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Summary

Whether you are in industrial manufacturing striving to optimize your supply chain,
international or domestic carrier committed to lower your operational costs, retailer dedicated
to run your distribution network more efficiently, or anywhere else where the words "cargo”,
"freight”, "shipment" are in your business language, automated load planning and
optimization will significantly improve your business process.

While the concept of computerized ssimulation of 3D load building is not new, with
some companies offering software solutions for "virtual" loading, no one has a single product
that is capable to handle complex variety of business rules and constraints of the modern
transportation industry.

We are analyzing the problems related with 3D box loading and then to anayze
existing 3D load building systems. After accumulating all analyzes data we are having enough
experience to create our own algorithm. And we did it! We create 3D box loading algorithm
witch isfast and accurate and 3D box |oading system which is using this new agorithm.

To ensure that we succeeded we compare this new system with existing 3D box
loading software to make sure that it’s really useful for solving logistic problems.

After testing we are sure that we made a big job and we have created system, which

can compete with the logistic IT leaders made solutions.



1 Jvadas

Pastarigji metai Lietuvos vezéju imonéms buvo sunkas deél brangstancio kuro ir
didéjancios konkurencijos. Atlikus preliminaria logistikos kompanijuy apklausa apie tai ar jos
naudoja kokia nors programing jranga, padedancia taupiau sukrauti prekes i krovining
automobili, paaiskéjo, kad Lietuvos vezéja netik, neturi pakankamai informacijos apie
galimus sprendimus ir netiki, kad jiems tokiy sistemy naudojimas padéty taupyti resursus.

Nuspresta iSanalizuoti galimybe sukurti informacing sistema, kuri padéty pervezimo
kompanijoms optimaliau iSnaudoti krovininius automobilius ir padidinti pervezamy prekiy
kieki, taip sumazinant imonés iSlaidas.

DéZiy pakavimo trimatéje erdvéje problema yra zZinoma jau senial, taciau tik neseniai
kompiuteriai pasieké tokia skaiciavimo galia, kuri leidZia kurti algoritmus, kuriy duodami
rezultatai padéty geriau pakrauti automobili nel Zzmogus.

Déziy pakavimo trimatéje erdvéje (3D bin packing) uzdavinys formuluojamas taip:
turime aibe déZiy ir jas relkia sukrauti | maZiausia Skaiciy konteineriy. SprendZiant §i
uzdavinj, atsiranda jvairiy apribojimy: visy pirma, kraunant kai kuriy déziy negalima vartyti;
antra, krauti dézes viena ant kitos galima tik tada, jei nebus sugniuzdyta apatiné dézé; trecia,
kraunant dézes i krovinini automobili, aSiy apkrova negali virSyti nustatytos maksimalios
leistinos aSiy apkrovos. Be to, algoritmas turi maksimaliai pakrauti konteinerj, o skaic¢iavimai
turi trukti apibréZta ir suskaiciuojama laiko tarpa.

Siame darbe kuriamas déZziy pakavimo trimatéje erdvéje algoritmas ir prekiy
pakavimo trimatéje erdvéje sistema , TURIS®, kuri naudos §i agoritma optimizuoti prekiy
krovima i krovininius automobilius. Naudodamosi Siainformacine sistema vezéjy kompanijos
galés optimaliai iSnaudoti savo resursus, o tai, kaip Zinia, leis sutaupyti finansiniy istekliy ir
mazinti pervezimo kastus. Sukurtas algoritmas turi dirbti greitai ir efektyviai. Maksimalus
deZiy skaicius gali bati 20 000, o0 esant tokiam déZiy skaiciui skaiciavimai turi trukti neilgiau
kaip 5 minutes.

Kad vartotojui buty patogiau krauti déZes i krovininj automobilj, gauti rezultatai bus
atvaizduojami grafiskai trimatéje erdvéje. Vaizda bus galima pasukti, atitolinti ir priartinti.
Vartotojas ekrane galés matyti detaly plana, kaip dézés turi bati sudedamos | krovining

automobilj.



2 Déziy pakavimo trimatéje erdvéje sistemos analizé

Pasaulyje yra sukurta gausybé ivairios paskirties programinés jrangos, todél naivu
tikétis, kad néra egzistuojanciy sistemy panaSiems uzdaviniams spresti. Atlikus paieSka
internete rastos Sios sistemos (kurios turi nemokama bandomaja versija):

o ,CargoWiz" (detaliau nagringjama 2.1.1 skyriuje),

o 3D Load Packer” (detaliau nagrinégjama 2.1.2 skyriuje),
e LoadPlanner” (detaliau nagrinégjama 2.1.3 skyriuje),

e ,Cube1Q” (detaliau nagrinéjama 2.1.4 skyriuje).

Bus atliktas Siy sistemy jvertinimasir analizeé.

Atlikus egzistuojanciy problemy tyrima bus identifikuojamos problemos, kurias bitina
vertinti kuriant déziy pakavimo trimatéje erdvéje optimizavimo sistema ir algoritma.

Pirmoje Sio darbo dalyje (po egzistuojanciy sistemy analizés), pateikiama problemuy,
kurios iskyla kraunant prekes i krovininj automobilj, analizé:

e déziy pakavimo optimizavimo trimatéje erdvéje algoritmas (2.2 skyrius),

e déziy vartymasir déziy vartymo ribojimas erdvéje (2.3 skyrius),

e déZiy gniuzdymo jégos jvertinimas (2.4 skyrius),

e krovininio automobilio maksimalios aSiy apkrovos skai¢iavimas (2.5 skyrius),

e déZiy krovimo i krovininj automobilj grafinis atvaizdavimas (2.6 skyrius).

ISkilusios problemos aprasomos tokiai s aspektas:
e Suformuojama projektavimo metu iSkilus projektavimo ar programavimo
Inzinerijos problema
e Pateikiama galimy sprendimy apzvalga.

e PagrindZziamasir jvertinamas priimtas bei realizuotas sprendimas.



2.1 Egzistugjancios déziy pakavimo trimatéje erdvéje sistemos
Pasinaudojus internetine paieSka pavyko rasti Sias egzistuojancias sistemas:
e ,CargoWwiz",
e 3D Load Packer”,
e , LoadPlanner,
e ,CubelQ".
Panagrinésime Sias sistemas detaliau, atkreipdami démes; | tokius programos
parametrus:
e vartotojo sasqa,
e funkcionaluma,
e agoritmo parametrus,
e rezultaty pateikima,
e grafinisrezultaty atvaizdavima,

e déZiy grupavima.

2.1.1 ,CargoWiz" —krovininiy automobiliy ir konteineriy krovimo sistema

Nagrinéjama Sios programos bandomoji versija, kuri buvo parsisiysta iS CargoWiz
internetinés svetainés adresu

http://www.softtruck.com/Container L oading_Software download.htm [14].

Vartotojo sasaja: Programos vartotojo sasgja draugiskair aiski, lengvai suprantama.
Funkcionalumas: Funkciniu atzvilgiu programa labai panasi i masy projektuojama.
Informacijoje apie sistema néra pateikta informacijos apie naudojama agoritma ir jo
efektyvuma. Bandomoji versija bus naudojama istirti sistemos algoritmo efektyvuma (4
skyrius). Pirmasis Zingsnis. krovininio automobilio tipo pasirinkimo. Antrasis Zingsnis:
pasirenkame kokias prekes krausime. Prekés turi tokius parametrus: plotj, ilgi, auksti, kieki
kiek daugiausiai prekiu galima statyti 1 auksti, svori, leidziamas orientacijas, pasirinkima , tik
dugnu Zemyn*“. Pasirinkus krovininj automobilj ir prekes galima pereiti prie treciojo zingsnio:
skai¢iavimy (skaiciavimy langas pateikiamas 1 pav.). Programa leidZia pasirinkti kiek karty
bus ieSkoma optimalaus sprendinio. Galimaieskoti 1 karta (1 Trial) arba 4 kartus (4 Trial).
Atlikus skaiciavimus galima patikrinti aSiy apkrova, ar nevirSija maksimalios leistinos,
galima perziuréti pazingsniui kaip sukrautos prekés, galima atsispausdinti ataskaitas, kuriose
paraSyta kaip krauti prekes. Informacija pateikiama suprantamai, bet ne visada patogiai.
Algoritmo parametrai: Pradedant darba su programa reikia nustatyti programos

parametrus. Parametrai susije su vykdomu optimizavimo algoritmu: ar naudoti svorio
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ribojima kraunant déZes ir skaiciuoti 1 ar 4 iteracijomis. Skai¢iuojant 4 iteracijomis

skai¢iavimo laikas pailgéja daugiau nel 4 kartus, taciau rezultatai gaunami tikslesni.

=) CargoWiz: arturas ir test0.mdb into Arturas.xml

File Wiew Copw PReports  Axle weights Help  Corwincing The Boss

[

1. Truck Size

2. Cargo 5ize

|

3. Load Truck T

T

Options

Tips and FAQ T Priority and Groups )

300

LTI

1500

Stage T Statistics T

T\e':".a!l View

Status
This truck loaded Wb C b
o [ |
—Magic ID - [Cargo Under Mouze] r Thiz Shipment - -
Part Murn. Quantity  Left Out Toload Loaded  LeftOut i* 1 Trial ™ 4 Trials
| | | | | | | 35I5 | | 2487 | | 218 | Load First Truck.
Description Group | —This Truck
Truck
| |l ||| Toload Losded  LehOuwt  Mumber Load Next Truck -
Size Wwieight | 4615 | | 2467 | | 2148 | | 1 |
| | | | Compact %| 971 ol Used %| 96.3 Dizftnion
lpav. ,CargoWiz" programos skaiciavinm langas

Grafiniam rezultaty atvaizdavimas. truksta funkcionalumo (negalima pasukii,

priartinti ar padidinti). Néra atskiro rezultaty grafinio atvaizdavimo lango!

Vienas iS didesniy sistemos trakumy yra tai, kad dézés mazai grupuojamos, todél
triksta nuoseklios krovimo logikos. Krovinio krovéjui tai apsunkina darba, nes reikia ne tik

krauti déZes i krovininj automobilj, bet dar ir Zaisti délione.

Bendras sistemosjvertinimas:

Vartotojo sasajos patogumas: 9.

Naudingos informacijos pateikimas: 8.

Grafinis rezultaty atvaizdavimas. 7.

Déziy grupavimas: 8.

Bendras jvertinimas (be algoritmo efektyvumo): 8,00.

Algoritmo efektyvumas: jvertinimas pateikiamas prie sistemy tyrimo 4 skyriuje.



2.1.2 ,3D Load Packer” —déziy pakavimo sistema

Sistemos analizel atlikti bandomoji versija parsisiysta iS internetinés svetainés:
http://www.astrokettle.com/downld.html .

3D Load Packer (3DLP) yra unikali déziy pakavimo sistema [3]. Pakrovimams

optimizuoti naudoja savo sukurta optimizavimo agoritma. Kraunami objektai gali bati tik
staciakampés dézés.

Programos vartotojo sasaja atrodo senamadiskai (2 pav.). Lyginant su pries tai
aprasytu CargoWiz produktu, Sio produkto vartotojo sasgja maziau draugiska, dizainas
primityvesnis.

Funkcionalumas apsiriboja pagrindinémis funkcijomis. Programa sudaro 5 langai ():

Pagrindinis langas, kuriame formuojamos uzduotys ir skai¢iuojami rezultatai.

Konteineriy langas, kuriame jvedama ir redaguojama informacija apie konteinerius.

DéZiy langas, kuriame jvedama ir redaguojama informacija apie dézes.

Parametry langas, kuriame nustatomi pagrindiniai parametrai. Su algoritmu susijusiy
parametry yravos keli.

Rezultaty atvaizdavimo langas, kuriame trimatéje erdvéje atvaizduojami grafinial

rezultatai.

[21] 3D Load Packer 1.79 - Task page (Trial mode)

CURREMT TASK |Exampls.1 _] 2] ‘ « ‘ B I > ‘ + ‘ — I —;?;EIlUtilization Elaar
DESCRIETION |One container test packing with surplus box set Diate |2003.01.08 : Gl
8682 2ol -
CONTAINERS to LOAD Lontainer Librany I \ | » l s I Solution
Container Type | Cost |Avai|1Used|Mark1Luacﬂ\f\f‘t|VDIume{Length| SWiclth |Height| Containers:  Awail  Used
MSEA /20 DRY 0 1 1/ SEA 24000 33137 590 235 239 Number | 1
Loadwt [24000  [24000
BOX SET to PACK Box Library | | | » | | Boes Total  Lef
76 16
Box Kind [ Cost [Tatal]Used]Mark[weight]Valume| Length | width [Height| & "M4meer
MBoxo 0 1 1 b0 0 4480 200 160 140 Weight |0 i
B 42525 13754
| |Box1 o] 1] 1] B 0 3705 130 150 130 Wolume | oo
| |Box2 0] 2| 2 w2 0 3024 180 140 120 Net Cost 1000
| |Box3 o] 2| 2| b3 0 2431 1700 130 110
| |Box4 0 2 1 b of tszo| ign| veo] joo) M Cemmaniimbiles
Box 5 0| 2| 1| bt 0 1485 150 110 40 I Hariz TurnOn
B ' [ [ W OnSide
| |BoxE 0 4 0 be 0 1120 140 100 &0 ot it
| |Box? 0 4 0 b7 o 819 130 80 70  Same Length
Box 8 o 4 1 b8 0 5% 120 B0 60 :
|Boxs o 6 5 b3 0 38 110 70 50 b
Boxa 0 6 4 bA 0 240 100 B0 40 Safings | [1000 2
| |BoxB o & B bB o 138 a0 B0 30 Print ‘ 7 | Exit ‘

2pav. ,3D Load Packer" pagrindinis langas
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Algoritmo parametrai: Sistema turi keleta naudingu parametry, kurie leidzZia

suderinti algoritmo veikima pagal vartotojo poreikius (3 pav.).

