ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2002
Seria: AUTOMATYKA z. 136 Nr kol. 1556

Tomasz HOMEL, Konrad WALA
Akademia Gérniczo-Hutnicza

METAHEURYSTYKA TABU W OPTYMALIZACJI
WIELORZEDOWEGO ROZMIESZCZENIA MASZYN

Streszczenie. W artykule rozwazany jest problem wielorzedowego rozmieszczenia
maszyn w hali produkcyjnej. Zaprezentowano oryginalny model, gdzie rozwigzanie
jest sformalizowane w postaci permutacji numeréw maszyn oraz zaproponowano
algorytmy oparte na metaheurystyce etabu. Przedstawiono wyniki badan
komputerowych, ktére ilustrujag przydatno$¢ modelu i algorytméw dla praktyki
projektowej.

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

Summary. In this paper the many-row machine layout problem in manufacturing cell
is considered. We present the original model of the machine layout problem of
permutation optimization type and propose algorithms based on tabu search
metaheuristic. Results of computing experiments illustrate the use of the proposed
model and algorithms for the real project problems.

1. Wprowadzenie

Po rozwigzaniu problemu podziatu zbioru maszyn przedsiebiorstwa na komdrki lub
hale produkcyjne powstaje nowy problem dla kazdej hali oddzielnie, polegajacy na takim
rozmieszczeniu maszyn, ktéore minimalizuje catkowite koszty transportu potproduktéow (np.
detali) pomiedzy maszynami. Ponizej przedstawiono kombinatoryczny model problemu
wielorzedowego rozmieszczenia maszyn (stanowisk roboczych) w hali produkcyjnej (por.
[3]), natomiast w sekcji 3 opisano zaproponowane algorytmy konstrukcyjne oraz badane

wersje algorytmoéw popraw opartych na metaheurystyce tabu, tj. algorytmoéw TS (ang. Tabu
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Search). W sekcji 4 przedstawiono wyniki numeryczne badan efektywnos$ci réznych wersji

algorytmoéw TS.

2. Model matematyczny problemu rozmieszczenia maszyn

Rys. 1. Wlelorzedowe rozmieszczenie maszyn w hali produkcyjnej

Fig. 1. Machine rows arrangement in the manufacturing cell

Niech obedzie permutacja numeréw n maszyn, ktére podlega¢ bedg rozmieszczeniu.
Dalej, niech Cj bedzie kosztem jednostkowym (na jednostke odlegtosci) transportu
p6tproduktéw pomiedzy maszynami (i,j) oraz by bedzie dtugo$cig drogi transportu pomiedzy
tymi maszynami, gdzie tablica odlegtosci [bj]n-, jest wyliczana dla kazdej permutacji
maszyn n i zalezy zardwno od potozenia maszyn okre$lonych przez permutacje n jak i od
zastosowanego systemu transportu miedzymaszynowego w hali. Przy tak przyjetych
zatozeniach mozemy zapisa¢ catkowity koszt transportu p6tproduktéw pomiedzy maszynami

hali w postaci nastepujacej funkcji celu:
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Q (n) = Z Z, co(ei)b «(i)e(i) => min> w
1

gdzie: n(j) <={1,2 nj,j =1, 2, n; nQ) - numer maszyny usytuowanej naj-tej pozycji
w hali maszyn. Permutacja n wyznacza kolejno$¢, z jakg bedg rozmieszczane maszyny w
hali; sposéb rozmieszczenia ilustruje rys. 1.

