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The  f a c h i i y  l a y o  p r o b l e m  h a s  b e e n  d e f i n e d  a s  t h e  
. ", 

0 

a s s i g n m e n t  o f  n f a c i l i t i e s  t o  n  l o c a t i - o n s  s o  a s  t o  m i n i m i z e  t h e  

c o s t  of i n t e r f a c i l i t y  f l o w s ,  a n d  h a s  b e e n  f o t m u l a t e d  a s  a  

q u a d r a t i c  a s s i g n m e n t  p r o b l e m .  Due t o  t h e  c o m b i n a t o r i a l  
- 

n a t u r e  o f  t h e  p r o b l e m ,  and  i n  s p i t e  o f  t$e c o m p u t a t i o n a l  
, * - - - -- -- - . c a p a c - i t y  o f  toETayTs computers ,  o p t i m i z a t i o n . r e m a i n s  i m p r a c t i c a l  

f o r  p r o b l e m s  i n v o l v i n g  more t h a n  a b o u t  e i g h t  f a c i l i t i e s .  An 

e x a m i n a t i o n  o f  p r e v i o u s  r e s e a r c h  e f f o r t s  i n  f a c i l i t y  l a y o u t  a n d  

I a  d i s c u s s i o n  o f  t h e  c o m p l e x i t y  o f  f a c i l i t y  l a y o u t  p r o b l e m s  

i n d i c a t e s  a r e a s  o f  w e a k n e s s  ok  c u r r e n t  h e u r i s t i c  c o m p u t e r  

a p p r o a c h e s r a a n d  l e a d s  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  c o m p u t e r  

a l g o r i t h m  F L A C  ( F a c i l i t y  L a y o u t  by A n a l y s i s  .of c l u s t e r s ) .  

I n c o r p o r a t i n g  c e r t a i n  f e a t u r e s  h i t h e r t o  u s e d  o n l y  i n  

v i s u a $  o r  i n t e r a c t i v e  m e t h o d s ,  FLAC s o l v e s  t h e  p r o b l e m  i n  

t h r e e  s t a g e s .  . S t a g e  1 m a k e s . u s e  o f  c l u s t e r  a n a l y s i s  t o  
3 

a n  u n c o n s t r a i n e d  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  i i c i l i t i e s  

devel? 
s i m i l k i r  t o  t h e  o n e - l i n e  s c h e m a t i c .  d i a g r a m  o f , f l o w s  u s e d  i n  

L 

v i s u a l  m e t h o d s .  A u n i q u e  c o n s t a n t  i s  a d d e d  t o  t h e  f l o w - c p s t  , 

p t r i x  p r i o r  t o  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  m u l t i d i m e n s i o n a l  s c a l c i n g  

m e t h o d s  t o  p r o v i d e  a p p r o p r i a t e  s e p a r a t i o n  o f  t h e  f a c i l i t i e s  

i n  b o t h  d i m e n s i o n s .  S t a g e  2 f i t s  t h e  f a c i l i t i e s  i n t o  t h e  

iii 



w e i g h t e d  d i s t a n c e s  f a c i l i t i e s  a re  moved f r o m  t h e i r  p o s i t i o n s  
- - - - -  - 0- - -- 

a t  t h e  e n d  o f  s t a g e  1, t h e  o r i g i n a l  q u a d r a t i c  a s s i g n m e n t  
- 

p r o b l e m  i s  r e d u c e d  t o  a  s i m p l e  a s s i g n m e n t  p r o b l e m  a n d  s o l v e d  . 
I 

u s i n g  an e f f i c i e n t  p r i rna ' l -dua l  a l g o r i t h m ;  F i n a l  a d j u s t m e n t  . ' 

o f  i n d i v i d u a l  f a c i l i t i e s  i s  made i n  s t a g e  3,. u s i n g  a n  e x c h a n g e  d 

* 
a l g o r i t h m  s i m i l a r  t o  t h o s e  u s e d  by p r e v i o u s  T e s e a r c h e r s .  

The f u l l y  a u t o m a t e d  FLAC a l g o r i t h m  i s  shown t o  p e r f o r m  

c o n s i s t e n t l y  b e t t e r  t h a n  CRAFT ( C o m p u t e r i z e d  R e l a t i v e  

A l l o c a t i o n  o f  F a c i l i t i e s  T e c h n i q u e ) ,  wh'ich i s  c h o s e n  a s  t h e  
0 ,  

% s t a n d a r d  o f  c o m p a r i s o n  i n  t e r m s  o f ' s o l u t i o n  q u a l i t y ,  e s p e c i a l l y  

I > 
i n  l a r g e  p r o b l e m s - a n d  i n  c e r t a i n  t y p e s  o f  i n  which  

( 

c o m p u t e r  a l g o r i t h m s  h a v e  p r e v i o u s l y  b e e n  shown t o  b e . i n f e r i o r .  

t o  v i s u a l  d s .  I n  a d d i t i o n  t o  p r o v i d i n g  h i g h  q u a l i t y  

s o l u t i o n s  u n d e r  w i d e l y  v a r y i n g  c o n d i t i o n s ,  FLAC i s  shown t o r .  

b e  s u p e r i o r  i n  t e r m s  o f  c o m p u t a t i o n  t i m e  s i - n c e  t'he o n l y  .- 
a l g o r i t h m s  w i t h  c o m p e t i t i v e  r u n n i n g  t i m e s  o n  l a r g e  p r o b l e m s  

produc 'e  i n f e r i o r  r e s u l t s .  The r a t e  o f  i n c r e a s e  o f  c o m p u t a t i o n  

t i m e  w i t h  p r o b l e m  s i z e  i s  a l s o  a t t r a c t i v e ,  w i t h  - c o m p u t a t i o r i  

t i m e  i n c r e a s i n g  a t  a  r a t e  p r o p o r t i o n a l  t o  l e s s  t h a n  t h e  c u b e  

o f  p r o b l e m  s i z e . ,  
, . 

 h he d e s i g n  o f  FLAC a l l o w s  t h e  e a s y  i n c I u s i o n  o f  s u c h  
. - 

f e a t u r e s  a s  t h e  h a n d l i n g  o f  u n e q u a l  a r e a s  a n d  o t h e r  p r a c t i c a l  
- , - 

c o n s i d e r a t i o n s ,  a n d  i t  s h o u l d  i d e a l l y  be p a r t  o f  a  L a r g e r  
- - - -- --- - - -- - - - - -- - 

i n t e r a c t i v e  s y s t e m  i n c o r p o r a t i n g  m a n ' s  v i s u a l  a b i l i t y  a n d  
' , 

~ ---p---p--------p--------- -- 

j ~ d g r n e n ~  a s  w e l l  a s  t h e  c o m p u t e r ' s  ' c o n s i s t e n c y .  
. 
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CHAPTER I 

B a c k g r o u n d  

I n t e r e s t  i n  a  s y s t e m a t i c  a p p r o a c h  t o  t h e  f a c i l i t y  l a y o u t  

p r o b l e m  d a t e s  b a c k  t o  t h e  i n d u s t r i a l  r e v o l u t i o n .  P r i o r  t o  

t h a t ,  t h e  f i x e d - p o s i t i o n  l a y o u t ,  i n  which t h e  p r o d u c t  r e m a i n s  

s t a t i . o n a r y  a n d  t h e  t o o l s  a r e  b r o u g h t  t o  t h e  p r o d u c t ,  was  

c o q o n . '  l n c r e a s i n g A u s e  o f  m a c h i n e r y  and  e q u i p m e n t  l e d  t o  

g r e a t e r  p o p u l a r i t y  o f  t h e  p r o d u c t  t y p e  l a y o u t  ( a s s e m b l y  l i n e ) ,  

f o r  r e p e t i t i b e  p r o c e s s e s  a n d  o f  khe' p r % c e s s  t y p e  l a y o u t  f o r  - 
i n t e r m i t t e n t ,  o r  j o b - l o t ,  p r o c e s s e s  i n  C h i c h  s e v e r a l  d i f f e r e n t  

\ p r o d u c t s  f o l l o w  d i f f e r e n t  p a t h s  t h r o u g h  t h e  m a c h i n e  c e n t r e s  o r  
4 

fl 
f a c i l i t i e s ,  a l l o w i n g  t h e  p r o d u c t s  t o  s h a r e  t h e  f a c i l i t i e s .  Thus  

e m p h a s i s  s h i f t e d  t o  t h e  r e l a t i v e  l o c a t i o n  o f  f a c i l i t i e s  o r  

m a c h i n e s  t o  m i n i m i z e  m a t e r i a l s  h a n d l i n g  c o s t .  

C 

B e c a u s e  o f  t h e  d i f f i c u l t y  o f  m i n i m i z i n g  m a t e r i a l s  h a n d l i n g  

c o s t  b y  t r a d i t i o n a l  manua l  a n d  v i s u a l  m e t h o d s , m u c h  o p e r a t i o n s  

r e s e a r c h  e f f o r t  i n  t h e  pas t  two d e c a d e s  h a s  b e e n  a i m e d  a t  

f i n d i n g  a  good c o m p u t e r  a p p r o a c h  t o  s o l v i n g  t h e  p r o b l e m .  T h e r e  

a r e  many v a r i a b l e s  a f f e c t i n g  m a t e r i a l s  h a n d l i n g  c o s t ,  b u t  i t  i s  

g e n e r a l l y  a c c e p t e d  i n  i n d u s t r i a l  e n g i n e e r i n g  t h a t  t h e  
- - - -- - -  

r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  m a t e r i a l s  h a n d l i n g  c o s t  a n d  t h e  d i s t a n c e  
- 

J.M. Moore,  P l a n t , L a y o u t  a n d  D e s i g n ,  New Y o r k ,  M a c m i l l a n  
Co. ,  1 9 6 2 ,  p .  1 0 6 .  



a p r o d u c t  i s  moved i s  l i n e a r .  1 

F r a n c i s  a n d  W h i t e  h a v e  c l a s s i f i e d  t h e  f a c i l i t y  l a y o u t  

2 p r o b l e m  a s  a s p e c i a l  t y p e  o f  f a c i l i t y  l o c a t i o n  p r o b l e m ,  . a n d  

m o s t  r e s e a r c h e r s  d e v e l o p i n g  o r  e v a l u a t i n g  c o m p u t e r  a l g o r i t h m s  A- 

w h i c h  a s s i s t  i n  t h e  o v e r a l l -  d e s i g n  o f  a  l a y o u t  f o r m u l a t e ' t h e  

p r o b l e m  s i m p l y  as  

s o  a s  t o  m i n i m i z e  

C - - 

w h e r e  : 

t h e  a s s i g n m e n t  o f  n  f a c i l i t i e s  t o  n  l o c a t i o n s  
a - 

t h e  f u n c t i o n  

t h e  t o t a l  c o s t  p e r  u n i t  d i s t a n c e  o f  f l o w  i n  

b o t h  d i r e c t i o n s  b e & e e n  t h e  5 t h  f a c i l i t y  S .  

a n d  t h e  j t h  f a c i l i t y .  

ii t h e  d i s t a  c e  b e t w e e n  t h e  k t h  locat+on a n d  t h e  

l t h  l o c a t i o n  (dkl  = O  for k = l ) .  

s e t  o f  n  l o c a t i o n s  t o . w h i c h  f a c i l i t i e s  may 

b e  a s s i g n e d .  3 

I n  p r a c t i c e  t h e  f  a r e  b a s e d  o n  a  m a t r i x  V o f  i n t e r f a c i l i t y  
i j 

1 The r e a d e r  i n t e r e s t e d  i n  t h e  p r a c t i c a l  a s p e c t s  o f  f a c i l i t y  
l a y o u t ,  p a r t i c u l a r l y  t h e  m e t h o d s  o f  d a t a  g a t h e r i n g ,  c h o i c e  o f  
m a t e r i a l s  h a n d l i n g  m e t h o d s ,  e t c . ,  i s  r e f e r r e d  t o  t h e  e x c e l l e n t  
t e x t  h y  R.  M u t h e r ,  S y s t e m a t i c  L a y o u t  P l a n n i n g ,  B o s t o n ,  
I n d u s t r i a l  E d u c a t i o n  I n s t i t u t e ,  1 9 6 1 .  

R i c h a r d  L. F r a n c i s  a n d  J o h n  A .  W h i t e ,  ~ a c i l i t y  G a y o u t  a n d  
~ o c a t i o n :  An ~ n a l y t i c a l  A p p r o a c h ,  Eng lewood  C l i f f s ,  N . J . ,  
P r e n t i c e - H a l l ,  1 9 7 4 ,  p .  3 .  

3 
~ h r i s i b ~ h e r  E. N u g e n t ,  Thomas E .  V o l l m a n n ,  a n d  J o h n  Ruml, 

"An E x p e r i . m e n t a 1  C o m p a r i s o n  o f  T e c h n i q u e s  f o r  t h e  A s s i g n m e n t  
o f  F a c i l i t i e s  t o  L o c a t i o n s , "  O p e r a t i o n s  R e s e a r c h ,  Vo l .  1 6 ,  No. 1, 
J a n .  1 9 6 8 ,  p .  1 5 1 .  



f l o w  vo lumes  ( s o m e t i m e s  c a l l e d  a  t r a v e l  c h a r t )  a n d  a  m a t r i x  

U o f  i n t e r f a c i l i t y  c o s t s  p e r  u n i t  volume p e r  u n i t  d i s t a n c e .  

These  n  x n  m a t r i c e s  a r e  u s u a l l y  a s y m m e t r i c .  T y p i c a l l y  t h e  
-3 

f l o w  volume f r o m  f a c i l i t y ' i  t o  f a c i l i t y  j  d o e s  n o t  e q u ? l  t h a t  
I -- 

i n  t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n ,  and  c o s t s  may a l s o  d i f f e r .  . 
However o n c e  e a c h  e l e m e n t  o f  U i s  m u l t i p l i e d  by t h e  

c o r r e s p o n d i n g  e l e m e n t  o f  V ,  t h e  r e s u l t i n g  m a t r i x  i s  u s u a l l y  

a d d e d  t o  i t s  t r a n s p o s e ,  f o r m i n g  t h e  s y m m e t r i c  m a t r i x  F i n  which  
. a  

t h e  n ( n - 1 ) / 2  e l e m e n t s  f  ( i < j )  l i e  a b o v e  t h e  d i a g o n a l .  1 
i j  

I n  mos t  c o m p u t e r  a p p r o a c h e s  t h e  p r o b l e m  i s  a t  l e A s t  

i n i t i a l l y  f u r t h e r  s i m p l i f i e d  by c o n s i d e r i n g  a l l  f a c i l i t i e s  t o  

r e q u i r e  an  e q u a l  a r e a .  A good s o l u t i o n  t o  t h e  p r o b l e m  w i t h  

a s sumed  e q u a l  a r e a s  c a n  t h e n  b e  u s e d  a s  a  g u i d e  i n  d e s i g n i n g  

t h e  f i n a l  p r a c t i c a l  l a y o u t ,  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  u n e q u a l  a r e a s  
0 

u s i n g  methods  s u c h  a s  t h o s e  s u g g e s t e d  by R i t z m a n .  2 

D e s p i t e  much r e s e a r c h  e f f o r t  i n  t $ e  p a s t  two d e c a d e s ,  no  

method h a s  b e e n  d e v e l o p e d  w h i c h  c a n  p r o v i d e  a n  opt imum 

s o l u t i o n  t o  n o n - t r i v i a l  l a y o u t  p r o b l e m s ,  a n d  t h e  e f f e c t i v e n e s s  

o f  a v a i l a b l e  me thods  f o r  e v e n  t h i s  n a r r o w l y  d e f i n e d  p r o b l e m  

v a r i e s  f rom l a y o u t  t o  l a y o u t .  

T.E. V o l l m a n n ,  "An I n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  B a s e s  f o r  , t h e  
R e l a t i v e  L o c a t i o n  o f  F a c i l i t i e s  ," U n p u b l i s h e d  d o c t o r a l  
d i s s e r t a t i o n ,  U n i v e r s i t y  o f  Ca l i fo rn ia ,  L o s  Angeles,--1964-, 
p p .  25-26.  

2 
- 

L.P. R i t z m a n ,  "The E f f i c i e n c y  o f  Computer  A l g o r i t h m s  f o r  
P l a n t  L a y o u t , "  U n p u b l i s h e d  d o c t o r a l  d i s s e r t a t i o n ,  M i c h i g a n  
S t a t e  U n i v e r s i t y ,  1 9 6 8 ,  p .  2 2 ,  s u g g e s t s ,  s e v e r a l  m e t h o d s  f o r  
d e a l i n g  w i t h  u n e q u a l  a r e a s  w h i c h  n e e d . n o t  b e  i n c l u d e d  i n  t h e  
c o m p u t e r  a l g o r i t h m .  

1 



O p t i m i z i n g  A l g o r i t h m s  

D u r i n g  t h e  s i x t i e s ,  a  number o f  o p t i m u m - s e e k i n g  p r o c e d u r e s  

were  d e s i g n e d  o r  s u g g e s t e d .  T n i t i a l  a t t e m p t s  a t  s o l u t i o n  by 
Y- 

e n u m e r a t i o n  l e d  t o  f o r m u l a t i o n  a s  a q u a d r a t i c  a s s i g n m e n t  
7 

p r o b l e m  by G i l m o r e  a n d  L a w l e r ,  a n d  as a  t r a v e l l i n g  s a l e s m a n  

1 p r o b l e m  by GaueLt  an& P-ly-x , and s o l v e d  by b r a n c h - a n d - b o u a d ,  

Koopmans a n d  Beckmann showed t h a t  a  l i n e a r  p rogramming  model  
4 

e q u i v a l e n t  t o  t h e  q u a d r a t i c  p rogramming  model  f o r  a n  n - f a c i l i t y  " 

p r o w e m  would  r e q u i r e  n 4 + n 2  v a r i a b l e s  and  n 3 + 2 n  c o n s t r a i n t s ,  

a n d  w i t h o u t  t h e  a d d i t i o n a l  l i m i t a t i o n  t h a t  n 2  v a r i a b l e s  mus t  b e  

0 o r  1, would r e s - u l t  i n  t h e  t r i v i a l  s o l u t i o n  , t h a t  a n  e q u a l  

f r a c t i o n  o f  e a c h  f a c i l i t y  s h o u l d  b e  a s s i g n e d  t o  e a c h  1 0 c a t i o n . ~  

The q u a d r a t i c  a s s i g n m e n t  p r o b l e m  f o r m u l a t i o n  o f  t h e  l a y o u t  
d B  

p r o b l e m  h a s  b e e n  shown t o  b e  " n o t  c o m p u t a t i o n a l l y  f e a s i b l e '  

f o r  l a r g e r  @ s o b l e m s .  " 2 ~  - a -  

I. 

The G a v e t t  a n d  P l y t e r  t r a v e l l i n g  s a l e s m a n  f o r m u l a t i o n  

P . C .  G i l m o r e ,  " O p t i m a l  and  S u b - o p t i m a l '  A l g o r i t h m s  f o r  
t h e  Q u a d r a t i c  A s s i g n m e n t  P r o b l e m , "  J o u r n a l  o f  t h e  S o c i e t y  f o r  
I n d u s t r i a l  a n d  A p p l i e d  M a t h e m a t i c s ,  V o l .  X ,  1 9 6 2 ,  p p .  305-313;  
E.L.  L a w l e r ,  "The Q u a d r a t i c  A s s i g n m e n t  P r o b l e m , "  Management 
S c i e n c e ,  V o l .  9 ,  1 9 6 3 ,  p p .  586-599;  J.W. G a v e t t  a n d  N . V .  
P l y t e r ,  "The 0  t i m a l  A s s i g n m e n t  o f  F a c i l i t i e s  t o  L o ~ a t i o n s  
by B r a n c h  and q u n d , "  O p e r a t i o n s  R e s e a r c h ,  Vol .  1 4 ,  1 9 6 6 ,  
p p .  210-232.  

T j a l l i n g  I:, K o o p m a -  and M a r  tin Beckmann,  "Ass ignment  - - -  - -  1 
P r o b l e m s  a n d  t h e  L o c a t i o n  o f  Economic A c t i v i t i e s , "  , 
E c o n o r n e t r i c a ,  V o l .  2 5 ,  J a n .  1 9 5 7 ,  pp-. 5 7 - 6 8 .  - - - -- - - - - - - - - - - - 

Nugknt  e t  a l . ,  " E x p e r i m e n t a l  C o m p a r i s o n , "  p .  1 5 2 .  



t r a n s f o r m s  t h e  n - f a c i l i t y  l a y ~ u t  p r b b l e m  i n t o  a n  N ~ c i t y  

t r a v e l l i n g  s a l e s m a n  p r o b l e m  ( w h e r e  N = n ( n - 1 ) / 2 ) ,  w h i c h  i s  

s o l v e d  by b r a n c h - a n d - b o u n d .  A s  o f  1 9 6 9 ,  no  o n e  h a d  h a d  

much s u c c e s s  w i t h  t h e  o p t i m i z a - t i o n  o f  t r a v e l l i n g  s a l e s m a n  

p r o b l e m s  i n  e x c e s s  o f  a b o u t  40 c i t i e s . '  G a v e t t  a n d  P l y t e r  

t h e m s e l v e s  stated that the l a r g e s t  p r o b l e m  c ~ n v e n ~ e r r t l y  

h a n d l e d  by b r a n c h - a n d - b o u n d  on t h e  I B M  7074 w a s ' a n  8 ' f a c i l i t y  
'r 

p r o b l e m  ( e q u i v a l e n t  t o  a  28  c i t y  t r a v e l l i n g  s a l e s m a n  
, 

> 

p r o b l e m .  ) 

H e u r i s t i c  A l g o r i t h m s  

< \  

H e u r i s t i c  m e t h o d s  f o r  s o l v i n g  t h e  f a c i l i t y  l a y o u t  p r o b l e m  

do n o t  g u a r a n t e e  a n  optimum s o l u t i o n ,  b u t  r a t h e r  a t t e m p t  t o  

p r o v i d e  a  h i g h  p r o b a b i l i t y  o f  o b t a i n i n g  a n .  a c c e p t a b l e  

s o l u t i o n  w i t h  a  r e a s o n a b l e  amount  o f  e f f o r t .  
. . 

H e u r i s t i c  m e t h o d s  f o r  t h e  f a c i l i  l a y o u t  p r o b l e m  h a v e  
v Y 

b e e n  c l a s s i f i e d  i n t o  two  c a t e g o r i e s :  

C o n s t r u c t i o n  p r o c e d u r e s ' ,  i n  which  t h e  a l g o r i t h m  
b 

b e g i n s  w i t h  an  empty l a y o u t ,  a s s i g n i n g  o n e  

f a c i l i t y  a t  a  t i= u n t i l  t h e  l a y o u t  i s  c o m p l e t e ,  

a n d  
r- 

i m p r o v e m e n t  p x ~ c e d u r e s ,  i n  which-an-i-n-ieia-l---- - - 

% - 
l a y o u t ,  o f t e n  c h o s e n  r a n d o m l y ,  i s  i t e - r a t i v e l y  

* , 

i m p r o v e d  upon .  

-< 

M.L. B a l i n s k i  a n d  K .  S p i e l b e r g ,  " ~ e t h o d s ~  f o r  I n t e g e r  
PrograuTEiing, " P r o g r e s s  i n  O p e r a t i o n s  R e s e a r c h  , V o l .  1\11 , e d .  
J u l i u s  S .  A r o n o f s k y ,  New York ,  J o h n  Wi ley  & S o n s ,  1 9 6 9 ,  p .  213.  

G a v e t t  and P l y t e r ,  " O p t i m a l  A s s i g n m e n t , "  p .  228 .  
P 



A l t h o u g h  t .hese  h e u r i s t i c  a l g ~ r i t h ~ m s  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  

e l s e w h e r e , '  a  s h o r t  d e s c r i p t i o n  a n d  d i s c u s s i o n  a r e  i n c l u d e d  o f  

t h e  b e t t e r  known a l g o r i t h m s  which  w i l l  b e  r e f e r r e d  t o  i n  t h i s  . 

d i s s e r t a t i o n .  - 

C o n s t r u c t i o n  p r o c e d u r e s  

CORELAP.--(computerized R E l a t i o n s h i p  LAyout P l a n n i n g )  c h o o s e s  

w 
t h e  f a c i l i t y  w i t h  t h e  h i g h e s t  t o t a l  f l o w ( c l o s e n e s s  r a t i n g )  - 

b e t w e e n  i t  a n d  o t h e r  f a c i l i t i e s , - a n d  p l a c e s  i t  i n  t h e  l a y o u t .  

, * 
I t  t h e n  = looks  f o r  t h e  f a c i l i t y  h a v i n g  t h e  g r e a t e s t  i n t e r a c t i o n  

w i t h  t h e  f i r s t  o n e ,  and  p l a c e s  i t  i n  t h e  . l a y o u t  a d j a c e n t l y .  I 

When no more f a c i l i t i e s  a r e  a v a i l a b l e  w h i c h  h a v e  l a r g e  i n t e r -  

a c t i o n s  w i t h  t h o s e  f a c i l i t i e s  a l r e a d y  p l a c e d ,  t h e  n e x t  f a c i l i t y  

i s  s e l e c t e d  w h i c h  h a s  t h e  h i g h e s t  t o t a l  f l o w ,  a n d  s o  on u n t i l  

a l l  f a c i l i t i e s  a r e  p l a c e d .  I n  p l a c i n g  e a c h  f a c i l i t y  i n  t h e  
= 

< 

l a y o u t ,  CORELAP a t t e m p t s  t o  max imize  t h e  l e n g t h  o f  b o r d e r  it 

h a s  i n  .common w i t h  f a c i l i t i e s  w i t h  which i t  h a s  h i g h  i n t e r -  

a c t i o n  ( t h e  s h a p e  o f  e a c h  f a c i l i t y  i s  however  l i m i t e d  t o  b e  

r e c t a n g u l a r ) .  A r e c e n t  ' v e r s i o p  o'f CORELAP i s  a v a i l a b l e  which  

3 i s  i n t e r a ' c t i v e .  

F p r  a  summary o f  t h e  e a r l i e r  m e t h o d s ,  s e e  f o r  i n s t a n c e  T . E .  
E l -Rayah  a n d  R.HT H o l l i e r ;  "A--Rp'-p e v i e w  oFPIan tTKis lLgn- - - -  
T e c h n i q u e s , "  The ~ n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  p r o d u c t i o n  R e s e a r c h ,  
VoL. 8 ,  N o .  3 ;  3438, pp.-263-279. - - - - --- - 

, 2  R . C .  Lee  a n d  J . M .  Moore,  "CORELAP--Computerized 
R e l a t i o n s h i p  L a y o u t  P l a n n i n g , "  J o u r n a l  o f  I n d u s t r i a l  E n g i n e e r i n q ,  
Vol .  1 8 ,  No. 3 ,  1 9 6 7 ,  pp .195-200 .  

. 3  F r a n c i s  a n d  W h i t e ,  F a c i l i t y  L a y o u t ,  p .  1 1 4 .  



A L D E P . - - ( ~ u t o m a t e d  L a y o u t  DEsign P r o g r a m ) '  i s  s i m i l a r  . t o  C O R E L A P ,  

b u t  when no f a c i l i t i e s  a r e  a v a i l a b l e  which  h a v e  h i g h  i n t e r a c t i o n  
' .t, 

w i t h  p r e v i o u s l y  p l a c e d  f a c i l i t i e s ,  t h e  n e x t  f a c i l i t y  i s  s e l e c t e d  

r a n d o m l y .  

A L ~ E P  a n d  CORELAP h a v e  b e e n  r e f e r r e d  t o  a s  " q u a l i t a t i v e "  

r a t h e r  t h a n  quantitative bet-ause t h e y  d e s i g n  l a y o u t s - o n  the--- - 

b a s i s  o f  a c t i v i t y  r e l a t i o n s h i p s  r a t h e r  t h a n  f l o w s .  However,  

o n c e  a r e l a t i o n s h i p  c h a r t  h a s  b e e n  q u a n t i f i e d ,  t h e s e  a l g o r i t h m s  

c a n  b e  compared w i t h  t h e  q u a n t i t a t i v e  a l g o r i t h m s  which  f o l l o w .  

H C - 6 6 . - - ( H i l l i e r  and  C o n n o r s  1 9 6 6  c o n s t r u c t i o n  p r o c e d u r e I 3  

c a l c u l a t e s  a t  e a c h  i t e r a t i o n  a  l o w e r  bound t o  t h e  ~ o s t  o f  

, a s s i g n i n g  e a c h  u n a s s i g n e d  f a c i l i t y  t o  e a c h  u n o c c u p i e d  l o c a t i o n .  

T h a t  f a c i l i t y  i s  a s s i g n e d  w h i c h  h a s  t h e  g r e a t e s t  o p p o r t u n i t y  

l o s s  a s s o c i a t e d  w i t h  i t s  a s s i g n m e n t  t o  a n o t h e r  l o c a t i o n .  

= . - - (Modula r  A l l o c a t i o n  T e c h n i q u e ) '  makes u s e  o f  t h e  t h e o r e m :  

"The sum o f  p a i r w i s e  p r o d u c t s  o f  two s e q u e n c e s  o f  r e a l  n  mbers  \ 
s*- ,. 

i s  m i n i m i z e d  i f  o n e  s e q u e n c e  i s  a r r a n g e d  i n  n o n - d e c r e a s i n g  

J . M .  S e e h o f  a n d  W . O .  E v a n s ,  "Automated  L a y o u t  D e s i g n  
P r o g r a m , "  The J o u r n a l  o f  ~ n & q s % r i a %  E n g i n e e r i n g ,  VoL. 1 8 ,  , .kc( 
No. 1 2 ,  1 9 6 7 ,  p p . 6 9 0 - 6 9 5 .  k 

' F. S. H i l l i e r  a n d  M , M .  ~ o n n o r s ,  " ~ u i i d r a t i c  - - 

P r o b l e m  A l g o r i t h m s  and  t h e  L o c a t i o n  o f  
Management S c i e n c e ,  V o l .  1 3 ,  No. 1, 

H.K. E d w a r d s ,  B . E .  G i l l e t t ,  a n d  M.E. H a l e ,  "MGdular 

@ 
A l l o c a t i o n  T e c h n i q u e  (MAT)," --  Management S c i e n c e .  Vol .  1 7 ,  
Nov. 1 9 7 0 ,  p p . 1 6 1 - 1 6 9 .  . 



t h e r e f o r e  a t t e m p t s  t o  a s s i g n  t h e  l a r g e s t  f l o w  c o s t  t o  t h e  4 

, s m a l l e s t  d i s t a n c e  i n j t h e  l a y o u t ,  a n d  s o  o n ,  a s s i g n i n g  o n e  o r  

two f a c i l i t i e s  t o  l o c a t i o n s  a t  e a c h  i t e r a t i o n ,  a c c o r d i n g  t o  

w h e t h e r  o r . n o t  o n e  o f  t h e  p a i r  i n v o l v e d  i n  t h e  f l o w  h a s  b e e n  

a s s i g n e d .  

CRAFT.-- (Computer ized  R e l a t i v e  A - l l o c a t i o n  o f  F = g c i l i t i e s  
' Y.. 

.2'. 

T e c h n i q u e ) '  i s  p r o b a b l y  t h e  b e s t  Known h e u r i s t i c  p r o c e d u r k  f o r  

- t h e  f a c i l i t y  l a y o u t  p r o b l e m .  I t  b e g i n s  w i t h  a n  i n i t i a l ,  o f t e n  % , ., r- 

P 
r andom,  l a y o u t  a n d  e v a l u a t e s  t h e - e f f e c t  on  c o s t  o f  a l l  , &;h 

" ?$& 
$f 

p o s s i b l e  p a i r r w i s e  e x c h a n g e s  o f  f a c i l i t i e s .  An e x c h a n g e  i s  

p e r f o r m e d  o f  t h a t  p a i r  o f  f a c i l i t i e s  which  r e s u l t s  i n  t h e  
i+ 

h i g h e s t  c o s t  s a v i n g ,  a n d  t h e  p r o c e s s  i s  r e p e a t e d  . u n t i l  no 

p a i r w i s e  e x c h a n g e  r e s u l t s  i n  a  c o s t  i m p r o v e m e n t .  * CRAFT c a n  

a l s o  h a n d l e  u n e q u a l  f a c i l i t y  a r e a s .  However,  when f a c i l i t y  
i 

a r e a s  a r e  n o t  e q u a r , -  CRAFT c o n s i d e r s  o n l y  e x c h a n g e s  o f  

f a c i l i t i e s  w i t h  common b o u n d a r i e s .  Thus CRAFT i s  mos t  p o b f u l  

i n  t h e  s i t u a t i o n  where  f a c i l i t y  a r e a s  a r e  e q u a l .  

H-63. -- ( H i l l i e r ' s  1 9 6 3  p r o c e d u r e )  % n c o r p o r a t e s  t h e  ~ S l c u l a t i o n  , $ 

Q 

o f  a  move d e s i r a b i l i t y  t a b l e  ( M D T )  a t  e a c h  i t e r a t i o n .  The MDT 

f, 

G.C. Armour a'nd E.S. B u f f a ,  ' " A  H e u r i s t i c  A l g o r i t h h a n d  
Si mrr l ak i  an A p p - ~ ~ - ~ e - h  +e fie&&% v e  -fioc-a t i - o n  o f- Fa ci lkti-es," - 

Management S c i e n c e ,  Vol .  9 ,  No. 2 ,  J a n .  1 9 6 3 ,  pp .294-309 .  

The e f f e c t s  o f  t h r e e - w a y  e x c h a n g e s  a r e  a l s o  e v a  u a t e d  a n 8  
d i s c u s s e d  i n  c h a p t e r  I V  o f  t h i s  d i s s e r t a t i o n .  

3 F . S .  H i l l i e r ,  " Q u a n t i t a t i v e  T o o l s  f o r  P l a n t  L a y o u t  i A n a l y s i s  ," 
The J o u r n a l  o f  I n d u s t A a l  E n g i n e e r i n g ,  Vol .  1 4 ,  No. 1, J a n . - F e b .  
1 9 6 3 ,  pp .33-40 .  



., 
- 9 -  

t - -- - 

c o n t a i n s  f o r  e a c h  f a c i l i t y  t h e  c o s t  s a v i n g  which  would b e  

a c h i e v e d  by moving t h a t  f a c i l i t y  u n , i l a t e r a l l y  i n  v e r t i c a l  o r  

\ 

h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n s .  H-63 c h o o s e s  t h e  f a c i l i t y  w i t h  t h e  

h i g h e s t  e n t r y  i n  t h e  MDT a n d  e v a l u a t e s  a n  e x c h a n g e  w i t  k the  

a d j a c e n t  f a c i l i t y  i n  t h e  d i r e c t i o n  i n d i c a t e d .  The e x c h a n g e  

i s  e x e c u t e d  i f  i t  i s  p r o f i t a b l e ,  o t h e r w i s e  t h e  n e x t  h i g h e s t  
-- - - - - - -  

MDT r a t i n g  i s  u s e d ,  a n d  s o  o n .  When a n  $&ange h a s  b e e n  

made,  a  new MDT i s  c a l c u l a t e d .  The a l g o r i t h m  t e r m i n a t e s  when 

no more  p r o f i t a b l e  e x c h a n g e s  can be f o u n d .  

H C 6 3 - 6 6 . - - ( H i l l i e r s  and  C o n n o r s  1 9 6 6  i m p r o v e m e n t  p r o c e d u r e ) . '  i s  

1 s i m i l a r  t o  H-63 b u t  c a l c u l a t e s  a n  N - s t e p  move d e s i r a b i l i t y  

t a b l e ;  a l l o w i n g  f o r  n o n - a d j a c e n t  moves.  N i s  i n i t i a l l y  s e t  

t t o  max. no .  rows  - 1, no .  c o l u m n s  - . D i a g o n a l  moves 

a r e  c o n s i d e r e d  a s  w e l l  a s  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  o n e ? ,  b u t  

t h e y  m u s t  be  i n  a  s t r a i g h t  l i n e .  
t 

B i a s e d  ' u m p l i n g .  - - B i a s e d  s a m p l i n g 2  i s  a  method d e v i s e d  by 
I , 

Nugent  e t  a l .  t o  p r o d u c e  s e v e r a l  d i f f e r e n t  l a y o u t s  f r o m  t h e  

same i n i t i a l  l a y o u t ,  w h e t h e r  c h o s e n  r a n d o m l y  o r  n o t .  The method  

d i f f e r s  f rom CRAFT i n  t h a t  t h e  p a i r w i s e  e x c h a n g e  s e l e c t e d  a t  

e a c h  i t e r a t i o n  i s  n o t  s i m p l y  t h a t  one ,  which  a c h i e v e s  t h e  

e x c h a n g e s  which  p r o d u c e  c o s t  r e c j u c t i o n s .  The c h o i c e  i s  b i a s e d  
- - 

b 

H i l l i e r  a n d  C o n n o r s ,  " Q u a d r a t i c  A s s i g n m e n t  P r o b l e m  
A l g o r i t h m s , "  pp .49-50 .  

Nugent  e t  a l . ,  " E x p e r i m e n t a l  C o m p a r i s o n , "  pp-156-157 .  



i n  f a v o u r  o f  g r e a t e r  c o s t  r e d u c t i o n s .  The d e g r e e .  o f  b i a s  i s  

c o n t r o l l e d  by t h e  c h o i c e  o f  t h e  p a r a m e t e r  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  

t h e  s e l e c t i o n  p r o b a b i l i t y  

where  : 

P = t h e  p r o b a b i l i t y  o f  s e l e c t i n g  t h e  j t h  
j - - - - - - - - - - ppp 

r p a i r w i s e  e x c h a n g e  w i t h  p o S k k i v e  c o s t  

r e d u c t i o n ,  

S/= t ? e  amount  o f  t h e  j t h  p a i r w i s e  e x c h a n g e t  s 

k = t h e  number o f  p a i r w i s e  e x c h a n g e s  w i t h  

p o s i t i v e  c o ' s t  r e d u c t i o n s ,  a n d  
T 'I 

C = a  p a r a m e t e r  t o  v a r y  t h e  e f f e c t  o f  

d i f f e r i n g  c o s t  r e d u c t i o n s .  

The c h o i c e  o f  a  v e r y  h i g h  v a l u e  f o r  C w o u l d  l e a d  t o  

i d e n t i c a l  r e p e t i t i o n s  o f  a  CRAFT r u n .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  s e t t i n g -  

C=O would  r e s u l t  i n  a n  u n b i a s e d  c h o i c e  o f  e x c h a n g e s  a t  e a c h  

i t e r a t i o n ,  . p r o v i d i n g  a  p o t e n t i a l l y  w i d e r  r a n g e  o f  s o l u t i o n s .  

Nugent  e t  a l .  c h o s e  2 . 0  a s  t h e  v z l u e  o f  C i n  t h e i r  e x p e r i m e n t s .  ' 

= . - - ( C o m p u t e r i z e d  mode l  f o r  O f f i c e  L a y o u t ) '  u s e s  a  
+ 

m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  b a s i c  CRAFT,two-way e x c h a n g e  a l g o r i t h m ,  

r_e_duct_ion _by l i m i _ t i ~ ~ ~ ~ t h e ~ n u _ m _ b e _ r ~  ~_f~~o_t~en_tialexch_a_nclesevaluated- p-pL 

a t  e a c h  i t e r a t i o n .  0nl.y ' i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  f a c i l i t i e  s e p a r a t e d  
B % 

by more  t h a n  a d i s t a n c e  u n i t s  a re  c o n s i d e r e d .  The c o n s t a n t  CX i s  

L .  

