ALGORYTM TABU DLA PROBLEMU PALETYZACJI

Jarostaw PEMPERA

StreszczenieW pracy zaproponowano nowy algorytm oparty na oE®przeszukiwania

z zabronieniami dla problemu paletyzacji. Przedsiaw opis matematyczny problemu
oraz zestaw warunkow charakterygych dopuszczalne rozmieszczenie pudetek na
palecie. Przedstawiono wybrane konstrukcyjne algayyblokowe oraz gtéwne elementy
proponowanego algorytmu tj. defingcgbioru ruchéw, wieloetapowy sposob generowania
rozwigzan sgsiednich oraz mechanizm zabraniePrzedstawiono wyniki eksperymentu
komputerowego magego na celu ocenzaproponowanego algorytmu. Testy zostaty
przeprowadzone na trudnych instancjach literatuchwy

Stowa kluczowe:problem paletyzacji, optymalizacja, algorytm tabu.

1. Wstep

Wspotczesne systemy transportowe ulimoaja w krotkim czasie transport na
odlegtgci (w tym midzykontynentalne) rihego rodzaju towaréw. Najefiej
realizowany jest on przez tzw. transport kombinoyvahejmugcy rézne srodki transportu
takie jak: samochody, pagji, statki, samoloty. Sprawne przetadowywanie tamar
pomiedzy $srodkami transportu (najegciej za pdrednictwem centréw logistycznych)
wymaga ngdzynarodowej standaryzacji palet, na ktérych przeme @ dobra. Do
rozmiarOw obecnie powszechnie stosowanej w Eurapieopalety przystosowane; s
rozmiary medzy innymi cezaréwki.

Koszty transportu towaréw zate od odlegtdci, na ktéy s3 przewaone oraz od ich
objetosci (liczonej ilcscia palet). Dlatego klientom firm transportowych zglena
upakowaniu jak najwkszej liczby opakowa z transportowanym towarem na palecie.
W transporcie towaréw na de odlegidci dominup przewozy, w ktoérych pojedyncze
palety wypetnione g identycznymi produktami w identycznych opakowahiaqp.
przewozy pomidzy: producentem i centrum logistycznym, centramgidtycznymi,
centrum i dug jednostlg sprzeday detalicznej.

Problem paletyzacji jest przypadkiem szczegélnymuwymiarowego problemu
pakowania. Badania nad tym problemem rozplycsie juz w latach 60-tych ubiegtego
wieku [1],[2]. Opracowano algorytmy doktadne [3-5jednake zastosowanie ich
w praktyce ze wzgHu na czas oblicZe ogranicza s do rozwhzywania probleméw
o niewielkiej liczbie pudetek. W praktyce nagéeiej stosuje i heurystyczne algorytmy
konstrukcyjne oparte na rozmieszczeniu blokowym [ejefektywniejszy z tego typu
algorytm (4-blokowy) pozwala na uzyskanie bardzo dobrych rgzai (najczsciej
optymalnych) w czasie liczonym w milisekundach napoélczesnych komputerach
osobistych. W celu uzyskania jeszcze lepszych rgaistosuje s algorytmy oparte na
metodach przegtlania przestrzeni rozg#an takich jak przeszukiwanie z zabronieniami
[7] czy przeszukiwanie genetyczne [8].
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2. Sformutowanie problemu

W problemie paletyzacji natg rozmigci¢ zadan ilos¢ produktow zapakowanych
w identyczne prostopadicienne opakowania (pudetka) na jak najmniejszegbie
identycznych prostaitnych palet. Produkty w kdym opakowaniu rozmieszczong s
w identyczny sposob. Podczas transportu must kgichowana pionowa orientacja
zapakowanych przedmiotéw. Z tego waiyl w pudetku mgemy wyr&ni¢ $ciare
(powierzchng), ktérg bedziemy nazywali podstay

Z geometrycznego punktu widzenia opakowaniezenty opisé przy pomocy tréjki
(w,l,h), gdziew (weight) il (length) oznaczajszeroké¢ i diugas¢ podstawy, natomiagt
(high) wysokda¢. Dalej, niechw orazL oznaczaj odpowiednio szerokd i diugas¢ palety,
natomiastH maksymalg wysokac¢ sterty paczek. Latwo mioa zauway¢, ze rozwazanie
problemu paletyzacji sprowadzg sio wyznaczenia rozmieszczenia jak naksize] liczby
pudetek na pojedynczej warstwie. Mo t¢ liczbe przez maksymatnliczbe warstwl H/hJ
(symbol [ x] oznacza maksymajnliczbe catkowity mniejsa od x), mazemy obliczy
maksymalg liczbe pudelek, ktére miemy umidci¢c na palecie oraz liczb palet
potrzebnych do zaladowania paczek. W dalszefotzpracy, lgdziemy zajmowali si
problemem wyznaczenia rozmieszczenia pudetek redgngzej warstwie.

