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METAHEURYSTYKA TABU W OPTYMALIZACJI 
WIELORZĘDOWEGO ROZMIESZCZENIA MASZYN

S tre sz c z e n ie . W  a rty k u le  ro zw ażan y  je s t  p ro b lem  w ie lo rzęd o w eg o  ro z m ieszc z en ia  
m aszy n  w  h a li p ro d u k cy jn e j. Z ap rezen to w an o  o ry g in a ln y  m o d el, g d z ie  ro z w iąz an ie  
je s t  s fo rm a lizo w an e  w  p o stac i p e rm u tac ji n u m eró w  m aszy n  o ra z  zap ro p o n o w an o  
a lg o ry tm y  o p a rte  n a  m etah eu ry sty ce  • tab u . P rzed staw io n o  w yn ik i b ad ań  
k o m p u te ro w y c h , k tó re  ilu s tru ją  p rzy d a tn o ść  m o d e lu  i a lg o ry tm ó w  d la  p rak ty k i 
p ro jek to w e j.

TABU METAHEURISTIC IN OPTIMIZATION OF THE MANY-ROW 
MACHINE LAYOUT PROBLEM

S u m m a r y .  In  th is  p a p e r  th e  m an y -ro w  m ach in e  lay o u t p ro b lem  in  m an u fa c tu rin g  cell 
is c o n sid e red . W e  p re se n t th e  o rig in a l m o d el o f  th e  m ach in e  lay o u t p ro b lem  o f  
p e rm u ta tio n  o p tim iza tio n  type  and  p ro p o se  a lg o rith m s b a se d  o n  tab u  sea rch  
m eta h eu ris tic . R e su lts  o f  c o m p u tin g  ex p erim e n ts  illu s tra te  th e  u se  o f  th e  p ro p o sed  
m o d e l an d  a lg o rith m s fo r th e  real p ro jec t p ro b lem s.

1. Wprowadzenie

P o  ro z w iąz an iu  p ro b lem u  p o d z ia łu  zb io ru  m aszy n  p rzed sięb io rs tw a  n a  k o m ó rk i lub  

hale p ro d u k cy jn e  p o w sta je  n o w y  p ro b lem  d la  każdej ha li o d d z ie ln ie , p o leg a jący  n a  tak im  

ro zm ieszczen iu  m aszy n , k tó re  m in im alizu je  ca łk o w ite  k o sz ty  tran sp o rtu  p ó łp ro d u k tó w  (np. 

detali) p o m ię d z y  m aszy n am i. P o n iżej p rzed staw io n o  k o m b in a to ry czn y  m o d e l p ro b lem u  

w ie lo rzęd o w eg o  ro z m ieszc z en ia  m aszy n  (sta n o w isk  ro b o czy ch ) w  ha li p ro d u k cy jn e j (por.

[3]), n a to m ias t w  sekcji 3 o p isan o  zap ro p o n o w an e  a lg o ry tm y  k o n stru k cy jn e  o ra z  b ad an e  

w ersje a lg o ry tm ó w  p o p ra w  o p arty ch  na  m etah eu ry sty ce  tabu , tj. a lg o ry tm ó w  T S  (ang . T ab u
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S earch ). W  sek c ji 4  p rz ed sta w io n o  w y n ik i n u m ery czn e  b ad ań  efek ty w n o śc i ró ż n y ch  w ersji 

a lg o ry tm ó w  TS.

2. Model matematyczny problemu rozmieszczenia maszyn

R ys. 1. W le lo rzęd o w e  ro zm ieszczen ie  m aszy n  w  h a li p ro d u k c y jn e j 

F ig . 1. M ac h in e  row s a r ra n g e m e n t  in th e  m a n u fa c tu r in g  cell

N ie c h  o b ę d z ie  p e rm u ta c ją  n u m eró w  n  m aszy n , k tó re  p o d leg ać  b ę d ą  ro zm ieszczen iu . 

D a le j, n iec h  C j b ę d z ie  k o sz tem  jed n o s tk o w y m  (n a  je d n o s tk ę  o d leg ło śc i) transportu  

p ó łp ro d u k tó w  p o m ię d z y  m aszy n am i (i, j )  o ra z  b y  b ę d z ie  d łu g o śc ią  d ro g i tran sp o rtu  pom iędzy 

ty m i m aszy n am i, g d z ie  ta b lica  o d leg ło śc i [ b j ] n-„ j e s t  w y liczan a  d la  każd e j perm utacji 

m aszy n  n  i z a leż y  za ró w n o  o d  p o ło że n ia  m aszy n  o k reślo n y ch  p rz ez  p e rm u tac ję  n  j a k  i od 

z a s to so w an e g o  sy s tem u  tran sp o rtu  m ięd zy m aszy n o w eg o  w  h a li. P rzy  ta k  przyjętych 

z a ło że n iac h  m o żem y  zap isa ć  ca łk o w ity  k o sz t tran sp o rtu  p ó łp ro d u k tó w  p o m ię d z y  m aszynam i 

h a li w  p o stac i następ u jące j fu n k c ji celu :
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Q  ( n )  =  Ż  Z  c  » ( ¡ ) « ( j ) b  « ( ¡ ) « ( j )  => m i n > W
¡ - i  j - i  

j«i

gdzie: n(j) < = { 1 , 2  n j, j  =  1 , 2 , n ; nQ) -  n u m er m aszy n y  usy tu o w an e j n a  j - t e j  p o zy cji

w  ha li m aszy n . P e rm u ta c ja  n  w y z n ac z a  k o le jn o ść , z  j a k ą  b ę d ą  ro z m ieszc z an e  m aszy n y  w  

hali; sp o só b  ro z m ieszc z en ia  ilu s tru je  rys. 1 .