T . E .  Vo l lmann ,  C.E: N u g e n t ,  a n d  R.L. Z a r t l e r ,  " A  
C o m p u t e r i z e d  Model f o r  O f f i c ' e  L a y o u t , "  The J o u r n a l  o f  
I n d u s t r i a l  E n g i n e e r i n % ,  V o l .  1 9 ,  J u l y  1 9 6 8 ,  pp .321-327 .  



s p e c i f i e d  by t h e  u s e r .  C O L  s e l e c t s  t h e  two f a c i l i t i e s  having. 

t h e  g r e a t e s t  i n t e r a c t i o n  w i t h  o t h e r  f a c i l i t i e s  more t h a n  a 

d i s t a n c e  u n i t s  away, t h e n ,  t a k i n g  f i r s t  t h e  f a c i l i t y  w i t h  

g r e a t e s t  i n t e r a c t i o n ,  e v a l u a t e s  a l l  p o s s i b l e  exchanges  w i t h  

when no f u r t h e r  exchanges  i n v o l v i n g  t h a t  f a c i l i t y  a r e  

p r ' o f i t a b l e ,  t h e  s econd  f a c i i i t y  i s  p r o c e s s e d  i n  t h e  same way. - 
When no f u r t h e r  exchanges  i n v o l v i n g  t h e  second  f a c i l i t y  a r e  

p r o f i t a b l e ,  two more f a c i l i t i e s  a r e  chosen ,  and s o  on.  T h i s  

p o r t i o n  o f  t h e  a l g o r i t h m  t e r m i n a t e s  when two f a c i l i t i e s  a r e  

chosen  n e i t h e r  o f  which  c a n  b e  p r o f i t a b l y  exchanged  w i t h  any 

o t h e r .  The a l g o r i t h m  f i n a l l y  p e r f o r m s  two i t e r a t i o n s  o f  t h e  

I 
- CRAFT a l g o r i t h m  and s t o p s .  . 

FRAT- -- ( F a c i l i t i e s  R e l a t i v e  A l l o c a t i o n  Techn ique )  i s  s i m i l a r  

t o  COL e x c e p t  t h a t  t h e  d i s t a n c e  p a r a m e t e r  a i s  v a r i e d  w i t h i n  

the program,  b e i n g  s e t  i n i t i a l l y  t o  
4 

a = R-L 

where R and  L a r e ,  r e s p e c t i v e l y ,  t h e  maximqm and  minimum p o s s i b l e  

d i s t a n c e s  between f a c i l i t i e s .  When no f u r t h e r  improvements  can  

be made, R i s  d e c r e a s e d  by L and i t e r a t i o n  r e sumes ,  and s o  on 
- - 

- - - - - -  
- - -- - - - - - - 

u n t i l  a i s  l e s s  t h a n  L.  

I n t e r n a t i o n a l  ~ o u r i a l  o f  P r o d u c t i o n  R e s e a r c h ,  Vo l .  11, No. 2 ,  
1973 ,  pp.  183-194. 



T S P - - - ( T e r m i n a l  S a m p l i n g  P r o c e d u r e ) '  i s  a l s o  v e r y  s i m i l a r  t o  COL,  

. e q a l u a . t i n g  o n l y  e x c h a n g e s  i n v o l v i n g  th.e two  f a c i l i t i e s  w i t h  khe  

h i g h e s t  f l o w - d i s t a n c e  p r o d u c t  v e c t o r s .  TSP a l s o  k e e p s  t r a c k  o f  

t i e  s o l u t i o n s ,  a n d  r e t u r n s  t o  p e r f o r m  i m p r o v e m e n t s  o n  t h o s e  t i e d  

l a y - u t s .  ' I n  any o n e  r u n  s e v e r a l  t i e s  c a n  o c c u r ,  w i t h  t h e  r e s u l t  
_ _  -____I - pp - - -- - - - ---- 

t h a t  s e v e r a l  d i f f e r e n t  s o l u t i o n s  c a n  b e  r e a c h e d .  ~ a d h  s o l u t i o n  

i s  f u r t h e r  i m p r o v e d  upon ,  as i n  FRAT, by e x e c u t i n g  t h e  b a s i c  

*. CRAFT a l g o r i t h m .  TSP c h o o s e s  t h e  b e s t  o f  t h e s e  f i n a l  s o l u t i o n s .  - 

~ d m ~ a r i s o n s  o f  C u r r e n t  ~ o r n ~ u t e r ~ ~ l ~ o r i t h r n s  

U s i n g  i m p r o v e m e n t  p r o c e d u r e s  w h i c h  c o n s i d e r  q l y  p a i r w i s e  o r  ' 

t h r e e - w a y  e x c h a n g e s  can  l e a d  t o  a  s u b - b p t i m a l  f i n a l  l a y o u t  

b e c a u s e  p r o f i t a b l e  m u l t i p l e  e x c h a n g e s  may b e  r n i s ~ e d . ~  

S i m i l a r l y ,  b u i l d i n g  l a y o u t s  u s i n g  a  c o n s t r u c t i o n  p r o c e d u r e  

w i t h o u t  r e a r r a n g e m e n t  o f  a s s i g n e d  f a c i l i t i e s  a s  e a c h  new 

f a c i l i t y  i s  a d d e d  may l e a d  t o  a s u b - o p t i m a l  f i n a l  l a y o u t  e v e n  i f  

a n  i n t e r m e d i a t e  l a y o u t  i s  o p t i m a l ,  s i n c e  e a c h  f a c i l i t y  e x c e p t  

t h e  l a s t  i s  p l a c e d  w i t h o u t  c o m p l e t e  i n f o r m a t i o n  a s  t o  t h e ,  
i 

l o c a t i o n s  o f  t h e  r e s t .  

G , G .  B i t c h i n g s  and H. C o t t a m ,  ' E f f i c i e n t  H e u r i s t i c  
P r o c e d u r e  - - f o r  S o l v i n q  t h 3  ~ a _ ~ & t  De _ P _ r o U & Z C ) M R G A , ~  
I n t e r n a t i o n a l  Journal o f  Management ~ F i e n c e ,  V o l .  4 ,  Ho. 2 ,  1976, 
pp. 205-214. 

- - - - - - - - - - pp--p- 

- 

Any m u l t i p l e  e x c h a n g e  c a n  b e  v i e w e d  as a  s e q u e n c e  o f  two o r  
more p a i r w i s e  e x c h a n g e s .  However,  e v e n  though t h e  c o m p l e t i o n  o f  
the s e q u e n c e  would r e s u l t  i n  a  c o s t  r e d u c t i o n ,  a n  i n t e r m e d i a t e  
e x c h a n g e  i n  t h e  s e q u e n c e  c o u l d  i n c r e a s e  c o s t ,  b r i n g i n g  t h e  
a l g o r i t h m  t o  a halt. 



-- - -- - - - - -- - - -- 

S t u d i e s  h a v e  shown t h a t  t h e  i m p r o v e m e n t  p r o c e d u r e s ,  

e ' s p e c i a l l y  C R A F T ,  a r e  s u p e r i o r  t o  t h e  c o n s t r u c t i o n  p r o c e d u r e s ,  

a l t h o u g h  c o r n b i n a t i o n s . ' s u c h   HAT. f o l l o w e d  by C R A F T  p r o v i d e  

r e s u l t s  c o m p e t i t i v e  w i t h  CRAFT. 

Denholm a n d  Brooks f o u n d  CRAFT s u p e r i o r  t o  CORELAP a n d  
. L 

ALDEP, They also found t h a t  C O R E L A P ,  nut h a v e  a 

w h i c h  was n o t  a p r a c t i c a l  s o l u t i o n  t o  t h e i r  p r o b l e m  s i n c e  t h e y  

w e r e  c o n s i d e r i n g  r e a r r a n g g n g  t h e i r  p l a n t .  1 

- 

HC66 ( H i l l i e r ' s  c o n s t $ u c t i o n  p r o c e d u r e )  w a s  f o u n d  by  

H i l l i e r  a n d  C o n n o r s  t o  be i n f e r i o r  t o  t h e  i m p r o v e m e n t  a l g o r i t h m  

~ ~ 6 3 - ~ 6 ~  a n d  i n  a n y  z g s e  i s  i n e f f i c i e n t  f o r  l a r g e  p r o b l e m s  a s  

a c o m p u t a t i o n a l  e f f o r t  i s  s t a t e d  by H i l l i e r  a n d  C o n n o r s  t o  b e  

p r o 2 o r t i o n a l  t o  r,* a s  i s  t h a t  o f  G i l m o r e ' s  n 4  p r o c e d u r e ( h i s  n  5 

2 r o c e d u r e  i s  e v e n  n o r e  s e n s i t i v e  t o  p r o b l e m  s i z e ) .  3 

A l t h o u g h  N u g e n t  et a l .  c l a i m  B i a s e d  S a m p l i n g  g i v e s  b e t t e r  

r e s u l t s  ( w i t h  a a d i t i o n a l  c o m p u t a t i o n  e f f o r t )  t h a n  CRAFT, 4 

there i s  n o  t h e o r e t i c a l  r e a s o n  why ,  o n  t h e  a v e r a g e ,  t h e s e  

- 3 . 3 .  P e n h o l m  acd G.H. B r o o k s ,  " A  C o m p a r i s o n  o f  T h r e e  , 

C o m p u t e r  A s s i s t e d  Pianf L a y o u t  T e c h n i q u e s , "  P r o c e e d i n g s ,  ' 
k n e r i c a n  I n s t i t u t e  o f  I n d u s t r i a l  E n g i n e e r s ,  2 1 s t  A n n u a l  C o n f e r e n c e  
3.2.2 C o r ? v e n t i o n ,  C l e v e l a n d ,  1 9 7 0 ,  p p .  7 7 - 8 4 .  

2 A i l l i e r  a n d  C o n n o r s ,  " Q u a d r a t i c  A s s i g n m e n t  P r o b l e m  
A l g o r i t h m s , "  p .  5 5 .  

l a a d r a t i t  A s s i g n m e n t  Problem," J o u r n a l  o f  t h e  S o c i e t y  f o r  
i a i  -am--Amlied I r s t h e m d t i c s  -5-"rrst r ,--Val. 1 0 ,  h. 2;-3-%2- 

- X z g e n t  e t  al., * E x ? e r i n e n t a l  C o m p a r i s o n , "  p. 1 6 2 .  

s 



'. r a s . ~ l t s  should B e  Setter t h a n  t h o s e  t h a t  w o u l d  b e  a c h i e v e d  by /r -> 
.A- - 9 .... lnq C?..%FT froz r a n 2 o ~  s t a r t l n q  l a y o u t s  for a n  e q u a l  l e n g t h  

T *  ~f c o c g 2 ~ t e r  t i m e .  -.. f a c t  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  best o f  s a y  

' e n  C?..:?" r u n s  frgr r a x 3 o x  i n i t i a l  s o l u t i o n s  may be  

s t o c h a s t i c a l l y  S e r z e r  =:-.an B i a s e d  S a m p l i n g  s o l u t i o n s  w i t h  s a m p l e  

s l z o  t e n .  T h e  rztiGnzle b e h i n d  t h i s  p o s s i b i l i t y  i s  based o n  

t h e  assunstion t h a r  t k e  - 2 a r i a n c e  o f  t h e  c o s t s  o f  a n y  g r o u p  o f  

T ? ~ ? ?  9 2 3  s h o u l l  e x F e z r  zke  b e s t  of groups of  ten C I G P T  s o l u % i o n s  

- - -, 53 h - t t e r  t k a 1 :  ?he ~ I ~ S O - 2  S t ~ ~ t ~ l i n q  solutiofis w i t h  sample 

m.h= n y .  +., ; ; z s  ; E Z .  __._ _1 0 5  t h e  ^?.AFT solutions d e p e n d s  o n  t h e  



s a m p l i n g  r u n  d' w i t h  s a m p l e  s i z e  t e n  w e r e  p e r f o r m e d - o n  t h e  t w e l v e  

f a c i l i t y  p r o b l e m  u s e d  by Nugen t  e t  a l .  i n  t h e i r  e x p e r i m e n t s .  

I n  t h e  f i r s t  s e t  o f  r u n s  t h e  p a r a m e t e r  C was se't e q u a l  t o  2 . 0 ,  v 

t h e  v a l u e  c h o s e n  b y  Nugen t  e t  a l .  i n  t h e i r  e x p e r i m e n t s .  I n  t h e  

s e c o n d  s e t ,  C was s e t  e q u a l  t o  z e r o ,  s o  t h a t - e x c h a n g e s  would  b e  

c h o s e n  r a n d o m l y  f r o m  t h o s e  which  e f f e c t  p o s i t i v e  c o s t  r e d u c t i o n s . ,  

T h e  t e n  r e s u l t s  f r o m  e a c h  s e t  were  compared w i t h  t h e . b e s t  

r e s u l t s  o f  t e n  g r o u p s  o f  t e n  CRAFT r u n s  f rom random i n i t i a l  

l a y o u t s  f o r  t h e  same proble-m. a 

T a b l e  1 shows t h e  c o s t s  o f  t h e  b e s t  l a y o u t s  f rom e a c h  . 
method r a n k e d  f o r  c o n v e n i e n t  c o m p a r i s o n  i n  a s c e n d i n g  o r d e r .  The 

C R A F T  c o s t s  a r e  s l i g h t l y  b e t t e r  t h a n  b o t h  o f  t h e  B i a s e d  S a m p l i n g  

c o s t s .  However,  a p p l y i n g  t h e  Manq-Whitney U t e s t  t o  t h e s e  

r e s u f  ts i n d i , c a t e s  t h e  d i f f e r e n c e s  a r e  n o t  s t a t i s t i . c a l l y  

s i g n i f i c a n t .  Thus i t  c a n n o t  b e  c o n c l u d e d  o n  t h e  b a s i s  o f  t h i s  

e x p e r i m e n t  t h a t  t h e  best l a y o u t s  o f  g r o u p s  o f  t e n  CRAFT r u n s  

a r e  S e t t e r  t h a n  t h o s e  o f  B i a s e d  S a m p l i n g  r u n s  w i t h  s a m p l e  s i z e  

ten, when C 5 2 .  However,  ~ i a s e d  S a m p l i n g  a p p e a r s  t o  o f f e r  no  

a 2 7 a n t a g e  i n  s o l u t i o n  q u a l i t y  o v e r  m u l t i p l e  CRAFT r u n s  u s i n g  

the same s a n 2 l e  s i z e .  

-8 ?he c o m ~ u t a t ~ o n  t i n e  o f  B i a s e d  S a m p l i n g  was r e p o r t e d  by 
- 

- 

3275zt et a l .  t o  b e  i n c r e a s e d  o v e r  CRAFT d u e  t o  t h e  a d d i t i o n a l  

s o l - ~ z i o n s  g e n e r a t e d .  b c l o s e r  l o o k  a t  h i s  r u n  t i m e s  shows t h a t  

i~ sll e x c e p t  tire t w e l v e  f a C c i l i t y  p r o b l e m ,  t h e  a v e r a g e  

- - ~ - , , , a t i c n  --.,a- t i x e  f o r  3iased S a m p l i n g  was m,ore t h a n  t e n  t i m e s  a s  

-- - 
i L -  -4 

L -  - ne  a v e r a g e  C X A P T  r u n  t i m e ,  s o  t h a t  r u n n i n g  c o s t s  would  



> 

T A B L E  1 

L A Y O U T  C O S T S  O F  B E S T  S O L U T I O N S  O F  G R O U P S  
O F  T E N  C R A F T  R U N S  AND O F  B I A S E D  

S A M P L I N G  R U N S  W I T H  SATTPLE S I Z E  T E N  

B e s t  o f  
t e n  C R A F T  

r u n s  

B i a s e d  S a m p l i n g  B i a s e d  s a m p l i n g  
( s a m p l e  s i z e  1 0 ,  ( s a m p l e  s i z e  1 0 ,  

c = 2 )  C  = 0 )  



b e  c h e a p e r  f o r  m u l t i p l e  CRAFT r u n s .  T h i s  i s  d u e  n o t  o n l y  t o  t h e  

a d d i t i o n a l  c o m p l e x i t y ' o f  B i a s e d  ' s a m p l i n g ,  b u t  m a i n l y  t o  t h e  

i n c r e & e d  number o f  i t e r a t i o n s  which  mus t  b e  p e r f o r m e t i  per 

s o l u t i o n  i f  t h e  l a r g e s t  c o s t  r e d u c t i o n  i s  n o t  c h o s e n  a t  e a c h  

i t e r a t i o n .  S i n c e  t h e  number  o f  i t e r a t i o n s  p e r  s o l u t i o n  i n  '% 

B i a s e d  S a m p l i n g  r u n s  would  c l e a r l y  e q u a l  t h a t  o f  CRAFT i f  t h e  

p a r a m e t e r  C w e r e  s e t  h i g h  e n o u g h ,  i t  s h o u l d  b e  e x p e c t e d  t h a t  a s  

C i s  r e d u c e d  f r o m  i n - f i n i t y  i n  o r d e r  t o  i n c r e a s e  s o l u t i o n  q u a l i t y  

v e r s u s  a  s i n g l e  CRAFT r u n ,  c o m p u t a t i o n  t i m e  w i l l  i n c r e a s e  o n  t h e  

a v e r a g e  b e y o n d ' t h a t  o f  a  m u l t i p l e  CRAFT r u n  o f  t h e  same s a m p l e  

s i z e .  
- 

I n  t h e  e x p e r i m e n t a l  s e t  o f  r u n s  w i t h  C=2, t h e  a v e r a g e  -- 
c o m p u t a t i o n  t i m e  was s l i g h t l y  ( 8 % )  g r e a t e r  f o r  B i a s e d  S a m p l i n g  

t h a n  t h e  a v e r a g e  t i m e  r e q u i r e d  f o r  t e n  CRAFT s o l u t i o n s .  The 

number o f  i t e r a t i o n s  p e r  s o l u t i o n  i n  B i a s e d  S a m p l i n g  was f o u n d  

t o  b e  s t o c h a s t i c a l l y  g r e a t e r  t h a n  i n  CRAFT, a t  a  s i g n i f i c a n c e  

l e v e l  o f  - 0 0 3  u s i n g  t h e  Hann-Whitney t e s t .  Wi th  C = O ,  t h e  a v e r a g e  

c o m p u t a t i o n  t i m e  f o r  B i a s e d  S a m p l i n g  was 4 0 %  g r e a t e r  t h a n  t h a t  

r e q u i r e d  f o r  t e n  CRAFT r u n s ,  a n d  t h e  number o f  i t e r a t i o n s  was 

s u f f i c i e n t l y  g r e a t  i n  B i a s e d  S a m p l i n g  t h a t  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  

Mann-Whitney t e s t  r e s u l t e d  i n  a  U s t a t i s t i c  t h a n  n i n e  

s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  f r o m  t h e  mean (U i s  a p p r o x i m a t e l y  n o r m a l l y  

d i s t r i b u t e d ) .  Thus t h e r e  i s  a l w a y s  a  p e n a l t y ,  e i t h e r  i n  s o l u t i o n  

q u a l i t y  o r  i n  c o m p u t a t i o n  t i m e ,  a s s o c i a t e d  w i t h  u s i n g  B i a s e d  

S a m p l i n g  f rom random i n i t i a l  l a y o u t s  r a t h e r  t h a n  m u l t i p l g  CRAFT 

r u n s  o f  t h e  same s a m p l e  s i z e .  



H-63, HC63-66, COL, FRAT, a n d  TSP; a s  w e l l  a s  a n  I n t e r c h a n g e  

a l g o r i t h m  u s e d  by Edwards  e t  a l .  t o  i m p r o v e  on  MATfl a r e  

v a r i a t i o n s  on  t h e  b a s i c  two-way e x c h a n q e  a l g o r i t h m  o f  CRAFT. ' A l l  

o f  t h e s e  v a r i a t i o n s  a r e  b a s i c a l l y  a imed  a t  s a v i n g  c o m p u t a t i o n  

t i m e  b y  l i m i t i n g  t h e  s e a r c h  a t  e a c h  i t e r a t i o n  f o r  two-way 
I 

e x c h a n g e s  which i m p r o v e  t h e  s o l u t i o h .  COL, FRAT, TSP, and  t h e  

I n t e r c h a n g e  a l g o r i t h m  employ s i m i l a r  m e t h o d s  i n  r e d u c i n g  t h e  -, 

i " 2 
number,  o f  p o t e n t i a l  e x c h a n g e s  c o n s i d e y e d  a t  e a c h  i t e r a t i o n .  

2 

FRAT c o n c l u d e s  w i t h  t h e  e x e c u t i o n  o f  t h e  CRAFT a l g o r i t h m ,  s o  

t h a t  i t s  r e s u l t s  s h o u l d  be c o m p a r a b l e  t o  CRAFT. . T h i s  s p e c u l a t i o n  

i s  s u p p o r t e d  by  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  s i g n  t e s t  t o  t h e  r e s u l t s  

'of FRAT a n d  CRAFT o n  N u g e n t ' s  p r o b l e m s , *  s h o w i n g  no s i g n i f i c a n t  

d i f f e r e n c e .  

TSP h a s  o n e  f e a t u r e  which  makes  i t  p o t e n t i a l l y  c o m p e t i t i v e  

w i t h  B i a s e d  S a m p l i n g  o r  m u l t i p l e  CRAFT r u n s ,  i n  t e r m s  o f  

s o l u t i o n  q u a l i t y .  I t  k e e p s  t r a c k  o f  t i e  s o l u t i o n s ,  a n d  r e t u r n s  . 
t o  p e r f o r m  i m p r o v e m e n t s  o n  t h e s e  t i e d  l a y o u t s .  I n  any o n e  r u n  

s e v e r a l  t i e s  c a n  o c c u r ,  w i t h  t h e  r e s u l t  t h a t  s e v e r a l  d i f f e r e n t  

f i n a l  s o l u t i o n s  c a n  b e  r e a c h e d ,  f rom w h i c h  TSP c h o o s e s  t h e  b e s t .  

TSP i s  i n  e f f e c t  a  v a r i a t j o n  on t h e  c o n c e p t  o f  B i a s e d  S a m p l i n g ,  

b u t  w h e r e a s  B i a s e d  S a m p l i n g  r e t u r n s  t o  t h e  i n i t i a l  l a y o u t  a f t e r  

e a c h  s o l u t i o n ,  TSP r ~ t u r n s  o n l y  t o  a n  i n t e r m e d i a t e  s o i u t i o n  a t  

which  a  t i e  w a s  d e t e c t e d ,  b e f o r e  i t e r a t i n g  t o  t h e  n e x t  s o l u t i o n .  

-4 

Edwasds e t  a l . ,  "Modula r  A l l o c a t i o n  T e c h n i q u e , "  pp .165-166 .  

K h a l i l ,  " F a c i l i t i e s  ' ~ e l a t i v e  A l l o c a t i o n  T e c h n i q u e , "  p .  1 8 9 .  



,- 
, 

However, w h i l e  t h e  u s e r  h a s  c o n t r o l  o v e r  t h e  sample  s i z e  i n  

I 
' ~ i a s e d  Sampl ing ,  t h e  numher o f  s o l u t i o n s  g e n e r a t e d  by TSP, and I 

t h e r e f o r e  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  b e s t  s o l u t i o n ,  i s  d e p e n d e n t  on t h e  

number o f  t i e s  e n c o u n t e r e d .  , A s  w i t h  B i a s e d  Sampl ing ,  t h e  
P 

a d d i t i o n a l  s o l u t i o n s  from which TSP c h o o s e s  a r e  p roduced  a t  t h e  

e x p e n s e  o f  a d d i t i o n a l  c o m p u t a t i o n  t i m e ,  and t h e r e  i s  no 

, t h e o r e t i c a l  r e a s o n  why t h e  b e s t  o f  t h o s e  s o l u t i o n s  s h o u l d  be 

b e t t e r  i n  q u a l i t y  t h a n  t h e  b e s t  o f  a  s i m i l a r  number o f  CRAFT 

s o l u t i o n s ,  a l t h o u g h  t h e y  would be a 'chieved w i t h  l e s s  

c o m p u t a t i o n a l  e f f o r t .  

S i n c e  C O L  c o n c l u d e s  w i t h  t h e  e x e c u t i o n  o f  o n l y  two 

i t e r a t i o n s  of  khe CRAFT a l g o r i t h m ,  and i t s  s e a r c h  i s  more 

l i m i t e d  t h a n  t h a ' t  o f  CRAFT, COL s h o u l d  n o t ,  on t h e  a v e r a g e  

p r o v i d e  a s  good s o l u t i o n s .  K h a l i l  found C O L  t o  p roduce  

i n f e r i o r  r e s u l t s  t o  FRAT. 1 

The I n t e r c h a n g e  a l g o r i t h m  t e s t e d  by Edwards e t  a l .  p r o v i d e d  
- 

i n f e r i o r  s o ~ u t i o n s  t o  CRAFT even  when u s i n g  MAT i n p u t ,  

a l t h o u g h  c o m p u t a t i o n  t ime  was s h o r t e r .  The c o m b i n a t i o n  o f  MAT 

f o l l o w e d  by I n t e r c h a n g e ,  f o l l o w e d  by CRAFT p roduced  r e s u l t s  

c o m p e t i t i v e  w i t h ,  b u t  n o t  b e t t e r  t h a n ,  CRAFT a l o n e ,  a l t h o u g h  

c o m p u t a t i o n  t i m e  was ~ h o r t e r . ~  

N e i t h e r  H-63 n o r  BC63-66 conc lude  w i t h  t h e  comple t e  s e a r c h  
- 

o f  a l l  p o s s i b l e  two-way exchanges ,  and Nugent e t  a l .  found  b o t h  

I b i d ,  p .193.  

Edwards e t  a l . ,  "3lodular  A l l o c a t i o n  T e c h n i q u e , "  pp.166-167. 
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t o  p r o d u c e  r e s u l t s  s l i g h t l y  i n f e r i o r  t o  C R A ~ .  N u g e n t ' s  

f i n d i n g s  a r e  s u p p o r t e d  by Ri t zman  and  &:over. 1 

S t a n d a r d  o f  Compar i son  

s i n c e ,  g i v e n  a n  e q u a l  number o f  s o l u t i o n s  f r o m  w h i c h  t o  

c h o o s e ,  and  i g n o r i n g  c o m p u t a t i o n  t i m e ,  n o  o t h e r  c o m p u t e r  

a l g o r i t h m  h a s  b e e n  shown t o  b e  s u p e r i o r ,  t h e  w e l l  known,CRAFT 

a l g o r i t h m  i s  c h o s e n  a s  t h e  s t a n d a r d  o f  c o m p a r i s o n  f o r  

s o l u t i o n  q ~ a l i t y . ~  A d i s c u s s i o n  o f  c o m p u t a t i o n  t i m e  i n  

c h a p t e r  I V  w i l l  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  f a s t e r  a l g o r i t h m s  a s  

w e l l  a s  CRAFT. 

I t  i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  b e c a u s e  t h e  p r e v i o u s l y  

d o c u m e n t e d  e x p e r i m e n t s  d i d  n o t  i n c l u d e  m u l t i p l e  e x c h a n g e s  beyond 

t h e  s i m p l e  two-way e x c h a n g e ,  u n l e s s  o t h e r w i s e  s t a t e d ,  t h e  CRAFT 

a l g o r i t h m  r e f e r r e d  t o  h e r e i n a f t e r  i n c l u d e s  o n l y  two-way e x c h a n g e s .  

B e c a u s e  o f  g r e a t l y  i n c r e a s e d  c o m p u t a t i o n a l  e f f o r t ,  t h e  e f f e c t s  

Nugent  e t  a l . ,  " E x p e r i m e n t a l  C o m p a r i s o n , "  p .  1 6 5 ;  L.P. 
R i t z m a n ,  "The E f f i c i e n c y  o f  Computer  A l g o r i t h m s  f o r  P l a n t  
L a y o u t , "  Management S c i e n c e ,  Vol .  1 8 ,  No. 5 ,  J a n .  1 9 7 2 ,  p .  247 ;  
K.L. G r o v e r ,  "An E v a l u a t i o n  o f  P l a n t  L a y o u t  A l g o r i t h m s , "  
S e a t t l e ,  U n i v e r s i t y  o f  W a s h i n g t o n ,  u n p u b l i s h e a  M.B.A.  R e s e a r c h  
R e p o r t ,  1 9 6 9 ,  p .  22 .  

I n  some e x p e r i m e n t a l  r u n s  o f  l a r g e  p r o b l e m s ,  t h e  
c o m p u t a t i o n  t i m e  r e q u i r e d  by GRAFT was  e x c e s s i v e ,  a&-the  -FRAT - -  --- 

a l g o r i t h m ,  w h i c h  h a s  b e e n  shown t o  p r o v i d e  c o m p a r a b l e  r e s u l t s ,  
was u s e d  i n s t e a d  o f  t h e  CIZAFT a l g o r i t h m .  



o f  t h e  a d d i t i o n  o f  t h r e e - w a y  e x c h a n g e s  a r e  d i s c u s s e d  

s e p a r a t e l y  i n  t h e  s e c t i o n  on c o m p u t a t i o n  t i m e  i n  c h a p t e r  I V .  

V i s u a l  Methods  

Few s t u d i e s  h a v e  compared  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  

c o m p u t e r  a l g o r i t h m s  w i t h  t h a t  o f  t r a d i t i o n a l  v i s u a l  me thods  

n 
employed  by i n d u s t r i a l  e n g i n e e r s ,  a l t h o u g h  i n d i c a t o r s  w e r e  

a v a i l a b l e  t o  s u g g e s t  t h a t  s u c h  a  c o m p a r i s o n  o u g h t  t o  b e  made. 

G a u n t ,  f o r  i n s t a n c e ,  f o u n d  a  manua l  s e a r c h  p r o c e d u r e  f a v o u r e d  
b 

f o r  T r a v e l l i n g  S a l e s m a n  p r o b l e m s  w i t h  more t h a n  f o r t y  c i t i e s .  1 

With s u c h  a i d s  a s  t h e  s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  f l o w s  shown 

i n  f i g u r e  1, a n d  t h e  D i s t a n c e - i n t e n s i t y , p l o t 1 2  o n e  m i g h t  w e l l  
1 

\ 
e x p e c t  good r e s u l t s  f rom a  v i s u a l  a p p j y a c h .  

? F i g .  - 1 . - - S i m p l e  o n e - l i n e  s c h e m a t i c  d i a g r a m  
, - + i n d i c a t i n g  i n t e n s i t y  o • ’  f l o w s  

S .  G a u n t ,  ,"A Non-Computer Method U s i n g  S e a r c h  f o r  R e s o l v i n g  
t h e  T r a v e l l i n g  S a l e s m a n  P r o b l e m , "  J o u r n a l  o f  t h e  C a n a d i a n  
O p e r a t i o n a l  R e s e a r c h  S o c i e t y ,  V o l .  6 ,  1 9 6 8 ,  pp .44-54.  

R.  M u t h e r ,  S y s t e m a t i c  M a t e r i a l s  H a n d l i n g ,  B o s t o n , I n d u s t r i a l  
E d u c a t i o n  I n s t i t u t e ,  1 9 6 9 ,  p .  4 - 2  



The r e a d e r  i s  i n v i t e d  t o  n o t e  t h e  s i m p l i c i t y  o f  t h e  

' t w e n t y - f  a c i l i t y  l a y o u t  i n  f i g u r e  2  when f a c i l i t i e s  a r e  

r e s t r i c t e d  t o  e q u a l  s i z e ,  and  t o  p o n d e r  t h e  number o f  f e a s i b l e  

s o l u t i o n s  p o s s i b l e :  201 = 2 . 4  x 10". A l l o w i n g  f o r  m i r r o r  

images a ~ d  -180-degree r o t a t i o n s  t h e r e  a r e  s t i l - 1  more  t h a n  - . - 
v. 

6 x 1 0 1 7  f e a s i b l e  s o l u t i o n s .  The r e a s o n  f o r  t h e  d i f f i > c u l t y  i n  

d e v e l o p i n g  a good c o m p u t e r  method f o r  l a r g e  p r o b l e m s  c a n  b e  

' a p p r e c i a t e d  i f  o n e  c o n s i d e r s  t h a t ,  e v e n  e v a l u a t i n g  1000  l a y o u t s  

p e r  s e c o n d ,  i t  would  t a k e  more t h a n  n i n e t e e n  m i l l i o n  y e a r s  t o  

s o l v e  t h e  t w e n t y - f a c i l i t y  p r o b l e m  by e n u m e r a t i o n .  ' 

F i g .  2 . - - P l a n  s h o w i n g  Y i s u a l - s i m p l i c i t y  o f  
e q u a l - a r e a  t w e n t y - f a c i l i t y  

p r o b l e m  

- - -  -- - -- --  - 

A s i x t y  f a c i l i t y  p r o b l e m  c o u l d  h a v e  more p o t e n t i a l  s o l u t i o n s  - 
t h a n  t h e  e s t i m a t e d  number o f  a toms  i n  t h e  u n i ~ e r s e ( l O ~ ~ ) . ~  

J .  R. H a y e s ,  C o q n i t i v e  P s y c h o l o g y :  T h i n k i n g  a n d  C r e a t i n q ,  
Hlomewood, I l l . ,  Dorsey  P r e s s ,  1 9 7 8 ,  p .  1 8 4  



S c r i a b i n  a n d  V e r g i n  t e s t e d  t h r e e  h i g h l y  r a t e d  c o m p u t e r  
I 

a l g o r i t h m s ,  CRAFT, H-63, a n d  HC63-66, a g a i n s t  v i s u a l  m e t h o d s  

employed  by i n d u s t r i a l  e n g i n e e r s . '  To mak& t h e  t e s t s  c o m p a r a b l e  

t o  t h o s e  o f  p r e v i o u s  s t u d i e s  and  f a i r  t o  t h e '  c o m p u t e r  

a l g o r i t h m s ,  a  s e t  o f  p r o b l e m s  u s e d  by   rover^ i n  a  p r e v i o u s  

I 
c o m p a r i s o n  o f  c o m p u t e r  a l g o r i t h m s  was u s e d  a n d  no a d a i t i o n a l  

p r a c t i c a l  c o n s i d e r a t i o n s  w e r e  i n c l u d e d .  A s  i n  t h e  p r e v i o u s  - .  - 
/ 

s t u d y ,  f a c i l i t i e s  w e r e  r e s t r i c t e d  t o  e q u a l  a r e a s  s o  t h a t  t h e  

v i s u a l  a p p r o a c h  would  n o t  h a v e  an  a a ~ a n t a g e . ~  To e n s u r e  p r o p e r  

c o n t r o l  o f  t h e  e x p e r i m e n t s ,  a n d  t o  p e r s u a d e  t h e  l a r g e  g r o u p  o f  

s e v e n t y - f o u r  s u b j e c t s  t o  a t t e m p t  t h e  p r o b l e m s ,  a n  i n t e r a c t i v e  

s y s t e m - o f  c o m p u t e r  p r o g r a m s  was w r i t t e n  w h i c h  p r o v i d e d  some 

d e s c r i p t i v e  b u t  n o t  p r e s c r i p t i v e  i n f o r m a t i o n  t o  t h e  s u b j e c t  a s  

t o  h i s  p e r f o r m a n c e .  The d e s c r i p t i v e  i n f o r m a t i o n  i n c l u d e d '  

d i a g r a m s  s i m i l a r  t o  t h o s e  u s e d  i n  v i s u a l  m e t h o d s  by i n d u s t r i a l  

e n g i n e e r s .  

S c r i a b i n  and  V e r g i n  f o u n d  t h a t  i n d i v i d u a l  s o l u t i o n s  o f  t h e  
' . 

b e s t  two o f  t h e  t h r e e  c o m p u t e r  a l g o r i t h m s  (CRAFT a n d  HC63-66) 

M .  S c r i a b i n  a n d  R . C .  V e r g i n ,  "Compar i son  o f  Computer  
A l g o r i t h m s  a n d  V i s u a l  B a s e d  Methods  f o r  P l a n t  L a y o u t  ," 
Management S c i e n c e ,  Vol .  2 2 ,  No. 2 ,  O c t .  1 9 7 5 ,  pp .172-181 .  

G r o v e s ,  " P l a n t  L a y o u t  A l g o r i t h m s . "  

No e x i s t i n g  c o m p u t e r  a l g o r i t h m  h a s  y e t  b e e n ' d e v i s e d  w h i c h  
h a n d l e s  u n e q u a l - a r e a  f a c i l i t i e s  s a t i s f a c t o r i l y .  CRAFT, f o r  
i n s t a n c e ,  a l l o w s  t h e  i n t e r c h a n g e  o f  o n l y  a d j a c e n t  f a c i l i t i e s  o r  
e q u a l - a r e a  f a c i l i t i e s .  



w e r e  s t o c h a s t i c a l l y  i n f e r i o r  t o  t r a d i t i o n a l  v i s u a l  b a s e d  

8 

m e t h o d s , '  e s p e c i a l l y  i n  l a r g e  p r o b l e m s  w h e r e  man';  c i p a c i t y  f o r  

p a t t e r n  r e c o g n i t i o n  seems  t o  become an i m p o r t a n t  f a c t o r  ( t h i s  t 
v i s u a l  c a p a b i l i t y  i s  r e c o g n i z e d  i n  o t h e r  a r e a s  s u c h  a s  c h e s s  w h e r e ,  . I  
i n  s p i t e  o f  y e a r s  o f  e f f d r t  a n d  w o r l d  c o m p u t e r  c h e s s  t o u r n a m e n t s ,  

-i- 

t h e r e  i s  s t i l l  no p r o g r a m  a v a i - l a b l e  whiah  i s  c a p a b l e  o f  b e a t i n g  t i 

a m a s t e r  r a n k e d  p l a y e r  i n  r e g u l a r  p l a y )  ,.2 1 

U s i n g  some c o m p u t e r  a l g o r i t h m s '  c a p a b i l i t y  t o  p r o d u c e  

s e v e r a l  s a l u t i o n s  f r o m  w h i c h  t h e  b e s t  o n e  c a p  b e  c h o s e n ,  t h o s e  

c o m p u t e r  a l g o r i t h m s  c a n  o f  c o u r s e  b e  shown t o  b e ' s u p e r i o r  t o  

v i s u a l  m e t h o d s  g i j e n  a  l a r g e  ehough  s a m p l e  s i z e . 3  c a r e  m u s t  b e  

t a k e n ,  h o w e v e r ,  i n , t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h i s  a r g u m e n t  s i n c e  i t  c a n  

a l s o  b e  u s e d  t o  show t h a t  t h e ' g e n e r a t i o n  o f  random l a y o u t s  is  

s u p e r i o r  t o  t h e  v i s u a l  a p p r o a c h .  I f  o n e  t a k e s  i n t o  a c c o u n t  t h e  

c o m p u t a t i o n  t i m e ,  o n e  i s  l i k e l y  t o  f i n d  a  s t r o n g  t r e n d  f a v o u r i n g  

The t e r m s  " v i s u a l "  a n d  "manua l"  s h o u l d  n o t  b e  c o n f u s e d .  
Not  a l l  m a n u a l  m e t h o d s  a r e  v i s u a l .  F o r  i n s t a n c e  R.J .  Wimmert 
i n  " A  Q u a n t i t a t i v e  Approach t o  Equ ipment  L o c a t i o n  i n  I n t e r m i t t e n t  
M a n u f a c t u r i n g , "  u n p u b 1 5 s h e d  d o c t o r a l  d i s s e r t a t i o n ,  P u r d u e  
u n i v e r s i t y ,  1 9 5 7 ,  d e s c r i b e s  a  m a n u a l  p r o c e d u r e  i n  w h i c h  
a s s i g n m e n t s  w i t h  l a r g e  c o s t s  a r e  e l i m i n a t e d  s t e p  by s t e p  u n t i l  
t h e  p r o b l e m  i s  r e d u c e d  t o  o n l y  o n e  f e a s i b l e  s o l u t i o n .  T h i s  i s  a  
manua l  h e u r i s t i c  p r o c e d u r e  b u t  n o t  a  v i s u a l  o n e  and  was f o u n d  
i n  R i t z m a n ,  " E f f i c i e n c y  o f  Computer  A l g o r i t h m s  ," t o  b e  i n f e r i o r  
t o  o t h e r  c o m p u t e r - a 1  g o r i t h m s - w h m o g r a m a t e d i  - -- - - - 

1 

B - R -  J e n n i n g s ,  "The  Second-Wor ld  Computer  Cliess - 1- 'r 

C h a m p i o n s h i p s  ," B y t e ,  J a n .  1 9 7 8 ,  p .  1 1 8 .  E 

4 

T h i s  a r g u m e n t  h a s  b e e n  u s e d  by D . R .  Coleman,  i n  h i s  n o t e ,  ; 
i. 

" P l a n t  L a y o u t :  Compute r s  v e r s u s  Humans," Management S c i e n c e ,  
Vol .  2 4 ,  No. 1, S e p t .  1 9 7 7 ,  p p . 1 0 7 - 1 1 2 ,  t o  d e f e n d  t h e  I 

s u p e r i o r i t y  o f  c o m p u t e r  a l g o r i t h m s .  



