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2. Problemy optymalizacji 
i algorytmy ich rozwiązywania 
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2.1 

ZAGADNIENIA OPffllALIZACJI KOMBINATORYCZNEJ W ELASTYCZNYCH 

I :óBTEGRO'.IAlIYCH KOA1PUTEROWYCH SYSTEMACH PRODUKCJI ~ 

Leon Słomiński 

Instytut Badań Systemowych PAN 

ul. 1łewelska 6 , 01-447 Warszawa 

Dol:onano przeglądu najważniejszych cech elastycznych systemów 
~redukcji (ES~) i zintegrowanych komputerowych systemów produk
c j i ( ZKSP) z punktu widzenia tych elementów, które można uznać 
za na jbardziej chłonne na wykorzystanie modeli, metod i algoryt
~ów optymalizacji dyskretnej. Okazuje się,że szczególną rolę mo
~~ odgrywać modele optymalizacji dyskretnej w: przygotowaniu o
gólneso projektu rozmieszczenia elementów systemu,analizie prze
pływu strumieni materialnych i in:formacyj.n;ych,opracowywaniu har
monogramów przedsięwzięć w dł_ugim, średnim i krótkim horyzontach 
czasu, \~spomaganiu podsystemów CAD uiytych do projektowania ele
:nentów i układów w 2- i 3-wymiarowe j przestrzeni. Na prostych 
9rzyk ładach po~azano, że do rozwiązywania tych zadań przy użyciu 
~etod optyoalizacji konieczne są algorytmy o bardzo małej zlożo

noa ci obliczeniowej (co najwyżej o nakładzie obliczeń O(n2),przy 
czyUJ n - rozmiar zadania) i to pod warunkiem, że bę.dą realizowa
ne na :taszynach o bardzo dużej mocy obliczeniowej ,na przykład na 
m"'-sz,yńach równoległycb.. 

1 . Ogól na charakterystyka ESP i ZKSP 

El a styczny system produkcji obejmuje przede wszystkim bezob
slugovie sterowane komputerowo wieloczynnościowe maszy.n;y,o zau
to:llatyzo ·11anych programowo sterowanych procesach zmia.n;y oprzyrzą
dowania i narzęazi oraz podawania i odsta\11iania obrabia.n;ych de
tali. ESP łączy przy tym w jedną spójną całość wszystkie inne e
lementy wspomagające pracę tych ffiaszyn, a więc: elektroniczne 

* Fracę tę wykonano w ramacb. problemu badawczego CPBP-02.15 -
" Rn·:1ój metod analizy systemowej i icb. zastosowań". 
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czujniki i monitory, roboty i manipulatory , bezobs ługowe · prze
nośniki i podajniki, zautomatyzowany transport wewnętrzny (pale
ty, kontenery, wózki, transportery), zautomatyzowane magazyny, a 
także automatyczne mycie detali i usuwanie wióró·,~ i odpadów.Spój
ne działanie wszystkich element ów jest możliwe dzięki uv1z glęć.nie

niu wszystkich tych zadań już na najwcześniejszych etapach analiz 
i projektowania systemu. Standaryzacja rozwiązań ilarciwcr:;wych i 
softwerowych umożliwia _ efektywną współpracę wszystkich składo·.~ycc 

projeKtowanego systemu i ułatwia ewolucyjną rozbudowę i m:;cier::.i
zację systemów istniejących. Uzysku je się w ten sposób o(;I'orr.ne 
korzyści ekonomiczne i organizacyjne. ~ 

Posłużymy się przykładem ESP zainstalowanego w japc~skim przed
siębiorstwie .FAl'iUC ( okręg Fudżi jamy) (2] ćla pokazania p::.-oble• Ói"<, 

których rozwiązanie można otrzymać z pomocą. metod opt~malizacji. 
FANUC produkuje zespoły do obrabiarek stero\~anych kowpu tero wo 
(OSK), sterowane silniki prą.du stałegc i przemiennego,roooty oraz 
małe centra obróbcze sterowane komputerec. Silniki prądu stałe;o 
są wyt\~arzane w przedziale mocy 0,3-22 k7/ a silni.ci prądu p::.-ze
miennego w przedziale mocy 0,02-2,o kW • .2udyne/. produ:..Ccyjny to 
prostokątna dwupoziomowa budowla o wyr:;iarze 200 x 60 i;;. 