Niech h jest maksymalng dtugoscia rzedéw w hali produkcyjnej, a, jest szerokos$cig
maszyny i oraz dy minimalnym odstepem miedzy maszynami (i,j). Minimalna dtugo$¢ rzedu
potrzebna do rozmieszczenia wszystkich maszyn zgodnie z permutacjg ~ jest r6bwna D(n) =
a*(i) + dmA7) + arf) + drfw) + ..+ drfn,)n(n) + aM) . Jezeli minimalna dtugo$¢ rzedu
wszystkich maszyn D przewyzsza maksymalng dtugo$¢ rzedu hali h, D(n) > h, tworzymy
dodatkowe rzedy, w ktorych kolejno rozmieszczamy maszyny zgodnie z permutacjg tv. Niech
k jest numerem porzagdkowym rzedu maszyn w hali. Kazdy rzad k hali jest utworzony z
maszyn podsekwencji (n(/A), n(pk+l), ..., 7i(vk)) permutacji n. Dtugo$¢ rzedu k maszyn
okre$lona jest zaleznos$cig D (t*/A), n(vk)) = + d* " fA+D + ...+ k=12, .. K,
gdzie K jest liczbg utworzonych rzedéw maszyn. Do pierwszego rzedu maszyn naleza
maszyny podsekwencji 7i(fil), ..., n(vl)) spetniajgce warunki:

D ( n(jul), w(vl)) <h i D (n(jjl), ji(vi+1)) > h

Sekwencja maszyn umieszczona w drugim rzedzie spetnia zaleznosci:

D (ji(jj2), &=(v2)) <h i D(W(p2), n(v2+1))> h

| tak dalej, gdzie n = (ti(1), tt{2), ...,n(n))= (n(nl), ...n(vl), 7(p2), ..,tj(v2), n{/j3), ..,

n(vK)) i fil =1, j2= vi+]1, = v2+1 fiKk = v(K-1) + 1, vK = n.

3. Algorytmy optymalizacji

Do rozwigzania tak zdefiniowanego NP-trudnego problemu kombinatorycznego
zaproponowano dwa algorytmy konstrukcyjne, ktérych celem jest wyznaczenie rozwigzan

poczatkowych dla badanych algorytméw popraw TS.

3.1. Algorytmy konstrukcyjne

Algorytm ,Constrl” (o zlozonos$ci 0(n)) na podstawie jednostkowego kosztu

transportu c,jrozmieszcza maszyny tak, aby zminimalizowa¢ ,,lokalne” koszty transportu.
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Krok 1. W macierzy [Cjlmn znajdZz maksymalny element cy = max {cki: (k,l e fl, 2,

. up)a (k* D} i przypisz ¢k - Ck:= -co dla k = 1, 2, ..., n oraz jako rozwigzanie
cze$ciowe przypisz n := (i,j).
Krok 2. Jezeli cze$ciowe rozwigzanie n - (n(/j), tz(/u+l), ..,tv(v)) nie zawiera

wszystkich maszyn, to dla macierzy kosztdw [c $ mn znajdZ maksymalny element cy = max {
Ckri»), ca k¢ k e {1,2, .., n}}. Jezeli J = to przypisz n:= (i, n(j), ..., n(v)) oraz cik
= -co dla k=1, 2, ..., n;w przeciwnym przypadku podstaw n := ( 7i(p), ...,n(v),j) oraz ck

-co dla k= 1,2,

ey N

Algorytm ,,Constr2” (o ztozonos$ci O(nlogn)), wyznacza sekwencje maszyn ;rwedtug
obliczonej funkcji priorytetu (Ei=i,n ej )/n rozmieszczajac maszyny rozpoczynajgc od
najwiekszej wartosci priorytetu - w potozeniu centralnym sekwencji n, do najmniejszej
warto$ci priorytetu - potozenia skrajne sekwencji jz

Krok 1. Dla kazdej maszynyj e {1, 2, ..., n} oblicz warto$¢ priorytetu:

wo) = (\_(I,cj)/nl

Krok 2. Utw6rz liste maszyn (mi, m2, ..., m j wedtug niemalejgcej wartosci funkcji
priorytetu: w(mj) <w(m2 $...éw (m j .
Krok 3. Wyznacz rozwigzanie n przypisujac: n(J) := m\, n(n) := m2, zz(2) := m3,

7i(n-1) := m4, n(3):= m3, itak dalej.