N ie c h  h  j e s t  m a k sy m a ln ą  d łu g o śc ią  rz ęd ó w  w  h a li p ro d u k cy jn e j, a , je s t  s z e ro k o śc ią  

m aszyny  i  o ra z  d y  m in im a ln y m  o d stę p em  m ięd zy  m aszy n am i (i, j ) .  M in im a ln a  d łu g o ść  rz ęd u  

p o trzeb n a  d o  ro z m ie sz c z e n ia  w szy s tk ich  m aszy n  zg o d n ie  z  p e rm u tac ją  ^  je s t  ró w n a  D (n )  =  

a*(i) +  d m Ą 7) +  a r f )  +  d r f w )  +  . . .+  drfn.,)n(n) +  a Mn) . Jeże li m in im aln a  d łu g o ść  rzęd u  

w szy stk ich  m aszy n  D  p rz ew y ż sz a  m a k sy m a ln ą  d łu g o ść  rz ęd u  h a li h, D (n )  >  h , tw o rzy m y  

d o d a tk o w e  rzęd y , w  k tó ry ch  k o le jn o  ro zm ieszczam y  m aszy n y  zg o d n ie  z  p e rm u ta c ją  tv. N ie c h  

k  je s t  n u m ere m  p o rz ąd k o w y m  rz ęd u  m aszy n  w  h a li. K ażd y  rz ąd  k  h a li j e s t  u tw o rz o n y  z  

m aszyn p o d se k w e n c ji (n(/A ), n ( p k + l) ,  ..., 7i(vk))  p e rm u tac ji n. D łu g o ść  rz ęd u  k  m aszy n  

ok reślo n a  je s t  z a le ż n o śc ią  D (t^ /A ), n(vk)) =  +  d ^ ^ f A + D  +  ... +  k  =  1 ,  2 , ..., K ,

gdzie K  j e s t  l ic z b ą  u tw o rzo n y ch  rz ęd ó w  m aszy n . D o  p ierw szeg o  rz ęd u  m aszy n  n a le ż ą

m aszyny  p o d se k w e n c ji 7i( f i l) , ..., n ( v l) )  sp e łn ia jące  w aru n k i:

D ( n(jul), tt( v l) )  < h  i D ( n ( j j l ) ,  ji( v l + l ) )  >  h

Sekw encja  m a sz y n  u m ie sz cz o n a  w  d ru g im  rz ęd z ie  sp e łn ia  za leżn o śc i:

D (ji(jj2), tz( v2))  < h  i D (7i (p 2 ), n (v 2 + l) )>  h

I tak  d a le j, g d z ie  n  =  (ti(1) , tt{2) , ...,n (n ))  =  ( n ( n l) ,  . . . ,n ( v l) ,  7i(p2 ), ..., tj(v 2) , n(/j3), ...,

n (vK ))  i f i l  =  1 ,  /j 2 =  v l + l ,  =  v 2 + l  f i K  =  v ( K - l)  +  1 ,  v K  =  n.

3. Algorytmy optymalizacji

D o ro z w ią z a n ia  ta k  z d e fin io w an eg o  N P -tru d n e g o  p ro b lem u  k o m b in a to ry czn eg o  

zap ro p o n o w an o  d w a  a lg o ry tm y  k o n stru k cy jn e , k tó ry ch  celem  je s t  w y zn aczen ie  ro z w iąz ań  

p o czą tk o w y ch  d la  b ad an y ch  a lg o ry tm ó w  p o p ra w  TS.

3.1. A lg o ry tm y  k o n s t r u k c y jn e

A lg o ry tm  „ C o n s t r l ”  (o z ło żo n o śc i 0 ( n ) )  n a  p o d staw ie  je d n o s tk o w eg o  k o sz tu  

tran sp o rtu  c-,j ro z m ieszc z a  m aszy n y  tak , aby  zm in im a liz o w a ć  „ lo k a ln e ” k o sz ty  tran sp o rtu .
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K ro k  1. W  m ac ie rzy  [ C j] mn z n a jd ź  m ak sy m aln y  e lem en t c,y =  m ax { c ki : ( k ,l  e  f l ,  2, 

.... u} ) a  (  k *  l)} i p rz y p isz  c-,k -  Cjk : =  - c o  d la  k  =  1 , 2, ..., n  o ra z  ja k o  ro zw iązan ie  

c zę śc io w e  p rz y p isz  n  : =  ( i , j ).

