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Pokstas J. Pjaustymo uzdavinio algoritmy realizacija ir tyrimas: taikomosios matematikos
magistro darbas / darbo vadovas doc. dr. N. Listopadskis, taikomosios matematikos

katedra, fundamentaliyju moksly fakultetas, Kauno technologijos universitetas. Kaunas,

2007. - 67 p.

SANTRAUKA

Siame darbe nagrinéjama negiljotininio, dvimagio, statiakampiy pjaustymo uZdavinio
atlicky minimizavimo problema ir jos sprendimo metodai. Dél uZdavinio kombinatorinio
sudétingumo nejmanoma tiksliai ir visais atvejais pateikti optimaly jo sprendini, todél pasirinkti
apytiksliai sprendimo metodai.

Uzdavinys sprendZziamas  metaeuristiniais hibridiniais genetiniu ir modeliuojamo
atkaitinimo algoritmais apjungtais su euristiniais ,,Zemiausio kairén uZpildymo® ir ,,Zemiausio
tarpo®, kuris yra originali ,,Geriausiai tinkamo* metodo modifikacija. Taip pat realizuojami
minéti euristiniai algoritmai atskirai nuo hibridiniy. Atliekama §iy metody lyginamoji analiz¢ bei
ju parametry ir pradiniy salygu parinkimo jtakos tyrimas sprendinio kokybei. Suformuojama ir
pateikiama metodika pjaustymo uzdaviniy sprendimui.

Sis darbas pristatytas trijose konferencijose (VI studenty konferencija, 2006; Matematika ir
matematinis modeliavimas, 2006; Lietuvos matematiky draugijos XLVII konferencija, 2006).
Taip pat iSleisti trys straipsniai Sios temos pagrindu [19], [20], [21] ir pateiktas vienas naujas

Lietuvos matematiky draugijos XLVIII konferencijai.
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Pokstas J. Implementation and analysis of cutting stock problem algorithms: Masters‘s
work in applied mathematics / supervisor dr. assoc. prof. N. Listopadskis; Department of

Applied mathematics, Faculty of Fundamental Sciences, Kaunas University of Technology.

Kaunas, 2007. — 67 p.

SUMMARY

A non — guillotineable, two — dimensional, rectangular cutting stock problem is being
introduced in this paper and its solving methods either. Due to the combinatorial complexity of a
problem, it is impossible to solve it optimally for every instance. Consequently an aproximate
methods have been chosen.

The problem is solved by metaheuristic genetic and simulated annealing methods
hybridised with heuristic ,,Bottom Left Fill*“ and ,,Lowest Gap*, which is an originally modified
version of ,,Best Fit* algorithm. The same heuristic algorithms are implemented separately from
hybridised ones. A comparation analysis of these methods is done and the influence on solution
quality depending on the selection of algorithms parameters and its initial conditions is
considered. The methodology of solving cutting stock problems is being formulated and
presented.

This work has been reported at the three conferences (6th Student‘s Conference, 2006;
Mathematics and Mathematical Modelling, 2006; 47th Conference of Lithuanian Mathematician
Association, 2006). In adittion, three articles have been published based on this topic [19], [20],
[21] and one more arcticle is going to be presented at the 48th Conference of Lithuanian

Mathematician Association.
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1. JVADAS

1.1.PJAUSTYMO UZDAVINIAI IR JU PRITAIKYMO GALIMYBES

Siame darbe nagrinésime pjaustymo uZdavinj, kuris yra sprendZiamas daugelyje veiklos
sri¢iy ir pasireiSkia kaip pagrindinis arba Salutinis uzdavinys jvairiomis formomis tokiomis kaip:
e Stiklo, gelezies, medienos, odos supjaustymo uZdavinys aptinkamas pramoniniuose
procesuose;
e Objekty iSdéstymo ir talpinimo uZdavinys logistikos procesuose;
e Efektyvaus patalpy padalijimo uZdavinys architektiiriniuose sprendimuose;
e Kompiuterio atminties valdymo (paskirstymo bei i§skyrimo) uZdavinys ir t.t.

Platesné pjaustymo uZdavinio klasifikacija suformuluota bei pateikta (H. Dyckhoff, 1990)
ir (G. Wascher, 2006) veikaluose [1], [2]. Paprastai Sios problemos literatiiroje identifikuojamos
kaip pjaustymo ir pakavimo uzdaviniai (angl. Cutting and Packing Problems).

Taigi visus Siuos uZdavinius sieja panasaus pobiidZio tikslai:

e Rasti geriausia supjaustymo Sablona, kad buty maziausias atlieky kiekis;

o [Efektyviausiai iSdéstyti prekes ant paletés transportavimui kiek galima didesniais
kiekiais;

e Sukurti patalpy padalijimo schema, efektyvesniam erdvés iSnaudojimui;

e Optimaliai paskirstyti ir valdyti kompiutering atminti, kad buty pagreitinti
kompiuterinio skai¢iavimo procesai ir pan.

Tokiy uzduociy sprendimo vykdymo metu, atliekamas optimizavimas. Kadangi paprastai
susiduriama su diskreciais dydZiais ir optimizavimo procesas grindZiamas elementariomis
kombinatorinémis (perstatymo ir pan.) operacijomis, tai pjaustymo ir pakavimo (toliau
pjaustymo) uzdavinys priskiriamas kombinatorinio optimizavimo (angl. Combinatorial
optimization) uzduociy klasei [1].

Siems pjaustymo uZdaviniams yra biidinga tai, kad didéjant jy apiméiai, visais atvejais
tiksliai iSspresti juos per trumpa sprendimo laiko tarpa pasidaro nebejmanoma. Todél algoritmy
sudétingumo teorijoje tokios uZzduotys priskiriamos NP sunkiy problemy sudétingumo klasei
(angl. Nondeterministic polynomial hard) [3]. Be to, kai kuriy pjaustymo uZduociy sprendimo
variantuose reikalaujama operuoti sveikaisiais (arba natiiriniais) skaiciais, taigi susiduriama su
sveikaskaicio programavimo uzdaviniu (angl. Integer programming) [4].

D¢l S§iy priezasCiy yra ribotas tiksliyju metody panaudojimas, t.y. Sie metodai taikomi,
taciau nedidelés apimties uzduotims spresti [5].

Sparciai besivystant kompiuterinéms technologijoms, pradétas simuliuoti pjaustymo

procesas kompiuterio pagalba. Todel atsiveré¢ placios galimybés taikyti euristinius ir
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metaeuristinius sprendimo metodus, kurie s€kmingai panaudoti apytiksliam pjaustymo uzdaviniy

sprendimui [5], [6].

1.2.DARBO TIKSLAI

Siame darbe nagrinéjamas dvimatis pjaustymo uzdavinys, apibréztas 2.4. skyrelyje.

Pagrindinis darbo tikslas iStirti pasirinktus euristinius ir metaeuristinius metodus bei juos
realizuoti tam, kad buty galima iSspresti pasirinkta uzdavini ir atlikti algoritmy lyginamaja
analize.

Kadangi tai yra apytiksliai sprendimo metodai, priklausantys nuo jvairiy parametry, tai
atlikti taip pat ju itakos tyrima sprendinio kokybei.

Suformuluoti pjaustymo uZdaviniy sprendimo metodika

Papildomai pabandyti realizuoti tam tikry metody modifikacijas tam, kad galima biity juos
apjungti, t.y. hibridizuoti su kitais.

Taip pat panagrinéti, kokia ijtaka sprendimo procesui turi skirtingi pradiniy salygu
parinkimo budai.

Bendrojoje dalyje skaitytojas supazindinamas su kombinatorinio uzdavinio bei algoritmy
sudétingumo teorijos pagrindiniais teiginiais, pateikiama pjaustymo uZdavinio klasifikacija bei
sprendimo metody bendras apraSymas.

Tiriamojoje dalyje nagrinéjama sprendimo schema, algoritmy hibridzavimo principas ir ju
realizacijy apraSymas pasirinktam uzdaviniui sprgsti bei tyrimo rezultatai.

Galiausiai diskusijos skyrelyje aptariami gauti rezultatai ir suformuluojamos i§vados.
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2. BENDROJI DALIS

2.1. KOMBINATORINIO OPTIMIZAVIMO UZDAVINIO SAMPRATA

Daugumos praktiniy ir teoriniy optimizavimo uZdaviniy svarba susideda i§ geriausios
kintamyjuy konfigiiracijos paieSkos tam, kad biity pasiekti keliami tikslai. Spresdami
kombinatorinio optimizavimo uZdavini, ieSkosime optimalaus sprendinio baigtingje arba
skaiCiojoje, t.y. diskreciojoje aibéje.

Kombinatorinis optimizavimo uzdavinys KOU = (X, P, Y, f, extr) formaliai apibréziamas
tokiu budu, kur:

e X diskrecioji sprendiniy aibé, kurioje apibréztos fir P;

e P sprendiniy, tenkinan¢iy apribojimus, predikatas P : X — {0,1}, ¢ia P = 0, jei
apribojimai netenkinami ir P = [ atvirksciai;

e Y tenkinanciy apribojimus sprendiniy aibe¢;

e Tikslo funkcijaf, kur f:Y > R;

e extr — tikslo funkcijos ekstremumas (minimumas ar maksimumas).

Y daZnai vadinama paieSkos arba sprendiniy, tenkinanciy apribojimus, erdve. Tam, kad
i$spresti kombinatorinio optimizavimo uzdavini, reikia rasti tokj sprendini y* €Y, prie kurio
tikslo funkcijos reikSmé bty minimali (arba maksimali), ty.f (y*)s f (y) arba

)= () wyer.
Tuomet y* vadinamas uZdavinio globaliai optimaliuoju sprendiniu ir aibé Y* Y -

globaliai optimaliy sprendiniy aibe. DaZniausiai aib¢ Y sudaro vienas sprendinys.

2.2. UZDAVINIU SUDETINGUMO KLASES

Algoritmy sudétingumo teorijoje skiriamos dvi pagrindinés uzdaviniy sudétingumo klasés
Pir NP.

P (deterministic polynomial) — tai tokia sudétingumo klasé, apjungianti uzdavinius, kuriuos
galima iSspresti per polinomini laika — m(n).

NP (nondeterministic polynomial) — tai tokia sudétingumo klas¢, apjungianti uzdavinius,
kuriuos galima apytiksliai iSspresti per polinomini laika — m(n).

Cia m(n) = O(n"), kur k — konstanta, priklausanti nuo uzdavinio, kurio apimtis — n.

Tarkime, kad norime i$sprgsti uzdavini X, kai tuo tarpu jau Zinome uZdavinio Y sprendimo
algoritma ir galime sukonstruoti tokia funkcija y = T(x), kur x ir y yra atitinkamai uzdaviniy X ir
Y pradiniai duomenys. Jei algoritmas iSsprendzia uzdavini X tada ir tik tada, kai iSsprendZiamas

uzdavinys Y ir funkcija T(x) ivykdoma per polinominij laika, tuomet laikome, kad uzdavinys X
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gali bati suvestas { uzdavinj Y ir Zymime X <, Y. Kitais ZodZiais tariant, tai reikSty, kad néra
sudétingiau iSspresti uzdavini X nei Y.

UZdavinys Y yra NP sunkus (NP hard), jeigu X < Y,VX € NP. Jeigu Y yra NP sunkus

uzdavinys irY € NP , tuomet Y vadinsime NP pilnuoju (NP - Complete) uzdaviniu.

Taigi NP sunkus uzdavinys Y gali ir nepriklausyti NP klasei, bet jis yra ne maZiau
sudétingas kaip ir kiekvienas uzdavinys X i§ NP (2.1 pav.). NP pilnieji yra patys sudétingiausi
klasés NP uzdaviniai [7].

Jeigu kuris nors NP pilnasis uzdavinys priklausyty sudétingumo klasei P, tuomet galioty
lygybé NP = P. O tai reiksty, kad egzistuoja deterministinis polinominio laiko algoritmas, kuris
visais atvejais optimaliai iSspresty bet kurj uzdavinj i§ NP klasés, taciau dar nieckam nepavyko

sukurti tokio algoritmo, tod¢l manoma, kad P < NP .

2.1 pav. Klasiy sudétingumo diagrama

2.3.PJAUSTYMO UZDAVINIU KLASIFIKACIJA

Pjaustymas — tai fizinio objekto arba jo dalies padalijimas i dvi ar keleta nauju daliy,

panaudojant pjaustymo jranki.

Akivaizdu, kad pjaustymo irankiai gali biiti labai jvairis, taip pat ir pjaustymo objektai bei

iSpjovos gali biiti visokiausiy formuy:



2.2 pav. [vairiy formy detaliy pjaustymas
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2.3 pav. Suknelés pjaustymo Sablony parengimo pavyzdys

Kadangi figiiry geometrija uZdavinio kombinatoriniui sudétingumui ir jo optimizavimo
metodologijai esminio skirtumo nedaro, tai savo darbe susiaurinsim pjaustymo problemos klas¢
ir nagrinésim atveji, kai pjaustomi objektai ir i§ ju gaunamos detalés yra staciakampiai
(kvadratai). Medziagos prigimties tai pat nepaisysim, nes tai esminio skirtumo nesuteikia miisy
nagrinéjamai problemai.

Kai smulkios detalés (iSpjovos) pjaustomos i§ dideliy objekty (lakSty), iSkyla atlieky
minimizavimo problema, t.y. kokiu biidu pjaustyti pasirinkta objekta, kad atliekuy kiekis biity
maziausias. Literatliroje tokia situacija daznai identifikuojama pavadinimu - Zaliavy pjaustymo

uZdavinys (Cutting Stock Problem, CSP).



16
Pjaustymo uZzdavinys gali biiti klasifikuojamas pagal Dyckhoff pasiiilyta schema [1].
Pradzioje iSskiriamos dvi pagrindinés grupés:
e Orientuotas i iSpjova budas (pjaustymo metu kiekviena iSpjova iSpjaunama individualiai )
e Orientuotas | Sablong biidas (pirmiausiai i$ iSpjovy yra sudaromi Sablonai, kuriems
nustatomi intensyvumai, uzsakymui patenkinti)
Be $iy grupiy apibréziamos keturios pagrindinés charakteristikos:
1. Dimensijy skaicius
e 1 dimensija
e 2 dimensijos
e 3 dimensijos
e N dimensiju (N > 3)
2. Zaliavy kiekis
e Zaliavy deficitas
e Zaliavy pakankamumas
3. Laksty asortimentas
e Vienas lakStas
e Daug identisSky laksty
e Skirtingi lakStai
4. ISpjovuy asortimentas
e Nedaug iSpjovy su skirtingomis dimensijomis
e Daug iSpjovy su skirtingomis dimensijomis
e Daug iSpjovy su panasiomis dimensijomis

e Daug identisky iSpjovu

Svarbiausia charakteristika yra dimensijy skaicius — tai minimalus skaiCius dimensijy,
kurios yra reikSmingos sprendimo nustatymui. PaprasCiausias yra vienos dimensijos atvejis,
tipinis pavyzdys biity plieno strypu pjaustymas, kuriy ilgis yra fiksuotas. Dviejy dimensijuy atveju

detalés iSdéstomos objekte dvieju kintanciy dimensijuy atzvilgiu ir t.t.

Dvieju dimensiju atveju, pjaustymo procesas gali biiti sudarytas i§ atskiry Zingsniy,
kuriuose objektas pjaustomas | paobjekCius atitinkamais kampais, atsiZvelgiant | ankstesnius
pjuvius — tai fazinis dvidimensinis pjaustymas. Jei pjlviai daromi lygiagreciai lakSto Sonui,
tuomet uzdavini vadinsime ortogonaliuoju dvidimensiniu. Pagaliau, pjuvi, kuris uZima visg

laksto arba jo dalies, kuris ankstesnio pjiivio rezultatas, ploti — giljotininiu.
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Skirtingos CSP pjaustymo procediiros pavaizduotos 2.4 paveikslélyje. a) ir b) vienos
dimensijos CSP atvejis, pjaustomo objekto B ilgis fiksuotas. Dvieju dimensiju CSP atveju c)
iSpjovy ilgiai skiriasi. Be to a) — c) atvejais turime ortogonalyji dvifazi giljotininj pjivi, o d) —

pjuviai néra giljotininiai.

a) (i}

2.4 pav. Pjuviy pavyzdziai

Antroji charakteristika yra Zaliavy kiekis. Pirmuoju atveju, visos Zaliavos bus sunaudotos,
bet ne visi uzsakymai bus jvykdyti. Antruoju — visi uZsakymai bus ivykdyti.

Trecioji charakteristika — lakSty asortimentas, gali biiti suskirstyta i tris tipus. Pirmas, yra
tiktai vienas didelis lakstas, antras — daug dideliy lakSty su panaSiomis dimensijomis, trecias —
daug laksty su skirtingomis dimensijomis.

AnalogiSkai suprantama ketvirtoji charakteristika - ispjovy asortimentas. Pirmu atveju -
nedaug iSpjovy su skirtingomis dimensijomis, antruoju — daug iSpjovu su daug skirtingy
dimensijy, treciuoju — daug iSpjovu su panasiomis dimensijomis, ketvirtuoju — daug identisky
iSpjovu.