1;a parterze znajdują się wydziały p::.-zy;otowawcze i proćut::cyj!le 

elementów i zespolów,~ontaż zaś odbywa się na I piętrze. Oba po
ziomy produkcyjne są pcŁączone zautomatyzovianyo mae:azynec:: '-::,so
kiego składowania. Cały proces produkcyjny przebiega poć icntrclą 
komputera. Praca w fabryce jest 3-zmianowa, p::.-zy produkcji mie
sięcznej 10.000 silników w 40 różnych typach oraz 900 rćżnycb ze
społ&n w partiach 20-1000 sztuk. 

Na parterze rozmieszczono w 5 rzędach 60 obrabiarek stero~a
nych komputerem, w tym 52 obrabiarki są obsłuEiwene przez r obot;y, 
pozostałe 8 maszyn to duże centra obróbcze. Każde centruc:: obrób
cze jest obsługiwane przez 12-paletowy przencśnik,zcieniaiąc;y pa
lety automatycznie, ale same palety są ładowane ręcznie.Na I pię
trze rozmieszczono 49 robotów wykonujących więi.szość prac monta
żowych. Roboty rozmieszczono w ten sposób, że tworzą 25 ;mazd u
sytuowanych wzdłuż 4 linii. 

Skomputeryzowany magazyn wysokiego składowania zapewnia sp::.-s.w
ną obsługę dostaviców elen;.entćw, maszyn na wydziałach ;, detale ć.o 

obróbil:i oraz przyjmuje v1yroby setowe. Obrabiarki na wydziale są 
powiązane z magazynem dwoma przewodowo sterowanymi automatycznyi:ii 
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wózkami. Pięć tego typu wózków ubsługuje wydział montażu .Na każ

dy wózek ładowane są palety, na każdej z nich umieszcza się od 
20 do 50 elementów - porcja wystarczająca na kilka godzin pracy 
maszyny . 'Hózek dostarcza ładunek do stacji obsługi palet, która 
sąsiaduje z robotem. Chwytak robota podaje detal z palety na stół 

roboczy obrabiarki. 
',7ydział produkcji podzespołów pracuje przez 24 godziny nie

przerwanie i jest obsługiwany przez ludzi tylko na zmianie ran
nej. Zmiany popołudniowa i nocna są b.ezzałogowe. Wydział montażu 
pracuje na jedną zmianę(!), załoga tej zmiany nadzoruje pracę 

przenośników (transport między gniazdami) i pracę wózków (trans
port gniazda-magazyn) oraz wykonuje łącznie ok. 35% prac monta
ż owych. FANUC zatrudnia 60 osób, w tym w produkcji bezpośredniej 
40 osób, 21 osób pracuje na rannej zmianie na wydziale detali a 
19 osób na jednej zmianie na montażu. Podczas zmian popołudnio
wych i nocnej produkcję \'1ydziału (wydział detali) nadzoruje 1 o
soba w pokoju operatora. 

Z przytoczonego opisu ESP widać wyraźnie, że prawidłowa i wy
dajna praca zautomatyzowanych obrabiarek i gniazd obróbczych za~ 
leży istotnie od funkcjonalnego ich rozmieszcżenia oraz od właś
ciwości zaprojektowanego transportu w układzie maszyna-maszyna, 
maszyna-magazyn. Ponad 100 maszyn i robotów muszą być sprawnie 
obsłużone przez transport wewnątrzv1ydziałowy, co z kolei podkre
ś la '/Jagę rytmicznej i bezawaryjnej pracy wszystkich jego elemen
tów: wózków, ładowarek, stacji obsługujących, robotów-przenośni
ków, manipulatorów, czujników, styczników itp. Wydajna praca obu 
wydziałów, specjalnie podczas zmian bezzałogowych, wymaga precy
zyjnego zaplanowania produkcji i ścisłego harmonogramu czynności 
obróbczych, montażowych i transportowych. Wszystkie operacje mu
szą być zaplanowane i ujęte harmonogramem z aokladnością do. mi
nut i sekund. 

