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2. Problemy optymalizacji
i algorytmy ich rozwiazywania
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I Krajowa Nonferemoja
2.1 B e s

ZAGADNIENIA OPTYMALIZACJT KOMBINATORYCZNEJ W ELASTYCZNYCH
I ZINTEGROVANYCH KOMPUTEROWYCH SYSTEMACH FRODUKCJI %

Leon Sitominski
Instytut Badan Systemowych PAN
ul, NJewelska 6, 01-447 Warszawa

Dolronzno przegladu najwazniejszych cech elastycznych systeméw
oroéukeji (ESP) i zintegrowanych komputerowych systeméw produk-
cji (ZESP) z punktu widzenia tych elementéw, ktoére mozna uznaé
za najbardziej chionne na wykorzystanie modeli, metod i algoryt-
mow optymalizacji dyskretnej. Okazuje sig,2e szczegdlng role mo-
za odgrywaé modele optymalizacji dyskretnej w: przygotowaniu o-
gélnego projektu rozmieszczenia elementdéw systemu,analizie prze-
piywu strumieni materialnych i informacyjnych,opracowywaniu har-
monogramdw brzedsiewzieé w diugim, $rednim i krétkim horyzontach
cz&ésu, wspcmaganiu podsysteméw CAD uzytych do projektowania ele-
mentow i ukiadow w 2= i 3-wymiarowe] przestrzeni. Na prostych
przykiadach poxazano, Ze do rozwigzywania tych zadan przy usgyciu
metod cptymalizacji konieczne s3 algorytmy o bardzo matej ztozo-
nosci obliczeniowej (co najwyzej o nakladzie obliczen O(n”),przy
czyw n - rozmiar zadania) i to pod warunkiem, 2e beda realizowa-
ne na maszynach o bardzo duzej mocy obliczeniowej,na przykiad na
naszynach réwnolegiych.

1. Ogdlna charakterystyka ESP i ZKSP

Zlastyczny system produkcji obejmuje przede wszystkim bezob-
stugovwie sterowane komputerowo wieloczynnos$ciowe maszyny,0 zau=-
tonatyzowanych programowo sterowanych procesach zmiany oprzyrza-
dowania i narzgozi oraz podawania i odstawiania obrabianych de=-
tali. ESP 1zczy przy tym'w jedng spdjng catosé wszystkie inne e-
lementy wspomazajace prace tych meszyn, a wiec: elektroniczne

= Frace te wykonano w ramach problemu'bédawczego CPBP-02.15 -
"Rozwdj metod analizy systemowej i ich zastosowan".
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czujniki i monitory, roboty i manipulatory, bezobsiugowe prze-
noéniki i podajniki, zautomatyzowany transport wewnegtrzny (pale-
ty, kontenery, wézki, transportery), zautomatyzowane magazyny, &
takze automatyczne mycie detali i usuwanie wiodréw i odpaddw.Spdi-
ne dzialanie wszystkich elementéw jest mozliwe dzieki uwzglednie-~
niu wszystkich tych zadah juz na najwczesniejszych etepach analiz
i projektowania systemu. Standaryzacja rozwigzan nardwercwycn i
goftwerowych umozliwia efektywng wspoiprace wszystkich skzadowych
projextowanego systemu i uiatwia ewolucyjng rozbudowe i moderzni-
zacje systeméw istniejgcycn. Uzyskuje sie w ten sposdb ogromne
korzysci ekonomiczne i organizacyjne. Q

Posiuzymy sie prazykladem ESP zeinstalowanego w Jjarciskim przed-
siebiorstwie FANUC (okreg Fudzijamy) [2] éla pokazania probleméw,
ktoryeh rozwigzenie mozna otrzymaé z pomoca metod optymalizacji.
FANUC produkuje zespoiy do obrabiarek sterowanych komputerowo
(OSK), sterowane silniki pradu stalegc i przemiennego,rocoty orzz
male centra obrdébcze sterowane komputerem. Silniki pradu staZezo
sa wytwarzane w przedziale mocy 0,3-22 kW & silniki prgdu prze-
miennego w przedziale mocy 0,02-2,0 kW. Budynex produxcyjny o
prostokgtne dwupcziomowa budowla o wymiarze 200 x 60 m.