Net ir paprasCiausias CSP yra NP pilnojo sudétingumo, tai reiSkia, kad neegzistuoja
deterministinis polinominio laiko algoritmas, kuris visais atvejais galéty pateikti tiksly
sprendimg. D¢l uZdavinio kombinatorinio sudétingumo prigimties, jo sprendimas daZniausiai

reikalauja apytiksliy sprendimo metody.
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2.4.PASIRINKTO UZDAVINIO MATEMATINE FORMULUOTE

Nagrinésime tokj pjaustymo uzdavini, kai lakstai, i$ kuriy bus pjaustomos figiiros ir pacios
figiiros yra stac¢iakampiai (kvadratai). Atliekami pjtiviai bus negiljotininiai, t.y. vykdant pjavi,
galimas jo krypties keitimas. Taip pat pjuvio vykdymo kryptys bus lygiagrecios vienai i$
pjaustomo lakSto krastiniy. Papildomai atsiribosime ir nuo pjaustymo sitilés storio, tarsime, kad
jis yra nykstamai mazas ir miisy nagrin¢jamo uzdavinio sprendimui itakos neturi.

Zinomas stadiakampiy uzsakymas, kuriuos reikés iSpjauti: {(w;1,q;)lj,w;l,gje N }, &ia w; —
plotis, [; — ilgis, g; — kiekis, j=1,..,n ir lakSty (W,L), ¢ia W — plotis, L — ilgis (pagrindinio
staCiakampio, i§ kurio bus iSpjautos figliros). Organizuoti laks$ty iSpjaustyma taip, kad atlieky
kiekis bity maziausias (arba kiek galima maZesnis). Pjaustymo metu galimas stac¢iakampio
pasukimas 90 laipsniy kampu.

Tarkime s;; (i=1,..,m, j=1,..,n) reiSkia kiekj iSpjauty detaliy (w;,[;), ivykdZius Sablonag i,
kurj suprasime kaip tam tikra vieno laksto iSpjovimo btida. Vienu Sablonu galima iSpjauti keleta

laksty, kuriy skaiiy Zymésime u;.

min (WL=Y_s, ;wl)u, 2.1)
i=1 j=1

Zsl.,jul.:qj,jzl,...,n (2.2)

i=1

w, W, <Lji=1,..,n (2.3)

u, eN,i=1,...m (2.4)

2.1 tikslo funkcijos reikSmé nurodo minimaly atlieky kieki, ivykdZius pjaustyma.
Apribojimu 2.2 reikalaujama, kad iSpjauty staciakampiy kiekis atitikty uZsakymo kiekius g;. 2.3
apribojimo prasmé yra tokia, kad pjaustomos detalés neiSeity i§ lak$to riby. IS 2.4 iSraiSkos
iSplaukia, kad tai yra sveikaskai¢io programavimo uZdavinys. Taip pat akivaizdus papildomas
reikalavimas, kad iSdéstytos lakste (iSpjautos) detalés nesikirsty.

IS uzdavinio apibrézimo isSplaukia, kad laksty (pradiniy Zaliavy) kiekis yra be galo didelis.
Nagrinésime taip pat situacija, kai pradiniy zaliavy kiekis yra ribotas, todél jvesime dar vieng

apribojima:

dYu,<kkeN (2.5)
i=1

Apribojimu 2.5 reikalaujama, kad sudaryty Sablony bendras skaiCius nevirSyty tam tikry i$

anksto turimy laks$ty atsargy.
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Taigi, remiantis anksCiau pateikta Dyckhoff klasifikacija, pirmiausia uzdavinys yra
pagristas orientuotu § Sablonq bidu (pradZioj yra sudaromi pjaustymo Sablonai, kuriems
nustatomas ju panaudojimo skaiCius, uzsakymui patenkinti). Tuomet, atsizvelgiant { vélesnius
punktus suklasifikuojame abu uZdavinio variantus:

e 2 dimensijos | Zaliavy pakankamumas | Daug identisky laksty;

e 2 dimensijos | Zaliavy deficitas | Daug identisky laksty.
Pastaba. Kadangi nagrinéjamy metody logika nepriklauso nuo i§pjovy asortimento, tai ketvirtas
segmentas | klasifikacijg nejtrauktas.

Pirmuoju atveju sandélyje turime be galo daug medziagos lakSty (Zaliavy), todel
uzsakymas visg laika bus jvykdytas, antruoju — Zaliavy istekliai riboti, tod¢l gali biti situacijuy,
kai bus ivykdyta tik kazkuri dalis uzsakymo.

Taigi atsizvelgiant i anksCiau iSvardintus teiginius, susiduriame su dvidimensiniu,
negiljotininiu, ortogonaliuoju pjaustymo uzdaviniu. Kaip jau minéta anks¢iau taip apibréztas
uzdavinys yra NP sunkus.

Verta priminti, kas buvo paminéta anksCiau, kad taip suformuluotas uZdavinys yra
analogiSkas talpinimo uZdaviniui (Packing problems), tod¢l tiriamojoje dalyje nagrinéjami

algoritmai tinka tiek pjaustymo, tiek ir talpinimo problemoms sprgsti.

2.5.PJAUSTYMO UZDAVINIU METODU APZVALGA

Dazniausiai literatiiroje minimos keturios pagrindinés pjaustymo uzdaviniy sprendimo
klasés.

Tikslieji metodai garantuoja optimaly uzdaviniy sprendima, taciau susiduriant su didesnés
apimties uzdaviniais sprendimo laikas pasidaro labai didelis, dél tos priezasties, kad pjaustymo
uzdavinys yra NP sunkus. Gilmore ir Gomory (1961 m.) buvo vieni i§ pirmyjy tyrinétojy, kurie
nagrinéjo tiksliuosius metodus pjaustymo uZdaviniams spresti [8]. Jie panaudojo tiesinio
programavimo ideologija ir gavo optimalius sprendinius, taciau tik nedidélés apimties
uzdaviniams. Christofides ir Whitlock (1977 m.) panaudojo metoda pagrista “medzio” tipo
strukttira giljotininio[9], o Beasley (1985 m.) negiljotininio pjaustymo uZdaviniui spresti[10],
vélgi gauti optimaliis sprendiniai, taciau tik labai nesudétingiems uzdaviniams.

Euristiniai metodai retai randa optimaly, bet daZnai pateikia pakankamai gera bei priimting
sprendimg per trumpa paieSkos laika. Euristiniai metodai yra labai priklausomi nuo uZdavinio
tipo, tai reiSkia, kad jie naudoja specifiska informacija apie konkrecius uzdavinius, kuriems jie
yra sukurti spresti. Albano ir Sapuppo (1980 m.) pristaté euristinio “Zemiausio Kairén
Uzpildymo” algoritmo idéjas [11]. Jakobs (1996 m.) panaudojo “Zemiausio kairén” algoritma,

kuris ant didelio lakSto désté pagal tam tikra logika mazesnés figiiras, t.y. organizavo ju
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iSpjaustyma [12]. Lui ir Teng (1999 m.) modifikavo §i algoritma [13]. Burke ir Kendall (2004
m.) sukiiré “Geriausio atitikimo” metoda negiljotininiam orgononaliajam pjaustymo uZdaviniui
spresti, kuris gaudavo gerus rezultatus su didelés apimties uzdaviniais[5].

Metaeuristiniai metodai turi savybeg nesuklysti lokaliai optimalaus sprendinio prasme, kaip
tai gali atsitikti su tradicinémis euristikomis. Metaeuristiniuose metoduose sprendinio paieskos
procesas daznai reguliuojamas Zemesnio lygio euristikos. Dagli ir Hajakbari (1990 m.)
panaudojo modeliuojamojo atkaitinimo metoda[14], Kroger (1995 m.) pritaiké genetini
algoritma giljotininio pjaustymo uzdaviniams spresti, panaudodamas maZesniy staiakampiy
apjungima i vieng didesni[6].

Hibridiniai metodai néra tiksliai apibréZti, nes juose daZniausiai apjungiami keli
algoritmai. Kadangi kiekvienas metodas turi savy privalumy bei trilkumy, stengiamasi rasti tokia
algoritmy kombinacija, kurie bendroje sintezéje kiek galima labiau kompensuoty vienas kito
trukumus ir biity galima pasinaudoti kiekvieno i juy teikiamais savitais privalumais, sprendZiant
uzdavini. Jakobs (1996 m.) apjungé genetinj ir “Zemiausio kairén” algoritmus[15]. Hopper ir
Turton (1999 m.) ta pati padaré su genetiniu ir “Zemiausio Kairén UZpildymo” algoritmais[16].

Cia paminéti ir nurodyti tik vieni i§ pagrindiniy uZsienio autoriy darbai, kadangi §i
problematikos sritis susilauké nemazo susidomégjimo dél savo praktinio pritaikymo jvairiose
industrijos Sakose. Kas lieCia lietuviy autorius, Tomas BlaZauskas yra nagrinéj¢s vienmacio
uzdavinio pjaustymo euristinius algoritmus ir apgyngs Sia tema disertacija (2003 m.). Daugiau
lietuviy autoriy (nepaisant keleto bakalauriniy darby ir straipsniu) nerasta, kad buty pasizyméje
pjaustymo tematika.

2.5 pav. Pateikiamos pagrindinés metody klasés sutinkamos sprendZziant jvairius pjaustymo

uzdavinius bei keletas konkreciy algoritmy pavyzdZiy, atstovaujanciy tai klasei.

[ Metodai ]
| |

1 1 1 1
( N\ — 0 (
Tikslieji Euristiniai Metaeuristiniai Hibridiniai
I (. I J (. I J (. I J
. . . . g ~ . N .. N\ g . N\ g . . ~ N L)
Tiesinio programavimo Zemiausio kairén Genetinis Genetinis + Zemiausio
kairén uzpildymo
(. I J (. I J (. I J
s N\ - \ )
Zemiausio kairén Modeliuojamo Genetinis + Zemiausio
uzpildymo atkaitinimo kairén
(. J (. J
I (S J
( T N
Geriausio atitikimo

2.5 pav. Metoduy Kklasifikacija
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2.6.METAEURISTINIAI OPTIMIZAVIMO ALGORITMAI

2.6.1. GENETINIS ALGORITMAS

Genetiniai algoritmai (GA) ir ju sudarymo principas buvo pasitlytas XX — ojo amZiaus 70
— aisiais metais Holland [17]. Pradedant Holland pirmuoju darbu, genetiniai algoritmai buvo
sékmingai iSbandyti, sprendZiant jvairius kombinatorinio ir kitus optimizavimo uZdavinius, pvz.,
tokius kaip tvarkarasCiy sudarymo, duomeny talpinimo, biudZeto planavimo ir kt. Genetiniy
algoritmy veikimo principas pagristas evoliucijos, vykstan¢ios gyvojoje gamtoje, t.y.
nattraliosios atrankos proceso imitavimu. Pagrindinés savokos, kurios naudojamos modeliuojant
biologinés evoliucijos procesus, yra ,individas“ ir populiacija. ,Individas® yra tam tikras
elementarus, daugiau neskaidomas vienetas, objektas. Didesné ar maZesné ,,individy*“ grupé
sudaro ,,populiacija”. Dar vienas svarbus dalykas yra vadinamasis ,,individo tinkamumas* —
savotiSka individo vert¢. ,,Individo verte* galima traktuoti kaip ,,individo* sugeb¢jimo sékmingai
prisitaikyti (prie aplinkos), i§likti ir reprodukuotis laipsni. Sia prasme ,vertingesnis“ (grynai
biologiskai) yra tas ,,individas®, kuris sugeba geriausiai prisitaikyti (biti ,,stipresnis* uz kitus) ir,
galbit, palikti didesni palikuoniy (,,vaiky‘) skaiciy.

Optimizavime vietoje savokuy ,individas®, ,,populiacija®, ,individo verté* naudojamos
tradicinés jprastos savokos: ,,individui atitinka atskiras sprendinys, ,,populiacijai* — sprendiniy
aibé (grupe, rinkinys), pagaliau, ,,individo verté* yra asocijuojama su tikslo funkcijos reikSme
duotajam sprendiniui. Taip, kaip gyvosios gamtos evoliucijoje iSlieka tik ,vertingiausi‘
(,,stipriausi®) ,,individai®, taip ir optimizuojant siekiama gauti kuo ,,geresni” sprendini, t.y.
sprendinj su kuo maZesne (ar didesne) tikslo funkcijos reikSme (Zitrint, koks optimizavimo
uzdavinys — minimizavimo ar maksimizavimo — yra sprendZiamas).

Genetiniuose algoritmuose individai yra vaizduojami sprendiniais, kurie yra koduojami
simboliy eilutémis — chromosomomis. Kiekvienas optimizuojamos funkcijos neZinomas
kintamasis yra uzkoduojamas simboliy, vaizduojanciy genus, rinkiniu, kurie yra apjungiami i
chromosomas. Optimizavimo metu yra ieSkoma ne vieno galimo sprendinio, o ju aibés, t.y.
sprendZiant uZdavini yra operuojama ne su viena chromosoma, o su jy populiacija.

Genetiniai algoritmai priklauso metaeuristiniy metody Seimai, kuriems biidingos tokios
savybeés:

1. Operuojama su viena ar keletu leistiny sprendiniy ,,populiaciju®;

2. Atskiri sprendiniai i§ vienos ar keliy ,,populiaciju” parenkami tolimesniam nagrinéjimui,

apdorojimui, teikiant pirmenybe¢ tiems sprendiniams, kurie turi ,,geresnes® tikslo

funkcijos reikSmes;
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3. Naudojamos euristinés procediros, skirtos naujiems leistiniems sprendiniams formuoti,

dalinant gauta populiacija i sprendiniy poras ir operuojant su §iomis poromis;
4. Naudojamos taisyklés naujiems sprendiniams generuoti i§ atskiry anksCiau gauty
sprendiniy.

Paskutiniy triju savybiy realizavimas leidZia populiacija atnaujinti iteraciniu biudu,
paliekant joje ,,geresniuosius* sprendinius.

Formalizuojant genetiniy algoritmy aprasyma, auks$Ciau minétos bendrosios savybés
susiejamos su atitinkamomis euristinémis procediiromis. Taip (2) savybé susiejama su atrankos
procediira, (3) savybé vadinama kryZminimu, (4) savyb¢ yra vadinama mutavimu.

Yra zinoma daug jvairiy budy, kaip atlikti ,,sprendiniy — tévy* parinkimo, kryZminimo,
mutavimo bei populiacijos sprendiniy atnaujinimo procediiras pavyzdZiui, galima operuoti su
viena didele sprendiniy populiacija arba su keliomis maZesnémis (,,lygiagre¢iomis®, ,,sub -
populiacijomis® ir pan.). ,,Sprendiniy - tévy“ poros gali biti parenkamos, atsizvelgiant i ju
tinkamuma, t.y., tikslo funkcijos reikSme, ir i galimybes gauti ,,vertingus®“ ,sprendinius -
palikuonis®. KryZminimo bei mutavimo procediiros gali buti atliktos ivairiais budais, beje, jos
gali biiti apjungtos i viena procediira. Atrankos metu galima pakeisti visus einamosios
populiacijos narius (sprendinius) naujai gautais ,,palikuonimis arba taikyti jvairius atrankos
metodus, pavyzdZiui, turnyring, eliting, proporcingumo atranka ir pan. Svarbu pazymeéti, kad
genetinio algoritmo realizacija labai priklauso nuo sprendiniy kodavimo biido.

Bendrais bruoZais aptarsime genetinio algoritmo etapus.

Genetiné paieSka pradedama sudarant prading populiacija. DaZniausiai pradiné populiacija
parenkama atsitiktinai, o po to ji yra optimizuojama kituose algoritmo Zingsniuose, naudojant
anksc¢iau minétus genetinius operatorius. Jeigu sprendZiame pakankamai sudétinga optimizavimo
uzdavinj, kartais verta dali pradinés populiacijos individy generuoti taikant i§ anksto apibrézta
euristini algoritma, tarkim lokalios paieSkos ir pan. DaZniausiai sutinkamos sprendiniy —
chromosomy koduotés yra dvejetainés arba sveikyjuy skaiciy (gali biiti ir kitokios). Genu
daZniausiai laikomas vienas atitinkamos koduotés simbolis (dvejetainis arba sveikasis skaiCius),
koduojantis vieng kintamaji arba poZymi.

Sudarius prading populiacija, su ja atlickamos operacijos, modeliuojant evoliucini procesa,
kurio svarbiausi principai yra paveldimumas, mutacija ir atranka. Populiacijos evoliucionavimas
dazniausiai modeliuojamas remiantis tokiomis taisyklémis:

1. Chromosomos suskirstomos poromis, kurios su tam tikra tikimybe apsikeicia savo genuy
rinkiniy dalimis, t.y. jos yra kryZminamos;
2. Kiekvienam populiacijos chromosomy genui taikomas mutacijos operatorius, kuris su

tam tikra tikimybe gali pakeisti gena arba jo pozicija chromosomoje;
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3. KryZzminimo ir mutavimo metu gautos chromosomos sudaro tarping populiacija.