Settings m

Optimizer Setings l Exchange DB l About

Active  Current Task
Intensity (0,207 |5
Time Limit (sec) {555
Fandaom Line MNa ]1
\Weight Factar.% |0

Met Cost Factor 1'3

Left tems Factor 1'3

|1 P|1|P|1|P|1|?|1|Pt1|}|1|}

|
|
|
I
|
|
|

Dherhang Limit % ]25

lgnore Last Container v [

lterm to tem Gap 1III ]
lterm to YWall Gap ]EI ]

" Keep current seftings
f+ Load task specific Hﬂj‘li‘

3pav. ,3D Load Packer sistemos agoritmo parametrai

Grafinis rezultaty atvaizdavimas. Grafiniai rezultatai atvaizduojami trimatéje
erdvéje, grafinis variklis leidZia sukioti vaizda i visas puses. Grafinio atvaizdavimo trakumas
yra tai, kad dézés néra grupuojamos, o grafinis variklis leidZia déti po viena déZe, kas néra
patogu vartotojui.

Bendras sistemos jvertinimas:

Vartotojo sasgjos patogumas: 6.

Naudingos informacijos pateikimas: 8.

Grafinisrezultaty atvaizdavimas: 8.

Déziy grupavimas: 6.

Bendras jvertinimas (be algoritmo efektyvumo): 7,00.

Algoritmo efektyvumas: jvertinimas pateikiamas prie sistemy tyrimo 4 skyriuje.
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2.1.3 ,LoadPlanner” —prekiy pakavimo ir optimizavimo sistema

Analizuojamainterneting sistemos versija, ja galimarasti Siuo adresu:

http://| oadplanner.com/.

LoadPlanner — tai prekiy pakavimo ir optimizavimo sprendimas pazangiam logistikos
valdymui. LoadPlanner Sirdis yra modernus prekiu pakavimo trimatéje erdvéje algoritmas,
kuris buvo kuriamas ir tobulinamas daugybe mety padedant pirmaujancioms logistikos
kompanijoms. Sj produkta iSskirtiniu daro modernus taisykliu valdymo rinkinys [4]:

e Veklos objekty (prekiy, uzsakymuy, konteineriy) klasifikavimas | patogia
kategoriju sistema.

e Auksto lygio veiklos taisykliy ir apribojimy formulavimas ir juy pritaikymas
pasirinktoms kategorijos.

e Veklos taisykliy ir apribojimy naudojimas prekiy pakavimo optimizavimo
procese.

o Geb¢jimas spresti keliu lygiy prekiy pakavimo uzdaviniams (pakavimas —
krovimas ant paleciuy — krovimas i konteinerj).

e Interaktyvusir patogus rezultaty atvaizdavimas.

Sia sistema galima naudotis internetinéje versijoje, kliento-serverio architektiros
versijoje arba paprasciausioje kliento versijoje.

Vartotojas susipazinti su LoadPlanner programa gali nemokamoje internetingje
versijoje, tad tesdami panasSiy produkty jvertinima atliksime Sios sistemos internetinés versijos
analize.

Vartotojo sasaja patogi, taciau ne visadalengvai suprantama.

Funkcionalumas. Pabandykime sukurti testing uzduoti ir susimuliuoti rezultatus.
Pirmiausiai apsirasome dézes, kurias krausime | automobilj. Sistemoje dézéms aprasyti yra 4
parametrai: ilgis, plotis, aukstis ir svoris. Prekes priskyrus prie uzsakymy galima nurodyti
leistinas déZiy orientacijas. Sukiurus prekes kitas zingsnis yra sukurti erdve, | kuriag krausime
prekes. Be pagrindiniy parametry konteineriui galima nurodyti orientacija, parametrus, grupes
ir pakrovimus. PrieS paleidziant skai¢iuoti algoritma dar reikéty nustatyti taisykles, kuriy yra
net 32. Veiklos taisykliy detaliau nebus nagrinéjamos, tai bus atlikta tyrimo dalyje.

Paleidus skai¢iuoti algoritma po keliuy sekundziy gaunami rezultatai (4 pav.).
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LoadPlanner”

Load 00001

Loads

Export

Archives . ; . . .
Tutorials Description Space Qty'Heightheight Cube Efficiency |
|Add /LDSMD BB(458 ) 297.0] 459.0/9.2178336E7 | 85.35%

. Orders
Liceras D oty Weight Cube
Log Out |arturas B (250 54.47% 2500 |54.47% |1.592099966E7 |17 27 %

arturas2 128 [27.89% 1280 27.89% |2.147483647E7 |41 98%
\arturas3 ® | 8117 65%  B1.0|17.65% 2.147483647E7 4075%

Items
D oty | Weight | Cube
|Muzikinis centras ™ [250(54.47% | 250.0|54 47% | 1.592099968E7 |17.27% |
\Mugzikinis centras2 = 128 | 27.89% |128.0 27.89% 2. 1474836477 |41.98%
[Televizorius 102" % | 81 17.65% | B1.0|17.65% 214745364767 |40 75% |
Groups

Properties

5 Optimum Logistics, LLC

4pav. ,LoadPlanner* rezultaty langas

Algoritmo parametrai: Algoritmas turi net 32 veiklos taisykles. Sitokia veiklos
taisykliy gausa yra patogumas vartotojui, taciau neaisku kaip jos paveikia algoritmo vykdymo
laika.

Grafinis rezultaty atvaizdavimas: Paspaudus ant paveiksliuko atsidaro rezultaty
grafinio atvaizdavimo langas, kuriame patogial atvaizduojami rezultatai.

Bendras sistemos jvertinimas:

Vartotojo sasgjos patogumas: 7.

Naudingos informacijos pateikimas: 8.

Grafinis rezultaty atvaizdavimas: 8.

DéZiy grupavimas: 7.

Bendras jvertinimas (be algoritmo efektyvumo):7,5.

Algoritmo efektyvumas: jvertinimas pateikiamas prie sistemy tyrimo 4 skyriuje.
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214 ,CubelQ" —déziy krovimo optimizavimo sistema
Sistemos analizel atlikti bandomoji versija parsisiysta iS internetinés svetainés:

http://www.magi clogic.com/downl oads.html .

Si sistema rinkoje pasirodé visai neseniai, tik Sais metais. |15 visy analizuoty prekiy
pakavimo sistemy & sistema turi daugiausiai pranaSumy [6]. Atlikus standarting sistemos
apzvalgos analize jos surinkti bendro jvertinimo balai auk&Ciausi.

Vartotojo sasaja aiski ir patogi, lengvai intuityviai suprantama.

Funkcionalumas: Sistema turi savo duomeny baze, kuri saugoma Access duomeny
faile, duomenys lengvai importuojami/eksportuojami. Pasirinkus, kurias dézes krauti | kokj
konteineri, ir paspaudus optimizavimo vykdymo mygtuka, jvykdomi skai¢iavimai ir
pateikiama pagrindiné informacija apie prekiy krovimo optimizavima (5 pav.). Norint detaliau
perziuréti gautus rezultatus reikia pasirinkti tam skirtas ataskaitas, kuriy yra nemazai ir kurios
yralabai patogios.

+ Cube 10 EEX

File Dsta Losd Reports  Tools  Help

=Bk OB M« Mo = ‘o Fnd  [EQ selet @rowdol?
e Load Load Setup )
Loading
5 Load CargoWiz Demo
w ; A Cortainer Type Seq. | Mumber | Used To be loaded 258 88,59 Total volume Load data
K i [Sr—— 1 4 1 Cugtomer
_ ArGOVIZ CEmo Loaded 183 238 Total weight iR -
Ei Mot loaded 75 BE 24 “olume used
Nates
a - Optimize Goto Stage 2 Load List
Package Seq. | Grp Gty Loadéd" .Ita.r:ns. “Léné{ﬁ WTdth Height |Weight | Description
a-Muzikinis centras 1 el 30 7500 Bl 36 29 1 Package Filter
a-Muzikinis centras? 1 15 i} 2625 Bl G4 =8 1 -
|a-Televizarius 102" 1 30 28 4500 B5 a7 g2 1 e e ”
Y --Hiiny Bocts 1 25 4 25 381 B35 508 1 Sl i e
! S A
c-Mess Kits, one per £ 1 45 45 45 25 35 25 1 J
| |e-Pup Tents 1 20 & 20 139 833 254 1 [~ Sequence is container number
c-Tent Poles 1 35 25 35 2286 6426 4064 1 [~ Package seq. is container seg.
c-Tent Stakes 1 245 245 25 B3S 106 9906 1 [~ Losd proportionslly
c-Umbrella Tents, 12x 1 33 20 33 143 6604 128 1
PO Mumber
Ehip Date Crestion Crate
20060512 0w fQDDB ns1z -
Critnr 1
»
Container | Cargohiz demo I
o
Loaded valume E22 m3 9391 % # Packages 183
Length used 114502 cm 9953 % # Blocks [ 74 =
Loaded weight 183 kg | JA8.% # SHls g
Total weight 183 kg «
Data \‘
i - - I 3
Reports ,@ Fix Logdd ‘ ¥ Modify ¥ 240,00 G‘DD'DDD
1.150,00°
Tools

5pav. ,Cube-1Q" krovimo langas
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Algoritmo parametrai: Sistema turi tik keleta naudingy parametry, kurie leidzia
suderinti algoritmo veikima pagal vartotojo poreikius (6 pav.).
# Cube-1Q E]@

Fil: Dsta Load Reports  Tools  Help
4= Back & How do |2

Lozl [ 7
oading Genaral] Reports  Loading Rules lGraphics{ Maniiest] Logo ] Misc ]

Data
Reports Rules-
Toolz Packages always upright on pallsts [

Pallets ahways upright [

tﬁ‘ O Show all packages in Re-optimize [
t 1 Default number of available containers 1 :
191 Bac
Apply package sequence numbers ... to use for ] i 8-
(+ over all containers s Best fit zequUEnce
(™ tneach container separatehy (" Given sequence

(" Largest first
" Closest fit overall

6 pav. Cube-1Q parametry langas

Grafiniai rezultatai pateikiami jvairiais pjaviais vaizda galima sukioti i jvairias
puses, galima simuliuoti déziy krovima po viena. Grafinis variklis gerai apgalvotas ir puikiai
realizuotas, didesniy trukumy nepastebéta.

Bendras sistemosjvertinimas:

Vartotojo sasgjos patogumas: 10.

Naudingos informacijos pateikimas: 9.

Grafinis rezultaty atvaizdavimas. 10.

Déziy grupavimas: 9.

Bendras jvertinimas (be algoritmo efektyvumo): 9,5.

Algoritmo efektyvumas: jvertinimas pateikiamas prie sistemy tyrimo 4 skyriuje.
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2.1.5 Bendrassistemy jvertinimas

1 lenteléje pateikiamas bendras visy sistemy jvertinimas.

1llentele. Bendras sistemy jvertinimas

efektyvumo)

Sistema | ,CargoWiz* | ,3D Load | ,LoadPlanner® |, Cube-1Q"

Kriterijus Packer”
Vartotojo sasgj0s patogumas 9 6 7 10
Naudingos informacijos pateikimas 8 8 8 9
Grafinis rezultaty atvaizdavimas 7 8 8 10
DéZiy grupavimas 8 6 7 9
Bendras jvertinimas (be algoritmo

8 7 7,5 9,5

Matome, kad stipriai pralenkusi konkurentus baly skaic¢iais pirma vieta uzémé ,, Cube-

|Q" sistema. Ji neabejotinai yra rinkos lyderé. Si sistema pasiZymi puikia sasgja su vartotoju,

puikiu grafiniu varikliu, taciau truputi triksta algoritmo parametry, su kuriai biity galima

priderinti algoritma prie vartotojo poreikiu, bei dézés galéty bati labiau grupuojamos, kad

vartotojui bty lengviau jas krauti.

Antrojoje vietoje liko ,CargoWiz. Si sistema visais kriterijais atsiliko nuo , Cube-

IQ“, o silpniausia Sios sistemos vieta yra grafinis rezultaty atvaizdavimas.
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2.2 Algoritmas déziy pakavimo trimatéje erdvéje uzdaviniui spresti
Déziy  pakavimo  trimatéje  erdveje o

uzdavinys, matematikoje dar Zzinomas kaip /

Knapsack problema [11], yra vienas sudétingiausiu

pilno perrinkimo uzdaviniy. 1972 metais R. Karp /

irodé¢, kad tai yra NP-pilnumo problema (7 pav.), /

viena p&aiy sudétingiausiy  pilno  perrinkimo

problemy. Trimatéje erdvéje Sis uzdavinys tampa

T Yy

dar labiau komplikuotas, tagiau teoriskai, naudojant 7pav. NPgrafikas
neapibrézta skai¢iavimo galia turincius kompiuterius, jis gali buti iSsprestas per polinoming
laiko tarpa.