‘a parterze znajduja sie wydziaeiy przyzotowawcze 1 procukcyjne
elementdéw i zespoiow,montaz zas odbywa sie na I pigtrze. Cba ro-
ziomy produkcyjne sg poiaczone zautomatyzowanym ma&ZAzZyner. Wyso-
kiego skladowania. Caly proces produkcyjny przebiega pod xontrclsg
komputera. Praca w fabryce jest 3-zmiznowa, przy preccéukcji  mie=-
siecznej 10.000 silnikow w 40 roéznych typaca craz SO0 réinych ze-
spoidw w partiach 20-1000 sztuk.

Na parterze rozmieszczono w 5 rzedach 60 obrabpiarek stercwa-
nych komputerem, w tym 52 obrabiarki sa obsiugiwene przez roboty,
pozostate 3 maszyn to duze centra obrébcze. Kazde centrum obrib-
cze jest obsiugiwane przez 12-paletowy przenoénik,zmieniaiszcy pa-
lety automatycznie, ale same palety sg 1adowane re¢cznie.la I pie-
trze rozmieszczono 49 robotéw wykonujscych wiexszosé prac monta-
zowych. Roboty rozmieszczono w ten sposdb, ze tworzg 25 zaniezd u-
sytuowanych wzdluz & linii. '

Skomputeryzowany magezyn wysoxziego skiadowanie zapewniaza spraw-
na obsiuge dostawcow elementéw,maszyn na wydzialach w» detale do
obrobki oraz przyjmuje wyroby sotowé. Obrabiarki na wydziale s3
powigzane 2z magazynem dwome przewodowo sterowanymi autozmatycznymi
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wozkami. Pieé tego typu wézkdéw ubsiuguje wydzial montazu.Na kaz-
dy wbézek radowane sy palety, na kazdej z nich umieszcza sig od
20 do 50 elementdow - porcja wystarczajgca na kilka godzin pracy
maszyny. %0zek dostarcza tadunek do stacji obsiugi palet, ktéra
sasiaduje z robotem. Chwytak robota podaje detal z palety na stoéi
roboczy obrabiarki.

iydziat produkcji podzespoléw pracuje przez 24 godziny nie-
przerwanie i jest obslugiwany przez ludzi tylko na zmianie ran-
nej. Zmiany popozudniowa i nocna sa bezzalogowe. Wydzial montazu
pracuje na jedng zmiang (!), zaloga tej zmiany nadzoruje prace
przenosnikoéw (transport migdzy gniazdami) i prace wozkéw (trans-
port gniazda-magazyn) oraz wykonuje tgcznie ok. 35% prac monta-
zowych. FANUC zatrudnia 60 osdob, w tym w produkcji bezposredniej
40 o0s0b, 21 osdéb pracuje na rannej zmianie na wydziale detali a
19 o0sOb na jednej zmianie na montazu. Fodczas zmian popoxzudnio-
wych i1 nocnej produkcje wydziatu (wydzial detali) nadzorugje 1 o-
soba w pokoju operatora.

7 przytoczonego opisu ESP widaé wyraznie, Ze prawidiowa i wy-
dajna praca zautomatyzowanych obrabiarek i gniazd obrdébczych za-
lezy istotnie od funkcjonalnego ich rozmieszczenia oraz od wtaé-
ciwoéci zaprojektowanego transportu w ukladzie maszyna-maszyna,
maszyna-magazyn. Ponad 100 maszyn i robotéw muszg byé sprawnie
obstuzone przez transport wewngtrzwydziatowy, co z kolei podkre-
£la wage rytmicznej i bezawaryjnej pracy wszystkich jego elemen-
tow: wozkow, iadowarek, stacji obstugujacych, robotdow-przenosni-
koéw, manipulatordw, czujnikdéw, stycznikéw itp. Wydajna praca obu
wydzialéw, specjalnie podczas zmian bezzalogowych, wymaga precy-
zyJjnego zaplanowania produkcji i Scisiego bharmonogramu czynnosci
obrébczych, montazowych i transportowych. Wszystkie operacje mu-
szg byé zaplanowane i ujete harmonogramem z dokiadno$cig do mi-
nut i sekund.