Dla uproszczenia rozwan, bez utraty ogélnii, przyjmijmy ze L=W orazIzw, tzn.
wickszy wymiar palety (pudetka)etziemy nazywali diugeia. Bedziemy poszukiwali
takiego rozmieszczenia, w ktérym boki pudetekréwnolegte do bokow palety. Jest to
prosty konsekweng znanej wlasn&i rozwigzania optymalnego rozmieszczenia
prostolgtéw o dowolnych rozmiarach. Pdienie pudetkai w warstwie maemy
jednoznacznie opigaprzy pomocy trojki X,y,0;), gdziex, orazy, oznaczaj wspoétrzdne
lewego dolnego rogu pudetka wzdeém lewego dolnego rogu palety, natom@siznacza
orientacje pudetka. Wardé 0, oznacza orientachoryzontalg (dtuzszy bok pudetka jest
réwnolegtly do dlaszego boku palety), natomiast 1, oznacza orieptaejtykalry (dtuzszy
bok pudeltka jest rownolegly do krotszego boku paléiVspohzdne pozostatych rogéw
wynosz : (x+,y), (.yitw), (x+l,yi+w) dla orientacji horyzontalnej orax{tw,y;), (%,yi+),
(x+w,y;+l) dla orientacji wertykalnej.

Niech R={(x;,y;,0): i=1,...b} bedzie zbiorem opisgcym rozmieszczenid pudelek.
Rozmieszczeni® jest dopuszczalne,jeli obrysy pudetek nie wychogpoza obrys palety
oraz nie nachodz na siebie nawzajem. Formalnie mashky¢ spetnione naspujgce
warunki:

(IsLCwsWLCwsLClsW) i=1,...b, Q)
spetnienie warunku (1) oznaczae na palecie m@my umidci¢ co najmniej jedno

pudetko. Niechq'= x+ |, yi'= yi+w dlao= 0 orazx'= x+ w, yi'= y,+l dlao= 1, pary &'.y'),
(x",yi), (x.y;) oznaczaj wspotrzdne prawego gornego rogu pudetka i pozostatychwogo

0<xLCO<y i=1,..0, (2)
x's LCy'sW i=1,..b, ()

Warunki (2) i (3) gwarantgjumieszczenie pudetek weytrz obrysu palety.
(= %)< %ITYiz Y)EW'S W) i#k, Lk=1,...5, 4)
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Speienie warunku (4) dla kdej pary pudetek gwarantuje drugi z w/w wymogow.
3. Blokowe algorytmy konstrukcyjne

W rozmieszczeniu blokowym pudetek, pudetka zgrupmeng w grupy zwane blokami.
Uktad pudetek z blokuk tworzy prostokt skladagcy sk z ¢, kolumn i r, wierszy
jednakowo zorientowanych i przylegaych do siebie pudetek. Oczydgie obrys bloku
stanowi prostolt o dtugdci ¢l oraz o szeroksi ryw w przypadku orientacji horyzontalnej
pudetek. Wymiary prostafta w przypadku orientacji wertykalnej wyngsadpowiednio
cw oraz rl. Rozmieszczenie pudetek w bloku remy jednoznacznie opis@rzy pomocy
piatki B=(x,V;,0;,r;,G). Rozmieszczenie blokowe jest dopuszczalneelijespetnione s
warunki analogiczne do warunkéw (1-4).

Algorytm jedno-blokowy

Na palecie mzemy umidci¢ blok o orientacji horyzontalnej pudetek skiantsj si
z maksymalnie c,=LL/I] kolumn oraz r,= Ww] wierszy. W przypadku orientacji
wertykalnej maksymalne liczby kolumn i wierszy wygap odpowiednioc,= L/w] oraz
rv=.WI .. Zatem najlepsze rozydanie sktadajce si tylko z jednego bloku sktadagsi
MaxCn-n, Cufw) pudetek.