Deja, visi Zinomi algoritmai, kurie sprendzia NP-sudétingumo uzdavinius, panasius i
Knapsack uzdavinius, turi eksponentinio sudétingumo laiko priklausomybe, kuri yra
ekvivalentiSka pilno perrinkimo laikui. Tai reiskia, kad naudojant toki algoritma, netgi mazo
krovinio (apie 50 déziy) pakrovimo optimizavimas, atliekant sSkai¢iavimus su

superkompiuteriu, uZtrukty ne vienerius metus.

2.2.1 Algoritmy tipai

Kuriamas naujas algoritmas bus labai naudingas verslo procesuose, 0 verdas
reikalauja labai greity sprendimy, todél reikalingas algoritmas, kuris sugebéty iSspresti Si
uzdavinj per labai trumpa ir apibrézta laiko tarpa.

Egzistuojakeliy tipy algoritmai, tinkami Siam uzZdaviniui spresti:

Euristiniai algoritmai

Uzdaviniui spresti skirtas algoritmas turi per jrodomai trumpa skaiciavimo laika rasti
irodomai gera optimaly sprendinj. Euristinis algoritmas pasizymi viena is Siy dvigjy savybiy
arba abgjomis kartu. PavyzdZiui, jis daZniausiai randa optimaly sprendinj, taciau negalima
irodyti, kad jis taip veiks su visais duomeny rinkiniais; arba jis visada skai¢iavimus atlieka
labai greitai, bet néra irodoma, kad taip bus esant bet kokiems pradiniy duomeny rinkiniams.
Dazniausiai egzistuoja tokie pradiniai duomenys, su kuriais euristinis algoritmas grazins labai
blogus rezultatus arba skaiciavimai truks labai ilgai, taiau Sie atvgjai dél savo specifiskumo
gali niekada nejvykti praktikoje. Panaudojus euristin algoritma misy uzdavinio sprendimui
galima tikétis per keleta minuciy pasiekti vidutiniskai 80-90% erdvés pakrovimo tanki su
keliasdeSimt takstanciy déZiy. [12]
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Genetiniai algoritmai

Genetinia algoritma kitaip dar yra vadinami apytikrio skai¢iavimo algoritmai.
Genetiniai algoritmai yra tam tikra evoliuciniy agoritmy klaseé, kurie naudojasi evoliucinés
biologijos principais, tokiais kaip paveldéjimas, mutacija, natirali selekcija ir rekombinacija
Pasirenkami  keli pradiniai sprendimai, kurie skai¢iavimo eigoje evoliucionuoja, todél
sprendimo pabaigoje liekatik geriausi sprendimo variantai. [2]

MiSrasalgoritmai

Tai algoritmai pasizymintystiek euristiniy, tiek genetiniy algoritmy savybémis. [1]

2.2.2 Parametrai, kuriuosreikia jvertinti kuriant algoritma
Déziy pakavimo trimatéje erdvéje algoritmas, ieSkodamas optimalaus pakrovimo
varianto, turéty ivertinti tokius apribojimus:

e Déziy vartymas erdvéje (detaliau nagrinéjama 2.3 skyriuje)

Asmuo, kraudamas dézes | krovinini automobili, analizuoja, kaip yra naudingiau
déti déZe, kokia déZzes padétis baty geriausia automobilyje, ar tikslinga ja paversti prieS
kraunant. Taigi norint déZes | krovininj automobili sudélioti optimaliai, reikia, kad algoritmas
jasvartyty ir ieSkoty, kokia orientacijajas idéti, kad buty gauti optimaliis rezultatai.

e Déziy vartymo ribojimas er dvéje (detaliau nagrinéjama 2.3 skyriuje)

Reikia atsizvelgti, jog kai kuriy prekiy negalima apversti, arba negalima paversti
ant kurio nors sono (pvz., Sadytuvo, orkaités), todél algoritmas turi jvertinti ir déziy vartymo
ribojimus erdvéje, kad prekés nebity paZeistos ar visiSkai sugadintos.

e Déziy gniuzdymo jégos jvertinimas (detaliau nagrinéjama 2.4 skyriuje)

Dar vienas ribojimas, | kurj reikia atsizvelgti projektuojant algoritma, yra déZiy
gniuzdymo jéga. Pavyzdziui, jeigu ant mazos, netvirtos dézés (pvz., lygintuvo) uzdedama
daug sunkiy déziy arba viena didelé labai sunki dézé (pvz., Saldytuvas), tai tikétina, kad
prekés pakuoté bus pazeistair preké bus sugadinta.

e Krovininio automobilio asiy apkrovos skai¢iavimas (detaliau nagringjama 2.5

skyriuje)

Labai svarbus krovininiy automobiliy parametras yra maksimali aSiy apkrova.
Kuriant algoritma, reikia atsizvelgti, kad aSies apkrova nevirsSyty leidziamos maksimalios

krovininio automobilio aSies apkrovos.
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2.2.3 Egzistuojantysalgoritmai
DidZioji dalis informacijos apie tokiy uzdaviniy sprendima yra mokama arba
publikuojama mokamuose zurnaluose. Pavyko rasti Siuos nemokamus algoritmus, skirtus
trimaciui déziy pakavimo uzdaviniui spresti:
e ,Anexact adgorithm for the Three-dimensional Bin-packing Problem” [7].
e ,TSpack: A Unified Tabu Search Code for Multi-Dimensional Bin Packing
Problems’ [15].
e ,Guided local search for the three-dimensional bin packing problem” [9].
Sievis trys algoritmai yra skirti teoriniam déZiy pakavimo uzdavinio variantui spresti.
Juose néra orientacijos ribojimo erdvéje, gniuzdymo jégos jvertinimo bel aSies apkrovos
skai¢iavimo. Dar vienas trikumas yrartai, jog Sie algoritmai sprendzZiatik klasikinj uzdavinio
varianta, kuris skiriasi nuo Siame darbe nagrinéjamo uzdavinio varianto. Klasikinio uzdavinio
tikslas yra turimy déZiy aibe sukrauti { kuo maZesnj konteineriy skaic¢iy. Siame darbe
nagringjamas uzdavinio tikslas - kuo daugiau déziy sukrauti i viena turima konteneri.
Apribojus klasikinj uzdavinio varianta salyga, jog turimas tik vienas konteineris, gaunamas
Siame darbe nagrinéjamo uzdavinio variantas. Taigi formuluojamas uzdavinys yra klasikinio
uzdavinio paprastesnis variantas. Sprendziant Si varianta ir atsiveria perspektyvos sukurti
algoritma, kuris duos geresniy rezultaty, nes bus paprastesnis, taip pat turés anksciau minétus

vartymo erdvéje, gniuzdymo ir kitus apribojimus.

2.2.4 Algoritmo pasirinkimas

ISnagrinéjus euristiniy ir genetiniy algoritmy privalumus bel trakumus ir iSanalizavus
rastus klasikinio déziuy pakavimo trimatéje erdvéje uzdavinio sprendimo algoritmu principus
(2.2.3 skyrius , Egzistuojantys sprendimai*), nuspresta, kad bus kurtas greitas ir tikslus
euristinis optimizavimo algoritmas. Sis agoritmas turés jvertinti realiame pasaulyje
egzistuojanc¢ius apribojimus (rasti algoritmai pavyzdiniai i Siuos apribojimus neatsizvelgia),
kurie detaliau analizuojami 2.3, 2.4, 2.5 skyriuose.
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2.3 Déziy vartymasir déziy vartymo ribojimas erdvéje

Dauguma déziy pakavimo trimatéje erdvéje algoritmy (kuriuos pavyko rasti)
ieskodami optimalaus déziy isdéstymo erdvéje, déziu erdvéje nevarto ir jas deda tokia
orientacija, kokia patelkiami dézés matmenys, dél to gaunami blogesni rezultatai.

Geometriniu poZitriu, dézé — tai trimatis geometrinis kiinas, turintis 6 staciakampes
sienas. Paguldzius déze ant kiekvienos sienos, ja galima orientuoti 4 kryptimis, todél
egzistuoja 24 skirtingos orientacijos. Taciau, kuriant algoritma, yra svarbios tik tos
orientacijos, kurios turi skirtuma geometriniu poziariu. Todel iS tikryju yratik 6 geometriSkai

skirtingos orientacijos erdvéje, | kurias reikia atsizvelgti:

h=h

d=d b d=d
W=W w=h
8pav. Orientacijal. 9pav. Orientacija?2.
h=h
h=w
d=h
d=w
w=d w=d
10 pav. Orientacija 3. 11 pav. Orientacija 4.
h=d h=d
d=h Al
w=h w=h
12 pav. Orientacijab. 13 pav. Orientacija®6.

¢ia  h(height) —aukstis;
w (width) — plotis;
d (deep) —gylisarbailgis.
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Kuriant algoritma reikia jvesti ne tik déZiy vartymo erdvéje funkcija, bet ir galimybe
riboti déziy vartyma erdvéje, kadangi ne visas prekes dedant | krovinini automobili galima
vartyti bet kuria kryptimi. Pavyzdziui, Saldytuva galima statyti tik ant 2 sieny, ant dugno ir ant
vieno Sono (iS keturiy). Todeél statant Saldytuva, ji galima pasukti tik 4 skirtingomis kryptimis

(2 orientacijos ant dugno ir 2 ant Sono, Zr. 14 pav.):

1 4
h=h h=h
d=d Ca
wW=w w=d
3 2
= h=w
h=w d=h
d=d
w=d w=h

14 pav. Saldytuvo statymo kryptys.

Kad §i apribojima baty lengviau jvertinti ir realizuoti, tai galima paziaréti i ji i$ kitos
pusés. ne kaip i tam tikry orientacijy draudima, o kaip i tam tikry orientacijy leidima. Tokiu
atveju ieSkoma orientacijy, kuriomis bity galima déti déze, o ne ty, kuriomis negalima. Jei
déz¢ neturi apribojimuy, tai ja galima vartyti visomis kryptimis, todél galimos orientacijos yra:
1, 2,3, 4,5, 6. Jeigu, pvz. turimas Saldytuvas, o ji galima guldyti tik ant dugno ir ant vieno
Sono, vadinasi, ji galima sukinéti ant dugno, t.y. galimos orientacijos yra 1, 4, ir ant Sono —
orientacijos 2, 3 (14 pav.).

21



2.4 Déziy gniuzdymo jégos jvertinimas

Dar viena problema, su kuria tenka susidurti, pritaikant algoritma readiems
uzdaviniams spresti, yra gniuzdymo jéga. Prekiy pakuotés dazniausiai bina is kartono, todél
uzdejus ant juy didelj svori pakuot¢ arba pati preké gali bati paZeista. Zmogus logiskai
mastydamas sugeba jvertinti, kad déti dideles déZes ant mazy yra pavojinga, kadangi didelés
dézés buna sunkios ir gali suspausti mazas dézutes. Kompiuteris neturi tokio loginio
mastymo, dél to jam reikia aprasSyti taisykles, pagal kuriasjis galéty ,, suprasti“, kada negalima
deti dézés ant kitos, kad nebity suspausta apatiné apatings.

Taisyklé yra pakankamai paprasta. Kiekviena dézé turi parametra, kuris reiskia jéga i
cm?, kurig gali atlaikyti pakuoté. Algoritmas, kraudamas déZes, skaigiuoja, kokia jéga yra
velkiama apatiné dézé, ir, jei § jéga pasidaro didesné nel nurodyta dézés maksimalios
apkrovos parametre, tada virsutinés dézés krauti nebegalima. Kadangi krovimas vyksta
sluoksniais, todél reikia paskaiciuoti sluoksnio apatinés dézés apkrova (15 pav. Dézé 1 ir
Déze 2). Jeigu apkrova nevirSija leistinos, déziy sluoksni galima krauti, jeigu virsSja, tada
reikiaieskoti geresnio sprendimo.

Dézel

15 pav. DéZiy gniuzdymas
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2.5 Krovininio automobilio aSiy apkrovos skaic¢iavimas

Siekiant uztikrinti krovinius vezancio automobilio stabiluma ir kad nebity virSyta
leistina maksimali aSiy apkrova, prekés turi bati tinkamai paskirstytos automobilio priekaboje.
Neteisingai paskirscius krovinj gali bati virSytaleistinamaksimali priekinés arba galinés aSies
apkrova, net jeigu ir bendra | automobili pakrauta masé nevirSija i automobilj leistinos

pakrauti maksimalios maseés.

Ka krovinio masés centas sutampa su galine (

gyl |
asimi, tai krovinio paskirstymas yra lygus nuliui (16 ‘
pav.), todél priekinés aSies apkrovayralaba maza, o @ @-I

galinés asies apkrova labai didelé. Vairuoti toki 16 pav. Automobilio krovinio mases centras
sutampa su galine aSimi

krovinini automobili yra labai sudétinga ir
pavojinga. Kadangi visas kovinio svoris yra sukoncentruotas ant galinés aSies, tai maksimalus
svoris, kuri galime pakrauti i krovinini automobili yra lygus gainés aSies maksimaliai
leistinai apkrovai. Rezultatas. krovininis automobilis neoptimaliai pakrautas, o jo vadymas
neimanomeas.

