pi, l e  L =  { 1 , . . z których każda może realizować n ieza

leżne operacje produkcyjne i 6  /  =  {1, Zadanie produkcyjne polega na wykonaniu

operacji produkcyjnych i €  /  w horyzoncie czasu [0 ,T ‘j według m inim alnokosztow ego 

harm onogram u.
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P aram e try  realizacji operacji produkcyjnych i  6  I  n a  procesorach l £  L  są zdefi

niowane przez trzy  macierze: m acierz P  =  [pj,], gdzie jest czasem  w ym aganym  do 

w ykonania i-tej operacji w całości na /-tym  procesorze; m acierz C  =  [ci,], gdzie ci; je s t 

kosztem  realizacji i-tej operacji w całości na /-tym  procesorze; m acierz E  =  [ei,], gdzie 

eu je s t w ielkością energii (czynnej) w ym aganą do w ykonania i-te j operacji w całości na  

i-tym  procesorze. O peracje produkcyjne i 6 I  są podzielne, tzn. realizacja i-te j operacji 

na /-tym  procesorze może być przerw ana w dowolnej chwili, a  następnie w znowiona na 

dowolnym procesorze bez potrzeby przezbrojeń i dodatkow ych kosztów. W  danej chwili 

każda operacja  może być realizowana tylko na  jednym  procesorze, a każdy procesor może 

realizować tylko je d n ą  operację. Dodatkowo zakłada się, że w trakcie realizacji zadań  

energia zużyw ana je s t w taki sposób, że pobór mocy jes t stały.

H oryzont czasu [0, T ’], w którym  należy wykonać operacje produkcyjne i 6  / ,  je s t 

podzielony n a  T  okresów (nazywanych dalej okresami uśredniania). W yróżnione okresy 

uśredniania odpow iadają odcinkom  czasu, d la  których jest w yznaczana uśredniona w ar

tość poboru  m ocy (jako wielkość zużytej energii podzielona przez długość okresu uśred

nian ia). H oryzont czasu [0 ,T ‘] m ożna zatem  przedstaw ić jako T~ =  J2kąK AT*, gdzie 

K ={1,. . . ,T }  je s t zbiorem okresów uśredniania, a  AT* długością k- tego okresu uśrednia

nia. Poniew aż w praktycznych przypadkach długości AT* wszystkich okresów uśrednian ia  

w okresie obrachunkow ym  są  równe, w m odelu przyjęto, że AT* =  A T  =  1 d la  k e  K .  

Zbiór K  zosta je  podzielony na rozłączne podzbiory K , odpow iadające strefom  czasowym, 

gdzie a €  S \ S  — ( l , . . . , s ”) jes t indeksem  stref w horyzoncie [Q,T*]; K  =  W

strefach czasowych obow iązują różne stawki op ła t za zużycie energii elektrycznej. Przez 

T, zo staje  oznaczona liczba okresów uśredniania w strefie czasowej .s; T  =  £ , es T ,.

W prow adzam y zm ienną aą,-* 6 [0,1] w yznaczającą, jaka  porcja i-tej operacji będzie 

realizow ana na  /-tj 'm  procesorze w fc-tym okresie uśredniania. Czas /¡¡* w ykonania porcji 

i-tej operacji na  I-tym  procesorze w /o-tym okresie uśredniania je s t zatem  równy publik-

O graniczenia globalne

O graniczenie globalne zapew niające wykonanie wszystkich operacji w horyzoncie czasu 

[0, T"] m a  postać:

keKieL
Vi ( 1)
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O graniczenia dla okresów uśredniania

D la każdego z okresów uśredniania m uszą być spełnione ograniczenia n a  m aksym alny 

czas pracy procesorów oraz realizacji operacji

E  Pi¡xnk 2 1 Vfc, I (2)

<  1 Vfc,t (3)
(et

O graniczenia chwilowe w  okresie uśredniania

W  każdym  okresie uśredniania & €  K  harm onogram  produkcji m ożna przedstaw ić 

jako  kom pozycję S k — | ¡3 6 B k) elem entarnych planów /? €  B k, gdzie y °  je s t

długością trw an ia  planu elem entarnego (3 6 B k, a  [u®] je s t m acierzą zm iennych binarnych 

tak ich , że vf¡ =  1, jeżeli w planie elem entarnym  ¡3 6  B k danego okresu uśredn ian ia

operacja  ¡- ta  je s t realizow ana na l-tym  procesorze i =  0 w pozostałych przypadkach.

