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W artykule zaprezentowano i oméwiono wyniki dwoch eksperymentow symulacyjnych.
Pierwszy z nich dotyczy wplywu warto$ci sity jednostkowej algorytmu sit wirtualnych na
jako$¢ rozwigzan wykorzystywanych nastepnie jako wejscie do algorytmu CRAFT operu-
jacego na siatce regularnej w procesie optymalizacji rozmieszczania obiektow (facility
layout). Analizy dokonano w odniesieniu do znanych wartosci optymalnych badanych
uktadow z wykorzystaniem dwoch réznych skal do okreslania potaczen miedzy obiektami.
W drugim eksperymencie analizowano wplyw gestosci powigzan miedzy obiektami
i relacji miedzy sila rozpraszajaca i przyciagajaca na skuteczno$¢ podpowiedzi generowa-
nych przez algorytm sit wirtualnych. W przedstawionych projektach eksperymentalnych
uwzgledniono dwa rodzaje problemow (maty — 25 obiektéw i duzy 100 — obiektow)
w dwoch typowych uktadach stosowanych w logistyce wytwarzania.

Stowa kluczowe: optymalizacja rozmieszczenia, logistyka, projektowanie ergo-
nomiczne, elastyczne podejscie, szkice rozproszone, CRAFT

1. WPROWADZENIE

Przedmiotem opisywanych badan jest analiza wlasciwosci specyficznego podej-
$cia do optymalizacji rozmieszczania obiektow (FLP — facilities layout problems).
Zasadniczo problem FLP polega na poszukiwaniu takiego rozmieszczenia n obiek-
tow w n dostgpnych miejscach, aby minimalizowaé ogdlny koszt funkcjonowania
uktadu zlozonego z tych obiektow wyrazony funkcja Q = LijxDj;.

* Wydziat Informatyki i Zarzadzania Politechniki Wroctawskiej.
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W tym modelu Ljj — powigzania oznaczajg np. liczb¢ operacji transportowych
miedzy obiektami i oraz j, a Djj oznacza odlegtos¢ migdzy tymi obiektami w projek-
cie rozmieszczenia. Jak tatwo zauwazy¢, w praktyce taka analiza moze dotyczy¢
zarowno uktadu wzajemnie powigzanych maszyn na hali produkcyjnej, jak i roz-
mieszczenia elementow interfejsu w uktadzie cztowiek—maszyna. Bogaty przeglad
modeli tego typu mozna znalez¢ przyktadowo w pracach (Kusiak, Heragu, 1987)
oraz (Singh, Sharma, 2006).

Autorzy pracy (Grobelny et al. 2013) zaproponowali wykorzystanie algorytmu sit
wirtualnych (Grobelny, 1999), tworzacego tak zwane szkice rozproszone (por. tez:
Drezner, 1980, 1987) do generowania wstepnych rozwigzan (podpowiedzi) dla kla-
sycznego algorytmu CRAFT (Buffa, Armour, Vollmann, 1964). Zastosowanie po-
dobnego podejscia w odniesieniu do rzeczywistych probleméw logistycznych zostato
takze przedstawione w pracy (Michalski, Grobelny, 2014).

Idea algorytmu sit wirtualnych, inspirowana teorig wielkiego wybuchu, polega na
symulacji zachowania si¢ obiektow na ptaszczyznie projektowej pod wplywem wir-
tualnych sit: (1) dziatajacej od $rodka obszaru w kierunku na zewnatrz (wybieranym
losowo) i (2) dziatajacej miedzy kazda parg powigzanych obiektow iprzyciagajacej te
obiekty z sitg proporcjonalng do powigzan z macierzy L. Symulacja tego procesu
polega na umieszczeniu wszystkich obiektow w $rodku obszaru, a nastepnie $ledze-
niu ich wedrowki wywotanej dziataniem omawianych sit w czasie. Proces konczy sie
po uzyskaniu rownowagi wszystkich sit w stosunku do wszystkich obiektow.

Uzyskiwany w tym procesie szkic rozproszony jest nastepnie mapowany na regu-
larng siatk¢ i optymalizowany z wykorzystaniem algorytmu CRAFT. Algorytm ten
jest wrazliwy na konfiguracje wejsciowa rozmieszczanych obiektow. Poniewaz kon-
figuracja szkicoéw rozproszonych dla konkretnej macierzy L zalezy od dwoch para-
metroéw sterujgcych wedrowka obiektow pod wplywem sit wirtualnych, celem ekspe-
rymentow opisanych w tej pracy jest okre§lenie wptywu tych parametrow na jako$c¢
uzyskiwanych podpowiedzi, mierzong jakos$cig (wartoscig funkcji celu) ostatecznych
projektow rozmieszczen.