- 
t h e  u s e  o f  v i s u a l  m e t h o d s  f o r  l a r g e r  p r o b l e m s  s i n c e  m u l t i p l e  

c o m p u t e r  r u n s  r a c t i c a l  g i v e n  a  l a r g e  e n o u g h  p r o b l e m .  
become iY 

B u f f a  o b j e c t e d  t o  S c r i a b i n  and V e r g i n ' s  c o n c l u s i o n s  o n  

t h e  b a s i s  t h a t  t h e  p r o b f e m s  s o l v e d  i n  t h e i r  t e s t s  B e r e  " s i m p l e "  .. 

because t h e  f l o w s  e x h i b i t e d  a  h i g h  c o e f f i c i e n t  o f  v a r i a t i o n . '  

B l o c k  t e s t e d  a  s m a l l  g r o u p  o f  e i g h t  , s u b j e c t s  o n  a n o t h e r  s e t  o f  

p r o b l e m s  d e v i s e d  by Nugent  e t  a 1 . , 2  a n d  f o u n d  t h a t  i n  t h e  

p r e s e n c e  o f  a  low c o e f f i c i e n t  o f  v a r i a t i o n  o f  f l o w s ,  t h e  c o m p u t e r  

a l g o r i t h m s  p e r f o r m  b e t t e r  t h a n  h i s  e i g h t  t e s t  s u b j e c t s ,  f o u r  o f  

whom w e r e  l a y  p e o p l e .  H i s  r e p o r t e d  r e s u  t s  d o  n o t  a p p e a r  t o  b e  \ 
s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t .  B l o c k  d o e s  n o t  i n d i c a t e  w h e t h e r  

h i s  s u b j e c t s  h a d  a n y  c o m p u t a t i o n a l  a s s i s t a n c e  t o  r e d u c e  t h e  

t e d i u m  o f  t h e  s e a r c h  f o r  a  good  s o l u t i o n  ( S c r i a b i n  a n d  V e r g i n ' s  
I 

s u b j e c t s  were  p r o v i d e d  w i t h  d e s c r i p t i v e  f e e d b a c k  f r o m  a n  

i n t e r a c t i v e  c o m p u t e r  p r o g r a m  . i n c l u d i n g  t h e  c a l c u l a t e d  c o s t  o f  

f l o w  i n  e a c h  s u b m i t t e d  l a y o u t ) .  

Arguments  r e g a r d i n g  t h e  r e s u l t s  o f  S c r i a b i n  a n d  V e r g i n ' s  

e x p e r i m e n t s  h a v e  c e n t e r e d  on t h e  c h o i c e  b e t w e e n  c o m p u t e r  a n d  

v i s u a l  m e t h o d s .  Coleman i s  e v e n  f u r t h e r  s i d e t r a c k e d ,  and  

l E.S.  B u f f a ,  "On a  P a p e r  by  S c r i a b i n  an% V e r g i n , "  Management 
S c i e n c e ,  Vol .  2 3 ,  No. 1, S e p t .  1 9 7 6 ,  p .  1 0 4 ;  M.  S c r i a b i n  a n d  
R . C .  V e r g i n ,  *Computer  a n d  Vl'suaIpMetho-&s f o r T ~ a n ~ T ; a y o u € - = A  p p  - p p p  

R e j o i n d e r , "  Management S c i e n c e ,  V o l .  2 3 ,  No. I ,  S e p t .  1 9 7 6 ,  
p. 105. This e w i k r u u e r s i a f  &epic is dise+sse& i n  F-er depth 
i n  c h a p t e r  11. 

T . E .  B l o c k ,  " A  Note  o n  ' C o m p a r i s o n  o f  Computer  A l g o r i t h m s  
a n d  V i s u a l  Based  Methods  f o r  P l a n t  L a y o u t '  by  M. S c r i a b i n  a n ?  
R . C .  V e r g i n , "  Management S c i e n c e ,  Vol .  2 4 ,  No. 2 ,  O c t .  1 9 7 7 ,  
p p .  235-237;  Nugen t  e t  a l . ,  " E x p e r i m e n t a l  ~ o m ~ a r i s o n . "  



s u g g e s t s  a n te thod f o r  g e n e r a l i z i n g  t h e  e x p e r i m e n t s  i n  o r d e r  

t o  p r o v e  o r  d i s p r o v e  t h e  s u p e r i o r i t y  o f  c o m p u t e r s  t o 7 h u m a n s .  1 
6. 

The i m p o r t a n t  c o n c f u s i o n  drawn by S c r i a b i n  a n d  V e r g i n  was 

t h a t  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  c o m p u t e r i z e d  m e t h o d s  f o r  f a c i l i t y  

f a y o ~ t  u~~ be i u - h y  combining some- o f  t h e  c a p a b i l i t i e s  

o f  t h e  v i s u a l  a p p r o a c h  w i t h  t h o s e  o f  t h e  f u l l y  a u t o m a t e d  

c o m p u t e r  a l g o r i t h m s .  2 

R e s e a r c h  O b j e c t i v e s  

I n  1 9 7 1  an  i n t e r a c t i v e  v e r s i o n  o f  CORELAP h a d  a l r e a d y  

b e e n  d e v e l o p e d  b u t  t h e  o r i g i n a l  p rogram on  which i t  i s  b a s e d  

i s  a  c o n s t r u c t i o n  a l g o r i t h m  a n d  d o e s  n o t  make u s e  o f  t h e  

p r o v e n  CRAFT a l g o r i t h m .  The t e c h n o l o g y  a l r e a d y  e x i s t s  f o r  t h e  

d e v e l o p m e n t  o f  a  b e t t e r  i n t e r a c t i v e  c o m p u t e r  p r o g r a m  which  

c o m b i n e s  v i s u a l  a i d s  w i t h  p r e s c r i p t i v e  f e e d b a c k  f rom t h e  b e s t  

c u r r e n t  i m p r o v e m e n t  a l g o r i t h m s .  

The o b j e c t i v e  o f  t h i s  r e s e a r c h  i s  t h e r e f o r e  d i r e c t e d  i n s t e a d  

t o  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  d e v e l o p i n g  a  new f u l l y  a u t o m a t e d  

c o m p u t e r  a l g o r i t h m  f o r  s o l v i n g  f a c i l i t y  l a y o u t  p r o b l e m s ,  t h e  

e f f e c t i v e n e s s  of w h i c h  i s  i ~ c r e a s e d  r e l a t i v e  t o  c u r r e n t  

1 Coleman,  " C o m p u t e r s  v e r s u s  Humans." 
- - - -- - 

S c r i a b i n  a n d  V e r g i n ,  "Compute r  A l g o r i t h m s  and V i s u a l  
B a s e d  M e t h o d s , "  p .  1 8 1 .  



a l g o r i t h m s ,  e s p e c i a l l y  i n  t h o s e  a r e a s  where  c u r r e n t  c o m p u t e r  

m e t h o d s  a r e  v=eak.' I t  i s  n o t  i n t e n d e d  t h a t  a n A P u t e r  

a lgo ; i thm d e v e l o p e d  i n  t h e  c o u r s e  o f  t h i s  r e s e a r c h  b e  r e g a r d e d  
a 

a s  a  c o m p l e t e  p r o b l e m  s o l v i n g  p a c k a g e ,  b u t  r a t h e r  t h a t  i t  b e  
- - - - - - - - - - - - - * - - --- -- 

c o n s i d e r e d  f o r  i n c l u s i o n  i n  a n  i n t e r a c t i v e  f a c i l i t y  l a y o u t  s y s t e m  
% *  

which i s  d e s i g n e d  t o  a s s i s t  t h e  i n d u s t r i a l  e n g i n e e r  i n  t h e  f 

a 2 p l i c a t i o n  o f  h i s  own e x p e r t i s e  t o - t h e  - p r o b l e m .  

'-4 

A TWO areas 05 
az2  p r o b l e n s  vitk 

weakness  & i s c u s s e d  
a high c o e f f i c i e n t  

f a r  a r e  large p r o b l e m s  
v a r i a t i o n  of flows. ' 



C h a p t e r  I1 

FLOW D O M I N A N C E  A N D  L I N E  D O M I N A N C E  

Flow Dominance 

/ 

A s i n g l e  p r o d u c t  a s s e m b l y  l i n e  ( o r  p r o d u c t  t y p e  l a y o u t )  c a n  
f- 

be v i e w e d  t h e o r e t i c a l l y  a s  a n  e x t r e m e  c a s e  o f  a  p r o c e s s  t y p e  _ . - 

l a y o u t ,  i . e .  a p r o c e s s  t y p e  l a y o u t  f o r  a  s i n g l e  ' p r o d u c t .  A t  

1 
t h e  o t h e r  e x t r e m e  w e  would  h a v e ' a  j o b  s h o p  w i t h  a l l  j o b s  o r  - .: 

p r o d u c t s  r e q u i r i n g  a d i f f e r e n t  s e q u e n c e  o f  o p e r a t i o S n s  o r  

m a c h i n e s .  I n  t h e  f o r m e r  c a s e  t h e  s i n g l e  p a t t e r n  o f  n-1  f l o w s  1 
5, r 

i s  e a s i l y  i d e n t i f i e d  i n  t h e  f l o w  m a t r i x .  I n  t h e  l a t t e r ,  4 

b e c a u s e  t h e  f l o w  m a t r i x  may c o n t a i n  up t o  n ( n L 1 ) / 2  f l o w s ,  i t  ? 

may b e  d i f f i c u l t  t o  i d e n t i f y  a d o m i n a n t  f l o w  p a t t e r n ,  e s p e c i a l l y  

i f  t h e  v a r i a n c e  o f  t h e  f l o w s  i s  s m a l l .  
Z . 

A s i m p l e  m e a s u r e  which  ha's b e e n  s u g g e s t e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  
I 

d e g r e e  t o  which  a  p a r t i c u l a r  p r o b l e m  a p p r o a c h e s  e i t h e r  e x t r e m e  i s  

" f l o w  d o m i n a n c e , "  d e f i n e d  by Vol lmann t o  be  t h e  c o e f f i c i e n k  o f  

v a r i a t i o n  C ~ % O  x  s t d .  d e v i a t i ~ n / m e ' a n )  o f  t h e  f l o w s  b e t w e e n  P - 

f a c i l i t i e s . '  An a s s e m b l y  l i n e ,  c h a r a c t e i i z e d  by a s p a r s e  f l o w  
4 

m a t r i x ,  would  n o r m a l l y  e x h i b i t  h i g h e r  f l o w  d o m i n a n c e  t h a n  a  job 

i 

s h o p .  
- - -  - - - - - - -- - - - - - - - - -- - - - - 1- 

. b 

The p o o r  p e r f o r m a n c e  o f  e x i s t i n g ' c o m p u t e r  a l g o r i t h m s  v e r s u s  
- -- -- - - - - - 5 

i 
v i s u a l  me thods  h a s  b e e n  j u s t i f i e d  by t h e  c o n t e n t i o n  t h a t  t h e  

L i 

p r o b l e m s  u s e d  i n  t h e  c o m p a r i s o n  o f  v i s u a l  a n d  c o m p u t e r  m e t h o d s  i 

Vo l lmann ,  " R e l a t i v e  L o c a t i o n  o f  F a c i l i t i e s  ," p .  1 3 4 .  



w e r e  s i m p l e . '  T h i s  c o n t e n t i o n  i s  b a s e d  on  t h e  f a c t  t h a t  t h e s e  

p r o b l e m s  e x h i b i t e d  h i g h  f l o w  d o m i n a n c e .  B u f f a  a p p e i r s  t o  b a s e  

h i s  r e a s o n i n g  o n  t h e  f a c t  t h a t  i f  t h e  f a c i l i t i e s  a r e  s i m p l y  t h e  

I- s t a t i o n s  o f  a n  a s s e m b l y  l i n e ,  t h e n  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  v a r i a t i o n  

o f  f l o w s ' i s  h i g h ,  s i n c e  t h e r e  a r e  many z e r o  f l o w s .  The 

i n f e r e n c e  t h e n  s e e m s  t o  be d r a w n  t h a t  i f  t h e  c o e f f i c i e n t  of 

v a r i a t i o n  o f  f l o w s ,  o r  f l o w  d o m i n a n c e ,  i s  as  h i g h  as  - t h a t  o f -  a n  

. a s s e m b l y  L i n e ,  t h e n  t h k  p r o b l e m  m u s t  b e  a s  s i m p l e  as  t h a t  o f  a n  

, a s s e m b l y  l i n e .  L 

?he  i m p o r t a n c e  o f  c o n c l u s i o n s  w h i c h  h a v e  b e e n  d r a w n  i n  t h e  
- 

p a s t  o n  t h e  b a s i s  o f  f l o w  d o m i n a n c e  s u g g e s t s  t h a t  f u r t h e r  

i n v e s t i g a t i o n  i s  w a r r a n t e d .  

, F o r  some u n s t a t e d  r e a s o n ,  Vo l lmann  i n c 1 , u d e d  t h e  z e r o e s  o n  

t h e  d i a g o n a l  o f  t h e  f l o w  m a t r i x  i n  h i s  c a l c u l a t i o n  b f  f l o w  

d o m i n a n c e ,  a n d  o t h e r s * h a v e  f o l l o w e d  s u i t .  G i v e n  some n o n - z e r o  

f l o w s ,  t h e  l o w e s t  f l o w  d o m i n a n c e  p o s s i b l e  o c c u r s  i f  a l l  f l o w s  

a r e  e q u a l ,  b u t  s i n c e  we s t i l l  h a v e  z e r o e s  o n  t h e  d i a g o n a l ,  t h e  

- +  C o e f f i c i e n t  o f  v a r i a t i o n  i s  1 0 0 ( n - 1 )  a n d  c a n  b e  s e e n  t o  v a r y  

w i t h  p r o b l e m  s i z e .  2 

1 

S e e  a b o v e ,  p . 2 5 . -  4 

The f o r m u l a  p r e s e n t e d  h e r e  i s  s i m p l e r  t h a n  t h e  o n e  s u g g e s t e d  
by -T.E. B l o c k  a s  a l o w e r  bound o n - f l o w  d o m i n a n c e ~ i n ~ " 0 n  t h e  
C o m p l e x i t y  f  F a c i l i t i e s  L a y o u t  P r o b l e m s , "  Management  S c i e n c e ,  
V o l .  2 5 ,  8 9 5 3 ,  March 1979, p p . 2 8 0 - 2 8 5 ,  b e c a u s e   lo& d i v i d e s  by 
n 2 - 1  r a t h e r  t h a n 7 i n  c a l c u l a t i n g  t h e  v a r i a n c e  o f  the f l o w  
m a t r i x .  T h i s  i s  u n n e c e s s a r y  s i n c e  we a r e  n o t  a t t e m p t i n g  t o  
e s t i m a t e  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  v a r i a t i o n  o f  t h e  p o p u l a t i o n  f r o m  
w h i c h  t h e  f l o w s  w e r e  d r a w n ,  b u t  s i m p l y  t o  c a l c u l a t e  t h e  
c o e f f i c i e n t  o f  v a r i a t i o n  o f  t h e  f l o w s  i n  t h e  p a r t i c u l a r  p r o b l e m .  



I f  p r o b l e m s  w i t h  h i g h  f l o w  d o m i n a n c e  a r e  s i m p l e ,  t h e n  

.I  p r e s u m a b l y  p r o b l e m s  w i t h  low f l o w  d o m i n a n c e  m u s t  b e  c o m p l e x .  

B u t  d o e s  low f l o w  d o m i n a n c e  n e c e s s a r i l y  a l w a y s  i m p l y  g r e a t e r  

d i f f i c u l t y  i n  s o l v i n g ,  t h e  p r o b l e m ?  

F o r  i l l u s t r a t i v e  p u r p o s e s ,  l e t  u s  c o n s i d e r  a t w e l v e  

d e p a r t m e n t  p r o b l e m  i n  w h i c h  a l l  f l o w s  a r e  e q u a l  a n d  n o n - z e r o  

e x c e p t  f o r  o n e  w h i c h  i s  z e r o .  Then f l o w  d o m i n a n c e  i s  3 3 %  w h i c h  

i s  c e r t a i n l y  l o w ,  b u t  t h e  p r o b l e m  i s  e a s y  t o  s o l v e  by  i n s p e c t i o n ,  

s i n c e  o n e ' c o u i d  c o n c e n t r a t e  on  p l a c i n g  f i r s t  t h e  t w o  
i 

f a c i l i t i e s  w i t h  z e r o  f l o w  b e t w e e n  t h e m .  I n  e f f e c t  t h i s  p r o b l e m  

i s  a s  e a s y  t o  s o l v e  a s  o n e  i n  w h i c h  t h e r e  i s  o n l y  o n e  n o n - z e r o  

f l o w ,  b u t  w h i l e  t h e  v a r i a n c e s  o f  t h e  f l o w s  i n ' t h e s e  two  p r o b l e m s  

w o u l d  b e  " a l m o s t  t h e '  s a m e , '  t h e  f l o w  d o m i n a n c e s  d i f f e r  b e c a u s e  
9 

t h e  a v e r a g e  f l o w  i s  much g r e a t e r  i n  t h e  f o r m e r  c a s e .  

T h i s  q o u l d  s u g g e s t  t h a t  t h e r e  i s  a n  i n t e r , m e d i a t e  l e v e l  o f  

f l o w  a o m i n a n c e  a t  w h i c h  t h e  d i f f i c u l t y  o f  s o l u t i o n  by 

i n s p e c t i o n  i s  g r e a t e s t .  T h i s  c o u l d  o c c u r ,  f o r  i n s t a n c e ,  when 
4 i 
t h e  d e n s i t y  o f  t h e  f l o w  m a t r i %  i s  a p p r o x i m a t e l y  5 0 % ,  n o n - z e r o  

f l o w s  a r e  a p p r o x i - m a t e l y  e q u a l ,  a n d  f l o w  d o m i n a n c e  i s  c o n s e q u e n t t y  
-- 

j u s t  o v e r  1 0 0 % ,  w h i c h  w o u l d  p r o v i d e  some s u p p o r t  f o r  B u f f a ' s  a n d  

B l o c k ' s  a r g u m e n t s  ( s e e  a b o v e ,  p. 2 5 1 ,  s i n c e  t h e  f l o w  d o m i n a n c e s  

o f  p r o b l e m s  u s e d  i n   lock's c o m p a r i s o n  o f  v i s u a l  a f d c o m p u t e r  

m e t h o d s  w e r e  n o t  much i n  e x c e s s  o f  100%.  
r .  

The v a r i a n c e s  w o u l d  b e  i d e n t i c a l  i f  t h e  z e r o e s  o n  t h e  
d i a g o n a l  o f  t h e  f l o w  m a t r i x  w e r e  n o t  i n c l u d e d . $  



The o t h e r  e x t r e m e  s t a t e d  b y  Vo l lmann  i s  a n  a s s e m b l y  l i n e .  

Giverl  a  s i n g l e  a s s e m b l y  l i n e ,  f l o w  d o m i n a n c e  i n c r e a s e s  w i t h  

t h e  number  o f  s t a t i o n s . -  F o r  i n s t a n c e ,  i n  a  f o u r - i a c i l i t y  b 
-. 

l a y o u t  p r o b l e m  w i t h  s y m m e t r i c  f l o w  m a t r i x ,  t h e  f l o w  d o m i n a n c e  

o f  a n  a s s e m b l y  l i n e  f l o w s  i n  1 2 9 % ,  w h i l e  t h e  f l o w  
\ 

d o m i n a n c e  o f  a  a s s e m b l y  l i n e  w o u l d  b e  

B l o c k  r e c o g n i z e s  t h i s  s h o r t - c o m i n g  o f  f l o w  d o m i n a n c e  i n  

m e a s u r i n g  p r o b l e m  d i f f i c u l t y  a n d  a t t e m p t s  t o  d e v e l o p  a  m e a s u r e  

( c o m p l e x i t y  r a t i n g )  w h i c h  i s  u n b i a s e d  by p r o b l e f i  s i z e . '  

U n f o - r t u n a t e l y  h e  t o o  u s e s  o n l y  t h e  s i m p l e  e x t r e m e  e x a m p l e s  ( a l l  

f l o w s  e q u a l ,  o r  a s i n g l e  a s s e m b l y  l i n e  w i t h  c o n s t a n t  f l o w ) .  

a s  u p p e r  a n d  l o w e r  b o u n d s  o n  f l o w  d o m i n a n c e ,  s o  t h a t  a n  

e m p i r i c a l  l a y o u t  p r o b l e m  u s e d  b y  V o l l m a n n 2  w o u l d  h a v e  a  
, . . 

n e g a t i v e  c o m p l e x i t y  r a t i n g .  

Vo4lmann,  B u f f a ,  a n d  B l o c k  a l l  a p p e a r  t o  h a v e  m i s s e d  t h e  

s e n s i t i v i t y  o f  f l o w  d o m i n a n c e  t o  t h e  i n c l u s i o n  o f  a f e w  v e r y  

l a r g e  f l o w s .  To s e e  t h a t  o n e  l a r g e  f l o w  c a n  g r e a t l y  i n f l u e n c e  
* 

f l o w  d o m i n a n c e ,  c o n s i d e r  a  f o r t y - f a c i l i t y  l a y o u t  p r o b l e m  i n  

w h i c h  a l l  f l o w s  a r e  c l o s e  t o  u n i t y .  Flow d o m i n a n c e  i s  

a p p r o x i m a t e l y  1 6 % .  I f  we r e p l a c e  o n e  o f  t h e  f l o w s  by a l a r g e  

f l o w ,  s a y  1 0 0 0 ,  t h e n  w i t h  a s y m m e t r i c  f l o w  m a t r i x  f l o w  

d o m i n a n c e  i n c r e a s e s  t o  a l m o s t  1 6 0 0 % ,  s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  

b 
I 

B l o c k ,  " C o m p l e x i t y  o f  F a c i l i t i e s  L a y o u t  P r o b l e m s . "  

V o l l m a n n ,  " R e l a t i v e  ~ o c a t i o h  o f  ~ a c i l i t i e s ' , "  p .  1 3 5 .  
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p r o b l e m  i s  t r i v a l l y  s i m p l e  i n  v i e w  o  f t h e  r e l a t i v e l y  much 

l o w e r  f l o w  dominance  o f  a n  a s s e m b l y  l i n e ,  a p p r o x i m a t e l y  4 4 2 % .  

> 
Yet  o n c e  i t  i s  r e c o g n i z e d  t h a t  t h e  two f a c i l i t i e s  i n v o l v e d  i n  

t h e  l a r g e  f l o w  m u s t  b e  l o c a t e d  a d j a c e n t  t o  e a c h  o t h e r ,  t h e y  

may b e  t r e a t e d  a s  a s i n g l e  f a c i l i t p  and t h e  r e m a i n i n g  3 9  

f a c i l i t y  prob)em w i t h  f l o w  dominance  a p p r o x i m a t e l y  28% may 

a g a i n  b e  v i e w e d  a s  c o m p l e x .  

I n  a d d i t i o n ,  V o l l m a h n , i g n o r e s  t h e  c o s t  o f - m a t e r i a l s  f l o w  

i n  h i s  c a l c u l a t i o n  o f  f l o w  d o m i n a n c e ,  i m p l y i n g  t h a t  Che 
', 

v a r i a t i o n  i n  c o s t  p e r  u n i t  d i s t a n c e  o f  m a t e r i a l s  h a n d l i n g  h a s  

no e f f e c t  o n  p r o b l e m  c o m p 4 e x i t y .  

B lock  b a s e s  t h e  u p p e r  bound o f  f l o w  dominance  i n  h i s  . 

c o m p l e x i t y  r a t i n g . o n  a n  a s y m m e t r i c  f l o w  m a t r i x .  A l t h o u g h  he  . 

was a w a r e  t h a t  t h e  p r o b l e m  c o u l d  be"s l 'mpl i f i ed  by t h e  u s e  b; 

a  symmetp ic  f l o w  m a t r i x , '  Vol lmann a l s o  b a s e d  h i s  f l o w  dominance  

c a l c u l a t i o n s  o n  a n  a s y m m e t r i c  f l o w  m a t r i x .  ."The .use o f  a n  
C .  

a s y m m e t r i c  f l o w  m a t r i x  i m p l i e s  t h a t  i t  i s  m o r e G d i f f i c u l t  t o  

d e s i g n  a  l a y o u t  w i t h  f l o w s  i n  b o t h  d i r e c t i p n s  t h a n  o n e  w i t h  

u n i d i r e k t i o n a l  f l o w s .  L 

V o l l m a n n , " R e l a t i v e  L o c a t i o n  o f  F a c i l i t i e s " ,  p .  2 6 .  See  
a l s o  p. 2 o f  t h i s  d i s s e r t a t i o n .  , rJ  --- - 



B e f o r e  a t t e m p t i n g  t o  s o l v e  a n y  l a y o u t  p r o b l e m  o n e  w o u l d  

n o r m a l l y  d e v e l o p  a s y m m e t r i c  f l o w  c o s t  m a t r i x  a s  d e s c r i b e d  

o n  p .  3 ,  a b o v e ,  a n d  a n y ' m e a s u r e  o f  t h e  p r o b l e m r $ . ~ * & o m p l e x i t y  
, *B 

s h o u l d  b e  b a s e d  o n  a n  a n a l y s i s  o f  t h a t  s y m m e t r i c  m a t r i x .  U n l e s s  

s t a t e d  o t h e r w i s e ,  a ' f l o w  m a t r i x  m e n t i o n e d  h e r e i n a f t e r  i s  

a s s u m e d  t o  b e  s y m m e t r i c  a n d  t o  i n c l u d e  c o s t s .  

A s s u m i n g  s u c h  a  s y m m e t r i c  f l o w  m a t r i x ,  B l o c k ' s  u p p e r  a n d  

l o w e r  b o u n d  f o r m u l a e  b e c o m e :  1 

= 1 0 0 ( n - 1 )  - +  
f~~ 

V o l l m a n n  h a s  s u g g e s t e d  t h a t  v i s u a l  b a s e d  m e t h o d s  may b e  

m o r e  a p p r o p r & a t e  when  f l o w  d o m i n a n c e  i s  g r e a t e r  t h a n  2 0 0 % . 2  

A 
B u f f a  a n d  B l o c k  r e i t e r a t e  t h i s  c l a i m . 3  W h i l e  i t  i s  e l e a r  t h a t ,  

g i v e n i a  s u f f i c i e n t l y  h i g h  f l o w  d o m i n a n c e ,  a g o o d  s o l u t i o n  t o  
l 

a  p r o b l e m  b e c o m e s  o b v i o u s ,  t h e r e  i s  d o u b t  a s  t o  t h e  a c c u r a c y  

o f  h i s  d i v i d i n g  l i n e  o f  2 0 0 %  s i n c e  i t  i s  b a s e d  o n  f l o w  

d o m i n a n c e s  i n f 1 B t e d  b y  t h e  u s e  o f  ymmef r i c  f l o w  m a t r i c e s .  

~ o c k ; .  " ~ o m p l e x i . t y  o f  F a c i l i t i e s  L a y o u t  P r o b ' l e m s "  
p p ,  2 8 1 - 2 8 2 .  B l o c k ' s  f o r m u l a e  a r e  a l s o  d i f f e r e n t  b e c a u s e  h e  
d i v i d e s  by n 2 - 1  r a t h e r  t h a n  n 2  when  c a l c u l a t i n g  t h e  f l o w  
v a r i a n c e  ( s e e  a a b w e ,  n .  2 ,  p .  2 9 )  . 

- 

V o l l m a n n ,  " R e l a t i v e  L o c a t i o n  o f  F a c i l i t i e s , "  p .  1 3 9 .  

' B u f f a ,  "On a  P a p e r  by  S c r i a b i n  a n d  V e r g i n " ;  B l o c k ,  " N o t e  
o n  C o m p a r i s o n  o f  C o m p u t e r  ~ l g o r i t h m s  a n d  v i s u a l  B a s e d  M e t h o d s . "  





. 
s u g g e s t e d  a b o v e ,  p .  2 ) ,  t h e  r e s u l t i n g  f l o w  d o m i n a n c e s  a r e ,  

' r e s p e c t i v e l y ,  1 1 7 % ,  1 4 4 % ,  2 5 4 % ,  a n d  3 9 7 % .  1 

Had V o l l m a n n  u s e d  t h i s  m e t h o d  i n  c a l c u l a t i n g  t h e  f l o w  

d o m i n a n c e s ,  h e  w o u l d  h a v e  c o n c l u d e d  t h a t  v i s u a l  b a s e d  methGds  

a r e  more  a p p r o p r i a t e  when f l o w  d o m i n a n c e  i s  g r e a t e r  t h a n  1 4 4 8 ,  

a n d  t h a t  c o m p u t e r  a l g o r i t h m s  a r e  a p p r o p r i a t e  f o r  o n l y  a  l i m i t e d  
3 

r a n g e  o f  p r o b l e m s .  

To add  f u r t h e r  d o u b t  a s  t o  t h e  l e v e l  o f  f l o w  d o m i n a n c e  a t  
9 

w h i c h  t h e  c h o i c e  o f  a  v i s u a l  m e t h o d  i s  i n d i c a t e d ,  t h e r e  i s  

a m b i g u i t y  i n  V o l l m a n n ' s  c o n c e p t  o f  a  v i s u a l  m e t h o d .  He s t a t e s :  

"As  t h e  d e g r e e  o f  d o m i n a n c e  b e c o m e s  l e s s  p r o n o u n c e d ,  o n e  w o u l d  

e x p e c t  l a y o u t  by i n s p e c t i o n  t o  become i n a p p r ~ p r i a t e . " ~  F a i r  

e n o u g h .  B u t  i n  a t t e m p t i n g  t o  d e t e r m i n e  t h e  c u t o f f  L e v e l  h e  

u s e s  a n  a p p r o a c h )  t o  g i v e  a  l a y o u t  b y  i n s p e c t i o n  w h i c h  i s  
f 

a c t u a l l y  a h e u r i s t i c  c o n s t r u c t i o n  p r o c e d u r e  r a t h e r  t h a n  a v i s u a l  

I 
m e t h o d .  I n  h i s  p r o c e d u r e ,  a l l  f l o w s  l e s s  t h a n  some a r b i t r a r y  

a m o u n t  a r e  i n i t i a l l y  i g n o r e d .  The f a c i l i t i e s  w h i c h  h a v e  t h e  

g r e a t e s t  i n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  o t h e r s  om t h e  b a s i s  o f  t h i s  

T h e . p r o b l e m  w i t h  t h e  h i g h e s t  f l o w  d o m i n a n c e  i s  t h e  o n l y  
e m p i r i c a l  o n e  u s e d  b y  V o l l m a n n .  The f l a w  d o m i n a n c e  o f  t h i s  2 2  
f a c i l i t y  p r o b l e m  i s  f u r t h e r  r e d u c e d  f r o m  397% t o  3 2 0 %  i f  f o u r  
f a c i l i t i e s  a r e  e l i m i n a t e d  f r o m  t h e  p r o b l e m  w h i c h  h a v e  no  
i n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  others. O n e  qf these ~ f r ~ u r  f a c i l f t f e - s  was  
i n c l u d e d  t o  m e e t  t h e  CRAFT r e q u i r e m e n t  o f  a  r e c t a n g u l a r  l a y o u t  

2 V o l l m a n n ,  " R e l a t i v e  L o c a t i o n  q f  F a c i l i t i e s , "  p . 1 3 5 .  
> 



\- 

r e d u c e d  f l o w  m a t r i x  a r e  t h e n  p l a c e d  c e n t r a l l y .  F a c i l i t i e s  

w i t h  l a r g e  f l o w s  t o  t h e  c e n t r a l l y  p l a c e d  f a c i l i t i e s  a r e  t h e n  * 

p l a c e d  a d j a c e n t l y .  The n e x t  h i g h e r  f l o w s  a r e  t h e n  e x a m i n e d  

a n d  f a c i l i t i e s  p l a c e d  a c c o r d i n g l y ,  a n d  s o  o n ,  u p t i 1  a l l  

f a c i l i t i e s  a r e  p l a c e d .  F o l l o w i n g  t h i s  p r o c e d u r e ,  i n  t h e  t w e l v e -  

f a c i l i t y  p r o b l e m  w i t h  l o w e s t  f l o w  d o m i n a n c e ,  i g n o r i n g  f l o w s  

l e s s  t h a n  t e n  , f a c i l i t i e s  H a n d  I w e r e  p l a c e d  c e n t r a l l y  a n d  

a d j a c e n t  t o  e a c h  o t h e r  e v e n  t h o u g h  t h e r e  i s  n o  f l o w  b e t w e e n  

t h e m ,  a5 c a n  be  s e e n  i n  t h e  f l o w  m a t r i x  i n  f i g u r e  3 .  I t  i s  n o t  

l i k e l y  t h a t  t h e s e  f a c i l i t i e s  wou ld  h a v e  b e e n  p l a c e d  a d j a c e n t  

t o  e a c h  o t h e r  i n  a  t r u e  v i s u a l  a p p r o a c h  u s i n g  f o r  i n s t a n c e  a 

s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e  t y p e  shown i n  f i g u r e  1 ( a b o v e ,  p .  2 1  

V o l l m a n n ' s  " i n s p e c t i o n "  m e t h o d  i m p l i e s  t h a t  s m a l l e r  f l o w s  

( i n i t i a l l y  e l i m i n a t e d  i n  h i s  m e t h o d )  a r e  c o n f u s i n g .  E x p e r i e n c e  

i n  a r e a s  s u c h  as  c h e s s , ,  w h e r e  m a n ' s  a b i l i t y  t o  v i s u a l i z e  

c o m p l e x  p a t t e r d s  g i v e s  h im a n  e d g e  o v e r  s e q u e n t i a l  p r o c e d u r e s ,  1 

s u g g e s t s  t h a t  t h e  e l i m i n a t i o n  o f  some o f  t h e  s m a l l e r  f l o w s  

may u n n e c e s s a r i l y  l i m i t  t h e  p o t e n t i a l  r e s u l t s  o f  a n  i n s p e c t i o n  

m e t h o d .   it i s  t h e r e f o r e  n e i t h e r  s u r p r i s i n g  n o r  s i g n i f i c a n t  

t h a t  V o l l m a n n  o b t a i n e d  p o o r  r e s u l t s  w i t h  h i s  i n s p e c t i o n  m e t h o d ,  
- 

- -- 
e s p e c i a l l y  i n  t h e  l o w  f l o w  d o m i n a n c e  c a s e ,  w h e r e  many imp~=-ant  

f l o w s '  a r e  i n i t i a l l y  i g n o r e d .  

P . G .  R u s h t o n  a n d  T . A .  M a r s l a n d I H C u r r e n t  C h e s s  P r o g r a m s t  A 
Summary o f  t h e i r  P o t e n t i a l  a n d  L i m i t a t i o n s , "  C a n a d i a n  Journal 
o f  O p e r a t i o n a l  R e s e a r c h  a n d  I n f o r m a t i o n  P r o c e s s i n g ,  V o l .  11, 
1 9 7 3 ,  p p . 1 3 - 2 0 .  



F i g .  3.--Flow m a t r i x  f o r  t w e l v e - f a c i l i t y  p r o b l e m  
i n  his e x p e r i m e n t s  





a n d  t w o  o t h e r  r e l a t e d  v a r i a b l e s '  s i g n i f i c a n t l y  d i s c ~ i m i n a t e d  

among g r o u p s  o f  p r o b l e m s  r e q u i r i n g  l o w ,  medium,  o r  h i g h  a m o u n t  

o f  c o m p u t e r  e f f o r t .  

k 
T h e s e  f i n d i n g s  c a n n o t  o f  c o u r s e  b e  e x t r a p o l a t e d  

t o  o t h e r  m e t h o d s  a • ’  s o l v i n g  t h e  l a y o u t  p r o b l e m ,  b u t  i t  i s  

* &.) 
i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  c o m p u t e r  a s  w e l l  a s  v i s u a l  m e t h o d s  

a p h e a r  t o  b e n e f i t  f r o m  t h e  " s i m p l i c i t y "  o f  a  l a y o u t  p r o b l e m .  
- .  

E f f e c t  o f  F low D ~ m i n a n c e  o n  E f f i c i e n c y ,  o f  - 
> I  C o m p u t e r  A l g o r i t h m s  a n d  V i s u a l  M e t h o d s  

TO t e s t  t h e  e x t e n t  t o  'wh ich  t h e  q u a l i t y  o f  s o l u t i o n s  v a r i e s  

w ' i th  f l o w  d o m i n a n c e  i t  i s  d e s i r a b l e  t o  h a v e  some m e a s u r e  o f  J 
q u a l i t y .  One a p p r o a c h  c o n s i d e r e d  was  t h e  g e n e r a t i o n  o f  t h e  

d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  c o s t s  o f  r andom l a y o u t s .  To t h i s  e n d ,  1 0 0 0  

r andom l a y o u t s  w e r e  p r o d u c e d  f o r  t h e  t h i r t y  f a c i l i t y  p r o b l e m  o f  

N u g e n t  e t  a l .  

The  b e s t  r a n d o m l y  c h o s e n  s o l u t i o n  i n  1 0 0 0  was  o n l y  8 4 %  

b e t t e r  t h a n  t h e  a v e r a g e  random s o l u t i o n ,  a n d  3 . 2  s t a n d a r d  

d e v i a t i o n s  f r o m  t h e  mean ,  w h i l e  t h e  a v e r a g e  CRAFT s o l u t i o n  

r e c o r d e d  by N u g e n t  e t  a l .  i m p r o v e s  o n  t h e  a v e r a g e  r a n d o m  l a y o u t  

by  more  t h a n  2 0 %  an& i s  m o r e  t h a n  e i g h t  standard a e w i a t i o n s  - 

from &he mean.  - 

The o t h e r  t w o  v a r i a b l e s ,  b e s i d e s  t h e  c o e f f i c i e n t  o f .  
v a r i a t i o n  o f  f l o w s ,  w e r e  t h e  c .  o f  v .  o f  f i r s t  o r d e r  d i f f e r e n c e s  
i n  t h e  f l o w s ,  a n d  t h e  c .  o f  v .  o f  t h e  t o t a l  f l o w s  t h r o u g h  e a c h  
f a c i l i t y .  



S i n c e  mos t  e x p e r i m e n t a l  r e s t i l t s  would  i n v o l v e  v a l u e s  f a r  

f rom t h e  mean,  t h i s  a p p r o a c h  was d i s c a r d e d  i n  f a v o u r  o f  one'  

wh ich  r e l a t e s ,  a  g i v e n  s o l u t i o n  t o  a  l o w e r  b o u n d ,  a s  w e l l  a s  t h e  

- .  mean ( i n  a l l  b u t  t h e  s m a l l e s t  p r o b l e m s  t h e  opt imum s o l u t i o n - i s  

u s u a l l y  unknown) .  N e v e r t h e l e s s  t h i s  s m a l l  t e s t  d i d  e m p h a s i z e  
- 

t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  l a y o u t  p r o b l e m  a n d  shows why t h e  g e n e r a t i o n  

o f  random s o l u t i o n s  i s  n o t  a  good a p p r o a c h  t o  s o l v i n g  t h e  l a y o u t  

p r o b l e m .  

~ i l - l i e r  h a s  s u g g e s t e d  a n  e f f i c i e n c y  c r i t e r i o n  b a s e d  o n  a  

l o w e r  bound t o  t h e  o p t i m a l  s o l u t i o n :  1 .  

+ 
w h e r e :  

A = a v e r a g e  r a n d o m l y  c h o s e n  s o l u t i o n  v a l u e  

n-1  n  n - 1  n  k 

= c c c c f i j d k l  / l n  ( n - 1 ) / 2 ]  
i=l j = i + l  k = l  l = k + l  

= a v e r a g e  d i s t a n g e  x sum o f  f l o w s ,  
a"- 

S = v a l u e  o f  t h e  s o l u t i o n  f o r  which  a n  e f f i c i e n c y  

r a t i n g  i s  d e s i r e d ,  a n d  

LB = l o w e r  bound f o r  t h e  o p t i m a l  s o l u t i o n  t o  t h e  

p r o b l e m  

A i s  e a s y  t o  c a l c u l a t e ,  e s p e c i a l l y  f o r  a r e c t a n g u l a r  p r o b l e m  

- - 
- - - - - -- --- - - - 

w h e r e  t h e  a v e r a g e  r e c t i l i n e a r  d i s t a n c e  c a n  b e  shown T o - b e p e q n r  - - - -  

- 

t o  ( n o .  o f  rows  + no.  o r  cKLumns)/S, b r t  - the-~a~ctrka-tforr-  o f - t h e  - 

l o w e r  bound LB i s  more i n v o l v e d ,  r e q u i r i n g  f i r s t  t h e  c a l c u l a t i o n  

o f  a  l o w e r  bound o n  t h e  c o s t  o f  l o c a t i n g  e a c h  f a c i l i t y  

l H i l l i e r ,  " Q u a n t i t a t i v e  T o o l s  f o r  P l a n t  L a y o u t  A n a l y s i s , "  p . 3 7 .  



i n d i v i d u a l l y  i n  e a c h  l o c a t i o n ,  t h e n  u s i n g  an  a s s i g n m e n t  

a l g o r i t h m  t o  min imize  t h e  t o t a l  c o s t  o f  s u c h  i n d i v i d u a l  

a s s i g n m e n t s .  
-. 