Algorytm cztero-blokowy

Algorytm cztero-blokowy generuje rozymianie skladajice sé z 4 blokéw. Kady z
blokéw dosunjty jest do innego rogu palety. Zasada dziatanieorgtghu polega na
wygenerowaniu wszystkich dopuszczalnych kombindiciiby wierszy i kolumn dla
kazdego z blokéw iwyboru rozmieszczenia o ngjsizej liczbie pudetek. Oczywdie,
podczas zmiany liczby wierszy i kolumn dla pewnétku, maksymalne rozmiary innych
blokéw ulegag ograniczeniu. Schemat dziatania algorytmu cztblokowego zostat
przedstawiony na Rysunku 1.

1. x.=0, y1=0, %'=L, ¥»,=0, X3'=L, y5'=W, X4=0, y4'=W,
2. forr,;=0,.... Wi
3. forc=0,...| Liw]
ro=L (W= yy')/wl;
=L (L= x|
forc, x,/wl,... L/

ce=L(L—x" )]

for rs=l (y2'— yo )l ..., L\wit |

|'4=I_YS/WJ;

10. update best solution

©e~No Ok

Rys. 1. Schemat algorytmu cztestokowego
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3. Algorytm oparty na metodzie przeszukiwania z zatonieniami TS

Liczne badania eksperymentalne wskazug jedry z najbardziej efektywnych metod
konstruowana algorytmow dla probleméw kombinatonyeh jest metoda przeszukiwania
z zabronieniami (tabu). Dziatanie algorytméw skamstvanych w oparciu o¢ctmetod
polega na iteracyjnym generowaniu zbioru ragah sgsiednich rozwizania bieacego,
ktore w nasfpnej iteracji zagpowane jest najlepszym rozmaniem z sgsiedztwa.
Rozwigzania gsiednie generowane siajczsciej przez drobgp modyfikacg rozwigzania
biezagcego.

Elementem charakterystycznym metody jest pewnegaaja pami¢ odwiedzonych
obszar6w, ktéra zapobiega powrotowi do ramsh wczeniej odwiedzonych.
Efektywnas¢ algorytmu skonstruowanego w oparcikcartetod w znacznej mierze zalg
wiasnie od tych dwoch elementow.

3.1. Otoczenie rozwjzania blokowego

Rozwigzania gsiednie rozwjzania blokowego mima generowa poprzez zmiag
potozenia blokéw, zmiag liczby kolumn i wierszy w blokach, dodanie nowylokow.
Oczywistym jest,ze zmiana potzenia blokéw (bez zmiany ich rozmiaréw) nie zmienia
liczby pudeltek, zatem tego typu modyfikacje z@my odrzuai jako nie dajce szansy na
wygenerowanie lepszego rozmania. Dodawanie nowych blokéw wmliove jest tylko
wtedy, gdy jest wolne miejsce. Z oczywistych vezifilw pojawia sj ono podczas usuwania
wierszy i/lub kolumn w blokach (redukcji bloku),deakze pojawia s rowniez podczas
zwigkszania liczby wierszy i/lub kolumn (ekspansji bidkw wyniku usunjcia pudetek
kolidujacych.

Przed przysipieniem do precyzyjnego opisania redukcji, ekspaosjz dodawania
bloku zauwamy, ze rozwaania maemy ogranicz§ do modyfikacji tylko w jednym
wybranym kierunku. Modyfikacje w pozostatych kiekach maemy wykong w ten sam
spos6b obracag wczdniej palet z rozmieszczonymi pudetkami o odpowiegdni
wielokrotnas¢ kata prostego. Dla ustalenia uwagi, modyfikacji ulebedzie liczba wierszy
bez zmiany potzenia lewego dolnego rogu pudetka (patrz ekspansjul8 na Rysunku
2).

Oba typy ruchéw meemy opisé przy pomocy paryi(x), gdziei oznacza numer bloku,
natomiasi nowg liczbe wierszy w bloku. Oczyvitie, jezeli x<r; wowczas nagpi redukcja
bloku, natomiast dlacr; ekspansja bloku. Waré x ograniczona jest z dotu wastia
zero, natomiast z géry wagma L (W-y)/w] lub [(W-y)/I] w zalenosci od orientacii
pudetek w bloku. Realizacja redukcji bloku jeswigina. W dalszej ¢gci sekcji skupimy
sic na omowieniu ekspansji i wypetiania pustych pirzesi (dodawania nowych
blokow).

