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Optymalizacja formowania jednostek tadunkowych

1. WPROWADZENIE

Zagadnienie rozmieszczenia jednostek opakowaniowggakowa jednostkowych, zbiorczych lub
transportowych wraz z zawaftig) w przestrzeniach tadunkowych jest jednym z istotnuwarunkowa
racjonalizacji procesow logistycznych. Z jednepsly wiasciwe rozmieszczenie jednostek opakowaniowycl
powinno gwarantow@ maksymalne wykorzystanie wymiaréw oraz ftadovanqrzestrzeni tadunkowych,
za$ z drugiej nie mge ono prowadzi do zniszczenia tadunku (np. w wyniku nacisku wyarego przez
inne jednostki opakowaniowe).

Maksymalizacja wykorzystania depnej przestrzeni jednostki tadunkowe] ma bd&rpdni wptyw na
wydajna¢ i redukcg kosztow transportu (lepsze wykorzystanie pojesonérodkéw przewozowych, ogra-
niczenie liczby cykli tadunkowych) oraz kosztéw raagnowania (ograniczenie wymaganej do sktadowan
przestrzeni). Z pracy [11] wynikae optymalizacja jednostek tadunkowych pozwala uas;sk poréwnaniu
z tzw. rozwizaniami racjonalnymi, ponad 1% reduké&josztow w tacuchu dostaw. W przypadku formo-
wania niejednorodnych jednostek tadunkowych skalgganych korzyci maze by znacznie wgksza.

Podgty w artykule problem wyspuje we wszystkich przedsiiorstwach produkcyjnych oraz logistycz-
nych, ché@ w modelach optymalizacyjnych formutowanych dlahtygystemow agstokras przyjmuje s¢, ze
znana jest technologia formowania jednostek tadwykb (por. m.in. z [7] lub z [16]). Powstae
w zaktadach przemystowych wyroby pakowane w opakowania jednostkowe, zbiorcze oerportowe.
Czestokra® ostatnim etapem procesu produkcyjnego jest rawifdemowanie jednostek tadunkowych
z jednorodnych jednostek opakowaniowych. W tym paxku jednorazowe rozgdanie problemu ma
by¢ stosowane przez diugi okres, zatemzn@ je uzysk& metody eksperck lub doktadnymi metodami
optymalizacji. W przedsbiorstwach logistycznych problem formowania jede&stadunkowych jest
znacznie bardziej ziony. Istnieje tu konieczrd uzyskiwania rozwgzan w czasie rzeczywistym dla
réznorodnych jednostek opakowaniowych twgnych niejednorodne jednostki tadunkowe.

Istniejgce metody optymalizacyjne, ktdre mogspomagé formowanie jednostek tadunkowych, w lite-
raturze [4], [10], [12], [13] znaneasjako dwuwymiarowy i tréjwymiarowy problem zatadunkJak
wykazano w kolejnym rozdziale artykutu opracowammtydhczas zadania optymalizacyjne rozmieszczen
jednostek fadunku zostaty uzyskane przy uedgieniu pewnych zwykle zbyt silnych zaén
upraszczajcych. Zalagenia te sprawiaj ze rozwhzania tych zadaoptymalizacyjnych nie zawsze mpg
mie¢ poprawmn interpretagj fizyczrg. Majgc to na wzgldzie, podgte zostaly prace nad ogolnym
sformutowaniem zadania optymalizacyjnego formowgeinostek tadunkowych.