Elastyczne systemy produkcji to już poniekąd codzienność wie
lu przedsiębiorstw w krajach rozwiniętych [2]. W powszechnym u
żytkowaniu jest wiele starszych systemów komputerowych wspomaga
j 4cych projektowanie, wytvJarzanie, kierowanie przedsiębiorstwem 
itp. Rosnące stale potrzeby obniżenia kosztów produkcji i zwięk

szania wydajności zmuszają do dalszych poszukiwań dróg ·sprosta
nia tym potrzebom. Jedna z dróg do _ osiągnięcia tego celu to peł-
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niejsze i efektywniejs ze wykorzystanie techniki kompute rowej.Dro7 

ga ta prowadzi do koncepcji zintegrowan;ych komputerowych systemó-1: 

produkcji. (Koncepcja ta zakłada spójne wy1:orzysta:iie szybk ich bo

gato oprzyrządowanych i oprogramow anych komputeroI1ycil stanowisk 

roboczych - w skrócie KSR - współpracujących ze sobą i z ko::1pute

rem centralnym poprzez łącza i sieci o dużej szybkości i nieza

wodności transmisji. Uważa się, że tą drogą csiągnie się wysoki 

stopień elastycznej au toma tyzac ji wszystkich ważni ejsz;yc h d zia -2: ań 

związanych z produkcją; projektowanie wspomagane kooputerem (CiuJ/ 

/CAE), wytwarzanie (ESF), kierowanie (CAL-Computer Aided Manage

ment), prace pomocnicze (CAV/ - Computer Aided Works). To z kolei 

powinno zapewnić bieżące śledzenie i sterowanie podstawo·.'1ych 

strumieni w procesie produkcyjny~: materialnego, inf'ormacyjneEO, 

decyzyjnego, od poziomu wydziału aż do pcziouu ,:ierowania na naj 

wyższym szczeblu decyzyjnym. 

Kluczowym problemem ZKSP staje si ę 1~ tyc h v„arunkach wypracowa

nie technik i metod przetwarzania inf ormacj i i ćokcrzywania obli

czeń w systemach rozproszo;zych ii rodk0v; obliczenio·:1;ych - koipute

rowych stanowisk roboczych. KJ;;R wy::, agają szybkic:1 1 tanich ~:o::i~u

terów oraz rozbuóowanej techniki standa.::'dowych łącz siecic".';yc::i. 

O skali problemu poiączeń może :§wiaćczyć :;:,rzykłać t: C!lcer:i.u Gener

al r.i otors [7J. Koncern ten korzysta ( da.-:e z ·1 9o4 r. ) z prz e: sz:i:o 

40.00U inteligentnych eleKtronicznych urządzeń (stero·t,ni l:i, ter

minale, systea;y komputerowe, KSR-y it p, ), szacuje się pr;;y tyn:, 

że jeaynie '15% tych urząl:zefl rr.oże Komuni"nać się :r.i.;<..zy s co:, i 

komputerem nadrzęónym. Na przeszkodzie stoją trudno.;ci s ;;rzęg.icia 

różnych niestandardowych systemów we/,•iy. Specjaliści z tego ko::

cernu oceniają, że 50,,1 nakłaaów koniecznych dla zrealizowania 

koncepcji ZKSr pocnłoną nakłady na budowę sieci i standaryzac ję 

sprzęgóv1. 