Uszeregowanie planów  elem entarnych jest nieistotne ze względu na  brak  przezbro jeń , przy 

czym d la  ¿-tego okresu uśredniania kom pozycja planów elem entarnych S k musi spełn iać 

następu jące  ograniczenia:

E  '/  = 1 (4)
oeBi

E  v?¡ys -  p«*«* (5)

O graniczenia chwilowe na dostępność procesorów i możliwość realizacji operacji w ynika

jące  z fak tu , że w danej chwili procesor może realizować tylko jed n ą  operację, a  każda 

operacja może być realizowana tylko na jednym  procesorze m ają  postać:

5 > £ < 1  V i , P e B k (6)
lei
E « , 1 < 1  V/, /? €  B k (7)
■er

K oszty  operatyw ne realizacji operacji produkcyjnych

1. K oszt p racy procesorów

W ykonanie i-tej operacji na i-tym  procesorze jest związane z pew nym  sta ły m  kosz

tem  Cft-. Koszt realizacji wszystkich operacji wynikający ze stopn ia  w ykorzystania 

poszczególnych procesorów w yraża się wzorem:

kzKitL iei
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2. K oszty zużycia energii

W  ogólnym  przypadku na koszty zużycia energii sk łada ją  się koszt związany z ilością 

zużyte j energii elektrycznej czynnej w strefach czasowych oraz koszt poboru m ocy 

w okresie obrachunkow ym .

Ilość zużycia energii wynika z energochłonności procesu produkcji, co w przypadku  

rozw ażanego system u związane je s t z ilością energii en, jaka  je s t w ym agana do re

alizacji ¿-tej operacji na  /-tym  procesorze. Koszt zużycia energii w system ie m ożna 

w yrazić wzorem:

] C c> / L  IC IC eH *!.-*  (9 )
>iS keK, m  w

gdzie c ' jes t o p ła tą  za zużycie jednostki energii elektrycznej w strefie czasowej s.

Rozliczenia za  pobór mocy są dokonywane na  podstaw ie wielkości poboru m ocy w 

poszczególnych okresach uśredniania  okresu obrachunkowego. W  rozw ażanym  ho ry 

zoncie czasu [0,7'*] pobór mocy w fc-tyrn okresie uśredniania m ożna w yrazić wzorem:

r, Z u l E h i  enxnic „ nX
Pk =   A T   {10)

W  praktycznych przypadkach rozliczenie za pobór m ocy może następow ać w edług 

różnych w ariantów  [7]. D la rozważanego w referacie m odelu przyjęto  najczęściej 

stosow any w arian t, polegający na w ykorzystaniu do rozliczeń m aksym alnej w ar

tości m ocy pobranej w okresie obrachunkowym . Zgodnie z przy jętym  w ariantem , 

opłacie podlega m aksym alna wartość poboru mocy (o p la ta  za  moc obrachunkow ą 

[7]), w edług stawki cp za pobraną jednostkę mocy elektrycznej, przy czym jeżeli po 

b ó r ten  je s t większy od wielkości mocy P2, jaka  została  zarezerwow ana n a  potrzeby 

system u  produkcyjnego, op ła ta  je s t powiększana o dodatkow y składnik zw iązany 

z przekroczeniem  m ocy zamówionej P, (o p ła ta  za  przekroczenie m ocy zamówionej 

[7]). N adw yżka mocy pobranej ponad moc zam ów ioną P2 podlega opłacie w edług 

staw ki cA za każdą jednostkę mocy. Koszt poboru mocy m ożna wyrazić wzorem:

c l - P l + c l - P ?  (11)

przy czym

P° +  Pr' +  PrJ =  Pr =  m ąx Pk (12)
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gdzie