2. STAN WIEDZY

W literaturze dé¢ duzo miejsca péwigca s¢ formowaniu jednostek tadunkowych. Podawamneaow-
no sformutowania pewnych zatdaptymalizacyjnycH12], [13], [14], [15], jak i dyskutowanegsalgorytmy
rozwigzania podjtego w artykule problemu [1], [2], [6], [8], [10]13]. Ponadto mina spotka propozycje
rozwigzah problemu formowania konkretnych jednostek tadunkdw[3]. Uwzgledniane g réwniez rozne
ograniczenia formowania jednostek tadunkowych,jpk ograniczenia wykluczgje zachodzenie na siebie
jednostek opakowaniowych, czytegraniczenia dotygze wytrzymatgéci opakowa.
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Jednym z najprostszych modeli optymalizacyjnychmimwvania jednostek tadunkowych jest model
zaproponowany przez A. Lodi, S. Martello i D. Vigb0]. W modelu tym optymalizowane jest aémie
w rzedy dwuwymiarowych jednostek opakowaniowychc&zte, traktowane jako odseparowane od siebi
warstwy fadunku (uktadane w koszu), starpwi tym podejciu rozwigzanie problemuNajwazniejsze
z zalaen przyjetych w pracy [9] 8 nastpujace:

— na kadym z poziomow ukladania, papeszy od lewego rogu kosza znajduje sajwyzsza jednostka
opakowaniowa w danym poziomie,

— w kazdym koszu poziom najaej w nim ulokowany jest poziomem o napksze] wysokéci,

— zbidr jednostek opakowaniowych jest posortowanyaevyzszej do najmniejsze;.

Przy uwzgédnieniu podanych zaten model zaproponowany przez A. Lodi, S. Martello .i \igo
moze by stosowany jak naedlizie do szybkiego uzyskania rozwania bardzo specyficznego problemu.
Mianowicie kolejne warstwy tadunkuy $u traktowane jako odseparowane od siebie orazzgm@pce na
jakichs dodatkowych powierzchniach. Ze wegdll na to,ze, w uzyskanym za pomg@tego modelu rozvgt
zaniu, jednostki opakowaniowe nie spoczyavagq sobie, model ten nie by stosowany do formowania
szerokiej klasy jednostek tadunkowych.

Podobny problem sformutowali R.P. Pargas i R. Ja#) oraz T. Rolich, D. Domovii D. Grundler
[14].

W literaturze [1] mana spotké réwniez tréjwymiarowy problemem formowania jednostek fadun
kowych opracowany dla optymalnego zapetnienia przesi tadunkowej statkow powietrznych. Kolejdo
zaladunku oraz stabil§é i bezpieczéstwo tadunku s tu réwnie istotne jak dla transportadbwego.
W. Alian, C. Baisong, Z.Jun i L. Liangfeng zapropwali prosty model optymalizacji rozmieszczenia
jednostek tadunkowych w statkach powietrznych. Zato w nim,ze tadownie (przestrzenie tadunkowe)
samolotu maj ksztalt prostopadkzienny. Ponadto przgfo, ze jednostki tadunkowe mgyéwniez ksztatt
prostopadtécienny, a ichsrodki geometrycznessjednoczénie ich srodkami masy. Zatmono réwnie, ze
objetos¢ rozmieszczanych jednostek tadunkowych niezenprzekrocz§ dostpnej przestrzeni tadunkowej
samolotu. Ponadto uwzglniono,ze jednostki fadunkowe musgzsie ze sob styka tak, aby nie byto ngdzy
nimi wolnej przestrzeni. W modelu pomgio mazliwosé rotacji jednostek tadunkowych, co weomie
wyptyw na nieoptymalne wykorzystanie przestrzedutakowej samolotu.

Ciekawg propozycg rozwigzania problemu trojwymiarowego formowania jednostakunkowych
przedstawit A. Ratkiewicz [13]. W modelu pralyjon, ze dopuszczalna jest rotacja poszczegélnycl
jednostek opakowaniowych wokét osi wysékibo 90°. Jednostki opakowaniowe modyé dowolnie
uktadane na paletach w przestrzeni o ograniczomyghiarach. Ponadto zatono, ze wszystkie jednostki
opakowaniowe zostgnumieszczone na odpowiedniej palecie. Jednak nidakgednostka opakowaniowa
moze speint to zat@enie. W sformutowaniu matematycznym podanym np.1vijib w [13] brak jest
ograniczenia na ukiladanie jednostek opakowaniowjgrinych na drugich, tak aby stykatye sone
powierzchniami nénymi.