3.2. Algorytm tabu

Idea algorytmu tabu polega na lokalnej i powtarzalnej modyfikacji poprawianego
rozwigzania, nazywanego rozwigzaniem aktualnym badZz bazowym, z jednoczesnym
zapamietywaniem wykonanych modyfikacji w celu uniknigecia powrotu do sprawdzonych
rozwigzan. PrzejScie w procesie poszukiwania od rozwigzania aktualnego do
zmodyfikowanego jest bardzo czesto nazywane ruchem. W pracy przyjeto, ze jedna
modyfikacja rozwigzania n ( przypomnijmy: permutacja n okre$la kolejno$¢ rozmieszczenia
maszyn w rzedach hali) polega na zamianie (ang. swap) potozenia dwéch dowolnych maszyn
w permutacji maszyn. Rozwigzanie otrzymane z rozwigzania n przez przestawienie maszyn
{i, j} jest dalej zawsze oznaczane symbolem n(i, j). Tak wiec otoczenie ( sasiedztwo) N(n)

rozwigzania 7rjest nastepujgcym zbhiorem zmodyfikowanych rozwiagzan :

N(n) = {rt(i,j): (i*j) A(i,j e {1,2,...,n})}
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Ogélnie, w iteracji k, algorytm popraw TS wybiera ,najlepszego” sasiada y z
otoczenia N (jf") i niezaleznie od relacji miedzy warto$ciami funkcji celu q(y) oraz
przechodzi do nowego rozwigzania y, ktadac it - y. W trakcie wykonywania kolejnych

iteracji pamietane jest aktualnie najlepsze znalezione rozwigzanie i funkcja celu qTs-

W celu unikniecia cyklu pewne rozwigzania z sasiedztwa N (n) uwaza sie za
zabronione i nie bierze sie pod uwage podczas wyznaczaniay. Sg to rozwigzania, ktére byty
juz rozwigzaniami lokalnie optymalnymi w ostatnich kilku - kilkunastu iteracjach.
Rozwigzania te nie sg bezposrednio pamietane, ale z reguty sa pamietane w postaci pewnych
ich ,atrybutéw”. Przyjeto, ze atrybutem modyfikacji charakteryzujacym jg i zapisywanym w
pamieci krotkoterminowej KLT (krétkoterminowa lista tabu) jest przestawiana para fi,j), stad
pamie¢ krétkoterminowa ma posta¢ tablicy KLT = [KLTijl,>,, gdzie T > KLTj > 0, KLTj -
pozostaty czas tabu pary fi, j}. Jezeli nowe rozwigzaniey = n (i, j) powstate w wyniku
modyfikacji fi,j} zostato rozwigzaniem aktualnym, parze fi, j} zostaje przypisany czas tabu o
wartosci T, tj. KLTj- T - para {i,j} otrzymuje status tabu na T iteracji, poczawszy od iteracji
k. Warto$§¢ KLTy jest zmniejszana o i po kazdej iteracji i z chwilg spetnienia warunku KLTy -

0 zdjety jest status tabu z pary {i,j}.

Zapisywanie na liscie KLT atrybutéw zmodyfikowanych rozwigzan i w konsekwencji
traktowanie pewnych ruchéw jako zabronionych ma, oprécz oczywistych zalet, takze
powazng wade. Moze to bowiem powodowacé zabronienie wykonania modyfikacji, ktora jest
jednak interesujagca z punktu widzenia dalszego procesu poszukiwania. Przyktadowo,
prowadzi do rozwigzan o wartosci funkcji celu mniejszej niz dotychczas znaleziona. W celu
unikniecia tej wady wprowadza sie kryterium aspiracji. Przyjeto, ze funkcjg aspiracji
zmodyfikowanego rozwigzania 7t(i, j) jest funkcja celu q(n(i, j)) oraz poziom aspiracji jest
rowny wartoséci funkcji celu qTSnajlepszego rozwigzania. Jezeli dane przestawienie fi, j} jest
zabronione {KLTj > 0), ale warto§¢ funkcji aspiracji rozwigzania n(i, j) jest mniejsza niz
poziom aspiracji, q(n(i, j)) < gn , to modyfikacja jest traktowana jako niezabroniona i
akceptowana jako nowe aktualne rozwigzanie jt = n(i,j). W tym przypadku mamy pewnos¢,
ze takie rozwigzanie jest badane po raz pierwszy.