Tymi dwoma parametrami algorytmu sit wirtualnych sg wspotczynnik sity jed-
nostkowej oraz relacja sit rozpraszajacych i przyciagajacych. Sita jednostkowa okre-
§la procentowg warto$¢ przesuniecia sie obiektu w jednym kroku algorytmu (w jed-
nostce czasu) pod wptywem powigzania o warto$ci 1. Relacja sit rozpraszajacych
i przyciagajacych to waga okreslajaca procentowo stosunek sily rozpraszajacej do
przyciagajacej.

W kolejnych punktach oméwiono projekty dwoch eksperymentalnych badan sy-
mulacyjnych, omowiono wyniki i przeprowadzono ich analiz¢. Opracowanie konczy
si¢ podsumowaniem i sformutowaniem konkluzji.
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2. WPLYW RELACJI SIL. I RODZAJOW POWIAZAN NA WYNIKI
OPTYMALIZACJI

2.1. Projekt eksperymentu

W celu sprawdzenia, w jaki sposob wielkos¢ wirtualne;j sity jednostkowej z algo-
rytmu sit wirtualnych wplywa na jakos$¢ podpowiedzi dla algorytmu CRAFT
w roznych typach probleméw, przygotowano trojczynnikowy eksperyment symula-
cyjny. Badane uktady zostaly zrdznicowane za pomoca (1) wielkosci problemu,
(2) rodzaju skali stuzacej do okreslania powigzan migdzy obiektami i wreszcie (3)
warto$ci Sity jednostkowej. Kazdy z tych trzech czynnikow byl analizowany na
dwoch poziomach. Wielko$¢ problemu zostala zdefiniowana jako mata (25 obiek-
tow) i duza (100 elementow). Wykorzystano dwa rodzaje skal: zero-jedynkowa
i odpowiadajaca skali Likerta. Wariant zero-jedynkowy odzwierciedla sytuacje,
w ktorej powigzane ze soba obiekty powinny sgsiadowac (wartos¢ 1) lub w ktorej
taka koniecznos$¢ nie wystepuje (wartos¢ 0). Powigzania wyrazone na skali Likerta
przybieraly naturalne wartosci od 1do 7, przy czym warto$¢ wigksza oznaczata
wigksze powigzanie. Z sytuacjg takg mozna mie¢ do czynienia wtedy, gdy relacje
migdzy obiektami sg zréznicowane i pochodzg np. z subiektywnych ankiet wypel-
nionych przez ekspertow i opartych na wykorzystaniu skali Likerta. Wartos$¢ sity
jednostkowej, wyrazajaca wielko$¢ przemieszczenia obiektu w procentach diugosci
przekatnej obszaru rozmieszczania w odpowiedzi na jednostkowe powigzanie, zosta-
Ta ustalona na poziomach niskim i wysokim (odpowiednio, 5% i 10%). Wartosci te
wynikaty ze wstepnych testowych badan symulacyjnych. Badaniu poddano uktady
obiektow czgsto wystepujace w logistycznych rozwigzaniach produkcyjnych. Wyko-
rzystano klasyczng aranzacj¢ kraty i okregu, a przyktadowy schemat takiego utozenia
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Przyktadowe schematyczne uktady w ksztalcie kraty i okregu
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Dla kazdej kombinacji czynnikéw niezaleznych (2 x 2 x 2 = 8) wykonano po
30 przebiegéw oddzielnie dla uktadow powigzan w aranzacji kraty i okregu. Poje-
dyncza symulacja polegala na uruchomieniu algorytmu sit wirtualnych i wykorzy-
staniu uzyskanego polozenia obicktow jako uktadu poczatkowego dla procedury
CRAFT. Zmienng podlegajacg optymalizacji byla wartos¢ funkcji celu wyznaczana
jako suma iloczynow odleglosci typu Manhattan i powigzan pomiedzy kazda para
obiektow w uktadzie. W celu poréwnania wynikow dla réznych uktadow i zweryfi-
kowania istnienia potencjalnie istotnych interakcji badane uktady zostaty tak przygo-
towane, zeby mozna bylo okresli¢ optymalng warto$¢ funkcji celu. Do analizy wa-
riancji jako zmienng zalezng przyjeto procentows odlegto$é danego rozwigzania od
wartos$ci optymalnej. Przykltadowo, dla wartosci optymalnej 10 i wyniku optymaliza-
cji 15 odlegltosé ta bedzie wynosié¢ (15 —10)/10 = 50%.