For  most n o n - t r i v i a l  p r o b l e m s ,  t h e  lowrer bound c a l c u l a t e d  

i n  t h i s  manner i s  l o w e r  t h a n  t h e  optimum, b u t  g r e a t e r  t h a n  t h e  

s i m p l m  bound used  by Nugerrt e t  a l ,  and Rktzntan in- thekr--- - - - - - - - - -  - 

s t - i d i e s .  Thus H i l l i e r ' s  e f f i c i e n c y  c r i t e r i o n  i s  b e t t e r  

( a l t h o u g h  i t  r e q u i r e s  more c a l c u l a t i o n ) .  

Flow dominance and t h e  
e f f i c i e n c y  o f  v i s u a l  methods  

T a b l e  2 shows t h e  e f f i c i e n c y ,  b a s e d  on  H i l l i e r ' s  c r i t e r i o n ,  

o f  v i s u a l  s o l u t i o n s  t o  a  s e t  o f  , p r o b l e m s  o r i g i n a l l y  d e v i s e d  by 

Nugent e t  a l a 2  and u s e d  by B l o c k 3  i n  h i s  e x p e r i m e n t a l  

compar i son  o f  v i s u a l  and computer  methods.  

The f i r s t  s t r i k i n g  f e a t u r e  i s  t h a t  e f f i c i e n c y  d e c r e a s e s ( a s  

p rob lem s i z e  i n c r e a s e s .  T h i s  r e s u l t  i s  n o t  u n e x p e c t e d  and 

o c c u r s  c o n s i s t e n t l y  i n  t h e s e  e x p e r i m e n t s  r e g a r d l e s s  o f  t h e  

method o f  s o l u t i o n  o r  t h e  l e v e l  o f  f l ow  dominance.  T h i s  

d e c r e a s e  i n  e f f i c i e n c y  c a n n o t  b e  e n t i r e l y  a t t r i b u t e d  t o  t h e  

i n c r e a s e d  d i f f i c u l t y  o f  f i n d i n g  t h e  b e s t  s o l u t i o n  t o  l a r g e r  

p r o b l e m s ,  a s  can  be  s e e n  by t h e  f a c t  t h a t  t h e  t h e o r e t i c a l  * 
- - -  -- - -  - - - - - - - - - -- - +--- - 

e f f i c i e n c y  o f  t h e  optimum s o l u t i o n  a l s o  d e c r e a s e s  w i t h  an  
- - - -  -- - - - - - -- - -- - - - 

B 
Nugent e t  a l . ,  " E x p e r i m e n t a l  Comparison";  Ri tzman,  

" E f f i c i e n c y  ~f Computer A l g o r i t h m s .  " 

Nugent e t  a l . ,  " E x p e r i m e n t a l  Comparison."  \ 
BLock , " N o t e  on  Comparison o f  Computer A l g o r i t h m s  

V i s u a l  Based Methods."  



' .  
TABLE 2 

EFFICIENCY OF VISUAL SOLUTIONS TO PROBLEMS 
W I T H  LOW FLOW DOMINANCE 

- ' a  
No. o f  Flow B e s t  v i s u a l  E•’ f i c i e n c y  
f a c i l i t i e s  dominance-  l a y o u t  c o s t  ( p e r c e n t )  

( p e r c e n t )  

5 1 0 8  2 5  1 0 0  
1 I 

a The t r u e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  s o l u t i o n s  t o  t h e  f o u r 8 s m a l l e s t  . 
p r o b l e m s  i s  1 0 0 %  s i n c e  t h e  s o l u t i o n s  a r e  known t o  b e  optimum. 



i n c r e a s e  i n  p r o b l e m  s i z e .  T h u s  t h e  d e c r e a s e  i n  e f f i c i e n c y  o f  

the  s o l u t i o n s  r e a l l y  r e f l e c t s  i n  p a r t -  t h e  - i n e f f i c i e n ' c y  o f  

H i l l i e r ' s  e f f i c i e n c y  c r i t e r i o n  i t s e l f ,  a n d  c a u t i o n  i s  r e q u i r e d  

i n  i n t e r p r e t i n g  t h e s e  r e s u l t % .  

I t  i s  more i n f e r e s t i n g  t o  'compare t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  

P s o l u t i o n s  i n  t a b l e  2 w i t h  t h o s e  i n  t a b l e  3 ,  s h o w i n g  t h e  

. e f f i c i e n c y  o f  v i s u a l  s o l u t i o n s  t o  o v e r ' s  s e t  o f  p r o b l e m s 1  
41 

X 
o b t a i n e d  i n  S c r i a b i n  a n d  V e r g i n '  s exper ; iments  - The s o l u t i o n s  

t o  G r o v e r ' s  p r o b l e m s  w i t h  h i g h e r  f l o w  dominance  ' a r e  more 

e f f i c i e n  a c c o r d i n g  t o  H i l l i e r ' s  c r i t e r i o n .  a 
Flow dominan7ce and  t h e  e f f i c i e n c y  o f  CRAFT 

T a b l e s  4 a n d  -5 show r e s p e c t i v e l y  t h e  e f f i c i e h c y  o f  t h e  

b e s t  o f -  f i v e  CRAFT s o l u t i o n s  t o  t h e  same s e t s  o f  p r o b l e m s  w i t h  

low a n d  h i g h  f l o w  dominance .  A s  w i t h  t h e  v i s u a l  s o l u t i o n s ,  t h e  
i 

e f f i c i e n c y  o f  CRAFT s o l u t i o n s  i s  h i g h e r  i n  t h e  g r o u p . o f  
, . 

p r o b l e m s  w i t h  h i g h  f l o w  d o m i n a n c e .  

T h e s e  t w o 2 g r o u p s  o f  p r o b l e m s  a r e  u s e d  h e r e  b e c a u s e  o f  t . e  -. > 

a v a i l a b i l i t y  o f b v i s u a l  s o l u t i o n s  r e c o r d e d  u n d e r  c o n t r o l l e d -  

c o n d i t i o n s .  ~ h e ; e ' m a ~  b e  o t h e r  d i f f e r e n c e s  b e s i d e s  f l o w  

d o m i n a n c e  a f f e c t i n g - t h e  q u a l i t y  o f  s o l u t i o n s  t o  t h e s e  p r o b l e m s .  

.To p r o v i d e  a  b e t t e r  b e s p c ' f  t h e  e f f e c t ' o f  f l o w  d o m i n a n c e  o n  t h e  
- - - - - -- - -- - - - - - 

q u a l l t y  o f  CRAFT s o l u t i & s ,  a  new s e t  o f  p r o b l e m s  was ? ;?ne r ra ted  
* 

-f - 

G r o v e r ,  " P l a n t  L a y o u t  ~ l g o r i t h m s . "  
\ 

S c r i a b i n  a n d  V e r g i n ,  "Computer  A l g o r i t h m s  and  V i s u a l  
Based Methods  ." - 

Z 



TABLE 3 
8 

No. o f  Flow B e s t  v i s u a l  E f f i c i e n c y  
f a c i l i t i e s  dominance  l a y o u t  c o s t  b ( p e r c e n t )  

d 
( p e r c e n t  1 

a  G r o v e r  u s e d  two d i f f e r e n t  p l a n t  s h a p e s  w i t h  t h e  same 

- - 

e i g h t - f a c i l i t y  f l o w  i n f o r m a t i o n .  
- - - - -  - - --- - - - - - - - -- - - 

b T r u e  c o s t s  a r e  h a l f  o f  t h o s e  r e p o r t e d .  C o s t s  w e r e  
So U E I  e d t o  maTnt-ain cons* s tern c y  -w*Th Grover- -o~i-gi-n a1 
r e s u l t s  i n  which  a l l  f l o w s  were  c o u n t e d  t w i c e .  



TABLE 4 

E F F I C I E N C Y  O F  C R A F T  S O L U T I O N S  T O  PROBLEMS 
W I T H  LOW FLOW DOMINANCE 

- 

d q  
i* -' .,P- 

N o .  o f  F l o w  B e s t  o f  f i v e  E f f i c i B s c y  
f a c i l i t i e s  d o m i n a n c e  C R A F T  l a y o u t  ( p e r c e n t ?  

( p e r c e n t  1 c o s t s  



TABLE 5 

E F F I C I E N C Y  O F  C R A F T  S O L U T I O N S  T O  P R O B L E M S  
W I T H  H I G H  FLOW D O M I N A N C E  

F l o w  B e s t  o f  f i v e  E f f i c i e n c y  NO.  o f  
d o m i n a n c e  CRAFT l a  o u t  % ( p e r c e n t )  f a c i l i t i e s  

( p e r c e n t )  c o s t s  

a True c o s t s  are half. af those r e s o r t e d .  r o v e r  -- o n i g i n a l l y  - - - - 

c o u n t e d  a l l  f l o w s  twice. . . /  



w i t h  f l o w s " s e 1 e c t e d  f r o m  a P o i s s o n  d i s t r i b u t i o n .  P r o b l e m  s i z e  

w a s  h e l d  c o n s t a n t  a t  t h i r t y  f a c i l i t i e s -  The  c h o i c e  o f  P o i s s o n  

f l o w s  a l l o w s  t h e  e a s y  g e n e r a t i o n  o f  p r o b l e m s  w i t h  d i f f e r e n t  

f l o w  d o m i n a n c e s ,  s i n c e  t h e  v a r k a n c e  o f  a P o i s s o n  d i s t r i b u t i o n  

i s  e q u a l  t o  i t s  m e a n ,  a n d  i n  a  p r o b l e m  w i t h  P o i s s o n  f l o w s  w i t h  

-4 
mean  J. t h e  c o e f f i c i e n t  o f  v a r i a t i o n  i s  l 0 0 X  , w h i c h  i s  

1 a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  t h e  f l o w  d o m i n a n c e .  F i v e  p r o b l e m s  

w e r e - - g e n e r a t e d ,  w i t h  f l o w  d o m i n a n c e  v a r y i n g  f r o m  9 6 %  t o  2 8 2 % .  

A p p e n d i x  A c o n t a i n s  t h e  f l o w - d i s t a n c e  m a t r i c e s  f o r  t h e s e  
I 

p r o b l e m s .  6 

T a b l e  6 s h o w s  t h a t  t h e  e f f i c i e n c y  o f  CRAFT a g a i n  i n c r e a s e s  

a s  f l o w  d o m i n ' a n c e  i n c r e a s e s .  
3 

L i n e  D o m i n a n c e  

An a d d i t i o n a l  b i a s  may h a v e  b e e n  i n a d v e r t e n t l y  i n t r o d u c e d  

b y  N u g e n t  e t  a l .  when  t h e y  u s e d  p r a l e m s  g e n e r a t e d  b y  r a n d o m l y  

r e d i % t r i b u t i n g  f l o w s  f r o m  H i l l i e r ' s  t w e l v e  d e p a r t m e n t  p r o b l e m .  

F l o w  d o m i n a n c e  i s  a  m e a s u r e  w h i c h  a t t e m p t s  t o  d e s c i i b e  t h e  

d e g r e e  t o  w h i c h  a p r o b l e m  c o n t a i n s  a s s e m b l y - l i n e - l i k e  f l o w s .  2 

E v e n  i f  a p r o b l e m  c o n t a i n s  s e v e r a l  a s s e m b l y  l i n e s ,  by r a n d o m l y  

1 F o l l o w i n g  trhe p r e c e d e n t  s e t  by Voflmann a n &  i n c ~ u f i i n q  
d i a g o n a l  e l e m e n t s  o f  t h g  f l o w  m a t r i x . ,  f l o w  d o m i n a n c e  i s  
100 f ( n + h ) / (  A - (n=l))J 

V o l l m a n n ,  " R e l a t i v e  ~ o c a t i o ?  o f  F a c i l i t i e s , "  p .  1 3 4 .  



T A B L E  6 

+ E F F I C I E N C Y  OF C R A F T  S O L U T I O N S  TO P R O B L E M S ~  W I T H  
P O I S S O N  F L O W S  AND VARYING F L O W  D O M I N A N C E  

F l o w  B e s t  o f  f i v e - -  E f f i c i e n c y  
d o m i n a n c e  C R A F T  l a y o u t  ( p e r c e n t )  
( p e r c e n t )  c o s t s  

a A l l  f i v e  probleds w e r e  t h e  s a m e  t h i r t y - f a c i l i t y  s i z e .  



r e a r r a n g i n g  t h e  f l o w s  o n e  i s  l i k e l y  t o  b r e a k  u p  t h o s e  l i n e s ,  

r e d u c i n g  t h e  t r u e  f l o w  d o m i n a n c e  ( h e r e i n a f t e r  c a l l e d  l i n e  

d o m i n a n c e  t o  d i s t i n g u i s h  i t  f r o m  V o l l m a n n ' s  m e a s u r e ) ,  b u t  o f  

c o u r s e  n o t  c h a n g i n g  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  v a r i a t i o n  o f  t h e  f l o w s .  

T h u s  i n  a n y  problem g e n e r a t e d  By  ~ t t n d o m l y  p l a c i n g  f l o w s  i n  the 

f l o w  m a l r i x ,  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  v a r i a t i o n  i s  l i k e l y  t o  o v e r s t a t e  

t h e  l i n e  d o m i n a n c e  a n d ,  f o r  a n y  c a l c u l a t e d  f l o w  d o m i n a n c e ,  r e a l  * 

p r o b l e m s  s h o u l d  t e n d  t o  h a v e  a  h i g h e r  l i n e  d o m i n a n c e  t h a n  

p r o b l e m s  g e n e r a t e d  b y  t h e  m e t h o d  u s e d  b y  N u g e n t  e t  a l .  

I n  p r a c t i c e ,  o n e  w o u l d  e x p e c t  t h e  f l o w  m a t r i x  t o  b e  made u p  

o f  t h e  a d d i t i o n  o f  f l o w s  a l o n g  s e v e r a l  j o b  r o u t e s .  T h u s  t h e  

f l o w s  w o u l d  n o t  l i k e l y  b e  r a n d o m l y  d i s t r i b u t e d  o v e r  t h e  f l o w  

m a t r i x .  

U n f o r t u n a t e l y ,  t o  m e a s u r e  l i n e  d o m i n a n c e  i t  i s  n e c e s s a r y  

t o  g e t  $it t h e  d a t a  b e h i n d  t h e  f l o w  m a t r i x .  To t h i s  e n d ,  a  s e t  

o f  p r o b l e m s  w a s  g e n e r a t e d  i n  w h i c h  j o b  r o u t e s  w i t h  s p e c i f i e d  r o u t e  

l e n g t h s  a n d  f l o w s ,  r a t h e r  t h a n  s i m p l y  i n d i v i d u a l  f l o w s ,  w e r e  

r a n d o m l y  c h o s e n  a n d  s u p e r i m p o s e d  o n  t h e  f l o w  m a t r i x .  T h e  f l o w  
P 

. a l o n g  e a c h  r o u t e  w a s  c h o s e n  r a n d o m l y  f r o m  a  u n i f o r m  d i s t r i b u t i o n  

b u t  h e l d  c o n s t a n t  o v e r  t h e  l e n g t h  o f  t h e  r o u t e .  No a t t e m p t  

w a s  m a d e  to g e n e r a t e  r e a l i s t i c  p r a b l e i n s  s iaee the purpose of 

t h e s e  p r o b l e m s  i s  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t  of  a p a r t i c u l a r  

a r r a n g e m e n t  o f  f l o w s  o n  s o l u t i o n  q u a l i t y ,  a n d  r e a l i s t i c  p r o b l e m s  

l i k e l y  c o n t a i n  a m i x t u r e  o f  d i f f e r e n t  a r r a n g e m e n t s .  

By v a r y i n g  t h e  n u m b e r  o f  r o u t e s  a n d  t h e i r  l e n g t h s ,  b u t  

k e e p i n g  t h e  p r o d u c t  o f  t h e s e  t w o  n u m b e r s  c o n s t a n t , f l o w  m a t r i x  d e n s i t y  



a n d  f l o w  d o m i n a n c e  r e m a i n  a p p r o x i m a t e l y  c o n s t a n t  a n d  we c a n  

s t u d y  t h e  e f f e c t s  o f - v a r y i n g  l i n e  d o m i n a n c e .  L i n e  d o m i n a n c e  i s  

h i g h  i n  a p r o b l e m  w i t h  o n l y  a  f ew  l o n g  j o b  r o u t e s ,  w h i l e  a  

p r o b l e m  w i t h  many v e r y  s h o r t  j o b  r o u t e s  h a s  l o w  l i n e  d o m i n a n c e .  

F i v e  p r o b l e m s  w e r e  g e n e r a t e d ,  e a c h  w i t h  t w e n t y  f a c i l i t i e s .  

The j o b  r o u t e  l e n g t h  w a s  v a r i e d  f r o m  1 t o  1 5 ,  w h i l e  t h e  number  

o f  j o b s  ( l i n e s )  w a s  c h o s e n  i n  s u c h  a  way t h a t  F o r  e a c h  p r o b l e m  

t h e  p r o d u c t  ( l i n e  l e n g t h )  x (number  o f  l i n e s )  e q u a l l e d  1 2 0 . '  

F o r  i n s t a n c e ,  i n  t h e  o n l y  p r o b l e m  w i t h  n o  l i n e  d o m i n a n c e ,  l i n e  

l e n g t h  was 1 a n d  t h e  number  o f  l i n e s  was 1 2 0 ,  s o  t h a t  t h e  f l o w  

m a t r i x  was made u p  o f  1 2 0  r a n d o m l y - p l a c e d  f l o w s .  A p p e n d i x  B 

c o n t a i w t h e  f l o w - d i s t a n c e  m a t r i c e s  f o r  t h e s e  f i v e  p r o b l e m s  w i t h  

v a r y i n g  l i n e  d o m i n a n c e .  

F i v e  CRAFT r u n s  w e r e  p e r f o r m e d  f r o m  r a n d o m l y  c h o s e n  i n i t i a l  

l a y o u t s  f o r  e a c h  o f  t h e  f i v e  p r o b l e m s ,  a n d  t h e  e f f i c i e n c y  b a s e d  

o n  H i l l i e r ' s  c r i t q r i o n  was c a l c u l a t e d  f o r  t h e  b e s t  CRAFT r e s u l t s  

o n  e a c h  p r o b l e m .  T a b l e  7 shows  t h a t  a s  l i n e  d o m i n a n c e  i n c r e a s e s  

t h e  e f f i c i e n c y  o f  CRAFT d e c r e a s e s .  

S i n c e  t h e  p r e s e n c e  o f  f l o w  d o m i n a n c e  h a s  b e e n  shown t o  
i r 

i n c r e a s e  t h e  e f f i c i e n c y  o f  CRAFT, w h i l e  t h e  p r e s e n c e  o f  l i n e  

d o m i n a n c e  h a s  - t h e  o p p o s i t e  e f f e c t ,  i t  c a n  b e  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  
- - - - -  - -- - - - - - - - - - - - - -- 

c o e f f i c i e n t  o f  v a r i a t i o n  o f  f l o w s ,  V o l l m a n n ' s  m e a s u r e  o f  
- - -  - - 

f l o w  d o m i n a n c e ,  i s  n o t  a g o o d  i n d i c a t o r  o f  t h e  p r e s e n c e  o f  l i n e  

d o m i n a n c e  a s  o r i g i n a l l y  i n t , e n d e d  b y  V o l l m a n n .  



TABLE 7 

a  
EFFICIENCY A* O F  CRAFT SOLUTIONS TO PgOBLEMS -L\ 

W ~ T H  V A R Y I N G  LINE D O M I N A N C E  

L i n e  Number o f  Flow B e s t  o f  f i v e  E f  f j c i e n c y  
L e n g t h  l i n e s  domin-  C R A F T  l a y o u t  ( p e r c e n t  ) 

u a n c e  c o s t s  
( p e r c e n t  1 

a  A l l  f i v e  p r o b l e m s  w e r e  t h e  same t w e n t y - f a c i l i t y  s i z e .  

b  A p r o b l e m  i n  w h i c h  t h e  f l o w s  a r e  c o n c e n t r a t e d  i n  a  f e w  
-- - --- -- - - - - 

l o n g  l i n e s  o r  j o b  r o u t e s  h a s  h i g h e r  l i n e  d o m i n a n c e  t h a n  a  
p r o b l e m  i n  w h i c h  t h e  f l o w s  a r e  d i s t r i b u t e d  among many s h o r t  



Need f o r  F u r t h e r  Development  

A l t h o u g h  e x i s t i n g  c o m p u t e r  a l g o r i t h m s  h a v e  b k e n  shown t o  

I 
p r o v i d e  good r e s u l t s  t o  p r o b l e m s  w i t h  low f l o w  d o m i n a n c e ,  t h e s e  

a l g o r i t h m s  h a v e  b e e n  shown t o  be  i n f e r i o r  t o  v i s u a l  m e t h o d s  

when f l o w  dominance  i s  h i g h ,  and may a l s o  b e  i n f e r i o r  t o  

v i s u a l  me thods  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  l i n e  d o m i n a n c e .  On t h e  o t h e r  

h a n d ,  c o m p u t e r  a l g o r i t h m s  t e n d  t o  p r o v i d e  more c o n s i s t e n t  

r e s u l t s  t h a n  v i s u a l  m e t h o d s .  1 

, 1 
I t  would  t h e r e f d r e  seem d e s i r a b l e  t o  d e v e l o p  a  c o n s i s t e n t l y  

good c o m p u t e r  a l g o r i t h m  w h i c h  c a n  h a n d l e  p r o b l e m s  w i t h  hi.gh a s  

w e l l  a s  low f l o w  d o m i n a n c e ,  and  which w o r k s  w e l l  i n  t h e  

p r e s e n c e  o f  l i n e  dominance .  Such a n  a l g o r i t h m  s h o u l d  i d e a l l y  

be  c o m p e t i t i v e  w i t h  CRAFT i n  p r o b l e m s  w i t h  low f l o w  d o m i n a n c e ,  

a n d  c o m p e t i t i v e  w i t h  v i s u a l  me thods  i n  p r o b l e m s  w i t h  h i g h  f l o w  

dominance  and  l i n e  domina  c e  I n  a d ' d i t i o n ,  s i n c e  t h e '  G 
e f f i c i e n c y  o f  a l l  c u r r e n t  me thods  q e c r e a s e s  a s  p r o b l e m  s i z e  

i n c r e a s e s ,  a n y  new a l g o r i t h m  s h o u l d  be  a s  e f f e c t i v e  a s  p o s s i b l e  

on  l a r b e r  p r o b l e m s .  

S c r i a b i n  a n d  V e r g i n ,  "Cornpu te r .Algor i th rns  and  V i s u a l  
Based  Methods  , I 1  p. ' 1 8 0 .  



C H A P T E R  I11 

A CLUSITFR AKAXPTIC APPROACH 

R a t i o n a l e  

The b a s i c  e x c h a n g e  h e u r i s t i c  d e r i v e s  i t s  p o w e r  t o  a c h i e v e  

good  s o l u t i o n s  i n  a r e a s o n a b l e  amOUht o f  t i m e  f r o m  i t s  s i m p l i c i t y ,  

b u t  t h a t  same s i m p l i c i t y  o f t e n  s t a n d s  i n  t h e  way o f  f u r t h e r  

improvemen  . Y 
C o n s i d e r  f o r  i n s t a n c e  t h e  s u b o p t i m a l  l a y o u t  w i t h  h i g h  l i n e  

3 

d o m i n a n c e  shown i n  f i g u r e  4 .  Each  a r r o w  c o n n e c t i n g  a  p a i r  o f  

f a c i l i t i e s - r e p r e s e n t s  a  u n i t  f l o w  b e t w e e n  t h o s e  f a c i l i t i e s .  
i- - 

% 
F a c i l i t i e s  n o t  c o n n e c t e d  by  a r r o w s  h a v e  no f l o w  bekween  them.  

- 
No f u r t h e r  i m p r o v e m e n t  i s  p o s s i b l e  w i t h  o n l y  two-way e x c h a n g e s ,  

h o w e v e r  t h e  l a y o u t  c a n  b e  i m p r o v e d  b y \ e v e r s i n g  t b i  l i n e s  
", ? 

F i g .  4- -Example  o f  l a y o u t  r e q u i r i n g  movement  
o f  c l u s t e r s  t o  e f f e c t  i m p r o v e m e n t  



* -_ - 
A-B-C-D a n d  E-F-G-H, o r  by,  i n t e r c h a n g i n g  them,  i . e .  by  

m a n i p u l a t i o q  o f  c l u s t e r s  o f  f a c i l i t i e s .  

A n o t h e r  e x a m p l e  o f  a  s u b o p t i m a l  l a y o u t  w h i c h  b a n n o t  b e  . . 
i m p r o v e d  by a  two-way e x c h a n g e  i s  shown i n  f i g u r e  5 .  An - 

a p p r o p r i a t e  r o t a e i o n  o f  e i t h e r  t h e  l e f t - h a n d  o r  r i g h t - h a n d  # A 

g r o u p  o f  f o u r  f a c i l i t i e s  would  improve  t h e  s o l u t i o n .  

F i g .  5.--Example o f  l a y o u t  which  c a n  b e  i m p r o v e d  
b y  r o t a t i o n  o f  c l u s t e r ,  

I t  i s  n o t  d i f f i c u l t  t o  s e e  t h a t  w i t h  h i g h  l i n e  dominance  

s u c h  g r o u p s  c o u l d  b e  q u i t e  l a r g e ,  r e q u i r i n g  m u l t i - w a y  e x c h a n g e s  " - 
o r  movements o f  l a r g e r  c l u s t e r s  o f  f a c i l i t i e s  t o  e f f e c t .  

f u r t h e r  i m p r o v e m e n t .  I t  i s  a l s o  poss ib l . e  f o r  a  p r o b l e m  w i t h  

r e l a t i v e l y  l o w e r  l i n e  dominance  t o  c o n t a i n  s e v e r a l p s m a l l e r _ ,  --- . 
- - - - - -- - - - - -b- - -- - 

r e l a t i v e  t o  e a c h  o t h e r .  

A t w o - s t a g e  a l g o r i t h m ,  which  i s  i n i t i a l l y  unhampered by 

t h e  r e q u i r e m e n t  t h a t  o n e  f a c i l i t y  c a n n o t  move w i t h o u t  d i s p l a c i n g  

' a n o t h e r  ( i .  e .  u n c o n s t r a i n e d  by t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  p l a n t ,  o r  by  
9 



t h e  s i z e  o f  t h e  a r e a s  o c c u p i e d  by t h e  f a c i l i t i e s ) ,  wou ld  t e n d  t o  

a v o i d  s u c h  i n c o r r e c t  p l a c e m e n t  o f  whole  c l u s t e r s  o f  f a c i l i t i e s  

r e l a t i v e  t o  e a c h  o t h e r .  

Such an  a p p r o a c h  may a l s o  work w e l l  u n d e r  g e n e r a l  

i c o n d i t i o n s  - i n c l u d i n g  t h a t  a o f  low f l o w  dominance  - i f  a  l a y o u t  
- - - - - - - - -- -A 

b a s e d  on t h e  - s o l u t i o n  o f  t h e  f i r s t  u n c o n s t r a i n e d  s$age  i s  good 

i s ,  i f  t h e  f i r s t  s t a g e  c a n  p r o v i d e  CRAFT w i t h  a n  

i n i t i a l  s o l u t i o n  c o m p e t i t i v e  w i t h  a n  a v e r a g e  CRAFT s o l u t i o n ,  b u t  - 

a r r i v e d  a t  b y  o t h e r  means t h a n  by two-way e x c h a n g e s ,  t h e n  t h e  

two-way e x c h a n g e  h e u r i s t i c  o f  CRAFT s h o u l d  h a v e  a  g r e a t e r  c h a n c e  

o f  i m p r o v i n g  t h e  s o l u t i o n  f u r t h e r .  

I n  f a c t ,  Edwards  e t  a l .  a t t e m p t e d  t h i s  a p p r o a c h ,  u s i n g  

t h e  r e s u l t s  o f  MAT a s  a s t a r t i n g  s o l u t i o n  f o r  CRAFT a n d  a n o t h e r  

two-way i n t e r c h a n g e  a l g o r i t h m ,  w i t h  m o d e s t  ( n o t  s i g n i f i c a n t )  

s u c c e s s .  However ,  t h e  i n i t i a l  s o l u t i o n  p r o v i d e d  by MAT was n o t  

c o m p e t i t i v e  w i t h  CRAFT ( i n  a l l  b u t  t h e  s m a l l e s t  p r o b l e m s ,  t h e  

MAT r e s u l t  was w o r s e  t h a n  t h e  media.n CRAFT s o l u t i o n  a n d ,  i n  t h e  

l a r g e s t  t h i r t y - f a c i l i t y  p r o b l e m ,  t h e  MAT c o s t ' w a s  s i x t e e n  

p e r c e n t  w o r s e  t h a n  t h e  a v e r a g e  CRAFT s d l u t i o n ) .  

One o f  t h e  r e a s o n s  v i s u a l  me ihods  p e r f o r m e d  b e t t e r  t h a n  t h e  

c o m p u t e r  a l g o r i t h m s  on  l a r g e  p r o b l e m s  i s  t h a t  a l l  t h e  c o m p u t e r  
- - - - -  --- -- - -- -- - - - - - - 

a l g o r i t h m s  e s s e n t i a l l y  c o n s i d e r  t h e  movement o f  o n l y  o n e  o r  two 
- - - - - - - - - - -- - -- -- -- - - -- - - -- - - - - 

Edwards  e t  a l . ,  - "Modula r  A l l o c a t i o n  T e c h n i q u e . "  



f a c i l i t i e s  a t  a  t ime , "  w h i l e  t h e  v i s u a l  a p p r o a c h  i s  n o t  s o  . 

l i m i t e d .  Thws i n  a  c a s e  where  i t  m i g h t  be p r o f i t a b l e  t o  move 

4 
a  c l u s t e r ,  t h e  c o m p u t e r  a l g o r i t h m  may b e  u n a b l e  t o  d o  s o  

b e c a u s e  o f  t h e  s t r o n g  i n f l u e n c e  ' t h e  c l u s t e r  Kas on e a c h  membeFb 
i 

f a c i l i t y .  

fn s o l v i n g  t h e  f a c i l i t y  l a y o u t  p r o b l e m  by k r a d i t - i o n a l  - 

. * 
m e t h o d s ,  t h e . i n d u s t r i a 1  e n - g i n e e r  f i r s t  u s e s  t h e  s c h e m a t i c  l i n e  l! 

\ 
-.d 

d i a g r a m  t o  h e l p  h im d e v e l o p  a p i c t u r e  o f  where  t h e  f a c i l i t i e s  

would l i k e  t o  b e  r e l a t i v e  t o  e a c h  o t h e r .  He t h e n  s q u e e z e s  t h e  . 

p i c t u r e  i n t o  t h e  c o ' n s t r a i n e d  p l a n t  f l o o r  s p a c e  i n  a  s e p a r a t e  
, 

s t e p .  A new a l g o r i t h m  w i l l  now b e  p r e s e n t e d  w h i c h  i n c o r p p r a k e s  

t h i s  o v e r a l l  s t r a t e g y  o f  t h e  t r a d i t i o n a l  v i s u a l  a p p r o a c h .  

F a c i l i t y _  L a y o u t  by  ~ n a l y s i s  
o f  C l u s t e r s  (FLAC) 

4 

The p r o p o s e d  a l g o r i t h m ,  FLAC ( F a c i l i t y  L a y o u t  by A n a l y s i s  

o f  C l u s t e r s ) ,  c o n s i s t s  o f  t h r e e  d i s t i n c t  s t a g e s . ,  

S t a g e  1 i n c l u d e s  a n  e s s e n t i a l  i n g r e d i e n t  f r o m  t h e  

t r a d i t i o n a l  v i s u a l  a p p r o a c h .  I t  makes u s e  o f  t e c h n i q u e s  f rom 

t h e  f i e l d  o f  c l u s t e r  a n a l y s i s  t o  l o c a t e  f a c i l i t i e ' s  on  a n  

-1 Exchange  i n v o l v i n g  more t h a n  two f a c i l i t i e s  r e q u i r e  
- e x c e s s i v e  compt r t a t ion-  t i m e .  A--t-kree-way-exchange--a l g o r i t h m  is- - - -- - 

d i s c u s s e d  tin c h a p t e r  I V .  



u n c o n s t r a i n e d  map i n  s u c h  a  way t h a t  d i s t a n c e s  b e t w e e n  them a r e  

a s  f a r  a s  p o s s i b l e  i n v e r s e l y  r e l a t e d  t o  f l o w .  ( T h i s  map i s  

\ e q u i v a l e n t  t o  t h e  i n d u s t r i a l  e n g i n e e r  s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  

flo,w i n t e n s i t y ) .  

? 
D u r i n g  s t a g e  2 f a c i l i t i e s  a r e  a s s i g n e d  t o  l o c a t i o n s  i n  t h e  

c o n s t r a i n e d  p l a n t  s p a c e  i n  s u c h  a  way a s  t o  m a i n t a i n  a s  f a r  a s  

p o s s i b l e  t h e i r  p o s i t i o n s  a t t a i n e d  i n  s t a g e  1. I t  w i l l  b e  s e e n  

t h a t  a t  t h i s  s t a g e  t h e  o r i g i n a l  u n w i e l d y  q u a d r a t i c  a s s i g n m e n t  

p r o b l e m  i s  r e d u c e d  t o  a  s i m p l e  a s s i g n m e n t  p r o b l e m .  

I t  i s  e x p e c t e d  t h a t  s t a g e s  1 and  2 ~$11  g i v e  q u i t e  good 

r e s u l t s  s i n c e  c l u s t e r s ' o f  f a c i l i t i e s  w i l l  t e n d  t o  b e  w e l l  . 

l o c a t e d  r e l a t i v e  t o  e a c h  o t h e r .  However,  ) some i n d i v i d u a l  

f a c i l i t i e s  w i l l  l i k e l y  r e q u i r e  movement i n  o r d e r  t o  a c h i e v e "  

b e t t e r  r e s u l t s .  Such f i n e  a d j u s t m e n t  w i l l  b e  p r o v i d e d  by a  . 

CRAFT-type o f  a l g o r i t h m  i n  s t a g e  3. 

H y p o t h e s i s  

I t  i s  h y p o t h e s i z e d  t h a t  FLAC w i l l  g i v e  b e t t e r  r e s u l t s  t h a n  

CRAFT a l o n e  i n  l a r g e r  p r o b l e m s  w i t h  h i g h  f l o w  dominance  a n d  l i n e  

d o m i n a n c e ,  a n d  w i l l  p r o v 5 d e  r e s u l t s  c o m p e t i t i v e  w i t h  CRAFT i n  

- - 

s m a l l e r  p r o b l e m s - a K d  t h 6 s e  w i t h  lowFflow-domillance.  
--- - 



. 
S t a g e  1 : D e v e l o p i n g  t h e  U n c o n s t r a i n e d  

C o n f i g u r a t i o n  

The  f i a r s t  s t a g e  i n v o l v e s  t h e  u s e  o f  t h e  t e c h n i q u e s  o f  

m t $ t i d i m e n s i o n a l  s c a l i n g  (MDS) . 1 

MDS i s  c o n c e r n e d  w i t h  d e t e r m i n i n g  t h e  g o n f i g u r a t i o n  o f  d 

s e t  o f  p o i n t s  i n  a  r e d 1  s p a c e  w i t h "  t h e  f e w e s t  d i m e n s i o n s  w h i c h  

a d e q u a t e l y  r e p r e s e n t  t h e  r e a l  o r  p e r c e i v e d  d i s t a n c e s  o r  

d i s s i m i l a r i t i e s  b e t w e e n  t h e  p o i n t s .  E a r l y  d e v e l o p m e n t  o f  MDS 

2 c e n t e r e d  o n  a m e t r i c  a p p r o a c h  now r e g a r d e d  as  c l a s s i c a l .  

R e c e n t  e m p h a s i s  h a s  b e e n  o n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  n o n - m e t r i c  

a p p r o a c h e s  i n  w h i c h  t h e  o b j e c t i v e  i s  t o  p r o v i d e  a p i c t u r e  i n  

w h i c h  d i s t a n c e s ,  b e t w e e n  o b j e c t s  ( s t i m u l i ,  p e r s o n s ,  n a t i o n s ,  e t c .  ) 

a r e  raenked  i n  s u c h  a way t h a t  d i s t a n c e s k r e  m o n o t o n i c a l l y  

i n - c r e a s i n g  a s  s i m i l a r i t i e s  d e c r e a s e .  3 

F o r  a n  i n t r o d u c t i o n  t o  m u l t i d i m e n s i o n a l  s c a l i n g  t h e  
i n t e r e s t e d  r e a d e r  i s  r e f e r r e d  t o  S h l o m o  M a i t a l ,  " M u l t i d i m e n s i o n a l  
S c a l i n g :  Some E c o n o m e t r i c  A p p l i c a t i o n s , "  J o u r n a l  o f  a, , 
E c o n o m e t r i c s ,  V o l .  8 ,  1 9 7 8 ,  p p .  3 3 - 4 6 .  A m o r e  t h o r o u g h  t t r e a t m e n t  
i s  a v a i l a b l e  i n  R . N .  S h e p a r d ,  A . K .  Romney,  a n d  S . B .  N e r l o v e ,  
M u l t i d i m e n s i o n a l  S c a l i n g :  T h e o r y  a n d  A p p l i c a t i o n s  i n  t h e  
B e h a v i o r a l  S c i e n c e s ,  S e m i n a r  P r e s s ,  New Y o r k ,  1 9 7 2 .  - 

W.S. T o r g e r s o n ,  " M u l t i d i r d e n s i o n a l  S c a l i n g :  I .  T h e o r y  a n d  
Methoad ,"  P s y c h o m e t r i k a ,  V o l .  1 7 ,  1 9 5 2 ,  p p . 4 0 1 - 4 1 9 ;  G .  Young 
a n d  A.S. H o u s e h o l d e r ,  " D i s c u s s i o n  o f  a S e t  o f  P o i n t s  i n  T e r m s  
o f  t h e i r  M u t u a l  D i s t a n c e s , "  ~ k ~ c h o m e t r i k a ,  V o l .  3 ,  1 9 3 8 ,  
p p .  1 9 - 2 2 .  

R.  N .  S h e p a r d ,  " T h e  A n a l y s i s  o f  P r o x i m i t i e s  : M u l t i d i m e n s i o n a l  
S c a l i n g  w i k h  a n  Unknown D i s t a n c e  F u n c t i o n  I , "  P s y c h o $ e t r i k a ,  
V o l .  2 7 ,  N o .  2 ,  J u n e  1 9 6 2 ,  p p . 1 2 5 - 1 4 0 ;  S h e p a r d ,  " T h e  A n a l y s i s  o f  

- - ,-- - -- - -- -- -- - - 

p r o x i m i t i e s  : ~ u l t i d l 6 ~ n s i o n ~ i  ~ y a l i n g  w i t h  a n  Unknown D i s t a n c e  
F u n c t i o n  XI," ' P s y c h o m e t r i k a ,  - V o l .  2 7 ,  No. 3 ,  S e p t . ,  1 9 6 2 ,  
m-. 2 r9--m-;J.33; K P n S p a 1 ,  - -U W t r l  t iCTi mems3 o ~ i r m ~ a - l - i n g b F - - -  
o p t i m i z i n g  G o o d n e s s  o i  F i t  t o  a  N o n - m e t r i c  H y p o t h e s i s , "  
P s y c h o m e t r i k a ,  V o l .  2 9 ,  No. 1,  M a r c h  1 9 6 4 ,  p p . 1 - 2 7 ;  K r u s k a l ,  
" N o n - m e t r i c  M u l t i d i m e n s i o n a l  S c a l i n g :  A N u m e r i c a l  M e t h o d , "  
P s y c h o m e t r i k a ,  V o l .  2 9 ,  No. 2 ,  J u n e  1 9 6 4 ,  p p . 1 1 5 - 1 2 9 .  