F. Glover sugeruje uzupetnianie podstawowej wersji algorytmu TS dodatkowymi
procedurami zwiekszajacymi efektywno$¢ procesu poszukiwania. Jedng z nich jest (por. [1])

»Czestotliwo$ciowa ” pamie¢ dtugoterminowa DLT = [DLTj],', ( dtugoterminowa lista tabu),
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w ktérej dla paty {i,j} zliczana jest liczba przestawien DLTj , liczona od poczatku procesu
poszukiwania do aktualnej iteracji k, jezeli przestawienie tej pary generuje nowe -
zaakceptowane - rozwigzanie rt - rc(ij). Glover zauwazyt, ze czeste przestawianie tych
samych elementdéw permutacji prowadzi do przeszukiwania tylko okre$lonego ,rejonu”
zbioru rozwigzan i sugeruje wprowadzenie do optymalizowanej funkcji celu kary
proporcjonalnej do warto$ci DLTj, co moze skierowa¢ proces poszukiwania w
nieeksplorowane rejony zbioru rozwigzan. Wykorzystujgc pamie¢ diugoterminowg DLT,

zastosowano nastepujacg funkcje oceny modyfikowanych rozwigzan w iteracji k+1:

q'00%,j M= q{n{Uj N+a DLT~ J) )

gdzie a jest waga funkcji kary okres$lajacg udziat funkcji kary w ocenie nowego rozwigzania

oraz DLTi/kjest wzgledng czestotliwo$cigprzestawiania pary {i,j} w procesie poszukiwania

Oznaczenia:

75/ Rozwigzanie poczatkowe wyznaczone przez algorytm konstrukcyjny

K W arto$¢ funkcji celu w A-tej iteracji

77T Rozwigzanie poprawione przez algorytm TS

als Najlepsza warto$¢ funkcji celu znaleziona przez algorytm TS i poziom aspiracji
k, K Licznik i maksymalna liczba wykonanych iteracji algorytmu TS

cli Zmienna pomocnicza przyjmujgca warto$¢ ,, TRUE ".jezeli zastosowano

kryterium aspiracji
k_lok Licznik iteracji wykonanych bez poprawy funkcji celu
M axli Maksymalna liczba iteracji algorytmu TS bez poprawy funkcji celu
KLT, DLT Krdtkoterminowa i dtugoterminowa lista tabu
T Okres tabu

a Stata réznicowania procesu poszukiwan

Schemat algorytmu TS zawierajacego pamieé¢ kréotkoterminowga dtugoterminowg oraz

kryterium aspiracji przedstawia sie nastepujaco:
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Krok 1. Poczatek. Podstaw :n:= ws,; ? := jr, qIS:= q(n); kjok := 0; ch := FALSE
Krok 2. Dlak:=1 do K wykonaj:

Wyznacz najlepsze rozwigzania nowe n(i*,j*) itabu n (i',j) w otoczeniu :

X (‘*,j*) = arg min{<7(7Z-(/J)) + a ®E liL1 :KLT, = 0}
k

n{V,f) = argmin{*(a{/,y)): KLTU> O}

Podstaw :n:= n(i*,j*); gk:= ofO)-

Poprawa rozwigzah:

Jezeli qTS> c/*, to podstaw: qTS:= ; IP =g kjok:-0;

Jezeli g™ > q(n(i',j)), to podstaw: ch ;= TRUE\ k_lok:= 0

n:=«m(/'/); gkm=q(n); «57 = n;

Podstaw: k_lok:= k_lok+ 1 ijezeli k_lok=MaxIt to STOP.

Korekta stanu pamieci:

Dla Vi,j podstaw: KLTy := max {0, KLT,j -1}.

Jezelich = TRUE to podstaw: KLTry :=T\ch :=FALSE i DLTty := DLTty +1,

w przeciwnym przypadku: KLTpy :=T i DLT”y := DLTiy* + 1.