Tokie rezultatai netenkinty, nei vienos pervezimo imongs, todél vienas i$ reikalavimy
yra skaiciuoti aSiy apkrovas ir stengtis, kad algoritmas optimaliai paskirstytu krovini
maksimaliai iSnaudodamas automobilio tarj, ir nevirSyty maksimalios aSiy apkrovos.

A&y apkrovai skaigiuoti bus Go5mm
k4

naudojamas svirties metodas. Metodui

paaiskinti naudosime Fk615-H serijos

y

raty bazés (17 pav.) krovinini automobilj.

Ka kraunamas tos pacios rasies

Erovim centra
W.B. 4.460mm .i

centras. Atstumas nuo krovimo centro iki 17 pav. Automobilio krovinio masss centras nesutampa
su galine asimi

krovinys, krovimo centras yra to krovinio

gdinés aSies vadinamas galine atsvara
(zymima O.S.). Pavyzdyjejis lygus 695mm.
Pagal svirties principa priekinés asies(Pf) ir gainés aSies (Pr) apkrova gaima

apskaic¢iuoti naudojantis Siomis formulémis [13]:

' 0s ' P — viso automobilio apkrova.
Pf=Px oo Formulé (1) o _
. Pf — priekinés aSies apkrova.
Prapw WEB—OS Formulé (2)
W.B. .. -
Pr — galinés asies apkrova.
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2.6 Déziy krovimo i krovinin; automobilj grafinis vaizdavimas ekrane

Siame skyrelyje bus nagringjama, kaip grafiskai pateikti rezultatus sandélininkui, kad
jispagal juos galéty sckmingai krauti dézes | krovinin automobilj.

Sandélininkas turi matyti vaizda IS visy pusiy, turi matyti sialloma déZiy krovimo
tvarka, turi skirti, kurioje vietoje yra tam tikra dézé¢, dézés turi bati sugrupuotos, kad
darbuotojui nereikéty viso automobilio krauti po viena dézg .

Kad sandélininkui rezultatai buty pateikti grafiSka patogiu formatu, reikalingas
grafinis variklis. Reikia sukurti grafinj varikli, kuris rezultatus atvaizduoty trimatéje erdvéje,
sugebéty pasukti, paversti, priartinti ir patolinti vaizda. Skirtingy tipu dézés turéty bati lengvai
atskiriamos ir ant ju turéty matytis dézés identifikatorius.

Kurti grafin; varikli galima su Siomis aplinkomis:

e Windows DirectX ;
e OpenGL;
e Surrender;
e SciTech'sMGL and VBE/AF (nemokama);
e Simple Direct Media (atviro kodo);
Labiausiai paplitusios ir didZziausiu funkcionalumu pasizymi Sios dvi 3D grafinés

sasgjos karimo priemonés: Microsoft DirectX ir OpenGL.

2.6.1 Window’sDirectX aplinka

Microsoft DirectX yra kompanijos Microsoft sukurta grupé funkcijy, skirty
atvaizduoti taikomasias programas, kurios turi daug realaus laiko 3D grafiniy vaizdy, filmukuy,
muzikos ir erdvinio garso efekty. Microsoft DirectX aplinka skirta kompiuteriams su
Windows Seimos operacinémis sistemomis, o platforma reikalinga vykdyti Sias funkcijas yra
integruota i pacia Windows OS.

DirectX programu kiréjams leidzia naudotis API, kuris uztikrina prieiga prie 3D
grafiniy ir garso plok&iy sidlomy naujoviy. Sios APl valdo Zemiausio lygio funkcijas,
kuriomis naudojantis galima valdyti grafing atmintj ir vaizdo perdavima. Zemiausio lygio
funkcijos yra sugrupuoto i komponentus, kurie sudaro DirectX aplinka: Microsoft Direct3D®,
Microsoft DirectDraw®, Microsoft Directinput®, Microsoft DirectMusic®, Microsoft
DirectPlay®, Microsoft DirectSound®, and Microsoft DirectShow®.

Direct3D versija DX6 pasiZzymi tokiomis galimybémis:

e Lankstus kampo vir&inés geometrinis apraSymas.
e Kampy virsiniy saugojimas.

e Daugiasluoksnés tekstiiros vaizdinis generavimas.
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e Automatinis tekstiiros valdymas.
e Perjungiamas gylio buferizavimas (naudojant z-buferius arba w-buferius).
e Taskinés aplinkos zyméjimas BUMPENVMAP atsispindintiems pavirSiams ir

vandens efektams.

Direct3D versija DirectX 7.0 pasizymi tokiomis galimybémis:
e Aplinkos Zyméjimas su kubinés aplinkos Zemélapiais.
e Geometrijos derinimas.
e Patobulintas automatinis tekstiiros valdymas.
e Automatinis tekstiros koordinatiy generavimas, tekstiros transformacijos,

projekty tekstarosir pasirenkamas plokstumy karpymeas.
e 3D funkcijy biblioteka.
Si aplinka puikiai tinka programuojant su C++, C, VB.NET programavimo kalbomis. [8].

2.6.2 OpenGL aplinka

OpenGL grafiniy funkciju aplinka yra nepriklausoma nuo techninés jrangos,
programingés jrangos, ar nuo gamintojo grafinés APl sasgos. Pagrindiné prieiga prie grafiniy
funkcijy yrarealizuota C, Fortran ir Ada programavimo kalbose.

OpenGL aplinka sukurta naudojantis kliento/serverio principu, kuris leidZia kliento
tailkomosioms programoms ir grafiniam serveriui, valdan¢iam kompiuteriy grafines plokstes,
bati tame paciame kompiuteryje. Tinklas taikomosioms programoms yra permatomas.

OpenGL neturi tiesioginiy funkcijy, leidzianciy valdyti pagrindines geometrines
figaras, tokias kaip kubas ar sfera. Sios figaros turi biti kuriamos naudojantis pagrindinemis
funkcijomis.

K eletas naujoviy, naudojamy OpenGL aplinkoje:

e geometrinésir taskiné matricos baziniai elementai,

e RGBA arba spalvotas indeksavimas,

e vaizdavimo registras,

e apSviestumasir seklial,

e paslépty pavirsiy pasalinimas (gylio buferis),

o dfaperéjimasisvienos spalvosi kita (permatomumas),
o tekstiiros zymejimas,

e amosferiniai efektai (rukas, damai, migla),

e atsakomoji reakcijair selekcija,
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e Sablony plokstumos,
e akumuliatorinis buferis,
e gylio zyméjimas,

e judesio suligiimas.

OpenGL aplinkoje yra realizuotos Sios trys bibliotekos:

e OpenGL paslaugy biblioteka (GLU), turinti keleta Sablony, kurie naudoja
Zemesnio lygio OpenGL komandas.

e OpenGL praplétimas Windows Seimos sistemoms (GLX), kuris leidzia
programuojant naudotis Windows langy Sablonais.

e OpenGL programavimo gido pagalbiné biblioteka, kuri apriipina Sablonais,
leidzianciais kurti ir atidarinéti langus, valdyti X jvykiusir naudotis daznai
pasitaikanciomis kompleksinémis geometrinemis figaromis, tokiomis kaip
kubai, sferos ar cilindrai [10].

1.6.3 DirectX ir OpenGL aplinky palyginimas

ISanalizavus, abigu aplinky galimybes, lengvuma programuoti ir 1 priedo lentel¢je
pateikiama OpenGL 1.2 ir DirectX 7, 8 versiju funkciju palyginima, nuspresta naudoti
DirectX funkcijas.
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3 , TURIS* déziy pakavimo trimatéje erdvéje sistemos modelis

Skyriaus paskirtis — apibrézti kuriamos déziy pakavimo trimatéje erdvéje sistemos

modelio architektara.

Siame skyriuje pateikiamas iSsamus kuriamos sistemos architektiros apraSymas,

panaudojant jvairius skirtingus architektaros apraSymo badus, siekiant isryskinti skirtingus

sistemos aspektus. Bus apraSomi svarbiaus kuriamo produkto architektiros aspektai:

panaudojimo atvejy (2.2 skyrius), statinis (2.3 skyrius), dinaminis (2.4 skyrius), iSdéstymo

(2.5 skyrius) ir duomeny vaizdai (2.6 skyrius). Kiekvienas iS iSvardinty architektiros aspekty

apradomas atskirame skyriuje. Siame skyriuje siekiama uZfiksuoti ir apraSyti visus

svarbiausius architektiros sprendimus, kurie bus panaudoti kuriant sistema.

Detalesné sistemos architektiira apibréziama naudojant Siuos skirtingus vaizdus:

Panaudojimo atvejy vaizdas — pateikiami pagrindiniai sistemos panaudojimo
atvejai. Naudojami modeliavimo elementai: panaudojimo atveju diagrama.
Sistemos statinis vaizdas — pateikiamas sistemos iSskaidymas | paketus.
ApraSomi bei detalizuojami pagrindiniai sistemos komponentai ir posistemiai.
Naudojamas modeliavimo elementas: komponenty diagrama, klasiy diagrama.
Sistemos dinaminis vaizdas — detalizuojami ir apraSomi panaudojimo atvejai.
Naudojamos modeliavimo priemonés. seky, bendradarbiavimo, buiseny kaitos ir
veiklos diagramos.

I Sdéstymo vaizdas — apraSoma techninés jrangos, kurioje sistema bus iSdéstyta
ir veiks, konfigaracija bei sistemos komponentai, iSdéstyti atskiruose techninés
irangos mazguose. Naudojamos modeliavimo priemonés. komponenty ir
sistemos isdéstymo diagramos.

Duomeny vaizdas — pateikiamas duomeny bazés modelis.
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3.1 Architektariniy sprendimy pagrindimas

Déziy pakavimo trimatéje erdvéje programa realizuota .NET C# programavimo kalba.

C# programavimo kalba pasirinkta dél Siy priezasCiy:

Patirtis—turiu 2 metus programavimo su C# programavimo kalba patirties.
PerneSamumas — sukurta programiné jranga .NET aplinkoje puikiai veikia
visuose Windows Seimos platformose. .NET aplinka nereikalaujais programinés
irangos kiréjo papildomy pastangu, kad programa velkty ant kity Windows
Seimos platformy. Relkalavimuose néra nurodyta, kad sistema turi dirbti ne ant
Windows Seimos platformos.

Objektiskumas — C# yra objektiskai orientuota kalba, kurios bibliotekos
ISsiskiria geru objektiniu dizainu. Ta labai palengvina programavima C#
aplinkoje.

Populiarumas — § programavimo aplinka yra labai populiari, todél yra labai
daug informacijos, susijusios su jvairiy problemy sprendimu. Taip pat gaima

rasti daugybe jvairiy nemokamy ir labai patogiy jrankiy.

3D grafiniam varikliui kurti buvo pasirinkta DirectX funkcijuy biblioteka, dél Sy

priezasCiy:
[ ]
°

Suderinamumas — C# labal gerai suderinama su Sia funkcijy biblioteka.
Funkcionalumas — & funkciju biblioteka turi daug patogiu funkcijy.
Populiarumas — dél Sios aplinkos populiarumo, internete galima rasti daugybe
mokomuyjy straipsniy ir informacijos apie ivairiy problemy sprendima.
Nepriklausomumas — programuojant nereikia rapintis kokia vaizdo plok&é yra
instaliuota | kompiuterj. Kompiuteryje, kuriame leidziama programa, turi bati
suinstaliuoto DirectX tvarkyklés, kuriosir rapinasi technine dalimi.

Duomenims apie uzduotis, prekes, krovininius automobilius ir rezultatus saugoti buvo

pasirinkta MS SQL DBVS, nes uzsakovas naudoja Sia DBVS informacijai apie prekes

saugoti.
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3.2 ,TURIS' sistemos panaudojimo atvejy vaizdas

Ribas tarp sistemos ir vartotojo nusako panaudojimo atvejy diagrama (18 pav.).
Panaudojimo atvejy diagrama sudaroma jvertinant kiekviena iSskirta veiklos ivyki ir kuriamos
sistemosindélj Sio jvykio atzvilgiu.