2.2. Analiza wynikéw i dyskusja

Uzyskane wyniki badan symulacyjnych zostaty poddane formalnej weryfikacji
statystycznej za pomocg trojczynnikowej analizy wariancji przeprowadzonej od-
dzielnie dla wariantow kraty i okregu. Rezultaty tej analizy zostaly zestawione
w tabeli 1. W przypadku obiektow z potaczeniami w formacie kraty wytacznie jeden
gtowny czynnik — wielkos¢ problemu — byt statystycznie istotny. Dodatkowo staty-
stycznie znaczgca okazala si¢ interakcja czynnikéw rodzaj skali i wartosé sity jed-
nostkowe;.

Tabela 1. Wyniki tréjczynnikowej analizy wariancji wielko$ci problemu, rodzaju
skali i wartosci sity jednostkowe;j

Krata Okrag
Czynnik
F(1, 232) p n? | F(1,232) p M
Wielko$¢ problemu (WP) 112 <0,0001" 0,33 732 <0,0001*| 0,76
Rodzaj skali (RS) 1,9 0,17 283 |<0,0001"| 0,55
Warto$¢ sity (WS) 2,2 0,14 6,1 0,014* | 0,026
WP x RS 0,14 0,71 121 | <0,0001"| 0,34
WP x WS 0,035 0,85 12 0,0006" | 0,05
RS x WS 13 <0,0005" | 0,054 3,7 0,057
WP x RS x WS 3,7 0,054 0,11 0,74

*p<0,05
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Srednie warto$ci odlegto$ci od optimum dla tych wariantéw zostaty zilustrowane
na rysunkach 2 i 3. Dane przedstawione na rysunku 2 §wiadczg o tym, Ze zastosowa-
na procedura optymalizacji prowadzi do zdecydowanie lepszych rozwigzan w przy-
padku probleméw stosunkowo niewielkich niz w przypadku duzych zagadnien. Wy-
nik ten nie jest zaskoczeniem, gdyz ztozono$¢ probleméw FL znaczaco wzrasta wraz
ze zwickszaniem si¢ liczby obiektow i podobny wynik zapewne zostatby uzyskany
z zastosowaniem innych algorytmow optymalizacyjnych.
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Rys. 2. Wplyw wielkosci problemu Rys. 3. Wplyw interakcji wartosci sit i rodzaju
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wartosci funkcji celu dla kraty warto$ci funkcji celu dla kraty

Zdecydowanie ciekawsza wydaje si¢ interakcja RS x WS. Analizujac rysunek
3, nietrudno zauwazy¢, ze optymalna jednostkowa wartos¢ sity w algorytmie sit
wirtualnych jest inna dla powigzan zero-jedynkowych i dla powigzan wyrazonych
na skali Likerta. W przypadku tych drugich lepsze wyniki uzyskuje si¢ przez zasto-
sowanie duzej jednostkowej warto$ci sity wirtualnej. W przypadku wariantu pokazu-
jacego wylacznie konieczno$¢ wystepowania sasiedztw sytuacja jest odwrotna:
mniejsze $rednie wartos$ci odleglosci funkcji celu od optimum zanotowano dla ma-
tych warto$ci jednostkowej sity wirtualnej. Na podstawie weryfikacji réznic za po-
mocg LSD Fishera wykazano statystyczng istotno$¢ (a < 0,05) miedzy $rednimi war-
tosciami W przypadku wszystkich par analizowanych pozioméw dla tej interakcji.