3.2. Ekspansja bloku

Realizacja ekspansji bloku pomimo prostoty opisust jeczynndciag trudm
w implementacji, poniewa wymaga wyznaczenia wszystkich pudetek kolidygh
i usunkcia ich. Co wgcej najczsciej usungcie pudetek wymaga rozbicia bloku oraz
powtérnego utworzenia jednego lubesej blokow. Wykonanie wszystkich czyniod dla
kazdego maliwego rozszerzenia wymaga au czasu. Czas wyznaczania wszystkich
rozszerzé& mozna znacznie skro€i wykonupc wsepnie identyfikagg blokéw
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kolidujacych, podzial kadego bloku na trzy bloki: i skladajcy sk z kolumn
kolidujacych z rozszerzanym blokiemji)( kolumn nie kolidujcych znajdujcych sé

z lewej strony kolumn kolidggych, {ii) kolumn nie kolidujcych znajdujcych sé

z prawej strony. Po wykonaniu tego typu czy§uo wskpnych, wygenerowania
rozwigzania lgdacego rozszerzeniem bloku wymaga jedynie ugtiaiodpowiedniej liczby
wierszy (dolnych) jedynie w blokach kolidijych. Kolejne etapy wyznaczenia rozszérze
bloku 3 przedstawiono na Rysunku 2. Kierunek eksjpdatoku pokazano na Rysunku 2a,
podziat blokéw kolidujcych (2, 5 i 6) na Rysunku 2b (gwiazdkaznaczono fragmenty
blokéw nie kolidujcych z rozszerzanym), natomiast na Rysunkach 2t io2wizania
wygenerowane przez rozszerzenie bloku odpowiedigalen i dwa wiersze.

a) b)
2 2 6 6 2% 2 6 6*
6 6 6 6*
2 2 2% 2
6 6 6 6*
1 1
5 5 5 5 5* 5*
1 1
3 4 4 3 4 4
1 1
c) d)
2% 2 6 6* 2% 2 6 6*
6 6* 6*
x| 2 2* 3
6 6* 6*
1 1
3 5* 5% 3 5 5%
1 1
3 4 4 3 4 4
1 1

Rys. 2. Ekspansja bloku 3
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3.3. Wypelnienie pustych przestrzeni

Zaréwno redukcja jak i ekspansja blokéw w naturadppsob powoddjpowstawanie
niewykorzystanych powierzchni palety. W przypadlkedukciji, wypetnienie wolnych
przestrzeni palety pudetkami o identycznej oriejntgak w redukowanym bloku w
oczywisty sposob prowadzi do odtworzenia ustych pudetek. W przypadku ekspansji
blokéw wypetnienie wolnych przestrzeni pudetkama ddazdej orientacji prowadzi do
wygenerowania innych rozgdan.

Algorytm najlepszego wypetnienia (best fit [9]) igsdnym z najlepszych algorytmow
konstrukcyjnych do rozwizywania probleméw pakowania 2D. Jednym z najistjgaiych
elementow tej metody jest poje tzw. dziury. Jest to wolna przestize palecie potmna
najblizej jej dolnej cesci. Przestrzé ta ograniczona jest z obu bokéw, bokami pudetek
i/lub palety, w podobny sposéb ograniczona jestdotl. Dziura jest zyteczna, jeeli
maozna w niej umiéci¢ pudetko. W dziurze umieszczane jest pudetko, kidjbardziej 4
wypetia tj. o najwgkszej diugdci i/lub szerokéci nie wickszej od szerolimi dziury.
W rozwazanym przypadku wszystkie pudetka m@gdnakowe rozmiary, zatem realizacja
wyboru sprowadza sido wyboru orientacji pudetka. W przypadku, gdyutai nie jest
uzyteczna wydzielany jest prostgiky obszar stracony, ktérego wysékoréwna jest
wysokaici mniejszego z bokéw. Procedura wyznaczania diiuich wypetniania
kontynuowana jest do momentu oznaczenia wszystixdzaréw niewykorzystanych. Na
Rysunku 3a oraz 3b zilustrowano opigsanetod. Na Rysunku 3a pokazano pierwgtn
wolng przestrzé z zaznaczonym konturem pierwszej dziury (gridseskowan linig),
natomiast na Rysunku 3b przedstawiono blok wypgleyadziug (szary), kontur dziury
w nastpnej iteracji, obszar stracony (zakreskowany) ashrysy pudelek wstawianych
w kolejnych iteracjach. Wszystkie wstawiane pude#l@staly oznaczone numerem 6,
w kazdym z przypadkow najlepsorientacy (i/lub jedyrs dopuszczalf) pudetek okazata
sig orientacja horyzontalna.