Elastyczne systemy produkcji to juz poniekad codziennosé wie-
lu przedsigbiorstw w krajach rozwinietych [2]. W powszechnym u-
zytkowaniu Jjest wiele starszych systeméw komputerowych wspomaga-
Jacych projektowsnie, wytwarzanie, kierowanie przedsigbiorstwem
itp. Rosngce stale potrzeby obnizenia kosztdédw produkcji i zwigk-
szania wydajnosci zmuszaja do dalszych poszukiwai drég sprosta-
nia tym potrzebom. Jedna z drég do osiggniecia tego celu to peil-
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niejsze i efektywnie jsze wykorzystanie techniki komputerowej.Dro
ge ta prowadzi do koncepcji zintegrowanych komputercwych systemém
produkcji. / Koncepcja ta zakiada spdjne wykorzystanie szyokich bo-
gato oprzyrzgdowanych i oprogramowanych komputerowych stanowisk
roboczych - w skroécie KSR - wspdlpracujgcych ze scbz i z kompute-
rem centralnym poprzez Xgcza i siecl o cuzej szybkesci i nieza-

. wodnosci transmisji. Uwaza sig¢, Ze ta droge csiggnie sig wysoki
stopien elastycznej automatyzacji wszystkich waZniejszych dziazed
zwigzanych z produkcjg; projektowanie wspomagane komputerem (CAD/
/CAE), wytwerzanie (ESFP), kierowanie (CAk-Computer Aided Manage-
ment), prace pomocnicze (CAW - Computer Aided Works). To z kclel
powinno zapewnié biezgce ¢ledzenie 1 sterowanie podstawcwych
strumieni w procesie produxcyjnym: wmaterialinego, informacyjnego,
decyzyjnego, 04 poziomu wydzialu ez do pcziomu xkierowania na naj-
wyzszym szczeblu decyzyjnym.

Kluczowym problemem ZKSP staje sie¢ w tych warunkach wWypracowe=-
nie technik i metod przetwarzania informacji i1 colkonywaniea obli-
czen w systemach rozproszoaych Srodkow cbliczeniowych - zozpute-
rowych stanowisk roboczych. KSR wymazajas szybkich, tanich xomru-
teréw oraz rozbudowanej techniki standardowych lgcz siecicuycia.

0 skali problemu poigczern moze éwiedczyé przykiac «cncernu Gener-
&l liotors [7]. Koncern ten korzysta (dane z 9ot r.) z Drzceszio
40.000 inteligentnych elextronicznych urzadzen (stercwniki, ter- ‘
minale, systemy komputerowe, KSR-y itrp.), szacuje sig rray tym,
ze Jjedynie ‘15% tych urzgczeid mcze xkemunigowad sie miguzy scbi

komputerem nadrzednym. Na przeszkodzie stoja trudnosci sorzeg

réznych niestandardowych systeméw we/wy. Specjalisci z tezo
cernu oceniaja, 2e 507% nakladow koniecznych dla zrezlizowania
koncepcji ZKSP pocnionz naklady na budowe sieci 1 standaryzacje
sprzegov.