Zagadnieniem zhtonym do rozpatrywanego w artykule problemu jesyatizacja opakowazbior-
czych, ze wzgldu na uwarunkowania formowania jednostek tadunkdwia przyktad w pracy [3] zostata
opisana optymalizacja liczby jednorodnych opakéowednostkowych umieszczanych w jednorodnych
opakowaniach zbiorczych, ktorg sktadane na paletach, przy uwgtieniu wytrzymatéci opakowa.

Woprawdzie wszystkie opisane modele mdy¢ uzyte do rozwazania problem formowania jednostek
tadunkowych, jednak kaly z nich charakteryzuje¢pewnymi niedoskonasgsiami. Nie opisano jak do tej
pory modelu trojwymiarowej optymalizacji formowanijgdnostek tadunkowych, przy jednoczesnym
uwzglednieniu: rotacji jednostek tadunku, wymogu stykasitgjednostek tadunku powierzchniamisngmi
oraz ewentualnego braku wmliovosci utozenia jednostek tadunku. Buwr to pod uwag, opracowano
sformutowanie zadania optymalizacyjnego, w ktérgnelementy zostaty ¢te.
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3. PROPOZYCJA TROIWYMIAROWEGO MODELU FORMOWANIA JEDNOKT t ADUNKOWEJ

3.1. Zatozenia do modelu

Na potrzeby sformutowania zadania optymalizacyjnégonowania jednostek tadunkowych prey
nastpujace zataenia:
— jednostki opakowaniowe mgksztalt prostopadkzienny,
- kazda jednostka opakowaniowa ma #iwos¢ obrotu wokot osi wysoki o 90 (rys. 1) oraz nie jest
moazliwe potazenie jej na boku,
— wymiary poszczegolnych jednostek opakowaniowych gring rézne,
— masa jednostek opakowaniowych oraz wytrzyrtapakowa nie g istotne.

Rys. 1. Graficzna ilustracj#ozenia jednostek opakowaniowych z #iwoscia ich obrotu wokét osi wysokoi
Zrédto: opracowanie wiasne.

3.2. Sformutowanie zadania optymalizacyjnego

Dla danych obejmggych:

— zbior numerdéw jednostek opakowaniowyd® ={1, ...,i, ..., k, ...,n}, gdzie: n to liczba jednostek
opakowaniowych, Za orazk to numery jednostek opakowaniowych,

— dhugdici jednostek opakowaniowygat, i 00 JO,

— szerokdci jednostek opakowaniowyaip, i (1 JO,

— wysokaci jednostek opakowaniowyah i 0 JO,

— dlugas¢ jednostki tadunkowdl,

— szeroka¢ jednostki tadunkoweyVy,

— maksymalg wysokaci jednostki tadunkowef,

— wysokaci urzagdzenia pomocniczego do formowania jednostki fadwrg{op,

nalezy wyznaczy wartaci nastpujacych zmiennych decyzyjnych:

- t,0{0, 1} dlai 00 JO, przy czymzmienna binarna przyjmuje warté¢ 1, gdyi-ta jednostka opakowa-
niowa jest umieszczona w jednostce tadunkowej,zeg@wnym przypadkt = O,

- x0d Q{' dlai O JO o interpretacji wspoteginej lewejscianyi-tej jednostki opakowaniowej na osi X,

-y Rf dlai 0 JO o interpretacji wspotetinej przedniegcianyi-tej jednostki opakowaniowej na osi Y,

- zO® dlai 0JOo interpretacji wspotednej dolnejgcianyi-tej jednostki opakowaniowej na osi Z,
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s 0{0, 1} dlai 0 JO, przy czymzmienna binarng przyjmuje warté¢ 1, gdyi-ta jednostka opakowa-
niowa jest umieszczona w jednostce tadunkowej wzdtuprzeciwnym przypadksg = 0,