Kompterowe stanowiska robocze mogą być wykorzystywar:e na ró::::

nych pozio1J1ach. sko;nputeryzowane so przeasiębiorstwa. Zale:'.:nie o:: 

prze.znaczenia bardzo różne są dla nich wyma; ania s:;irzęto•;: e,·:;ystę,

puje duża różnoroóność w zakresie pctrzeb ,~e so oprograr.:o~;ania. ;;2. 

przykład KSR-y najwyższe50 pozioou zinte;;rowane~o .c:oo::,utero·:1e,:c 

systemu proóukcji będą, wedłu5 spec~alistów firmy Ee1~lett-Fac::arć, 

bazować na 32-bi towych mikroprocesorach i po\~inny je cec:2ować na

stępujące parametry: 32-bitowy multiprocesor, pełna w spółpraca z 

lokalnymi sieciami komputero,~ymi (LSK) o szybkości transmisji 
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rzędu 10:,; bi tów/s, do 20 portów we/ v1y, języki : '.BASIC, PASCAL pod 
sys -;;emem operacyjnym UNI X, pełna akcep t ac j a s oftwaru użytkowego, 
wielodos tępność ( do 32 u żytkowników) . Systemy tego poziomu powin
ny prac ować jako wydzielone inteligen tne centra, wyręczające kom
puter centra lny z ,~ielu prac projektowych v1 3D, z projektowania 
statycznego i dynamicznego konstrukcji (metody element óv1 skończo
nych), z pro j elcto,vania układów VLSI, a także powinny służyć jako 
nośnik baz danych dla pełnego zakresu działań objętych zintegro
wanym k8mp uterowym systemem produkcji, włączając opracowania ana
lityczno-statystyczne i sprawozdawczość. 

Sygnalizowane zadania KSR-ów wskazują, iż oprogramowanie użyt
kowe musi korzystać szeroko z różnych metod modelowania ma tema
t yczne go', w tym z modelu i technik optymalizacji. Uwaga ta doty
czy w zna.cznym stopniu projektowania elektronicznych obwodÓ\9 i 

układów na płytkach (2D) i w kostkach (3D) oraz obliczeń statycz
nyc h i dynamicznych w mec hanice metodą elementów skończonych. O
c zywista, zapotrzebo\vań na metody optymalizacyjne może być dużo 

i~ ięce j. 
Czy ZKSP staną się powszechne, pokaże najbliższych kilka lat. 

:, iektóre firmy komputerowe, np·. Hewlett-Packard, zainwestowały 

znaczne ś rodki w sprzęt i oprogramowanie dla tych celów, zapew
niaj ąc ich masową podaż [7], Informacje o pracach prowadzonych w 
tym kierunku przez inne firmy komputerowe i softwarowe można zna

leźć w pracy [3], 

2. Wybrane modele optymalizacji kombinatorycznej 

Przegląd dokonany w punkcie 1 pozwala wyróżnić trzy podstawo
we grupy probleoów, których modelo\',anie i rozwiązywanie m_etodami 
optymalizacji kombinatorycznej może być pożyteczne na etapach 
przy5otowawczych i w projektowaniu ESP/KZSP, a staje się niezbęd
ne przy roz1viązywaniu zadań CAD/Cili z pomocą komputero\'iych stano
wisk roboczycb. Te grupy problemów to: 

- zagadnienia rozmieszczenia, 
- zagadnienia harmonogramowania i planowania, 
- zagadnienia komunikacji i sterowania. 
Zanim przedstawimy modele kombinatoryczne użyteczne przy roz

wiązywaniu różnych zadań cząstkowych i ogólnych 'należących do 
każdej grupy problemów, scharakteryzujemy ogólnie rozwiązania · 

przyjęte w istniejących ESP. 
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Wykonując plan ogólny rozmieszczenia e le ment ów ESP nale ż::,, 

