Zbigniew Rzemykowski

OPTYMALNA ORGANIZACJA POL MONTAZOWYCH
W STANOWISKA MONTAZOWE W PRZYPADKU
ZMIENNYCH ROZMIAROW STANOWISK
JAKO ZADANIE PCL

1. Wstep

W opracowaniu [6] sformuxowano problem wyznaczania harmonogramu mon-
tazu silnikéw okretowych w Zakadach ,H. Cegielski" (ZPM HCP). Chodzi W
nim nie tylko o ustalenie na podstawie szczegdXowych zamdwien stoczni
ktére silniki i kiedy montowaé, lecz takze o podzielenie pdl montazo-
wych w stanowiska montaZowe i przydzielenie poszézegélnych silnikdéw od-
powiednim stanowiskom1. Istotnym faktem jest przy tym to, ze ze wzglegdu
na duze zrdéznicowanie wytwarzanych silnikéw podziaX pél w stanowiskas
jest zmienny w czasie. Przy wyznaczaniu harmonogramu nalezy uwzglednié
obok kryterium terminowos$ci realizacji zaméwien (traktowanym jako kry-
terium podstawowe) postulat maksymalnej stabilnosci podziau pél w sta-
nowiska. W pracach [1], [2] oraz [4] i [11] przedstawiono pewne
propozycje jednoetapowego rozwigzywania tego problemu. W [10] zZapropo-
nowano natomiast pewng procedurg dwuetapowg. W etapie pierwszym ustale
sie ktdre silniki montowaé, kiedy i na jakich polach. Bierze sig przy
tym pod uwage jedynie kryterium terminowosci realizacji zamdéwien. Poko-
zenie stanowisk hontaZowych poszczegdlnych silnikéw w obrgbie ustalonych
uprzednio pél montazowych okresla sig natomiast w drugim etapie procedu-
ry. Dopiero wéwczas bierze sie takze pod uwage kryterium stabilnosci po-
dzia*u pél w stanowiska. Problem rozwigzywany w drugim etapie tej pro-
cedury nazwano w [8] problemem organizacji pdl montazowych w stanowi-

Montaz silnikdéw okretowych w ZPM HCP jest montazem stacjonarnym (sil-

niki w trakcie montazu nie sg przemieszczane) na wielostanowiskowych po-
lach montazowo-prébnych.
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Ska montazowe. Analize uproszczonego wariantu tego problemu {uproszczo-

Nego w stosunku do rzeczywistej sytuacji w ZPM HCP) przeprowadzono w
Pracy [7]. Przyjeto tam mianowicie, ze ksztatt i rozmiary stanowisk
Montazowych poszczegdlnych silnikdéw sg staxe w trakcie catego procesu

Montazowego. W rzeczywistosci sg one zmienne. Wynika to z tego, 2e w
Okresie préby do kazdego silnike jest przykaczane odpowiednie urzagdzenie
hamowniczez. Fakt ten uwzglednimy w niniejszym artykule-.

Problem wyznaczania organizacji pdl montazowych w stanowiska montazo-
We przedstawimy w postaci graficznej, a nastepnie sformuiujemy go W po-
Staci liniowego zadania programowania caXkowitoliczbowego (PCL). Problem
ten jest problemem NP-trudnym. Wynika to z tego, iz jest to pewien nie-
typowy problem wielowymiarowego pakowania4.

2. Skowne sformuzowanie problemu wyznaczania dopuszczalne}]
organizacji pdl w stanowisks

Dla kazdego z pdl montazowych5 podane jest jakie silniki i kiedy bedg
Na nim montowane. PoniewaZz na wszystkich polach montuje sie jednoczes-
Nie po kilka silnikdéw nalezy powierzchnie kazdego z pdl podzielié na sta-
Nowiske montazowe silnikdéw przydzielonych daneumu polu. Podziax ten zmie-
ia sie w czasie w zaleznoséci od liczby oraz wymiardw silnikéw montowa=-
Aych w kolejnych dniach na danym polu.

Stanowiskiem montazowym danego silnika jest ta czefé powierzchni po-
la montazowego, ktéra w trakcie montazu zajmuje silnik wraz 2z urzgdze-
Diem hamowniczym.