- Ix O Rf dlai 0 JO o interpretacji wymiarirtej jednostki opakowaniowej wzdtwosi X,

- lyiO Rf dlai 00 JO o interpretacji wymiarur-tej jednostki opakowaniowej wzdhosi Y,

- ttyx 0 {0, 1} dlai 0 JO, przy czymzmienna binarnt przyjmuje warté¢ 1, gdyi-ta orazk-ta jednostka
opakowaniowa jest umieszczona w jednostce tadunkewerzeciwnym przypadktty = 0,

- aP 0{0,1} dlai,k0JO: i #k, przy czymzmienna binarna® przyjmuje warté¢ 1, gdyi-ta jednostka
opakowaniowa znajdujec¢spo lewej stroniek-tej jednostki opakowaniowej, w przeciwnym przypadk
a; =0,

- ay’0{01} dlai, kOJO:i %k, przy czymzmienna binarna}’ przyjmuje warté¢ 1, gdyi-ta jednostka
opakowaniowa znajdujeesprzedk-ta jednostls opakowaniow, w przeciwnym przypadka;” =0,

- a, {01} dlai,kOJO:i #k, przy czymzmienna binarna," przyjmuje warté¢ 1, gdyi-ta jednostka
opakowaniowa znajdujeesponizej k-tej jednostki opakowaniowej, w przeciwnym przypadk" =0,

- a, 0{01} dlai,kOJO: i #k, przy czymzmienna binarna, przyjmuje warté¢ 1, gdyi-ta jednostka
opakowaniowa jest umieszczona petd jednostly opakowaniow, w przeciwnym przypadka, =0,

- a*0{0,1} dla kOJO, przy czymzmienna binarnaa® przyjmuje warté¢ 1, gdy k-ta jednostka
opakowaniowa jest potona bezpérednio na palecie, w przeciwnym przypadiif =0,

- a; {01} dlai,kOJO: i #k, przy czymzmienna binarna; przyjmuje warté¢ 1, gdyi-ta jednostka
opakowaniowa jest potona nak-tej jednostce opakowaniowej, w przeciwnym przypadf =0,

tak, aby spetnione zostaty ograniczenia:
— na wymiar jednostek opakowaniowych wzdhsi X:

Oi0JO Ix, =p & +qg1-s) Q)
— na wymiar jednostek opakowaniowych wzdhsi Y:
Oi0JO ly, =qg + p —Ix (2)
— nawzgkdne rozmieszczenie jednostek opakowaniowych vwzoli X:
Oi,k0JO:i 2k x, = (x +Ix) &P (3)
— na wzgtdne rozmieszczenie jednostek opakowaniowych wzoli Y:
Oi,k0JO:izk vy, =(y +ly,) & 4)
— nawzgkdne rozmieszczenie jednostek opakowaniowych wzoli Z:
Oi,kOJO:i 2k z =(z +r)&" (5)
- na wysgpowanie w jednostce tadunkowmjszczegoélnych par jednostek opakowaniowych:
Ui, kOJO:i #k tt, =t [, (6)
— na nienachodzenie na siebie jednostek opakowantowyteszczanych w jednostce tadunkowe:

Oi,k0JO:i 2k af +al +a” +a +a;" +a’" > tt, (7)
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na maliwos¢ umieszczenia jednostek opakowaniowych wadgin siebie:
Oi,k0JO:i 2k aP +al* +a" +a> < 4[t, (8)
na maliwos¢ stykania si powierzchniami nénymi poszczegolnych par jednostek opakowaniowych:
Oi,kOJO:i 2k a;' <a; 9)

na maliwosé¢ stykania sj jednostki opakowaniowej z powierzchmaosng urzadzenia pomocniczego do
formowania jednostki fadunkowej:

O0kOJO &P <t, (10)
na zapewnienie stykanigggowierzchniami nénymi poszczegolnych par jednostek opakowaniowych:
Oi,k0JO:izk a) {z +r,-2)=0 (11)

na zapewnienie stykaniaggpowierzchni nénej jednostki opakowaniowej z powierzcmasng urza-
dzenia pomocniczego do formowania jednostki tadw{o

O0kOJO a*Wrp—z,)=0 (12)

na zapewnienie uktadania poszczegodlnych par jedkagiakowaniowych na sobie lub beggainio na
powierzchni nénej uradzenia pomocniczego do formowania jednostki tadwe{o

(kOJO &+ > af >t (13)

i0JCi#k

na usytuowanie jednostek opakowaniowych nad innwraituz osi X (wspoétczynnik 0,5 okééa srodek
geometryczny krawdzi jednostki opakowaniowej):

Oi,k0JO:i 2k x [& < x + 050X, (14)
Oi,k0JO:i #k (x +050x,) A, <x +Ix (15)

na usytuowanie jednostek opakowaniowych nad innwraituz osi Y (wspoétczynnik 0,5 okééa srodek
geometryczny kragdzi jednostki opakowaniowej):

Oi,kOJO:i#k y &, <y, +050y, (16)
Oi,kO0JO:i #k (y, +050y,)@&; <y, +ly. (17)

na usytuowanie jednostek opakowaniowych nad inrwnaituz osi Z:
Oi,k0JO:i#k a, {z +r)<z (18)

na zapewnienie niewystawania jednostki opakowarjigueza obrys urgdzenia pomocniczego do
formowania jednostki tadunkowej wzdtasi X:

O0i0JO x +Ix, <L (19)
0idJO x, =0 (20)

na zapewnienie niewystawania jednostki opakowarjigueza obrys urgdzenia pomocniczego do
formowania jednostki tadunkowej wzdtasi Y:
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Oi0JO vy, +ly, W (21)
0idJo vy, =20 (22)

— na nieprzekroczenie maksymalnej wysakgednostki tadunkowej:

0i0JO z +r, <H (23)

— na zapewnienie usytuowania jednostek opakowaniowyazh powierzchii urzadzenia pomocniczego
do formowania jednostki tadunkowej:

0i0JO z =rp (24)
oraz aby funkcja kryterium o interpretacji wypelimge jednostki tadunkowej postaci:

Z p, @ [ @ 00 — maksimum (25)

i0Jo
przyjeta wartg¢ ekstremala.

3.3. Przyktad obliczeniowy

Model tréjwymiarowego formowania jednostek tadunkotv opisany w poprzednim podrozdziale
zostat zaimplementowany wodowisku LINGO. Nasfpnie, celem oceny jego przydafobdoraz weryfi-
kacji poprawnéci zdefiniowano oraz rozwtkano wiele przyktadow obliczeniowych. Uzyskane vkyni
odnoszono do rozwzan analitycznych problemu. W artykule opisano jeddych przyktadoéw. Rozwano
w nim problem rozmieszczenia 6 jednostek opakowayoh na palecie typu euro o wymiarach:
L = 1200 mm, W= 800 mm, rp = 144 mm. Maksymalna wysoko jednostki tadunkowej paletowe
zostata przyta jako réwna 1344 mm. Parametry ukfadanych nacpalgednostek opakowaniowych
zamieszczono w tab. 1.

Tab. 1. Wymiary jednostek opakowaniowych

Numer jednostki Diugos¢ jednostki Szeroka¢ jednostki Wysokas¢ jednostki
opakowanioweji{ opakowaniowej w mmyx) | opakowaniowej w mmdf) | opakowaniowej w mmr()
1 900 400 400
2 900 400 600
3 900 400 560
4 500 500 500
5 900 400 500
6 1100 800 100

Zrédto: opracowanie wiasne.

Wartcsci zmiennych decyzyjnych uzyskane w wyniku rogz@inia opisanego problemu za pomoc
zaimplementowanego wrodowisku LINGO sformutowania zadania optymaliza®go formowania
jednostek tadunkowych zestawiono w tab. 2¢§¢zzmiennych decyzyjnych, przyjmagych warté¢ zero
pominkto).