Kompterowe stanowiska robocze mogs by¢ wykorzystywane na rdéi-
nych pcziocmach skomputeryzowaneso przedsiebicrsiwa. Zalelinie ol
przeznaczenia bardzc rézne sa dla nich wymasania sprzetowe,nyste-
puje -duza réznorcdnosé w zakresie pctrzebieso oprogramcwania. Lia
przykiad KSR-y najwyzszego poziomu zintezrowanege somsutercweso
systemu produkcji beda, wedlug specjalistéw firmy Hewlett-Facuiard,
bazowaé na 32-bitowych mikroprocesorach i powinny je cechowal na-
stepujace parametry: 32-bitowy multiprocesor, peina wspéipraca z
lokalnymi sieciami komputerowymi (LSK) o szybkosci transmisji
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rzedu 10U bitéw/s, do 20 portéw we/wy, Jjezyki: BASIC, PASCAL pod
systemem operacyjnyn UNIX, pelna akceptacja softwaru uzytkowego,
nielodostepnosé (do 32 uzytkownikéw). Systemy tego poziomu powin-
ny pracowaé jako wydzielone inteligentne centra, wyrgczajgce kom-
puter centralny z wielu prac projektowych w 3D, z projektowania
statycznego i dynamicznego konstrukeji (metody elementéw skohczo=-
nych), z projektowania ukiadéw VLSI, a takze powinny stuzyé jako
noénik baz danych dla pelnegzo zakresu dzialad objgtych zintegro-
wanym komputerowym systemem produkeji, wigczajac opracowania ana-
lityczno-statystyczne i sprawozdawczosé. :

Sysgnalizowane zadania KSR-6w wskazujg, iz oprogramowanie uzyt-
kxowe musi korzystac szeroko z réznych metod modelowania matema-
tycznego, w tym z modelu i technik optymalizacji. Uwaga ta doty-
czy w znacznym stopniu projektowania elektronicznych obwoddw i
ukladéw na piytkach (2D) i w kostkach (3D) oraz obliczen statycz-
nych i dynamicznych w mechanice metoda elementéw skonczonych. O-
czywista, zapotrzebowan na metody optymalizacyjne moze byé duzo
wigcej.

Czy ZKSP stana sig powszechne, pokaze najblizszych kilka lat.
Liextore firmy komputerowe, np. Hewlett-Packard, zainwestowaly
znaczne ¢rodki w sprzet i oprogramowanie dla tych céléw, zapew-
niajac¢ ich masowg podaz [7]. Informacje o pracach prowadzonych w
tym kierunku przez inne firmy komputerowe i softwarowe mozna zna=-
lez¢ w pracy [3].

2. VWyorane modele optymalizacji kombinatorycznej

Przezlad dokonany w punkcie 1 pozwala wyrdézni¢ trzy podstawo-
we grupy problemdw, ktorych modelowanie i rozwigzywanie metodeami
optymalizacji kombinatorycznej moze by¢ pozyteczne na etapach
przysotowawczych i w projektowaniu ESP/KZSP, a staje sie niezbegd-
ne przy rozwiazywaniu zadahd CAD/CAM z pomoca komputerowych stano-
wisk roboczych. Te grupy problemdw to:
zagadnienia rozmieszczenia,
zagadnienia harmonogramowania i planowania,
zagadnienia komunikacji i sterowania.

Zanim przedstawimy modele kombinatoryczne uzyteczne przy roz-
wiazywaniu réznych zadad czastkowych i ogdélnych nalezacych do
kazdej grupy problemdéw, scharakteryzujemy ogdlnie rozwigzania
rrzyjete w istniejacych ESP.
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Wykonujgc plan ogdlny rozmieszczenia elementéw ESP nalezy
wzigé pod uwage m.in.: maszyny, palety, uchwyty mocujace, obra-
biane detale, narzedzia obrébcze, transportery, pomieszczenia
przygotowawcze, narzedziownie, magazyny i skiady, pomieszczenisa
komputerowe, pomieszczenia pracownicze i wiele innych elementéw.
Analiza stosowanych rozwigzaii pozwala wyroznié¢, w odniesieniu do
rozmieszczenia maszyn, kilka charakterystycznych plendw ogdlaych:
plan ewolucyjny, odpowiadajgcy naturalnym etapom rozwoju wydzie-
tu (do starych maszyn dostawia sig¢ maszyny nowe, dokonuje sie wy-
mian maszyn itp.); plan funkcjonalny, w ktérym rozmieszczenie e-
lementéw fjest podporzadkowane kolejnosci wykonywania gtéwnych o-
peracji; plan modularny - maszyny sa zgrupowane w ogniwa (modu-
1y) wykonujace te same sekwencje operacji (rozwigzanie to cechuje
pewna nadmiarowosé, przydatna skgdingd w przypadkach nagiego