3.3. Metoda skoku powrotnego

Nowicki i Smutnicki (zobacz w [2]), pierwotnie dla gniazdowego problemu
harmonogramowania, zaproponowali metode fagczaca technike intensyfikacji i dywersyfikacji
procesu poszukiwania, nazwang metoda poszukiwania ze skokiem powrotnym. W trakcie
dziatania klasycznego algorytmu TS pamietamy okre$long liczbe M axi! ostatnio
wyznaczonych rozwigzan lokalnie optymalnych (rozwigzan, ktére poprawiaty warto$¢ funkcji
celu) w postaci listy Q o strukturze stosu, wraz z modyfikacjami rozwigzan ktore jeszcze nie
zostaly sprawdzone w procesie poszukiwania. Po wykonaniu Maxlt iteracji bez poprawy
wartoéci funkcji celu proces poszukiwan nie koriczy sie, ale nastepuje skok powrotny do
ostatniego zapamietanego rozwigzania lokalnie optymalnego. Nastepnie wychodzac z niego,
po innej trajektorii niz poprzednio, proces poszukiwania jest kontynuowany. Precyzyjny opis

metody skoku powrotnego mozna znalez¢ w monografii Nowickiego [2].
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4. Badania komputerowe

W przeprowadzonych eksperymentach obliczeniowych poréwnano efektywno$¢

roznych wersji algorytmu TS. W tablicy 1 przestawiono zestaw danych eksperymentalnych.

Tablica 1
Zestaw danych
Nazwa zestawu maszyn - kod alfa-
Numer parametry hall numeryczny, identyfikujacy zestaw
nazwa zestawu
zestawu (liczba) H e
maszyn (liczba danych, zawiera liczbe méwiacg o
danych v yeh, & aca
ilosci maszyn, np. m20 oznacza
1 m16 24 5 zestaw danych do rozmieszczenia
2 reall6 34 4 20 maszyn. Zestawy danych
3 mi18 44 5 dostepne sa na stronie internetowej
4 m18 44 5 www.homelt.republika.pl/dane.zip.
5 m18 39 5 Parametry hali:
6 m22 69 5 H- Dtugosé hali produkcyjnej
7 m25 54 5 przeznaczona dla maszyn
8 m28 34 8 e- Minimalne odstepy miedzy
rzedami maszyn
Tablica 2
Wyniki badan komputerowych
Algorytm TS typ A Algorytm TS typ B Algorytm TS typ C Algorytm TS typ D
Numer Al
zestawu s:i;i\;: KOI“I, Qst Qts_A Qtt_B Qts_C Qt»_D
danych T 1A T 1B afa T 1cC DL Lr 1D
1mie 2 404308 10 26 3697.55 10 27 3697,48 1500 10 s0 3662,83 3 3 133 3661.39
2 real1s 2 90241,96 10 13 75797,38 10 13 75797.38 20 5 13 75797.38 3 3 58  75764.50
3 m18 2 27263,08 10 30 25322,64 10 30 25322,64 500 10 34 25322,64 4 4 127 25192.78
4 m18 1 27263.08 5 30 25326,50 5 30 25326,50 20 s 20 25322,64 2 2 a6 25322.64
5 mi18 1 28837.10 s 21 24846,42 s 21 24846,42 100 5 16 24846,42 4 4 128 2423441
B m22 2 1721542 10 30 15683,50 10 30 15683,50 350 10 30 15683,50 3 3 175 15088.13
7 m25 1 s4290.83 5 33 30937,25 5 33 30937,25 450 5 62 30359,58 3 4 257 30357.70
8m2s 1 2567341 10 a1 2441325 10 a1 24413,25 300 10 54 2439254 3 3 176 24391.64

W tablicach 2 i 3 oraz na rys. 2, 3, i 4 przedstawiono wyniki badan komputerowych
czterech wersji algorytmu TS wyposazonego w nastepujagce mechanizmy: A —tylko pamieé

krotkoterminowga; B - pamie¢ krétkoterminowgq i kryterium aspiracji; C - pamie¢ krotko- i
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dtugoterminowg oraz kryterium aspiracji; D - wersja C }acznie z mechanizmem skoku
powrotnego.
W tablicy 2 zastosowano nastepujgce oznaczenia:
Al. Kon. - rodzaj zastosowanego algorytmu konstrukcyjnego :1- Constrl,2 - Constr2;
Qst - warto$¢ funkcji celu uzyskana przez algorytm konstrukcyjny;
T - okres tabu zastosowany w algorytmie TS/,
Qts_A, Qts_B, Qts_C, Qts_D - warto$¢ funkcji celu uzyskana odpowiednio przez warianty A,
B, C, i D algorytmu TS\
i_A,i_B,i_C,i_D - liczba iteracji po jakiej, odpowiednio, warianty A, B, C, D algorytmu TS

osiggnety rozwigzanie suboptymalne.