Tikimybé chromosomai dalyvauti formuojant tarping populiacija yra tuo didesné, kuo
aukstesné jq atitinkanti tikslo funkcijos reikSmé;

4. I8 tarpinés populiacijos sudaroma nauja populiacija, atrenkant ,,geriausius* individus.
Verta paminéti tai, kad Cia pateikta tik viena i§ galimy genetinio algoritmo vykdymo logiky.
Kadangi pastaruoju metu yra sukaupta nemaza $iy metody panaudojimo praktikoje patirtis,
atsiranda vis jvairesniy pasitilymy, kaip galima biity modeliuoti populiacijos evoliucionavima.

Pagrindinés mutacijos ir kryZminimo funkcijos yra vertingos informacijos, esancios
sprendinyje, perémimas. Konkreti algoritmo realizacija turi uztikrinti potencialig galimybg¢ gauti
bet koki sprendini i§ visy galimy sprendiniy aibés, pasinaudojant tik mutacija ir kryZminu.

KryZzminimas leidzia efektyviai perrinkti dideli kieki varianty (kadangi pradiniai
sprendiniai dazniausiai formuojami atsitiktiniu biidu), tuo pat metu uZtikrina tam tikra sprendiniy
konvergavima. Dazniausiai genetiniuose algoritmuose naudojama ,,dvieju tévy* schema, taciau
,»palikuoniy“ chromosomos gali biiti generuojamos i§ daugiau negu dvieju chromosomuy. Yra
naudojami jvairGs kryZminimo tipai: vieno tasko, dvieju taSky, m — taskis ir vienalytis
(homogeninis). Vieno tasko kryZminime iSrenkamos dvi chromosomos ir sugeneruojamas
atsitiktinis kryZminimo tagkas. Sis procesas pavaizduotas (2.6 pav.). Dviejy tasky kryZminimas
skiriasi nuo vienataskio tik tuo, kad atsitiktinai parenkami du kryZminimo taskai ir chromosomos
apsikeicia dalimis tarp ty tasky. m — taskio kryZminimo atveju yra parenkama m kryZminimo
tasky. Siais taskais chromosomos suskaldomos { m+1 daliy ir apsikei¢ia tiktai lyginémis arba
nelyginémis juy dalimis. Vienaly¢io kryZminimo metu kiekvienas pirmojo tévo genas turi 50

proc. Sansa apsikeisti vietomis su atitinkamu antrojo tévo genu.
Tévai:
kryiminimo taskas

Vailcai:

2.6 pav. Vienataskis ir dvitaskis kryZminimas
Mutacija yra genetinis operatorius, operuojantis tik su viena chromosoma. Mutacijos

operatorius daZniausiai pakeicCia viena chromosomos gena arba jo pozicija chromosomoje
atsitiktiniu biidu. Jis yra pritaikomas visiems genams su tam tikra mutacijos tikimybe. Pagrindine
mutacijos uZduotis yra suteikti galimybe perrinkti jvairius sprendinius arba pereiti prie ty
sprendiniy, kuriy neimanoma gauti kryZminimo biidu. Kita vertus, mutacija neturi sukelti chaoso

ir iSsigimimo populiacijoje, kurie gali {vykti, jei populiacijos tikimybé¢ yra didelé.
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Atranka, kuri yra svarbus evoliucinio proceso etapas, uZtikrinantis chromosomy
dalyvavima formuojant btisimas kartas. Dalyvavimo tikimybés yra nevienodos ir priklauso nuo
chromosomos vertés, kurig apsprendZia chromosoma atitinkanti tikslo funkcijos reikSmé. Todél
sprendiniai (chromosomos), kuriuos atitinka ,,geresné* tikslo funkcijos reikSmé, turi daugiau
Sansy dalyvauti formuojant tarping populiacija. Priklausomai nuo atrankos operatoriy, tarpinés
populiacijos formavime gali dalyvauti ir sprendiniai, kuriuos atitinka ,blogesnés* tikslo
funkcijos reikSmes, siekiant, kad Siy sprendiniy atranka gali lemti labai ,,gery” sprendiniy
atsiradima tolesnés evoliucijos metu.

I8skiriami keli pagrindiniai atrankos btudai: turnyrinis, proporcingasis, elito ir Kkiti.
Turnyrinéje atrankoje atsitiktinai pasirenkama i$§ populiacijos ¢ chromosomuy, i§ kuriy iSrenkama
geriausia. Dazniausiai turnyrai vyksta tarp dviejy individy (binariniai turnyrai, ¢ = 2). Tokios
atrankos metu populiacijos nereikia riiSiuoti, todél Sis algoritmas yra O(n) sudétingumo ir yra
lengvai realizuojamas (n — individy skaicius populiacijoje). Proporcingoji atranka (2.7 pav.)
paremta principu, kad galimyb¢ biiti iSrinktam kiekvienam individui yra tiesiogiai (atvirksciai)
proporcinga ji atitinkan¢ios tikslo funkcijos reik§mei. Sis atrankos principas suteikia galimybes

atrinkti ir pacius ,,blogiausius* sprendinius, taip uZtikrinant genetinio fondo jvairove.

0 Bendra tinkamumo funkeijos suma = F F
A B c D E F |G
re [0, )

2.7 pav. Proporcingosios atrankos schema
Elito atranka yra ignoruojantis jprasta eiga, taCiau labai efektyvus variantas, kai

konstruojant nauja populiacija, leidZziama kelioms ,,geriausioms® chromosomoms pereiti | nauja
populiacijai visai nepakitus.

Genetiniuose algoritmuose susiduriama su sprendiniy ,klonavimo* problema, kai
populiacijoje atsiranda daug vienodu ,individy“. Tinkamai parinkus metodo parametrus,
genetinis algoritmas turi uztikrinti galimybe perrinkti kiek jmanoma daugiau galimy sprendinio
varianty, iSvengiant didelio skaiciaus ,klony“. Tafiau vykdymo metu siekiama kuo greiciau
aptikti optimalaus sprendinio traukos zong ir pati sprendini. Tod¢l genetiniuose algoritmuose
svarbi algoritmo stabdymo ir galutinio sprendimo nustatymo problema. DaZniausios nutraukimo
salygos:

1. Pasiektas nustatytas generacijy skaicius;
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2. Tam skirtas biudZetas (laikas/pinigai) iSnaudotas;
3. Pasiekta stabilizacijos blisena, kai néra gaunama geresniy sprendiniuy;

4. Auksciau minéty priezas¢iy kombinacijos.

2.6.2. MODELIUOJAMOJO ATKAITINIMO ALGORITMAS

Sis metodas remiasi analogija su fizikiniu procesu — atkaitinimu (griadinimu). Atkaitinimo
modeliavimo metodas sukurtas remiantis analogijomis i§ statistinés mechanikos, modeliuojant
procesus sistemose, sudarytose i§ didelio skai¢iaus mazy diskreciyjy daleliy. Modeliuojant tokios
sistemos ,,atkaitinima®, pradZioje sistemai yra suteikiama aukSta temperatiira, kuri palaipsniui
maZzinama, kol sistema ,,uzsigriidina“ (pereina | optimalia biisena). Sio modeliavimo pradininkai
buvo (1953 m.) Metropolis, Rozenblutas ir kiti [18]. Jie pasinaudojo Bolcmano (eksponentiniu)
pasiskirstymo désniu apibrézdami tikimybe, kad sistema, ivykus joje tam tikrai perturbacijai
(peréjimui), pereis i$ vieno energijos lygio (E;) i kita (E>), kai temperatiira lygi T:

ILAE <0
P(AE,T)={ -AE (2.6.)
e*" AE>0

Cia AE =E, - E|, c, - Bolcmano konstanta.

Modeliuojamojo atkaitinimo metodas taikomas diskretiems ir tolydiems uZdaviniams
spresti. Svarbus Sio metodo parametras yra temperatiira, maZzéjanti su kiekvienu atkaitinimo
proceso imitavimo Zingsniu. Remiantis nuo temperatiiros priklausanciu tikimybiniu patvirtinimo
kriterijumi (2.6.) dar vadinamu Metropolio patvirtinimo kriterijumi, kiekviename algoritmo
vykdymo Zingsnyje yra priimamas surastas geresnis sprendinys, nei esamas bei su nedidele
tikimybe gali baiti priimtas blogesnis sprendinys. Si savybé leidzia ,.istrikti i§ lokaliujy
optimumo tasky, ieskant globaliojo optimumo.

Sistemos perturbacija vykdoma, generuojant ,.kaimynini* sprendini, tokiu pat principu kaip
yra vykdoma mutacija genetiniame algoritme. Skirtumas tik tas, kad pradZioje leidziami didesni
,,kaimyninio“ sprendinio pokyciai, o pabaigoje — maZesni, t.y. tikimybé¢ vykdyti pakeitimus
tiesiogiai priklauso nuo temperatiiros reikSmes.

Modeliuojant sistemos ,,atkaitinima* yra svarbiis tokie veiksniai:

1. Pradinés (galutinés) temperatiiros parinkimas;
2. Pusiausvyros testas;
3. Temperattros mazinimo formulé.

Sistemos pradiné ir galutiné temperatira apibrézia ne ka kita kaip bendra bandymuy

(iteracijy) skaiCiy ir yra palaipsniui mazinama paprastai, kol tampa lygi nuliui (bet ne visa laika).

Jos reikSmé neturéty biiti nei per daug didelé nei per daug maZza. IS tikro, jei pradiné temperatiira



26
biity pernelyg auksta, tai ,,atkaitinimo* procesas uzsitgsty labai jau ilgai, be reikalo nagrin¢jant
daug ,.blogy” sprendiniy. Kita vertus, per daug Zema pradiné temperatiira galéty lemti per greita
konvergavima i lokaly optimuma. Paprastai Sios reik§més nustatomos eksperimentiniu budu.

Atkaitinimo modeliavimo algoritmuose gali biiti panaudotas taip vadinamas ekvilibriumo
(pusiausvyros) testas. Tai suprantama kaip stabili, be Zymesniy fliuktaciju paieSkos proceso
blisena. Kombinatorinio optimizavimo uZdaviniy atveju pusiausvyros kriterijumi galéty biti,
pvz., tikslo funkcijos reikSmiy svyravimy amplitudé (jeigu ji nedidelé, tai konstatuojama, kad
ekvilibriumas pasiektas). Atsizvelgiant i tai, skiriami du ,atkaitinimo* tipai: homogeninis ir
nehomogeninis. Pirmuoju atveju atlickama daug bandymuy esant tai paciai, fiksuotai
temperattrai; tai tgsiama tol, kol pasiekiama pusiausvyra — tuomet temperatiira sumaZzinama ir
procesas kartojamas. Antruoju atveju temperatiira mazinama po kiekvieno ivykdyto bandymo,
t.y. nevykdomas ekvilibriumo testas.

Modeliuojant ,atkaitinimg™ galimi keli temperatiros maZinimo formuliy variantai.
Praktiskai taikomuose atkaitinimo algoritmuose placiausiai naudojamos yra geometriné formulé:

T, =a-T,_, (2.7.)

ir Lundy — Mees formulé:

T
T, =—*— (2.8)
1+4-T,
Cia T,- -einamoji temperatiros reikSme, k=12,...n, n - iteracijy skaiCius,

08<a<099,p<<T,. Daznai tam, kad palengvinti eksperimentavima temperatiira yra
tiesiogiai susiejama su iteracijy skai¢iumi, tuomet jos maZinimo budas yra akivaizdus —
paprasCiausiai mazinant tikru dydziu iteracijy skaiiy.

Idomu paminéti tai, kad kai kuriuose atkaitinimo modeliavimo algoritmy versijose
temperatira kei¢iama periodiskai, o ne monotoniSkai maZinama. Taikoma taip vadinama
watkaitinimy® ir ,kaitinimy*“ seka (reannealing), toks principas kartais suteikia papildomas
lankstesnes, galimybes atkaitinimo modeliavimo algoritmams.

Pabaigos salygu variantai analogiski kaip ir anksciau iSvardinti genetiniam algoritmui.

2.7.EURISTINIAI STACIAKAMPIU ISDESTYMO ALGORITMAI

27.1. . ZEMIAUSIO KAIREN“ IR ,,ZEMIAUSIO KAIREN
UZPILDYMO*“ ALGORITMAI
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Euristiniai metodai pateikia pakankamai gerus per trumpa laiko tarpa sprendimus.

Labiausiai dokumentuoti yra ,, Zemiausio kairéen“ (ZK) ir ,, Zemiausio kairén uzpildymo*“ (ZKU)
algoritmai.

Algoritmui paduodamas staciakampiy, kuriuos reikia iSpjaustyti, sarasas. Tuomet detalés

yra déliojamos ant lakSto (pjaustomo objekto) tokiu budu: pirmiausia staciakampis yra

orientuojamas ] virSutinj deSinj laksto kampa, tada atliekami perkélimo veiksmai i§ pradziu i

apacia, paskui i kaire.

ﬁ *-}Tﬂﬂﬂﬂ

2.8 pav. ZK veikimo principas

Sukurta pagerinta ZK euristikos versija [13], suteikian¢ia judesiui Zemyn prioriteta toki,
kad figtros perstumiamos i kairg tik tada, kai negalimas slydimas Zemyn. Buvo parodyta, kad

visalaik egzistuoja maziausiai viena staciakampiy seka, galinti duoti optimaly sprendima.

1—;‘| | = il il il

2.9 pav. Pagerinto ZK veikimo principas

Antrasis ZKU metodas yra taip pat modifikuota ZK statiakampiy i§déstymo euristikos
versija. Papildomai sudaromas saraSas taSky, pradedant nuo apatinio kairiojo kampo, kurie
parodo, kur bty galima jdéti figlira. Pjaustymo metu algoritmas pradedamas nuo Zemiausio ir
kairiausio tasko, kuriame yra talpinama figtira. Tikrinama, ar talpinamas staciakampis nesikerta
su kokia nors kita anksc¢iau jdéta figiira arba laksto krastu. Jeigu nesikerta, figtira paliekama ir
taSky saraSas yra atnaujinamas, kitu atveju nagriné¢jamas sekantis taSky saraSo elementas

(taskas), procesas tgsiamas tol, kol imanoma idéti figiira taip, kad $i nesikirsty su kitomis.
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2.10 pav. Galimos figiiry jdéjimo vietos

2.10 paveikslélyje parodyti taskai, kuriose imanoma talpinti sekancia figlira (tasSky
sarasas). Kaip minéjome, paieSkos procesas pradedamas nuo Zzemiausiai kairiausio tasko
(situacija, kai taskai yra viename lygyje, imamas kairiausias takas). Taigi akivaizdu, kad ZKU

metodas gali uzpildyti susidariusias “skyles”.

BLF

1 handymas 2 handymas Tagky sarafas amaujinamas

BL

2.11 pav. ZK ir ZKU veikimo principy palyginimas

Susidariusi “skylé” niekada nebus uZpildyta problema sprendZiant ZK metodu, tai yra ZKU
pranasumas. Verta paminéti, kad sprendinio kokybé priklauso nuo staciakampiy pateikimo
eiliskumo. Nustatyta, kad ZK algoritmo sudétingumas yra O(n’), kai n pjaustomy detaliy
skaiius, atitinkamai ZKU - O(n’). ZKU sudétingumas didesnis, tod¢l laiko sanaudy prasme jisai

dirba ilgiau, taciau gautas sprendinys yra tikslesnis.
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2.7.2.  “GERIAUSIAI TINKAMO” ALGORITMAS

Burke ir Kendall (2004 m.) pristat¢ “Geriausiai tinkamo” (“Best Fit”) algoritma [5].
Skirtingai nei ,, Zemiausio kairén* ir ,,Zemiausio kairén uZpildymo* metodai, kuriy veikimas
priklauso nuo pradinés paduodamos uzsakymo stac¢iakampiy sekos, §is euristinis algoritmas
savarankiskai pasirenka pjaustymui sekantj sta¢iakampi i§ uzsakymo saraSo. Tai leidZia Siam
metodui atlikti pakankamai informuotus sprendimus apie tai, kuri stac¢iakampi pasirinkti ir
kurioje lakSto vietoje ji padéti. IS principo pjaustymo samprata Siame algoritme keiCiama i
staCiakampiy iSdéstymo samprata. Tai yra godi procediira, kuri stengiasi pateikti geros kokybés
detaliy déstinius lakStuose, remdamasi Zemiausia esancia neuzpildyta erdve (misy atveju plotu),
1 kuria stengiasi idéti geriausiai atitinkancig figlira. Yra keletas buidingy problemy tai, kas lieia
algoritmo sudétinguma ir sprendinio kokybe. Tam, kad rastume Zemiausig tarpa (i kuri galima
bty idéti figiira), turime tirti lakSto struktiirg su jau iSdéstytomis detalémis, tai atlikus, privalome
rasti geriausiai atitinkantj staCiakampi i$ uZsakymo saraSo Siam tarpui. Abi Sios operacijos turi
buti vykdomos kiekviename algoritmo Zingsnyje, todél jos Zenkliai prisideda prie algoritmo
sudétingumo.