K ro k  2 . Je ż e li c zę śc io w e  ro zw iązan ie  n  -  (n(/j), tz(/u+1), ...,tv(v)) n ie  zaw ie ra  

w szy s tk ic h  m aszy n , to  d la  m ac ie rzy  k o sz tó w  [ c $ mn z n a jd ź  m ak sy m aln y  e lem en t c,y =  m a x {  

Ckri»), c  4 v)k •' k  e { 1 , 2 ,  ..., n }} . Jeże li j =  to p rzy p isz  n : =  ( i, n(jj), ..., n (v))  o ra z  c ik 

: =  - c o  d la  k  =  1 ,  2, ..., n ; w  p rzec iw n y m  p rz y p ad k u  p o d staw  n : =  ( 7i(p), . . . ,n ( v ) , j )  o ra z  c kj  

: =  - c o  d la  k =  1 , 2 ,  ..., n.

A lg o ry tm  „ C o n s t r 2 ” (o z ło żo n o śc i O (nlogn)), w y zn acza  sek w en cję  m aszy n  ;r  w ed ług  

o b liczo n e j fu n k c ji p rio ry te tu  (E i= i,n e j  )/n  ro zm ieszcza jąc  m aszy n y  ro zp o czy n a jąc  od 

n a jw ięk sze j w a rto śc i p rio ry te tu  -  w  p o ło że n iu  cen tra ln y m  sek w en cji n, do  na jm n ie jsze j 

w a rto śc i p rio ry te tu  -  p o ło że n ia  sk ra jn e  sek w en cji jz

K ro k  1. D la  każdej m aszy n y  j  e  { 1 ,  2 , ..., n }  o b licz  w a rto ść  p rio ry te tu :

w 0 )  =  ( Y , c j ) /n  ■
im |

K ro k  2 . U tw ó rz  lis tę  m aszy n  (m i, m 2, ..., m j  w e d łu g  n iem ale jące j w a rto śc i funkcji 

p rio ry te tu : w (m j)  < w (m 2)  ś . . . ś w ( m j  .

K ro k  3. W y zn acz  ro z w iąz an ie  n  p rzy p isu jąc : n (J)  : =  m\, n(n) :=  m 2, zz(2) : =  m 3 , 

7i( n - l)  : =  m 4 , n ( 3 ) :=  m 3 , i ta k  dale j.

3 .2 . A lg o ry tm  ta b u

Id ea  a lg o ry tm u  tab u  p o leg a  n a  lokalne j i pow ta rza ln e j m o d y fik ac ji popraw ianego  

ro z w iąz an ia , n azy w an eg o  ro z w iąz an ie m  ak tu a ln y m  b ąd ź  b azo w y m , z  jed n o czesn y m  

zap a m ię ty w an iem  w y k o n an y ch  m o d y fik ac ji w  ce lu  u n ik n ięc ia  p o w ro tu  do  spraw dzonych  

ro z w iąz ań . P rz e jśc ie  w  p ro cesie  p o sz u k iw a n ia  o d  ro z w iąz an ia  a k tu a ln eg o  do 

zm o d y fik o w a n eg o  je s t  b a rd zo  często  n azy w an e  ru ch em . W  p racy  p rzy ję to , że  jedna 

m o d y fik a c ja  ro z w iąz an ia  n  ( p rzy p o m n ijm y : p e rm u tac ja  n  o k re ś la  k o le jn o ść  ro zm ieszczen ia  

m aszy n  w  rz ę d a c h  h a li)  p o leg a  n a  zam ian ie  (ang . sw ap ) p o ło że n ia  d w ó ch  d o w o ln y ch  m aszyn 

w  p e rm u tac ji m aszy n . R o z w iąz an ie  o trzy m an e  z  ro z w iąz an ia  n  p rz e z  p rz es ta w ien ie  m aszyn 

{i, j }  j e s t  da le j z aw sze  o zn aczan e  sy m b o lem  n(i, j ) .  T ak  w ięc  o to czen ie  ( sąs ied z tw o ) N(n) 

ro z w ią z a n ia  7 rjest n a s tęp u jący m  zb io re m  zm o d y fik o w an y ch  ro z w iąz ań  :

N ( n )  =  {rt( i , j) :  ( i * j )  A ( i , j  e  { 1 ,2 , . . . ,  n } ) }

L
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O g ó ln ie , w  ite rac ji k, a lg o ry tm  p o p ra w  T S  w y b ie ra  „n a jlep sz e g o ” są s iad a  y  z  

o toczen ia  N ( j f ' ' )  i n iez a le żn ie  od  re lac ji m ięd zy  w arto śc iam i fu n k c ji c e lu  q(y)  o raz  

p rzechodzi do  n o w eg o  ro z w iąz an ia  y ,  k ład ąc  i ł  -  y .  W  trak c ie  w y k o n y w an ia  k o le jn y ch  

iteracji p a m ię ta n e  je s t  ak tu a ln ie  n a jlep sze  z n a lez io n e  ro z w iąz an ie  i fu n k c ja  c e lu  q Ts-

W  c e lu  u n ik n ię c ia  c y k lu  p ew n e  ro z w iąz an ia  z  są s ie d z tw a  N ( n )  u w a ża  s ię  za  

zab ron ione  i n ie  b ie rz e  się  p o d  u w ag ę  p o d czas  w y zn ac z an ia  y .  S ą  to  ro zw iązan ia , k tó re  by ły  

ju ż  ro z w iąz an ia m i lo k a ln ie  o p ty m aln y m i w  o s ta tn ich  k ilk u  - k ilk u n a s tu  ite rac jach . 