Stanowiska montazowe wszystkich silnikdéw maja ksztakt protokgta. W fa-
zie budowy (montazu wkaéciwego) oraz demontazu dtugo$é stanowiska jest
Téwna d¥ugoéci odpowiedniego silnika, zas w okresie préby - sumie  diu-
gosci silnike i urzadzenia hamowniczego. SzerokosSé stanowiska jest na-
tomiast we wszystkich fazach montazu (budowa, préba, demontaz) rdwna
8zerokosci silnika. Ta cze$é powierzchni pola, ktdra zajmuje dany  sil-
nik jest przy tym ,zarezerwowana! przez caly okres jego montazu, nato-
miast czesé zajmowana przez urzadzenie hamownicze moze byé wykorzystans,
Zaréwno przed jak i po okresie prdéby, do montazu innych silnikdw. Ponie-
waz szerokosSci silnikdéw sg zblizone do szerokosci pdl (wszerz pola mozna
Zorganizowaé¢ tylko stanowisko montazowe jednego silnika), wielkoSci te

e e

2Identyczne zatozenia upraszczajgce problem przyjeto réwniez w pra-
Sachil¥il s ai[i2]5 {18 1858 K104s

??ﬁzedstawione tutaj rozwazania oparte sg na wynikach badan opisanych
N -49]%

Tgﬁormulowanie problemu wielowymiarowego pakowania mozZna znaleZé np.
w B

5Pole montazowe to wydzielona czeéé powierzchni hali montazowej w

ksztaXcie prostokata.
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bedziemy w dalszych rozwazaniach pomijaé. Dla okresSlenia poXozenia cta-
nowiska montazowego danego silnika w obrebie pola wystarczy zatem podac:

a) numery kolejnych jednostek drugosSci pola zajmowanych przez to sta-
nowisko w kolejnych fazach montazu (dalej zamiast jednostka d*ugosci
pola bedziemy méwié metr pola),

b) orientacje urzadzenia hamowniczego w stosunku do poczgtku pola.

Zauwazmy teraz, iz organizacja jednego pola w stanowiska nie ma zad-
nego wptywu na podziaX innych pdl na stanowiska. Problem orgenizacji pdl
w stanowiska mozna zatem roztozyé na tyle niezaleznych podproblemdw ile
jest pdl montazowych. Dalsze rozwazania bez ograniczenia ich ogdlnosci
bedziemy zatem prowadzié dla jednego pola montazowego .

Zadanie I

Podziel powierzchnie pola montazowego na stanowiska montaZowe poszcze~
gélnych silnikéw w taeki sposéb, aby:
L.1. kazdemu silnikowi przydzielié jedne stanowisko,
I.2. dZugosci stanowisk byty w fazie budowy i demontazu rdéwne drugosciom
odpowiednich silnikdéw, a w fazie prdéby - sumie dXugosci silnikéw i urza-
dzen hamowniczyéh,
I.3. kazde stanowisko byZo ,zarezerwowane" dla danego silnika przez ca-
1y okres jego montazu,
I.4. stanowiska silnikdéw montowanych jednoczesnie nie nakkadaky sie,
I.5. wszystkie stanowiska mieScity sie w obrebie pola.

Dopuszczalng organizacja pola montazowego w stanowiska montazowe jes?t |

kazdy pddziat powierzchni pola na stanowiska speiniajacy warunki I.7.-
=I.5.

3. Graficzne przedstawienie problemu wyznaczania dopuszczalnej
organizacji pola

Zaedenie II
II.1. Dany jest:

a) prostokat K obrazujacy pole montazowe. DIugosé tego prostokata od-
powiada diugosci okresu planistycznego, a szerokosé prostokata - diu-
gosci pola. Na odpowiednich bokach prostokgta - traktowanych jako osie
wspétrzednych - oznaczone sg kolejne dni okresu planistycznego (o$ czasu)
i kolejne metry pola (o$ diugosci).

b) zbidr figur J1,J2,'...,Jn zXozonych z dwu zXgczonych  prostokgtow
reprezentujgcych stanowiska montazowe poszczegdlnych silnikéw (n-liczba
silnikéw). Wieksze z tych prostokatdéw odpowiadajg tym czesciom stano-
wisk, ktdére zajmuja silniki, mniejeze za$ tym, ktdére zajmujg urzadzenia
hamownicze. Niezbedne dodatkowe w&jaénienia 88 przedstawione na rys. 1.