T,he a p p r o a c h  u s e d  i n  s t a g e  1 o f  t h e  FLAC a l g o r i t h m  i s  

r o u g h l y  t h e  s a m e  a s  t h a t  u s e d  b y  F o r r e s t  Young i n  h i s  h i g h l y  

r a t e d  c o m p u t e r  p r o g r a m  T O R S C A '  u s e d  f o r  n o n - m e t r i c  
- .  

. -b 
t 

m u l t i d i m e n s i o n a l  s c a l i n g .  

'The b a s i c  a p p r o a c h  c o n s i s t s  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a n  

i n i t i a l  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  f a c i l i t i e s  u s i n g  f a c t o r  a n a l y s i s  o f  

a t r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e  f l o w - c o s t  d a t a , 2  f o l l o w e d  b y  a n  i t e r a t i v e  

r o u t i n e  w h i c h  a t t e m p t s  t o  i m p r o v e  o n  t h e  i n i t i a l  c o n f i g u r a t i o n .  

I n  f a c k l i t y  l a y o u t ,  t h e  o b j e c t i v e  i s  t o  c o n q t r u c t  a  t w o -  
\ - 
1% 

d i m e n s i o n a l 3  p i c t u r e  i n  w h i c h + t h e  f a c i l i t i e s  a r e  p o s i t i o n e d  

s o  t h a t ,  a s  much as  p o s s i b l e ,  t h e  d i s t a n c e s  b e t w e e n  t h e m  a r e  

i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  f l o w s .  4 

1 F.W. Young a n d  W.S. T o r g e r s o n ,  L " ~ ~ ~ ~ ~ ~ ,  a  FORTRAN I V  
P r o g r a m  f o r  S h e p a r d - K r u s k a l  M u l t i d i m e n s i o n a l *  S c a l i n g  A n a l y s i s , "  
B e h a v i o z a l  S c i e n c e ,  V o l .  1 2 ,  1 9 6 7 ,  p .  4 9 8 .  

2 T h e  f l o w  m a t r i x  i s  a s s u m e d  a l r e a d y  t o  h a d  b e e n  m u l t i p l i e d  
b y  t h e  c o s t  p e r  u n i t  d i s t a n c e  m a t r i x  a n d  made s y m m e t r i c  
f o l l o w i n g  t h e  p r o c e d u r e  d e s c r i b e d  a b o v e ,  p .  3 .  F u r t h e r  
t r a n s f o r m a t i o n s  a r e  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  o n  p p .  6 1 - 8 0 .  

TORSCA a t t e m p t s  t o  d e t e r m i n e  t h e  f e w e s t  d i m e n s i o n s  
n e c e s s a r y  t o  r e p r e s  d e q u a t e l y  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  
p o i n t s  ~r s t i m u l i  AC, t h e  n u m b e r  o f  d i m e n s i o n s  i s  p r e -  
d e t e r m i n e d  by t h e  1 n a t u r e  o f  t h e  p r o b l e m .  FLAC i s  
d e s i g n e d  t o  h a n d l e  m e n s i o n a l  l a y o u t s ,  h o w e v e r  t h e r e  i s  n o  
t h e o r e t i c a l  o b s t a c l e  t o  g e n e r a l i z i n g  t h e  a p p r o a c h  t o  h a n d l e  
t h r e e - d i m e n s i o n a l  p r o b l e m s .  

4 I t  i s  n o t  p r a c t i c a l  t o  c o n s i d e r  m i n i m i z a t i o n  o f  l a y o u t  c o s t  
a s  t h e  o b j e c t i v e  a t  t h i s  s t a g e  s i n c e  i n  a n  u n c o n s t r a i n e d  l a y o u t  

- -- - - - -- - - - 

t o t a l  m a t e r i a l  h a n d l i n g - c o s t - w o u l d  b e  a t  a minimum w i t h  a l l  
f a c i l i t i e s  a t  t h e  s a m e  l o c a t i o n .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  m a i n t a i n  

I s o m e  s e p a r a t i o m  of even hose-faei~ities wT€h Teary i n - r a c t i o n  
s o  t h a t  t h e y  c a n  b e  l o c a t e d  c o r r e c t l y  r e l a t i v e  t o  e a c h  o t h e r  i n  
s t a g e  2 .  The  c h o s e n  i n t e r m e d i a t e  o b j e c t i v e  i s  d i s c u s s e d  
f u r t h e r  i n  t h e  s e c t i o n  e n t i t l e d  " T r a n s f o r m a t i d n  o f  f l o w s  t o  
d i s s i m i l a r i t i e s , "  b e l o w .  



, 
I n  s p e i t e  o f  t h e  t r a n s f o r m a t i o n s  w h i c h  w i l l  b e  a p p l i e d  

t o  t h e  f l o w - c o s t  d a t a ,  i t  w i l l  b e  shown t h a t  t h e  u s e  o f  i n t e z v a l  

m e a s u r e s  r e m a i n s  v a l i d ,  p e r m i t t i n g  t h e  u s e  o f  a m e t r i c  a p p r o a c h  

i n  F L A C . '  'Some f e a t u r e s  a r e  i n c l u d e d  w h i c h  i n c r e a s i  t h e  

e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  a l g o r i t h m  when u s e d  f o r  t h e  s p e c i f i c  

p u r p o s e  e f  f a c i l i t y  l a y o u t .  

e 

D i s t a n c e  m e a s u r e m e n t s  i n  s t a g e  1 

U s u a l l y  t h e  i n d u s t r i a l  e n g i n e e r  d o e s  n o t  i n i t i a l l y  

, c o n c e r n  h i m s e l f  w i t h  t h e  o v e r a l l  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  u n c o n s t r a i n e d  

@ i a g r a m ,  s i n c e  h e  c a n  e a s i l y  r o t a t e  t h e  d i a g r a m  d u r i n g  t h e  

s e c o n d  s t a g e  w h i l e  s q u e e z i n g  t h e  f a v i l i t i e s  i n t o  t h e  a v a i l a b l e  

s p a c e .  S i m i l a r l y ,  i n  t h e  f i r s t  s t a g e  o f  F L A C ,  t h e  p o l a r  

o r i e n t a t i o n  o f  t h e  f a c i l i t i e s  i s  n o t  c o n s i d e r e d  e x p l i c i t l y ,  b u t  

a 
w i l l  b e - a d d r e s s e d  i n  s t a g e  2 w h i l e  f i t t i n g  t h e  f a c i l i t i e s  i n t o  

t h e  c o n s t r a i n e d  i a y o u t .  

I n  m o s t  l a y o u t  m o d e l s  " c i t y  b l o c k "  o r  r e c t i l i n e a r  

d i s t a n c e s  a r e  assumed,  t o  a l l o w  ' f o r  f l o w s  a l o n g  a i s l e s  o r  

c o r r i d o r s .  The u l t i m a t e  o b j e c t i v e  o f  FLAC a l s o  i s  b a s e d  o n  a  

r e c t i l i n e a r  d i s t a n c e  c r i t e r i o n ,  h o w e v e r  s i n c e  t h e  f i r s t  s t a g e  

d e v e l o p s  o n l y  a  r o u g h  c o n f i g u r a t i o n ,  t h e  

which-may be a l t e r e & - i n  s tage 2 ,  Euclidean- 

- -  - 
-- -- - - -- - - - - 

TORSCA i s  c o m p l i c a t e d  by t h e  n e e d  t o  U s e  n o n - m e t t i c  
a p p r o a c h e s  s i n c e  t h e  p r o g r a m  i s  a i m e d  a t  t h e  a n a l y & i s  o f  
s o c i o l o g i c a l  p r o b l e m s  u s i n g  o r d i n a l  m e a s u r e m e n t s .  I n  a t t e m p t i n g  
t o  i m p r o v e  t h e  r a n k  o r d e r  o f  t h e  d i s t a n c e s ,  Y o u n g ' s  a l g o r i t h m  
i t e r a t i v e l y  a d j u s t s  t h e  i n i t i a l  d i s s i m i l a r i t i e s  as w e l l  a s  t h e  
d i s t a n c e s .  S u c h  a l t e r a t i o n  o f  t h e  o r i g i n a l  d a t a  i s  i n c o m p a t i b l e  
w i t h  t h e  m e t r i c  a p p r o a c h  used i n  FLAC. 



- 6 1  - 
i n i t i a l l y  u s e d  i n  t h e  f i r s t  s t a g e .  1 

F a c t o r  a n a l y s i s  
0 

T o r g e r s o n  h a s  shown how i n t e r p o i n t  d i s t a n c e s  c a n  b e  u s e d  t o  

d e t e r m i n e  p r o j e c t i o n s  on  a x e s  u s i n g  f a c t o r  a n a l y s i s .  2 

B r i e f l y ,  t h e  p r o c e d u r e  i s  t o  f i r s t  c o n s t r u c t  a n  n x  n  

%------- 

m a t r i x  B o f  t h e  s c a l a r  p r o d u c t  o f  v e c t o r s  f rom t h e  c e n t r o i d  t o  

a l l  p a i r s  o f  p o i n t s .  T l i i s  m a t r i x  B c a n  b e  shown t o  b e  e q u a l  t o  
\ 

T 
A A  , w h e r e  A i s  t h e  n  x  2 m a t r i x  o f  c o o r d i n a t e s .  The m a t r i x  B 

. , 
i s  t h e n  f a c t o r e d  by o b t a i n $ n g  i t s  e i g e n v a l u e s  a n d  e i g e n v e c t o r s  

4 

, ,e 

( i f  t h e  d i s t a n c e s  c a n  b e  A d c u r a t e l y  r e p r e s e n t e d  i n  two 

d i m e n s i o n s ,  t h e  e i g e n v e c t o r s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  l a r g e s t  

e i g e n v a l u e s  w i l l  a c c o u n t  f o r  a l l  t h e  v a r i a b i l i t y  i n  t h e  d a t a ) .  

The r e s u l t s  o f  t h e  f a c t o r  a n a l y s i s  a r e  t h e n  u s e d  t o  d e v e l o p  t h e  

m a t r i x  A o f  c o o r d i n a t e s ,  which  fo rm t h e  b a s i s  o f  a  map. 

The r e a d e r  may b e  t e m p t e d  t o  o b j e c t  t o  t h e  u s e  o f  
E u c l i d e a n  d i s t a n c e s  on t h &  b a s i s  t h a t  t h i s  a p p r o a c h  i s  i n  c o n f l i c t  
w i t h  t h e  u l t i m a t e  o b j e c t i v e s  o f  t h e  model .  F i r s t l y ,  t h i s  
a p p r o a c h  i s  s u g g e s t e d  f o r  t h e  p r a c t i c a l  r e a s o n  m e n t i o n e d  a b o v e  
t h a t  t h e  f i n a l  o r i e n t a t i o n  i s  n o t  known. S e c o n d l y ,  t h e r e  must  
b e  a  h i g h  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  E u c l i d e a n  a n d  r e c t i l i n e a r  
d i s t a n c e s ,  a n d  t h i r d l y ,  t h e  p u r s u i t  o f  a l t e r n a t i v e s  w h i c h  
e x p l i c i t l y  a t t e m p t  d i r e c t l y  t o  a c h i e v e  t h e  u l t i m a t e  o b j e c t i v e  
o f  a  minimum c o s t  c o n s t r a i n e d  l a y o u t ,  t e n d  t o  l e a d  o n e  b a c k  t o  
t h e  o p t i m i z a t i o n  a p p r o a c h e s  w h i c h  h a v e  b e e n  shown t o b e  i m p r a c t i c a l .  

2 - - - - -- - - --- - - - 

W .  S: T o r g e r s o n ,  ~ h e o r y  a n d  Methods  o f  S c a l i n g ,  New ~ o r k ,  
W i l e y ,  1 9 5 8 ,  pp .  254-259. 



More p r e c i s e l y ,  T o r g e r s o n  h a s  shown t h a t  e a c h  e l e m e n t  I 

o f  t h e  B m a t r i x 1  c a n  b e  c a l c u l a t e d  d i r e c t l y  f r o m  t h e  i n t e r -  

p o i n t  d i s t a n c e s  u s i n g '  t h e  f o r m u l a  ' 

I n  g e n e r a l ,  a p r o b l e m  w i t h  n  p o i n t s  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  

i n  n - 1  o r  l e s s  d i m e n s i o n s .  I f  t h e  i n t e r p o i n t  d i s t a n c e s  b e t w e e n  

n  p o i n t s  w e r e  a c t u a l l y  m e a s u r e d  f r o m  a  t w o - d i m e n s i o n a l  map,  

t h e n  t h e  e i g e n v e c t o r s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  l a r g e s t  t w o  e i g e n v a l u e s  

wou ld  f o r m  t h e  b a s i s  o f  t h e  c o o r d i n a t e s  o f  t h e  n  p o i n t s  ( e a c h  

e i g e n v e c t o r  m u l t i p l i e d  by  t h e  s q u a r e  r o o t  o f  i t s  a s s o c i a t e d  

e i g e n v a l u e  i s  t h e  v e c t o r  o f  c b o r d i n a t e s  o n  o n e  o f  t h e  two  a x e s ) .  

The r e m a i n i n g  e i g e n v a l u e s  i n  s u c h  a  p r o b l e m  w o u l d  b e  z e r o .  I f  t h e  

i n t e r p o i n t  d i s t a n c e s  w e r e  n o t  m e a s u r e d  f r o m  a  map,  b u t  a r e  
" I 

i n s t e a d m e a s u r e s  o f  " d i s s i m i l a r i t y , "  t h e n  more  t h a n  two 

d i m e n s i o n s  may b e  n e c e s s a r y  t o  a c c u r a t e l y  p o f t r a y  t h e s e  

d i s s i m i l a r i t i e s .  

The  c o e f f i c i e n t  o f  v a r i a t i o n  o f  t h e  d i s s i m i l a r i t i e s  i s  

r e l a t e d  t o  t h e  number  o f  d i m e n s i o h s  r e q u i r e d  t o  a c c u r a t e l y  p p t r a y  

t h e  r e l a t i o n s h i s s .  I f  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  v a r i a t i o n  i s  s m a l l ,  

t h e n  more  d i m e n s i o n s  may b e  n e e d e d ,  w h i l e  i f  t h e  c o e f f i c i e ' n t  o f  
- -  - - - 

~ o r g e r s o n  r e f e r s  t o  t h i s  a s  t h e  B *  m a t r i x  i n  1 o c . c i t .  



v a r i a g i o n  i s  l a r g e ,  t h e n  p o s s i b l y  two d i m e n s ' i o n s  a r e  t o o  many 

and a  c a l c u l a t e d  e i g e n v a l u e  may be  n e g a t i v e ,  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  

b a s i c  t r i a n g u l a r  i n e q u - a l i t y  r u l e  i s  v i o l a t e d  a n d  o n e  o r  more 

d imensi -ons  a r e  i n  i m a g i n a r y  s p a c e .  

T r a n s f o r m a t i o n  o f  f l o w s  t o  d i s s i m i l a r i t i e s  

I n  t h e  f a c i l i t y  l a y o u t  p r o b l e m ,  t h e  d i s s i m i l a r i t i e s  a r e  t h e  

% i n v e r s e  o f  t h e  f l o w s  b e t w e e n  f a c i l i t i e s ,  s c a l e d  y  a  c o n s t a n t  

f a c t o r  s o  t h a t  t h e  a v e r a g e  d i s s i m i l a r i t y  e q u a l s  t h e  a v e r a g e  

d i s t a n c e  be tween  a v a i l a b l e  l o c a t i o n s  i n  t h e  l a y o u t .  

S i n c e  we a r e  i n t e r e s t e d  i n  c o n s t r u c t i n g  a  two-d . imens iona1  

p l a n ,  o n l y  t h e  two l a r g e s t  p o s i t i v e  e i g e n v a l u e s  a n d  a s s o c i a t e d  

e i g e n v e c t o r s  a r e  u s e d  i n  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h a t  p l a n .  
\ 

Two d i f f i c u l t i e s  q r e  i m m e d i a t e l y  e n c o u n t e r e  when we Fry  t o  

r- -. 
impleme t t h i s  a p p r o a c h .  The f i r s t  i s  t h a t  i n  c a  ! c u l a t i n g  t h e  

\ 
i n v e r s e  o f  t h e  f l o w s ,  some o f  t h o s e  f l o w s  a r e  z e r o .  T h i s  c a n  b e  

overcome by a d d i n g  a n  a r b i t r a r y  c o n s t a n t  t o  e a c h  f l o w ,  b u t  wha t  

s i z e  s h o u l d  t h a t  c o n s t a n t  b e ,  a n d  d & e s  t h e  a d d i t i o n  o f  a  c o n s t a n t  

a l t e r  t h e  o r i g i n a l  p r o b l e m ? '  The s e c o n d  d i f f i c u l t y  i s  t h a t ,  a s  

m e n t i o n e d  a b o v e ,  i t  i s  p o s s i b l e  f o r  o n e  o f  t h e  l a r g e s t  

e i g e n v a l u e s  t o  b e  n e g a t i v e ,  i m p l y i n g  i m a g i n a r y  s p a c e .  The power  
- - - - -- - - -- - - --pp ppp-p - -p -p -- - 



method '  w 

e i g e n v a l u e  
< 

\ 

i c h  i s  a n  e f f i c i e n t  method Bf o b t a i  i n g  t h e  l a r g e s t  

o f  a  l a r g e  m a t r i x ,  c h o o s e s  t h e  e i g e  th v a l u e  whose 
I 

m a g n i t u d e  i s  l a r g e s t  b u t  whose s i g n  may b e  negative. T h i s  

s e c o n d  d i f f i c u l t y  c a n  a l s o  b e  overcome by t h e  a d d i t i o n  o f  a  

c o n s x a n t  t o  t h e  f l o w s  s i n c e  t h e  e f f e c t  o f  i n c r e a s i n g  a l l  f l o w s  
. , 8 .  

b y  a  c o n s t a n t  d , s  t o  r e d u c e  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  v a r i a t i o n  o f  t h e  
3 t 

I 
d i s s i m i $ a r i t i e s l , ,  l e a d i n g  t o  a q  a l g e b r a i c  i n c r e a s g  i n  a l l  , 

.- 2 ", 
e i g e n v a l u e s .  I 

I 

The s o l h t i o n  t o  t h e s e  &o d i f ' f i c u l t i e s  l i e s  i n  t h e  c h o i c e  

o f  a s u i t a b l e  a d d i t i v e  c o n s t d k t ;  b u t  f i r s t  it i s  n e c e s s a r y  t o  

e s t a b l i s h  t h a t  t h e  a d d i t i o n  o f  a  c o n s t a n t  t o  a l l  f l o w s  d o e s  n o t  

a-r t h e  p r o b l e m )  a n d  t h e r e f o r e  d o e s  n o t  . i n v a l i d a t e  t h e  m e t r i c  

a p p r o a c h ,  i . e .  t h a t  o f  a t t e m p t i n g  t o  a c h i e v e  d i s t a n c e s  i n v e r s e l y  

p r o p o r t i o n a l  t o  t h &  a l t e r e d  f l o w s .  

. I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  p r o b l e m  i s  n o t  a l t e ~ e d  i f  we 
\ 

c o n s i d e r  a n p  p a i r  o f  s o l u t i o n s  t o . . a  g i v e n  l a y o u t  p r o b l e m .  I f  t h e  , 
B 

f i r s t  s o l u t i o n  y i e l d s  a  l o w e r  t o t a l  m a t e r i a l s  h a n d l i n g  c o s t  t h a n  

The method  u s e d  i n  FLAC i s  d e r i v e d  f rom t h a t  s u g g e s t e d  i n  
M.L. J a m e s ,  G . M .  S m i t h ,  a n d  J , C .  W o l f o r d ,  A p p l i e d  ~ u m e r i c a l  
Methods  f o r  D i g i t a l  c o m p u t a t i o n  w i t h  FORTRANc S c r a n t o n , P e n n . ,  
I n t e r n a t i o n a l  T e x t b o o k  Co. , 1 9 6 7 ,  p p .  252-256 :  The method o f  
d e f l a t i o n  i s  u s e d  i? o b t a h i n g  t h e  s e c o n d  l a r g e s t  e i g e n v a S l u e  a n d  
a s s o c i a t e d  e i g e n v e c t o r ,  as  d e s c r i b e d - i n  C h a r l e s  B .  Tompkins and 
W a l t e r ,  L .  W i l s o n ,  Jr. , E l e m e n t a r y  N u m e r i c a l  ~ n a l v s i s  , Englewood 
C r i f f s ,  K.J; ; P r e n t i e e - - H a l l r  19- ppLL6'2r156,__ -- - - -  

W .S, T ~ ~ ~ e S Z s Q r - ~ r i g i l l a l l y  o b s e r v e d  -- t h a t  t h e  -- e f f e c t  - - of- 
i n c r e a s i n g  a l l  i n t e r p - o i n t  d i s t a n c e s  is  t o  a l g e b r a i c a J l y  inc rease - - - - -  
a l l  t h e  e i g e n v a l u e s  w h i l e ' t h e  e i g e n v e c t o r s  a r e  m i n i m a l l y  a f f e c t e d ,  
a c c o r d i n g  t o  F o r r e s t  W .  Young, " A  FORTRAN. I V  P r o g r a m  f o x  Non- 
m e t r i c  M u l t i d i m e n s i o n a l  S c a l i n g , "  R e s e a r c h  R e p o r t ,  t h e  L.L. 
T h u r s t o n e  P s y c h o m e t r i c  ~ a b o r a t o r y ,  U n i v e r s i t y  o f  N o r t h  C a r o l i n a ,  
C h a p e l  H i l l ,  N . C . ,  Mar-efi, 1 9 6 8 ,  p .  4 .  
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a r e -  g i v e n  by t h e  i n v e r s e  of  the f lows  i n  t?he m a t r i x .  1 

P 

The d i s s i m i l a r i t y m a t r i x  ( i n v e r s e  o f  f l o w s )  i d  t h e n  

I f  t h e  m a t r i x  o f  d i s t a n c e s  between l o c a t i o n s  i n  t h e  l a y o u t  - 
i s  ' \ 

' t h e n  t h e  d i s s i m i l a r i t y  m a t r i x ,  a d j u s t e d  s o  t h a t  t h e  s c a l e  i s  

s i m i l a r  t o  t h e  l a y o u t  p l a n ,  i . e .  s o  t h a t  t h e  a v e r a g e  i 
L 

d i s s i m i l a r i t y  e q u a l s  t h e  a v e r a g e  d i s t a n c e  between l o c a t i o n s  i n  t h e  

1 .  

For e ~ n v e n i e n c e , ~ o n l y  t h e  p o r t i o n  o f  t h e  symmetr ic  m a t r i x  
above. t h e  d iago 'na l  i s  shown. 

/ 

J 





unadjusted d i s s i m i l a r i t y  matr ix:  

I 
Adjusted s o  t h a t  t h e  average d i s s i m i l a r i t y  equa l s  the  

average d i s t a n c e  i n  %he l a y o u t ,  

The B matr ix ,  from Torgerson's  formula- (above,  

and the  l a r g e s t  e igenva lue  and a s s o c i a t e d  e ighnvec tor  are  

The coordinatdis i n  the f i r s t  dimension are 
- - - -- - - - - \ . - b 

The second e igenva lue  of the B matrix is zero, and t h e  three 



f a c i l i t i e s  p l o t  a l o n g  t h e  f i r s t  axis  a s ,  shown i n  k i g u r e  6.  

F i g .  6 . - - C o n f i g u r a t i o n  r e s u l t i n g  f rom f a c t o r  a n a l y s i s  
' i f ' t b e  s m a l l e s t  c o n s t a n t  i s  added t o  t h e  f l o w s ,  which  

a v o i d s  v i o l a t i o n  of  t h e  t r i a n g u l a r  i n e q u a l i t y  r u l e .  

The d i s a d v a n t a g e  ~ f  t h i s  g o l u t i o n  i n  t h e  f a c i l i t y  1-ayout 

p rob lem i s  t h a t  i z a d d i n g  t h e  s m a l l e s t  p o s s i b l e  c o n s t a n t  t o  t h e  

f l o w s ~ .  we t e n d  t o  make t h e  f a c i l i t i e s  + p l o t  a l o n g  one  axis,  and 

a s s i s t  i n  p b s i t i o n i n g  t h e  f a c i l i t i e s  a p p r o p r i a t e l y  r e l a t i v e  t o  

e a c h  o t h e r  i n  b o t h  d i m e n s i o n s .  

$ 

B e a r i n g  i n  mind t h a t  i n  s t a g e  2 o f  FLAC we w i s h  , . t o  

min imize  t h e  d i s t a n c e ,  e a c h  f a c i l i t y  i s  moved from i t s  l o c a t i o n  
- - -  --- - -- * - - - - - - - - -- - --- - - - - - pp -- pp 

i n  u n c o n s t r a i n e d  s p a c e  t o  a n  available l o c a t i o n  i n  t h e  
-- 

-pp-ppp 

c o n s t r a i n e d  l a y o u t .  5 f i ~ ~ t u i t ~ ~ ~ ~ ~ ~ a ~ ~ & t ~ t d ~ o ~ a n  

i n i t i a l  c o n f i g u r a t i o n  i n  which t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  t h e  
d 

i n t e r f a c i l i t y  d i s t a n c e s ,  as w e l l  as t he  a v e r a g e  d i s t a n c e . .  i s  



1 c l o s e  t o  t h a t  i n  t h e  f i n a l  l a y o u t .  

< TO a c h i e v e  a p p r o p r i a t e  s e p a r a t  on  i n  , b o t h -  h i m e n s i o n s ,  
' 

FLACKcalcu la tes  a  c o n s t a n t  w h i c h ,  when a d d e d  t o  t h e  f l o w s ,  
. . 

g e n e r a t e s  dissimilarities which  h a v e  t h e  same c o e f f i c i e n t  qg' 

- 
L A  

i n  t h e  f i n a l  l a y o u t .  The c o e f f i c i e n t  o f  v a r i a t i o n ,  r a t h e r  t h a n  

t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n ,  u s e d  b e c a u s e  i t  a l l o w s  t h e  @ 

i n d e p e n d e n t  d e t e r m i n a t i  n  o f  a s e c o n d  s c a l i n g  c o n s t a n t  which  < 
, m a i n t a i n s  t h e  a v e r a g e  d i s  ' i m i l a r i t y  e q u a l  t o  t h g  a v e r a g e  ,- - s 2 

J 

f , d i s t a n c e  i n  t h e  c o n s t r a i n e d  l a y o u t .  
! 
I 
1 More p r e c i s e l y , ' .  two c o n s t a n t s ,  c i  a n d  c 2 ,  a r e  c a l c u l a t e d  

E-- 
r s u c h  t h a t  

i 
1 - 1 - 1 

' + c 1 )  : ( ( n ( n - l ) / z ) - f i ~  c , ( f i \ + c 1 )  - ( n ( n - 1 ) / 2 )  z X c 2  ( f k l .  - 2 ~ %  

i j  k l  
d -cv (1) 

1 . 1  i .  ( n ( n - 1 ) / 2 ) -  E L  c 2 ( - f i j + c 1 ) -  

i j 

- 1 
and  Z-C c 2 ( f i j + c i )  = E X  d i j  ( 2 )  

i j i j 

i 
The i n d u s t r i a l  e n g i n e e r  t a k i n g  d v i s u a l  a p p r o a c h  makes a  

/ 

s i m i q a r  i n t u i t i v e  ad jus t .m 'en t  t o  t h e  d i s t a n c e s  b e t w e e n  f a c i l i t i e s  
i n  h i s  i n i t i a l  s c h e m a t i c  d i a g r a m  s h o w i n g  i n t e n s i t y ' o f  f l o w s .  

P 

. I t  r e q u i r e s  o n l y  a  b r i e f  g l a n c e  a t  s e v e r a l  s u c h  s c h e m a t i c  
d i a g r a m s  t o  s e e  t h h t  h e  d o e s  n o t  a t t e m p t  t o  a c h i e v e  d i s t a n c e ' s  
e x a c t l y  . i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  f l o w s ,  b u t  r a t h e r  m a i n t a i n s  
r e a s o n a b l e  d i s t a n c e s  p r o b a b l y  i n f l u e n c e d  by h i s  knowledge  t h a t  - -- 

- - - -- - -- A- 

t h e  f a c i l i t i e s  m u s t  e v e n t u a l l y  be  l o c a t e d i n  t h e  c o n s t r a J n e d  
l a y o u t .  

-- - 
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and Newton's method. FLAC i t e r a t e s  t o  a  s o l u t i o n  f o r  c l .  Using 

an i n i t i a l  guess f o r  c l  equa l  t o  one h a l f  o f  t h e  average f low, 
k 

a  - s a t i s f a c t o r y  va lbe  i s  c a l c u l a t e d  even f o r  prdblems a s  l a r g e  

a s  f o r t y  f a c i l i t i e s  i n  t h r e e  o r  l e s s  i t e r a t i o n s .  

I f  t h i s  c a l c u l a t i o n  l e a d s  t o  a  nega t ive  c o n s t a n t ,  cl i s  
L -  

- 
- L  

s e t  t'o a  very  smal l  p o s i t i v e  value  and i t e r a t i o n  conltinues. I f '  

a  n e g a t i v e  cons t an t  i s  genera ted  twice ,  t h e  f i n a l  cons t an t  i s  : 

f i x e d  a t  t h a t  smal l    his occurs  when t h e  a r b i t r a r i l y  

f o r  i n s t a n c e  i n  a  t h a t  of t h e  d i s t a n c e s  

l a r g e  problem wi th  a  ve ry  sparse;  mat r ix  ( s ince  most.  flows a r e  - 
ze ro ,  most of t h e  & i s s i m i l a r i t i e s  a r e  very l a r g e  bu t  equa l  

each o t h e r ,  and  -the average ' d i s s i m i l a r i t y  i s  l a r g e )  .   his 

t o  hav,e good s e p a r a t i o n  between f a c i l i t i e s . .  

I n  t h e  example problem, c l  i s  c a l c u l a t e d  t o  be - 2 9 4  i n , t w o  

i t e r a t i o n s ,  r e s u l t i n g  i n  t h e  flow mat r ix  t 

I Tn t h e  few c a s e s  where t h i s  occurred i n  the's8 exper iments ,  , 
t h e  va lue  .0001 worked we l l .  however, f o r  g r e a t e r  g e n e r a l i t y  
t h i s  va lue  should  b e , a  fu t lc t ion o f ,  s a y ,  t h e  average o r  
sma l l e sb  flow. 

+ I 
' .  

, 





F i g .  7 . - - C o n f i g u r a t i o n  r e s u l t i n g  f rom f a c t o r  
a n a l y s i s  a f t e r  a d d i t i o n  o f  c o n s t a n t  t o  f l o w s  

S t a n d b y  a d d i t i v e  c o n s t a n t  

O f  c o u r s e  the  a d d i t i o n  o f  t h e  c o n s t a n t  c l  d o e s  n o t  

t h e o . r e t i c a l l y  g u a r a n t e e  t h a t  two p o s i t i v e  e i g e n v a l u e s  w i l l  b e  

g e n e r a t e d  by t h e  power  m e t h o d , n o r  t h a t  s a t i s f a c t o r y  s e p a r a t i o n  

w i l l  b e  a c h i e v e d  i n  b o t h  d i m e n s i o n s ,  Thus  a  s t a n d b y  r o u t i n e  h a s  
1 2  t 

b e e n  i n c l u d e d  i n  FLAC-, which  a d d s  a  s e c o n d  c o n s t a n t ,  t h i s  t i m e  

- 
d i r e c t l y  t o  t h e  d i s s i m i l a r i t i e s , ~ f  a  n e g a t i v e  e i g e n v a l u e  i s  

t g e n e r a t e d  i n  s p i t e  o f  t h e  a d d i t i o n  o f  c l  , 

t h e  r a t ' i o  o f  t h e  two e i g e n v a l u e s  d i f f e r s  

t h e  s q u a r e  r o o t  

s u b s t a n t i a l l y  f rom 

t h e  r a t g o  o f  t h e  o v e r a l l  d i m e n s i o n s  o f  t h e  l a y o u t .  I f  JBD/BI i s  
. , 

.very  s q a l l .  t h e n  t h e  f a c i z i t i e s  w i l l  l i e  c l o s e  t o  
* 

t h e  f i r s t  a x i s .  

where 

+% - 
--- Si_s  t h e  r & z k ~ e ~ h & - s k o ~ t e ~ - s i &  , -of _ k J x ~ L ~ & p ~ l a t . ~ t o  t h e  l o n g e  r . 

. T h a t  i s ,  FLAC a d d s  t h e  s e c o n d  c o n s t a n t  i f .  i n  t h e  u n c o n s t r a i n e d  

c o n f i g u r a t i o n ,  t h e  f a c i l i t i e s  a r e  s p r e a d  o u t  more t h a n  t w i c e  
> I 

much a s  t h e y  s h o u l d  be a l o n g  t h e  l o n g e r  f i r s t  d i m e n s i o n  r e l a t i v e  
' .  

t o  t h e  s e c o n d ,  o r  i f  o n e  o f  t h e  e i g e n v a l u e s  i s  n e g a t i v e .  



The o b j e c t i v e  o f  t h i s  s t a n d b y  a d d i t i v b  c o n s t a n t  c  i s  t o  . s 
-, 
' e n s u r e  t h a t  t h e  f a c i l i t i e s  a r e  w e l l  s p r e a d  o u t  a l a n g  b o t h  

i-, 

. d i m e n s i o n s  and  t h a t  t h e  g e n e 2 a l  s h a p e  o f  t h e  c o n f i g u r a t i o n  

a p p r o x i m a t e s  t h a t  o f  t h e  p l a n t  s h a p e .  

M e s d c k  a n d  A h e l s u n  h a v e  s h m  c h a t ,  i n  t h e  p r e s e n c e  uf m -  

a d d i t i v e  c o n s t a n t  s u c h  as. c  t h e  m t h  k i g e n v a l u e  o f  t h e  B 
S * 

m a t r i x  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  

w h e r e  t h e  d i s s i m i l a r i t i e s  d which  fo rm t h ~  b a s i s  o f  t h e  B 
i j 

m a t r i x  a r e  e k p r e s s e d  a s  h  + c and  - 
i j  s 

B m a t r i x  which  would  r e s u l t  f rom c  = 0 ,  
b 

s 

W i s  t h e  m a t r i x  o f  e l e m e n t s  

1 
e l e m e n t s  (I--). .+. . 

n  

S, ince  t h e  sum o f  e l e m e n t s  o f  X i s  z e r o  by  v i r t u e  o f  t h e  f a c t  m 

t h a t  t h e ' o r i g i n  i s  t h e  c e n t r o i d ,  a n d  b e c a u s e  o f  t h e  s t r u c t u r e  o f  

T  A l s o ,  X X =1 b e c a u s e  t h e  e i g e n v e c t o r  was n o r m a l i z e d ,  s o  t h a t  t h e  
m m 

7 2 
I l a s t  t e r m  i n  ( 5 )  r e d u c e s  t o  - c  . 
2 s 

S e e  T o r g e r s o n ,  T h e o r y  a n d  Methods  o f  S c a l i n g ,  p . '  275.  
i 



k A s a t i s f a c t o r y  r a t i o  o f  t h e  f i r s t  two e i g e n v a l u e s  o c c u r s  i f  

\ - = s  ( 6  ) 

where  S  i s  t h e  r a t i o  o f  t h e  s h o r t e r  t o  t h e  l o n g e r  s i d e  bf t h e  

l a y o ~ t ~ s p a c e ,  a s s u m i n g  i t  i s  r o u g h l y  r e c t a n g u l a r .  I n  FLAC, - 

which  assumes  e q u a l  a r e a  f a c i l i t i e s ,  S = ( n o .  o f  rows  - 1 J / ( n o .  o f  

P e3 

c o l s .  - 1 ) .  I f  S 2 >  1, S  i s  i n v e r t e d .  I f  t h e  number o f  rows 

e q u a l s  t h e  number o f  c o l u m n s ,  t h e n  o n e  u n i t  i s  a r b i t r a r i l y  a d d e d  

t d  t h e  d e n o m i r i a t o r  o f . t h e  r a t i o  S  t o  e n s u r e  t h a t  F L A C  d o e s  n o t  

- a t t e m p t  t o  c a l c u l a t e  an  a d d i t i v e  c o n s t a h t  w h i c h  would  e  u a t e  t h e  
d P 

l a r g e s t  two  e i g e n v a l u e s .  

{Combining ( 5 )  a n d  C 6 ) i  i t  i s  now p o s s i L l e  t o  s o l v e  f o r  ' c  s 

i n  t h e  e q u a t i o n  d 

S o l v i n g  -a q u a d r a t i c  e q u a t i o n ,  we o b t a i n  d i r e c t ' l ' y  

, - 
T h i s  me thod  d e p e n d s  on+.an i n i t i a l  e s t i m a t e  o • ’  X 1  a n d  X2; t h e  

e i g e n v e c t o r s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  l a r g e s t  two e i g e n v a l u e s .  I f ,  
* 

- - - - a f t e r  - - - t h e  - - a d d i t i o n  - - -- - - - - o f  t h e  .- f i r s t  c o n s t a n t ,  - b o t h  e i g e n v a l u e s  ar,e 

s i n c e  t h e  e i g e n v e c t o r s  a r e  o n l y  m i n i m a l l y  a f f e c t e d  by t h e  
> L 

I.:**" - . >, :: c. 
... a d d i t i o n  o f  a  c o n s t a n t  ( s e e  a b o v e ,  8..64, f .  2 )  .However,  i f  

i . 3 , e . - 3 .  

-- '-%% - &:- e i t h e r - o f  ;hem i s  n e g a b a ,  t h e n  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  c o r r e c t  
B" ' b  

' # . *f.  e i g e ' n v e c t o r s  a r e  u s e d ,  t h e  B m a t r i x  m u s t  b e  i n i t i a l l y  f a c t o r e d  - 



P 

a f t e r  t h e  a d d i t i o n  o f  a  s u i t a b l y  l a r g e  c o n s t a n t  t o  t h e  

d i s s i m i l a r i t i e s .  T h i s  c o n s t a n t ,  i n i t i a l l y  s e t  e q u a l  t o  t h e  sum \ 

\ 

o f  t h e  d i s s i m i l a r i t i e s ,  e n s u r e s  t h a t  t h e  power  m e t h o d  o b t a i n s  t h e  
\ 

e i g e n v e c t o r s  X I  a n d  Xg a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  a l g e b r a i c a l l y  l a r g e s t  " 

e i g e n v a l u e a .  E h q s e  i n i t i a l  e i g e n _ u e c t o r s  a r e  cl'case enough  t o  t h e  
7. 

f i n a l  e i g e n v e c t o r s , t h a t  a n  i t e r a t i v e  a p p r o a c h  i s  u n n e c e s s a r y .  
8 

I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  s i n c e  t h e  s t a n d b y  a d d i t i v e  
II . 

c o n s t a n t  c  i s  a d d e d  t o  t h e  d i s s i m i l a r i t i e s ,  r a t h e r  t h a n  t o  t h e  
S 

f l o w s ,  t h i s  s e c o n d  t r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e  d i s s i m i l a r i t i e s  d o e s  

a l t e r  t h e  o r i g i n a l  p r o b l e m .  However t h i s  a p p r o a c h  i s  j u s t i f i e d  

on  t h e  b a s i s  t h a t  i t  i s  s t r i c t l y  a n  emergency  r e c o v e r y  p r o c e d u r e  
Y 

f o r  a  p o t e q t i a l  b u t  u n l i k e l y  p r o g r a m  h a n g u p ,  a n d  t h a t  t h e  

c o n s t a n t  i s  d r o p p e d  i n . t h e  f i n a l  s t a g e  of  FLAC. F o r t u n a t e l y ,  i 

t h e  p r i m a r y  a d d i t i v e  c Q n s t a n t  c l  w h i c h ,  a s  w e  h a v e  s e e n ,  d o e s  

n o t  a l t e r  - t h e  o r i g i n a l  p r o b l e m  ( a b o v e ,  p .  6 4  ) ,  p r o v i d e s  good 

e n o u g h  r e s u l t s  t h a t  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  s t a n d b y  c o n s t a n t .  

was n e v e r  r e q u i r e d  i n  a l l  t h e  t e s t  r u n s  p e r f o r m e d  f o r  t h i s  

-7 d i s s e r t a t i o n .  