Déstymo proceso pradZioje turime tik tusCia zaliavos lakSta, todél Zemiausias galimas
idéjimo tarpas arba niSa, bus visas lakSto ilgis (arba plotis). Kai pradedame figtry déstymo
procesa, Zemiausias tarpas keisis atitinkamai pagal padétj ir ilgj. Geriausiai tarpa atitinkanti

figiira yra visalaik pasirenkama ir i{dedama i ji. Galimi trys atvejai:

1. Stac¢iakampis tiksliai atitinka tarpa, t.y. tos pacios dimensijos (ilgis arba plotis)
2. Stac¢iakampio dimensija yra maZesné nei tarpo

3. Neéra staciakampio, kuris atitikty tarpa

Pirmuoju atveju figiiros idéjimas yra paprastas, nes yra idealus atitikimas, jeigu yra kelios
tokios figtiros, tai pasirenkama didZiausia antraja dimensija turinti detalé,t.y. tokia, kurios plotas
didziausias. Antruoju atveju pasirenkama figiira, uzimanti didZiausia tarpo dalj. Sis statiakampis
neuzpildo viso tarpo, todél reikia nustatyti kaip figlira turi biiti talpinama tame tarpe. Tai
vadinama nisos uZpildymo taktika. Treciuoju atveju esantis plotas interpretuojamas kaip atlieky
plotas. Tai akivaizdu, jeigu nei viena i§ uzsakymo sarase esanciy figliry neatitinka tarpo, tai
blisimose iteracijose situacija iSliks ta pati, todel Sis tarpas bus niekada neuzpildytas. Skirtingai
nuo ,,Zemiausio kairén“ metodo, 3is algoritmas sukuria tik tokius atlieky plotus, kuriy nebus
imanoma uZpildyti vélesnése iteracijose ir skirtingai nuo ,, Zemiausio kairén uzpildymo“ metodo,
Sis algoritmas nesaugo informacijos apie visus atlieky plotus kiekvienoje iteracijoje (arba

skyles). Kitas S$io algoritmo privalumas bity toks, kad jo veikimui nereikia brangiai
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kainuojancios laiko prasme ,,susikirtimo* funkcijos, kuri atlieka susikirtimo testa tarp norimo
ideti staciakampio ir jau iSdéstytyjy figtry. Akivaizdu, kad kuo daugiau figiiry jau yra iSdéstyta,
ty daugiau susikirtimo testy reikia atlikti, o tai jtakoja algoritmo veiksmo greiti blogaja prasme.
7K, o ypa¢ ZKU atveju, $ie metodai turi savybe vélesnése iteracijose 1ététi.

,» Geriausiai tinkamo“ metode galimos trys niSos (tarpo) uzpildymo taktikos, nurodancios
kaip idéti staciakampi, kuris tiksliai neatitinka tarpo:

“Kairiausio kaimyno”. Remiantis §ia taktika, staciakampis, tiksliai neatitinkantis tarpo,
dedamas kairéje puséje niSos. (Pastaba: galima ir deSiniausia uZpildymo taktika, kuri bus
veidrodinis atspindys kairiausiai).

“AukSciausio kaimyno”. Remiantis Sia taktika, nagrin¢jami du sta¢iakampiai, kurie sudaro
Zemiausia tarpa. Figiira dedama prie aukS¢iausio staCiakampio, kuris sudaro tarpa. Jeigu

Zemiausig tarpa sudaro sta¢iakampis ir lak$to krastas, tai figtira dedama prie lakSto kraSto:

Aukitiausias | Tt Zemisusias tarpas
Eaimynas

atitinkanti figira

Zemiausias

2.12 pav. Auksciausio kaimyno tarpo uzpildymo taktika

“Zemiausio kaimyno”. Remiantis §ia taktika, nagrinéjami du staciakampiai, kurie sudaro

Zemiausig tarpa. Figiira dedama prie Zemiausio sta¢iakampio, kuris sudaro tarpa. Jeigu Zemiausia

tarpa sudaro staciakampis ir lakSto kraStas, tai figiira dedama prie staciakampio:

Auksciausias s sumun Zemiausias tarpas
Eaimynas
Zemiausias .+t | Geriausiai
:ot | atitinkant figiira

7

2.13 pav. Zemiausio kaimyno tarpo uzpildymo taktika

§\§




31
3. TIRIAMOJI DALIS

3.1.PJAUSTYMO UZDAVINIO SPRENDIMO SCHEMA

Nagrinésime pasirinkta (1.4. skyrelis) pjaustymo uZdavini. Kaip anksciau minéta,
pjaustymo uzdavinys priklauso NP sunkiy klasei, o tai reiSkia, kad néra greito algoritmo, kuris
visais atvejais pateikty optimaly (globaliai) sprendini, tod¢l uzdavinio sprendimas bus
vykdomas apytiksliy metody — euristiniy ir metaeuristiniy — pagalba.

Pagrindiné uzdavinio sprendimo schema pateikta 3.1 paveikslélyje. Duotam figiiry
uzsakymui iSpjauti, sudarysime pjaustymo Sablonus. Pjaustymo Sablonas suprantamas kaip tam
tikras medziagos laksto iSpjovimo biidas. Pjaustymo planas yra visy sudaryty Sablony visuma,
kuri reprezentuoja visa uzduoties sprendima duotajam uZzsakymui. [vykdzius pjaustymo plana,
bus iSpjauta atitinkamai - dalis uZsakymo figtiry arba visos ir galios salyga, kad atlieky kiekis
minimalus (arba lokaliai minimalus). Tai priklausys nuo to, koks bus pradinis laksty kiekis ir
kaip s¢kmingai pavyks iSspresti uzdavini.

Sablono sudarymo uZduot{ vykdys euristiniai metodai. Negiljotininis pjaustymas yra
analogija figliry iSdéstymui ant duoto medZiagos laksto, tod¢l véliau minimos savokos “iSpjauti‘,
»i8déstyti®, talpinti“ reiSkia ta pati. Svarbu suvokti tai, kad euristiniy pjaustymo metody
veikimas pagristas tam tikromis i§ anksto nustatytomis taisyklémis, kurias vykdant nuosekliai
arba su tam tikru cikliSkumu gaunamas rezultatas. Nepaisant to, kad tam tikrais iSskirtiniais
atvejais tas rezultatas gali buti ir optimalus, taciau tai yra tik vieno vykdymo, o ne paieSkos
proceso rezultatas. Dauguma euristiniy pjaustymo metody nedaro jokio sprendiniy perrinkimo,
nenagrinéja ju paieSkos erdvés ir nelygina ju tarpusavyje, todél Siy metody negalime vadinti
optimizavimo algoritmais. Nepaisant to, sprendinio optimalumui jie daro didel¢ itaka, nes ju
pagalba konstruojamas pats sprendinys ir pateikiamas jo kokybés ivertinimas. Kad tai pavykty
padaryti, Sie metodai turi biiti labai specifiski ir priklausomi nuo pacio uzdavinio ir jo

formuluotés. D¢l Sios priezasties euristiniai pjaustymo algoritmai praranda savo universaluma.
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____________ 1 r—-—=-=-=-=-=-===1
; Euristiniai metodai - — — - Metaeuristiniai metodai |
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Sahlone panaudojimo skaicius —p Pjaustymo planas

3.1 Bendra pjaustymo uzdavinio sprendimo schema
D¢l minéty euristiniy pjaustymo algoritmy ypatumy, Sablono optimizavimui pasirinkti

metaeuristiniai metodai, kurie vykdo sprendiniy perrinkima ir palyginima, taip pat yra
universalis ir tinka ne biitinai pjaustymo uZduotims spresti.

Kadangi euristiniai metodai labai specifiski, o metaeuristiniai pakankamai universalis,
tenka juos apjungti, nes Siame darbe pasirinkti metaeuristiniai (genetinis ir modeliuojamo
atkaitinimo) algoritmai patys savarankiSkai negaléty iSspresti uzduoties. Tuo tarpu, euristiniai
gali tai padaryti. Tod¢l uZdavinio sprendimas gali biiti vykdomas ir be optimizavimo, tiesiog
sudarant Sablong ir ji priskiriant pjaustymo planui, kartais netgi gaunami panaSis rezultatai
lyginant su vykdymu optimizuojant.

Uzsakymo detaliy asortimentas biina labai jvairus. Gali tekti susidurti su dideliais kiekiais
staCiakampiy, kuriy ilgis ir plotis vienodi, tokiu atveju bus didelis kiekis ty paciy Sablony. Kyla
bitinybé tokius Sablonus apjungti, t.y. panaudoti keleta karty. Todél sukonstruotam Sablonui
nustatysime jo panaudojimo skaiciy.

Sablona taikysim lak§tams remdamiesi tokia logika:

1. Sukursime Sablong vienam lakStui, remdamiesi ank$¢iau iSvardintomis Sablono

sudarymo procediiromis;

2. Tarkime, kad sudaryto Sablono staciakampiy kiekiai &; ,d; »...,d; , Cia k <n,

lk )
i=12,...,n, kur n — staCiakampiy tipy skaicius uzsakyme;

3. Atitinkamai parenkame uZsakymo detaliy kiekius pagal tai, kokie detaliy tipai yra

iSpjauti Sablone 4, >4, 5---54,; ;



33

4. Apskai€iuojame
m = Iminy — (2.6.1.)

Cia j=12,....k, |_ J - apvalinimo Zemyn operacija;
5. Vadinasi, sudaryta Sablong lakStams pjauti taikysim m karty.

Sablono panaudojimo skaiiy m nustatome, iSdésCius visus jmanomus staciakampius ant

).

medziagos laksto. Tuomet atitinkamai sumaZinami uZsakymo kiekiai (¢ i aij

3.2.HIBRIDINIO ALGORITMO PRINCIPAS

Pjaustymo Sablono sudarymas grindZiamas dviem etapais:
e Generuojama staciakampiy seka;
e Staciakampiai iSdéstomi ant medZiagos laksto.
Siuos du etapus vykdys atskiri algoritmai, o galutinis rezultatas (pjaustymo Sablonas) bus
abiejy algoritmy darbo pasekmé. Nepaisant to, kad bus sprendZiamos i§ pazitiros dvi skirtingos
uzduotys tuo paciu metu, taciau algoritmy veikimas priklausys vienas nuo kito. Todél iskyla

biitinybé apjungti algoritmus i viena, t.y. juos hibridizuoti.

Selkos generavimo

algoritmas
53]_11““” Generuojama
atlieky stafiakampiy
pertinimas seka

IZdéstymo algoritmas

ry

3.2 pav. Hibridinio algoritmo schema
Taigi pirmasis algoritmas generuos tam tikra sprendinio varianta, o antrasis ji interpretuos

ir pateiks jo kokybini jvertinima.
Pradiné staciakampiy seka bus parinkta atsitiktiniu biidu, panaudojant euristini “Geriausio
tinkamo” (GT) arba ,.Zemiausio kairén uzpildymo* algoritmus, sekanciy seky konstravima

vykdys metaeuristiniai genetinis (GA) ir modeliuojamojo atkaitinimo (MA) metodai.
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Pjaustymas bus interpretuojamas kaip stac¢iakampiy tam tikros sekos iSdéstymo apribotame

plote (kurio ilgis ir plotis yra ne kas kita kaip pradiniy duoty Zaliavos lakS$ty dimensijos)
uzdavinys. Sia problema atskiru atveju (pradinés stadiakampiy sekos generavimo atveju) spres
GT algoritmas, kitais atvejais euristiniai “Zemiausio Kairén Uzpildymo” (ZKU) arba “Zemiausio
Tarpo” (ZT) metodai. Sie algoritmai taip pat pateiks kiekvienos sekos i§déstymo kokybinj

vertinima, kuris apibréZiamas formule:
iwi -1,
IZIIJV—'L (3.1,
Cia np — iSdestyty staciakampiy skaicius ant medZiagos lakSto, n, <n, kur n — bendras
staciakampiy skaiCius (viso uzsakymo), w,,l,,W, L atitinkamai apibrézti 1.4. skyrelyje.
Taigi uzdavinys bus sprendziamas kompleksiskai apjungiant (hibridizuojant) tam tikrus

auk$Ciau iSvardintus algoritmus. Savo darbo tiriamojoje dalyje nagrinésim 3 euristinius

algoritmus:
1. GT;
2. ZKU;
3. ZT.

Taip pat 4 hibridinius algoritmus:

1. GA +ZT (Genetinis algoritmas apjungtas kartu su ,,Zemiausio Tarpo* algoritmu ir t.t.);

2. GA +ZKU;

3. MA+ZT;

4. MA + ZKU.

Siame darbe minéti algoritmai buvo modifikuoti pradinéms salygoms generuoti

panaudojus GT ir ZKU algoritma, nes iki tol daZniausiai jy parinkimas buvo vykdomas
atsitiktiniu biidu. Taip pat ZT algoritmas yra originali GT algoritmo modifikacija, pritaikyta

atsitiktiniy seky atvejui.
3.3.PJAUSTYMO UZDAVINIO ALGORITMU REALIZACIJA

3.3.1. GENETINIS ALGORITMAS

Kaip minéta 1.6.1 skyrelyje, genetinio algoritmo igyvendinimo schemos gali biti labai
ivairios, todél tinka daugeliui uZdaviniy spresti. Nagrinésime §io metodo pritaikyma 1.4.

skyrelyje apibréZtam pjaustymo uzdaviniui.
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Visi staciakampiai, kuriuos reikés iSpjauti, yra unikaliai indeksuojami, t.y. (wi,li ) = j, kur

—¢ Y

i=12,...,n; j=01..,N-1; N = Zqi . Cia simbolis ,,:= Zymi priskyrimo operacija, w,,l,,q, -

i=1
apibrezti 1.4. skyrelyje.

Taigi genas yra suprantamas kaip indekso reikSmé, kuri atitinka tam tikra staciakampij.
Indekso reikSmiy seka sudaro chromosomg arba ,individa®“, kuri reiSkia tam tikra pjaustymo
Sablona (btudas iSpjauti tam tikra medziagos laksta). Tokiu biidu pjaustymo uZdavinys
modeliuojamas kaip sekos indeksuy perstatymo uZzdavinys. Idéja paprasta - keiciant indeksuy
eiliSkuma suformuluojama nauja seka, kuri atitinka tam tikra sprendini. Taip suformuojama
chromosoma, kurig interpretuoja pasirinktas staCiakampiy iSdéstymo algoritmas, t.y. iSdésto,
pateikia Sablono grafing interpretacija bei grazina atlieky kieki, kuris yra (3.1.) kokybinis
sprendinio — Sablono jvertinimas.

PavyzdZziui tarkime, kad mums reikia iSpjauti 7 jvairaus dydzio staciakampius i§ medziagos
lakSto ir genetinis algoritmas sprendimo eigoje panaudojg¢s kryZminimo operatoriy sukire
,»vaika® (chromosoma) — {1,6,4,5,0,2,3}. Kadangi chromosomos genai (sekos indeksai) atitinka
tam tikra staciakampi, tai reSkia ne ka kita, kaip tam tikra figliry pjovimo eiliSkuma. Sia indeksy
seka toliau nagrinéja atitinkamas iSdéstymo algoritmas, kuris pateikia taip vadinama
chromosomos interpretacija. Kadangi chromosoma mes apibréZiame kaip tam tikra sprendini -
pjaustymo Sablona, tai gaunamas rezultatas yra iSdéstyti staCiakampiai ant medZiagos lakSto
arba, kitaip tariant, iSpjauti i§ to lakSto (pav. 3.3.) paveikslélyje matyti iSpjauti staciakampiai
apriboti juodomis linijomis ir nuspalvinti geltona spalva, likgs baltas plotas yra interpretuojamas
kaip atliekos. Svarbu tai, kad chromosomoje yra talpinami viso uZzsakymo (visi) sta¢iakampiai,
kuriuos reikés iSpjauti. Miisy nagriné¢jamo pavyzdZio atveju medZiagos lakstas yra pakankamai

didelis, kad sutalpinty viso uzsakymo stac¢iakampius.
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3.3 pav. Chromosomos samprata
Kai medZziagos lakStas nesutalpina visy uzsakymo figiiry ir genetiniame algoritme operuojama su

daugeliu chromosomuy, susiduriame su kintamo ilgio chromosomomis. Tam kad supaprastinti Sita
problema, pasiiilysime kiekvienam medZiagos lakstui:
1. Chromosomoje saugoti viso uzsakymo staciakampiy indeksus;
2. Chromosoma padalinti { du regionus: iSpjauty ir neiSpjauty staciakampiy indeksai.
3.3 paveikslélyje duotas 11 staciakampiy uzsakymas, taigi chromosomoje saugomi viso
uzsakymo staciakampiai. Geltona spalva paZyméti sta¢iakampiai, kuriuos pavyko iSpjauti
(sutalpinti) i§ duoto medZiagos lakSto. Balta spalva Zymi staCiakampius, kuriy nepavyko iSpjauti,

t.y. Sablono atliekas.