TURIS (optimizavimo programa)

(7\

7

—

7

\

Parametry nustatymas Naujos prekés jvedimas

O

Naujo automobilio jvedimas

O

% Prekés pasirinkimas

A
Sandélininkas

Krovininio automobilio pasirinkimas

7
<<include>> pe
\ <<include>>
\
\

| C o

\ UZduoties jvedimas I —

\\\ T T — (

| ap X
\\ — Apskaitos
‘ Krovininio automobilio pakrovimo sistema
\

‘\ modeliavimas

\

\ -

\ =

\ ,

\ —

\ Ataskaitos Apskaitos sistemai

\\ formavimas

\

\ 3D TURIS (rezultaty atvaizdavimas)

\\* —

O

Grafinis atvaizdavimas

18 pav. Panaudojimo atvejy diagrama
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3.3 ,TURIS' sistemos duomeny vaizdas

Apskaitos sistemos DB

tblOrder

0..n&5dblBruto 0

/N

tblOrder_Prekes

E5dblBruto_wnt

B5dblTuris_wnt

intPakrovKiekis
strSavininkas
E5intAnvaziuojaKiekis
&5ingMasinosID
EstrorderNo

tblPrekiuArchyvas

E5ingPrArchID
E5strBD33full
ExintPakuotes
E5dblilgis
&5dblPlotis

mdeAukstis
" E4dblTuris

EstrBrandas
E5strModelis

s trPrekes Aprasymas
&8 strPapildPozymis
E5strMatavimovnt
E5ysnismatavimai
E¥strDescription

tblUzsakymas

Eimaxvolume

Eweight
axWeight

EmaxAxisWeight

tblSarasas

arasasID

akrovimoData
EjkonteinerisID
Evolume
EBweight

19 pav. Duomeny bazés modelis

tblPrekes

E&orientacija
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3.4 Prekiy pakavimo trimatéje erdvéje agoritmo klasiy diagramos

TminAtstumai

+rusiu_duom : duom
+count : int

+Skaiciuoti_lki() : void

+Minimum() : int

+Min_Orientacija() : int

+Min_Orientacija3() : int
T

TTask

+blokas][]

+name : string
+description : string
+create_date
+complete : bool
+fura : TFura

+b_count : int

: TBlokas

+TTask()

+ReadFromXML() : void

+WriteToXMLY() : void
7N

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| 4

«structyduom
+h_h : float
+w_w : float
+d_d : float
+w_h : float
+h_w : float
+d_w : float
+h_d : float
+w_d : float
+d_h : float
«struct»
TKrastines
+H : float
+W : float
+D : float
|
! T
! I
L o]
! 1
! 1
! v
Algoritmas

-aukstis_paklaida : float
-plotis_paklaida : float
-gylis_paklaida : float
-salutine_paklaida : float
-active_fura_D : float = 0
-active_eile : int=0

+Algoritmas()
+Grazinti_dimencijas_pagal_orientacijas() : TKrastines
+Pastatome_siena_deziu() : float

+ldealusAtvejis() : void

+AtmestiSudetasDezes() : TBlokas
+Run_Algoritmas() : TTask
+Max_Naudingumas_Dezes_i() : float
+lsrinktildealia() : float

+Dedam_Dezes_|_Fura() : void

«struct»TFura

+ID : int

+type : string
+mark : string
+width : float
+height : float
+deep : float
+volume : float
+weight : float
+vertexBuffer
+x : float

+y : float

+z : float
+color

|
|
1
3 «struct» TRusis
TBlokas *ID - int
+type : string :KZ?k: :Sé;ir?r?g
+mark : string +cost : float

+weight : float

+volume : float

+width : float

+height : float

+deep : float
+isvisoDeziu : int
+pakrautaDeziu : int
+pakrautaVolume : float
+pakrautaWeight : float
+d_rusis : TRusis
+d_count : int

+d_count : int
Q— +pakrauta : int
+liko : int
+dezes : TDeze
+lygis : int
+tevas : int

+orientation : int
+jegacm? : float

+AddRusis() : void
+DeleteRusis() : void

+WriteDataToXmil() : bool
+ToListView_1() : void
+ToListView_2() : void
+ToListView_3() : void

+RusiuotiRusisPagalLikoTuris() : void
+countDezesTurisSvoris() : void
+ReadDataFromXML() : bool

20 pav. Algoritmo klasiy diagramos

TDeze

+ID :int
+width : float
+height : float
+deep : float
+volume : float
+weight : float
+VertexBuffer
+x : float

+y : float

+z : float
+color

+nauja_deze() : void
+setVertexBuffer() : void
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3.5 Prekiy pakavimo trimatéje erdvéje algoritmas

Gradiia run_Algoritmas(TTask myTask)>

v

‘ Nustatomi pradiniai kintamieji ‘

>
v
Nustatom likusj tus¢ig automobilio dydj
v
max_naudingumas = 0
e

¥

naudingumas =
Max_Naudingumas_Dezes_i()

Taip

naudingumas >

: Taip# max_naudingumas = naudingumas
max_naudinguma

(tinka) &&
j<rasiy skaicius

Ne

max_naudingumas >
Taip
h 4

‘ Nustatom sluoksnio erdve ‘

v

‘ Dedam_Dezes_|_Fura(max_i) ‘

yra déziy i§ desinés

Ne ‘ Nustatom sluoksnio erdve i$ desinés ‘

Ne +

l ‘ Dedam_Dezes_|_Fura(max_des_i) ‘

yra déziy i$ virSaus
Taip
v
A ‘ Nustatom sluoksnio erdve i$ virSaus ‘
stop = true \

v

‘ Dedam_Dezes_|_Fura(max_virs_i) ‘

\ <J
<

Sumazinam likusig erdve !

Kol ne stop

Taip

21 pav. Prekiy pakavimo trimatéje erdvéje algoritmas



3.6 , TURIS* sistemos statinis vaizdas

3.6.1 ,TURIS* sistemos komponentai

22 pav. pateikiamas sistemos iSskaidymas | komponentus.

Skai¢iavimai ir Grafinis variklis
algoritmas

Vartotojo sas:éjos Duomeny bazés
komponentas Zodynas

22 pav. Sistemos komponenty diagrama
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3.6.2 Komponenty detalizavimas

3.6.2.1 Komponentas,, Skai¢iavimai ir algoritmas*

Ribinés Kasés B Valdymo Kasés AN Duomeny Kasés

Parametry nustaymo
langas

Naujo krovininio automobilio

(E ivedimo langas | Meniu vakdikis

Sandélininka
L—

D, Krovininiai automobiliai

Naujos prekés

ivedimo langas

UZzduoties langas Krovininio automobilio modeliavimo valdiKis Uzduotis

Ataskaita Apskaitos sistemai

\

i) Duomeny Zodynas Prekés

Apskaitos
sistema

23 pav. ,Skai¢iavimai ir algoritmai“ paketo klasiy diagrama

Skaiciavimy ir agoritmo komponentas iS paduoty pradiniy duomeny skai¢iuoja

rezultatus, kaip krauti prekes i krovininj automobili. Sis komponentas pavaizduotas 23 pav.



3.6.2.2 Komponentas,, Grafinisvariklis

Sandélininkas\

Ribinés klasés

Ekranas

I\ [Vvaldangios klases

Pasukimo
valdiklis

Priartinimo
valdiklis

Duomeny klasés

Krovininiai automobiliai

Grafinis variklis

UZduotis

Prekés

24 pav. ,Grafinisvariklis* komponento klasiy diagrama

Komponento paskirtis pateikti sandélininkui rezultatus grafiskai, kad sandélininkas

gaéty lengvai ir aiskiai krauti krovinini automobili. Vaizdas pavaizduojamas trimatéje

erdvéje, yra galimybé vaizda pasukti, paversti, priartinti, atitolinti. Sias funkcijas valdo

grafinis variklis. Grafinis variklis apdoroja rezultatus ir juos atvaizduos ekrane. Grafinio

variklio klasiy diagrama pateikiama 24 pav.

3.6.2.3 Komponentas,, Vartotojo sasaja”

Ribinés klasés

Parametry nustaymo langas

T

Naujo krovininio automobilio jvedimo langas

Valdymo klasés

Meniu vakdiklis

A

Sandélininkas

Naujos prekés jvedimo langas

UzZduoties langas

\

25 pav. ,Vartotojo sasgja’ paketo klasiy diagrama
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Vartotojo sasgos komponentas yra svarbus vartotojo ir sistemos bendravimo
komponentas, kurio pagalba vartotojas gali atlikti programos funkcijasir perziaréti rezultatus.
Vartotojo sasgjos komponentas pavaizduotas 25 pav.

3.6.2.4 Komponentas ,, Duomeny bazés zodynas*

()
./

I P — Duomeny, Zodynas

Apskaitos
sistema

Prekés Pakrovimo sgrasSas

Krovininiai automobiliai

26 pav. ,Duomeny bazés zodynas* paketo klasiy diagrama

Kadangi duomeny bazés struktira néra statiné ir laikui bégant keiciasi, svarbu
nepriristi programos prie statinés duomeny bazés struktiros. Kad lengviau bity pritaikyti
pasikeitusia DB struktiira, naudojamas duomenu zodyno komponentas (kaip pavyzdys bty
PRO/5® naudojamas duomeny Zodynas). Duomeny Zodyno komponento klasiy diagrama
pavai zduota 26 pav.
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3.7 ,TURIS* sistemos biseny diagramos

y

Vartotojas
prisijungimas
UzZsakymo sudarymas

Formu%ikqu @
[

Pasirinkti preke

Pasirjnkti vietg
Pasirinkti datg

Datos Vietos
pasirinkimas pasirinkimas

Prekés
pasirinkimas
AtSaukti

AtSaukti AtSaukti

Prekés kiekio

pasirinkimas Pasirinkti prekés prioritetg

Patwrtinti

Prekés prioriteto
pasirinkimas

AtSaukti

Skaiciuoti krovininiy automobiliy skaigiy

Uzsakymo Patwirtinti uisakqu( Krovininiy automobiliy
patvirtinimas L skaiciaus skaiGiavimas

27 pav. ,Prekiy ivedimo” biiseny diagrama
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Pasirinkti automobilj

Krowvininio automobilio m
pasirinkimas paletes

Vartotojas
prisijunges

UZsakymo pasirinkimas
Pasirinkti automobilj Pasirinkti|paletes
Uzsakymo e Paletes
pasirinkimas Pasirinkti prekes pasrininkimas

Prekiy kraunamy ant
paletés pasirinkimas Pasirinkti prekes
AtSaukti

AtSaukti
Patvirtinti parametrus

AtSaukti
Baigti

28 pav. ,Parametry nustatymo® biiseny diagrama

Sprendinio paieSk

Rastas geresnis sprendinys

Sprendimas /\

Sprendinio nustatymas
M geriausiu

Sprendiniy paieSka baigta

Atsakymo

patvirtinimas

29 pav. ,Krovininio automobilio pakrovimo modeliavimo* biiseny diagrama
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Pasirinkti vaizde tipg

Priartinti grafinj vaizdg m/

Vaizdo tipo Rodyti vaizdg Vaizdo | ‘ Priartinimo koeficienty
pasirinkimas m ‘ skai¢iavimas

ISsaugoti grafinj vaizdg

asukti vaizda

Pasukimo koeficienty,
skai¢iavimas

AtSaukt

ISeiti

Grafinio vaizdo
iSsaugojimas

o

30 pav. ,Grafinisatvaizdavimas' baseny diagrama
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3.8 ,TURIS' sistemos langai

3.8.1 Uzduoctieslangas

Uzduoties langas (31 pav.) skirtas kurti naujoms uzduotims arba jau sukurtoms

redaguoti ir vykdyti. UZduotis — tai uzdavinys, kai turime aibe déZiy ir Sias déZes norime

sukrauti i krovininj automobilj.

(8 TURIS - Uzdupties langas
File Veiksmai Rodyti Pagalba

Pasirinkta uZduotis Data (05412401 Bendras panaudojimas El
Apragymas Pakrovimo testavimas nr. 2 0,00 %o, Svorio

0,00 %, Turio

Korteineris

- i Defes  |Eviso  Liko

ipas: S

Zymejimas:  AAd Plotis: 205 K'ek'_s 269 [269

hase: 0 ligis: 300 Svaris |0 0

Taris: 81164 Aukstis: 1500 Taris Q2250 92250
Dezes / ‘--J:E
Dege Kaina Kiekis | Naudoja... | Zymejim.. | Svoris Toris | Plotis | lgis | Auksts |
hox] 0 50 0 b1 0 500 100 100 B0
b 0 30 0 b3 0 64D 100 a0 a0
b 0 10 0 b5 0 247 &0 50 a0
boxé 0 15 0 hB 0 560 100 70 80
b 0 20 0 bB 0 75 50 B0 50
b 0 15 0 b9 0 56D 100 70 80
boxd 1 0 20 0 b1 0 800 100 100 80
hox 2 0 20 0 h12 0 800 100 100 a0

b 3 0 5 0 b3 0 a0 20 50 80

31 pav. UZduotieslangas
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3.8.2 Naujosuzduocties kirimo langas

»Naujauzduotis* (32 pav.) langas skirtas nauja sukurti uzduot;.

E TURIS - Nauja uzduotis E

Usduotis  [Testas2 E E

Aprasymas  |Pakrovimo testavimas nr. 2

Konteineris
Bad /LD1 % Tipas: AA4 [ LDIMD
BAZ/LD2MD T
A4 FLD3 Syméjimas: AA4
AAT S LD4MD hase: 0
Tiris: B1164
Ilgis: 300
Flatis: 205

Aukstis: 1500

32 pav. UZduotieslangas
3.8.3 Déziy pasirinkimo langas

Langas ,Dézés* (33 pav.) skirtas pasirinkti dézéms, kurios bus kraunamos i

konteineri.