a) b)
3 3 4 5 3 3 4 5
I 6
——————— To-————— = !
| 1
6 6 6
1
2 2
2 1 1 2 1 1
2 2 2 2
1 1 1 1
2 2 2 2

Rys. 3. Wypetnienie wolnej powierzchni
3.4. Dosunécie blokéw do najblizszych rogoéw palety

Znaczne rozproszenie niewykorzystanych obszardetypgest niekorzystne z punktu
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widzenia szans na wygenerowanie nowych lepszyclwisaar. Wynika to z cech

przedstawionych ruchéw, ktére modyfigufjozmieszczenie pudetek tylko w niewielkim
otoczeniu modyfikowanego bloku. Z tego punktu widae najbardziej korzystnym
rozmieszczeniem jest rozmieszczenie, w ktérym ni@mgystane obszary palety znajgluj
sie jak najblizej siebie, najlepiej w poldu srodka palety.

Rozmieszczenie mgje tego typu korzystne cechy ama uzyska przesuwajc bloki do
najblizszych rogow palety. W tym celu najewyznaczy odlegta¢ euklidesow kazdego
rogu kadego bloku wzgidem kadego rogu palety, wybésblok o najmniejszej odlegioi
i dosurg¢ do najbliszego w tym sensie rogu. Dosgoie bloku mana zrealizowé
wzorowanym na usprawnionym algorytmie dét-lewo (angproved bottom left algorithm
[10]). W algorytmie tym pudetko (tutaj blok) przesane jest maksymalne w dét, ngstie
przesuwane jest w lewo na taidlegtac, ktéra umaliwia przesungcie w dét. Czynnéci
te powtarzane asw takiej kolejndci dopdki nasipuje przesumgcie pudetka chocidy
0 jedry jednostk. Oczywicie przesuricie pudetka nie mge generow& rozwigzania
niedopuszczalnego tj. sprawdzane jest czy nowe zpnie bloku nie koliduje
Z rozmieszczeniem innych blokéw. Przesgr@ blokéw w innych kierunkach realizowane
jest w podobny sposéb.

3.5. Precyzyjny opis zbioru ruchow i gsiedztwa

Zbior ruchow V(B) dla rozwgzania blokowegoB=(B,,...B,) mazemy zdefiniowa
W nastpujacy sposob:

V(B)={(i,r,k) :i=1,..,b, r=1,...,4,k=0,....gir}, (4)

gdziei jest numerem bloku, kierunkiem ekspans;ji lub redukcji bloku-i& gore, 2-w dot,
3-w lewo, 4w prawo), natomiagy;, maksymalg liczbg wierszy (kolumn) z jakich me
sie sktad# bloki po rozszerzeniu w kierunku

Wykonanie ruchuv=(i,r,k) powoduje odpowiedni modyfikacg bloku i oraz
dodatkowo: () usunécie kolidugcych pudetek,i{) wypetnienie pustych przestrzeni palety,
(iii ) przesungcie blokdw w kierunku najhbiszych rogow.

3.6. Lista zabroniai

Lista zabronié jest pewnego rodzaju pagnig przeghdnietych rozwihzan. Gidwnym
celem mechanizmu zabrohiebazujcego na tej ficie jest zabezpieczenie przed
generowaniem rozwkan wczeniej wygenerowanych i w konsekwencji cyklicznego
powtarzania trajektorii poszukiia W praktyce, ze wzgtlu na dua ilo§¢ pamkci
niezledns do zapamitania kompletnych rozwean, na lécie zapamitywane g tylko
pewne informacje pochogee od tych rozwzan i/lub ruchéw je generggych, ktére
bedziemy nazywali atrybutami. Lista ta ma ograniczalfugas¢ L wyznaczag w sposéb
eksperymentalny.

Na potrzeby realizacji mechanizmu zabranikazdemu blokowi przypordkowywany
jest na etapie powstawania unikalny identyfikatdliech v=(i,r,k) bedzie ruchem
generugcym nowe rozwjzanie bazowe modyfikagym blok i o identyfikatorzeid. Na
liscie zabronié zapamgtywana jest paraid,r). Ruch w=(j,s,k) modyfikujgcy blok
o identyfikatorzeid zabroniony, jeeli na liscie zabroni@ pamktana jest parasfd).
Mechanizm ten zabrania wykonywania jakichkolwiekdyfikacji w wybranym kierunku
blokéw wczéniej modyfikowanych w danym kierunku. Dla przykltadpo ekspansiji
pewnego bloku zabronione jest wykonanie redukcjikomsekwencji odtworzenie liczby

392



wierszy, przez najhiszelL iteracji. Oczywicie nie wyklucza to redukcji blokughacego
konsekwengj ekspansji innych blokow.