wziąć pod uwagę m.in.: maszyny, pal e ty, uchwyty mocujące , obra
biane detale, narzędzia obróbcze, transportery, pomieszczeni a 
przygotowawcze, narzędziownie, magazyny i składy, pomieszczeni a 
komputerowe, pomieszczenia praco\~nicze i wiele innych element ów. 
Analiza stosowanych rozwiązań pozwala wyrożnió, w odniesieniu do 
rozmieszczenia maszyn, kilka charakterystycznych planów ogó l nych: 
plan ewolucyj:oy, odpowiadający naturalnym etapom rozwoju wydzia
łu (do starych maszyn dostawia się maszyny nowe, dokonuje się wy

mian maszyn itp.); plan funkcjonalny, w którym rozmieszczenie e
lementów gest podporządkowane kolejności wykonywania gló•11nych o
peracji; plan modularny - maszyny są zgrupowane w ogniwa (modu
ły) wykonujące te same sekwencje operacji (rozwiązanie to cechu je 
pewna nadmiarowość, przydatna skądinąd w przypadkach nagłeg o 

. spiętrzenia prac); plan gniazdowy - maszyny tw orzą gnia zda, któ
rym przyporządkowuje się grupy wykonywanych detali (rozwiązanie 
to pozwala na pełne wykorzystanie mocy produkcyjnych i cechu j e 
się łatwością rozbudowy). 

Jednym z ważniejszych kryteriów ·wyboru rozwiązania jest kryte
rium niezakłóconego, równomiernego przepływu obrabianych detali, 
uwzględniające wejście do systemu (połączenie z magazynem),obrób
kę, montaż, wykończenie, wyjście z systemu (do ma;azynu albo do 
wysyłki). Z punktu widzenia tego kryterium jednym z prostszych 
rozwiązań jest ustawienie maszyn w szereg (uproszczona komunika
cja). Wadą tego najprostszego roz;,;iązania jest duże zapotrzebowa
nie na powierzchnię pod środki transportu, szczególnie przy krót
kich cyklach produkcji. 

Pomyślne rozwiązanie całego problemu polega na wykonaniu pro
jektu ogólnego rozmieszczenia łącznie z projektem obsługi trans
portowej. Należy przy tym wziąć pod uwagę wybór najodpowiedn.iej
ązych środków transportu wewnętrznego. Stosowany w ESP sprzęt to 
wózki swobodnie poruszające się (zaopatrzone~ podnośniki), wóz
ki automatyczne sterowane przewodowo (WA3P), wózki automatyczne 
szynowe (WASz), taśmociągi itp. Szczególnie częste roz~1•iązania 

tó WASP, które daje dużo swobody przy projektowaniu. Umieszczenie 
palet na wózku na viysokości płaszczyzny urządzenia przeładowują
cego pozwala stosować wózki bez podnośników. Taśmociąg jest do
brym rozwiązaniem dla powtarzalnej produkcji małogabarytowych 
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wyrobów o krótkich cyklach wykonywania produkcji (od kilku sekund 
do 1 min. ). Dla wyrobów o d u żych rozmiarach WASP jest najczęściej 
stosowanym rozwiązaniem._· 

~adani a harmonogramowania i planowania produkcji należą do ru
tynowych zadań rozwiązyvJanych powszechnie przed nastaniem ery e
lastycznych systemów produkcji. Howe problemy powstające przy ro
zwi ązyv1aniu tych zadań w ramach ESP mają swoje przyczyny w: dużej 

rozmiarowosci; znacznym zróżnicowaniu charakteru . zadań (zaopatrze
nie, o przyrząd owanie 1 ,~ykonanie, paletpwanie, przesuwanie itp.), 
os trych wymat;aniach czasowych. Przykładami udanych rozwiązań hard
waro\•10-prograrnowych potrzeb harmono gamo\'łania i planowania są mo
dułowe pakiety kompu t erowe o naz,1ach Systime i SYSIMP oferowane 
?rzez producentów ESP. 