6

Kryterium optymalnosci omdwimy w rozdziale 5.

I
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Czas Czas
Czas budowy proby demontaiu
Urzgdzenie Dtugosc urzgdzema
hamownicze NG hamouniczego
o osC
Silnik 58 B

Czas trwania montaiu
Rys. 1.

iI.2. Figury J1,J2,...,J sg ustawione w stosunku do prostokgta K w ten
8posdb, ze:

a) boki czasu trwania montazu sa réwnolegie do osi czasu pola, a boki
dfugosci stanowisk do osi dtugoéci pola,

b) prawy kreniec figury J;, dla i = 1,2,...,n, znajduje
Sunku do osi czasu prostokgta K dokXadnie na linii oznaczajgcej
%akoniczenia montazu, lewy za$ na linii oznaczajacej dzien rozpoczecia

n

sie w sto-
dzien

; montAZu silnika i-tego.

IT g, Nalezy przesuwaé figury J1,J2,...,Jn wyzacznie wzgledem osi diu-
(na Tys. 2 1 3 w gére badZ w dét) oraz zmieniaé orientacje
(na rys. 2 i 3 réwniez w gére badz w

80osci pola
Wnjejszych prostokgtdéw tych figur

46x) w teki sposéb, aby:
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a) wszystkie figury J19d5s 00y dy zmieScity sig¢ w caXosci w  obrebie
prostokata K,

b) zadne z figur J1,J2,...,Jn, nawet czesSciowo, nie pokrywaty sie. é

Przyktadowe zadanie przedstawia rys. 2, zas$ jedno z jego rozwigzan
TySe. 3.

Kazde rozmieszczenie figur J1,J2,...,Jn
warunki II.1-II.3 wyznacza pewng dopuszczalng organizacje¢ pola w sta-
nowiska. Odpowiednie informacje mozna odczytaé bezposrednio 2z rysunku. |
Przykiadowo stanowisko montazowe silnika 7 (patrz rys. 3) zajmuje pier-
wszy, drugi, trzeci oraz czwarty metr pola. Przy czym trzy pierwszeé

w prostokgcie K speiniajgce

metry zajmuje silnik, a ostatni urzadzenie hamownicze. Silnik ten jes? |
montowany od jedenastego do osiemnastego dnia okresu, a faza prdéby przy-
pada na dzien szesnasty.

4. Sformutowanie matematyczne

Oznaczmy przez:

N= {1,2,000,i3js00e,0n) - 2zbiér (numerdéw) silnikdw,
ay - d*ugosdé silnika i-tego,
bi - diugosé urzgdzenia hamowniczego silnika i-tego,

Pi’zi - dnie rozpoczecia i zakoldczenia montazu silnika i-tego,
ﬁi’zi - dnie rozpoczecia i zakoniczenia prdéby silnika i—tego7,
d - dXugosé pola montazowego.

Na iloczynie kartezjariskim NxN okreslmy z kolei nastepujgce relacje:
R = zbidr takich par silnikdéw, ktdrych okresy montazu krzyzuja sie, tzn.

(1) R ={<1,H: 1#JeNAD; < 23N 25 > Py Al zi<zjv(zi=zj/\i <3)]} :

H s zbidér takich par silnikéw montowanych jednoczesnie, ze okresy ich

—_

~ 8 o X3

.

préb i montazu nie krzyzuja sig, tzn.

7Zakladamy, ze wartosSci wszystkich z wymienionych wyzej wielkosci sg
catkowite.
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(2) Hy = {(i,j;: (i3> ERAZ; < Py A2y <f>j} 4
Hi - zbidr takich ps: silnikéw montowanych jednoczesnie, ze okres préby
silnika i-tego krzyzuje sig z okresem montazu silnike j=tego, tzn.
(3) By = {0t > ERAZ; >PyAZ <5}
Hj -~ zbidr takich par silnikdéw montowanych jednoczesnie, ze okres monta-
Zu silnika i-tego krzyzuje sie¢ z okresem préby j-tego silnika, tzn.

(4) Hy = {,p: dider NZy <Py A2y f’j} :

Hij - zbidr takich par silnikéw montowanych jednoczefnie, ze okres préby
Silnika i-tego krzyzuje sie z okresem montazu silnika j-tego, a okres
montazu silnike i-tego krzyzuje sig z okresem prdby silnika j-tego, tzn.