R o zw iązan ia  te  n ie  s ą  b e zp o ś re d n io  p a m ię tan e , a le  z  reg u ły  s ą  p am ię tan e  w  p o sta c i p ew n y ch  

ich „ a try b u tó w ” . P rzy ję to , że  a try b u tem  m od y fik ac ji ch arak te ry zu jący m  j ą  i zap isy w an y m  w  

pam ięci k ró tk o te rm in o w ej K L T  (k ró tk o te rm in o w a  lis ta  tab u ) je s t  p rz e s ta w ian a  p a ra  fi, j ) ,  s tąd  

pam ięć k ró tk o te rm in o w a  m a  p o stać  tab licy  K L T  =  [K L T ij]„> „, g d z ie  T  >  K L T j  >  0, K L T j  -  

pozosta ły  c za s  tab u  p a ry  fi, j } .  Je ż e li n o w e  ro zw iązan ie  y  =  n  (i, j )  p o w sta łe  w  w y n ik u  

m odyfikacji fi, j }  zo s ta ło  ro z w iąz an ie m  ak tu a ln y m , p a rze  fi, j }  zo s ta je  p rz y p isan y  c za s  tab u  o 

w artości T, tj. K L T j  -  T -  p a ra  { i , j }  o trzy m u je  s ta tu s  tab u  n a  T ite rac ji, p o c zą w sz y  o d  ite rac ji 

k. W arto ść  K L T y  j e s t  zm n ie jsza n a  o  i  p o  każdej ite rac ji i z  c h w ilą  sp e łn ie n ia  w a ru n k u  K L T y  -  

0 zd ję ty  je s t  s ta tu s  tab u  z  pary  { i , j } .

Z ap isy w an ie  n a  liśc ie  K L T  a try b u tó w  z m o d y fik o w an y ch  ro zw iązań  i w  k o n sek w en c ji 

trak tow anie  p e w n y ch  ru c h ó w  ja k o  zab ro n io n y ch  m a, o p ró c z  o czy w is ty ch  za le t, tak że  

p o w ażn ą  w ad ę . M o ż e  to  b o w ie m  p o w o d o w ać  z ab ro n ien ie  w y k o n an ia  m o d y fik ac ji, k tó ra  je s t  

jed n ak  in te re su jąc a  z  p u n k tu  w id z en ia  d a lszeg o  p ro c esu  p o szu k iw an ia . P rzy k ład o w o , 

p row adzi do  ro z w iąz ań  o  w arto śc i fu n k c ji c e lu  m nie jsze j n iż  d o ty ch czas  z n a lez io n a . W  ce lu  

un ikn ięc ia  tej w ad y  w p ro w ad z a  s ię  k ry te riu m  asp irac ji. P rzy ję to , że  fu n k c ją  a sp irac ji 

zm ody fik o w an eg o  ro z w iąz an ia  7t(i, j )  je s t  fu n k c ja  ce lu  q (n (i, j ) )  o ra z  p o z io m  asp irac ji je s t  

równy w a rto śc i fu n k c ji c e lu  q TS n a jlep szeg o  ro zw iązan ia . Jeże li dan e  p rz es ta w ien ie  fi, j }  je s t  

zab ron ione  { K L T j  >  0 ), a le  w arto ść  fu n k c ji a sp irac ji ro z w iąz an ia  n(i, j )  je s t  m n ie jsz a  n iż  

poziom  asp irac ji, q (n (i, j ) )  <  q n  , to  m o d y fik ac ja  je s t  trak to w an a  ja k o  n iez ab ro n io n a  i 

ak cep tow ana  ja k o  n o w e  a k tu a ln e  ro zw iązan ie  j ł  =  n ( i , j ) .  W  ty m  p rz y p ad k u  m am y  p ew n o ść , 

że takie ro z w iąz an ie  je s t  b ad an e  po  ra z  p ierw szy .

F. G lo v e r su g e ru je  u z u p e łn ian ie  p o d staw o w ej w ers ji a lg o ry tm u  T S  d o d a tk o w y m i 

p roceduram i zw ięk sza ją c y m i e fek ty w n o ść  p ro c esu  p o szu k iw an ia . J e d n ą  z  n ich  je s t  (po r. [1]) 