(803452196107 |

3.4 pav. Chromosomos padalijimas j regionus

Taip apibréZzus chromosoma supaprastéja kryZminimo ir mutacijos operatoriy logika.
Algoritmo vykdymo pradZioje pasirenkamas tam tikras populiacijos dydis, kryZzminimo ir
mutacijos tikimybé, iteraciju (epochy) skaiCius, elitinés atrankos buferio dydis. Tai yra
pagrindiniai genetinio algoritmo parametrai, kurie nustatomi eksperimentiniu budu. Siy

parametry nustatymas yra labai svarbus, nes tai lemia sprendiniy kokybe. Kiekvienam pjaustymo
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uzdaviniui egzistuoja specifinis parametry rinkinys, geriausiai iSsprendZiantis problema
algoritmo darbo laiko trukmés ir sprendinio tikslumo prasme, todél kiekvienam uZzdaviniui
specifiSkai neieSkosime geriausios parametry konfigiiracijos. Tokiu atveju verta iSskirti tam

tikras grupes (pagal uZdavinio apimties dydi) ir joms specifikuoti parametry rinkinius.
Prading populiacija generuosime dviem budais:

1. Atsitiktiniu;

2. Kombinuotu.

Pirmasis dazniausiai pasitaikantis genetiniy algoritmy panaudojimo praktikoje budas.
Pradinés populiacijos individai paprasCiausiai konstruojami mutacijos operatoriaus pagalba.
Antrasis biidas paremtas algoritmy hibridizavimo idéja, vienas populiacijos individas bus
sukonstruotas GT arba ZKU algoritmo pagalba, o likusieji mutacijos.

Atranka vykdoma proporcingoji ir elitiné (1.6.1.1. skyrelis). Proporcingosios atrankos
atveju pjaustymo Sablonai (chromosomos) su maZesniu atlieky kiekiu turi didesnius Sansus
dalyvauti naujos kartos formavime, t.y. kiekvienai chromosomai i = 1,2,...,PopDyd (¢ia PopDyd
— pasirinktas populiacijos dydis) nustatoma dalyvavimo tikimybé p;:

1

__ 4
Di PopDy:

T (3.2.)
=i

Cia a, # 0 yra atlieky kiekis jvykdZius i — tqji $ablona. Jeigu is dydis tampa lygus 0,
tuomet procesas stabdomas, nes pasiektas optimalus staciakampiy iSdéstymas. Elitiné atranka
vykdoma: iSrikiuojama populiacija pagal individy tinkamuma (atlieky kiekio maZéjimo
kryptimi), pagal tai koks yra elitinés atrankos buferio dydis, atitinkamai perkeliamas skaicius

individy kaip kandidatai i nauja populiacija be jokiy pakeitimy.

Apibrézus chromosomos struktiira (3.4 pav.), pritaikytas vienalytis kryZminimo
operatorius, kurio veikimo principas: parenkamos dvi chromosomos kryZminimui, paeiliui
einama per jy genus ir vykdomas antrojo tévo geno iterpimas su tikimybe 0,5. Paprastai
generuojamas skai¢ius X ~ T[0,1], kai x < 0.5, tai vykdomas iterpimas. Vaikas, kuris bus

kandidatas patekti i nauja populiacija, formuojamas pagal §ias taisykles:

1. Ivyksta jterpimo ivykis, nustatoma jterpimo pozicija;

2. Tam, kad iSvengti dublikaty, jterpiamo indekso reikSmé pasalinama i§ pirmojo tévo;
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3. Antrojo tévo reikSmé iterpiama pirmajam pagal nustatyta pozicija;

4. Taip modifikuotas pirmasis tévas tampa vaiku.

Pirmas tévas: [107568034 /12 9]

Antras tévas: (80345219610 7|

Vaikas: [l07356804 1209 |

3.5 pav. KryZminimo schema

KryZminimo schema pateikta (3.5 pav.). Atrankos metu pasirinktos dvi chromosomos,
apibréZiamas nagrinéjamy reik§miy regionas (juoda punktyriné linija). Zalia spalva paZzymétas

indeksas bus iterptas { pirmaji téva, pries tai vykdomas iS¢émimas (raudona spalva).

Mutacija vykdoma su tam tikra tikimybe vienai chromosomai ir yra pagrista, atsitiktinai
pasirinkty geny sukeitimu vietomis. Keitime dalyvauja visi uzsakymo genai nepriklausomai nuo

to ar jie priklauso i$pjauty ar neiSpjauty sta¢iakampiy regionui (2.2.1.4 pav.).

425680191073|

429680151073|

3.6 pav. Mutacijos schema
Per¢jimas i§ ,.tévinés® populiacijos prie naujos vyksta tokiu principu: ,.tévinés“ ir

kandidaty populiacijos nariai, gauti kryZminimo ir mutacijos pagalba, apjungiami kartu,
iSrikiuojami atlieky maz¢jimo linkme, tuomet pirmieji PopDyd nariai tampa naujos populiacijos
nariais.

Algoritmas baigia savo vykdyma po tam tikro i§ anksto nustatyto epochy skaiciaus arba kai
surandamas Sablonas, kurio atlieky kiekis lygus O.

(3.7 pav.) pateikiama bendra algoritmo schema. Vykdomi du ciklai vidinis skirtas naujy

populiacijos sprendiniy konstravimui ir iSorinis naujoms populiacijoms generuoti.
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Generuoti populiacija

i

Jei senos popydis

- naujos popDydis Hauja populiacija

Ar tenkinama He

pabaigos salyga?

KnyZminimas

v

Mutacija

I1Srinkti
geriausia

Iédéstymo algoritmas ;
.
! 1

—, Chromosomy interpretavimas i

3.7 pav. Bendra genetinio algoritmo schema

3.3.2. MODELIUOJAMO ATKAITINIMO ALGORITMAS

Teoriniai modeliuojamojo atkaitinimo pagrindai pateikti skyrelyje 1.6.2. Kas lieCia
sprendinio kodavima - toks pat kaip ir chromosomos kodavimas genetiniame algoritme.
,Kaimyninis“ sprendinys generuojamas mutacijos pagalba, tik skirtumas nuo genetinio

algoritmo mutacijos tas, kad mutacijos vykdymo tikimybé i$ pradziy lygi 1 ir mazéjant sistemos
. . ‘e i . . -
temperatiirai, taip pat mazéja, ty. p.., =—, €la n — nustatytas iteracijy skaiCius,
n

n=nn-1..0.

Sistemos temperatiira tiesiogiai siejama su iteracijy skai¢iumi. Taip pat nustatomas kitas
dydis — vidiniy iteraciju skaicius, kur leidZiama testi kaimyno paieSka su ta pacia fiksuota
temperatiros reikSme (analogija ekvilibriumo testui aprasytam 1.6.2. skyrelyje). Taigi Sis
algoritmas turi du parametrus — iteracijy ir vidiniy iteraciju skai¢iy. Vidiniy iteraciju skaicius
gali biiti suprantamas panagiai, kaip genetinio algoritmo populiacijos dydis. Sie parametrai taip
pat nustatomi eksperimentiniu bidu.

Pradinis sprendinys generuojamas atsitiktiniu biidu (mutacijos operatoriaus pagalba), kitas
budas, panaudojant GT arba ZKU algoritma, skirtumas tas, kad modeliuojamojo atkaitinimo
algoritmas visg laika operuoja vienu sprendiniu, o genetinis sprendiniy populiacija.

Peréjimas i§ esamo sprendinio { kaimynini paremtas Metropolio patvirtinimo kriterijumi.

Generuojamas atsitiktinis dydis X~7/0,1], jeigu jo realizacija x < P, kur
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1LAE <O
P(AE,T) =< -E (3.3)
e AE>0

Cia AE=a,,, —a,, a,,, kaimyninio Sablono atliekos, a, einamo Sablono atliekos; tuomet

vykdomas per¢jimas i§ esamo Sablono prie kaimyninio, kitu atveju nevykdomas. Jeigu

sukonstruojamas geresnis sprendinys (AE < (), per¢jimo tikimybé visa laika P = 1, tadiau

~AE

blogesni sprendiniai (AE >0) irgi gali bati priimami su peréjimo tikimybe P(AE,T)=e T ,
lim
kurT OP(AE,T) =0. O tai reiSkia, kad algoritmo vykdymo pabaigoje egzistuoja nykstamai
%
maza tikimybé, kad blogesni sprendiniai bus priimti. Kai AE >0, tikimybés funkcija
monotoniSkai mazZéja, mazé¢jant temperatirai 7. Taip pat viso vykdymo metu iSsaugomas
geriausias sugeneruotas sprendinys.
Algoritmo vykdymo metu sistema nuolat yra ,,auSinama‘, kol galiausiai uZsigridina, t.y.
pereina | biisena, kuriai reikalingas minimalus vidinés energijos kiekis. Algoritmas baigia savo
vykdyma kai sistemos temperatiira pasidaro lygi 0 arba kai surandamas Sablonas, kurio atlieky

kiekis lygus 0. Bendra algoritmo schema pateikta 3.8 paveikslélyje.

MaZinti temperatiry

Kai -
sprendinys

Pahaigos salyga

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

'
| Chromosomy interpretavimas "
H '

....................... i Gragint
L geriausia

Esaugoti
geriausia

Metropolio kriterijus

3.8 pav. Modeliuojamo atkaitinimo algoritmo schema
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3.3.3. ,,GERIAUSIAI TINKAMO‘“ ALGORITMAS IR JO

MODIFIKACIJA

Vykdant ,, Geriausiai Tinkamo* algoritma, kiekvienos iteracijos metu turi buti jvykdytos
dvi paieskos: geriausiai atitinkancios figiiros ir Zemiausiai esancio tarpo, i kurj galima biity idéti
ta figlirga. Tai pakankamai brangios operacijos laiko prasmés atzvilgiu, todél turi buti kiek
imanoma supaprastintos. Algoritmo pradiniai duomenys yra saraSas bet kokia tvarka
iSsidésCiusiy staCiakampiy, kuriuos reikia iSpjauti i§ lakSto, kurio iSmatavimai taip yra
pateikiami.

Kaip Zinome, kai kurie algoritmai, tokie kaip ZK ir ZKU saugo informacija apie padéties
taskus, kurie nurodo vieta, kur galima buty idéti detale, be to naudoja ,,susikirtimo* funkcija
(overlap function) tam, kad iSvengty taip vadinamy detaliy koliziju. Tod¢l Sitie metodai turi
padéties taSky saraSus, kurie turi biiti pastoviai perZilirimi, todél kolizijy aptikimas yra
pakankamai brangi operacija laiko prasmés atZvilgiu.

., Geriausiai Tinkamo* algoritme medZiagos reprezentavimui panaudotas vienmatis lygiy
masyvas. Kiekvieno lygiy masyvo elemento indeksas lygus koordinatei x, o pacio elemento

reikSme yra lygi jau iSdéstyty detaliy auksc¢iui koordinatés x atzvilgiu.

[ B S RS R ESS R
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3.9 pav. Lygiy masyvo samprata

3.9 paveikslélyje pavaizduota situacija pjaustymo pradZioje ir kai jau iSpjautos septynios
detalés. Kaip matome laksto ilgis yra devyni vienetai.

Taigi Zemiausio tarpo koordinate galime rasti, nustacius maziausio lygiy masyvo elemento
reikSmés indeksa. Tarpo ilgis randamas suskaiciavus, kiek paeiliui yra viena kitai lygiy masyvo

elementy reikSmiy. Remiantis 3.9 paveiksléliu matome, kad x = 0, o tarpo ilgis lygus 3.
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Kita problema yra pradinis uZsakymo sta¢iakampiy saraSas, kuris yra apibréZiamas
sveikuyju skaiciy pora (ilgis; plotis). Jeigu §is saraSas nesurikiuotas, tuomet visi n staciakampiy
turi baiti patikrinti tam, kad rasti geriausiai atitinkancia tarpg figiira. Problemos sprendimas biity
prie§ pradedant pjaustyti viena karta surikiuoti visa uZsakymo sarasa, tai sumazinty detaliy
tikrinimo skaiciy iki ¥2 n [5].
IS pradziy pasukame kiekviena staciakampi, kurio ilgis yra maZesnis uz ploti, pavyzdziui:

((3.5),(5,.2), (1,1), (7.3), (1,2) } = {(5,3),(5,2), (1,1), (7.3), (2,1) }

Toliau staciakampius rikiuojame ilgiy ir plo¢iy mazéjimo linkme, t.y. jeigu ilgiai lygiis
tada plo¢iy maz¢jo kryptimi vykdome rikiavima:

{(5,3),(5,2), (1,1),(7,3), (2,1) } = { (7,3), (5,3), (5,2), (2,1), (1,1) }

Taip paruoStas sta¢iakampiy saraSas gali biiti perduotas pjaustymo procediirai, kuriai
nereikés perZitirinéti viso saraso kiekvienos iteracijos metu, tam kad rasty geriausiai atitinkancia
figiira.

PavyzdZiui tarkime, kad mums reikia figtiros 6 vienety ilgio tarpui uzpildyti. Tikrinamas
pirmasis saraso staciakampis (7,3), pastebésime, kad Sis sta¢iakampis galéty uzpildyti 3 tarpo
vienetus, jei biity pasuktas. Antrasis saraso sta¢iakampis (5,3) gali uzimti 5 tarpo vienetus. Sia
figiira paieSka saraSe ir yra baigiama, nes visi likusieji elementai turi lygias arba mazesnes
dimensijas uz 5.

Tarkime, kad §i karta turime 4 vienety tarpa. Tikrinamas pirmasis saraso stac¢iakampis
(7,3), jis gali uzpildyti tarpa 3 vienetais, jeigu biity pasuktas. Antrasis saraso staciakampis (5,3),
taip pat kaip ir pirmasis, ta¢iau pirmenyb¢ teikiama didesnéms figliroms, todél paieSka tgsiama.
Treciasis saraso staciakampis (5,2), tikrai néra geresnis uz pirmaji. Paieska turi buti tgsiama, nes
dar gali biiti saraSe staciakampiy, kuriy ilgis lygus 4 vienetams. Ketvirtasis saraso sta¢iakampis
(2,1), Sio staciakampio ilgis yra blogesnis, nei pirmojo, todel paieska nutraukiama ir graZinamas
pirmasis staciakampis.

Jeigu randama detalé, kurios ilgis arba plotis atitinka tarpo ilgi, paieska nutraukiama ir
grazinama bitent $i detalé. Tai sumaZina paieskos proceso laika ir dél saraso struktiiros, leidzZia
pradZioj iSpjauti didesnes detales. Bendrai yra geriau pjaustyti figiras su didesnémis
dimensijomis anksCiau, negu pabaigoje, nes jos gali iSsikiSti (sudaryti ,,bokStus®) ir smarkiai
pabloginti sprendinio kokybe [5].

Pjaustymo etapo pradZioje tikrinamas lakStas, tam, kad rasti Zemiausig tarpa (pradZioje x =
0, o tarpo ilgis lygus laksto ilgiui). Tuomet perzitrimas staciakampiy sarasas tam, kad rasti
geriausiai tinkantj staiakampi. Rasta detal¢ jdedama atitinkamai remiantis pasirinkta niSos
uzpildymo taktika (musy atveju kairiausio kaimyno). Tuomet nustatomos staiakampio

koordinatés ir jis iSimamas i§ staCiakampio saraSo. Galiausiai padidinamos atitinkamos lygiu
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masyvo elementy reik§meés staciakampio plocio reikSmés dydZiu. Procesas tgsiamas: randamas
Zemiausias tarpas ir jo ilgis; randamas geriausiai ji atitinkantis staciakampis, nustatomos jo
koordinatés, iSimamas i§ sta¢iakampiy saraSo ir atnaujinamos atitinkamos lygiy masyvo
elementy reikSmés. Jeigu rastas staCiakampis nepilnai atitinka tarpa, nereikia i§ naujo
identifikuoti tarpo parametry, nes pjaunamas staciakampis yra tik dalis esamo tarpo, todél jo

koordinaté ir ilgis randamas tokiu btdu:

e Jei figtra padéta kairiame tarpo kraSte: tarpo padétis = tarpo padétis + stac¢iakampio
ilgis;
e Jei figtra padéta deSiniame tarpo kraSte: tarpo padétis = tarpo padétis;

e Tarpo ilgis randamas: tarpo padétis = tarpo padétis - statiakampio ilgis.

27200 0l o T AT alal21510] T

4'4'4’0'0'0'0'6'6 4'4'4'2'270'0,6'6

Tarpo padétis = 3 Tarpo padétis =5
llgis =4 llgis =2

3.10 pav. Tarpo padéties nustatymo schema

Jeigu nustatytam tarpui nerandame atitinkamo stac¢iakampio, tuomet esantis plotas
interpretuojamas kaip atliekos, o tarpa atitinkantys lygiy masyvo elementai padidinami iki
Zemiausio kaimyno reik§Smés. Tarkime, kad rastas 2 vienety ilgio tarpas, bet nerasta jam i$ saraso
detalés, kurios dimensijos biity lygios arba mazesnés uz 2. Tuomet tokia situacija iliustruojame

Siais paveiksléliais:

Atliekos

ATaTa Tl Tl eTel TyTyTa o Tl lgTs

3.11 pav. Tarpo uZpildymo schema
Kadangi tarpui nerandama figiira, tai tikrinami sta¢iakampiai sudarantys ta tarpa. Pirmojo

lygis yra 2, o antrojo 6. Tuomet lygiy masyvy elementai, atitinkantys tarpa, padidinami 2
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vienetais, nes tai yra Zemiausio kaimyno lygiy reik§meé. Tuomet masyvas pertikrinamas, ieSkant
jo maZiausios reikSmés, nes po pakeitimo gali atsirasti lygio reikSmiy maZesniy uz 2, pjaustymo

procesas tegsiamas jprastine tvarka. 3.12 paveikslélyje pateikta bendra algoritmo schema.