(5) Hyg= (<t i €RAZ; > 05425 3051
Zauwazmy teraz, ze organizacja pola w gstanowiska montazowe bedzie

okreslona jednoznacznie, jezeli dla kazdego silnika i € N podamy liczby

X; oraz Vi gdzie:

Xx. okresla metr pola, od ktdérego rozpoczyna sig stanowisko montaZowe
i~tego silnika (koriczy sig¢ ono wdéwczas na X;+a;+b;~1 metrze pola), a
0 jezeli urzadzenia hamownicze i-tego silnika jest skierowane ku

poczatkowi pola (na rys. 3 w déx),
= 1 jezeli urzgdzenie to jest skierowane ku koncowi pola (na rys.3

w gére).

Jezeli ponadto oznaczymy przez

Ei - metr pola od ktérego zaczyna sig ta czesSé stanowiska i-tego silnika,
ktéra zajmuje silnik, to
6 X = <
(6) ez (1 vi)bi .
Zadenie III
ZnajdZ dle kazdego i € N takie wartosci x,, ';'Ei oraz vy, abys:
LTS X; + 8y ng 4§ Xy + a3 e X5 dla (i,3)> € H,
I = = 3
B x; +a; + by éxj.l_x;1 +¢3.j L%y dla {i,i> e Hy U Hij’
I = -
TTe3s xi+ai<xji_xj +B’,j +bj <x; dla Gis> eHjUHij’
LTTA x; = X; = (1 =v )by gl e s cN,
III.5. x; +a; +b; <d dlate TN
I11.6. X >3 dla IS CENT
III.7. v, = {? dla 1€ XN.

Warunki III,1 - III.3 zapewniaja speinienie warunkéw I.1 - I.4, za$
warunki IIT.5 oraz III.6 speinienie warunku I.5. Réwnosé III.4 wigze
Zmienne X; oraz ii'

8Znak 1 oznacza alternatywe rozigczng.
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Zadenie III jest przeznaczone do wyznaczania dopuszczalnej organiza-
cji pola w stanowiska. Praktycznie rzecz biorgc, przy rozwigzywaniu tes
go zadania standardowymi metodami nalezaXoby zastapié warunki alterns”
tywne IIT.1 - III.3 odpowiednimi warunkami koniunkcyjnymi, za$ zmienné
Ei zastapié prawa strong warunku (6)9. Przeksztatcone w ten sposdéb wa"
runki III.1 - III.4 zawiera zadanie IV, ktdre bedzie sformutowsne w na-

stepnym rozdziale.

5. Optymalna orgenizacja pél w stanowiska

Charaekterystyczng cechg rozwazanego tutaj problemu jest zmienny W
czasie podziax powierzchni pola na stanowiska montazowe. Moze sig¢ jednak
zdarzyé, Ze bezposrednio po zskonczeniu montazZu jednego silnika, dokkad-
nie na tej samej czesci pola, na ktdrej go montowano rozpocznie sie mon-
taz drugiego takiego samego silnika. Jezeli ponadto orientacja urzqdzeﬁ
hamowniczych obu silnikdw bedzie identyczna, +to nie trzeba wéwczas de
montowad poprzedﬁiego, ani przygotowywaé nowego oprzyrzadowania stanowi-
ska. Mamy wéwczas do czynienia z tzw. stabilnodcia stanowisk.

Stabilnym stenowiskiem montaZowym jest stanowisko takiego silnika,
ktdéry jest montowany na miejscu poprzedniego silnika w przypadku stabil~
nosci stanowisk obu silnikdw.

Jako kryterium optymalnosci dle problemu organizacji pdl w stanowiske
przyjmijmy liczbe stabilnych stanowisk montazowych. Maksymelizacja licz-
by tekich stanowisk jest rdéwnoznaczna 2z minimalizacja kosztdéw i praco-
chXonnosci organizacji pdél w stanowiska1o. Ne rys. 3 ze stabilnoscisg
stanowisk mamy do czynienia w przypadku stanowisk silnikéw 11, 10,0764
i 8. Stabilne sg natomiast tylko trzy stanowiska. Sg to stanowiska sil-
nikowi 1O sTa 28,