„ częs to tliw o śc io w a  ”  p a m ię ć  d łu g o te rm in o w a  D L T  =  [ D L T j ] „ ’ „ ( d łu g o te rm in o w a  lis ta  tab u ),
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w  któ rej d la  p a ty  {i, j }  z lic za n a  je s t  lic z b a  p rzes taw ień  D L T j  , l ic zo n a  od  p o c zą tk u  p ro cesu  

p o sz u k iw a n ia  do  ak tu a ln e j ite rac ji k, je ż e li  p rzes taw ien ie  tej p a ry  g en eru je  n o w e  -  

z aa k ce p to w an e  - ro z w iąz an ie  r ł  -  rc(i,j). G lo v e r zau w aży ł, że  czę s te  p rz es ta w ian ie  tych  

sam y ch  e le m en tó w  p e rm u tac ji p ro w ad z i do  p rzeszu k iw an ia  ty lk o  o k re ś lo n eg o  „ re jo n u ” 

z b io ru  ro z w iąz ań  i su g e ru je  w p ro w ad zen ie  do  o p ty m alizo w an ej fu n k c ji c e lu  kary  

p ro p o rc jo n a ln e j d o  w arto śc i D L T j,  co  m o że  sk ie ro w ać  p ro c es  p o sz u k iw a n ia  w  

n iee k sp lo ro w a n e  re jo n y  z b io ru  ro zw iązań . W y k o rzy stu jąc  p a m ię ć  d łu g o te rm in o w ą  D L T , 

z as to so w an o  n a s tę p u ją c ą  fu n k c ję  o cen y  m o d y fik o w an y ch  ro z w iąz ań  w  ite rac ji k + 1 :

q '00', j )) =  q{n{U  j )) +  a  D L T ^ J )  )

g d z ie  a  j e s t  w a g ą  fu n k c ji kary  o k re ś la ją c ą  u d z ia ł fu n k c ji kary  w  o cen ie  n o w eg o  ro zw iązan ia  

o ra z  D L T i/ k  j e s t  w z g lę d n ą  c z ę s to tl iw o śc ią  p rz es ta w ian ia  p a ry  {i, j }  w  p ro c es ie  p o sz u k iw a n ia

O zn aczen ia :

75/ R o z w iąz an ie  p o c zą tk o w e  w y zn aczo n e  p rz e z  a lg o ry tm  k o n stru k cy jn y

<7 k W arto ść  fu n k c ji ce lu  w  A-tej iteracji

7 ? T R o z w iąz an ie  p o p ra w io n e  p rz ez  a lg o ry tm  T S

a ls N a jle p sz a  w arto ść  fu n k c ji c e lu  z n a lez io n a  p rz ez  a lg o ry tm  T S  i p o z io m  asp irac ji

k , K L ic zn ik  i m ak sy m a ln a  lic zb a  w y k o n an y ch  ite rac ji a lg o ry tm u  T S

cli Z m ie n n a  p o m o cn ic za  p rzy jm u jąca  w arto ść  „ T R  U E  ’’. je ż e l i  z a s to so w an o  

k ry te riu m  asp irac ji

k _ lo k L ic zn ik  ite rac ji w y k o n an y ch  b e z  p o p raw y  funkcji celu

M a x  I i M a k sy m a ln a  liczb a  ite rac ji a lg o ry tm u  T S  b ez  p o p ra w y  fu n k c ji c e lu

K L T ,  D L T K ró tk o te rm in o w a  i d łu g o te rm in o w a  lis ta  tab u

T O k res  tab u

a S ta ła  ró ż n ic o w a n ia  p ro c esu  p o szu k iw ań

S c h e m a t a lg o ry tm u  T S  z aw ie ra jąceg o  p am ięć  k ró tk o te rm in o w ą  d łu g o te rm in o w ą  oraz 

k ry te riu m  asp irac ji p rz ed sta w ia  s ię  następ u jąco :
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Krok 1. P o czą tek . P o d s taw  : n : =  tcs,; tP  : =  jr, q lS  :=  q (n ); k j o k  : =  0 ; c h  : =  F A L S E  

K rok 2. D la k := l  do  K  w y k o n a j:

W y zn a cz  n a jle p sze  ro z w iąz an ia  n o w e  n ( i * , j * )  i tab u  n ( i ' , j )  w  o to cz en iu  :

x ( ‘ * , j * )  =  a rg  min{<7(7Z -(/J)) +  a  ■ E Ii L l  : K L T „  =  0}
k

n{V, f )  = arg min{^(«■(/, y)): KLTU > 0}

P o d s ta w  : n : =  n ( i * , j * ) ;  qk : =  q(7t).

P o p ra w a  ro zw iązań :

Je ż e li qTS >  c/*, to po d staw : qTS : =  ; iP := rq k j o k : - 0 ;

Je ż e li q ™  >  q ( n ( i ' , j ) ) ,  to  p o d staw : ch  ; =  T R U E \ k _ lo k :=  0 

n  := « ■ ( / ', / ) ;  q k ■= q ( n ) ;  tc 57 :=  n ;

P o d s taw : k _ l o k : =  k _ lo k +  1  i je ż e li  k _ lo k = M a x It  to  S T O P .

K o re k ta  s tan u  p a m ię c i :

D la  V i, j  p o d staw : K L T y  := m ax {0, K L T ,j - 1 } .

Jeże li c h  =  T R U E  to p o d staw : K L T r y  : = T \ c h  :=  F A L S E  i D L T ty  :=  D L T t y  + 1 ,  

w  p rz ec iw n y m  p rzy p ad k u : K L T p y  :=  T  i D L T ^ y  :=  D L T iy *  +  1 .