Aby pokazać związek grup problemów, o których posaliśmy wyżej, 
z modelami mat ematycznymi optymalizacji kombinatorycznej, posłuży
my się poniższymi założeniami: 

a. Dany jest skończony pełny graf Do n wierzchołkach. Każdy 

\1ierzchołek r,eprezentuje pewną działkę - miejsce lokalizacji. Do 
każdego łuku lub krawędzi ( e;ra:f: mo że być skierowany lub nieskiero
wany, symetryczny l ub niesyme tryczny) przypisana jest pewna licz
ba dodatnia rozumiana, umownie, jako odległość między działkami. 

b. Dany jest sko~czony pełny graf O om wierzchołkach. Każdy 
·,1ierzc·holek przedstawia pewien obiekt (maszynę, gniazdo obróbcze, 
s:;rodek transportu, robot, cagazyn itp.). Każdemu lukowi (krawę
jzi) łączącemu parę wierzchołków przypisujemy liczbę o wartości 
zero, j~ż&li obiek ty nie są ze sobą połączone, a liczbę o warto
;c i jeden w przypadku przeciwnym. 

c. Każdy obiekt grafu O musi być przyporządkowany jednoznacz
nie do działki grafu D w taki sposób, aby były spełnione pewne 
'.varunki (ograniczenia) zale żne od konkretnego zadania i aby suma 
iloczynów \'Jag odpowiednich luków z grafów O i D była minimalna 
(zadanie ::iinimalizacji funkcji na skończonym zbiorze rozwiązań). 

Z pomo cą zaiożeń a-c można przedstawić wiele zadail optymaliza
cji povistających w każdej ze \9spomnianych grup problemów. Przed
s ta\~imy dwa przykłady: 

- Za6adnienie rozmieszczenia elementów układu elektronicznego 
(typowe zadanie do wielokrotnego rozwiązywania w ramacb CAD z po
nocą komputerowego stanowiska roboczego). 
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Niecb graf O reprezentuje schemat połączeń elektryc zcy c h(ł u

ki) między elementami ( obiekty-\vierzchołek). li iech wierzch ołki 

grafu D przedstawiaj ą poletka na powierzchni ( zadanie \'! pr ze

strzeni dwuwymiarowej) lub w przestrzeni (przyp:,.dek tró jwyrri aro

wy) przeznaczone do umieszczenia elementów (jeden element na 

jednym miejscu). Liczba przyp.isana krawędziom grafu D mo ~e, \'! 

tym przypadku, oznaczać długość przewodu łączącego parę miej sc. 

Zadanie polega na takim jednoznacznym rozmieszczeniu ele ment ów 

na miejscach (płytki, kostki), aby łączna dluGość połączeń w u

kładzie była minimalna. Zadanie to jest prostszym wariantem o

gólniejszego zadania znanego pod nazwą kwadratowego zagadnienia 

rozmieszczenia, do którego w innej interpretacji wrócimy w punk
cie 3, 

_ Zagadnienie ustalania kolejności wykonywania wielu partii 
wyrobów. 

Niech każdy wierzchołek grafu D reprezentuje pewien stan li

nii produkcyjnej(wybrane np. oprzyrządowanie, rodzaj maszyn, na

stawy parametrów) zapewniający wykonanie określonej partii viyro

bów, Liczby przypisane łukom grafu interpretuje się jako koszt 

zmiany stanu linii tak, aby mogla być wykonyviana inna partia wy

robów. Dowolny cykl prosty w grafie O obchodzący 1~szystkie jego 

wierzchołki przedstawia pewien dopuszczalny cykl produkcyjny.Za

danie optymalizacyjne polega na takim przyporządkowaniu elemen

tów •cyklu do wierzchołków grafu D, aby łączny koszt v.ykonania 

wszystkich partii zamówień, uwzględniający koszty zmiany oprzy

rząd oviania i parametrów procesu obróbki, był minimlny. 