™ TURIS - Dézes =3
Visos defes:
Dedo | Kaina | Kiekis | Neudoja. | Zymejim. | Svais | Toie | Plofis | lgis | Auksts s
box1 D i 0 bi 0 500 100 100 B0
box? D 20 D b2 D 800 100 100 80
box3 D 30 0 b3 0 B40 100 80
box4 D 25 0 b D 320 80 80
box5 D 10 I b5 I 240 B0 1]
boxb D 15 0 b6 D B&0 100 70
box? D 13 0 b7 D 80 2n B0
box3 D 20 i b8 D 75 50 50
box3 I 15 I b3 I B&0 100 70
Pasirinkios deZes:
Dise | Kaina | Kiekis | Noudaja. | Zymajim. | Svaris | Tois | Plafis | Ngis | Auksts |
boxl 0 50 0 b1 D 500 100 100 B0
box3 0 30 0 b3 0 B40 100 80 80
boxb D 10 0 313 0 240 B0 50 B0
boxb 0 15 0 b6 0 B&0 100 70 80
boxd 0 20 0 b8 0 75 50 50 B0
box3 0 15 0 b3 0 B& 100 70 80
box1 0 20 D b1 0 800 100 100 B0
box12 I 20 0 b2 0 800 100 100 80
box13 D 5 0 b3 D B0 20 B0 B0

33 pav. DéZiy pasirinkimo langas
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3.8.4 Optimizavimo parametry nustatymo langas

Sukirus nauja arba uZzkrovus egzistuojancia uzduotj, prieS atliekant pakrovimo
modeliavima, reikia nustatyti optimizavimo parametrus. Tai atliekama parametry nustatymo
lange (34 pav.). Optimizavimo parametrai retkalingi nurodyti kaip algoritmas turéty skaiciuoti

rezultatus.

(= TURIS - Parametrai E]@

| Prisiungimas pie DE |
Optimizavimo parametrai

Atsitiktings sekos generavimo

gilutés numeris:

Laiko limitas (min):

Sworg riba (345);

Likusiy d&ziy riba [>];

Tarpas tarp dégiy (mm):

ol o

Tarpas ikisienos (mm);

Algoritmas: Algaritmasl -

34 pav. Optimizavimo parametry kortelé

3.8.,5 Skai¢iavimy progreso langas

Suvedus visa informacija apie uzduoti ir nustacius parametrus galima pradéti vykdyti
déziy pakrovimo modeliavimo algoritma. Algoritmo vykdomy skaiciavimy progresas
matomas skaiciavimy lange (35 pav.).

[ TURIS - Skaiciavimai

ANEREEN -~

Skaitiavimy pradzia.  14:15:34
Skaitiavimy trukme:  00:17:14
Skaitiavimai dar truks: 00:29:58

35 pav. Skaiciavimy paZangos langas

Pasibaigus modeliavimui arba pasibaigus laikui, skirtam skai¢iavimams, rezultatus

galésite perziaréti Rezultaty lange (36 pav.).
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3.8.6 Rezultaty langas

Atlikus pakrovimo modeliavima gaunami rezultatai atvaizduojami Rezultaty lange

(36 pav.). Siam lange pateikiama informacija kokias prekesir kaip krauti.

[® TURIS - Rezultatai

Konteineris Deziy pozicijia kanteineryje
Tipas: AA4/LDIMD Desip 209 Desesmsis | N | Pos® | PosY | PosZ | Detll | DetPl| Det.. | Eile |
Zyméjimas: AAd Kaina: ol 0 1] i] i] 100 100 1] 1
base: 1] % Mase: 97.12 Eﬂxg :12 13“ g E“D 15909 gg gg g
e po 0
Tulrls. 81164 % Turis:  87.98 b 3 Bl 0 RO 0 an 100 p
llgis: 300 boxd 4 120 0 BD B0 D 5D 5
Plotis: 205 b | 5 | 0 [ a0 | 0 | o0 | &0 | 70 | 6 |
Auktis: 1500 boxl1 3 B0 120 0 10 a0 100 7
boxl 2 7 0 120 80 100 80 100 B
DeFiy aibe box] 3 8 100 120 a0 B0 80 5D g
DiZés msis | Kiekis | Svons | Tans | Zymej. |
bax] 1 0 50D b
box3 1 0 54D b3
baxs ] 0 240 h&
boxE 1 0 5ED b6
baxd ] 0 75 b
boxd 1 0 5ED ha
box1 1 0 BOD b1
box12 1 0 500 bi2
box13 1 0 B0 13
Dezé | Rragis:  boxd

Swaris: 1] f

Taris: 560 E 1 E

1P Ay 100 70 80 :

36 pav. Rezultaty langas

IS Sio lango paspaudus ant mygtuko, ant kurio pavaizduota akis, galima iskviesti

rezultaty grafinio atvaizdavimo trimatéje erdveéje langa (37 pav.).
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3.8.7 Rezultaty grafinio atvaizdavimo trimatéje erdvéje langas

Rezultaty grafinio atvaizdavimo trimatéje erdvéje langas (37 pav.) — tai vartotojui

patogi priemoné grafiskal atvaizduoti sumodeliuotus déziy krovimo i konteinerji duomenis.

Siame lange grafidkai (3D erdvéje) pateikiami uzduoties modeliavimo rezultatai.

* TURIS 3D - fps : 30

Failas. Veiksmai Pagalba

l :J — # esel | back | et | dwal | J:JJ =

37 pav. Rezultaty grafinio atvaizdavimo trimatéje erdvéje langas



4 Prekiy pakavimo trimatéje erdvéje sistemy tyrimas

4.1 Tyrimotikdas

ISanalizavus panaSias sistemas ir problemas, susijusias su déziy pakavimu trimatéje
erdvéje, buvo sukurtas agoritmas, kuris trimatéje erdvéje modeliuoja optimaly déZiy
pakrovima i krovinini automobili, ivertindamas pagrindinius apribojimus, kurie apraSyti
analizés dalyje (2 skyrius). Bel buvo sukurta déziy pakavimo trimatéje erdvéje sistema
» TURIS, kuri naudoja §j agoritma. Tyrimo dalyje atliekamas Sios sistemos palyginimas su

kitomis egzistuojanciomis sistemomis ir jvertinama sukurto algoritmo kokybeé.

4.2 Tyrimo scenarijus

Eksperimentas bus atliekamas su keturiomis sistemomis, kurios modeliuoja déziy
krovima i krovininj automobilj trimatéje erdvéje, ir Siame projekte sukurta,, TURIS® sistema.

Kiekvienai programai bus paduodami testiniai duomenys ir su jais atliekami
skaic¢iavimai. Bus fiksuojamas algoritmo vykdymo laikas, kiek déziy pavyko pakrauti i
krovininj automobili, kokiu procentu pavyko uzpildyti automobilio erdveg.

Bus atliktas gauty rezultaty apibendrinimas.

4.3 Tyrimo objektai ir kriterijai

4.3.1 Tiriamos sistemos

Tyrime naudojamos Sios déziy pakavimo trimatéje erdvéje sistemos:
»CargowWiz* (detaliau apraSyta 2.6.1 skyriuje).

»3D Load Packer” (detaliau apraSyta 2.6.1 skyriuje).
»LoadPlanner” (detaliau apraSyta 2.6.1 skyriuje).

» Cube-1Q” (detaliau aprasyta 2.6.1 skyriuje).

» TURIS" — Siame darbe sukurta sistema.
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4.3.2 Testiniai atvejai

PrieS ta iSvardintoms sistemoms bus paduodami 2 skirtingu kategorijuy testiniai

duomenys.

Pirmoji kategorija (A) charakterizuoja kaip sistemos agoritmo greitisir efektyvumas

priklauso nuo kraunamy déziy kiekio. DéZiy raSiy skaicius pastovus ir nesikeicia. Pirmajai

testiniy atvejy kategorijai priklauso 3 tipu testiniai atvejai:

Testinisatvegis Al. Bendras déziy kiekis lygus 625.

2 lentele. Al testinio atvejo testiniai duomenys

Pavadinimas Kiekis | TS| 1o ] Aukstis S"fgs’ Orientacijos
Muzikinis centras 400 36 61 29 8 Visos
Muzikinis centras 2 125 84 61 59 10 Visos
Televizorius 102" 100 87 65 82 17 Visos

Testinisatveis A2. Bendras déziy kiekis lygus 1875.

3lentele. A2 testinio atvejo testiniai duomenys

Pavadinimas Kiekis | TS| 1o ] Aukstis S"fgs’ Orientacijos
Muzikinis centras 1200 36 61 29 8 Visos
Muzikiniscentras2 | 300 84 61 59 10 Visos
Televizorius 102" 375 87 65 82 17 Visos

Testinisatveis A3. Bendras déZiy kiekis lygus 7250.

4lentele. A3testinio atvejo testiniai duomenys

Pavadinimas Kiekis Plgrﬂs, ||CgrinS, Auclﬁtis, wfgri S Orientacijos
Muzikinis centras 6000 36 61 29 8 Visos
Muzikinis centras 2 750 84 61 59 10 Visos
Televizorius 102" 500 87 65 82 17 Visos
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Antroji kategorija (R) charakterizuoja kaip sistemos algoritmo greitis ir efektyvumas

priklauso nuo kraunamy déziy ruaSiy skaiciaus, Siuo atvejy bendras déziy kiekis pastovus.

Antrgjal testiniy atvejy kategorijai priklauso, kaip ir pirmajai, 3 tipy testinia atvejai:

Testinis atvejis R1. Testinius duomenis sudaro 10 skirtingy raSiy dézés. Bendras

déZiy kiekislygus 12 300.

5lentele. R1 testinio atvejo testiniai duomenys

Plotis,

llgis,

Aukstis,

Svoris,

Pavadinimas Kiekis om om om kg Orientacijos
Gary surinktuvas 250 64 56 17 1 Visos
Keptuve Tefal 300 31 58 30 1 Visos
Mikseriai 500 42 315 215 1 Visos
Muzikinis centras 1250 36 61 29 1 Visos
Plauku dZiovintuvai 1000 46 31 25 1 Visos
Radijo imtuvas 5000 28 19 7 1 Visos
Skalbimo masinos 750 65 53 89 1 Visos
Svarstyklés 1250 30 42 17 1 Visos
Televizorius 45" 1000 44 45 47 1 Visos
Virtuvinis kombainas | 1000 47 51 35 1 Visos

Testinisatveis R2. Antraji testini varianta sudaro testiniai duomenys, kuriuose yra 30

rasSiy déZiy, taciau skirtingy tik 10, kurios pasikartoja 3 kartus. Bendras déZiy kiekis toks pats

kaip ir pirmame testiniame atvejyje. RuSies déZiy kiekis padalintasis triju ir paskirstytas, taip

virtualial sukuriant skirtingas déziy rasis.

6 lentele. R2 testinio atvejo testiniai duomenys

Pavadinimas Kigis | Tous | Ngis ) Aukdts S"lfgs’ Orientacijos
Gary surinktuvas 85 64 56 17 1 Visos
K eptuve Tefal 100 31 58 30 1 Visos
Mikseriai 165 42 315 215 1 Visos
Muzikinis centras 400 36 61 29 1 Visos
Plauku dZiovintuvai 350 46 31 25 1 Visos
Radijo imtuvas 1650 28 19 7 1 Visos
Skalbimo masinos 250 65 53 89 1 Visos
Svarstyklés 400 30 42 17 1 Visos
Televizorius 45" 350 44 45 47 1 Visos
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Plotis,

llgis,

Aukstis,

Pavadinimas Kiekis om om om kg Orientacijos
Gary surinktuvas 85 64 56 17 1 Visos
Keptuve Tefal 100 31 58 30 1 Visos
Virtuvinis kombainas 350 47 51 35 1 Visos

Testinisatveis R3.
Treciaji testini varianta sudaro testiniai duomenys, kuriuose yra 100 raSiy déziy, taciau

skirtingy tik 10, kurios pasikartoja 10 karty. Bendras déziy kiekis toks pats kaip ir pirmame

testiniame atvejyje. RuSies déZiy kiekis padalintas iS deSimt ir paskirstytas, taip virtuaiai

sukuriant skirtingas déZiy rasis.

7 lentele. R3 testinio atvejo testiniai duomenys

Pavadinimas Kigis | Dous | Ngis ) Aukdts S"lfgs’ Orientacijos
Gary surinktuvas 25 64 56 17 1 Visos
Keptuve Tefal 30 31 58 30 1 Visos
Mikseriai 50 42 315 21,5 1 Visos
Muzikinis centras 125 36 61 29 1 Visos
Plauku dZiovintuvai 100 46 31 25 1 Visos
Radijo imtuvas 500 28 19 7 1 Visos
Skalbimo masinos 75 65 53 89 1 Visos
Svarstyklés 125 30 42 17 1 Visos
Televizorius 45" 100 44 45 47 1 Visos
Virtuvinis kombainas 100 47 51 35 1 Visos

X
10
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4.3.3 Tyrimui naudojama techniné apar atiira
Testavimui atlikti naudojamas kompiuteris, kurio parametrai pateikiami 7 lenteléje.