3.3. M e to d a  s k o k u  p o w ro tn e g o

N o w ic k i i S m u tn ick i (z o b ac z  w  [2]), p ie rw o tn ie  d la  g n iazd o w eg o  p ro b lem u  

h a rm o n o g ram o w an ia , z ap ro p o n o w a li m e to d ę  łą c z ą c ą  tech n ik ę  in ten sy fik ac ji i d y w ersy fik ac ji 

p rocesu  p o sz u k iw a n ia , n a z w a n ą  m e to d ą  p o sz u k iw a n ia  z e  sk o k iem  p o w ro tnym . W  trak c ie  

dz ia łan ia  k lasy czn eg o  a lg o ry tm u  T S  p am ię tam y  o k re ś lo n ą  liczb ę  M a x i !  o s ta tn io  

w y zn aczonych  ro z w iąz ań  lo k a ln ie  o p ty m a ln y ch  (ro zw iązań , k tó re  p o p raw ia ły  w arto ść  fu n k c ji 

celu) w  p o stac i lis ty  Q  o  s tru k tu rze  s to su , w ra z  z  m o d y fik ac jam i ro z w iąz ań  k tó re  je s z c z e  n ie  

zostały  sp ra w d z o n e  w  p ro c es ie  p o szu k iw an ia . P o  w y k o n an iu  M a x lt  ite rac ji b e z  p o p ra w y  

w artości fu n k c ji c e lu  p ro c es  p o sz u k iw a ń  n ie  k o ń czy  się , a le  n a s tęp u je  sk o k  p o w ro tn y  do  

osta tn iego  zap a m ię ta n eg o  ro z w iąz an ia  lo k a ln ie  o p ty m aln eg o . N a s tę p n ie  w y c h o d ząc  z  n ieg o , 

po innej tra jek to rii n iż  p o p rz ed n io , p ro c es  p o sz u k iw a n ia  je s t  k o n ty n u o w an y . P recy zy jn y  o p is 

m etody sk o k u  p o w ro tn e g o  m o żn a  zn a leźć  w  m o n o g rafii N o w ick ieg o  [2].
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4. Badania komputerowe

W  p rz ep ro w a d z o n y ch  ek sp ery m en tach  o b liczen io w y ch  p o ró w n an o  efek ty w n o ść  

ró żn y ch  w e rs ji a lg o ry tm u  T S . W  tab licy  1 p rzestaw io n o  zes taw  d an y ch  ek sp ery m en ta ln y ch .

N a zw a  zes ta w u  m aszy n  - k o d  a lfa 

n um ery czn y , id en ty fik u jący  zestaw  

d anych , zaw ie ra  lic zb ę  m ó w ią c ą  o 

ilo śc i m aszy n , np . m 20  oznacza  

ze s ta w  d an y ch  do  ro zm ieszczen ia  

20  m aszyn . Z es taw y  danych 

d o stęp n e  s ą  n a  s tro n ie  in ternetow ej 

w w w .h o m e lt.rep u b lik a .p l/d an e .z ip . 

P a r a m e tr y  h a l i :

H -  D łu g o ść  h a li p rodukcyjnej 

p rz ez n ac zo n a  d la  m aszy n  

e -  M in im a ln e  o d stęp y  m iędzy 

rzęd am i m aszy n

T ab lica  2
W y n ik i b ad ań  k o m p u te ro w y ch

Algorytm TS typ A Algorytm TS typ B Algorytm TS typ C Algorytm TS typ D
Numer

zestawu
danych

zestaw
danych

Al.
Kon. Qst

T 1 A
Qts_A

T 1 B
Qtt_B

alfa T 1 C
Qts_C

DL Lr 1 D
Qt»_D

1m 16 2 4043,08 10 26 3697.55 10 27 3697,48 1500 10 50 3662,83 3 3 133 3661.39

2 rea l16 2 90241 ,96 10 13 75797,38 10 13 75797,38 200 5 13 75797 .38 3 3 58 75764.50

3 m 18 2 27263 ,08 10 30 25322,64 10 30 25322,64 500 10 34 25322,64 4 4 127 25192.78

4 m 18 1 27263 ,08 5 30 25326 ,50 5 30 25326 ,50 200 5 29 25322,64 2 2 46 25322.64

5 m 18 1 28837 ,10 5 21 24846,42 5 21 24846 ,42 100 5 16 24846 ,42 4 4 128 24234.41

6m 22 2 17215,42 10 30 15683,50 10 30 15683,50 350 10 30 15683,50 3 3 175 15088.13

7 m 25 1 34290 .83 5 33 30937 ,25 5 33 30937,25 450 5 62 30359,58 3 4 257 30357.70

8m 28 1 25673.41 10 41 24413 ,25 10 41 24413,25 300 10 54 24392,54 3 3 176 24391.64