0 <  Pr° <  A°; A ° =  m in [ P \ P 2] (13)

Z m ienna P r° je s t wielkością mocy "bezp ła tnej” , k tó ra  je s t zw iązana z o p ła tą  za  

m oc P* będącą m aksym alną w artością poboru mocy w okresach uśredn ian ia  okresu 

obrachunkowego, poprzedzających rozważany horyzont czasu [0 ,T ’J. M oc P ", jaka 

ju ż  została  pob rana  w bieżącym  okresie obrachunkow ym , m oże być trak tow ana  w 

rozw ażanym  horyzoncie [0 ,T '] jako moc, za k tó rą  zapłacono.

0 < p ;  <  A ); &'r = \Pz - P ' \  (14)

Z m ienna P J , w przypadku gdy P* <  P*, reprezentuje wielkość m ocy pobranej 

ponad m oc P" do w artości P- i jes t rozliczana według stawki c) =  cv. W  przypadkach 

kiedy P* >  Pz , reprezentuje ona wielkość przekroczenia m ocy zam ów ionej, k tó re  

ju ż  w ystąpiło , w związku z czym w rozważanym horyzoncie czasu [0, T*] je s t ono 

bezp ła tne  (c) =  0).

0 < P r2 < A j ;  Aj  =  Pmax — A ) -  Aj  (15)

Z m ienna P j  reprezentuje wielkość poboru mocy, za  k tó rą  należy zapłacić w ram ach 

op ła t za  m oc obrachunkow ą i przekroczenie m ocy zamówionej (cj =  cr +  cA). Moc 

Pmax określa m aksym alną wartość mocy, jaka może być pob rana  w system ie ze 

w zględu na  bezpieczeństw o pracy układu zasilania.

P rob lem  sterow ania operatyw nego

Znaleźć kom pozycję elem entarnych planów | /? 6  B k) \ k  =  1 , . . .  , T ,  realizacji

operacji i €  /  w horyzoncie czasu [0, T*] m inim alizującą funkcję kosztów

m in F  =  £ 3  J 2  +  X ) c ' £  ei'Xlik +  c’ ' Pr +  cl ' Pl  ( 16)
k e K i t L i e i  >es k e K . i e L i e i

gdzie

Pr° +  P l +  P l =  PT =  m ax (17)
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0 <  P° <  A “ (18)

0 <  Pr <  A ; (19)

0 < P ? <  A l  (20)

przy ograniczeniach globalnych

E E * « ‘ =  i  Vi (2 i)
keK ie i

ograniczeniach d la  kolejnych okresów uśredniania k  =  1 , . . .  , T

S  <  l i22)
le i

Z Pi-X‘>k < 1 VM  (23)
<e>

i ograniczeniach chwilowych dla planów elem entarnych w każdym okresie uśrednian ia  

k £  K

Z  "II < 1 V t,/j £ B k (24)
lek

Z " H  <  1 Vl j € B k (25)
<ei

Z  y° = 1 (26)
tfen*

H  vhV0 =  Ptix t<k Vi, i (27)
cgnk

3. T ró jfa z o w y  a lg o r y tm  ro z w ią z a n ia  p ro b le m u

Przedstaw iony w tym  rozdziale a lgorytm  pozwala n a  optym alne rozw iązanie rozw aża

nego w referacie problem u sterow ania operatywnego. W  fazie 1 a lgorytm u rozw iązyw any 

jest problem  zagregowany, w wyniku czego następuje przydział porcji operacji i £  I  do wy

konania w poszczególnych strefach czasowych s £  S .  Zadanie fazy II polega n a  dezagrega-

cji rozw iązania uzyskanego w fazie I, tzn. rozdziale porcji operacji do okresów uśredn ian ia  

poszczególnych s tre f czasowych. W fazie III następuje uszczegółowienie harm onogram u 

produkcji w poszczególnych okresach uśredniania. Koszty zużycia energii i poboru  m ocy 

zostają  uw zględnione w zadaniu  fazy I, gdzie są  w yznaczane w artości poboru  m ocy P, w 

okresach uśredn ian ia  poszczególnych stref czasowych.
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3.1. FAZA I - problem zagregowany