Our e x a m p l e  p r o b l e m  i s  s o  s m a l l  t h a t  t h e  c a l c u l a t i _ o n  o f  c  s 

i s  n o t  t y p i c a l .  T h i s . i s  b e c a u s e  t h e r e  a r e  v e r y  1 few f a c i l i t i e s  

N e v e r t h e l e s s ,  s u p p o s e  t h e  f i n a l  l a y a u t  h a s  two rbws a n d  

two  c o l u m n s .  Then 

S = [roGs - l ) / ( . c o l s .  - 1)=1 

and  b e c a u s e  t h e  n u m b e r s o f  rows' e q u a l s  t h e  number o f  c o l u m n s ,  



t h ?  d e n o m i n a t o r  i s  a r b i t r a r i l y  i n c r e a s e d  by o n e  u n i t ,  s o  t h a t  
1 

 in a  l a r g e r  p r o b l e m ,  S  would n o t  b e  s o  s e n s i t i v e  t o  t h e  

u n i t  a d d i t i o n  t o  t h e  d e n o m i n a t o r ) .  

C o n t i n u i n g ,  
, . 

I 

( s e e  a b o v e ,  p . 7 3  1 ,  w h i c h  i s  v e r y  s l i g h t l y  l e s s  t h a n  . 2 5 s 2 ,  a n d  

1 FLAC would c a l l  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  s t a n d b y  c o n s t a n t  c  . 
S 

S i n c e  a n d  B 2  w e r e  b o t h  p o s i t i v e ,  we c a n  u s e  t h e  

i n i t i a l  v a l u e s  f o r  X I  'and X2 t o  c a l c u l a t e  c  d i r e c t l y  f rom ( 7 ) .  
s 

* 
The U m a t r i x  i s  t h e . s a m e  a s  t h e  p r e v i o u s l y  c a l c u l a t e d  B 

+ 
I 

m a t r i x ,  s o  ' t h a t  

. l e a d i n g  t o  f 

T T d  
X i  uxl = 1 . 8 8 4 ,  X2 U X 2  = . 1 1 7 ,  

-- -- - P 

. a n d  c  = . 8 8 0 .  
S 3 

S i n c e  t h i s  d i d  n o t  o c c u r  i n  a n y  a c t u a l  r u n s  o f  FLAC(the 
s m a l l e s t  p r o b l e m  i n v o l v e d  f i v e  f a c i l i t i e s ) ,  t h i s  u n u s u a l  
o c c u r r e n c e  i s  a t t r i b u t e d  t o  t h e  triviality o f  t h e  e x a m p l e  problem., 
N e v e r t h e l e s s  it i s  c o n v e n i e n t  f o r  i l l u s t r a t i v e  p u r p o s e s  t o  show -i 

w h a t  would  o c c u r  i f  t h e  s t a n d b y  a d d i t i v e  c o n s t a n t  w e r e  r e q u i r e d .  

IP  



P 

Adding cs  t o  t h e  d i s s i m i l a r i t y  m a t r i x  and  s c a l i n g  t h e  

d i s s i m i l a r i t i e s  s o  t h a t  t h e  a v e r a g e  d i s s i m i l a r i t y  e q u a l s  t h e  

a v e r a g e  d i s t a n c e  i n  t h e  l a y o u t  r e s u l t s  i n  

The new B m a t r i x  i s  t h e s  

-. 008 

- 6 3 1  

# 

The e i g e n v a l u e s  a n d  e i g e n v e c t o r s  a r e  

a n d  t h e  m a t r i x  o f  c o o r d i n a t e s  , 

L 
-. i s  p l o f t ' e d  i n  f i g u r e  8. 



F i g .  8 - - C o n f i g u r a t i o n  r e s u l t i n g  f rom f a c t o r  a n a l y s i s  
f o l l o w i n g  a d j u s t m e n t  by  s$andby . a d d i t i v e  c o n s t a n t .  

Note  t h a t  t h e  e i g e n v e c t o r s  ( . m a t r i x  X) h a v e  n o t  c h a n g e d  

s u b s t a n t i a l l y  f r o m  t h e i r  p r e v i o u s  v a l u e s  ( s e e  a b o v e ,  p . 7 3  1 ,  

b u t  t h e  r a t i o  o f  t h e  e i g e n v a l u e s  i s  now c l o s e  t o  t h e  d e s i r e d  

r a t i o :  

Need f o r  f u r t h e r  improvement  o f  t h e  
g n c o n $ t r a = i n e d l  c o n • ’  i g u r a t i o n  

W h i l e  f a c t o r  a n a l y s i s  w i l l  a c h i e v e  a  good c o n f i g u r a t i o n  i n  
'% 

t w o - d i m e n s i o n a l  s p a c e ,  e s p e c i a l l y  when, a s  i n  o u r  s m a l l  e x a m p l e ,  

o n l y  t h r e e  f a c i l i t i e s  a r e  t o  b e  l o c a t e d ,  some m i n o r  improvement  - 

c a n  b e  made on  t h e  i n i t i a l  c o n f i g u r a t i o n  when l a r g e r  numbers  o f  
- - 

f a c i l i t i e s  a r e  i n v o l v e d  and  t h e  i n f o r m a t i o n  c o n t a i n e d " i n  t h e  t h i r d  

-- -- -- -- - -- - -- - - 

a n d  s u b s e q u e n t  e i g e n v a l u e s  a n d  e i g e n v e c t o r s  i s  i g n o r e d .  

- - - - 

The t e r m  " u n c o n s t r a i n e d o  is u s e d  
i d e a  o f  a  c o n f i g u r a t i o n  drawn i n  f r e e  
a b o v e ,  t h i s  c o n f i g u r a t i o n  i s  somewhat 
o f  t h e  d i s s i m i l a r i t i e s  t o  a p p r o x i m a t e  
l a y o u t .  

', 

l o o s e l y  t o  c o n v e y  t h e  
s p a c e .  A s  h a s  ' been  s e e n  
c o n s t r a i n e d  by m a n i p u l a t i o n  
t h e  s h a p e  o f  t h e  f i n a l  



. - 
I t  i s  c o n v e n i e n t  t o - - d e m o n s t r a t e  t h i s  by c h o o s i n g  a n  

e x a m p l e  i n  w h i c h  we w i s h  t o  d r a w  a  c o n f i g u r a t i o n  a l o n g  o n e  

d i m e n s i o n  o n l y .  S u p p d s e  we h a v e  t h e  a d j u s t e d  d i s s i m i l a r i t y  

m a t r i x  

I -- - - 
D = 

I f  we u s e  f a c t o r  a n a l y s i s  o f  t h e  a s s o c i a t e d  B m a t r i x  t o  

p l o t  t h e  f a c i l i t i e s  i n  t w o - d i m e n s i o n a l  s p a c e ,  we o b t a i n  t h e  

c o n f i g u r a t i o n  shown i n  f i g u r e  9. 

Fig. 9. - ~ T w o - d i m e n s i o n a l  c o n f i g u r a t i o n  of  a 
t h r e e - f a c i l i t y  p r o b l e m .  





% 
0 /= 

AS might  be  expec , ted ,  t h o s e  d i s t a n c e s  which i n  t h e  two- 

.+ d i m e n s i o n a l  c o n f i g u r a t i o n  were  a l m o s t  p a r a l l e l  t o  t h e  f i r s t  

a x i s  a r e  much more a c c u r a t e l y  r e p r e s e n t e d  t h a n  t h e  d i s t a n c e  

between A and B ,  which was a l m o s t  a t  r i g h t  a n g l e s  t o  t h e  f i r s t  

Thus ,  i f  t h e  o b j e c t i v e  i s  t o  a c h i e v e  d i s t a n c e s  which a s  
1 

f a r  a s  p o s s i b l e  a r e  p r o p o r t i o n a l ' t o .  t h e  d i s s i m i l a r i t i e s  
- -- - 

( i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  f l o w s ) ,  it  a p p e a r s  t h e r e  i s  room 

f o r  improvement i n  t h e  c o n f i g u r a t i o n .  

S t a g e  1 : Improv ing  t h e  ~ n c o n s  t r a i n e d  
C o n f i g u r a t i p n  

M e t r i c  improvement a l g o r i t h m  
I 

I n  h i s  p rogram f o r  m u l t i d i m e n s i o n a l  s c a l i n g  o f  s o c i o m e t r i c  
b 

d a t a ,  TORSCA,' Young u s e s  an  i t e r a t i v e  a d j u q t m e n t  a l g o r i t h m  - 
, 

+- which moves e a c h  p o i n t  t o  a  new p o s i t i o n  a t  e a c h  i t e r d t i o n .  

The e x t e n t  o f  t h e  move tfepends t h e  d i s c r e p a n c i e s  between t h e  ' - 
I d i s t a n c e s  d  t o  o t h e r  ~ o i n t s '  and t h e  t a r g e t - d i s t a n c e s  e  which 

i j i j 

Young c a l l s  d i s p a r i t i e s .  . I n  TORSCA, t h e  d i s p a r i t i e s  a r e  also 
C 

changed  from t i m e  t o  t i m e  i n  a n  e f f o r t  t o  a c h i e v e  b e t t e r  

& . . I n  f a c i l i t y  l a v o u t , _ ~ x g u m e n t ~  
-ppppp y - h n a d l s f  0 ~ -  

% 

t h e  u s e  of  a  n o n - m e t r i c  a l g o r i t h m .  The r a t i o n a l e  b e h i n d  s u c h  a n  

a rgument  would be b a s e d  on t h e  s theorem used  t o  j u s t i f y  t h e  
i 

> 

F . W .  Young, " A  FORTRAN IV Program."  



MAT a l g d r i t h m l :  "The sum o f  p a i r w i s e  p r o d u c t s  o f  two  s e q u e n c e s  

o f  r e a l  numbers  i s  m i n i m i z e d  i f  o n e  s e q u e n c e  i s  a r r a n g e d  i n  

n o ' n - i n c r e a s i n g  o r d e r  a n d  t h e  o t h e r  i s  a r r a n g e d  i n  n o n d d e c r e a s i n g  
9 

o r d e r . "  However,  i f  o n e  i s  d e a l i n g  w i t h  i n t e r v a l  m e a s u r e m e n t s ,  

t h e n  much i n f o r m a t i o n  i s  l o s t  by  u s i n g  a  n o n - m e t r i c  a p p r o a c h .  
- --A - - 

i;- - -  -PA-- 

F o r  i n s t a n c e  i f ,  a s  i n  m o s t  p r o b l e m s ,  i t  js i m p o s s i b l e  t o  
/ 

a c h i e v e  t h i s  p e r f e c t  r a n k i n g  'of  d i s t a n c e s ,  t h e n  u s i n g  t h e  non- 

- m e t r i c  a p p r o a c h - o n e  m i g h t  & n c r e a s e  t h e  d i s k a n c e  b e t w e e n  t w o  

f a c i l i t i e s  w i t h  v e r y  h e a v y  i n t e r a c t i o n  i n  o r d e r  t o  c o r r e c t l y  

r a n k  t h e  d i s t a n c e s  b e t w e e n  a  f e w  v e r y  * l r g h t l y  l o a d e d  f a c i l i t i e s .  

The a d j u s t m e n t  a l g o r i t h m  i n  FLAC i s  s i m i l a r  t o  ' t h a t  u s e d  

'by Young w i t h  two i m p o r t a n t  e x c e p t i o n s :  

(1) I n  t h e  FLAC a l g o r i t h m  e a c h  a d j u s t m e n t  i s  on t h e  

w e i g h t e d  (by  f l o w )  d i s c r e p a n c i e s  b e t w e e n  t h e  d i s t a n c e s  

a n d  t h e i r  t a r g e t s ,  and  

( 2 )  t h e  t a r g e t  d i s t a n c e s  a r e  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  

a s s o c i a t e d  f l o w s .  
a 

F o r  6 a c h  c o o r d i n a t e  o f  e a c h  f a c i l i t y ,  a  c o r r e c t i o n  i s  
t 

c a l c u l a t e d  b a s e d  o n  t h e  a v e r a g e  d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  t h e  c u r r e n t  
<- 

d i s t a n c e s  t o  o t h e r  f a c i l i t i e s  and  , t h e  t a r g e t  d i s t a n c e ' s :  
.-> 

Edwards  e t  a l . 2  "NoduLar ~ l i o c a t i o n  T e c h n z q u e " .  



c i s  t h e  c o r r e c t i o n  t o  b e  a d d e d  t o  t h e  c o o r d i n a t e  X i a  i a  

o f  f a c i l i t y  i i n  t h e  at' d i m e n s i o n ,  
- 

o! i s  a  f a c t o r  u s e d  t o  c o n t r o l  t h e  r a t e  o f  i m p r o v e m e n t ,  

d di 
i s  t h e  c u r r e n t  d i s t a n c e  b e t w e e n  f a c i l i t i e s  i a n d  j .  

1 .  

a d d i t i v e  c o n s t a n t  cl c a l c u l a t e d  b e f o r e  p e r f o r m i n g  t h e  f a c t o r  
. . 

a n a l y s i s  e a r l i e r  i n  s t a g e  1. T h i s  i s  d o n e  t o  a v o i d  t h e .  - 
t e n d e n c y  f o r  d i s t a n c e s  i n v o l v i n g  Aero  f l o w  t o  become i n d e f i n i t e l y  

l a r g e r ,  a n d  i s  j u s t i f i e d  on  t h e  b a s i s  t h a t  t h e  o r i g i n a l  p r o b l e m  

i s * n o t  a l t e r e d  b y  t h e  - a d d i t i o n  o f  c l  a s  d i s c u s s e d  a b o v e ,  p .  64 . 
~ ~ u a t i o h  ( 8 )  i s  d e v e l o p e d  f r o m  t h e  f o l l o w i n g  i n d i v i d u a l  

c o ; r e c t i o n  f o r m u l a  f o r  e a c h  d i s t a n c e  i n  t h e  c o n f i g u r a t i o n :  

w h e r e  e  i s  t h e  t a r g e t  d i s t a n c e  . b e t w e e n  f a c i l i t i e s  i a n d  j .  i j  

The  w e i g h t i n g  f a c t o r  f  / E x  f  i s  n o t  t h e o r e t i c a l l y  
i j 

i j i 4  
n e c e s s a r y  b u t , i s  i n c l u d e d  s o  t h a t  t h e  f a c i l i t i e s  w h i c h  i n t e r a c t  

h e a v i l y  w i t h  _ o t h e r s  a p p r o a c h  t h e i r  t a r g e t  d i s t a n c e s  w i t h  t h o s e  

f a c i l i t i e s  more  ra  i d l y  t h a n  do  o t h e r s .  T h u s  r e s i d u a l  e r r o r  + 
i s  l i k e l y  t o  i n v o l v e  l i g h t l y  l o a d e d  f a c i l i t i e s .  The  " q u o t i e n t  

C C f .  o f  t h e  w e i g h t i n g  f a c t o r  i s  i n c l u d e d  s o  t h a t  t h e  f a c t o r  
-- - lj- - -- -- 

- 5-i-- 

To a c h i e v e  t h e  i n v e r s e  r e d a t i o n s h i p  b e t w e e n  f l o w s  a n d  

d i s t a n c e s  a n d  t o  m a i n t a i n  t h e  a v e r a g e  d i s t a n c e  c o n s t a n t ,  t h e ,  

t a r g e t  d i s t a n c e s  e  i n  ( 9 )  s h o u l d  b e  c h o s e n  s o  t h a t  
i j 



a n d  \ 

E q u a t i o n  (11) i m p l i e s  t h a t  

a n d  s u b s t i t u t i n g  f r o m  ( 9 )  a n d  ( 1 0 )  i n  ( 1 2 )  ,we o b t a i n  

w h e r e  N = n ( n - 1 ) / 2 .  P '  

T h u s  

I 

a n d  

S u b s t i t u t i n g ,  i n  ( 9 )  f r o m  ( 1 5 1 ,  we o b t a i n  t h e  c o r r e c . t i o n  t o  

f b e  a p p l i e d  t o  d  i n  t e S m s  o f  t h e  d i s t a n c e s  a n d  f l o w s :  
i j . 

C C f .  .a". ,. 
C1 0. 

b. . 11 .ij 
C - - f d  - A 7 

i j  c & f i j  - i j  i j  n ( n - 1 ) / 2  
i j I 

The a p p r o p r i a t e  c o r r e c t i o n  a l o n q  t h e  a a x i s  i s  t h e n  

a n d  a v e r a g i n g  (17) o v e r  t h e  n - 1  d i s t a n c e s  f r o m  f a c i l i t y  i t o  

t h e '  o t h e r  f a c i l i t i e s  j ,  we o b t a i n  ( 8 ) .  

From ( 1 7 )  i t  i s  c l e a r  t h a t  a  p o s i t i v e  c l e a d s  t o  a 
i j  

- r e ' d u c t i o n  i n  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  f a c i l i t i e s  i a n d  j .  . . 
TO ' s e e  why t h e  a d j u s t m e n t  t e n d s  t o  % l e a d  t d  a  c o n f i g u r a t i o n  



. i n  which  d i s t a n c e s  a r e  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  f l o w s ,  c o n s i d e r  

r+ 
t h e  e f f e c t  o f  a p p l y i n g  it. i n  two s t a g e s .  Then ( 1 6 )  c o u l d  b e  

w r i t t e n  

i n . w h i c h  t h e  r i g h t - h a n d  t e r m  i s  a  c o n s t a n f .  
= 

, . T ~ u s -  a  c o r r c t . o n  c a n  b e  v i e w e d  a s  f i r s t  r e d u c i n g  e a c h  

d i s t a n c e  by a  f a c t o r  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  f l o w  a l o n g  t h a t  

=y 
d i s t a n c e ,  and  t h e n  i n c r e a s i n g - e v e r y  d i s t a n c e  by a  c o n s t a n t  

amount . ,  I f  a l l  d i s t a n c e s  were  a l i - e a d y  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  

7 

t o  t h e i r  a s s o c i a t e d  f l o w s ,  e a c h  d i s t a n c e  would  be  d e c r e a s e d  

a n d  t h e n  i n c r e a s e d  by t h e  same s o n s t a n t  amQunt ,  r e s u l t i n g  i n  no  

chal ige .  - 
- - 

C h o i c e  o?' c o n v e r q e n c e  - f a c t o r  

The optimum s i z e  o f  t h e  f a c t o r  , a ' i s  n o t  e a s y  t o  d e t & r m i n e .  
- 

I 
.. 

I n i t i a l  e x p e r i m e n t s  s u g g e s t e d  t h a t  v a l u e s  'of a a s  l a r g e  a s  3 @ 

' a n d  a s  s m a l l  a s  0 . 1  c o u l d  a c h i e v i  v i s i b l e  i m p r o v e m e n t s . t o  a  

c o n f i g q y a t i o n . < I f  a ^is c h o s e n  t o o  s m a l l ,  t h e n  c o n v e r g e n c e  i s  

s l o w .  On t h e  o t h e r  h a n d . i f  a i s  t o o  l a r g e  t h e n  o v e r c o r r e c t i o n  
- - - - - - - - - --- - - - -- - - ---- - -- 

o c c u r s  a n d  t h e  ~ ~ ~ f i g u r a t i o n  'is n o t  i m p r o v e d .  ~ n i t i a l  
7 

e x p e r i m e n t s  a l s o  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  

c o n f i g u r a t i o n  t o  t h e  a d j u s t m e n t  d e c r e a s e s  as  t h e  c o n f i g u r a t i o n -  - 
= 

a p p r o a c h e s  the"  i d e a l ,  s b  t ' ha t  l a r g e r  v a l u e s  o f  a can:be 

t o l e r a t e d .  I t  was t h e r e f o r e  d e c i d e d  t o  b u i l d  i n t o ' ' F ' ~ ~ e  a  I 



r o u t i n e  w h i c h  b e g i n s  w i t h  a maximum f a c t o r ,  s u c c e s s i v e l y  

- r e d u c i n g  i t  b y  h a l v i n g  i v w h e n  no  i m p r o v e m e n t  r e s u l t s  f r o m  aft 

a d j u s t m e n t ,  u n t i l  a  minimum v a l u e  o f  a i s  r e a c h e d .  + I n  i d a i t i o n ,  

i f  a n  i m p r o v e m e n t  o c c u r s  i n  s ix  s u c c e s s i v e  i t e r a t i o n s ,  t h e  - 

The maximum a n d  minimum Ci u s e d  i n  a l l  r u n % ,  i n c l u d i n g  

t h o s e  upon w h i c h  c o m p u t e r . r u n n i n g  t i m e  e s t i m a t e s  a k e  b a s e d ,  w e r e  
L 

5 0  a n d  - 0 1 ,  r e s p e c t i v e l y .  Hpwever ,  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s  

r e v e a l s  t h a t  maximum a n d  minimpm v a l u e s  o f  4 a n d  0 . 5  w o u l d  & 

h a v e  b e e n  a d e q u a t e  f o r  a l l  r u n s ,  r e d u c i n g  t h e  c o m p u t a t i o n  t i m e .  

f 
s l i g h t l - y .  , 

Yb 

M a i n t a i n i n g  s c a l e  o f  c o n f i g u r a t i o n  

> . *  - 
To e n s u r e  t h a t  t h e - s c a l e  o f  t h e  c o n f i g u r a t i o n  i s  n o t  . 

I 

' g r a d u a l l y  e r o d e d  b y  t r u n c a t i o n  e r r o r s ,  t h e  c o o r d i n a t i s  a r e  - 

s c a l e d  a t ' e a c h  i t e r a t i o n  i n  s u c h  a  way t h a t  t h e  a v e r a g e  

d i s t a n c e  f r o m ' t h e  c e n t r o i d  t o  e a c h  f a c i l i t y  r e m a i n s  c o n s t a n t  

1 a n d  e q u a l  t o  t h . a t  i n  t h e  c o n s t r a i n e d  l a y o u t .  
, 
, ' - 

S t o p p i n g  c r i t e r i o n  

- - - - -- -- -- 

p o s s i 6 F e  a  c o n f i g n r a t i o n  i n  w h i c h d i s t a n c e s  a r e  i n v e r s e l y  
+ 5 

a 
Some c o m p u t e r  r u n n i n g  t i m e  c o u l d  b e  s a v e d  b y  p e r f o r m i n g  

t h i s  s c a l i n g  l e s s  f L r e q u e n t l y ,  



- p r o p o r t i o n a l  t o  f l o w s ,  a  r e a s o n a b l e  c h o i c e  f o r  a  s t o p p i n g  . 
?+ 0 4 c r i t e r i o n  i s  t h e  v a r i d a n c e  o f  t h e  d i j f i j .  

To f a c i l i t a t e  c o m p a r i s o n  o f  s o l u t i o n  q u a l i t y  f rom p r o b l e m  
b' 

t o  p r o b l e m ,  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  v a r i a t i o n  o f  t h e  d  f  , , w h i c h  
i j  i j  

- - - - -- -- - -  - - - - - - ----- 
c a n  a l s o  s e r v e  a s  a n - i n d e x  o f  f i t . ,  w a s  c h o s e n  a s  t h e  stopping 

-J 

c r i t e r i o n  f o r  t h i s  improvement  a l g o r i t h m  i n  t h e  f i r s t - s t a g e  o f  

FLAC. The c o e f f i c i e n t  o f  v a r i a t i o n  a l s o  h a s  t h e  a d v a n t a g e  t H a t  

it  i s  u n a f f e c t e d  by s c a l i n g  o f  t h e  c o n f i g u r a t i o n ,  a n d  i s  

e a s i l y  c a l c u l a t e d  f rom 

where  N = .  n ( n - 1 ) / 2 .  

F i g u r e s  11 a n d  1 2  show r e s p e c t i v e l y  t h e  c o n f i g u r a t i o n  

p r o d u c e d  by t h e  f a c t o r  a n a l y s i s  and i t e r a t i v e  a d j u s t m h n t  r o u t i n e s  

o f  s t a g e  1 o f  FLAC i n  t h e  e i g h t  f a c i l i t y  p r o b l e m  o f  Nugent  

e t  a l .  ' F o r  c o n v e n i e n c e ,  f l o w s  h a v e  b e e n  r e p r e s e n t e d  

s c h e m a t i c a l l y  a s  f o > l o w s :  

N O .  o f  l i n e s  

The c o m p l e t e  f l o w  m a t r i x  f o r  t h i s  probkem i s  shown i n  f i g u r e  1 3 .  



- - 
, 

- ,  

F i g .  1 1 . - - C o n f i g u r a t i o n  r e s u l t i n g  from i n i t l a 1  f a c t o r  
a n a l y s i s  i n  s t a g e ' l  o f  FLAC, u s i n g  f l o w  d a t a  f r o m  t h e  

e i g h t  f a c i t i t y  p r o b l e m  o f  N u g e n t  e t  a l .  



. , 
Fig. 12.--Configuration of the eight facilities 

I 

after iteraiive ad j u s t r n e n t h y t r ~ . c  improvement 
. . 

algorithm. 



$'Fig. 13.--Flow matrix for eight-facility problem 
generated by ~ t g e n t  et al. 

\ k 



F i g u r e  1 2  s h o w s  a  v i s i b l e  i m p r d v e m e n t  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  
4 

i t e r a t i v e  a d j u s t m e n t  r o u t i n e ,  b o t h  i n  t h e  r e l a t i v e  r e d u c t i o n  

o f  d i s t a n c e s  w i t h  h e a v y  f l o w s ,  a n d  i n  t h e  b e t t e ~  s e p a r a t i o n  

b e t w e e n  f a c i l i t i e s  s u c h  a s  D a n d  G w h i c h  h a v e  l i g h t  i n t G r a c t i o n .  

4 8 %  a f t e r  f a c t o r  a n a l y s i s  t o  36% a f t e r  i t e r a t i v e  a d j u s t m e n t .  

Stage 2: F i t t i n g  t h e  F a c i l i t i e s  i n t o  t h e  - T 

C o n s t r a i n e d  L a y o u t  S p a c e  

I f ,  i n  f i t t i n g  t h e  f a c i l i t i e s  i n t o  t h e  c o n s t r a i n e d  p l a n t  

s h a p e ,  we a t t e m p t  t o  u s e . m a t e r i a 1 . s  h a n d l i n g  c o s t  d i r e c t l y  a s  a  

r c r i t e r i o n ,  we h a v e  t o  c o n s i d e r  a l l  t h k  - i n , t e r a c t i o n s  b e t w e e ?  

t h e  f a c i l i t i e s  a s  t h e y  a r e  p l a c e d  i q i t h e  l a y o u t ,  a n d  t h e  . 

p r o b l e m  i s  a s  c o m p l e x  a s  t h e  o r i g i n a l .  However ,  i f  we u s e  a s  

a  c r i t e r i o n  o n l y  a  f u n c t i o n  o f  t h e  d i s t a n c e  e a c h  f a c i l i t y  
.- 

h a s  t o  move f r o m  i t s  p o s i t i o n  o n  t h e  u n c o n s t r a i n e d  map t o  

* 
f i n a l  l o c a t i o n  i n  t h e  s u p e r i m p o s e d  l a y o u t ,  t h e n  t h e  o r i g i n a l  

q u a d r a t i c  a s s i g n m e n t  p r o b l e m  i s  r e d u c e d  t o  a  s i m p l e  

a s s i g n m e n t  p = o b l e m :  i 
n n  d 

m i n i m i z e  C Z c x 
i j  i j  

1 j=1 
b 

x 

- - - - - - - -- -- 

TT --- 

-- -- 

s u b j e c t  t o  = 1, j = l r 2  ,,..., n  
p-pppp 

e x i j  
i=l I 

-- - 

I 

n  
/ 

1 C x = 1, i = 1 , 2 , . . : , n  \ ,  

jS1 
ij 



w h e r e  x 
i j 

= 1 i f  f a c i l i t y  i i s  a s s i g n e d  t o  l o c a t i o n  j, 
L 

0 o t h e r w i s e ;  ' 

i s  a f u n c t i o n  o f  t h e  d i s t a n c e  f a c i l i t y  i C 
i j i 

m u s t  b e  moqed t o  p l a c e  it a t  l o c a t i o n  j . .  . 
S i n c e  it i s  n o t  y e t  p o s s i b l e  c o  u s e  l a y o u t  c o s t  a s  a 

b e  e n t e r t a i h e d ,  s u c h  a s  f o r  i n s t a n c e  t h e  sum o f  s q u a r e d  

d e v i a t i o n s  f r o m  f h e  u n c o n s t r a i n e d  c o n f i . g u r a t i o n .  .. Such  a  
- 

c r i t e r i o n  w o u l d  n o t  h o w e v e r  y i e l d  good r e s u l t s  s i p c e  i t  w o u l d  

p l a c e  g r e a t e r  p e n a l t i e s  o n  l a r g e  movements  a n d r t h e r e f o r e .  

e x a g g e r a t e  t h e  i m p o r t a n c e  o f  c o r r e c t l y  l o c a t i n g  o u t l y i n g  

f a c i l i t i e s  w h i c h  a r e  l i k e l y  t o  h a v e  o n l y  l i g h t  i n t e r a c t i o n  w i t h  

t h e  o t h e r  f a c i l i t i e s " .  I n  g e n e r a l ,  t h e  f i n a l  c o s t  o f  a  l a y o u t  

i s  c l e a r l y  more  s e n s i t i v e  t o  t h e  l o c a t i o n  o f  h e a v i l y  l o a d e d  

+- 
f a c i l i t i e s  t h a n  l i g h t l y  l o a d e d  o n e s .  Thus  t h e  c r i t e r i o n  c h o s e n  

f o r  s t a g e  2 i n  F L A C  i s  t h e  d j s t a n c e  e a c h  f a c i l i t y  m u s t  b e  
% 

moved f r o m c i t s  p o s i t i o n  in t h e  u n c o n s t r a i n e d  c o n f i g u r a t i o n ,  

'1 w e i G h t e d  by t h e  sum o f  a l l  f l o w s  p a s s i n g  , t h r o u g h  t h a t ~ f a c i l i t y .  - 
4 

\ 

The c h o i c &  o f  t h i s  c r i t e r i o n  , c o u l d  o c c h s i s q a l l y  l e a d  t o  a  

l i g h t l y  l o a d e d  o u t l y i n g  f a c i l i t y  b e i n g  l o b a t e d  b e t w e e n  two  

h e p v i l y  l o a d e d  c e n t r a l  ' f a c i l i t i e s .  To F o u n t e l r a c t  a n y  
\ 

-- T e q T e n c y  f ~ ~ i s - C C U I : r F n i  e i n n F L A T t  h e  s c  a 1 e o  'E t h  e u  n  - 
-EW-tralFl~G ~ u ~ f i ~ r l ~ ~ ~ ~ ~ ~ i ~ ~ ~  sFe-c-ff-=ed-  -p 

by t h e  u s e r  b e f o r e  s o l v i n g  t h e  a s s i g n m e n t  p r o b l e m .  1 

A , r e d u c t i o n  f a c t o r  o f  . 9  was c h o s e n  a r b i t r a r i l y  a n d  u s e d  
i n  a l l  r u n s  p e r f o r m e d  f o r  t h i s  d i s s e r t a t i o n .  



J u s t  a s  s e a t i a t i c i a n s  h a v e  t o  L o t a t e  t h e  a x e s  a f t e r  

p e r f o r m i n g  f a c t o r  a n a l y s i s  on  .a c o r r d l a t i o n  m a t r i x ,  sm i s  i t  d .  , 

n e c e s s a r y  t o  c o n s i d e r  r o t a t i o m  o f  t h e  c o n k $ g u r a t i o n  p r o v i d e d * b y  

- -- - 

s a t a g e  1 o f  FLAC, r e l a t i v e q t o  t h e  l a y o u t  s p a c e .  T h i s  i s  
L- ----- -- -- -- I- 

p a r t i c u l a r l y  t h e  c a s e  s i n c e  ' ~ u c l i d e a n  d i s t a n c e  m e a s u r e s ,  

i n s e n s i t i v e  t o  r o t a t i o n ,  w e r e  u s e d  i n  s t a g e  1, w h e r e a s  t h e  
I 

f i n a l  l a y o u t  c o s t  i s - b g s e d  o n  r e c t i l i n e a r  d i s t a n c e s  be twden  

' f a c i l i t i e s .  

e 
I n  FLAC, t h e  c o n f i g u r a t i o n  r e s u l t i n g  f r o m  s t a g e  1 i s  

r o t a t e d  a number o f  t i m e s  t h r o u g h  a n  a n g l e  s p e c i f i e d  by t h e  
i 

a 

u s e r .  The a s s i g n m e n t  a l g d r i t h m  i s  a p p l i e d  t o  t h e  r e s u l t  

\\ 

o f  e a c h  r o t a t i o n  a n d  t h e  b e s t  a s s i g n m e n t  i s  r e t a l i n e d .  A t  t h i s  

s t a g e ,  f o r  t h e  f i r s t  t i m e ,  m a t e r i a l s  h a n d l i n g  c o s t  C C f 
i j 

i jd i j  

c a n  b e  u s e d  a s  t h e  c r i t e r i o q ,  where  t h e  d i j  a r e  r e c t i l i n e a r  

I n i t i a l  e x p e r i m e n t s  i n d i c a t e d  t h a t  s i x  r o t a t i o n s  o f  30 - 
d e g r e e s  (180 d e g r e e s  t o t a l )  p r o v i d e d  good r % s u l t s ,  e v e n  w i t h  

6 

; a n  i r r e g u l a r  l a y o y t  s h a p e ,  a n d  t h e s e  numbers  w e r e  u s e d  i n  a l l  

t e s t s  c a r r i e d  o u t  f o r  t h i , s  d i s s e r t - a t i o n .  

\ 

--- - fotlnd p~ i m a l - d u a l ; - - m o z i t h m s  w e r e  s u p e r i o r :  t o  primal- 

s i m p l e x  methods  f o r  t r a n s p o r t a t i o n  p r o b l e m s ,  e s p e c i a l l y  i n  t h e  
'* 



1 t h e  p r e s e n c e  oE d e g e n e r a c y .  Thus a U s u b p r o g r a m  was w r i t t e n  f o r  
, , 

+ 
F L A C  b a s e d  o n  F o r d  a n d .  F u l k e r s o n ' s  a d a p t a t i o n  ' o f  t h e  p r i n t a l - d u ~ l  

I .  

* 

2 a l g o r i t h m  f o r .  t r i n s p o ; t a t i o a  p r o b l e m s ,  a s  d e p ? i b e d  *by Hqdley .  . 
. I  

A p p l y i n g  t h i s  a l g o r i t h m  . t o  t h e '  r e s u l t s  of s t a g e  1 i n  t h e  - < 

Nugen t  e a  e i g h t  f a ~ i l i t . . ~ r o b l e m  ' l e a d s S t o t h ~ a s s - 1 : ~ t  
- - 

I - 

\ F i g .  14 . - -Layou t  r e s u l t i n g  f rom a p p l i c a t i o n  o f  - a s s i g n m e n t  a l g o r i t h m  t o  s t a g e  1 r e s u l t s  o f  
Nuqen t  e t  a l .  e i g h t  f a c i l i t y  p r o b l e m  

shown i n  f i g u r e  1 4 .  T o t a l  c o s t  o f  t$is a s s t g n m e n t  i s  1 1 3 .  
b _  

-s r 

I i i 

4 
which  i s  c o m p e t i t i v e  w i t h  t h e  CRAFT r e s u l t s  r e p o r t e d  by Nugent  - 

B 

aP 

# '  

9 .  , ' 

- 3 

* '- 

e t  a l .  

s t a g e  1 

- = 
- % + - 

I n  t h i s  c a s e  

E 
- 

. f  

c o n f i g u r a t i o n  

4 

f u r t h e r  a s s i - g n m e n t s  

D 
a h '  

G 

u s i n g  r o t a t i o n s  o f  t h e  

l e d  

B 

. .  
H 

i 

tUo no  improvement- o v e r  t h e  

\ 

<A 

x .  

C 

i n i t i a l  

# 

L 

/ 

~ i c h a r d  S. H a t ~ h .  " ~ e n c h  Marks Compar ing ~ransportaticn----- 
-- €--b&ed - m r ~ r ~ x T - = S i m p l e ~ a n d P r i m a l - D u a l  A l g  o  r i t hm s . " 

O p e r a t i o n s  R e s e a r c h .  ~ 6 1 .  23. ,No. ,  6 .  Nov. - Dec. 1 9 7 5 .  p p .  1167-  
1 1 7 2 .  1 

2 
, 

G. H a d l e y .    in ear Programming.  R e a d i n g ,  Mass. .  Addison-.  
-. s W e s l e y ,  1 9 6 2 ,  p p .  351-367.  - 



I 

Whi-le t h e *  f i r s t  o f  FbAC m a y A p r o v i d e  gobd 

" .  
s o l u t i o n s  t o  t h e  a  Z a c i l i t y  l a y o u t  ~ r o b l e m ,  i t  mus t  

> ,' 
- 4 

he ;emernb:ked o f  t h o s e - s t a g e s  i s  p r i m a r i l y  t o  
C 

f 
a v o i d  p o o r  p l a c e m e n t  c l u s t e r s  o f ' f a c i l i t i e s '  r e l a t i v e  A 

. ,  
- - a  - 

-- -- t e  ?sea i s  more 

l i k e l y  te s u c c e e d  i n  h i s  r e s p e c t  p' t h a n  i n  t h e  o p t i p u m  p l a c e m e n t  

e v e n  i f  

_ '  - 

\ - 

d u r i n g  the st ,age 2 ass ignment :  A l s o ,  s i n c e  r e a l  t o t a l  c o s t  
2- 

\ c a n n o t  b e  c w s i d e r e d  u n t i l  a f t e r  a n  a s s i g n m e n t  h a s  b e e n  made,  i t  ', - 

t i s  l i k e l y  t h a t  m i n o r  a d j u s t m e n t s  t o  t h e  l a y o u t  c o u l d  r e s u l t  i n  a n  

i ,mprovement i n  t o t a l  c o s t .  
*-- 

T ~ S  s t a g e  3 o f  t h e  ?LAC a l g o r i t h m  i n c o r p o r a t e s  t h e  w e i l  - 

'known two-way e x c h a n g e  h e u r i s t i c  o f  CRAFT. 

J 

/ 
I t  i s  h y p o t h e s i z e d  - t h a t  a t h e  l a y o u t  r e s u l t i n g  f rom a n  , 

a p p l i c a t i o n  o f  t h e  CRAFT-type h e u r i s t i c  

l a y o u t  p r o d u c e d  i n  s t a g e  

improvement  

s t a t i s t i c a l l y  

t h e  

b e t t e r  t h a n  

l a y o u t s  p r b d u c e d  by CRAFT f r o m  random i n i t i a l  l a y o u t s ,  

e s p e c i a l l y  on l a r g e r  p r o b l e m s  and  p r o b l e m s  w i t h  l i n e  d o m i n a n c e ,  

w h e r e -  lines -- 
- --- - 

o r  c & u & e r s - o f  f a c - i ~ t i e s - m a y L r 5 e p O o F I y  l o c a t e d  
. - 

The b a s i c  two-way e x c h a n g e  a l g o r i t h m '  o f  CRAFT,has b e e n  

ihown t o  b e  a n  e f f e c t i v e  improvement  a l g o r i t h m  a n d  i s  t h e r e f o r e  

C 

a  l o g i c a l  c h o i c , e  f o r  f i n a l  s t a g e  o f  FLAC.. . T t . a l - s o  a l l o w s  
C 

, . 



c o k p a r i s o n  w i t h ' - p r e v i o u s l y  r e c o r d e d  r e s u l t s  i n  some p r o b l e m s .  

4. 
P 

S i n c e  t h e  e x c h a n g e  h e u r i s t i c  i s  t o  be  a p p l i e d  t o  g o o d  l a y o u t s  

r e s u l t i n g  f r o m  s t a g e  2 o f  F L A C ,  it '  i s  e x p e c t e d  t h a t  , t h e .  

r u n n i n g  t i m e  o f  t h e  CRAFT p o r t i o n  w o u l d  b e  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e d  

f r o m  t h a t  o f  CRAFT ' runs  f r o m  random i n i t i a l  l q y o u t s .  N e v e r t h e -  

l e s s  t h e r e  e x i s t  s e v e r a l  v a r i a t i o n s  o n  CRAFT,  o n e  o f  w h i c h ,  

F R A T , , p r o v i d e s  r e s u l t s  compet i '%ive  w i t h  CRAFT i n  a s h o r t e r  t i m e .  1 

F o r  t h i s  r e a s o n ,  t h e  FRAT a l g o r i t h m  s u g g e s t e d  b y  ~ h a l i l !  i s  

u s e d  i n  s t a g e  3 o f  F L A C  t o  s a v e  c o m p u t a t i o n  t i m e .  