Funkcja kryterium dla wyznaczonego rozgania ma nagpujaca wartcc:

90(140(140([1+90(140C60C1+90040C56(1+50C50C50C0+90C140C150([1+110080C11=
=0829610 mni

W rozwigzanym przykitadzie obliczeniowym formowania jednos#idunkowej na palecie rozmiesz-
czono 5 z 6 jednostek opakowaniowych (rys. 2). &o@c otrzymane rozvgzanie stwierdzonae utazenie
jednostki opakowaniowej nr 4 odbytoby $iosztem co najmniej dwoch innych jednostek opakoawaych.
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Spowodowatoby to zmniejszenie waxtdfunkcji kryterium (oczywdcie jest to niepmadane ze wzghu, ze
funkcja ta dzy do wart@ci maksymalnej).

Tab. 2. Wyniki rozwizania zadania optymalizacyjnego formowania jedndéastiunkowej paletowe;.

Zmienna Wart& Zmienna Wartée Zmienna Wartée
X 0 mm tc 1 tte, 1
X, 0 mm ts 1 tt 1
X, 0 mm X, 900 mm tt,, 1
X, 0 mm X, 900 mm tts, 1
Xg 0 mm X, 900 mm tto, 1
Xg 0 mm IX, 500 mm ttes 1
Y, 0 mm IXg 900 mm v 1
Y, 0 mm IXg 1100 mm e 1
A 400 mm ly, 400 mm e 1
A 0 mm ly, 400 mm ay 1
Ys 400 mm ly, 400 mm s 1
Yo 0 mm ly, 500 mm agy 1
z 244 mm lys 400 mm agy 1
z, 644 mm lys 800 mm Agy 1
z, 744 mm tt,, 1 Agy 1
z, 0 mm tt, 1 A 1
A 244 mm tt, 1 a, 1
z 144 mm tt,; 1 as, 1
S 1 tt,; 1 ag, 1
S, 1 t 1 e 1
S, 1 tt,s 1 ag® 1
S, 0 ttye 1 a, 1
S 1 tts, 1 ac; 1
S 1 tt,, 1 8, 1
t, 1 ttg 1 ags 1
t, 1 tts 1 ags 1
ty 1 tt;, 1 - -
t, 0 tt., 1 - -

Zrédto: opracowanie whasne.

W opracowanym modelu wprowadzono ograniczenia warjgoe stykanie si jednostek opakowanio-

wych powierzchniami nimymi przy ich pgtrzeniu oraz maiwos$¢ obrotu jednostek opakowaniowych. Poza

urealnieniem rozwzania problemu (maiwa jest logiczna interpretacja fizyczna rozmania) pozwala to
odzwierciedlé rzeczywisty wygld jednostki tadunkowej. W uzyskanym rozwaniu, osignicto zaktadany
cel i wszystkie rozmieszczone na plecie jednosfiakowaniowe wraz z sapalet tworza integralr
calas¢. Na podstawie uzyskanych wynikow rozwania przyktadu obliczeniowego tra wnioskowa, ze
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zaproponowany model matematyczny jest poprawagina z jednostek opakowaniowych nie wystaje poz
obrys palety oraz nie jest przekroczona za@ maksymalna wysokojednostki tadunkowe.

Korzystapc z opracowanej wirodowisku LINGO implementacji opisanego w artykutedelu dla
innych przyktadow obliczeniowych uzyskano rowniel@aalapce wyniki co opisane w artykule.

HE

\

o

</
A\

Rys. 2. Graficzna ilustracja rozypgiania przykfadu obliczeniowego
Zrédto: opracowanie wiasne.