Wyniki troéjczynnikowej analizy wariancji (Wielkos¢é problemu x rodzaj skali
X Wartos¢ sity, rys. 4—6) dla badanych problemow rozmieszczania obiektow w ukta-
dzie okregu (tabela 1) §wiadcza o statystycznej istotno$ci zaréwno trzech gtéwnych
czynnikéw, jak i dwoch interakcji: WP x RS (rys. 7) oraz WP x WS (rys. 8). Zna-
czenie wielkosci problemu i rodzaju skali wykorzystanej do charakterystyki potaczen
miedzy elementami jest raczej zgodne z intuicja, gdyz w obu przypadkach mamy do
czynienia ze zmiang ztozonosci analizowanego problemu. Nalezy jednak zauwazy¢,
ze ta intuicja zostala tylko czg¢$ciowo potwierdzona dla uktadu kraty, gdzie czynnik
uzytej skali byl nieistotny. Co réwniez ciekawe, w odroznieniu od uktadéw w aran-
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zacji kraty, interakcja pomiedzy rodzajem skali a jednostkowa wartoscia sity w przy-
padku okregdéw okazata si¢ statystycznie niewazna. W tym przypadku symulacje
wykazaty, ze niezaleznie od przyjetej skali lepiej jest stosowaé duze wartosci jed-
nostkowej sity wirtualnej (rys. 6).
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Widoczne na rysunku 7 $rednie odlegtosci od wartosci optymalnej dla danego
rodzaju skali w zaleznos$ci od wielkosci problemu $wiadcza o tym, ze pogorszenie
wynikoéw w zwigzku z uzyciem skali Likerta zamiast wariantu zero-jedynkowego
jest znacznie wicksze w przypadku duzych problemow. Efekt ten wydaje sie wyni-
kiem natozenia si¢ dwdch czynnikoéw zwiekszajacych ztozonos$¢ analizowanych wa-
riantow eksperymentalnych. Zgodnie z wynikami analiz LSD Fishera rdznice migdzy
wszystkimi parami poziomow czynnikOw sg statystycznie znaczace (o < 0,05).
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Wyniki interakcji WP x WS z (rys. 8) swiadczg o tym, ze ogolnie lepsze wyniki
otrzymane dla duzych wartosci jednostkowych sit wirtualnych prawdopodobnie maja
zwigzek z mniejszymi wartosciami funkcji celu uzyskanymi dla duzych aranzacji.
W przypadku prostszych wariantow wpltyw wartosci sity jednostkowe;j jest niezau-
wazalny, co potwierdzita analiza LSD Fishera (o > 0,05).

3. WPLYW RELACJI SIL I GESTOSCI POWIAZAN NA WYNIKI
OPTYMALIZACJI

3.1. Projekt eksperymentu

Drugi eksperyment symulacyjny zostal zaprojektowany w celu sprawdzenia,
wjaki sposob algorytm sit wirtualnych z réznymi relacjami sit rozpraszajacych
i skupiajacych wptywa na optymalizacje za pomoca procedury CRAFT dla réznych
kombinacji wielkosci probleméw i gestosci powigzan. W tym badaniu skupiono si¢
na uktadzie powigzan migedzy obiektami w postaci kraty. We wszystkich warunkach
eksperymentalnych relacje mi¢dzy elementami uktadu zostaly wygenerowane loso-
wo z zakresu skali Likerta od 1 do 7. Podobnie jak w pierwszym eksperymencie,
rowniez W tym przypadku badano dwie wielkosci problemu (25 i 100 obiektow).
Gesto$¢ powigzan zostata okreslona na trzech poziomach: 5%, 10% i 20% wszyst-
kich mozliwych powigzan dla danej wielkosci problemu. Wartosci stosunku sity
rozpraszajacej do przyciaggajacej ustalono na poziomach: 50%, 70% i 90%. Wartosci
te wynikaty ze wstepnych pojedynczych symulacji. Dla kazdej kombinacji zmien-
nych niezaleznych (2 x 3 x 3 = 18) wykonano seri¢ 30 symulacji, a ich wyniki sa
przedstawione i omdéwione w nastepnym punkcie. Jako zmienng zalezng przyjeto
funkcje celu bedaca suma iloczynow powiazan i odleglosci wszystkich par elemen-
tow danego uktadu.

3.2. Analiza wynikow i dyskusja

Poniewaz poziomy wartosci funkcji celu r6znig si¢ znaczaco w zaleznosci od
kombinacji wielko$ci problemu i ggstosci powigzan, wykonano seri¢ szesciu jedno-
czynnikowych analiz wariancji i w kazdej ze zmienng niezalezng przyjeto relacje
miedzy sita rozpraszajaca i przyciagajaca. Rezultaty tych analiz zaprezentowano
zbiorczo w tabeli 2 i zilustrowano na rysunku 9-14. Uzyskane wyniki $wiadczg
0 statystycznie istotnym (o = 0,05) wptywie relacji miedzy sita rozpraszajaca i przy-
ciggajaca na koncowe wartosci funkcji celu w przypadku matych probleméw z duza
gesto$cig powigzan (10% i 20%) oraz duzych problemow charakteryzujacych sie
mniejsza gestoscia powiazan migdzy obiektami (5% i 10%).
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W przypadku matych probleméw z niewielka gestoscia powigzan wzorzec zalez-
nosci jest zblizony do tych wariantow matych uktadow, w ktorych gestos¢ zaleznosci
jest zdecydowanie wigksza. Cho¢ czynnik jako caly jest nieistotny, to w badaniu post
hoc LSD Fishera wykazano istotng réznice (o < 0,05) migdzy relacjami sit wynosza-
cymi 50% i 90%.