I n  a n y  c a s e ,  t h e  f i n a l  e q u a l  a r e a  l a y o u t  p r o d u c e d  by 

e i t h e r  s t a g e ,  2 o r  s t a g e  ,3, o f  FLAC m u s t  b e  s u b j e c t e d  t o  f u r t h e r  

m a n i p u l a t i o n  t o  t a k e  , u n e q u a l  a r e a s .  S u c h  m a n i p -  

, u l a t i o n  i s  c o r n p a t i d l e  w i t h  a n y  two-way e x c h a n g e  a l g o r i t h m  a n d  

h a s '  b e e n  d , e a l t  w i t ' h  by B u f f a  e t  a l .  i n   CRAFT^ a n d  by R i t z m a n ,  4 

who s u g g e s t s  s e v e r a l  m e t h o d s  w h i c h  n e e d  n o t . b e  i n c l u d e d  i n  t h e  
I 

c o m p u t e r  a l g o r i t h m .  T h e - h a n d l i n g  o f  u n i q u a l  a r e a s ,  w h i c h  a l s o  

c l o u d s *  c o m p a r i s o n s  w i t h  p r e v i o u s l y  r e c o r d e d  r e s u l t s  i s  n o t  

: t  
A s  s t a t e d  i n  c h a p t e r  I ( a b o v e ,  p .  1 8  ) t h e r e  i s  n o  

t h e o r e t i c a l  r e a s o n  why  should p r o v i d e  b e t t e r  o r  w o r s e  
s o l u t i o n s  t h a n  t h e  b a s i c  CRAFT a Y g o r i t h m ,  s i n c e  it  p e r f o r m s  o n l y .  
two-way e x c h a n g e s  a n d  t e r m i n a t e s  w i t h  CRAFT. 

K h a l i l ,  " F a c i l i t i e s  R e l a t i v e  A l l o c a t i o n  T e c h n i q u e . "  
- - -- ,- - - - -- -- - - -- - - -- -- - - - ?-- - --  -- 

h - 
3 51 -B-~fg G .  C. ~ r m d u r ,  a n d  T.E. V o l l m a n n ,  " A l l o c a t i n g  

F a c i T i t l e s  w i  ~CRAFT-,"Xrv3rd B u i  i ne s s  R e v i e w ,  V o T - 4 2 ,  No.2, 
1 9 6 4 ,  p p .  1 3 6 - 1 5 9 .  

a 

L.P.  R i t z m a n ,  "The E f f i c i e n c y  , o f  Compute r  A l g o r i t h m s  f o r  
P l a n t  L a y o u t , "  UnpubTLished d o c t o r a l  d i s s e r t a t i o n ,  M i c h i g a n  

, S t a t e  U n i v e r s i t y ,  1 9 6 8 ,  p .  2 2 .  



. i n c l u d e d  i n  t h i s  d i s s e r t a t i o n  b u t  c a n  s u b s e q u e n t l y  be  a p p e n d e d  

8 
t o  s t a g e  3 o f  F L A C .  

--, 
I n  t h e  e i g h t  f a c i l i t y  p r o b l e m  o f  Nugent  e t  al. . o n e  

e x c h a n g e  was p e r f o r m e d  by t h e  FRAT a l g o r i t h m  o f  s t a g e  3 ,  ' 

t h i s  - l a y o u t  i s  1 0 7 ,  w h i c h  i s  o p t i m a l .  , 

F i g .  1 5 . - - F i n a l  l a y o u t  r e s u l t i n g  f rom a p p l i c a t i o n  
d 

o f  s t a g e  3 e x c h a n g e  ' a l g o r i t h m  t o  t h e  s t a g e  2 
l a y o u t  i n  t h e  Nugent  e t ,  a l l .  e i g h t  f a c i l i t y  

p r o b l e m  



CHAPTER I V  

i: 

EXPERIMENTAL RESULTSB A!$D CONCLUSIONS 
%& 

A s  s t a t e d  p r e v i o u s l y ,  i t  i s  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  t h e  

t h r e e  s t a g e s - o f  FLAk w i ' l l  . p r o v i d e  r e s u l t s  e i t h e r  c o m p e t i t i v e  

\ w i t h  t h e  b a s i c  CRAFT h e u r i s t i c  i n - s m a l l  p r o b l e m s  a n d  p r o b l e m s  

\ 
w i t h  l o w  f l o w  d o m i n a n c e ,  o r  b e t t e r  t h a n  CRAFT a l o n e  u n d e r  

'., 

c o n d i t i o n s  o f  h i g h  l i n e  d o m i n a n c e  a n d  f l o w  d o m i n a n c e  i h  l a r g e r  

p r o b l e m s .  C 

I d 

FLAC r e s u l t s  2 -  - 
* 

A l t h o u g h  i t  i s  n o t  i n t e n d e d  t h a t  FLAC e v e r  b e  u s e d  e x c e p t  

i n  i t s  e n t i r e t y ,  t h e  i n t e r m e d i a t e  r e s u l t s  o f  s t a g e , 2  w i l l  b e  
1 

r e p o r t e d  sincGe t h e y  a r e  o f  t h - e o r e t i c a l  i n t e r e s t . '  T h e s e  

i n t e r  e d i a f e  r e s u l t s  w i l l  h e r e i n a f t e r  be  r e p o - r t e d  u n d e r  t h e  -9 
h e a d i n g  FLAC,i. The f i n a l  r e s u l t s  o f  a l l  t h r e e  s t a g e s  a r e  

r e p o r t e d  a s  FLACB r e s u l t s  . 

- - - -- -- - - 

I t  was t h e  i n i t i a l  i n t e n t i o n  i n  t h e s e  e x p e r i m e n t s  t o  u s e  
8 ,  

t h e  CRAFT two-way e x c h a n g e  a f s g o r i t h m  as t h e  s t a n d a r d  o f  
'I. 

c o m p a r i s o n  f o r  s o l u t i o n  q u a l i t y  f o r  r e a s o n s  s t a t e d  e a r l i e r  i n  L 

c h a p t e r  I .  However i t  s o o n  became a p p a r e n t  t h a t  t h e  



,' 

- c o m p u t a t i ' o n  t i m e  r e q u i r e d -  t o  o b t a i n  . f i v e  CRAFT s o l u t i o n s  t o  

e a c h  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  p r o b l e m s  wou ld  b e - e x c e s s i v e .  Thus  ' -- 
t h e  s t a n d a r d  f o r  some p r o b l e m s ,  e s p e c i a l l y '  & l a r g e . ?  o n e s ,  is. 

b a s e d  o n  f i v e  s b l u t i o n s  f r o m  random i n i t i a l .  l a y o u t s  u s i n g  t h e  

f a s t e r  FRW a l g o r i t h m . ,  T h i s  ' s h o u l d  c a u s e  no t p e o r e t i c a l  

d i f f i c u l t y  s i n c e ,  a s  d i s c u s s e d  p r e v i o u ~ s l ~  i n  t h e  s e c t i o n  

s * .  
c o m p a r i n g  c u r r e n t  c o m p u t e r  a l g o r i t h m s  ( s e e  a b o v e ,  ' p ~ d 2 )  , t h e r e  

L 

i s  n o  r e a s o n  t o  b e l ' i e v e  FRAT r e s u l t s  s h o u l d  b e  
. - e m  

q u a l i t y  f r o m  CRAFT r e s u l t s .  Thus  FRAT r e s u l t s  

a l o n g  w i t h  CRAFT r e s u l t s  u n d e r  t h e  h e a d i n g  CRAFT/FRAT. 

- .  
H i q h  l i n e  d o m i n a n c e  

, 4  

. .  To t e s t  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  FLAC p e r f o r m s  b e t t e r  t h a n  

- 
s e v e n  p r o b l e m s ;  r a n g i n g .  i n  s i z e  f r o m  t w e l v e  t o  f o r t y  f a c i l i t i e s . ,  

+ ,  

-was g e n e r a t e d  u s j n g  t h e  i n t e r a c t i v e  L I N E M I X  f u n c t i o n ,  w r l t t e ?  i n  
I 

t h e  APL l a n g u a g e  a n d  l i s t e d  i n  a p p e n d i x  C.' The l e n g t h  o f  t h e  

8 .  
\ 

' l i n e s ,  o r -  j o b  r o u t e s  ; a n d  t h e  number of d i f f e r e n t  l i n e &  i n  - 
,-.9 

a n y  o g e  p r o b l e m  w e r e  c h o s e n  i n  s u c h  a  w g y  as  tg m a i n t a i n  f l o w -  
/ 

d o m i n a n c e  a t  a n  ' i n t e r m e d i a t e  l e v e l  6 f  approximately 1 4 0  p e r c e n t .  
.- n, + 

L s n e  ' l e n g t h  w a s  m a i n t a i n e a  a t .  a p p r o x i m a t e t y  n /2  
- -- 7 - - - - -  

- - --- - -- -- L-~K- t h a ;  -- -- t h e s e  -- - --- - 

P P- .' 
a r e ' r a t h e r  e x t r e m e  c a s e s  o f  l i n e  d o m i n a n c e ;  ~ o w e v e ? p  t h e r e  is a 

- - 
- - - -- - - - - - - - - - - - -- 

1 * 

. s u f f i c i e n t  number  o f  l i n e s / .  s u p e r i m p o s e d  u p o n  e a c h  o t h e r  i n  
v 

I 
I 

e a c h - p r o b l e m - t h a t  t h i s  l i n e  d o m i n a n c e  i s  n o t  e a s i l y  d e t e r m i n e d  
' r '  

f r o m  a n  o f  t h e  f l b w  m a t r i c b s ,  w h i c h  a r e  f t i p k o d u c e d  

- ). i n  a p p e n d i x  D .  b e  number  o f  l i n e s  s u p e r i m p o s e d  i n  e a c h  



p-roblem h a s  v a r i e d  by t r i a l  a n d  e r r o r  t o  a c h i e v e  a  f l o w  
z 

dominance  i n  t h e  r e g i o n  o f  140  p e r c e n t , , a n d  r a n g e d  f rom n / a 5 t o  

The l a y o u t  c o s t s  a c h i e v e d  by FLAC a n d  f i v e  CRAFT/FRAT r u n s  

B 
•’rom random i n i t i a l  s o l u t i o n s  a r e  shown i n  t a b l e  8 .  I n  a i l  

,. * 

s e v e n  p r o b l e m s ,  FLAC p r o d u c e d  a  b e t t e r  l a y o u t  t h a n  t h e  m e d i a n  
- 1  

CRAFT/FRAT l a y o u t .  The p r o b a b i l i t y  t h a t  t h i s  would  o c c u r  by 

c h a n c e  a l o n e  g i v e n .  a l g o r i t h m s  o f  e q & l  c a p a b i l i t y  f s  l e s s  t h a n  
- 

r 
- 0 1 .  SO t h a t  t h e s e  r e s u l t s  a r e  h i g h l y  s i g n i f i c a n t .  

'. 

FLAC e v e n  a p p e a r s  t o  be  s u p e r i o r  t o  t h e  b s s t  o f  f i v e ,  
/ 

* - 
CRAFT/FRAT r u n s ,  h a v i n g  p r o d u c e a  b e t t e r  l a y o u t s  i n  a l l  b u t  t h e  

' 1  
\ 

s m a l l e s t  p r o b l e m ,  b u t  t h e  r e s u l t s  a r e -  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  

' B  . / 

o n l y  a t  a = .06-25. 

- T h e  improvement  i n  efficiency o f  t h e  FLAC s o l u t i o n s  o v e r  

t h e -  b e s t  o f  f i v e  CRAFT/FRAT s o l G t i o n s  r a n g e d -  f r o m  m i n u s  t h r e e  

/---- . 2, J' 
p e r c e n t a g k  p o i n t s  i n  t h e  s m a l l e s t  p r o b l e m  t o  p l u s  * s i x  p e r c e n t a g e  \ 
p o i n t s  a n d ,  when compared w i t h '  t h e  median  CRAFT/FRAT r e s u l t s ,  

a 
t h e  improvement  was f o u r  t o  s e v e n  p e r c e n t a g e  p o i n t s .  

' I  

T a b l e  8 a l s o  shows t h a t  t h e r e  i s  no s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  

b e t k e e n ,  t h e  i n t e r m e d i a t e  r e s u I j z s  o b t a i n e d  i n  s t e g e  2 o f  F L A C  
-# m 

-/ 

h o l d i n g ,  o t h e r  f a c t o r s  ( p r o b l e m  s w ' f l o w  d o m i n a n c e )  v i r t u a l l y  

L c o n s t a n t .  ~ l l  f i v e  p r b b l e m s  a r e  o f  t h e  i n t e r m e d i a t e  s i z e  o f  

- 
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'% 
t w e n t y  f a c i l i t i e s . '  F low d o m i n a n c e  w a s  a g a i n  m a i n t a i n e d  a t  

- 
a p p r o x i m a t e l y  1 4 0  p e r b c e n t  by h o l d i n g  t h e  p r o d u ~ t  o f  l i n e  

L 
l e n g t h  a n d  number  o f  l i n e s  c o n s t a n t  a t  1 2 0 .  One p r o b l e m  w i t h  n o '  

l i n e  d o m i n a n c e  was g e n e r a t e d  by h o l d i n g  l i n e  l e n g t h  a t  u n i t y  

a n d  s u p e r i m p o s i n g  1 2 0  l i n e s .  T h i s  i s  e q u i v a l e n t  t o  c h o o s i n g  - 
- - - - - -- - 

1 2 0  r andom f l o w s .  The  r e m a i n i n g  f o u r  p r o b l e m s  h a d  l i n e  l e n g t h s  

r a n g i n g  f r o m  f i v e  t o  f i f t e e n  l e g s ,  a s  shown i n  t a b l e  9. . , 

r 4  - 
I n  t h e s e  p r o b l e m s  b o t h  FLAC a n d  FI ,ACi  - p e r • ’ o r m e d  w e l l ,  - 

p r o d u c i n g  a  b e . t t e r  l a y o u t  t h -an  t h e  b e s t  o f  f i v e  CRAFT/FRAT .. I 

l a y o u t s  i n  a l l  e x c e p t  t h e  p r o b l e m  w i t h  n o  l i n e  d o m i n a n c e .  A l l  

o f  t h e  FLAC an-d FLACi r e s u l t s  w e r e  b e t t e r  t h a n  t h e  m e d i a n  

C R A F T  / F R A T  r e s u l t s .  , 

' The i n c r e a s e  i n  e f f i c i e n c y  o f  t h e  FLAC s o l u t i o n s  m e a s u r e d  

a g a i n s t  t h e  b e s t  o f  f i v e  CRAFT/FRAT s o l u t i o n s  r a n g e d  f r o m  

m i n u s  o n e  p e r c e n t a g e  p o i n t  i n  t h e  p r o b l e m  w i t h  n o q k i n e  d o m i n a n c e  ' 
4. 

t o  f o u r  o r  f i v e  p e r c e n t a g e  p o i n t s  i n  a l l  t h e  p r o b l e m s  w i t h  l i . n e  
- 

d o m i n a n c e .  M e a s u r e d  a g a i n s t  t h e  med ia% CRAPT/FRAT s o l u t i o n s ,  a * 

i m p r o v e m e n t s  r a n g e d  f r o m  s i x  t o  e i g h t  p e r c e n t a g e  h i n t s .  * - L 

T h e s e  r e s u l t s  a p p e a r  t o  s u g g e s t  t h a t  FLAC's a d v a n t a g e  o v e r  
1. 

CRAFb/FRAT i n c r e a s e s  w i t h  l i n e  d o m i n a n c e .  I t  s h o u l d ' b e  n o t e d ,  

t h e  p r o b l e m  w i t h  n o  l i n e  d o m i n a n c e  i s  s o  much b e t t e r  t h a n  t h a t  6 

1 
- -- - - -- - - - -- - * - - - - - - -- -- - - - 

o f  t h e  m e d i a n  CRAFT/FRAT s o l u t i o n  ( a n  i n c r e a s e  o f  n i n e  p e r c e n t a g e  
1 

T h e s e  a r e  t h e  same p r o b l e m s  u s e d  , t o  t e s t  t h e  e f f e c t  o f  l i n e  
d o m i n a n c e  o n  t h e  e f f i c i e n c y  o f  CRAFT i n  c h a p t e r  11. The f l o w  
m a t r i c e s  a r e  r e p r o d u c e d  i n  a p p e n d i x  B .  



T
A

B
L

E
 

9
 

T
H

E
 

E
F

F
E

C
T

 
O

F
 

V
A

R
Y

IN
G

 
L

IN
E

 
D

~
M

IN
A

N
O

E
 O

N
 

T
H

E
 

R
E

L
A

T
IV

E
 

P
E

R
F

O
R

M
A

N
C

E
S

 
O

F
 

F
L

A
C

 
A

N
D

 
C

R
A

F
T

/F
R

A
T

 
IN

 
P

R
O

B
L

E
M

S
 

O
F

 
IN

T
E

R
M

E
D

IA
T

E
 

 S
IZ

E^
 

A
N

D
 

IN
T

E
R

M
E

D
IA

T
E

 
F

L
O

W
 

D
O

M
IN

A
N

C
E

 
.
 

P
 

I 
- 

k
 

~
a

y
o

u
t

 c
o

s
t

 
(

e
f

 f
d

c
ie

n
c

y
)

 
. 

L
in

e
 

d
o

m
in

a
n

c
e

 

R
o

u
te

 
N

O
. 

o
f

 
le

n
g

th
 

r
o

u
te

s
 

F
lo

w
 
'
 

d
o

m
. 

(
p

e
r

c
e

n
t)

 
C

~
A

F
T

/
 

C
R

A
F

T
/ 

I 

F
~

A
T

 
F'

R
A

 T
 

m
4

d
ia

n
 

b
e

s
t

 
o

f
 

5
 

F
L

A
C

i 
F

L
A

C
 

+ 
i

n
d

i
c

a
t

e
s

 
1
 

++
 

in
d

ic
a

te
s

 
1
 

a
 

a
l

l
 p

ro
'b

le
u

 

: 
b

e
t

t
e

r
 

th
a

n
 

C
R

A
F

T
/F

R
A

T
 

m
e

d
ia

n
 

la
y

o
u

t.
 

: 
b

e
t

t
e

r
 

th
a

n
 b

e
s

t
 

o
f 

f
i

v
e

 C
R

A
F

T
/F

R
A

T
 

la
y

o
u

ts
. 

! 
o

f 
th

e
"

 s
a

m
e

 t
w

e
n

ty
-

f
a

c
il

it
y

 
s

i
z

e
. 

*
,

 



p o i n t s )  a s  t o  s u g g e s t  t h a t  i t  may b e  a n  o u t l i e r ,  s t a t i s t i c a l l y  
\ 

s p e a k i n g .  1 . 

No l i n e  d o m i n a n c e  

S i n c e  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  p r e c e d i n g  t e s t s  d o  n o t  show 
- - - 

c o n c l u s i v e l y  t h a t  t h e  s u p e r i o r i t y  o f  FLAC d e p e n d s  o n  t h e  p r e s e n c e  

o f  l i n e  d o m i n a n c e ,  i t  i s  o f  i n t e r e s t  t o  p e r f o r m  f u r t h e r  

c o m p a r i s o n s  o f  FLAC a n d  CRRFT/FRAT o n  p r o b l e m s  w i t E  n o  l i n e  

d o m i n a n c e .  

4 
I 

F i v e  m o r e ~ p r o b l e m s  w e r e  g e n e r a t e d  b y . c h o o s i n g  f l o w s  r a n d o m l y  
\ 

f r o m  a  P o i s s o n  d i s t r i b u t ' i o n  a s  was d o n e  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  

p r o b l e m s  u s e d  i n  c h a p t e r  I1 t o  t e s t  t h e  e f f e c t  o f  f l o w  d o m i n a n c e  

o n  s o l u t i o n  e f f i c i e n c y .  The p a r a m e t e r  was  c h o s e n  i n  s u c h  a  

way a s  t o  h o l d  f l o w  d o m i n a n c e  a t j t h e  same i n g e r m e d i a t e  l e v e l  o f  

u * 
a p p r o x i m a t e l y  1 4 0  p e r c e n t .  ~ r o b f e m  s i z e  w a s  v a r i e d  f r o m  t w e l v e  

L t o  t h i r t y  f a c i l i t i e s S 2  The f l o w  m a t r i c e s  a r e  r e p r o d u c e d  i n  

1 G e n e r a l l y ,  t h e  e x p e r i m e n t s  p e r f o r m e d  i n  t h e  c o u r s e  o f  t h i s  
d i s s e r t a t i o n  i n d i c a t e  t h a t  t h e  s p r e a d  i n  e f f i c i e n c y  b e t w e e n  
m e d i a n  a n d  b e s t .  C R A F T / F R A T  s o l u t i o n s  d e c r e a s e s  w i t h  p r o b l e m  s i z e  
a n d  i n c r e a s e s  w i t h  f l o w  d o m i n a n c e .  The p o s s 5 b i l i t y  t h a t  t h e  
u n u s u a l l y  l a r g e  s p r e a d  i n  e f f i c i e n c y  i n  t h i s  p a r f i c u l a r , p r o b l e m  
is cansed by a- rack of-33 rie - i m i m n c e i s  n o t  s u p p o r € e n y p - - -  
r e s u l t s  on  o t h e r  p r o b l e m s  r e p o r t e d  i n  t h i s  d i s s e r t a t i o n .  I n  
n F n e  clt-hsr t w* ite i &it+ pzdA ent-+kt~ee & w k k % b d t e c t  - k i m e  
d o m i n a n c e ,  t h e  s p r e a d - i n  e f f i c i e n c y  was n e v e r  g r e a t e r  t h a n  t h r e e  
p e r c e n t a g e  p o i n t s .  a 

One d f  t h e s e  f i v e  p r o b l e m s ,  t h e  t h i r t y  f a c i l i t y  p r o b l e m ,  
h a d  a l r e a d y  b e e n  g e n e r a t e d  a n d  u s e d  i n  c h a p t e r  I1 t o  t e s t  t h e  
e f f e c t  o f  f l o w  d o m i n a n c e  o n  s o l u t i o n  e f f i c i e n c y .  



U n e x p e c t e d l y ,  FLAC p e r f o r m e d  b e t t e r  t h a n  e v e r ,  p r o d u c i n g  

t h e  b e s t  l a y o u t  i n  a l l  f i v e  p r o b l e m s  a s - s h o w n  i n  t a b l e  ' 10 ,  a n d  

e x c e e d i n g  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  b e s t  CRAFT/FRAT s o l u t i o n  by 

f r o m  t h r e e  t o  n i n e  p e r c e n t a g e  p o i n t s .  Evem t h e  i n t e r m e d i a t e  

l a y o u t s  o f  FLAC - s u r p a s s e d  - - - - - - t h e  - b e s t  o f  f i v e  - CRAFT/FRAT -- - - l a y o u t s  L P  -. 
i n  a l l  t h e  p r o b l e m s .  B a s e d  o n  tws e x p e r i e m e n t  a l o n e ,  o n e  

wbu ld  con&ude t h a t  FLAC a n d  FLACi p r o d u c e  s i g n i f i c a n t l y  

b e t t e r  (0 = .03125) l a y o u t s  t h a n  t h e  b e s t  o f  f i v e  TRAFT/FRAT 

, r u n s  i p  p r o b l e m s  w i t h  no  l i n e  d o m i n a n c e ,  f l o w s  r a n d o m l y  c h o s e n  

f r o m  a  P o i s s o n  d i s t r i b u t i o n ,  f l o w  d o m i n a n c e  a t  a n  i n t e r m e d i a t e  

l e v e l .  

C o n s i d e r i n g  a l l  t h e  e x p e r i m e n t s  u n d e r t a k e n  up  t o  t h i s  

p o i n t ,  w i t h  f l o w  d o m i n a n c e  h e l d  c o n s t a n t  a t  a n  i n t e r m e d i a t e  

l e v e l ,  FLAC h a s  o b t a i n e d  b e t t e r  r e s u l t s  t h a n  t h e  b e s t  o f  f i v e  

CRAFT/FRAT r u n s  i n  f o u r t e e n  o u t  o f  s i x t e e n 1  p r o b l e r h s  w i t h  a n d  

w i t h o u t  l i n e  d o m i n a n c e .  The p r o b a b i l i t y  o f  t h i s  o c c u r r e n c e  

by c h a n c e  a l o n e  i f  t h e r e  i s  no  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  FLAC and  t h e  

b e s t  o f  f i v e  CRAFT/FRAT r u n s  i s  . 0 0 2 0 9 .  S i m i l a r l y ,  FLAC 

p r o d u c e d  i n t e r m e d i a t e  l a y o u t s  (FLAC.)  b e t t e r  t h a n  t h e  m e d i a n  
1 

CRAFT/FRAT l a y o u t  i n  f i f t e e n  o f  t h e  s i x t e e n  p r o b l e m s  t e s t e d  t o  

t h i s  p o i n t ,  a n d  b e t t e r  t h a n  t h e  b e s t  o f  f i v e  CRAFT/FRAT l a y o u t s  
\ - - - - - - - - - - - - - -- 

i n  e l e v e n  o f  t h e  s i x t e e n  p r o b l e m s ,  s o  t h a t  t h e  i n t e r m e d i a t e  
- - - - --- - - p-p-p--- - pp - - - - Fr,ACi. r e s u l t s  a p p e a r  t o  b e  b e t t e r  t h a n  i n d i v i d u a l  CRAFT/FRAT 

8 

, T a b l e s  8 ,  9 a n d  1 0  d i s p l a y  1 7  s e t s  o f  r e s u l t s ,  b u t  o n e  
t w e n t y - f a c i l i t y  p r o b l e m  f i t t e d  t h e  r e q u i r e m e n t s  f o r  two  
e x p e r i m e n t s  a n d  t h e  r e s u l t s  a p p e a r  i n  b o t h  t a b l e s  8  a n d  9 .  



T A B L E  1 0  

P E R F O R M A N C E  O F  F L A C  AND C R A F T / F R A T a  

. d. I N  P R O B L E f l S  WITH NO L I N E  D O M I N A N C E  

'@ AND I N T E R M E D I A T E  FLOW D O M I N A N C E  

N o .  o f  FJ. o w  
f a c i l i t i e s  d o m .  FILACi 

( p e r c e n t  l 

L a y o u t  c o s t  ( e f f i c i e n c y )  - 
C R A F T / F R A T  C R A F T / F R A T  

F L A C  m e d i a n  b e s t  of  5 

'\ 
' 0  

++ i n d i c a t e s  l a y o u t  b e t t e r  t h a n  b e s t  o f  f i v e  C R A F T / F R A T  \ 

a F l o w s  r a n d o m l y  s e l e c t e d  f r o m  P o i s s o n  d i s t r i b u t i o n  

- -- - - - - - - - - --- - - - - - 



B f 
r e s u l t s  a t  a s i g n i f i c a n c e  l e v e l  o f  - 0 0 0 2 6 ,  and c o m p e t i t i v e  w i t h  

t h e  b e s t  o f  f i v e  CRAFT/FRAT r u n s .  

V a r y i n g  f l o w  dominance  

, I t  i s  now o f  i n t e r e s t  t o  t e s t  t h e  e f f e c t  o f  f l o w  dominance  
\ 

'1 " 
o n  t h q  r e l a t i v e  e p e r f o r m a n ~ e  o f  FLAC a n d  _RAFWFmTT To-~La-tkis, 

- - - -  f4 - 
\ 

t h e  f i v e \ a i r t y - f a c i l i  
\ 

- \  

c h a p t e r  11 e r e  u s e d .  T h e s e  p r o b l e m s ,  g e n e r a t e d  by d r a w i n g  \ 
\ f i o w s  r a n d o m ~ y \ f r o m  a  P o i s s o n  d i s t r i b u t i o n ,  h a v e  f l o w  d o m i n a n c e s  

\ 

v a r y i n g  f rom 95 t o  282 p e r c e q t  and  i n c l u d e  t h e  t h i r t y - f a c i l i t y  

p r o b l e m  u s e d  i n  t h e  p r e c e d i n g  t e s t .  

A g a i n ,  a s  shown i n  t a b l ' q  ll., FLAC p e r f o r m e d  w e l l , :  
\ 

\ a c h i e v i n g  t h e  b e s t  l a y o u t  i n  f o y r  o f  t h e  f i v e  p r o b l e m s .  FLAC's 
\ 

\ 
o n l y  p o o r  p e r f o r m a n c e  was i n  t h e  p r o b l e m  wi*h l o w e s t  fl'ow 

k \ 

a m i n a n c e ,  s u g g e s t i n g  t h a t  FLAC may h o t  be e f f e c t i v e  u n d e r  

c o n d i t i o n s  o f  low f l o w  d o m ; q a n ~ \ ~ .  \ 

'\ 

Low f l o w  dominance  , 
\ 

\ '\ \ 
\ 

To t e s t  t h i s  p o s s i b i l i t y  f u r t h - e r ,  a  F L A C ~ U ~  was made on, 
\\ 

e a c h  o f  t h e  p r o b l e m s  p r e v i o u s l y  u s e d  by Nugent  d t  a l .  T h e s e  
v 

\ 

\ p r o b l e m s  a l l  h a v e  a  v e r y  l o w  f l o w  d o m i n a n c e ,  r a n g l q g  f rom 1 0 4  t o  ' 

- 
\ T a b l e  12  shows t h a t  FLAC p r o d u c e d  l a y o u t s  e q u a l  t o  o r  

--- - - - - 
- 

b e t t e r  t h a n  t h e  b e s t  o f  f i v e  CRAFT r e s u l t s  r e p o r t e d  by, *gen t  

\ 
e t  a l .  i n  a l l  e x c e p t  t h e  f i f t e e n - f a c i l i t y  p r o b l e m  where  t\Qe 

'\ 

Nugent  e t a l , ,  " E x p e r i m e n t a l  C o m p a r i s o n . "  * 



T A B L E  11 - ', 
< 

E F F E Q T  O F  V A R Y I N G  FLOW DOMINANCE OP$ 
THE RELATIVE PERFORMANCES OF FLAC AED 

( C R A F T / F R A T  I N  3 0 - F A C I L I T Y  P R O B L E M S  

s 

A 

Layout  c o s t  (efaf  i c i e n c y )  

U. 

dom. F L A C i  F L A C  C R A F T ~ F R A T  C R A F T / F R A T  - 
' ( p e r c e n t )  median b e s t  o f  5 

\~ 
C A  

* 

\ 

\ - \ 

\ + i n d i c a t e  a l a p k t  better -than C F L A E T / E R A P ~ ~ & ~ ~ ~ ~ - -  ---- 

$+ i n d i c a t e s  l ayouA b e t t e r  t h a n  CRAFT/FRAT b e s t  o f  f i v e  
d - -  - -  Flows -- randomly - - A( se e c t e d  f rom P o i s s o n  d i s t r i b u t i o n  --- - -- - L 

e 



. . 
T A B L E  1 2  . 

R E L A T I V E  P E R F O R M A N C E  O F  F L A C  AND C R A F T  
I N  E I G H T  PROBLEMS WITH. -LOW FLOW a 

DOMINANCE PREVIOUSLY U S E D  FY N U G E N T ' E T  AL.  

N o .  of F l o w  L a y o u t  c o s t  ( e f f i c i e n c y )  
f a c i l i t i e s  d o m .  - ' F L A C ~  F L A C  C R A F T  C R A F T  

e,' (perce n t 1 -- ~ p e d i a n  b e s t  of- 5- 

a N u g e n t  e t  a l . ,  " E x p e r i m e n t a l  C o m p a r i s ~ n . ~  
+= a p l u s  s i g n ,  o r  e q u a l s  s y m b o l ,  i m m e d i a t e l y  f o l l o w i n g  a 

F L A C  o r  F L A C i  cos t  i n d i c a t e s  a l a y o u t  b e t t e r  t h a n ,  o r  
e q u a l  t o ,  t h e  m e d i a n  C R A F T  l a y o u t .  A  s econd  s y m b o l  
s i m i l a r l y  r a t e s  t h e  l a y o u t  r e l a t i v e  t o  t h e  b e s t  of  f i v e  

- -- CRAFT 3ayouts ;-- - -- - - -- - - - - -- - -- - - - 



FLAC r e s u l t  i s  s l i g h t l y  ( 0 . 3  p e r c Q n t )  i n f e r i o r ,  s o  t h a t  FLAC i s  
i 

'f 
c l e a r l y  c o m p e t i t i v e  w i t h  t h e  b e s t  o f  f i v e  C R  

p r o b l e m s  w i t h  low f l o w  d o d i n a n c e .  However &he  r e s b l t s  o f  FLKC -. 
* A  

a r e  n o t  s p e c t a c u l a r  i n  t h e s e  p r o b l e m s ,  b e q t e r i n g  t h e  CRAFT b e s t  

of five in o n l y  t h e  t w o  l a r$es t  problems, an& FRAT has recarde'd 

a  s l i g h t l y  b e t t e r  s o l u t i o n  f o r  t h e  t ; e n t y - f a c i . l i t y  p r o b l e m . '  When 

c o m p a r e d  w i t h  i n d i v i d u a l  CRAFT r u n s ,  FLAC f a r e s  b e t t e r ,  r e c o r d i n g  ' 

a  b e t t e r  s o l u t i o n  t h a n  t h e  m e d i a n  CRAFT s o l u t i o n  i n  a l l  b u t  o n e  
I .  

' L -  

, p r o b l e m  i n  w h i c h  i t  t i e d  ' t h e  m e d i a n  CRAFT r e s u l t .  The 
I 

s t a t * s t i . c a l  s i g n i f i c a n c e  o f  t h i s  p e r f o r m a n c e ,  a f t e r  d r o p p i n g  t h e  

t ie ,  i s  - 0 0 7 8 1 .  
't 

Thus  t h e  r e s ' u l t s  r e c o r d e d  o n  t h e s e  p . roblems o f  N u g e n t  e t  a l .  

b 
i n d i c a t e  t h a t  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  low f l o w  d o m _ i n a n c e ' ~ ~ ~ ~  l a y o p t s  

a r e  b e t t e r  t h a n  i n d i v i d u a l  CRAFT. l a y o u t s  a n d  / c o m p e t i t i v e  w i t h  * t h e  

K h a , l i l ,  " F a c i l i t i e s  R e l a t i v e  A l l o c a t i o n  T e c h n i q u e .  " 
A s  p o i n t e d  o u t  i n  c h a p t e r  I ,  t h e r e  i s  no  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n b e  
b e t w e e n  t h e  q u a l i t y  o f  FRAT a n d  CRAFT s o l u t i D n s ,  n o r  i s  t h e r e  ' 
a n y  t h e o r e t i c a l  b a s i s  f o r  a' d i ' f f e r e n c e .  I n c l u s i o n  o f  K h a l i l ' s  . 
FRAT r e s u l t s .  h e r e  i n  a d d i t i o n  t o  N u g e n t ' s  CRAFT r e s u l t s  
w o u l d  m e r e l y  t e n d  t o  l e i d  t o  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  FLAC i s  
c o m p e t i t i v e  w i t h '  t h e  b e s t  o f  t e n  CRAFT/FRAT,  s o l u t i o n s ,  r a t h e r  
t h a n  o n l y  t h e  b e s t  o f  f i v e .  B e t t e r  r e s u l t s  h a v e  a l s o  b e e n  
r e c o r d e d  o n  t h e  l a r g e s t  p r o b l e m  by Nugen t  e t  a l . ,  " B x p e r i m e n t a l  
C o m p a r i s o n , "  ' u s i n g  B i a s e d  S a m p l i n g ,  a n d  by H i t c h i n g s  a n d  C o t t a m ,  
" E f f i c i e n t  H e u r i s t i c  Psocedur+:L-using -Texminal - -Sampl ing-  - ' - - -' 

P r o c e d u r e  ( T S P ) ,  b u t  t h e s e  r e  d l t s  Are  achieXTzl  ' a t  . t h e  e x p e n s e  o f .  3 a  l a r g e r  s a m p l e  a s  d i s c u s s e d p + l i  c h a p t e r  n  t h e  c a s e  o f  ~ i a s e d  '*d-: S a m p l i n g ,  t h e  s a m p l e ' s i z e  w a - s  t e n  i n  e a c h  f l v e  r u n s  p e r  
p r o b l e m .  H i t c h i n g s  a n d  C o t t a m  d i d -  n o t  s t a t e  t h e  s i z e  o f  t h e i r  
s a m p l e  w h i c h  v a r i e s  w i t h  t h e  number  o f  i n t e r m e ' d i a t e  t i e  s o l u t i o n s ,  
e n c o u n t e r e d ,  b u t  t h e  TSP r u n  t i m e  s u g g e s t s  s e v e r a l  t i e s  w e r e  
e n c o u n t e r e d .  



b e s t  o f  f i v e  CRAFT l ayou t s , . '  An e x a m i n a t i o n d f  . t h e  i n t e r m e d i a t e  
' I  - / r 

FLACi r e s u l t s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e y  a r e  c o m p e t i t i v e  w i t h  CRAFT. 
I 

. T a b l e  .12 a l s o  s e e m s  t o  s u p p o r t  t h e  e x p e c t a t i o n  t h a t  FLAC 
F 

P w o u l d  b e  l e s s  c o m p e t  t i v e  o n - s m a l l  p r o b l e m s  t h a n . l a r g e  o n e s ,  
I: 

s i n c e  F L A C  was  u n a p l e  t o  o u t p e r f o r m  t h e  b e s t  o f  f i v e  CRAFT 
/ 

r u n s  o n  a n y  o f  t ~ 4  p r o b l e m s  w i t h  l e s s  t h a n  t w e l v e  f a c i l i t i e s .  

A d d i t i o n a l  t e s t  o n  s m a l l  p r o b l e m s  
- .  

An i n d e p e n d e n t  t e s t  u s i n g  f o u r  v e r y  smal l  p r o b l e m s  

g e n e r a t e d  by d r a w i n g  r a n d o m  P o i s s o n  f l o w s  a d d s  f u r t h y r  s u p p o r t  
e 

t o  t h i s  c o n c l u s i o n .  I n  t h a t  t e s t ,  a s  shewn  i n  t a b l e  1 3 ,  FLAC 

r e s u l t s  . w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  b e t t e r  t h a n  t h e  m e d i a n  CRAFT/ ' 

FRAT s o l u t i o n s  e v e n  t h o u g h  the i n t e r m e d i a t e l  FLAC , r e s u l t s  w e r e  
i - . . 

c o m p e t i t i v e  w l t h  t h e  m e d i a n  C R A F T / F R A T  s o l u t i o n s .  F low 

d o m i n a n c e  i n  . t h e s e  p r o b l e m s  was  a t  a n , i n t e r m e d i a t e  l e v e l .  