8 lentelé. Kompiuterio parametrai, su kuriuo atliekami testavimai

Procesorius Pentium IV 1,73 GHz;
RAM 512 MB;

HDD 80 GB;

Operaciné sistema Microsoft Windows XP
Monitorius 15,4 coliy;

Vaizdo plokste 128 MB;

4.3.4 Vertinimokriterijai:

Tyrimo metu vertinami Sie algoritmo efektyvumo kriterijai:

e Algoritmo skai¢iavimo laikas — kiek laiko uztruko skaiciavimai. Jei algoritmas
skaic¢iuoja iteracijomis ir jas parodo ekrane, tai skliausteliuose prie laiko
uzZrasomas iteracijy skaic¢ius. ,,CargoWiz" agoritmas vykdo skaiciavimus viena
iteracija arba keturias, todél patelkiami du Sio agoritmo parametrai. Pirmas
vienos iteracijos, o antras (skliausteliuose) — keturiy iteracijy.

o Kiek pakrauta déziy — pakrauty ir nepakrauty déziu i krovinini automobili
skaicius.

e Automobilio pakrovimo tankis — procentas, kiek pavyko pakrauti krovininio

automohilio tario.
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4.4 Tyrimo eiga

Pagal sukurtus testinius atvejus sukurti kiekvienai sistema pradiniai duomenys.
Sistemoms, kurios nerodo skaiciavimo trukmés, skaiciavimo laikas matuojamas su
kompiuteriniu laikrodZiu. Kiekvienai sistemai paduodami testiniai duomenys, o gauti

rezultatai suraSomi i lenteles.

4.4.1 Tyrimorezultatai su testiniais duomenimisAl

9lentele. Testavimo rezultatai su Al testiniais duomenimis

Programa Skaiciavimo laikas | Pakrauta déziuy Neggl;irzuta Pagr?l\(/ii;no
»Cargowiz" 3s.(12s) 535 (528) 90 (97) 92,1% (91,7%)
»3D Load Packer” 125s. 590 30 89,38 %
“LoadPlanner” 62 s. 605 20 93,22 %
“Cube-1Q” 24 s, (1995 iter.) 548 77 95,5%
“TURIS’ 16 ms. 608 17 94,21%

Pastabos: ,3D Load Packer skaic¢iavimy laikas virSija 2 minutes, kai tuo tarpu Kiti

algoritmal skaiciuoja zymiai greiciau, todél toliau § sistera nebus testuojama.

4.4.2 Tyrimorezultatai su testiniais duomenimis A2

10 lentele. Testavimo rezultatai su A2 testiniais duomenimis

Programa Skaiciavimo laikas | Pakrauta déZiy Negz;\l;irzuta Pagr(])l\(/ii;no
»Cargowiz" 8s.(41s) 1375 (1387) 500 (488) 96,2% (96,5%)
»3D Load Packer” - - - -
“LoadPlanner” 379s. 1703 172 94,29%
“Cube-1Q” 44 s. (1565 iter.) 1446 429 97,31%
“TURIS’ 24 ms. 1689 186 96,86%

Pastabos:. ,, LoadPlanner* skaiciavimy laikas virsija 5 minutes, todél toliau S sistema

nebus testuojama.
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4.4.3 Tyrimorezultatai su testiniais duomenimis A3

11 lentelé. Testavimo rezultatai su A3 testiniais duomenimis

Programa Skaiciavimo laikas | Pakrauta déZiy Negzgl;irzuta Pagr(])l\(/ii;no
»Cargowiz" 68 s. (248 s) 6782 (5269) 468 (1981) | 92,4% (95,3%)
»3D Load Packer” - - - -
“LoadPlanner” - - - -
“Cube-1Q” 41 s. (1730 iter.) 6751 499 97,31%
“TURIS’ 31 ms. 6885 365 96,86%

4.4.4 Tyrimorezultatai su testiniais duomenimis R1

12 lentelé. Testavimo rezultatai su R1 testiniais duomenimis

Skaiciavimo Pakrauta Nepakrauta Pakrovimo

Programa . o L .
laikas déziy déziy tankis

»Cargowiz* 188 s. 5335 6965 98%
»3D Load Packer” - - - -
“LoadPlanner” - - - -
“Cube-1Q” 99 s. (105 iter.) 55092 6708 98,99%
“TURIS’ 125 ms. 11041 1259 97,97%

4.45 Tyrimorezultatai su testiniais duomenimis R2

13 lentelé. Testavimo rezultatai su R2 testiniais duomenimis

Skaic¢iavimo Pakrauta Nepakrauta Pakrovimo

Programa : o L .

laikas deéziy déziy tankis
»Cargowiz* 280 s. 5785 6515 97,9%
»3D Load Packer” - - - -
“LoadPlanner” - - - -
“Cube-1Q” 100s. (41 iter.) 6199 6101 98,82%
“TURIS’ 734 ms. 9722 2578 98,58%
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4.4.6 Tyrimorezultatai su testiniais duomenimis R3

14 lentele. Testavimo rezultatai su R3 testiniais duomenimis

Skaiciavimo Pakrauta Nepakrauta Pakrovimo
Programa : L L .
laikas deziy déziy tankis

»Cargowiz* 318s. 5752 6548 98,3%
»3D Load Packer” - - - -
“LoadPlanner” - - - -
“Cube-1Q” 103 s. (50 iter.) 6758 5542 98,73%
“TURIS’ 13s. 8249 4051 98,41%

4.5 Tyrimo apibendrinimas

Sistemy testavimo rezultatai atlikti su visais testiniais atvejais pateikiami 15 lentel¢je.

Ka déZiy skaicius virdija 1 000, ,3D Load Packer* ir ,LoadPlanner* parodé labal prastus

rezultatus, todel su kitais testiniais variantai s sistemos nebetestuotos.

15 lentele. DeéZiy pakavimo trimatéje erdveje sistermy algoritmy efektyvumai

Programa
»Cargowiz* |7 3D Lead “LoadPlanner” | “Cube-1Q” | “TURIS’
- . Packer

Testinis atvelis
Al 92,1% 89,38% 93,22% 95,5% 94,21%
A2 96,5% - 94,29% 97,31% 96,86%
A3 95,3% - - 97,31% 96,86%
R1 98% - - 98,8% 97,97%
R2 97,9% - - 98,82% 98,58%
R2 98,3% - - 98,73% 98,41%

37 paveikd e testavimo duomenys pateikiami grafiskai.
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100,00%

97,50%
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o

95,00%

Pakrovimo tankis
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90,00% ||
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Al A2

A3 R1

R2

Testavimo atvejis

R2

[

0O "3D Load Packer"
"LoadPlanner"
"CargoWiz"
"TURIS"

8 "Cube-IQ"

38 pav. Déziy pakavimo trimatéje erdvéje sistemy al goritmy efektyvumai

16 lentel¢je pateikiami sistemy algoritmy skaic¢iavimy laikai — kiek laiko buvo

atliekami skaic¢iavimai su kiekvienu testiniu atveju.

16 lentele. DeéZiy pakavimo trimatéje erdvéje sistemy algoritmy skaic¢iavimo greiciai

Programa
,cargowiz* | ” 3D Lo?d “LoadPlanner” “Cube-1Q” “TURIS’
. .. Packer

Testinis atvejis
Al 3s. 125 s. 62 s. 12 ms./iter. 16 ms.
A2 8s. - 379s. 28 ms/iter. 24 ms.
A3 68 s - - 41 ms./iter. 31 ms.
R1 188 s. - - 943 ms./iter. 125 ms.
R2 280 s. - — 2,44 s/iter. 734 ms.
R3 318s. - - 2,01 s/iter. 13s.

»3D Load Packer” ir “LoadPlanner” labai létai dirba su duomenimis, kuriuose daugiau

nei 1 000 déziy. , CargoWiz" programa atliko skai¢iavimus su visais testiniais atvejais, taciau

skai¢iavimai, lyginant su ,, Cube-1Q" ir , TURIS®, skiriasi 100 karty.
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38 paveikse palyginamas sukurtos programos ,, TURIS* agoritmo skai¢iavimo laikas
su pagrindinés konkurentés — sistemos , Cube-IQ“ agoritmo vykdymo laiku (testavimo
atvegjai A1, A2ir A3).

45

40 —

35 -

30 P —

/ L
/ /
2z
- / — — "Cube-Q’
0 z "TURIS"

15 -

Skaiéiavimo laikas, ms

10

Al A2 A3

Testavimo atvejai

39 pav. Déziy pakavimo trimatéje erdvéje sistemy algoritmy skai¢iavimo greiciai

39 paveikse palyginami sistemy ,, TURIS® ir ,,Cube-1Q" agoritmy skaic¢iavimo laikal
su testiniais atvejais R1, R2, R3.

16

14 /
10

/ "TURIS"
6 — — "Cube-IQ

Skaiéiavimo laikas, s

R1 R2 R3

Testavimo atvejai

40 pav. DéZiy pakavimo trimatéje erdvéje sistemy algoritmy skai¢iavimo greiéial



5 1Svados

o ISanalizavus visas sistemas, pastebétas vienas iS trikumy budingas visoms
sistemoms. prastas prekiy grupavimas. Laba svarbu grupuoti tos pacios risies
prekes, kad sistemos vartotojui bitu lengviau krauti krovining automobilj.

o IStyrus visas sistemas nustatyta, kad per didelis taisykliy, skirty optimizavimo
algoritmui, jvedimas labai sulétina algoritmo skaiciavimus ir sumazina optimizavimo
efektyvuma. Kuriant taisykles batina jvertinti kiek Sios taisyklés yra aktualiosir kaip
jos paveiks agoritmo greitj ir efektyvuma. Jei taisyklés yralaba svarbios, taciau tik
mazai vartotoju grupel, tai galbiit geresnis sprendimas bty sukurti atskira algoritmo
modifikacija, kad ji nepaveiktu likusiy vartotojy grupiu.

o Identifikavus pagrindines problemas susijusias su prekiy pakavimu trimatéje erdvéje,
atlikus ju analize ir pasirinkus sprendimo biida, sukurtas euristinis algoritmas, kuris
IS tyrinéty sistemy agoritmy greiciausiai atlieka skai¢iavimus ir duoda gerus
optimizavimo rezultatus. Taciau konkuruojant su egzistuojanciais produktais reikétu
padidinti optimizavimo efektyvuma. Pavyzdziui, ,,Cube-1Q* naudojamas misSraus
tipo agoritmas yra létesnis, taciau truputi tikslesnis. Modifikavus sukurta euristing
algoritma | miSry (genetinj-euristing) galima tikétis pagerinti algoritmo optimizavimo
efektyvuma.

o Panaudojus sukurtag algoritma sukurta informaciné sistema , TURIS®, kuri 20 000
déziy 1 krovininj automobili pakrauna greiciau nel per 5 minutes, o pakraunamy
prekiy taris uzima 88,9% - 100% krovininio automobilio tario. Sistemoje
naudojamas agoritmas jvertina visus pagrindinius prekiy krovimo apribojimus, kurie
buvo apradyti 2 skyriuje.

o Atlikus bandymus su sukurta sistema , TURIS® ir egzistuojan¢iomis sistemomis,
» TURIS® uzémé antra vieta, pirmoje vietoje liko ,,Cube-1Q* sprendimas. Tyrimas
parodé, kad ,Cube-IQ* sukurtas algoritmas duoda geresnius rezultatus, likusiuy
sistemy algoritmai duoda blogesnius rezultatus. Tai yra labai geras rezultatas,
ivertinant, kad , Cube-1Q" pasirodé rinkoje tik Siais metais, 0 ja kiarus komanda
neabejotinai turéjo Zymiai daugiau resursy, be to ja karusi kompanija, Magic Logic*
patenka i geriausiy pasaulio logistikos IT kompanijy 100.

o Modifikuojant algoritma, kad pagal gautus sprendinius buty atliekami nauji
skai¢iavimai, kuriy pagalba dézés baty labiau sugrupuojamos (geneting sprendinio
paieska), galima padidinti prekiy grupavima lygi. Taip palengvinant vartotojui prekiu
krovima i krovininj automobilj.
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Ateityje agoritma galima bitu modifikuoti jvedant salyga, kad prekés gali bati ne tik
staciakampés dézés, bet ir cilindrai, birios medzZiagos. Algoritma galima modifikuoti,
kad jis duztancias ir degias prekes krautu krovininio automobilio saugioje vietoje,
kur jos nesusidauzytu. Logistikos problemy yra laba daug, todél algoritmo
tobulinimui riby néra.
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Terminy ir santrauky zodynas

3D —trimaté erdvé.

API (application programming interfaces) — taikomyju programy programavimo sasgja.
DirectX — Microsoft Windows APl sasgja, leidzianti programy kiaréjams tiesiogial kreiptis
per kompiuterio periferinius jrenginius i zemo lygio funkcijas.

SDK (Software Devel opment Kit) — taikomyju programy programavimo jrankiy paketas.
OpenGL —tai grafinis SDK paketas skirtas kurti 3D Zaidimus.

3DL P (3D Load Packer) — 3D optimizavimo programiné jranga.

OS — operaciné sistema.

GL U (OpenGL Utility Library) - OpenGL paslaugy biblioteka.

GL X (The OpenGL Extension to the X Window System) — OpenGL praplétimas X Window
sistemai.

Ul (User Interface) — vartotojo sasgja.