4. PODSUMOWANIE

Opisane w literaturze modele matematyczne uktadgunostek opakowaniowych w przestrzeniach
tadunkowych maj pewne niedoskonadoi. Do tych niedoskonasai zaliczono m.in. brak miiwosci obrotu
jednostek opakowaniowych wzglem osi wysokéci oraz brak zapewniania stykanig giowierzchniami
nosnymi jednostek opakowaniowych. Zaadoptowanie tyaddeh do rzeczywistych warunkow pracy jako
narzdzi wspomagagcych pra¢ magazynieréw, nie zawsze pozwoli uzyskgtymalne uteenie jednostek
opakowaniowych w jednostce tadunkowej. Majo na uwadze, w modelu optymalizacyjnym zapropono
wanym w artykule uwzghbniono wskazane braki. Jednak ze wdgl na fakt,ze przygte zatazenie o nie-
istotngci mas i wytrzymatéci jednostek opakowaniowych, w praktyceestokra® nie jest spetnione,
opracowany model natg rozszerzy o dodatkowe ograniczenia na dopuszczalne ggboie uradzen
pomocniczych do formowania jednostek tadunkowydw @samych jednostek opakowaniowych. Wprowa:
dzenie tych ogranickeumazliwi uzyskanie nargdzia o szerszym zakresie zastosowania do wsponaagar
procesu formowania jednostek tadunkowych.

Rozwhzane zadanie optymalizacyjne formowania jednosdkiuhkowej przy uwzgtnieniu 6-ciu
jednostek opakowaniowych, ktore zostato opisaneatykale charakteryzuje siduzg ztozoncdicig oblicze-
niowa. Jest to zadanie nieliniowe zawiex® 439 ogranicze z ktdérych ponad potowa nie jest liniowa.
Uzyskane wyniki rozwgzania okrélajag optymalne rozmieszczenie jednostek opakowaniowlpalecie.
Pozwalaj rowniez doktadnie odwzorowa utozenie jednostek opakowaniowych na palecie. dako
otrzymanego rozwiania zadania optymalizacyjnego oraz badania poregmzone dla innych przyktadow
obliczeniowych, pozwalgj ocen¢ opracowane sformutowanie matematyczne zagadnimi@owania
jednostek tadunkowych oraz wykormgjego implementagjjako poprawne. Zatem w przypadku spetnienia
przyjetych zat@en upraszczacych mog by¢ one stosowane do formowania jednostek tadunkowych.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono sformutowanie matematyczagania optymalizacyjnego formowania jednostekis&dwych. Opra-
cowany model mze by stosowany do optymalizacji rozmieszczenia w przesiach tadunkowych niejednorodnych prostopa
dtosciennych jednostek opakowaniowych. W modelu zapemmimaliwos¢ definiowania rénych wymiaréw poszczegélnych
jednostek opakowaniowych oraz ich obrotu wokét piwaj osi symetrii. Ponadto poprzez wprowadzenieaftania optymaliza-
cyjnego dodatkowych ograniazeapewniono styk jednostek opakowaniowych z powtenia tadunkove lub z innymi jednost-
kami opakowaniowymi, przy czym powierzchnia stykumagantuje stabiln@ jednostek opakowaniowych uonych w kolejnych
warstwach. Opracowany model matematyczny zostatyfikewany. W artykule zamieszczono przyktad obéniowy.

Stowa kluczowe: optymalizacja, prostopaaienny problem pakowania, formowanie jednostek mkadwych, rozmieszczanie
jednostek opakowaniowych.

Abstract

Article presents mathematical formulation of theimization problem of loading unit formation. Pregeal model can be applied
to optimize the arrangement of non-uniform cubicading units in loading spaces. The model enspossibility of defining
various dimensions of particular packaging unitsl &neir vertical axis rotation. Furthermore, impkntation of additional
constraints ensures that all packaging units w8t on the pallet or on other packaging units, thedsurface of contact between
loading units guarantees stability of units arrahgresubsequent layers. Mathematical model wadiedriThe paper provides an
appropriate calculation example.

Key words: optimization, an orthogonal packing peoi, a formulation of loading units, arrangemenpatkaging units.
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