Dokonujem y podw ójnej agregacji zmiennych postaci

*u, = Y  x ,ik =  y  Y  vity° (28)
ksi<. kiK.pe.a1'

Po agregacji o trzym ujem y następu jący  problem: 

P r o b le m  z a g re g o w a n y

Znaleźć m acierz [x/;j] m inim alizującą funkcję kosztów

m in F = Y Y T ,  c‘iX>" +  £  CS Y i  H  chx Hm +  c\ ■ P i + <?r ■ P i  (29)
tesiGLiei »es leLiei

gdzie

P i +  Pi +  P i = Pr (30)

Pr > P ,=  ^ '€Ł -*—  (31)
Pj

0 <  P i  <  A? (32)

0 <  P i < A l  (33)

0 < P i  < A j (34)

przy zachow aniu ograniczeń globalnych oraz ograniczeń dotyczących czasu p racy  proce

sorów i realizacji operacji w strefach czasowych

Y Y X«> =  1 Vt (35)
i €S 16 L

Y phx “’ -  Vs>! (36)
teL

Y pi<x'“ ^ T* Vs>* (3?)
■ £/

3.2. FAZA II - rozdział operacji pom iędzy okresy uśredniania

Rozwiązaniem  problem u zagregowanego są  wielkości xu , określające, jak a  p o rc ja  i-tej 

operacji będzie w ykonana na /-tym  procesorze w strefie czasowej s oraz w artość m ocy P,

d la  okresów uśrednian ia  strefy czasowej s , konieczna do realizacji przydzielonych operacji

produkcyjnych.

Zadanie fazy II polega n a  rozdziale operacji przydzielonych do realizacji w strefie cza

sowej s m iędzy okresy uśredniania  tej strefy; k  G !( ,. Rozwiązanie zadan ia  dezagregacji
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musi spełn iać ograniczenia globalne związane z w ykonaniem  w szystkich planow anych w 

strefie czasowej s operacji i ograniczenia dla okresów uśredniania dotyczące poboru  m ocy 

oraz czasu pracy procesorów i realizacji operacji. Zadanie fazy II m ożna zapisać w n astę 

pujący sposób:

P rob lem  dezagregacji

Znaleźć m acierz spełn iającą następujące warunki:

E  E 1 «* -  E r '» (38)
kzK,l£L  ¡6 t

E  5 2  x ><*e‘> -  P’ Vs, k  e  K , (39)
/et m

5 2  PHZlik < 1  Vfc,ł (40)
i£Ł

5 2 Pnx lik ^  1 / (41)
*e/

T w ie rd z e n ie .  Zadanie dezagregacji posiada rozw iązanie równoważne rozw iązaniu za 

dania  I fazy.

D ow ód.

N a podstaw ie rozw iązania zadania 1 fazy (problem u zagregowanego) są  praw dziw e 

następujące zależności:

5 2 X > f . '.e i .  =  P .T , Vs (42)
/et >e/

<  Z) Vs, i (43)
/et

E w * « .  <  Vs, /  (44)
te/

Ponieważ problem  dezagregacji sk łada się z niezależnych podproblernów dotyczących po

szczególnych s tre f czasowych s 6  5 , rozważmy pojedynczy okres fc w strefie czasowej s. 

Niech

=  y 1 (45)

w tedy otrzym ujem y:

E  x >» =  E  T .xiik  =  E  E  *«* (38) (46)
leL ieL keKt ¡eL

P odstaw iając do (42), (43), (44) Xus — T,zk* , otrzym ujem y

E  E  ^  T> E  E  «  E  E  ^/.te/t =  P. &  (39) (47)
/et ie/ /et te/ /et ¡6/
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¿ T p u z ii, < T ,  44 T, ^ p u z u k  <  T, 44 <  1 <4- (40) (48)
/e i /e t /eŁ

Y ^P h x H‘ <  T, 44 T ,Y ^P n xn k  < T, 44 <  1 44 (41) (49)
ie/ ;e/ ¡e/

W  przeprow adzonym  dowodzie zostało wskazane istnienie rozw iązania p roblem u dez- 

agregacji. O trzym ane rozw iązanie może zawierać dużo m ałych porcji operacji, realizow a

nych w każdym  okresie uśredniania. D latego do rozwiązania problem u II fazy proponujem y 

poniższy iteracy jny  algorytm  dezagregacji, w którym  istnieje możliwość kontrolow ania 

porcjow ania operacji.