DB — duomeny bazé.
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Priedasl. DirectX ir OpenGL aplinky palyginimas

17 lentele. DirectX ir OpenGL aplinky palyginimas[5]

Naujovés

OpenGL 1.2

Direct3D 7

Direct3D 8

Systema

Palaikoma operaciné sistema

Windows (9x, NT, 2000),

Windows (9x, 2000,

Windows (9x, 2000)

MacOS, BeOS, *nix, kitos CE)
M odeliavimas
Fixed-Function Vertex Blending Ne Taip Taip
Programmable Vertex Blending Ne Ne Taip
Parametric Curve Primitives Tap Ne Tap
Parametric Surface Primitives Tap Ne Tap
Hierarchical Display Lists Taip Ne Ne
Vaizdo perpieSimas
Two-sided Lighting Taip Ne Ne
Point Size Rendering Attributes Taip Ne Taip
Line Width Rendering Attributes Taip Ne Ne
Programmable Pixel Shading Ne Ne Taip
Triadic Texture Blending Operations Ne Ne Taip
Cube Environment Mapping Ne Taip Taip
Volume Textures Taip Ne Taip
Multitexture Cascade Ne Tap Tap
Texture Temporary Result Register Ne Ne Tap
Mirror Texture Addressing Ne Tap Tap
Texture "Wrapping" Ne Taip Taip
Range-Based Fog Ne Tap Tap
Bump Mapping Ne Taip Taip
Modulate 2X Texture Blend Ne Taip Taip
Modulate 4X Texture Blend Ne Taip Taip
Add Signed Texture Blend Ne Taip Taip
Kadry buferis
Hardware Independent Z Buffer Access Tap Ne Ne
Full-Screen Antialiasing Taip Taip Taip
Motion Blur Tap Ne Tap
Depth of Field Taip Ne Taip
Accumulation Buffers Taip Ne Ne
Ivairialypiskumas
Picking Support Taip Ne Ne
Multiple Monitor Support Ne Taip Taip
Stereo Rendering Taip Taip Ne
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Priedas 2. Testavimo rezultatai su testiniu atveju A1

rgoWiz: arturas ir testO.mdb into Arturas.xml
File Wiew Copy FReports pxle Weights

1. Truck Size T

Help  cConvincing The Boss

T 3. Load Truck T

2. Cargo Size Dptions T Tipz and FAQ T Priority and Groups 4

Stage TStatixlle 4 Tnals | Wall View

r Trial Results

2 3 4
ol Used x| 907 || 917 [ 917 |[ 897 |

Campact %[ 92,9 || 929 || 9249 |[ 898 |
Loaded| 528 || 525 || 58 || 425 |
Leftout| 97 || & |[ &7 ][ 200 ]

Load Length| 1480 | [ 1480 || 1480 |[ 1438 ]

300

1500

Shown
Status
Thiz truck, loaded Wik Shops
<2 [ 1
Magic ID - [Cargo Under Mouse] — This Shipment = =
Part Mum. Quantity  Left Out ToLoad Loaded  LeftOut 1 Trial (+ 4 Trials
|A-Muzikinis centl | 400 | | 73 | | E25 | | 528 | | 97 | Load First Truck
Description Group | ~This Truck Tk
| Muzikiris centras | | 0 | Tatoad lcadad Left Out Murber Load Mext Truck
Size weight [Bs ] [828] [ 9w ] [ 1 ]
| AR ERE] L& | Compact % Val Used 32| 3.7 e L Draw Step

41 pav. ,,CargoWiz" testavimo rezultatai su testiniu atveju Al

[21] 30 Load Packer. - Box Set Disposition

Left bowes: 30

1. At 0%y, 53 %W, 3330t dA=1497 d=240 dZ=235

o] =] o]=| V| (]

42 pav. ,,3D Load Packer" testavimo rezultatai su testiniu atveju Al

Box 1| = +]>]| ]| com Prev] print | | ciose |




2} http:Hloadplanner.com - LoadPlanner Viewer ... - Microsoft Internet Explorer

ctive capabilities.
ctionality. =

@ Done ® Internet

43 pav. ,LoadPlanner” testavimo rezultatai su testiniu atveju A1

# Cube-1Q

File Date Load Reports Tools  Help

mEck G| M« e M = | B seet @ roweni?
A L oad Plan

Luawng | Load [T0EE] 10f1 |Arturas

14 niore - + | S| 5oty ~ @ View ~ 5 Special ~

4+ Ion = Left wp Right E Qs Blocks m D= on [h Cliphoard

Deta M

Reports

1,500,000

Tools 548 packages | 545 1in i Click here ko Fix |

44 pav. ,,Cube-1Q" testavimo rezultatai su testiniu atveju Al
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* TURIS 3D - fps :

Failas. Veiksmai  Pagalba

|

st | back | oo | [dawar] ’:1

Switch !

45 pav. , TURIS" testavimo rezultatai su testiniu atveju A1l




Priedas 3. Testavimo rezultatai su testiniu atveju A2

to Arturas?

= CargoWiz: arturas ir testO.mdb in
fxle Weights

File Wiew Copy Reports

Help  cConvincing The Boss

1. Truck Size T 2. Cargo Size

T 3. Load Truck T

Dptions

T Tipz and FAQ T Priority and Groups 4

400

2600

300

Stage TSkalixilcsT 4 Tnals | Wall View

r Trial Results
2 3 4

Yol Used x| 96,5 || 965 || 965 |[ 832 |
Campact %[ 96,5 || 965 || 965 |[ 933 |
Loaded| 1387 || 1357 || 1387 || 1264 |
LeftOut| 488 || 488 |[ 486 || &06 |
Load Length| 2500 | | 2500 || 2500 |[ 2438 |

Shown
Status
Thiz truck, loaded Wik Shops
[ 1
Magic ID - [Cargo Under Mouse] — This Shipment = =
Part Mun. Quantity  Left Ouwt ToLoad Loaded Left Out 1 Trial @+ 4 Trials
[Muzikinis cent]  [1200]  [“a81 | [1e75 | [ 1387 [ 488 | LandFiist Tiick
Description Group | ~This Truck e
| Muzikiris centras | | 0 | Tatoad lcadad Left Out Murber Load Mext Truck
Size weight [1e7s] [13s7 ] [4es ] [ 1 |
| ZlRat L& | Compact % Vol Used %] 965 ? b

46 pav. ,,CargoWiz" testavimo rezultatai su testiniu atveju A2

VS,

i
[<<<<][ <2< H << ][ < H > ][ >3 H EEE ][>>>>]
You are using 3D Load Viewer with limited interactive capabilities. E a E
Please consider J3D Applet for enhanced functionality.
@Done & Internet

47 pav. ,LoadPlanner” testavimo rezultatai su testiniu atveju A2
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File Data Load Reports Tools  Help

4= Back @|H4rn+—
il Load Plan

Mew Load

Loading

| Ef] select @ Howoni?

Load iAr‘turasG

10f1 |Arturas3

I one —

+ ol |E;gaw

~ # vew

- 4} Spaci.al

=

+ I = Left

= Right

E G | E Boves

D= on

[ﬁ Cliphoard

Data

Reports

3.000 00

Tools 6751 packages \

48 pav. , Cube-1Q" testavimo rezultatai su testiniu atveju A2

* TURIS 3D - fps : 20
Failas veiksmai Pagaba

2

>

|

hack | e

dranal |

Switch I

49 pav. , TURIS" testavimo rezultatai su testiniu atveju A2
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Priedas 5. Testavimo rezultatai su testiniu atveju A3

afl CargoWiz: arturas ir test0.mdb into Arturas3

File Miew Copy Reports

fxle Weights

Help Corvincing The Boss

1. Truck Size

T 2. Cargo 5ize

T 3. Load Truck T

Dptions

T Tips and FAQ T Prionty and Groups 1

Stage TE!aiiximsT 4 Trals | Wall View
M — Trial Results 2 -
H . 3000 Vel Used %[ 924 |[ 324 [ 524 |[95.3 ]
i 500 Compact %| 936 |[ 936 || 936 |[ 95.3 |
SSREE Loaded| 6782 || 6782 || 5782 || 5269 |
s2225) Leftut[ 488 |[ 488 |[ 462 |[1981]
Load Length| 2961 || 2961 || 2961 |[ 2939 |
m=ll Shown
Status
Thisg truck loaded Wisik Store
[ ]
Magic ID - [Carge Under Mouse) — Thig Shipment = =
Part Mum. Quantity  Left Out ToLoad Loaded Left Out 1 Trial (+ 4 Trialz
|A-Televizorius1| | 500 | | 0 | | 7250 | | 5259| | 1981 | Load First Truck
[escription Group | —This Truck Tk
| Televizoriug 102" | | 0 | TaLoad Loaded Left Ot Murnber Load Mest Truck
T - | e | | =rn | | Tas] | | ; |
[ sremsxm2 |[ 17 | Compact| B3 | Vol Used %] 3 | Dravi Step
50 pav. ,CargoWiz" testavimo rezultatai su testiniu atveju A3
# Cube-IQ g@@
File Data Load Reports Tools  Help
=Bk G M A4 e M = 2 select  d@ Howdoi?
New Load Load Plan I
Losding
: Load Arturas3 10f 1 |Arturas3
%
4 14 none - + | R [ ety v @ view v & Specsl v
2L
Ei 4 Top g Left wp Right E Gz E Boxes m D= on LE Cliphoard
o

Data

Reports

Tools

£00,00

6?‘?2 péckages

3.000,0010
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* TURIS 3D - fps ; 20 3=
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Priedas 6. Testavimo rezultatai su testiniu atveju R1

argoWiz: TestasR1.mdb into TestasR

File Miew Copy Reports

fxle Weights. Help  Convincing The Boss

1. Truck Size

[

2. Cargo 5ize T 3. Load Truck T

Dptions

I

Tips and FAQ T Prionty and Groups ]

500

2000

Stage T EtaiiximsT

Tials | Wall View

Status
Thiz truck loaded Wisik Store
[ ]
Magic ID - [Carge Under Mouse) — Thig Shipment = =
Part Mum. Quantity  Left Out ToLoad Loaded Left Out @ 1 Tnal ™ 4 Trials
[0 Fiadio muva] [5000] [ 2301 | [12300] | 5335 [ FoES | Lomd Pl Thicl
Description Group | ~This Truck Track Hamber || [y
| L0 ]|| Toload Loaded  LeftOul Loz Mest Truck
Size Wweight |123DD| | 5335 | | B3I65 | | 1 |
Diraw St
| 7203 13 || ! | Eiompact“/° Yol Uzed Z,T| el
53 pav. ,CargoWiz" testavimo rezultatai su testiniu atveju R1
# Cube-1Q g@
File Data Load Reports Tools  Help
=Bk G M A4 e M = 2 select  d@ Howdoi?
New Load | Load Plan
Losding B

Load TestasR1

1of1 |TestasR

Data

Reports

Tools

14 tone
f* Top

+ »l sl

E Gz

EL ety
E Boxes

= Left =) Right

400,00

2.000 000

5592 packages

> @ view
m D= on

-

- g Specisl

[Py Cliphoars
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Priedas 7. Testavimo rezultatai su testiniu atveju R2

argoWiz: TestasR2.mdb into TestasR

File Miew Copy Reports  Axle Weights. Help  Convincing The Boss
1. Truck Size T 2. Cargo 5ize T 3. Load Truck T Dptions T Tips and FAQ T Prionty and Groups ]
Stage T EtaiisilcsT Tnals T‘H’a!l View
B00
2000
400
i Status
if Thiz truck loaded Wisik Store
i [ ]
e | =
—Magic ID - [Cargo Under Mouse] — Thig Shipment = =
Fart Murn, Cuantity  LeftOut ToLoad Loaded Left Out & 1 Trial ™ 4 Trials
[ Muzikinis cen] [ 400 | [ 400 ] [12300] [ 5785 [ 6515 | LastE T
Description Group | ~This Truck Tk
| | | u | ToLoad Loaded Left Out Murnber Load Mext Truck :
T - | T | | eE | | EEiE | | ; |
Diraw St
| EEIORTS | | 1 | Compact Z Vol Used %| 979 il
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New Load | Load Plan I
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Priedas 8. Testavimo rezultatai su testiniu atveju R3

a2l CargoWiz: TestasR2.mdb into TestasR

File Miew Copy Reports  Axle Weights. Help  Convincing The Boss
1. Truck Size T 2. Cargo 5ize T 3. Load Truck T Dptions T Tips and FAQ T Prionty and Groups 1
Stage T Etaizz:znsT T'w’a!i View
B00
2000
400
5 4 : Status
H Thiz truck loaded Wik Shoa
i 3 [ ]
e |
—Magic ID - [Cargo Under Mouse] — Thig Shipment = =
Fart Murn, Cuantity  LeftOut ToLoad Loaded Left Out = 1 Trial 4 Tridls
[ Muzikinis cen] [ 400 | [ 400 ] [12300] [ 5785 [ 6515 | LastE T
Description Group | ~This Truck TRk
| | | u | ToLoad Loaded Left Out Murnber Load Mext Truck
Size Wweight |12BDD| | 5785 | | E515 | | 1 |
Diraw St
| EEIORTS | | 1 | Compact Z Vol Used %| 979 il
59 pav. ,,CargoWiz" testavimo rezultatai su testiniu atveju R3
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