H i g h  f l o w  d o m i n a n c e ( G r p v e r ' s  p r o b l e m s )  

w 

C o m p a r i n g  FLAC w i t h  G r o v e r ' s  r e s u l t s  o f  CRAFT r u n s  o n  h 5 s  

s e t  o f  e i g h t  p r o b l e m s 1  w i t h  h i g h  f l o w  d o m i n a b c e ,  FLAC 

p r o v i d e d  b e t t e r  r e s u l t s  t h a n  t h e  b e s t  o f  f i v e  CRAFT r u n s  o n  o n Q  

i n  l a r g e  p r o b l e m s  a n d  c o m p e t i t i v e  s o l u t i o n s  i n  s m a l l  p r o b l e m s  

( s e e  t a b l e  1 4 ) .  

l G r o v e r ,  " P , l a n t  L a y o u t  A l g o r i t h m s .  " 



R E L A T I V E  P E R F O R M A N C E  O F  L A C  A N D a C R A ~ T / F R A T  . 
O N  V E R Y  SMALL 

L a y o u t  c o s t  ( e f f i c i e n c y )  . "  
N O .  o f  F l o w  
f a c i l i t i e s  d o m .  F L A C ~  FLAC CRAFT/. CRAFT/  

4 p e r c e n t  . "  ; F R I l T  F R A T  
, m e d i a n  
v 

b e s t  o f  5 

i n d i c a t e s  l a y o u t  e q u a l  t o  m e d i a n  C R A F T / F R A T  l a y o u t .  
1 

-- -- i n d i c a t e s  l a y o u t  e q u a l  t o  b e s t  o f  f i v e  C R A F T / F R A T  l a y o u t s .  
a F , l o w s  r a n d o m l y  se lec ted  -from ~sisson d F s t & h u t i o n , -  - - - -  - -- 

i n t e r m e d i a t e  f l o w , d o m i n a n c e .  b 



RELATIVE PERFORMANCE OF* F L A C  A N D  CRAFT 
I N  EIGHT PROBLEMS W I T H  H I G H  FLOW DZMINANCE - *, 

PREVIOUSLY USED B Y  GROVER 

% f a c i l i t i e s  dom. FLACi FLAC - GRAFT CRAFT 

( % )  med ian  b e s t  o_f 5 

a G r o v e r ,  " P l a n t  L a y o u t  A l g o r i t h m s .  " 
b  Based on  - - -  a d d i t i o n a l  CRAFT r u n s  o f  s e v e n - f a c i l i t y  p r o b l e m ,  

-- - - - -- - --- -- - - - -- 

s u b s t i t u t e d ,  f o r  ~ r o v e r ' s  r e s u l t s  which  " c o n t a i n e d  e r r o r s .  ' 

+= p giJgn, o r  e q u a l s  s y m b o l ,  i m m e d i a t e l y  f o l l o w i n g  a FLAC 
o r  FEAT ZCiZC i n & i c a t e s  a , - l a y o u t  b e t t e r  r l i a n ,  Tr e q u a l  EO; 

i 
t h e  medxan CRAFT l a y o u t .  A s e c o n d  s y m 6 0 1  s i m i l a r l y  r a t e s  
t h e  1 , ayou t  r e l a t i v e  t o  t h e  b e s t ' o f  ' f i v e  CRAFT l a y o u t s .  
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O v e r a l l  p e r f o r m a n c e  oQf FLAC, \ 

! 
I n  summary ,  t h e s e  e x p e r i m e n t s  h a v e  shown t h a t  FLAC o u t -  . * 

p e r f o r m s  f i v e  CRAFT/FRAT r u n s  i n  l a r g e - p r o b l e m s  

ec 
w i t h  intermediate o r  h i g h  f l o w  darni,nance b o t h  i n  the p;e_se_n_ce, 

a n d  a b s e n c e ' o f  l i n e  d o m i n a n c e ,  afid i s  c o m p e t i t i v e  w i t h  t h e  
I 

b e s t  o f  f i v e  CRAFT/FRAT r u n s  i n  , s m a l l e r  p r o b l e m s '  a n d  p r o b l e m s  
4 

w i t h  l ow  f l o w  d o m i n a n c e .  C o n s i d e r i n g  &ly p r o b l e m s  w i t h  

t w e l v e  o r  m o r e  f a c i l i t i e s ,  a n d  i g n o r i n g  p r o b l e m >  . w i t h  f l o w  
n - ,  

d o m i n a n c e  l e s s  t h a n .  1 2 0  p e r c e n t ,  FLAC o u t p e r f o r m e d  t h e  b e s t  
P ,  

o f  f i v e  C R A F T / F R A T  r u n s  i n  1 9  o u t  o f  2 1  ' p r o b l e m s  f o r  a 

s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  o f  . 0 0 Q l l ,  w h i l e  t h e  i q t e r m e d i a t e  \ 

' s t a g e  2 r e s u l t s  o f  FLACi o u t p e r f o r m e d ~ t h e  m e d i a n  CRAFT/FRAT 

r e s u l t  20 o u t  o f  2 1  t i m e s  f o r  a  s t a t i s t + c a l  s i g n i f i c a n c e  o f  

. 0 0 0 0 1 .  Even  i n c l u d i n g  t h &  p r o b l e m s  w i t h  l ow  f l o w  d o m i n a n c e ,  

I ' 
t h e  c o n c l u s i o n s  r e m a i n  u n a l t e r e d ,  w i t h  FLAC o u t p e r f o r m i n g  t h e  - 
b e s t  o f  f i v e  CRAFT/FRAT r u n s  2 2  o u t  o f  26 tim,esl ( a = . 0 0 0 2 7 )  a n d  

FLACi o u t p e r f o r m i n g  t h e  m e d i a n  CRAFT/FRAT r u n  24 o u t  o f  27 . 

t i m e s  ( a = . 0 0 0 0 2 5 ' ) .  

FLAG v e r s u s  v i s u a l  m e t h o d s  
--  

The i d e a  f o r  t h e  b a s i c  t h r e e - s t a g e  - s t r a t e g y  u s e d  i n  FLAC 

came f r o m .  a n  i n v e s  t i g a t d o n  o f  v i s u a l  m e t h o d s .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  -w 

a n d  b e c a u s e  t h e r e  a p p e a r s  t o  b e  d o u b t  a s  t o  w h e t h e r  c a m p u t e r  o r  ' 

The o n l y  t i e  i s  n o t  i n c l u .  . . Fd 
i 1 



&. . .  
-- - - - - - - -- - 

. . 4 

v i s u a l  me thods  u n d e r  c e r t a i n  c o n d i t i o n s  ( s e e  8 

d i s c u s s i o n  o f  v i smal .  m e t h o d s  i n  c h a p t e r  I a b o v e , .  p .  ) , i t  i s  
\ , 

o f ' i n t e r e s t  t o  compare  t h e  r e s u l t s  o f  FLAC w i t h  v i s u a l  r e s u l t s  

where  t h e y  a r e  a v a i l a b l e .  

  lock' c o n c l u d e d  f rom h i s  e x p e r i m e n t s  t h a t  v i s u a l  m e t h o d s  

a r e  n o t  c o m p e t i t i v e  w i t h  CRAFT i n  s o l v i n g  N u g e n t ' s  p r q b l e m s  

-- - -- a 

w i t h  low f l o w  d o m i n a n c e .  I n  h i s  e x p e r i m e n t ,  CEAFT e q u a l l e d  

t h e  b e s t  v i s u a l  r e s u l t  on t h e  f o u r  s m a l l e r  p r o b l e m s  and  

p r o v i d e d  b e t t e r  r e s u l t s  on  t h e  f o u r  p r o b l e m s  w i t h  t w e l v e  o r  
Q . 

rriore f a c i l i t i e s .  Compar ing  h i s  b e s t  v i s u a l  s o l u t i o n s  w i t h  

t h e  r e s u l t s  o f  FLAC ( s e e  t a b l e  1 5 )  shows t h a t  FLAC p e r f o r m s  

s i m i l a r l y ,  s h o w i n g  s u p e r i o r i t y  i n  t h e  p r o b l e m s  w i t h  t w e l v e  

I o r  morg f a c i l i t i e s  and e q u a l l i n g  t h e  v i s u a l  r e s u r t s  on  t h e  

s m a l l e r  p r o b l e m s .  The i n t e r m e d i a t e  r e s u l t s  o f  FLACi p e r f o r m  

a l m o s t  a s  w e l l .  

Compar ing t h e  r e s u l t s  o f  FLAC w i t h  t h e  v i s u a l  r e s u l t s  t o  

G r o v e r ' s  p r o b l e m s  w i t h  h i g h  f l o w  dominance  o b t a i n e d  i n  

5 ) , S c  i a b i n  and  V e r g i n ' s   experiment^,^ t a b l e  1 6  shows t h a t  t h e  

b e s t  ' v i s u a l  l a y o u t s  a r e  s t i l l  b e t t e r  t h a n  o r  e q u a l  t o  t h e  

. c o m p u t e r  s o l u t i o n s .  However ,  t h e  FLAC c o m p u t e r  a l g o r i t h m  
t 

p r o v i d e d  v e r y  c o m p e t i t i v e  r e s u l t s  o n  t h e  t h r e e  l a r g e s t  p r o b l e m s ,  

+ 
where  v i s u a l  m e t h o d s  h a d  shown marked s u p e r i o r i t y ,  e q u a l l i n g  

B l o c k ,  " N o t e  on  Compar i son  o f  Computer  A l g o r i t h m s  a n d  
' V i s u a l  Based' Methods .  'I 

I 

S c r i a b i n  a n d  V e r g i n ,  "Computer  A l g o r i t h m s  a n d  V i s u a l   as-ed 
Methods . "  0 
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1 T A B L E  1 5  

. . 
C O M P A R I S O N  O F  F L A C  AND V I S U A L  M E T H O D S  

I N  P R O B L E M S '  W I T H  LOW FLOW D O M I N A N C E  

L a y o u t  c o s t  Cef f i c i e n c y )  
N o .  o f  F l o w  

-- 

f a c i l i t i e s  d o m .  F L A C i  F L A C  B e s t  v i s u a l  a 
( %  L a y o u t  

. - 
_ .  

+ i n d i c a t e s  l a y o u t  b e t t e r  n b e s t  v i s u a y  l a y o u t .  ' 

= indicates &aye&% equal. k~ besk-v-1 lay-% - k- -- - - -  - 

a B l o c k ,  " N o t e  o n  C o m p a r i s o n  o f  C Q m p u t e r  A l g o r i t h m s  a n d  V i s u a l  , .  . 
Bas-e d Methods , " .  - -  - --,- .L..- ., -L-~ -- -- - - - - - - - - 

, . - - / _  



COMPARISON OF FLAC A N D  VISUAL METHODS 
' I N  PROB.LEMS WITH HIGH FLOW D O M I N A N C E  . 

N o .  o f  F low L a y o u t  c o s t  ( e f f i c i e n c y )  a 
f a c i l i t i b  , darnL E X ;  E'LAC Vi"suakp1byY~g tsp . 

I 

( % I  Med ian  - B e s t  
a 

+ i n d i c a t e s  l a y o u t  b e t t e r  t h a n  m e d i a n  v i s u a l  l a y o u t .  
-- -- i n d i c a t e s  l a y o u t  e q u a l  t o  m e d i a n  a n d  b e s t  v i s u a l  l a y o u t s .  

- += indicates l a y ~ u t  he-er than  ~ m d i a n v i s u a l ~ l a y o u t ~ a n ~ e q u a l _  - - 

t o  b e s t  v i s u a l  l a y o u t .  
a S c r i a b i n  - - a n d  - - - _ V e r g i n ,  - " C o m p u t e r  - - - -  A l g o r i t h m s  _ - a n d  - V i s u a l  - - B a s e d  - - . 

~ e t h o d s , '  p .  1 7 7 .  I 

9 



t w e n t y - f a c i l i t y  p 5 o b l e m s  t h a n  t h e  m e d i a n  s o l u t i o n  o f  t h e  

t r a i n e d  g r o u p  o f  T e c h n i c a l  Management  s t u d e n t s , f r o m  B . C . I . T .  

whose  r e m a r k a b l y  c o n s i s t e n t  p e r f o r m a n c e  was p r e v i o u s l y  shown 

t o  b e  b e t t e r  t h a n  t h e  c o m p u t e r  s o l u t i o n s  a t  t h e  - 0 0 2  l e v e l  o f  

s i g n i f i c a n c e k , '  The i n t e r m e d i a t e  F L A C  r e s u l t s  a r e  c o m p e t i t i v e  i 

w i t h  t h e  m e d i a n  v i s u a l  s o l u t i o n s .  
b 

1' 
t \  

C o m p u t a t i o n  Time 

I n  p r o b l e m s - s u c h  as  f a c i l i t y  l a y o u t ,  w h e r e  o p t i m u m - s e e k i n g  

m e t h o d s  h a v e  b e e n  r u l e d  o u t  ( d u e  t o  e x c e s s i v e  c o m p u t a t i o n  t i m e ,  

i t  i s  i m p o r t a n t  when e v a l u a t i n g  a n y  new m e t h o d  t o  c o n s i d e r  

n o t  o n l y  s o l u t i o n  q u a l i t y  d u t  t h e .  c o m p u t a t i o n  t i m e  resg(u i red .  

t o  a c h i e v e  t h e  s o l u t i o n s .  T a b l e  1 7  s h o w s  t h e  c o m p u t a t i o n  t i m e s  

o f  FLAC a n d  s e v e r a l  w e l l - k p o w n  a l g o r i t h m s  i n  t h e  s o l u t i o n  o f  

t h e  f o u r  l a r g e s t  p r o b l e m s  o f  N u g e n t  e t  a l .  

The c o m p u t a t i o n  t i m e  o f  FLAC i s  c l e a r l y  c o m p e t i t i v e  w i t h  
* . 

t h e  f a s t e s t  a l g o r i t h m g , ' h o w e v e r  p r e c i s e  c o m p a r i s o n s  a r e .  d i f f i c u l t  

t o  make f o r  two r e a s o n s :  
. . 

(1) The c o m p u t a t i o n  t i m e s  w e r e  r e c o r d e d  on  d i f f e r e n t  

c o m p u t e r  s y s t e m s  a n d  

( 2 )  p r o g r a m m i n g  e f f i c i e n c y  c a n n o t  be  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  
- 

I - r  - - --- - -  - -- 

A s  i m p o r t a n t  as t h e  c o m p u t a t i o n  t i m e  i% t h e  r a t e  a t  w h i c h  
- - -  

a c o m p u t a t i o n  t i m e  i n c r e a s e s  w i t h  p r o b l e m  s i z e .  

A r o u g h  c o m p a r i s o n  o f  t h e s e  r a t e s ,  u n b i a s e d  by  t h e  

d i f f e r e n c e  b e t w e e n  c o m p u t e r  s y s t e m s  a n d  p r o b a b l y  a l s o  

S c r i a b i n  a n d  V e r g i n , '  o p .  Cit., p .  1'80. 
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i 
' i n s e n s i t i v e  t o  P r o g r a m m i n g  e f f i c i e n c y ,  c a n  b e  o b t a i n e d  by 

< 

f i t t i n g  a  p o w e r  c u r v e  o f  t h e  f o r m  

t o  t h e  c o m p u t a t i o n  t i m e s  f o r  e a c h  a l g o r i t h m .  U s i n g  o n l y  t h e  

t w e l v e  t o  t h i r t y - f a c i l i t y  p r o b l e m s  and i g n o r i n g  t h e  r u n  t i m e s  

o f  t h e  s m a l l e r  p r o b l e m s  r e d u c e s  b i a s  due t o  a n y  f i x e d  o v e r h e a d  

p o r t i o n  o f  t h e  r u n  t i m e s .  1 

The p a r a m e t e r s  a  a n d  b  o f  t h e  r e s u l t i n g  p o w e r  c u r v e s  i n e  

t h e  r i g h t h a n d  c o l u m n s  o f  t a b l e  1 7  show t h a t  t h e  a l g o r i t h m s  

n a t u r a l l y  $61  i n t o  t h r e e  g r o u p s .  The f i r s t  g r o u p  c o n t a i n s  t h e  

i n t e r m e d i a t e  r e s u l t s  o f  F L A C  a n d  t h e  H i l l i e r  1 9 6 3  a l g o r i t h m .  i 
1 

The c o m p u t a t i o n  t i m e s  o f  t h e s e  two  a l g o r i t h m s '  e x p a n d  a t  a  

r a t e  p r o p o r t i o n a l  t o  l i t t l e  more  t h a n  t h e  s q u a r e  o f  t h e  p r o b l e m  

s i z e .  
P 

. .  " 
The s e c o n d  g r o u p  c o n t a i n s  F L A C  a n d  t h e  t w o  f a s t  a l e g o r i t h m s  

C O L  a n d  H C 6 3 - 6 6 .  T h e i r  c o m p u t a t i o n  t i m e  e x p a n d s  a t  a  r a t e  
0 

- --- 
a 

A n  a r g u m e n t  c a n  b e  made f o r  a  more d e t a i l e d  a n a l y s i s  
o f  r u n  t i m e s ,  u s i n g  f o r  i n s t a n c e  a  p o l y n o m i ' a l  t o  i s o l a t e  
f i x e d  o v e r h e a d .  S u c h  a n  a t t e m p t  a t  a c c u r a c y  i s  u n w a r r a n t e d  h e r e  
s i n c e  r u n  t i m e s  a r e  a f f e c t e d  n o t  o n l y  by  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  
a l g o r i t h m s ,  b u t  by  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  q u a l i t y  o f  i n i t i a l  - - - so&etio*s ;td the s k ~ u c t u r e s  sf t h e  prahlPms k e i ~ s o 1 l r e d l -  - - 

An a c c u r a t e  c o m p a r i s o n  w o u l d  r e q u i r e  many r u n s  o n  a v a r i e t y  o f  
prahle-  by a l l  t h e p a l p o r i t & m s  b e i n g  c o m p a r e d .  - - -- - 



p r o p o r t i o n a l  t o  a  l i t t l e  l e s s  t h a n  t h e  c u b e  o f  t h e  p r o b l e m  

s i z e .  

The r e m a i n d e r  o f  t h e  a l g o r i t h m s  c a n n o t  b e  c o m p e t i t i v e  on 

l a r g e r  p r o b l e m s  b e c a u s e  t h e i r  c o m p u t a t i o n  t i m e s  a r e  p r o p o r t i o n a l  

t o  more t h a n  t h e  f o u r t h  power  o f  t h e  p r o b l e m  s i z e .  
- 

A l l  o f  t h e '  a l g o r i t h m s  i n  t h e  f i r s t  two g r o u p s  e x c e p t  

FLAC and FLAC h a v e  b e e n  shown i n  p r e v i o u s  l i t e r a t u r e  t o  
i 

p r o d u c e  i n f e r i o r  r e s u l t s  t o  CRAFT.' 

Three-way Exchange 

The e x p e r i m e n t s  i n  t ' h i s  d i - s s e r t a t i o n  h a v e  compared  t h e  

new a l g o r i t h m ,  FLAC, wikh t h e  b a s i c  two-way e x c h a n g e  a l g o r i t h m  ' 

o f  CRAFT and FRAT. S i n c e  CRAFT h a s  t h e  c a p a c i t y  t o  a l s o  . 

p e r f o r m  t h r e e - w a y  e x c h a n g e s ,  t h e  e x c l u s i o n  o f  t h i s  v a r i a t i o n  

o f  CRAFT mus t  b e  j u s t i f i e d .  

I n  o r d e r  t o  i n v e - i g a t e  t h e  e f f e c t  on c o m p u t a t i o n  t i m e  

a n d  s o l u t i o n  q u a l i t y ,  two s m a l l  t e s t s  were  p e r f o r m e d .  
1, 

I n  t h e  f i r s t  t e s t ,  f i v e  CRAFT r u n s  were  made o f  t h e  
=? 

" -  Nugent  t w e l v e - f a c i l i t y  p r o b l e m  f rom random s t a r t s ,  u s i n g  t h e  

/ 

t h r e e - w a y  e x c h a n g e  a l g o r i t h m  when two-way e x c h a n g e s  c o u l d  

p r o d u c e  no f u r t h e r  - -  - i m p r o v e m e n t s .  No t h r e e - w a y  e x c h a n g e  c o u l d  
- - - - - - - - - - -- - - - - 

a c h i e v e  a n y  f u r t h e r  improvement  i n  a n y  o f  t h e  f i v e  r u n s .  
-- - - - -  - - 

C o m p u t a t i o n  t i m e  was n e v e r t h e l e s s  i n c r e a s e d  by a  f a c t o r  o f  2 .6  

o v e r  t h e  two-way e x c h a n g e  a l ' g o r i t h m .  

F o r  d e t a i l s ,  t h e  r e a d e r  i s  r e f e r k e d  t o  t h e  c o m p a r i s o n  o f  
c u r r e n t  a l g o r i t h m s  i n  c h a p t e r  I ,  a b o v e ,  p .  1 2 .  



I n  t h e  s e c o n d  t e s t ,  f i v e  s i m i l a r  r u n s  w e r e  made o f  t h e  

. G r o v e r  t w e n t y - f a c i l i t y  p r o b l e m .  I n  f o u r  o f '  t h e  f i v e  r u n s ,  

a d d i t i o n a l   three-^$^ e x c h a n g e s  w e r e  p e r f o r m e d ,  however  t h e  
I 

b e s t  s o l u t i o n ,  w h i c h  was n o t  a s  good a s  t h e  i p t e r m e d i a t e  FLAC 
i 

B 

s o l u t i o n  r e c o r d e d  i n  t a b l e  1 4 ,  was a c h i e v e d  by - t_he r e m a i n i n g  - - 

r u n  f r o m  kwo-way e x c h a n g e s  o n l y .  C ~ m p u t a t ~ o n  t i m e  i n  $ h i s  
1 

c a s e  was i n c r e a s e d  more t h a n  f o u r - f o l d  o v e r  t h e  two-way 

e x c h a n g e  a l g o r i t h m .  ,+ 

A l t h o u g h  t h e s e  two s m a l l  t e s t s  b y  no  means c o n s t i t u t e  a n  

B -  
i n - d e p t h  s t u d y  o f  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  t h r e e - w a y  e x c h a n g e  . 

a l g o r i t h m ,  thLe enormous  i n c r e a s e  i n  c o m p u t a t i o n  t i m e  o f  a n  

a l r e a d y  e x p e n s i v e  a . l g o r i t h r 3  i n d i c a t e d  t h a t  r e s e a r c h  e f f o r t s  

c o u l d  b e  more  p r o d u c t i v e l y  c h a n n e l e d  i n  o t h e r  a r e a s .  

P r o g r a m  C o m p l e x i t y  

FLAC i s  a  more complex  a l g o r i t h m  t h a n  t h e  h e u r i s t i c  me thods  

w h i c h  c u r r e n t l y  p r o v i d e  t h e  b e s t  s o l u t i o n s  t o  t h e  f a c i l i t y  

\ 
l a y o u t  p r o b l e m ,  b u t  t h a t  c o m p l e x i t y  r e q u i r e s  a d d i t i o n a l  e f f o r t  

-- 

o n l y  o n c e  a t  t h e  p rogramming  s tage.  A l t h o u g h  t h e  s i m p l i c i t y  

o f  a n  a l g o r i t h m  i s  o f t e n  p r e s e n t e d  a s  a n  a t I v a n t a g e I 1  s u c h  a n  r' - 
a r g u m e n t  i s  . l e s s  - c o m p e l l i n g  - - - - - i n  - - t h e  c a s e  o f  a n  Automated 

-- - - - -- - -- - - -- 

a l g o r i t h m  t h &  a  m a n u a l  p r o c e d u r e ,  s i n c e  t h e  Grogramming  t i m e  
- - - -- - -- - - - - -p - - 

c a n  b e  a m o r t i z e d  o v e r -  s e v e r a l  s o l u t i o n s .  

F o r  i n s t a n c e ,  K h a l i l  u s e s  - t h i s  a r g u m e n t  i n  f a v o u r  o f  FRAT 
i n  " F a c i l i t i e s  R e l a t i v e  A l l o c a t i o n  T e c h n i q u e . v - - -  



P o t e n t i a l  F u r t h e r  Improvements  
i n  S o l u t i o n  Q u a l i t y  

- ,  

X FLAC i s  a  d e t e r m i n i s t i c  p r o c e d u r e ,  p r o d u c i n g  o n l y  o  e  

s o l u t i o n  . t o  a n y . g i v e n  p r o b l e m .  I t  'wduld b e  v e r y  e a s y ,  h o w e v e r ,  
E 

t o  a I t e r  t h e  f i n a l  s t a g e  o f  FLhC t o  i n c o r p o r a t e  e i t h e r  B i a s e d  

Sampl'inq o r  t o  k e e p - t r a c k  o f  t i e  s o 1 u t i o n . s  a s  d o e s  TSP, 

u s i n g  t h e s e  a s  s t a r t i ' n g  p o i n t s  f o r  a l t e r n a t i v e  s o l u t i o n s  f rom 

' w h i c h  t h e  b e q t  c a n  b e  c h o s e n .  
/ 

W h i l e  B i a s e d  S a m p l i n g  h a s  b e e n  s h o w n ' t o  b e  no b e t t e r  t h a n  - . - 

m u l t i p l e  r u n s  o f  CRAFT when s t a r t i n g  f r o m  a  r a n d o m l y  c h o s e n  
< .  

i n i t i a l  s o l u t i o n  ( s e e  a b o v e ,  p. i 7 ) . ,  t h i s  a p p r o a c h  h a s  much 

g r e a t e r  p o t e n t i a l  when a p p l i e d  t o  a  g o o d e i n t e r m e d i a t e  

s o l u t i o n  o f  FLAC 
i ' S i n c e '  t h e  number o f  two-way e x c h a n g e s  

p e r f o r m e d  i n  , s t a g e  3 o f  FLAG i s  n o r m a l l y  q u i t ' e  s m a l l ,  t h e  

0 

p a r a m e t e r  C o f  t h e  B i a s e d  S a m p l i n g  p r o b a b i l i t y  f u n c t i o n  ( a b o v e ,  

p .  * 1 0 )  would  h a v e  t o  be  s e t  c l o s e  t q  z e r o  t ( i . e .  s o  t h a t  

e x c h a n b e s  a r e  s e l e c t e d  a w o s t  r andomly  a s  l o n g  a s  a  p o s i t i v e  

c o s t  r e d u c t i a n  i , s , a c h i e v e d ) ,  t o  a v o i d  d u p l i c a t i o n  o f  s o l u t i o n s .  

~ a c k t r a c k i ~ g  l a  TSP t o  a l t e r n a t i v e  t i e  s o l u t i o n s  c o u l d  1 
d 

- a l s o  p r o v i d e  a d d i t i o n a l  good  s o l u t i o n s  f r o m  which  t h e  b e s t .  . 

- - - - - --- - - - - -- - - -- - -- - 4 
c a n  be chosen,  I n  t h e  p r o b l e m s  o f  Nugent  e t  a l . ,  1 , 5 , 2 ,  a n d  3 

t - s  w e r e - - e n c o u n ~ e r e - d ~ i n - ~ ~ g ~ - 3 - ~ f - ~ k e - F ~ ~ 0 1 u t ~ o n s ~ o t f i e ~  -- -- I I : 
1 2 ,  l 5 , 2 O ,  a n d  3 0 - f a c i l i t y  p r o b l e m s ,  r e s p e c t i v e l y .  i 

. W h i l e  t h e  d t t r a c t Y v e n e s s  o f  s u c h , r n e t h o d s  o f -  g e n e r a t i n g  
4 
1 

a d d i t i o n a l  s o l G t i o n s  d e c r e a s e s  w i t h  p r o b l e m  s i z e  d u e  t o  t h e  - 
i 

t 3 
i n c r e a s e d  c o m p u t a t i o n  t i m e ,  t h e  i n c l u s i o n  o f  s u c h  m e t h o d s  i n  



F L A C  may b e  p r a c t i c a l  f o r  l a r g e r  p r o b l e m s  t h a n  when t h e  

'C 

Q m e t h o d s  a r e "  u s e d  a l o n e ,  s i n c e  o n l y  t h e  c o m p u t a t i o n  t i m e  o f  

s t a g e  3 o f  FLAC wou-ld b e  i n c r e a s e e d .  F o r  . e x a m p l e ,  t h e  

l a r g e s t  40 fa*-lity p r o b l e m  ( s e e  T a b l e  8 ,  p . 1 0 3 )  u s e d  i n  
P '  

t h e s e  e x p e r i e m e n t s  r e q u i r e d  a n  a v e r a g e  o f  5 0  i t e r a t i o n s  i n  

e a c h  o f  t h e -  f i v e  FRAT r u n s  f rom random i n i t i a l  l a y o u t s ,  

e n c o u n t e r i n g  a n  a v e r a g e  o f  24 t i e s  which  c o u l d  h a v e  b e e n  
4 

u s e d  a s  a  b a s i s  f o r  f u r t h e r  impro,vements .  I n  s t a g e  3 o f  

FLAC i n  t h e  s a n e  p r o b l e m  o n l y  seven '   type e x c h a n g e s  1 

w e r e  p e r f o r m e d  b e c a u s e  o f  t h e  good i n i t i a l  l a y o u t  p r o v i d e d  

by FLACi,  a n d  s i x ,  t i e  s o l u t i o n s  were  e n c z u n t e r e d ,  al.1 o f  
a. 

which  would  o f  c o u r s e  p r o v i d e  i n i t i a l  l a y o u t s  a t  l e a s t  a s  

good a s  t h e  FLAC s o l u t i o n ,  

B 
i 

-. P o t e n t i a l  F u r t h e r  R e d u c t i o n  
' i n  C o m p u t a t i o n  Time 

I t  i s  l i k e l y  t h a t  t h e  c o m p u t a t i o n  t i m e  o f  FLAC c a n  b e  
1 

s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e d  by two s i m p l e  c h a n g e s .  

F i r s t ,  i n  a l l  e x p e r i m e n t s  p e r f o r m e d  f o r  t h i s  

d i s s e r t a t i o n ,  s o  . a s  n o t  t o  b i a s  c o m p u t a t i o n  t i m e  m e a s u r e m e n t s ,  

t h e  maximum a n d  minimum v a l u e s  o f  t h e  p a r a m e t - e r  ci o f  t h e  

a d j u s t m e n t  a l g o r i t h m '  i n  s t a g e  1 o f  FLAC ( a b o v e  , p .  8 4 )  were  _ 
s e t  t o  e x t r e m e  v a l u e s  o f  50  a n d  0 . 0 1 ,  r e s p e c t i v e l y .  No 

- - - -  - -- -- - - - - - - - 

e f f o r t . w a s  made t o  r e d u c e  c o m p u t a t i o n  t i m e  t h r o u g h  a j u d i c i o u s  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - -- - 

\ 
c h o i c e  o f  t h e s e  l i m i t s .  An e x a r n i n a t i h  o f  t h e  r e s u l t s  shows 

t h a t  t h e s e  v a l u e s  c o b l d  h a v e  b e e n  s e t  t o  3 and  0 . 5  f o r  a l l  t h e  

* p r o b l e m s  w i t h  no  c h a n g e  i n  s o l u t '  u a l i t y ,  b b t  s a v i n g  many 

i t e r a t i o n s  t h r o u g h  t h e  a d j u s t m e n $  r o u t i n e .  



S e c o n d ,  i t  i s  q u i t e  l i k e l y  t h a t  t h e  u s e  o f  a n  

' a p p r o x i m a t i o n  t e c h n i q u e ,  s u c h  a s  Vogel  ' s m e t h o d ,  i n s t e a d  

. < o f  t h e  p r i m a l - d u a l  a l g o r i t h m  i n  s t a g e  2 o f  FLAC would  

p r o v i d e  e q u a l l y  good r e s u l t s ,  e s p e c i a l l y  s i n c e  we "are 

n o t  e v e n  a t  t h a t  s t a g e  d i r e c t l y  o p t i m i z i n c j  t h e  f i n a l  c o s t  

o b j e c t i v e .  The u s e  o f  s u c h  a n  a p p r o x i . m a t i o n  s h o u l d ,  

g r e a t l y  r e d u c e  t h e  r u n n i n g  t i m e  o f  t h a t  s t a g e  o f  FLAC. 



Summary a n d  C o n c l u s i o n s  

An e x a m i n a t i o n . o f  r p s e a r c h  e f f o r t s  i n  f a c i l i t y . l a y o u t  

h a s  l e d  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  c o m p u t e r  a l g o r i t h m  FLAC 

. , 
( F a c i l i t y  L a y o u t  b y  t h e  A n a l y s i s  o f  C l u s t e r s )  i n c o r p o r a t i n g  

c e r t a i n .  i e a t u r e s  h i t h e r t o  b s e d ' o n l y  i n  v i s u a l  m e t h o d s ,  i n  an  

e f f o r t  td  i m p r o v e  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  a u t o m a t e d  m e t h o d s .  

Doubt h a s  b e e n  c a s t  on  t h e  v a l u e  o f  f l o w  d o m i n a n c e  a s  , 

Is 

a  m e a s u r e  o f  t h e  c o m p l e x i t y  o f  f a c i l i t y  l a y o u t  p r o b l e m s .  

Flow do i n a n c e  h a s  a l s o  b e e n  skiown n o t  t o  b e  a 'g .ood.  m e a s u r e  a 
1 

o f  t h e  l i n e  dominance  i t  w a s , o r i g i n a l l y  p u r p o r t e d  t o  r e p r e s e n t .  

A c o m p a r i s o n  o f  c u r r e n t  a l g o r i t h m s  l e d  t o  t h e  c h o i c e  o f  

CRAFT ( C o m p u t e r i z e d  R e l a t i v e  A l l o c a t i o n  o f  F a c i l i t i e s  

T e c h n i q u e )  a s  t h e  s t a n d a r d ' o f  c o m p a r i s o n  i n  t e r m s  o f  s o l u t i o n  

q u a l i t y .  , 

- ,  
I n  l a r g e  l a y o u t  p r o b l e m s  ( t w e l v e  o r  more f a c i l i t i e s )  w i t h  

d 
i n t e r m e d i a t e  o r  h i g h  J f l o w . d o m i n a n c e ,  t h e  t h k e e - s t a g e  FLAC 

P 

a l g o r i t h m  p r o v i d e d  l a y o u t s  s i g n i f i c a n t l y  b e t t e r  ( a = . 0 0 0 1 1 )  - * 

t h a n  t h e  b e s t  o f  f i v e  r u n s  o f  CRAFT o r  F R A T ( F a c i 1 i t i e s  

R e l a t i v e  ~ l l o c a t i o n  T e c h n i q u e ) ,  which  were  shown t o  b e  
.a 

e q u i v a l e n t  i n  t e r m s  d s o l u t i o n  quality, I n  t h e  -same Large-  

p r o b l e m s ,  t h e  i n t e r m e d i a t e  . l a y o u t s  - p r o d u c e d  - by FLAC. ( b e f o r e  
1 - 

e x e c u t i o n  o f  t h e  two-way e x c h a n g e  a l g o r i t k m  i n  g t a g e  3 o f  
I 

i 

- FLAC) w e r e  shown t o  be  s u p e r i o r .  t o  s i n g l e  r u n s  o f  CRAFT o r  

FRAT a t  a  s i g n i ' f i c a n c e  l e v e l  o f  . 00001 .  



L i n e  d o m i n a n c e  w a s  n o t  'shown t o  h a v e  a n y . * e f f e c t  on  th,e 
B 

r e l a t i v e  p , e r f o r p a n c e  o f  FLAC a n d '  CRAFT/FRAT; ' a l t h o u g h  i n  

o n e  ' t e s t  s e r i e s  t h e  d i f f e r e n c e  i n  e f f i c i e n c y  o f  FLAC a n d  

CRAFT/FRAT a p c p e a r e d  t o  i n c r e a s e  w i t h  l i n e  d o m i n a n c e .  

4 
I n  N u g e n t ' s  p r o b l e m s  w i t h  l o w  f l o w  d o m i n a n c e  FLAC 

p e r f o r m e d  better  ha^ i n d i v i d u a l  C R A F T  runs (C%=,00781) w h i l e  
: 

. t h g  i n t e r m e d i a t e  FLAC r e s u l t s  w e r e  c o m p e t i t i v e  w i t h  i n d i v i d u a l  
i 

CR.AFT r u n s .  
, . 

I n  s m a l l  p r o b l e m s  ( l e s s  t h a n  t w e l v e  f a c i l i t i e s )  b o t h  

FLAC a n d  FLACi p r o d u c e d  r e s u l t s  c o m p e t i t i v e  w i t h  b u t  n o t  

s i g n i f i c h n t l y  b e t t e r  t h a n  i n d i v i d u a l  CRAFT o r  FRAT r u n s .  

A '  c o m p a r i s o n .  o f  FLAC w i t h  p r e v i o u s l y  r e c o r d e d  r e s u l t s  
P 

o f  v i s u a l  m e t h o d s  showed t h a t  FLAC p r o d u c e s  l a y o u t s  & o m p e t i t i v e  * 

/ 
w i t h  t h o s e  p r o d u c e d  by v i s u a l  m e t h o d s ,  e v e n  i n  l a r g e r  p ' rob lems  , 

w i t h  h i g h  f l o w  d o m i n a n c e ,  *where  v i s u a l  m e t h o d s  h a d  p r e v i o u s l y  
, , 

shown m a r k e d  s u p e r i o r i t y '  t o  c o m p u t e r  a l g o r i t h m s  .' . - 

3 

W h i l e  t h r e e - w a y  e x c h a n g e s  w e r e  shown t o '  b e  i m p r a c t i c a l ,  
. . 

o t h e r  p o t e n t i a l  m o d i f i c a t i o n s  t o  F.LAC w e r e  i d e n t i f i e d  w h i c h  

c o u l d  r e s u l t  i n  f u r t h e r  i m p r o v e h e n t s  i n  s o l u t i o n  q u a l i t y .  
.- - / - .  \ 

I n  a d d i t i o n - t o  p r o v i d i n g  h i g h - q u a l i t y  s o l u t i o n s  u n d e r  

FLAC was shown t o  be ' s u p e r i o r  i n  

. t e r m s .  o f  co pa$a*ion  t i m e ,  s i n c e -  the c m & y - a . c p r i t - h m u i - L h  T--- -- -- f Ti ' 
, 

c o m p a t i t i v d  r i - h n i n g  t i m e s  on  l a r g e  problem> h a v e  p r e v i o u s l y  ' 

b e e n  shown t o  p r o d q c e  i n f e r i o t  r e s u l t s .  The r a t e  o f  i n c r e a s e  

i n  c o m p u t a t i o n  t i m e  w i t h  p r o b l e m  s i z e  i s  vBry  much mpre  

a t t r a c t i v e  t h a n  that  o f  CRAFT or,.FRAT, w i t h  c o m p u t a t i o n  t i m e  
v 



1 
o f  FLAC i n c r e a s i n g  a t  a ' r a t e  p r o p o ; t i o n a l  t o  l e s s  t h a n  t h e  

c u b e  o f  p r o b l e m  s i z e .  

v .  

S u g g e s t i o n s  h a v e  a l s o  b e e n  made w h i c h  c o u l d  l e a d  t o  

/ s i g n i f i c a n t  f u r T h e r  r e d u c t i o n s  i n  c o m p u t a t i o n  t i m e  w i t h  l i t t l e  . 
. o r  no @ r e d u c t i o n  i n  s o l u t i o n  q u a l i t y .  

FLAC h a s  t h e r e f o r e  b e e n  shown t o  b e  a  v a l u a b l e  a d d i t i o n  

t o  t h e  r e p e r t o i r e  o f  c o m p u t e r  a l g o r i t h m s  f o r  f a c i l i t y  l a y o u t .  

I t  m u s t  h o w e v e r  b e  e m p h a s i z e d  t h a t  FLAC i s  i n  i t s e l f ' n o t  a  

c o m p l e t e  s o l u t i o n  t o  t h e  p r o b l e m s  f a c e d '  by i n d u s t r i a l  

e n g i n e e r s  i n  l a y i n g  o u t  f a c i l i t i e s ' ,  a n d  t o  be  e f f e c t i v e  a n y  

c o m p u t e r  p r o g r a m  i n c o r p o r a t i n g  FLAC s h o u l d  i n c l u d e  m e t h o d s  f o q  

. h a n d l i n g  e n e q u a l  a r e a s  a n d  o t h e r  p r a c t i c a l  c o n s i d e r a t i o n s .  

F o r t u n a t e l y  t h e  d e s i g n  a f  FLA'C a l l o w s  t h e  e a s y  i n c o r p o r a t i o n .  

'- 
o f  s u c h a f e d t u r e s  s i n c e  t h e y  w o u l d  l o g i c a l l y  b e  a d d e d  t o  

9 
s t a g e .  3 .  I n  f a c t ,  s t a g e  & c o u l d  be  r e p l a c e d ,  i f  n e c e s s a r y ,  

by t h e  f u l l  b l o w n  v e r s i o n  o f  CRAFT, w h i c h  h a s  a l r e a d y  p r o v e n  
, 

u s e f u l  i n  p r a c t i c e .  

I t  m u s t  a l s o  b e  o  s e r v e d  t h a t  F L A C ' S  u s e f u l n e s s  i s  

c u r r e n t l y  l i m i t e d  t o  P h o s e  l a y o u t  p r o b l e m s  i n  w h i c h  a l l  n  

f a c i l i t i e s  a r e  t o  b e  l o c a t e d ;  w h i l e  s e v e r a l  o f  t h e  o t h e r  
? 

a l g o r i t h m s ,  i n c l u d i n g  CQAFT, c a n .  b e  u s e d  i n  the '  more  g e n e r a l ,  
- - - - - - 

a l b e i t  e a s i e r ,  c a s e  i n  w h i c h  o n e  o r  more  f a c i l i t i e s  a r e  f i x e d .  - 
a " 

- F i n a l - l y ,  a l t h o u g h  t h e  d e s i g n  o f  FLAC was  i n f l u e n c e d  by 

t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  v i s u a l  m e t h o d s ,  i t  m u s t  b e  e m p h a s i z e d  t h a t  . 
e v e n  b e t t e r  s o l u t i o n s  c o u l d  b e  a c h i e v e d  by a n  i n t e r a c t i v e  

s y s t e m  i n c o r p o r a t i n g  m a n ' s  v i s u a l  c a p a b i l i t y  a n d ' j u d g m e n t  a s  

w e l l  a s  t h e  L A C  a l g o r i t h m .  i/' 
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