W  tab lica ch  2  i 3 o ra z  n a  rys. 2 , 3, i 4  p rz ed staw io n o  w y n ik i b ad ań  kom puterow ych  

cz te rech  w e rs ji a lg o ry tm u  T S  w y p o sażo n eg o  w  n astęp u jące  m ech an izm y : A  — ty lk o  pamięć 

k ró tk o te rm in o w ą ; B  -  p am ięć  k ró tk o te rm in o w ą  i k ry te riu m  asp irac ji; C  -  p am ięć  k ró tko- i

T ab lica  1
Z es ta w  dan y ch

Numer
zestawu
danych

nazwa zestawu 
maszyn (liczba)

parametry hall

H e

1 m 1 6 2 4 5

2 r e a l1 6 3 4 4

3 m 1 8 4 4 5

4 m 1 8 4 4 5

5 m 1 8 3 9 5

6 m 2 2 6 9 5

7 m 2 5 5 4 5

8 m 2 8 3 4 8

http://www.homelt.republika.pl/dane.zip
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d łu g o te rm in o w ą  o ra z  k ry te riu m  asp irac ji; D  -  w e rs ja  C  łączn ie  z  m ech an izm em  sk o k u  

pow rotnego .

W  ta b licy  2  z as to so w an o  n as tęp u jące  o zn aczen ia:

Al. K on . - ro d za j zas to so w an eg o  a lg o ry tm u  k o n stru k cy jn eg o  : 1 - C o n s t r l , 2  -  C o n str2 ;

Qst - w a rto ść  fu n k c ji c e lu  u z y sk an a  p rz ez  a lg o ry tm  kon stru k cy jn y ;

T  - o k res ta b u  z a s to so w an y  w  a lg o ry tm ie  TS',

Q ts_A , Q ts_ B , Q ts_ C , Q ts_ D  -  w arto ść  fu n k c ji c e lu  u zy sk an a  o d p o w ied n io  p rz ez  w arian ty  A , 

B, C, i D  a lg o ry tm u  TS\

i_A, i_B , i_ C , i_ D  -  lic zb a  ite rac ji p o  ja k ie j,  o d p o w ied n io , w a rian ty  A , B , C , D a lg o ry tm u  T S  

osiągnęły  ro z w ią z a n ie  su b o p ty m aln e .

T ab lica  3
P ro cen to w e  w sk aźn ik i zysku

A B C D

Numer X-A
Q_TS_A

% X-B
Q_TS_B

% X-C
Q_TS_C

% X-D
Q_TS_D

%
zestawu
danych

średnio: 8.47% 8.47% 8.76% 9.44%

1 345.53 8.55% 345.60 8.55% 380.25 9.40% 381.69 9.44%
2 14444.58 16.01% 14444.58 16.01% 14444.58 16.01% 14477.46 16.04%
3 1940.44 7.12% 1940.44 7.12% 1940.44 7.12% 2070.30 7.59%
4 1936.58 7.10% 1936.58 7.10% 1940.44 7.12% 1940.44 7.12%
5 3990.68 13.84% 3990.68 13.84% 3990.68 13.84% 4602.69 15.96%
6 1531.92 8.90% 1531.92 8.90% 1531.92 8.90% 2127.29 12.36%
7 3353.58 9.78% 3353.58 9.78% 3931.25 11.46% 3933.13 11.47%
8 1260.16 4.91% 1260.16 4.91% 1280.87 4.99% 1281.77 4.99%

W  tab licy  3 o ra z  n a  rys. 2  i 4  zas to so w an o  n as tęp u jące  ozn aczen ia :

X -A , X -B , X -C , X -D  - ró ż n ic a  m ięd zy  w a r to śc ią  fu n k c ji c e lu  o s ią g n ię tą  p rz e z  a lg o ry tm  

konstrukcy jny  i w a r to śc ią  fu n k c ji c e lu  o s ią g n ię tą  p rz ez  w arian ty , o d p o w ied n io  A , B , C  i D  

algorytm u TS\

Q _T S_A , Q _ T S _ B , Q _ T S _ C , Q _ T S _ D  - p ro cen to w y  w sk aźn ik  zysk u , ja k i  zo s ta ł o trzy m an y  

po z as to so w an iu  w a rian tu , o d p o w ied n io  A , B , C , i D  a lg o ry tm u  T S  w  o d n ies ien iu  do  w y n ik u , 

jak i o trzy m an o  p o  z a s to so w an iu  a lg o ry tm u  k o n stru k cy jn eg o ;

i_TS_A , i_ T S _ B , i_ T S _ C , i_ T S _ D  - lic zb a  ite rac ji w a rian tó w  A , B , C , D  a lg o ry tm u  TS, po  

której o trzy m an o  n a jle p sze  ro zw iązan ie .
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£  14,00%
‘S3 12,00%
is 10,00%

f  8,00%0
1  6 ,00% 

S 4,00%

Zestaw danych

■ Q TS A OQ TS B BQ  TS C OQ TS D

R ys. 2. P ro c e n to w y  w sk a ź n ik  z y sk  z  z a s to so w an ia  a lg o ry tm u  T S  ty p u  A , B, C , D 

F ig . 2. P e rc e n ta g e  p ro f it  o f  use a lg o rith m s  T S  ty p e  A , B, C , D.