4. Eksperyment komputerowy

Celem bad& eksperymentalnych byla ocena efektyssicalgorytmu TS. Eksperyment
komputerowy zostat przeprowadzony, podobnie jakracy [11], na 12 instancjach danych
testowych. Cztero-blokowy algorytm konstrukcyjnyapralgorytm TS zaimplementowany
w jezyku C++ érodowisku Visual Studio 2005. Badania testowe pm@epdzono na
komputerze przesaym HP Mobile Workstation z procesorem Core2 Du6é BHHz.
Algorytm TS uruchomiono na 1000 iteracji z dhaga listy réwrg 23.

Dla kazdej instancji wyznaczono liceb pudetek otrzyman algorytmem cztero-
blokowym by, oraz najlepsze rozwianie bys przeghdane podczas przeszukifiva
algorytmem TS, ponadto zapamaino czastrs jaki uptyrat od momentu rozpoezia
przeszukiwania do momentu znalezienia tego rgzaviia oraz czatyy, wykonania 1000
iteracji. Rezultaty eksperymentu komputerowego agsiprzedstawione w Tabeli 1.
W dodatkowych dwdch kolumnach przedstawiono waitoptymalneb,, (maksymalne
liczby pudelek) zaczerpgte z pracy [11] oraz wspOiczynnik fact Brs / tigoo
Wspotczynnik ten ocenia zadeos¢ czasu oblicze od liczby pudetek.

Tab. 1. Rezultaty eksperymentu komputerowego
Ip W I W L Bt ban brs trs t1000 fact
1 3 5 16 22 23 22 22 11 2,1
2 5 12 44 57 41 40 41 0,1 12 3.4
3 3 4 22 23 42 41 41 11 3.8
4 4 9 39 42 45 43 44 0,94 18 2,5
5 4 9 33 52 47 44 46 0,01 18 2,6
6 5 11 41 64 47 44 47 0,01 18 2,6
7 3 7 25 40 47 45 46 0,13 19 2,%
8 5 12 52 56 48 46 46 12 4
9 3 7 26 43 52 52 52 19 2,1
10 5 17 71 109 90 90 90 45 2
11 6 7 47 87 97 94 95 0,14 53 1,8
12 8 9 85 127 149 145 149 0,37 84 1,8

5. Wnioski

Z danych zawartych w Tabeli 1 wynikae algorytm TS dla #miu instancji
wygenerowat rozwizania lepsze od rozydan wygenerowanych algorytmem
cztero-blokowym oraz w przypadku -®iu rozwgzania optymalne. W pozostatych
przypadkach rozwzania wygenerowane przez algorytm TSnig sic nie wigcej niz
dwoma pudetkami od optymalnych. fice pomgdzy rozwazaniami cztereblokowymi
oraz optymalnymi réwnienie g duze, w dwoch przypadkach algorytm ten wygenerowat
rozwigzania optymalne. Oba fakéyiadcz o bardzo diej efektywndci tego algorytmu.

Czas wykonania 1000 iteracji algorytmu TS nie praekat 90 sekund w kdym
przypadku. WspdtczynniKact maleje wraz ze wzrostem liczby pudetek, ktérezmeo
rozmigici¢ na palecieSwiadczy to o tymze dla duych instancji przetwarzaniu podlegaj

393



bloki skiadajce s¢é z wielu pudetek i w konsekwencji istotnie skracajgst czas
wykonania jednej iteracji algorytmu.

6. Podsumowanie

W pracy przedstawiono opis matematyczny problemletyzaciji, zaproponowano
algorytm oparty na metodzie przeszukiwania z zabkroaami. Opisano zbiér ruchéw
zdefiniowany dla rozvazan blokowych, sposéb konstruowania rozean sasiednich oraz
pewne wskazéwki pozwalge na przyspieszenie procesu przeszukiwaBiorac pod
uwag fakt, ze najlepsze rozwkanie wygenerowane zostato przez algorytm TS wiezas
nie przekraczapym jednej sekundy algorytm ten meoby z powodzeniem stosowany
w systemach informatycznych i\lub automatyki wspgajgcych proces paletyzacji
wyrobow.
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