. spigtrzenia prac); plan gniazdowy - meszyny tworzag gnizzda, kto-
rym przyporzadkowuje sie grupy wykonywanych detali (rozwigzanie
to pozwala na peilne wykorzystanie mocy produkcyjnych i cechuje
sie tatwoscig rozbudowy).

Jednym z wazniejszych kryteriéw'wyboru rozwigzania Jjest kryte-
rium niezakldconego, réwnomiernego przepiywu obrabianych detali,
uwzgledniajgce wejscie do systemu (polgczenie z magazynem),obréb-
ke, montaz, wykonczenie, wyjsScie z systemu (do mazazynu albo do
wysyiki). Z punktu widzenia tego kryterium jednym z prostszych
rozwigzand jest ustawienie maszyn w szereg (uproszczona xomunika-
cja). Wada tego najprostszego rozwigzania Jjest duze zapotrzebowe-
nie na powierzchnie¢ pod sSrodki transportu, szczegélnie przy krdt-
kich cyklach produkcji.

Pomyélne rozwigzanie catego problemu polega na wykoraniu pro-
jektu ogdlnego rozmieszczenia lagcznie z projekten obstugi trans-
portowej. Nalezy przy tym wzig¢ pod uwage wybdr najodpowiednie j-
szych srodkéw transportu wewnetrznego. Stosowany w ESF sprzet to
wézkl swobodnie poruszajgce sig¢ (zaopatrzone w pcdnoéniki), wéz-
ki automatyczne sterowane przewodowo (WASF), wézki automatyczne
szynowe (WASz), taémociasgi itp. Szczegbdlnie czeste rozwiazania
to WASP, ktdére daje duzo swobody przy projektowaniu. Umieszczenie
palet na wézku na wysokosci piaszczyzny urzgdzenia przezadowuja-
cego pozwala stosowaé wozki bez podnosnikéw. Tasmociagg jest do-
brym rozwigzaniem dla powtarzelnej produkcji malogabarytowych
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wyrobdéw o krétkich cyklach wykonywania produkeji (od kilku sekund
do 1 min.). Dla wyrobdw o duzych rozmiarach WASP jest najczescie]
stosowanym rozvigzaniem.’

Yadania harmonogramowania i planowania produkcji nalezg 4o ru-
tynowych zadan rozwigzywanych powszechnie przed nastaniem ery e-
lastycznych systeméw produkcji. Nowe problemy powstajgcg przy ro-
zwigzywaniu tych zadaid w ramach ESP majg swoje przyczyny w: duzej
rozmisrowcsci; znacznym zrdznicowaniu charakteru zadaa (zaopatrze-
nie, oprzyrzadowanie, wykonanie, paletpwanie, przesuwanie itp.),
ostrych wymaganiach czasowych. Przyklédami udanych rozwigzani hard-
Warowo-programowych potrzeb harmonogamowania i planowania sg mo-
dulowe pakiety xomputerowe o0 nazwach Systime i SYSIMP oferowane
przez producentéw ESP.