Zauwazmy, ze stanowisko silnika j-tego bedzie stabilne wzgledem sta-
nowiska silnika i-tego jezeli:

a) oba silniki, i-ty oraz j-ty, beda miaty te samg dugos$é; gdy ay #
- aj,

b) stanowiska obu silnikdw beda sig rozpoczynakty od tego samego metre
pola; gdy XigE xj,

c) orientacja urzgdzen hamowniczych obu silnikdéw bedzie identycznaj;
gdy vy

d) beda to silniki w9gsiednie", tzn. nie bedzie takiego silnika (1-
-tego), ktdérego montaz odbywa sie pomigdzy zakonczeniem montazu silni-
ka i-tego, a rozpoczeciem montazu silnika j-tego, albo

:Vj’

9Bqdé Zmienne X3 zastgpié prawa strona warunku III.4.

1oOrganizacja stanowiska ,niestabilnego" wiaze sig z dodatkowymi kosz~
tami wynikajgcymi z przerdbek pomostdéw montazowych, ukiadu zasilania i
wydechowego, stacji przysilnikowych itp.

o
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d) beda to silniki ,niesasiednie”, lecz na czesci pola zajmowanej
Przez i-t7 silnik, w okresie od zakoticzenia montazu tego silnika do roz-
?OCzecia montazu silnika j-tego, nie bedzie montowany zaden inny silnik
=ty ).

Zbiér par 5ilnikdéw speiniajacych warunki a) oraz d) oznaczmy przez R,
tzn, :
{74 ot 15 g NG . & 2
[ R = {<.L,,]>. i#4 jeNNay = ajy A z; <Py A L\e< (zi<pl/\zl<pj)} .

Zbidér par silnikdéw speiniajacych warunki a) oraz d) oznaczmy 2z kolei

brzez .7{', tzn.

( P G 5
B8 i depapsey b i e N P ; ; : :
D {(1,3). i43€eNAR; = a; A 2;<p5 A >e/N (zl<pl/\zl<pJ)} ’
natomiast zbidr silnikdw montowanych w okresie pomiedzy zakorczeniem mon-
tazu gilnika i-tego, a rozpocz¢ciem montazu silnika j-tego - dla )
€1: - oznaczmy przez Pij’ tzn.

\ = 2 ar i n
(9) Fij = {l 1 e N/ zi<p1/\zl<pj} dla (1,3)6[6.

Dla <i,j>€}7. stanowisko montazowe j-tego silnika bedzie stabilne
wzgledem stanowiska silnika i-tego, gdy beda speinione warunki b) oraz
oy

Dlas <1, c R musi dodatkowo zachodzié
X 11
{ \ e o s -

\10) xi+ai<xl_l_xl+ai<xi .

Jezeli przyjmiemy, 2ze

0 jezeli stanowisko montazowe j-tego silnika jest stabilne
i wzgledem stanowiska montazowego silnika i-tego
8 1 jezeli nie wystepuje stabilnosé stanowisk tych silnikéw,
to problem wyznaczania optymalnej organizacji pola montazowego w stano-
wiska montaZzowe mozna sprowadzié do rozwigzania nastepujgcego zadania
BCL .

Zadanie IV
, 3 o ; 1
Znajdz takie wartosci zmiennych x;, Vj, Yije 5140 sij, sij, z;jl,
zijl’ aby:

IV, 1. Z (1 - yij) = max,
<uj>eRuR

1
IVi2. x5 + &y + (1 - Vi) by <Xy + (1 - vj) by + ms; 4,

1
V3. x5 +ay+ (1 - vyi) by <%y + (1 -vy) by +m (1= 8540,

dla (i,3>€Hy, m >4,

———

11’l‘ak wiec zaXozylidmy, 2e umieszczenie urzadzenia hamowniczego do-
wolnego (l-tego) silnika na tej cze$ci stanowiska silnika i-tego, ktdrg
zajmowat silnik, nie wyklucza stabilnosci stanowiska silnika j-tego.




a; + by x5+ (1 - vj) by + msij,

2

IV.5. x5 + 8y + (1 - vj) b:l <oxitm (1 - sij)’

dla (i,J> € Hi (V] Hij’ m >d,
IV.6- x; a0+ (1-vy) by <xy 0+ msij,
TV o'l x5 +ay + b;j <Xy o+ (1 - vi) by + m(1 - sij),

dla <i,3> € Hy U Hyy, m >a,
Iv.8. Xy +ayt bi L4, dla i € N,
Iv.9. myi:j X xj >0,
IV.10 mys;3 + X5 =X > 0,