|  9.60%
&
£  9,40% 
c
'S3 9,20%J<
$  9,00%
ro 8,80% c
§ 8,60%

~  8,40%
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R ys. 3. Ś re d n i w sk a ź n ik  z ysku  o trz y m a n e g o  w  w y n ik u  z a s to so w an ia  a lg o ry tm u  T S  ty p u  A ,B ,C ,D  

Fig . 3. A v e ra g e  p e rc e n ta g e  p ro f it  o f  use a lg o rith m s  T S  ty p e  A ,B )C ,D

-

A B C D
Algorytmy
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Zestaw danych

■ i_TS_A □ i_TS_B □ i_TS_C Oi_TS_D

R ys. 4. W z ro s t  w y k o n an e j liczby  i te ra c ji  p rz y  z a s to so w an iu  al. T S  ty p u  A ,B ,C ,D  

Fig . 4. I te ra t io n  g ro w th  o f  u se  a lg o rith m s  T S  ty p e  A ,B ,C ,D

5. Podsumowanie badań komputerowych

D o sp o rz ąd z e n ia  zap re ze n to w an y c h  zes taw ień  w y n ik ó w  p rz ep ro w a d z o n o  w ie le  

ek sp ery m en tó w  z  w y k o rzy stan iem  ró żn y ch  p a ram etró w  i z e s ta w ó w  danych . Z as to so w an ie  

m etody sk o k u  p o w ro tn eg o  ty lk o  do  n iek tó ry ch  p ro b lem ó w  p rzy n io s ło  w y ra ź n ą  p o p raw ę  

funkcji celu . P a ra m e try  zad a ń  tes to w y ch , d la  k tó ry ch  z a s to so w an ie  m eto d y  sk o k u  p rzy n io s ło  

zadow alające  re zu lta ty , p rz ed sta w io n o  w  tab l. 1 i 2 , jed n o c ze śn ie  rys. 3 ilu s tru je  p ro c e n to w ą  

popraw ę fu n k c ji c e lu  d la  b ad an y ch  w a rian tó w  a lg o ry tm u  TS. R y su n e k  4  p rezen tu je  w zro s t 

nakładu o b lic z eń  ( lic zb a  w y k o n a n y ch  ite rac ji)  p rzy  z a s to so w an iu  k o le jn y ch  w a rian tó w  

algorytm u T S . W y d aje  się , ż e  p o m im o  w zro stu  n a k ład u  o b liczeń , c za sam i n aw et 

k ilkukro tnego , k o sz ty  zw iąz an e  z  cza sem  u z y sk a n ia  ro z w iąz an ia  s ą  p o m ija ln ie  m n ie jsz e  w  

porów naniu  z  o trzy m an y m i p rz e z  z as to so w an ie  m eto d y  sk o k u  p o w ro tn eg o  zy sk am i w  

wartości fu n k c ji ce lu .



96 T. Hornel, K. Wala

L IT E R A T U R A

1. G lo v e r F. an d  L ag u n a  M .: T ab u  search . In  M o d e m  H eu ris tic s  fo r C o m b in a to ria l 
P ro b le m s, ed. C . R eev es, B lack w e ll S c ien tific  P u b lish in g , 1995.

2. N o w ic k i E .: M e to d a  tab u  w  p ro b lem ac h  sze reg o w an ia  zad ań  p ro d u k cy jn y ch  
W y d aw n ic tw a  P o lite ch n ik i W ro cław sk ie j, W ro c ław  2000 .

3. H o m el T ., W a la  K .: O p tim iza tio n  o f  th e  m ach in e  lay o u t p ro b lem  in  m an u fa c tu rin g  cell, 
“ In te rn a tio n a l C a rp a th ian  C o n tro l C o n fe ren ce  ‘2001 , K ryn ica , P o lan d , M ay  2 2 -2 5 , 2001 , 
pp . 139-144 .
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A b s tr a c t

T h e  m an y -ro w  m ac h in e  lay o u t p ro b lem  in  m an u fac tu rin g  cell is c o n sid e red . W e 

p re sen t th e  o rig in a l m o d e l o f  th e  m ach in e  layou t p ro b lem  o f  c o m b in a to ria l o p tim iza tio n  type 

w h e re  th e  so lu tio n  is  fo rm alize d  as a  p e rm u ta tio n  o f  m ach in es n u m b ers  n  =  (n ( l) , n(2), ..., 

n(n)) a n d  th e  n o n lin e a r  o b jec tiv e  fu n c tio n  d e te rm in es th e  to ta l in tem al-ce ll tran sp o rt cost. W e 

p ro p o se  tw o  c o n stru c tiv e  a lg o rith m s and  in v es tig a te  e ffic ien cy  o f  fo u r im p ro v em en t 

a lg o rith m  b a se d  o n  ta b u  sea rch  m etah eu ris tic . R esu lts  o f  co m p u tin g  e x p erim en ts  illu s tra te  the 

u se  o f  th e  p ro p o se d  m o d e l an d  a lg o rith m s fo r th e  rea l size  p ro jec ts .