Tablica 3
Procentowe wskazniki zysku
A B ¢ D
Q_TS_A Q_TS_B Q_TS_C Q_TS_D
Numer X-A % X-B % X-C % XD %
zestawu
danych
$rednio: 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 tablicy 3 oraz na rys. 2 i 4 zastosowano nastepujace oznaczenia:

X-A, X-B, X-C, X-D - réznica miedzy warto$cig funkcji celu osiggnietg przez algorytm
konstrukcyjny i warto$ciag funkcji celu osiggnieta przez warianty, odpowiednio A, B, C i D
algorytmu TS\

Q_TS_A, Q_TS_B, Q_TS_C, Q_TS_D - procentowy wskaznik zysku, jaki zostat otrzymany
po zastosowaniu wariantu, odpowiednio A, B, C, i D algorytmu TS w odniesieniu do wyniku,
jaki otrzymano po zastosowaniu algorytmu konstrukcyjnego;

i_TS_A, i_TS_B,i_TS_C, i_TS_D - liczba iteracji wariantow A, B, C, D algorytmu TS, po

ktérej otrzymano najlepsze rozwigzanie.
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Rys. 2. Procentowy wskaznik zysk z zastosowania algorytmu TS typu A, B,C, D

Fig. 2. Percentage profit of use algorithms TS type A, B, C, D.
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Rys. 3. Sredni wskaznik zysku otrzymanego w wyniku zastosowania algorytmu TS typu A,B,C,D

Fig. 3. Average percentage profit of use algorithms TS type A,B)C,D
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10 e fi, Wrfl -TV,i, mm m=j -
4 5
Zestaw danych

mi_TS_A Oi_TS_B 0i_TS_C Oi_TS_D

Rys. 4. W zrost wykonanej liczby iteracji przy zastosowaniu al. TS typu A,B,C,D

Fig. 4. Iteration growth ofuse algorithms TS type A,B,C,D

5. Podsumowanie badan komputerowych

Do sporzadzenia zaprezentowanych zestawien wynikéw przeprowadzono wiele
eksperymentéw z wykorzystaniem réznych parametrow i zestawdw danych. Zastosowanie
metody skoku powrotnego tylko do niektérych problemoéw przyniosto wyraznag poprawe
funkcji celu. Parametry zadan testowych, dla ktérych zastosowanie metody skoku przyniosto
zadowalajgce rezultaty, przedstawiono w tabl. 1 i 2, jednocze$nie rys. 3 ilustruje procentowg
poprawe funkcji celu dla badanych wariantéw algorytmu TS. Rysunek 4 prezentuje wzrost
naktadu obliczen (liczba wykonanych iteracji) przy zastosowaniu kolejnych wariantéw
algorytmu TS. Wydaje sie, ze pomimo wzrostu naktadu obliczen, czasami nawet
kilkukrotnego, koszty zwigzane z czasem uzyskania rozwigzania sg pomijalnie mniejsze w
poréwnaniu z otrzymanymi przez zastosowanie metody skoku powrotnego zyskami w

warto$ci funkcji celu.
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Abstract

The many-row machine layout problem in manufacturing cell is considered. We
present the original model of the machine layout problem of combinatorial optimization type
where the solution is formalized as a permutation of machines numbers n = (n(l), n(2), ..,
n(n)) and the nonlinear objective function determines the total intemal-cell transport cost. We
propose two constructive algorithms and investigate efficiency of four improvement
algorithm based on tabu search metaheuristic. Results of computing experiments illustrate the

use of the proposed model and algorithms for the real size projects.