Statiakampiy saragas

h 4
Pasukti ir surikiuoti
statiakampius

'

Yra staialampiy pjaustymui

H
© Yra neispjauty staciakampiy

Y

Zemiausias tarpas Priskirti neiSpjauty sarasui

' !

Gratinti Sablona <

Rastas geriausiai tinkantis

|— Padéti (iSpjauti) stariakampi statiakampis

Atliekos

3.12 pav. ,,Geriausiai tinkamo** algoritmo schema
Kadangi GT algoritmas prading sta¢iakampiy seka surikiuoja ir tuomet organizuoja ju

pjaustyma, rasdamas geriausiai tinkancia figlira duotam tarpui, tai kiekvienam uzdaviniui bus
generuojamas vienareikSmiskas sprendimas. Tai reiskia, kad nuo stac¢iakampiy sekos eiliSkumo
sprendimo rezultatas visiSkai nepriklauso, o priklauso tik nuo paciy staciakampiy asortimento.
D¢l Sios priezasties $is metodas negali biiti panaudotas kartu su genetiniu ir modeliuojamojo
atkaitinimo algoritmais staCiakampiy seky interpretavimui. Vienintelis kombinuotas
panaudojimo atvejis galimas, kai GT yra inkorporuojamas i bendra hibridinio algoritmo schema
pradiniam sprendiniui konstruoti.

Tam galima biity panaudoti GT metoda staciakampiy seky interpretavimui buvo atliktos
kelios modifikacijos. Pirmiausia atsisakyta figliry sekos rikiavimo pagal ilgi ir ploti. Taciau
atlikus vien tik tokia modifikacija, vis tiek bus seka interpretuojama vienareikSmiskai, nes
algoritmas Zemiausiam tarpui, visalaik ieSkos geriausiai atitinkancio staCiakampio, tai tik
pailgins algoritmo veikimo laikg ir nieko naudingo daugiau neduos. Tuomet buvo atliktas dar

vienas pakeitimas — atsisakyta geriausiai tinkancio staciakampio paieskos duotam tarpui.
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Taip naujai apibrézta GT algoritmo modifikacija pagal savo veikimo pobtdi buvo
pavadinta ,Zemiausio Tarpo* (ZT) algoritmu. Sis metodas tenkino reikalavima interpretuoti

staCiakampiy sekas nevienareikSmiskai atsizvelgiant i ju eiliSkuma.

Staciakampiy saradas

Yra staciakampiy pjaustymui GragZinti $ablona

Stafiakamp] priskirii .,
- neiSpjauty sarasui Rastas femiausias tarpas o
L Padéti (iSpjauti) staiiakampj Stafiakampis telpa i tarpa

3.13 pav. ,,Zemiausio Tarpo‘“ algoritmo schema

3.34. ,,ZEMIAUSIO KAIREN UZPILDYMO“ ALGORITMAS

Sis metodas taip pat naudojamas kartu su genetiniu ir modeliuojamojo atkaitinimo
algoritmais, nes gali interpretuoti sta¢iakampiy sekas priklausomai nuo jy eiliSkumo.

Algoritmo vykdymo metu nagrin¢jamas taSky, kur galima bity idéti staciakampi sarasas,
pradedant nuo Zemiausio ir kairiausio tasko. Kiekvienas taskas apraSomas savo koordinatémis
(x,y), ilgiu [ ir plo¢iu w, kurie apibrézia laisva erdve, i kurig galima idéti staciakampi (3.13 pav.).
Tikrinama ar imanoma idéti staciakampi i ta erdve, jei neijmanoma tuomet pereinama prie kito
tasko. Procesas tgsiamas tol, kol yra tasky (viety) kur galima bty patalpinti stac¢iakampi arba
kol yra nepabandyty iSpjauti staciakampiy. Staciakampis laikomas neiSpjautu, jeigu patikrinus
visus tagkus, nerandama jam patalpinimo vieta. Zinant laksto ir i$pjauty statiakampiuy bendra
plota, nesunkiai (algoritmo vykdymo pabaigoje) apskaiciuojamos atliekos.

Kiekvieno staciakampio id¢jimo (iSpjovimo) metu vykdomas tasky saraSo atnaujinimas.
Pirmiausia randamas kairys virSutinis ir deSinys apatinis, tuomet jiems atitinkamai randami
kairiausias ir Zemiausias taSkai (3.14 pav.). Sie taskai paZyméti raudona spalva, bus jtraukti i

tasky saraSa, jei prie§ tai jame dar nebuvo. Zaliu fonu nuspalvintas statiakampis , kuris bus
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iSpjautas jdétas (iSpjautas) einamuoju momentu. Staciakampio atsiradimas jtakoja aplinkinius

kaimyninius taskus, kurie paZyméti mélyna spalva.

(x¥)

3.13 pav. Tasko samprata
Tokio tipo taskai nagrin¢jami tik i§ kairés ir apatinés sta¢iakampio pusés ir yra atnaujinami ju
atitinkamai, jei i$ kairés tai ilgis /, jei i$ apacios tai plotis w. Dar vieno tipo taskai turi biiti (juoda
spalva pazyméti ir punktyrais parodyta nauja vieta) atitinkamai perkelti per talpinamos figiiros
ilgi, jei taSkas yra kairéje figtros krastinéje (su salyga, kad deSiné krastiné nesiliecia su jau
iSpjauta figtra ar lakSto krastine) ir ploti, jei taSkas randasi apatinéje staciakampio krastinéje (su
salyga, kad virSutiné krastiné nesilieCia su jau iSpjauta figiira ar laksSto krastine). Taskas esantis

kairéje apatingje staCiakampio virSiinéje (oranZin¢ spalva) yra eliminuojamas i$ saraso.

e - = = = = = =

3.14 pav.Tasky atnaujinimas
Taigi yra keturiy tipy taskai, su kuriais atliekami skirtingi veiksmai. Tam kad palengvinti

tasky paieska, po kiekvienos idétos figliros, tasky sarasas yra perrikiuojamas abieju koordinaciy
did¢jimo kryptimi.
Svarbu paminéti tai, kad $is algoritmo realizacijoj nenumatytas nagrin¢jimas taip vadinamy

»wkabanciy“ tasky (3.15 pav.).



Galiausiai pateiksime bendra algoritmo schema (3.16 pav.)

-

Statiakampi priskirt
neispjauiy sarasui

Atnmaujint tasky sarasgs

T

Padéti (iSpjauii) staiiakanpi

3.16 pav. ZKU schema

3.15 pav. ,,Kabantys* taskai

Staciakampiy saradas

Yra staciakampiy pjaustymui
ir padéjimo tasky

Rastas tarpas padéjimui

Statiakampis telpa i tarpg
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Gragimti Sahlong
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3.4. TYRIMO REZULTATAI

3.4.1. EURISTINIU ALGORITU PALYGINIMAS

Tyrimo metu buvo nagrin¢jami Sie uzdaviniai (3.1 lentel¢). Sios uZduotys buvo
suformuluotos Hopper ir Turton [16], ju optimaliis sprendiniai Zinomi ,,a priori*. Tai vienas i§
placiausiai naudojamy uZdaviniy rinkiniy pjaustymo algoritmams testuoti.

Euristiniai algoritmai buvo patikrinti su visais uZzdaviniais (3.1 lentelé). ApskaiCiuota
procenting atlieky ploto dalis:

:LJOO% (3.4.)
W-L

proc

Cia S — gautas atlieky plotas (m?), iSpjovus medziagos laksta, ¢ia W — laksto plotis, L —

laksto ilgis. Gauti rezultatai (3.17 pav.)

3.1 lentelé
Uzdaviniai
Uzdavinys Figgrq Laksty iSmatavimai
skaicius
ligis, m Plotis, m
1.1 16 20 20
1.2 17 20 20
1.3 16 20 20
2.1 25 40 15
2.2 25 40 15
2.3 25 40 15
3.1 28 60 30
3.2 29 60 30
3.3 28 60 30
4 1 49 60 60
4 2 49 60 60
4 3 49 60 60
51 73 60 90
52 73 60 90
53 73 60 90
6_1 97 80 120
6_2 97 80 120
6_3 97 80 120
71 196 160 240
72 197 160 240
73 196 160 240
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—e— 7T algoritmas

—am— GT algoritmas

ZKU algoritmas

Sproc Euristiniai algoritmai

12

10 fo A A

8 (/ \} ~ 7\\‘/ \ﬂ f\c A

R EEPRRN, N A

4 \)K:- - r&_\-//'\‘>

) A

0 —————

11 18 22 31 33 42 51 53 62 71 73
Uzdaviniai

3.17 pav. Procentiné ploto atlieky dalis S,

Taip pat buvo stebimas algoritmo sprendimo laikas — ¢, iSreikStas sekundémis (3.18 pav.).

—e— ZT algoritmas

—=— GT algoritmas

ZKU algoritmas

t, sek. Euristiniai algoritmai
0,8
0,7 _
0,6
05 L,H —
0.4 F
0,3 / — ey g
r'\_r'x_r(
02 —Jv v
0,1
0 T
11 13 22 31 33 42 51 53 62 71 73
Uzdaviniai

3.18 pav. Algoritmy sprendimo laikas ¢

3.4.2.

GENETINIO ALGORITMO PARAMETRU TYRIMAS

Pasirinkus tris uZdavinius (3.1 lent.) buvo tiriama epochy skaiciaus n jtaka uzdavinio

vidutinei procentinei atlieky ploto daliai:

MS

MS ==——-100%
W-L

proc

(3.5)
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N
>s,

Cia MS = %, kur N — stebéjimu skaiCius, S; — atlieky plotas (mz), gautas stebéjimo
momentu i, o Wir L atitinkamai laksto plotis ir ilgis. Misuy atveju N = 10. Sprendimo algoritmas
- GA + ZKU (genetinis hibridizuotas su ZKU pjaustymo euristika, pradiné populiacija
parenkama atsitiktinai).

Epochy skaiciaus tyrimas buvo vykdomas, kai kiti parametrai fiksuoti atitinkamai:

populiacijos dydis - 10, kryZminimo tikimybé - 0.1, elitinés atrankos buferio dydis — 0.1.

GA + ZKU vidutiné procentiné atlieky ploto dalis

Msproc

Vs

o = N W A~ OO N

\\.\ —e— Uzdavinys 1_1

\.\ —=— UZdavinys 4_1
UZdavinys 7_3

1 10 50 100 1000 2000

3.19 pav. GA + ZKU MS,,,. priklausomybé nuo n
Taip pat buvo stebimas algoritmo vidutinis sprendimo laikas — Mt, iSreiksStas sekundémis.

N
S
i=1

Mt = T , Cia t; algoritmo sprendimo laikas (sek.) stebéjimu i. Kadangi buvo gauti labai

skirtingi vidutiniai sprendimo laikai, tai panaudota logaritmin¢ skalé (grafiko ordinate, 3.20
pav.).

Taip pat tirta sprendinio vidutinio procentinio atlieky ploto priklausomybé - MS,,,. nuo
populiacijos dydzio m (3.21 pav.) ir vidutinio sprendimo laiko Mt (3.22 pav.).

Fiksuoti parametrai pateikiami 3.2 lenteléje.
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Mt, s GA + ZKU vidutinis sprendimo laikas

1000

100

10 —e— Uzdavinys 1_1

—=— UZdavinys 4_1

1 ‘ ‘ ‘ / Uzdavinys 7_3
-l/ j:)/w/\ﬁo/ 1000 2000
0,1

0,01

3.20 pav. GA + ZKU Mt priklausomybé nuo n

3.2 lentelé

Fiksuoti parametrai, populiacijos dydzio tyrimas

.o Epochy Mutacijos S £ .
Uzdavinys skaidius tikimybe Elitinés atrankos tikimybé
1.1 100 0,1 0,1
4 1 50 0,1 0.1
73 10 0,1 0,1
GA + ZKU vidutiné procentiné atlieky ploto dalis
Msproc

\._.\F —e— UZdavinys 1_1

—=— UZdavinys 4_1
L Uzdavinys 7_3

O =M WA N®O
/’

1 5 10 20 50 100 250

3.21 pav. GA + ZKU MS,,,. priklausomybé nuo m



—e— Uzdavinys 1_1
—m— Uzdavinys 4_1

UZdavinys 7_3

Mt s GA + ZKU vidutinis sprendimo laikas
9
8
7
6
5
4 Y
s /
2
1
0 _r‘\l,\’—\—_;_(\\/’ T T T
1 5 10 20 50 100 250
m

3.22 pav. GA + ZKU Mt priklausomybé nuo m

52

Galiausiai stebéta sprendinio vidutinio procentinio atlieky ploto priklausomybé - MS,,o.

nuo mutacijos tikimybés - P, (3.23 pav.) ir elitinés atrankos buferio dydzio - k (3.24 pav.).

M sprac

GA + ZKU vidutiné procentiné atlieky ploto dalis

N W A~ 00 OO N

—e— UzZdavinys 1_1
—m— UZdavinys 4_1

Uzdavinys 7_3

0,01 005 01 02 05 08 1
Pmul

3.23 pav. GA + ZKU MS,,o. priklausomybé nuo P,

3.4 lentelé



Fiksuoti parametrai, mutacijos tikimybés tyrimas

UZdavinys Elfa?gi':; Popduyllcﬁgljos Elitinés atrankos tikimybé
1.1 100 50 0,1
4 1 50 50 0,1
7_3 10 50 0,1

Fiksuoti parametrai, elitinés atrankos buferio dydzio tyrimas

UZdavinys Elfaci)gir;i Po%uyllcics:uos Mutacijos tikimybé
11 100 50 0,1
4 1 50 50 0,1
73 10 50 0,1

Msproc

GA + ZKU vidutiné procentiné atlieky ploto dalis

— 5 = B

/_
/

/

—

—e— Uzdavinys 1_1
—=— UZdavinys 4_1

UZdavinys 7_3

0\*/

O = N W A OO N 0

0,05 01 0,2

0,3 0,5 1

3.24 pav. GA + ZKU MS,;oc priklausomybé nuo k

3.4.3.

53

3.5 lentelé

MODELIUOJAMOJO ATKAITINIMO PARAMETRU TYRIMAS

Analogiskai esant toms palioms eksperimento salygoms buvo tirtas MA + ZKU

(modeliuojamojo atkaitinimo algoritmas hibridizuotas su Zemiausio kairén uZpildymo euristika,

kai pradinis sprendinys parenkamas atsitiktinai).

Buvo stebima temperatiiros iSreikStos tiesiogiai iteracijuy skai¢iumi »n ir vidiniy iteracijy

skaiCiaus m jtaka uZdavinio vidutinei procentinei atlieky ploto daliai - MS),,. (3.25 pav.) ir (3.27

pav.) bei sprendimo vidutinei trukmei — M¢ (3.26 pav.) ir (3.28 pav.).

Fiksuotas vidiniy iteracijy skaicius lygus 10.
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SA + ZKU vidutiné procentiné atlieky ploto dalis
MSproc
8 4
SN
6\
54+ — \2\\l —e— Uzdavinys 1_1
4 C\\ —s— Uzdavinys 4_1
3 ﬁ‘\ Uzdavinys 7_3
2
1
0 ‘ ‘ \
1 10 50 100 1000 2000
n

3.25 pav. MA + ZKU MS,,o. priklausomybé nuo n

Mis SA+ ZKU vidutinis sprendimo laikas

1000

100 /
10 —e— Uzdavinys 1_1
}./'/ //‘ —=— Uzdavinys 4_1

1

T T T T T Uidavinys 73
l/10 100 1000 2000

0,1 e

0,01

3.26 pav. MA + ZKU Mt priklausomybé nuo n

Kadangi buvo gauti labai skirtingi vidutiniai sprendimo laikai, tai panaudota logaritminé
skalé (grafiko ordinaté, 3.26 pav.).

Vidiniy iteracijy skaiciaus tyrimui panaudotas fiksuotas temperatiiros parametras (2.4.3.1 lent.).