A lgory tm  dezagregacji

1. Podstaw  s — I, k  =  1, i:' =  1;

Oblicz według wzoru: tu ,  — xu,pu\

2. Oblicz ak tualne, pozostałe obciążenie procesorów i/ oraz czas i,-, jak i pozostał do 

zakończenia realizacji operacji przydzielonych do strefy czasowej s

U =  X > .  (50)
iei

U = J 2 łli’ (51)
HżL

3. W ybierz takie  w artości aby spełnić następujące ograniczenia

=  ^  (5 2 )
ieL iei P'<

U +  k — T , <  ^  tuk <  1 (53)
¡et

+  < 1  (54)
¡er

0 <  hik < tu , (55)

4. A ktualizuj [<(,-,): tu, =  tu, -  t lik;

5. Jeżeli k' =  T , to  idź do kroku 6, w pozostałych przypadkach k  =  k +  1, k' =  k ' +  1 

i idź do kroku 2;

6. Jeżeli s =  s ’ , to  koniec; w pozostałych przypadkach s =  s  +  1, k =  k +  1, k =  l i  

idź do kroku 2.
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3.3. FAZA I I I  - Dekompozycja

Po rozw iązaniu zadania II fazy znane są czasy tuk w yznaczające, przez jaką część 

fc-tego okresu uśredniania  i-ty procesor m a realizować ¡'-tą operację. Z adanie III fazy 

polega n a  dekom pozycji rozw iązania II fazy, tzn. znalezieniu kompozycji elem entarnych 

planów S k =  {([vn],yp) I P  6 B k] d la kolejnych okresów uśredniania. Rozw iązania tej 

fazy m uszą spełniać ograniczenia chwilowe w okresie uśredniania (24), (25), (26) i (27).

Z adanie to  sprow adza się do znanego z lite ra tu ry  [2, 3] problem u "Szeregowania zadań  

podzielnych na dowolnych procesorach równoległych” .
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A b stract

M any types of discrete and seini-continuous industrial processes require  a su b stan 
tia l am oun t of a specific consum able resource, which is electrical energy. S teel m ills, rail 
com panies, and th e  underground com m unication system s are typical exam ples of heavy 
consum ers of electrical energy. In such system s, the energy costs co n stitu te  a significant 
p a rt of th e  to ta l production  or operational costs. Therefore, energy m anagem ent is an im 
p o rtan t fac to r in scheduling energy-consum ing processes and th e ir operational control. In 
p articu la r, an appropria te  scheduling of tasks m ay reduce power requirem ents and energy 
costs for th e  consum er of th e  energy.

E lectrical energy is a  very specific consum able resource, for which a  nontriv ial cost 
and usage m odel is used in this paper. T he production processes are  modelled as p reem p
tib le  tasks which require durab le  (renewable) resources (i.e., processors) and  a  com plex 
consum able resource -  the electrical energy. Depending on th e  p articu lar production  envi
ronm ents, th e  tasks m ay be e ither preem ptible or nonpreem ptible. In this pap er we s tu d y  
only a p reem ptive case.

T he  aim  of th e  detailed production scheduling is to  find the m inim um  cost schedule 
of all p lanned  tasks, sub ject to all tem poral and global lim itations and requirem ents. 
T h e  objective goal is to  m inim ize the overall costs, including all com ponents of th e  cost 
function  related  to  power and energy consum ption. W e present an op tim al th ree-phase 
a lgorithm  for solving the  operational control problem . In Phase 1 an aggregated allocation 
problem  is solved. From  th e  solution of this problem  portions of tasks are allocated  to  
tim e  zones. In Phase 2 the allocation of portions of tasks to m ean periods are  determ ined . 
Finally , in Phase 3 the  detailed production scheduling for each m ean period is calculated .