Aby pokazaé zwigzek grup problemdéw, o ktorych posalismy wyzej,
z modelami matematycznymi optymalizacji kombinatorycznej, posiuzy-
my sie ponizszymi zalozeniami:

a. Dany jest skoAczony peiny graf D o n wierzcholkach. Kazdy
wierzcholek reprezentuje pewng dziatke = miejsce lokalizacji. Do
kazdego tuku lub krawedzi (graf moze byé skierowany lub nieskiero-
wany, symetryczny lub niesymetryczny) przypisana jest pewna licz-
ba dodatnia rozumiana, umownie, jako odlegioé¢ miedzy dziatkami.

b. Dany Jest skohczony peiny graf O o-m wierzchoikach. Kazdy
wierzcholek przedstawia pewien obiekt (maszyne, gniazdo obrdbecze,
$rodex transportu, robot, magazyn itp.). Kazdemu tukowi (krawe-
Jdzi) tgczacemu pare wierzcholkdw przypisujemy liczbe o wartodci
zero, jezeli obiekty nie sg ze sobg polaczone, a liczbg o warto-
5ci jeden w przypadku przeciwnym.

c¢. Kazdy obiekt grafu O musi by¢é przyporzadkowany jednoznacz-
nie do dziatki grafu D w taki sposéb, aby byly speinione pewne
warunki (ograniczenia) zalezne od konkretnego zadania i aby suma
iloczyndéw wag odpowiednich tukéw z graféw O i D byla minimalna
(zadanie minimalizacji funkcji na skohczoenym zbiorze rozwigzaa).

Z pomoca zaiozed a-c wozna przedstawié wiele zadah optymaliza-
cji powstajacych w kazdej ze wspomnianych grup probleméw. Przed-
stawimy dwa przyklady:

- Zagadnienie rozmieszczenia elementow ukladu elektronicznego
(typowe zadanie do wielokrotnego rozwigzywania w ramach CAD z po-
nocg komputerowego stanowiska roboczego).
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Niech graf O reprezentuje schemat poizczed eler ttryc
ki) miedzy elementami (obiekty-wierzcholek). Liech wierzoholki
zrafu D przedstawiajg poletka na powierzchni (zadanie w
strzeni dwuwymiarowej) lub w przestrzeni (Przypudek trogw
wy) przeznaczone do umieszczenia elementdw (jeden eleme

cznych(zu-

prze-
yriars-
nt na
jednym miejscu). Liczba przypisanea kravgdzion grafu D moze, w

tym przypadku, oznaczaé diugosé przewodu 1%Cche60 pare miejsc.
Zadanie polega na tekim jednoznacznym rozmieszczeniy element dw
na miejscach (pXytki, kostki), aby lgczna diugos¢ poiiczer w u-
ktadzie byia minimalna. Zadanie to jest Drostszym wariantem o-
gblniejszego zadania znanego pod nazwg kwadratowego zagadnienia
rozmieszczenia, do ktbérego w inne] interpretacji wrocimy w punk-
cie 3. '

~ Zagadnienie ustalania kolejnosci wykonywania wielu partii
wyrobodw,

Niech kazdy wierzchoiek grafu D reprezentuje pewien stan 1i-
nii produkcyjnej(wybrane np. oprzyrzgdowanie, redzaj maszyn,
stawy parametréw) zapewniajgcy wykonanie okreslonej partii wyro-
béw,. Liczby przypisane ukom grafu interpretuje sie jako koszt
zmiany stanu linii tak, aby mogia byé wykonywana inna partia wy-
robdéw. Dowolny cykl prosty w grafie O obchodzqcy wszystkie jego
wierzcholki przedstawia pewien dopuszczalny ¢ykl produkeyjny.Za-
danie optymalizacyjne polega na takim Przyporzadkowaniu elemen—
téw cyklu do wierzcholkéw grafu D, aby iz 4¢zny koszt wykonanisa
wszystkich partii zaméwien, uwzgledniajacy Koszty zmiany oprzy-
rzadovenia i parametréw procesu obrobki, by minimalny.

Zedanie to jest wariantem znanego zazadnienig komiwojazera,
jednego z najbardziej popularnych zadan c”tdma—lZaCdl .
rycznej. Jednoczeénie zadanies to jest najlepiej poznanym zade-
niem i rozwigzywanie probleméw O n W granicach 2-4 tysiecy
nastrecza wigkszych trudnosci.