Tabela. 2. Wyniki serii jednoczynnikowych analiz wariancji wptywu relacji sit rozpraszaja-
cych i przyciagajacych na wartosci funkcji celu dla réznych kombinacji wielko$ci problemu
i gestosci powigzan

s | s, | reem |
25 5% 2,3 0,11
25 10% 23,4 < 0,0001
25 20% 11,5 < 0,0001
100 5% 25,4 < 0,0001
100 10% 21,2 < 0,0001
100 20% 1,8 0,18

Zaskakujaca zalezno$¢ mozna zaobserwowaé, analizujac wynik uzyskany w przy-
padku 100 elementow i 20% gestos$ci powigzan. Z rysunku 14 wynika sugestia, ze
istnieje optymalna warto$¢ relacji sit rozpraszajacych i przyciagajacych (70%),
Czego nie mozna zauwazy¢ w wynikach analizy duzych probleméw z mniejsza
gestosciag potaczen (rys. 12 i 13). Pomimo ze czynnik jest statystycznie nieistotny,
analizy post hoc (LSD Fishera) wykazaty znaczaca ro6znic¢ miedzy wartosciami
relacji sit dla par wariantéw 70-50% oraz 70-90%.
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Rys. 9. Wplyw relacji sit Rys. 10. Wplyw relacji sit Rys. 11. Wplyw relacji sit
rozpraszajacych i przycigga- rozpraszajacych i przyciaga- rozpraszajacych i przyciaga-
jacych dla 25 elementow jacych dla 25 elementow jacych dla 25 elementow
i gestosci powiazan 5% i gestosci powigzan 10% i gestosci powiazan 20%
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Rys. 12. Wptyw relacji sit Rys. 13. Wplyw relacji sit Rys. 14. Wptyw relacji sit
rozpraszajacych i przycigga- rozpraszajacych i przycigga- rozpraszaj acych i przyciaga-
jacych dla 100 elementow jacych dla 100 elementow jacych dla 100 elementoéw
i gesto$ci powigzan 5% i gestosci powigzan 10% i gestosci powigzan 20%

Srednie wartosci funkcji celu dla wariantéw obejmujacych duze problemy z ge-
stoscig powigzan 5% i 10% wykazujg niemal identyczne zaleznosci. W obu przypad-
kach zdecydowanie najgorsze rezultaty uzyskano dla relacji sit 90%, a réznice mig-
dzy wariantami 50% i 70% okazaly si¢ statystycznie nieistotne (a > 0,05)

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie badan wykazano istotny wplyw parametréow algorytmu sit wirtu-
alnych na jako$¢ projektow rozmieszczania obiektow, uzyskiwanych ostatecznie za
pomoca klasycznego algorytmu CRAFT. Chociaz taka ogolna zalezno$¢ byta spo-
dziewana, to konkretne relacje migdzy badanymi parametrami algorytmu w okre-
slonych zadaniach nie sg oczywiste. Uzyskane wyniki sg zatem Zrodtem wiedzy
niezbednej dla potencjalnych uzytkownikow proponowanego podejscia. Sg takze
inspiracjg do dalszych badan eksperymentalnych majgcych na celu uzyskanie sze-
rokiej wiedzy, ktora, zaimplementowana w wypracowanym przez autorOw opro-
gramowaniu (na przyklad w formie systemu ekspertowego), umozliwi wiasciwe
projektowanie rozmieszczenia w roznych kontekstach praktycznych. Szczegdlnym
obszarem badan moze by¢ zastosowanie generowania szkicow rozproszonych do
podejs¢ hybrydowych, opartych na innych (nowszych niz CRAFT) algorytmach
rozmieszczania, takich jak metaheurystyki, np. algorytmy genetyczne.
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GENERATING INITIAL SOLUTIONS BY A VIRTUAL FORCE ALGORITHM
IN LOGISTIC PROBLEMS: THE ROLE OF PARAMETRS’ VALUES
AND RELATIONSHIPS’ CHARACTERISTICS

Summary

The paper presents and discusses two experimental simulation results. The first one
concerns the influence of the unitary virtual force value of the virtual forces algorithm on
the quality of solutions later used as inputs to the CRAFT algorithm operating on a regular
grid. The analysis is conducted in relation to known optimal values of the examined layouts
with two different scales used to define relationships between objects. The second experi-
ment analyses the impact of the links’ density and the dispersing to contracting force rela-
tionship on the effectiveness of prompts generated by the virtual force algorithm. The pre-
sented experimental designs take into account two sizes of problems: small — 25 and large -
100 objects in two arrangements typical in manufacturing logistics.

Keywords: logistics optimization, ergonomic design, flexible approach, scatter
plots, CRAFT