IV.11. mys4 + V4 = Vy >0,
IV.12.  my;g + vy =V >0, dle {1,353 e RO R, «m d;
TVe13e x; +8; (1=-v) b, gx; + (5= vi) by + mzljl,

2
IV.14. X, + 8y i (1 - vl) b, x5 + (1 - vi) by + mzy4

dla ¢1,3) €&, lePyy, m>d,
IV.15.  2y;5 - z‘ijl = zijl N dla (1,jy e &, 1ek;,
IV.16. x5 > 1, dla 1 €N,
WRRME L i [(‘) dla 1 €N,
V.18, 33y = {(1, dla <i,3>.¢ R €&,
IV.19. zljl, zijl {(1) dla” A,55'€R, ~1¢ B
IV.20. slj - { J dla di,3y € H,
V.21, afyi= {(1) dla <i,3> € H v Hyy,
.22, 83, = {(1) dla 1,3 €Hy U Hjy.

Warunki IV.1 - IV.8 powstaty z przeksztaXcenia warunkéw zadania III’
Zmienne slj, si ’ si to pomocnicze zmienne zero-jedynkowe. Warunki
IV.9 - IV.12 s%uzg z kolei do sprawdzenia czy pary silnikdw (i,j>€§ v
R  spetniaja warunki wymienione w podpunktach a) - d); wymuszajg one
speinienie tych warunkéw. Nieréwnosci 1IV.13 - IV.15 siuzg natomiast do
sprawdzenia czy silniki nalezgce do <(i,j) € R oraz 1 € Pij speiniaja
warunek (10). PFunkcje celu zada maksymalizacji liczby stanowisk stabil-
nych.

Rozmiary zadania IV zalezg przede wszystkim od liczebnosci zbiordw R,y -
'ft', Ho’ Hi’ Hj oraz Hij' Przyktadowo dla sytuacji przedstawionej na
rys. 2 odpowiednie zadanie miaXoby 23 zmienne (w tym 6 rzeczywistych) 1
44 warunki.
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6. Zakonczenie

W artykule sformuXowano problem wyznaczanis optymalnego podziaiu pola
Wontazowego w Stanowiska montazowe w przypadku zmiennych w czasie roz-
miardw stanowisk, Optymalizacja podziaiu polega na dgzeniu do maksyma-
lizacji jego stabilnosci w czasie. Miarg stebilnos$ci jest liczba tzwe
8tanowisk stabilnych. Problem przedstawiono w postaci graficznej, a na-
Stepnie w postaci liniowego zadanis programowania zero-jedynkowego, mie=-
Szenego. 2Z tego wzgledu do jego rozwigzywania mozna wykorzystaé odpo-
Wiednie,standardowe algorytmy programowanisa binarnego12.

Przy formutowaniu zadania dgzono do minimalizacji jego rozmiardéw. Tu=-
taj przedstawiono wersje okompromisowa". Przyktadowo, pewne zmniejsze=-
lie liczby zmiennych i warunkdw ograniczajgcych jest mozliwe pray bar-
dziej ztozonej definicji zbioru R. Wydaje sig jednak, 2ze zbudowanie
odpowiedniego zadania o znacznie mniejszych rozmiarach jest niemozliwe.

Wykorzystanie przedstawionej tutaj metody do wyznaczania  optymalne]
organizacji pdl w stanowiska w sytuacjach praktycznych noze okazad sig
~ ze wzgledu na koszt obliczed - nierealne. Jednym z mozliwych sposobow
Postepowania jest wéwczas przerywanie obliczenn wykonywanych  za pomocg
stendardowych algorytmdéw programowania binarnego i przyjecie najlepszego
z uzyskanych do tej pory rozwigzan. Innym, korzystanie ze specjalnie
Skonstruowanych algorytméw przyblizonych. Pewna propozycje takiego algo-
Tytmu przedstawiono w [9].
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Optimal partition of mounting fields into mounting positions
in the case of variable dimensions as integer programming problem

Summary

The paper presents graphical and mixed binary programming problem of
optimal partition of mounting fields into mounting positions of ship en-
gines in the case of variable dimensions. The number of the so-called
stable positions is an optimization criterion. This problem is a cer-
tain particular version of the multidimensional bin-packing problem.