W podobny sposob mozna modelowad wiele zadap cbstugi transper-
towe]j oraz zadania sterowania komputerOWego % ESF. Obok zagadnie-
nia komlwoaazera czesto wystepuje zadanie znalezienia dendrytu
minimalnego rozpigtego na wierzchoikach grary p,

Cecha zadan kwadratowego rozmieszczenia i komiwo jazera jest
ich przynaleznos¢ do klasy bardzo trudnych zagan optymalizecji
kombinatorycznej. Klasa ta nazywana klasg zadag KP-zupeinych m

me
tg wiasciwosc, Ze czas rozwigzania kaidego zadspia nelezacego do

na-

komdbinato-

nie




do niej roénie wykiadniczo w funkcji jego rozmiaru (np. liczby

wierzchoikdw i Zukow).

5. Problemy obliczeniowe algorytméw optymalizacji
zompinatorycznej w systemach zautomatyzowanych

Jestanowny sig nieco bliZej nad rozmiarami zadah optymaliza-
¢ji, z Ktérymi moZemy mie¢ do czynienia, i jakiej mocy komputery
oy:yby konieczne, aby te zadania rozwigza¢ w zadowalajacym cza-
sie i z mozliwa do przyjecia dokladnoscig.

opisu elastycznego systemu produkcji firmy FANUC widzielis-
ny, se nalezy rozmiescié¢ gcznie ponad 100 maszyn: 60 na parte-

rze i 40 na pigtrze. Przyjuijmy, Ze kwadratowe zadanie rozmiesz-

czenia vcsluzy jako abstrakcyjny model pomocny W komputerowym
zwiazywaniu problemu optymalnegc usytuowania maszyn na wydzia-

‘wadratowe zadanie rozmieszczenia mozna, na nasze Uproszczone
trzeby, sforouicwal nastepujaco: Danych jest n maszyn i n moz-
iwych miejsc do ich umieszczenia (jedno miejsce-jedna maszyna).
Xasdg parg maszyn jest zwigzana pewna liczba nieujemna, np.
liczba detali przekazywanych z Jjednej maszyny Go drugiej. Kazdag
varg miejsc canarakteryzuje liczba dbdatnia, np. odlegiosé¢ miedzy

=

[N}

crockiem tych miejsc. Halezy tak umiescié maszyny na mie jscach,
zaby zminimalizowaé sume iloczyndw (liczba detali danej pary ma-
szyn) X (odleziosé migdzy miejscami, na ktérych umieszczono ma-
szyay) vzilets po wszystkich moZliwych kombinacjach par. Jezeli
, ktéra przyjmuje wartosé 1 lub O xij =1

werowadzimy zmienna le
wtedy 1 tylko wtedy, gdy maszyna o numerze i1 jest umieszczona na
mizjscu © nurerze Jj, xij = O w przypadku przeciwnym, to zadanie

nagse noizna przedstawié jako zadanie kowbinatoryczne z liniowymi
:g:aniczeniami i z funkeja celu bedgcq wielomianem drugiego sto-
a [1].

Ju? dla zadan przy n$ 15 nalezy uciekaé sie do algorytméw
przyblizonych. Wiele z nich charakteryzuje sie nakadem obliczen
O(mg), gdzie m = n .

diech n = 60 a wspdiczynnik proporcjonalnosci przy m5 niech
ie roéwny 50 (czlony niiszego rzedu dla prostoty pomijamy).ia-
wigc do wykonania 2}3-101 rodstawowych operacji maszynowych,

o
«is

13
)
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aby algorytm zakofczyi prace¢. Przyjmijmy,ze dyspcnujemy sprzetem
komputerowym o0 mocy.obliczeniowej 100-10” operacji na sekunde.Do
rozwigzania kwadratowego zadania rozmieszczenia o n = 60 potrze-
ba nam bedzie okolo 23300 s = 6,5 godz.