Zadanie to jest wariantem znanego zat:adnienia komi.wojaż.era, 

jednego z najbardziej popularnych zadań cpty~alizacji kom~inato

ryc:mej. Jednocześnie zadanie to jest najlepiej pozmui:yr:1 z;,. da

niem i rozviiązywanie problemów o n w granicach 2-4 tysięcy nie 
nastręcza większych trudności. 

w podobny sposób można modelować wiele zadań cbslugi transpcr·

towej oraz zadania sterowania komputerowego w ESP. Obok zae;adnie

nia komiwojażera często występuje zadanie znalezienia dendryt u 
minimalnego rozpiętego na wierzcllolkach grafu D, 

Cechą zadań kv,adratowego rozmieszczenia i komiwojażera jest 

ich przynależność do klasy bardzo trudnych zadań optymalizac j i 

kombinatorycznej. Klasa ta nazywana klasą zadań KP-zupełnych c:a 

tę wlaściwo~ć, że czas rozwiązania kaidego zadania należącego do 
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d o niej rośnie wykładnic zo w funkcji jego rozmiaru (np. liczby 

·:1 ierzcholków i luków). 

~ - Problemy obliczeniowe algorytmów optymalizacji 
~ćombinatorycz:nej w systemach zautomatyzowanych 

~astanó\'Jmy się nieco bliżej nad rozmiarami zadań optymaliza

cj i, z którymi możemy mieć do czynienia, i jakiej mocy komputery 

byłyby konie czne, aby te zadania rozwiązać w zadowalającym cza

sie i z możliwą do przyjęcia dokładnością. 

Z opisu elastycznego systemu produkcji firmy FANUC widzieliś
::iy , .:;e nale ży rozmiescić łącznie ponad 100 maszyn: 60 na parte

:!.'Ze i 40 na pięt::::-ze . rrzyjmijmy, że kwadratowe zadanie rozmiesz

czenia pcsluty jako abstrakcyjny model pomocny w komputerowym 

roz„ry iąz;:r,IJani U probl elliU opty=lnego usytllowania maszyn na wydzia

le. 
?:r1adratowe zadanie rozmieszczenia można, na nasze uproszczone 

potrzeby, sf crouł o;;1ać następująco: Danych jest n maszyn i n moż

li7i:ych miejsc do ich umieszc ze_nia ( jedno miejsce-jedna maszyna). 

Z ka.2.dą parą mas zyn jest związana pe\~na liczba nieujemna, np . 

liczba detali przekazywanych z jednej maszyny do drugiej. Każdą 

~arę miejsc coarakteryzuje liczba dodatnia, np . odległość między 

.crod,dem tych :niejsc. il"ależy tak umieb cić maszyny na miejscach, 

ab::, z::,i:rimalizować sumę iloczynów (liczba detali danej pary ma

s~j'11) x (od legł ość międ zy mie jscami , na których umieszczono ma

sz:;c!'.ly) •,nię t ą p o wszys tkich możliwych kombinacjach par. Jeżeli 

·.,;;::•o•;, auzimy zrai enna x . . , która przyjmuJ·e \~art ość 1 lub O:x .. = 1 - . l.J l.J 
v; tedy i tylko wtedy, gdy maszyna o numerze i jest umieszczona na 

:~iajscu o nucerze j, xi j = O w przypadku przeciwnym, to zadanie 

:-.c:.sze ::.ożna przedstawić jako zad anie kombinatoryczne z liniowymi 

og~aniczeniami i z funkcją celu będącą wielomianem drugiego sto

pllia [ 1]. 
Już dl'a zada.>i przy n~ 15 należy uciekać się do algorytmów 

p.:-zybliżon~rch. Wiele z nich charakteryzuje się nakładem obliczeń 
. 2 

C( u:./ ), 6dz ie m = n • 

::Hech n= 60 a współczynnik proporcjonalności przy m3 niech 

b~c z ie równy 50 (człon.y ni~szego rzędu dla prostoty pomijamy), Lla

;;.y ·,, ięc do wykonania 233 • 1010 podstawowych operacji maszynowych, 
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aby algorytm zakończył pracę. Przyjmijmy,że dysponujemy sprzętem 
komputerowym o mocy. obliczeniowej 100•106 operacji na sekundę. Do 
rozwiązania kwadratowego zadania rozmieszczenia o n = 60 potrze
ba nam będzie oko~o 23300 s = 6 ,5 godz. 