—e— Uzdavinys 1_1

—=— UZdavinys 4_1

UZdavinys 7_3

SA + ZKU vidutiné procentiné atlieky ploto dalis
Msproc
9
8 A
S

7 \R,

6

5 \-\

3 o=

2

1 \\

o T T T T

1 5 10 20 50 100 250

m

3.27 pav. MA + ZKU MS,,o. priklausomybé nuo m

=
=

O = N W H» OO N 0 ©

SA + ZKU vidutinis sprendimo laikas

—e— Uzdavinys 1_1
—=— UZdavinys 4_1

UZdavinys 7_3

3.28 pav. MA + ZKU Mt priklausomybé nuo m

Fiksuoti parametrai, temperatiiros dydzio tyrimas

UZdavinys | Temperatira
1.1 100
4 1 50
7 3 10

55

3.6 lentelé
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3.4.4. BENDRAS ALGORITMU PALYGINIMAS

Palyginimui pasirinkti 13 uZdaviniy (Zigréti 3.1. ir 3.8 lent)) ir 3 algoritmai: ZKU
(,.Zemiausio kairén uZpildymo®, kai pradinis stadiakampiy saraas surikiuojamas ilgio ir plo¢io
maz¢jimo kryptimi), anks¢iau minétas GA + ZKU ir ZKU + GA + ZKU (pradiné populiacija
generuojama kombinuotai su ZKU, t.y. vienas populiacijos individas sukonstruojamas ZKU
pagalba, kiti pasirenkami atsitiktinai). ApskaiCiuoti MS, MS,,. (ziuréti 3.4. formulg), S ir Sy
(zitireti 3.5. formulg), stebéjimy skaicius N = 10.

Gavome MS,,,. priklausomybg nuo sprendZiamo uzdavinio (3.29 pav.).

Algoritmy palyginimas
MSproc g y palyg
12
10 +
8 : ——GA +ZKU
5 —m— 7KU + GA + ZKU
R P 2KU
4 /‘4 N .
¥ GA+Z7T
2 A a2\ /) A
A e
0 ".”"\ \:\‘:‘ T - T 2 T T T
11 13 22 31 33 42 51
Uzdavinys

3.29 pav. Algoritmy palyginimas

Kiekvienai uzdaviniy grupei naudoti skirtingi parametrai (3.7 lent.).

3.7 lentelé
Algoritmy parametrai
Uzdaviny ;:k'g?(v;ﬁ Epo.c.hub Populigcijos l\/.lu.tacijos EIitin¢§ atrankos
s S skaicius dydis tikimybe tikimybe
1.1 16 1000 50 0,05 0,1
1.2 17 1000 50 0,05 0,1
13 16 1000 50 0,05 0,1
2.1 25 700 50 0,05 0,1
2.2 25 700 50 0,05 0,1
2.3 25 700 50 0,05 0,1
3_1 28 500 50 0,05 0,1
3.2 29 500 50 0,05 0,1
3.3 28 500 50 0,05 0,1
4 1 49 100 50 0,05 0,1
4 2 49 100 50 0,05 0,1
4 3 49 100 50 0,05 0,1
5_1 73 70 50 0,05 0,1
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3.8 lentelé
Algoritmy sprendimo rezultatai
GA + ZKU ZKU+ GA + ZKU ZKU GA+ZT
Uzdavinys | MS,m2 | MS,proc. | MS,m2 | MS,proc. | MS,m2 | S,proc. | MS,m2 | MS,proc.

11 0,6 0,15 4 1 4 10,25 0,6 0,15
12 5,4 1,35 12,4 3,1 12,4 7,5 5,4 1,35
13 0,4 0,1 2,6 0,65 2,6 6,25 0,4 0,1

2 1 7,6 0,76 18,6 1,86 18,6 7,33 7,6 0,76
2 2 1,3 0,13 20,9 2,09 20,9 7,5 1,3 0,13
2 3 0 0 14 1,4 14 8,17 0 0

3 1 35,3 21 82,2 4,89 82,2 6,06 35,3 2,1

32 41,8 2,4 99,3 5,71 99,3 7,22 41,8 2,4
33 23,4 1,39 22,5 1,34 22,5 4,17 23,4 1,39
4 1 174,2 4,84 93 2,58 93 2,58 174,2 4,84
4 2 166,7 4,63 171 4,75 171 4,75 166,7 4,63
4 3 132,6 3,68 97 2,69 97 2,69 132,6 3,68
51 270,7 5,01 173 3,2 173 3,2 273,8 5,07

4. PROGRAMINE REALIZACIJA IR INSTRUKCIJA VARTOTOJUI

Programa paraSyta C++ kalba, reikalinga operacin¢ sistema Windows 98/ME/2000/XP.

Jeigu bus sprendziamos didelés apimties uzduotys, tai pageidautinas pakankamai galingas
kompiuteris.
Programos vykdymas prasideda tiesioginiu duomeny ivedimu klaviatira arba nuskaitymu i$
failo, tai galima padaryti paspaudus mygtuka “Ivesti” (Zitiréti pav. 4.1 pav.) , jeigu vykdomas
nuskaitymas i failo, tai pasirinkti faila — spausti mygtuka “Atidaryti”. Mygtukai “Keisti”,
“Trinti” skirti darbui su teksto koregavimu. “ISsaugoti” mygtuko paskirtis iSsaugoti duomeny
failg pasirinktoje kompiuterio vietoje.

Desingje lango puséje yra parametry ir algoritmy pasirinkimo laukas. “Sprendimo
algoritmas” jgalina vartotoja pasirinkti sprendimo algoritma galimi 5 algoritmy pasirinkimo
variantai, atitinkamai skiltyje “ISdéstymo algoritmas” - du i§déstymo algoritmai. Viso bendrose
kombinacijose galima ivykdyti 7 skirtingus algoritmus i$ ju 4 su 3 skirtingais pradiniy salygu
generavimo bidais.

Sprendziami du skirtingi uzdaviniy variantai:

. Zaliavq kiekis ribotas;
e Zaliavy kiekis pakankamas uZsakymui jvykdyti.
Be to numatyti du nuskaitymo biidai i§ failo formatu: “kiekis ilgis plotis” arba “ilgis

plotis”, antruoju variantu bus laikoma, kad kiekis lygus vienetui.
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Parametry sarasas pasikeicia automatiskai pasirinkus atitinkamg algoritma. Genetinio

algoritmo parametrai:
e Epochy skaicius;
e Populiacijos dydis;
e Mutacijos tikimybé;

o Elitinés atrankos buferio dydis;

Modeliuojamojo atkaitinimo (abiejuose variantuose nurodomi iteracijy skaiciai):

e Temperatiira;

e Energijos lygmuo.

Programa vykdoma paspaudus mygtuka “Spresti”. Gaunami sprendimo rezultatai (4.2

pav.).

Kairéje puséje matome pjaustymo Sablono grafinj vaizda (4.2 pav.), galima pasirinkti kita

Sablona, jei toks egzistuoja, o deSinéje informacija apie pjaustymo plang ir bendras atliekas bei

duomenis apie pasirinkta Sablona ir jo atliekas, panaudojimo skaifiy. Kadangi $iuo atveju

pjaustymo planas sudarytas i§ vieno Sablono, tai informacija sutampa.
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liNegiIiutininis 2D pjaustymas ;Iglﬁl

UZsakypmas Sablanai | Naiépiautal
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364

4.2 pav. Antrasis vartotojo sasajos langas

Jeigu nepavyksta jvykdyti uzsakymo, tai tie sta¢iakampiai ir ju kiekiai pateikiami tre¢iame

vartotojo sasajos lange (4.3 pav.).
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4.3 pav. Treciasis vartotojo sasajos langas
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S.  DISKUSIJA

5.1.ALGORITMU PALYGINIMO TYRIMO APZVALGA

Nagrinéjant euristinius algoritmus (2.4.1. skyrelis) paaiskéjo, kad geriausi rezultatai
procentinés atlieky ploto dalies prasme gauti pritaikius ZKU algoritma. Verta paminéti tai, kad
GT algoritmas pateiké panaSaus tikslumo sprendinius, kai staciakampiy uZzsakymo dydis
nevirdijo 30 figary (3.17 pav.). Véliau isry$kéja ZKU algoritmo prana$umas. Stadiakampiy seka
buvo surikiuojama figlry iSmatavimo maZzéjimo tvarka, ty. kad didesniy iSmatavimy
stadiakampiai biity i3déstyti pirmieji. D¢l Sios priezasties ZKU algoritmas turi prana§uma pries
nagrinétus analogus, nes jo vykdymo metu yra saugomas visy imanomo staciakampiy padéjimo
viety sarasas (1.10 pav.). Todél, pirma iSdéscius didesnes figiiras, atsiranda tarpy ijdéti maZesnes,
kuriy algoritmas “nepamirsta”, nes manipuliuoja minétu sarasu. Sios savybés neturi GT ir ZT
algoritmai, todél jie veikia grei¢iau ypa¢, kai uzdavinys sudétingéja (3.17 pav.). ZT metodo
vykdymo metu gauti blogiausi rezultatai, nes $is algoritmas yra GT modifikacija, pritaikyta dirbti
kombinuotai su genetiniais ir modeliuojamojo atkaitinimo metodais.

Apzvelgiant { euristiniy algoritmy rezultatus paaiSkéja labai idomi pastaryjy savybé —
sudétingejant uzdaviniui pateikiamas vis geresnis sprendinys. IS tikryju, kai uZsakymo dydis
buvo maziau nei 30 figiiry, pasiekta atlieky procentiné ploto dalis 7 — 10 proc., tuo tarpu, kai
uzsakymas padidéjo iki 70 figiiry ir daugiau, gauta atlieky procentiné ploto dalis 2 — 5 proc.
Taip pat sprendimo laikas buvo labai trumpas ir nevirSijo 0,7 sekundés nagrinéty uzduociy
atvejais. Vis dél to sprendziant labai didelés apimties uzduotis (pvz. [ viena laksta telpa 1000 ir
daugiau staciakampiy) vertéty naudoti tik GT algoritma, nes tarpui randanti geriausia
staCiakampi procedira iSeikvoja maZiau kompiuterinio laiko, nei procediira randanti
stadiakampiui tinkama tarpa (ZT, ZKU). Dél Sios priezasties ZK ir ZKU algoritmy sprendimo
laikas gali labai padidéti, esant didelés apimties uZdaviniams.

Tuo tarpu apjungus 7T ir ZKU algoritmus su genetiniu ir modeliuojamojo atkaitinimo
metodais (GA + ZKU, MA + ZKU, GA + ZT, MA + ZT) gauti rezultatai byloja visiskai ka kita.
SprendZiant maZos apimties uZdavinius, Sie algoritmai pademonstravo daug geresnius rezultatus
vidutinés procentinés atlieky ploto dalies prasme, nei pavieniai euristiniai (3.29 pav.) per neilga
sprendimo laikg. Tuo tarpu, kai uZdavinio apimtis vir§ijo 50 staciakampiy, geresni rezultatai jau
gauti sprendZiant euristiniais metodais (tarkim ZKU).

Buvo manoma, kad parinkus pradinés salygas hibridiniams GA + ZKU arba MA + ZKU
algoritmams, panaudojant viena i§ euristiniy metody (ZKU arba GT) pagerés sprendinio kokybeé.
Taciau eksperimentai paneigé §ia prielaida (3.29 pav., 3.8 lent.). Pradiné populiacija buvo

konstruojama tokiais biidais: vienas sprendinys sugeneruojamas ZKU metodu, o kiti atsitiktinai,
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sutrumpintai pazyméta ZKU + GA + ZKU; arba atsitiktinai GA + ZKU. Lyginant rezultatus,
esant maZos apimties uzdaviniams, lyderiavo GA + ZKU, o kai uZsakymo dydis pasieké 50
figiiry riba (5_1 uzdavinys) ZKU + GA + ZKU sprendinys sutapo su ZKU, t.y. nepavyko
pagerinti pradinio sprendinio. Atrodo, kad 50 staciakampiy yra ta riba skirianti euristiniy ir
metaeuristiniy algoritmy panaudojimo galimybes (¢ia kalbama apie 50 staciakampiy telpanciy i
vieng laksta).

Dar vienas jdomus pastebéjimas (3.29 pav. ir 3.8 lent.) GA + ZT hibridinis algoritmas
parodé tuos pacius rezultatus, kaip ir GA + ZKU (i§skyrus uzdavini 5_1), nors pavieniui ZT ir
ZKU metodai veiké labai skirtingai (3.17 pav.). Tai paai$kinama panasia ZT ir ZKU veikimo
logika : abu metodai iesko Zemiausio ir kairiausio laisvo tarpo figiirai patalpinti. Nepaisant to,
kad ZT algoritmas turi trikumy lyginant su ZKU (néra laisvy padéjimo viety saraso), tie
trtkumai yra kompensuojami genetinio algoritmo veikimu. Tai patvirtino ir sprendimo laikas,
nors ZT pavieniui veikia grei¢iau nei ZKU (3.18 pav.), GA+ ZT sprendimo laikas buvo ilgesnis
nei GA + ZKU. Tai paaikinama greitesniu ZKU konvergavimu, gebéjimu geriau sukonstruoti

sprendini i$ pateiktos tos pacios staciakampiy sekos.

5.2.ALGORITMU PARAMETRU TYRIMO APZVALGA

Tiriant genetinio algoritmo epochy skaiciaus ir modeliuojamojo atkaitinimo temperatiiros
itaka sprendinio kokybei (3.19. ir 3.25 pav.), paaiskéjo, kad GA + ZKU parodé truputi geresnius
rezultatus nei MA + ZKU vidutinés procentinés atlieky ploto dalies prasme. Tai paai$kinama
tuom, kad MA algoritmas naudoja tik mutacija sprendinio paieSkai organizuoti, o GA dar
papildomai ir kryZminimo operatoriy, tokiu biidu suteikiamos GA metodui geresnés sprendiniy
perrinkimo galimybés.

Bendrai, tiek epochy skaiCius GA, tiek temperatiira MA algoritmams tur¢jo didelg itaka,
kai uZsakymo skai€ius néra didelis, o didesniems uZsakymams poveikio reik§meé mazéjo ir labai
pailgéjo sprendimo laikas (2.21 ir 2.27 pav.), todél tyrimo su didesnés apimties uZzduotimis buvo
atsisakyta, nes tikslas operuoti ,realiu” uzduociy iSsprendimo laiku. Nagrinéjant tris uzduotis
pastebéta, kad sprendimo laikas buvo pakankamai neilgas ir rezultatai geri, kai nustatéme
uzdaviniui 7_3 iteracijy skaiciy 10, 4_1 uzdaviniui — 50 ir 1_1 uzdaviniui — 1000.

Nagrinéjant GA + ZKU populiacijos dydj ir SA + ZKU energijos lygmens lygi (3.21. ir
3.27 pav.) paaiskéjo, kad Sis parametras Zenkliai veikia sprendinio kokybeg ir ne taip stipriai
itakoja sprendimo laika kaip ankscCiau tirtas parametras - nustatytas dydis 50.

Tiriant GA mutacijos tikimybe (3.23 pav.) paaiskéjo, kad geriausi rezultatai gauti, kai

reik§mé pasirenkama 0,05. Tai paaiSkinama tuom, kad genetiniam algoritmui mutacija reikalinga
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tik tam, kad suteikty jvairumo konstruojamiems sprendiniams. DaZnas jos panaudojimas inesty
per daug chaoso sprendimo procese.

Pastebéta, kad geriausi rezultatai gaunami, kai GA elitinés atrankos buferio dydis yra tarp
10 — 20 proc. (3.24 pav.). IS tikryjuy, jei per didelé populiacijos dalis perkeliama i naujaja be
pakeitimy, tuomet 1étéja sprendiniy atsinaujinimas.
Apibendrinant diskusijos skyreli galima suformuluoti pjaustymo uzdaviniy sprendimo
metodika:
e Nedidelés apimties uzdaviniams, kai i lakSta telpa maziau nei 50 stac¢iakampiuy,
verta naudoti hibridinius metaeuristinius algoritmus (GA + ZKU, MA + ZKU ir
t.t.);
e Euristiniai algoritmai (ZT, ZKU, GT) naudojami didesnés apimties uZduotims
spresti, kai daugiau nei 50 staciakampiy telpa i laksta;
e Kai susiduriama su labai didelés apimties uzduotimi (1000, 10000 ir daugiau
staiakampiy telpanciy i viena laksta) patartina naudoti euristini GT algoritma;
e Metaeuristiniy algoritmy rekomenduojami parinkti parametrai atsizvelgiant {
sprendZiamos uZduoties dydi pateikti (3.7 lent.) (GA algoritmo epochy skaicius ir

populiacijos dydis atitinka MA algoritmo temperatiirg ir energijos lygmeni).
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ISVADOS

Atlikus euristiniy algoritmy analizg paaiSkéjo, kad geriausi rezultatai pastaryjy vykdymo
metu gaunami, sprendZiant didesnés (kai pjaustymo Sablona sudaro daugiau nei 50

figliry) apimties uZduotis.

Metaeuristiniai hibridiniai algoritmai labiau tinkami naudoti maZesnés apimties

pjaustymo uzduotims (kai pjaustymo Sablona sudaro maZziau nei 50 figliry) optimizuoti.

Suformuluota pjaustymo uzdaviniy sprendimo metodika.

Metaeuristiniy hibridiniy algoritmy sprendimo laiko trukme ir kokybe labai itakoja
parametry parinkimas.
Sukurta originali ,,Geriausiai tinkamo* algoritmo modifikacija pritaikyta kombinuotai

dirbti su metaeuristiniais (genetiniu ir modeliuojamojo atkaitinimo) metodais.