Przyjawszy zadanie o n = 200, co Jjest liczbg zupeinie realng
dla wiekszych ESP, otrzymamy 32°10 operacji, co odpowiada oko-
Yo 9000 godz. pracy naszego superkomputera (ponad rok nieprzer-
wanego liczenia). Liczba ta pokazuje, jak maio przydatne mogg o-
kazaé sie algorytmy, nawet o zupelnie przyzwoitych wielomiano-
wych ocenach nakisdu obliczen, dla rozwigzywania zadan kwadrato-
wego rozmieszczenia © realnych rozmiarach.

Zalbézmy teraz, Ze mamy zadowalajacy nas algoryim przyclizony
o ocenie nakladu obliczen O(m). Przy wspoéiczynniku proporcjonal-
‘noéci 50 otrzymamy dla n = 60 i n = 200 odpowiednie czasy obli-~
czeh 1,8 i 200 ms. Liczby te pokazujg, jaki kierunek poszuklwan
powych efektywnych algorytméw Jest obiecujgcy.

Zauwazmy jeszcze, Ze moc obliczeniowa wyrazajacg sie liczbz
100 mln operacji na sekunde moga zagwarantowaé jedynie superiom-
putery wektorowo-konwejerowe lub sieci wieloprocesorowe, np.
transputerowe (sieé ziozona z 16 moduidw transputerowych typu
TSk=-42 pracujacych wspdibieznie moze wykonywa¢ 160 mln prostych
operacji na sekunde [6]).

W pracy [5] badano roézne algorytimy kombinatoryczne nz ekspery-
mentalnej prototypowej sieci transputerowej. Punktem wyjécia byl
dos¢ oczywisty fakt, Ze komputerowe stanowiska robocze oparte na
mikrokomputerach sekwencyjnych sg zbyt powolne do wykorzystania
w projektowaniu wspomaganym maszyna. Sieé transputerowa jesti po-
my$lana jako przystawka przyspieszajgca obliczenis w KSR. Rozwa-
2ane sa zagadnienia projektowania obwodéw drukowanych, ukzadow
scalonych- o bardzo duzej skali skupienia oraz zadania harmonogra-
mowania. Zaproponowany zostal algorytm, ktory jest odriana tzw.
algorytmu “synulowanego wyzarzania™. Algorytm ten jest uznawany
za eféktywny przyblizony algorytm losowy do rozwiazywania roz-
nych zadahd optymalizacji kombinatorycznej charakteryzujacych sie
wykadniczym wzrostem czasu obliczen w funkcji rozmiaru zadania.
Algorytm zostal zrealizowany w wersji réwnoleglej i testowany byl
na prototypowej sieci zioZonej z 5 transputerodw. Transputery sg
polgczone w pierscien, podstawowe kroki algorytmu sa wyszonywane
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przez cztery transputery w ukiadzie szeregowym z konkurencyjnym
Gostepem do transputera sterujacego. Omawiany ﬁspélbiezny algo-
rytm typu symulowanego wyzarzania zostal zaprogramowany W jezyku
occal [4] i uruchomiony na komputerze VAX 8600. Do poréwnah uzy-
to sekwencyjnejwersji tego algorytmu zaprogramowanego réwniez w
jezyku OCCAM. Uzyskane wyniki wskazujg na nieznaczng przewage
algorytmu rdéwnolegiego, jezeli chodzi o " jakosé" optimum, nato-
miast czas obliczen zmalal ponad 10 razy.

Obliczenia réwnolegte to drugi, Jjak mozna sgdzié, kierunek
rozwoju (obok doskonalenia efektywnoéci samych algorytméw) stwa-
rzajgcy nadzieje¢ na to, Ze optymalizacja kombinatoryczna stanie
sis praktycznym narzedziem w nowoczesnych elastycznych i kompute--

owych zintegrowanych systemach produkcjl.
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