Przyjąwszy zadanie o n= 200 , co jest liczbą zupełnie realną 
dla większych EoF, otrzymamy 32• 1014 operacji, co odpowi ada oto
ło 9000 godz. pracy naszego superkomputera (ponad rok nieprzer
wanego liczenia). Liczba ta pokazuje, jak mało przydatne mogą o
kazać się algorytmy, nawet o zupełnie przyzwoitych \"1ielomiano
wych ocenach nakładu obliczeń, dla rozwiązJ"'iania zadań k1iadrato
wego rozmięszczenia o realnych rozmiarach. 

Załóżmy teraz, że mamy zadowalający nas algorytm przybliżony 
o ocenie nakładu obliczeń 0(m). Przy współczynniku proporcjonal

· ności 50 otrzymamy dla n= 60 i n= 200 odpo~ie dnie czasy obli
czeń 1,8 i 200 ms. Liczby te pokazują, ja.ki kierunek poszukiwań 
nowych efektywnych algorytmów jest obiecujący. 

Zauważmy jeszcze, że moc obliczeniową wyrażającą się liczbą 

100 mln operacji na sekundę mogą zagwarantować jedynie superl-: om
putery /wektorowo-konviejerowe lub sieci wieloprocesorowe, np. 
transputerowe (sieć złożona z 16 modułów t ransputerowych typu 
TSM-42 pracujących współbieżnie może wykonywać 160 mln prostych 
operacji na sekundę [61), 

V/ pracy [5J badan.o różne algorytmy kombinatoryczne na ekspery
mentalnej prototypowej sieci transputero\vej. Punktem wyjścia był 
dość oczywisty fakt, że komputerowe stanowiska robocze oparte na 
mik,rokomputeracll sekwencyjnych są zbyt powolne do wykorzys t ania 
w projektowaniu wspomaganym maszyną. Sieć · transputerowa jest po
myślana jako przystawka przyspieszająca obliczenia w KSR. Rozwa
żane są zagadnienia projektowania obwodów drukowanych, układów 

scalonych·o bardzo dużej skali skupienia oraz zadania narmonogra
moviania, _Zaproponowany został algorytm, który jest odII:.ianą tzw. 
algorytmu "symulowanego wyżarzania". Algorytm ten jest uznawany 
za efektywny przybliżony algorytm losowy do rozwiązywani~ róż
nych zadań optymalizacji kombinatorycznej cbarakteryzujących się 
wykładniczym wzrostem czasu obliczeń w funkcji rozmiaru zadania. 
Algorytm został zrealizowany w wersji równoległej i testowany był 
na prototypowej sieci złożonej z 5 transputerów. Transputery są 
połączone w pierścień, podstawowe kroki algorytmu są wy1~ony\'lane 
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pr zez cztery transputery w układzie szeregowym z konkurencyjn;ym 
d ostępem do transputera sterującego. Omawiany współbieżny algo
r:rtm typu symulo\vanego wyżarzania został zaprogra'l1wwany w języku 
OCCAM [4] i uruchomiony na komputerze Vil 8600. Do porównań uży
to selcweucyjnej wersji tego algorytmu zaprogramowanee;o również w 

j ę zyku OC:C.Ai\'i . Uzyskane wyniki wskazują na nieznaczną przewagę 
a l gorytmu równoległego, jeżeli chodzi o "jakość" optimum, nato
mi ast czas obliczeń zmalał ponad 10-razy. 

Obliczenia równolegle to drugi, jak można sądzić, kierunek 
r ozwoj u (obok doskonalenia efektywności samych algorytmów) stwa- · 
rza j4cy nadzieję na to, że optymalizacja kombinatoryczna stanie 
s i ę prak-tycznylD. narzędziem w nowoczesnych elastycznych i kompute- 
r o·~1yc h zinte growanych systemach produkcji.. 
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