Apjungiant skirtingy algoritmy veikima, t.y. juos hibridizuojant, paaiskéjo, kad tam tikro

algoritmo trikumai gali biiti kompensuoti kito algoritmo veikimu.
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REKOMENDACILJOS

Darbe iSnagrinéta nemaza euristiniy ir metaeuristiniy metody jvairové, nepaisant to
egzistuoja dar viena tiksliyju metody klasé ir nemazai kity algoritmy (tokiy kaip metaeuristiniai
tabu paieSka, skruzdZiy kolonijos, GRASP), kurie taip pat sékmingai taikomi pjaustymo
uzdaviniams spresti.

Nagrinéjamos pjaustomos figliros buvo staciakampiai, nes taip supaprasté¢ja tam tikri
uZduoties susijusios su figliry iSdéstymu aspektai, o optimizavimo logika iSlieka labai panasi.

UZduotis buvo suformuluota dviejyu matavimy erdvéje, tac¢iau sprendziami uzdaviniai ir
trimatés erdvés atveju.

D¢l Siy paminéty prieZasCiy, lieka nemaZai erdvés naujiems tyrimams, susijusiems su
naujy algoritmy realizavimu, sudétingesniy figliry pjaustymu ir uzduoties nagrin¢jimu trimatéje

erdvéje.
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PRIEDAI

PROGRAMOS TEKSTAS
Klasiy apraSai:

class Staciakampis
{

public:
Staciakampis()

{
ilgis = plotis = index = kiekis = x1 =y1 =x2=y2 =0;

int ilgis,
plotis,
index,
kiekis;
int x1,y1,
x2,y2;
int Plotas() {return ilgis* plotis;}
void Pasukti() {int a = ilgis; ilgis = plotis; plotis = a;}
b

#include "Euristika.h"

1/
class Taskas
{
public:
int x,y,w,l;
Taskas(int xx, int yy, int p, int i)
{
X =XX;
y =Yy
W =p;
| =1i;

}

b

typedef Taskas* Tsk;
/
class BLF: public Euristika
{

TList *Taskai;

int NaudPl;

bool ArYra(Taskas*, Taskas**);

void RastiTarpollgPlot(Taskas*, Sablonas*);

void Kairiausias(Taskas*, Sablonas®);

void Zemiausias(Taskas*, Sablonas®);

void IdetiSt(Staciakampis*, Taskas*, Sablonas®);

void AtnaujintiTskSar(Taskas*, Staciakampis*,Sablonas*);
public:

PjaustymoPlanas* PjaustytiZKU();

Sablonas* PjaustytiBLF(TList*);

BLF(TList *D, int a, int b, bool c, int kiek) : Euristika(D, a, b, c, kiek)
{

Taskai = new TList();

}
virtual ~BLF()

for(int i = 0; i < Taskai->Count; i++)
delete (Taskas*)Taskai->ltemsi];
delete Taskai;

}

b

#include "Staciakampis.h"

#include "math.h"

1/

class Sablonas

{

public:

int Atliekos;

I

long double Fitness()

{
long double fit;
fit = expl(-(Atliekos));
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return fit;
}
*/

int Panaudojimas;
TList *Ispjauti;
TList *Neispjauti;
Sablonas()

{

Atliekos = 0;

Ispjauti = new TList();
Neispjauti = new TList();
Panaudojimas = 1;

~Sablonas()

for(int i = 0; i < Ispjauti->Count; i++)
delete (Staciakampis™)Ispjauti->ltems][i];
delete Ispjauti;

delete Neispjauti;

b
#include "Sablonas.h"
1/
class PjaustymoPlanas
{
public:
int BendrosAtliekos()
{
int sum = 0;
for(int i = 0; i < Sablonai->Count; i++)
sum += ((Sablonas*)Sablonai->Itemsi])->Atliekos *
((Sablonas*)Sablonai->Itemsi])->Panaudojimas;
return sum;

}

TList *Neispjauti;

TList *Sablonai;

int BendrAtliekos;
PjaustymoPlanas()

{

Neispjauti = new TList();
Sablonai = new TList();
BendrAtliekos = 0;

~PjaustymoPlanas()

for(int i = 0; i < Neispjauti->Count; i++)
delete (Staciakampis*)Neispjauti->Iltems][i];
delete Neispjauti;
for(int i = 0; i < Sablonai->Count; i++)
delete (Sablonas*)Sablonai->ltems]i];
delete Sablonai;

}

b

#include <Classes.hpp>

#include "Pjaustymoplanas.h”

#include "values.h"

I

typedef Staciakampis* St;

class Euristika

{

int *Lygiai, *LygiaiT;

int* RastiTarpa(int*,int*,Staciakampis*,bool*);

void ZemiausiasTarpas(int*, int*, int*);

void Uzpildyti(int*, int*, int*);

public:

TList *DD;

PjaustymoPlanas* pl;

Staciakampis *Staciakamp;

TList *Pjaustymui;

bool RibotosZal;

int SabKiek, SablKiek;

TList *Uzsakymas, *UzsakymasGr, *SabGr;
int W,L;

PjaustymoPlanas* PjaustytiBF();
Sablonas* BF();

int SablonoPanaudojimas(Sablonas®);
TList* GrupuotiStac(TList*);
Sablonas* KopijuotiSab(Sablonas*);



Sablonas* PjaustytiLG(TList*);
PjaustymoPlanas* PjaustytiZT();
Euristika(TList *D, int a, int b, bool c, int kiek)
{

Uzsakymas = new TList();

for(int i = 0; i < D->Count; i++)

{

Staciakamp = new Staciakampis();
*Staciakamp = *(Staciakampis*)D->Items]i;
Uzsakymas->Add(Staciakamp);

}

W=a;L=Dh;

pl = new PjaustymoPlanas();
Pjaustymui = new TList();
Lygiai = new int[L];

LygiaiT = new int[L];

RibotosZal = c;
SabKiek = kiek;
DD =D;

virtual ~Euristika()

for(int i = 0; i < Uzsakymas->Count; i++)
delete (Staciakampis*)Uzsakymas->Itemsii];
delete pl;

delete Uzsakymas;

delete Pjaustymui;

delete [] Lygiai;

delete [] LygiaiT;

}

b

#include "BLF.h"
1
typedef Sablonas* Sab;

class GenetinisAlg : public BLF

TList *Populiacija, “NPopuliacija, *inn;
int IterSk, PopDyd, elit, Kryz;
double TikKryz,
TikMut;
void GeneruotiPop();
int Atranka();
TList* KryzminimasDv(Sablonas*, Sablonas*);
TList* KryzminimasTol(Sablonas*, Sablonas*);
TList* Mutacija(TList*);

public:

TList *in;

bool ArBLF;

int Atsitiktinis;

PjaustymoPlanas* AtrinktiGA();

GenetinisAlg(TList *D, int W, int L, int popDyd, int iterSk, double tikKryz,
double tikMut, double elite, bool RibotosZal, int SabKiek, bool ArBLf,
int Ats, int Kryz) : BLF(D, W, L, RibotosZal, SabKiek)

{

Populiacija = new TList();

NPopuliacija = new TList();

PopDyd = popDyd; lterSk = iterSk;

TikKryz = tikKryz; TikMut = tikMut;

in = new TList();

inn = new TList();

elit = floor(PopDyd * elite);

Atsitiktinis = Ats;

ArBLF = ArBLf;

virtual ~GenetinisAlg()

for(int i = 0; i < Populiacija->Count; i++)
delete (Sablonas*)Populiacija->ltems][i];
delete Populiacija;

for(int i = 0; i < NPopuliacija->Count; i++)
delete (Sablonas*)NPopuliacija->ltems]i];
delete NPopuliacija;

delete in;

delete inn;

}

#include "GenetinisAlg.h"
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#include "stdio.h"
1
class AtkaitinimoAlg : public GenetinisAlg
{
TList* Kaimynas(TList*, TList*, double);
int Maxlter, MaxTempilter;
public:
PjaustymoPlanas™ AtrinktiSA();
AtkaitinimoAlg(TList *D, int W, int L, int popDyd, int iterSk, double tikKryz,

double tikMut, double elite, bool RibotosZal, int SabKiek, bool ArBLf, int Ats, int Kryz)

: GenetinisAlg(D, W, L, popDyd, iterSk, tikKryz, tikMut, elite,
RibotosZal, SabKiek, ArBLf, Ats, Kryz)

{
Maxlter = iterSk;
MaxTemplter = popDyd;

}

virtual ~AtkaitinimoAlg()
{
}
I
/l

Metody aprasai:

#include "Euristika.h"
/
int __fastcall Kriter(void * Item1, void * ltem?2)

{
if (St(ltem1)->ilgis > St(ltem2)->ilgis ||
St(ltem1)->ilgis == St(ltem2)->ilgis && St(ltem1)->plotis > St(ltem2)->plotis)
return -1;
else
if (St(ltem1)->ilgis < St(ltem2)->ilgis ||
St(ltem1)->ilgis == St(ltem2)->ilgis && St(ltem1)->plotis < St(Item2)->plotis)
return 1;
else
return 0;
}
I
Sablonas™ Euristika::PjaustytiLG(TList *Ind)

Sablonas *Sab = new Sablonas(); //Sablonas
Staciakampis *St, *t;

bool neispjauta = false;

int NaudPI = 0, Nuostoliai;

int ilg, in, sum = 0;

bool yra;

Pjaustymui->Clear();

for(inti=0;i<L;i++)

Lygiai[i] = LygiaiT[i] = 0;

for(inti = 0; i < Ind->Count; i++)
Pjaustymui->Add(Uzsakymas->Items[*(int*)Ind->Items]i]]);
while(Pjaustymui->Count != 0)

{
St = (Staciakampis*) Pjaustymui->First();
/1 ligis turi buti didesnis uz ploti
if(St->ilgis < St->plotis)
St->Pasukii();
/[Tarpo suradimas figurai
Lygiai = RastiTarpa(&in, &ilg, St, &neispjauta);
if(neispjauta)
{
Pjaustymui->Remove(St);
Sab->Neispjauti->Add(St);
continue;
}
t = new Staciakampis();
*t=*St;
NaudPI += t->Plotas();
for(int j = 0; j < t->ilgis; j++)

Lygiai[in + j] += t->plotis;
LygiaiT[in + j] = Lygiai[in + j];
}

t->x1 =in;

t->y1 = Lygiai[in];

t->x2 = in + t->ilgis;

t->y2 = Lygiai[in] - t->plotis;
Sab->Ispjauti->Add(t);
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St = (Staciakampis*)Pjaustymui->First();
Pjaustymui->Remove(St);

for(inti=0;i<L;i++)

sum += LygiaiT[i];
Sab->Atliekos = W*L - NaudPlI;
return Sab;
}
I
int* Euristika::RastiTarpa(int *in, int *ilg, Staciakampis *St, bool *a)

*a = false;

for(inti=0;i<L;i++)

Lygiai[i] = LygiaiT][i];

while(true)

{

ZemiausiasTarpas(in,ilg,Lygiai);

if(St->ilgis <= *ilg && St->plotis <= W - Lygiai[*in])
return Lygiai;

else
if(St->plotis <= *ilg && St->ilgis <= W - Lygiai[*in])

{
St->Pasukti();
return Lygiai;

else
if(*in == 0 && *ilg == L)

*a =true;
return Lygiai;

else
Uzpildyti(in,ilg,Lygiai);

}
I
void Euristika::ZemiausiasTarpas(int *in, int *ilg, int *mas)
{

inti,x;

*in=0;

x = mas[0]; ¥ilg = 1;

for(i = 0;i < L;i++)

if(masli] < x)

X = masli];
*in=1;
b
i =*in;
while(i < L-1 && mas]i] == mas][i + 1])
{
(*ilg)++;
i++;
}
}
/I
void Euristika::Uzpildyti(int *in, int *ilg, int *mas)
{
if(*in == 0)

{
if(mas[*in + *ilg] < W)

for(intj = 0; j < *ilg; j++)
mas[*in + j] = mas[*in + *ilg];

else

{

for(intj = 0; j < *ilg; j++)

mas[*in +j] = W;

}

if(*in + *ilg == L)
if(mas[*in - 1] < W)
{

for(intj = 0; j < *ilg; j++)
mas[*in + J] = mas[*in - 1];

else

{
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for(intj = 0;j < *ilg; j++)
mas[*in +j] =W;
1
}

else
if(*in 1= 0 && mas[*in - 1] <= mas[*in + *ilg])

if(mas[*in - 1] < W)
for(intj = 0; j < *ilg; j++)
mas[*in + j] = mas[*in - 1];
else
{
for(intj = 0; j < *ilg; j++)
mas[*in +j] = W;
1
1
else
if(mas[*in + *ilg] < W)
for(intj = 0; j < *ilg; j++)
mas[*in + j] = mas[*in + *ilg];
else
{
for(intj = 0; j < *ilg; j++)
mas[*in +j] = W;
1

}
4

int Euristika::SablonoPanaudojimas(Sablonas *Sab)

{
Staciakampis *St1, *St2;

int kiek, minVal = MAXINT;

UzsakymasGr = NULL;

SabGr = NULL;

SabGr = GrupuotiStac(Sab->Ispjauti);
UzsakymasGr = GrupuotiStac(Uzsakymas);
for(int i = 0; i < SabGr->Count; i++)

St1 = (Staciakampis*)SabGr->Items][i];
for(int j = 0; j < UzsakymasGr->Count; j++)

St2 = (Staciakampis*)UzsakymasGr->ltemsj];
if(St2->ilgis == St1->ilgis && St2->plotis == St1->plotis ||
St2->ilgis == St1->plotis && St2->plotis == St1->ilgis)

{

kiek = floor(St2->kiekis/St1->kiekis);
if(minVal > kiek)
minVal = kiek;
}
}

}
if(RibotosZal)
{

minVal = min(minVal, SabKiek - SablKiek);
if(minVal == 0)
return minVal;

/I Uzsakymo atnaujinimas
for(inti = 0; i < SabGr->Count; i++)

St1 = (Staciakampis*)SabGr->ltems][i];
kiek = 0;
for(int j = 0; j < Uzsakymas->Count; j++)

St2 = (Staciakampis*)Uzsakymas->ltems[j];

if(St2->ilgis == St1->ilgis && St2->plotis == St1->plotis ||
St2->ilgis == St1->plotis && St2->plotis == St1->ilgis)
{

kiek++;
if(kiek <= St1->kiekis * minVal)

Uzsakymas->Remove(St2);
delete St2;

i
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}
}
}

for(intj = 0; j < Uzsakymas->Count; j++)

((Staciakampis*)Uzsakymas->ltems|j])->index = j;

if(SabGr != NULL)

delete SabGir;
if(UzsakymasGr != NULL)
delete UzsakymasGr;
return minVal;

}
11

TList* Euristika::GrupuotiStac(TList *list)

{

TList *temp = new TList();
Staciakampis *St;

int kiek, k = 0;

for(int i = 0; i < list->Count; i++)

St = (Staciakampis®)list->ltemsi];
temp->Add(St);

for(inti = 0; i < list->Count; i++)

{

kiek = 0;

for(int j = k; j < temp->Count; j++)
if(((Staciakampis*)temp->ltems]j])->ilgis ==

(Staciakampis*)list->Items][i])->ilgis &&

(Staciakampis*)temp->Items]j])->plotis ==

(Staciakampis®)list->Items]i])->plotis ||

(Staciakampis*)temp->Items][j])->ilgis ==

(Staciakampis®)list->ltems][i])->plotis &&

(Staciakampis*)temp->Items][j])->plotis ==

(Staciakampis®)list->Items][i])->ilgis)

{
kiek++;
St = (Staciakampis*)temp->ltems][j];
temp->Remove(St);
I

}
if(kiek > 0)

St = (Staciakampis®)list->Items][i];
St->kiekis = kiek;
temp->Insert(k,St);
K++;
}
}
return temp;

}
11

Sablonas* Euristika::KopijuotiSab(Sablonas* sab)

Sablonas *kop = new Sablonas();
Staciakampis *Stac;

kop->Atliekos = sab->Atliekos;
kop->Panaudojimas = sab->Panaudojimas;
for(int j = 0; j < sab->Ispjauti->Count; j++)
{
Stac = new Staciakampis();

*Stac = *(Staciakampis*)sab->Ispjauti->ltems]j];
kop->Ispjauti->Add(Stac);
}

for(intj = 0; j < sab->Neispjauti->Count; j++)
kop->Neispjauti->Add(sab->Neispjauti->Items]j]);
return kop;

}
1

Sablonas™ Euristika::BF()

Sablonas *Sab = new Sablonas();
Staciakampis *St, *t;

bool neispjauta;

int NaudPI = 0, Nuostoliai;

intilg, in;

Pjaustymui->Clear();
for(inti=0;i<L;i++)

Lygiai[i] = 0;
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for(int i = 0; i < Uzsakymas->Count; i++)
{
St = (Staciakampis*) Uzsakymas->ltems[i];
if(St->ilgis < St->plotis)
St->Pasukti();
Pjaustymui->Add(St);
}

Pjaustymui->Sort(Kriter);
while(Pjaustymui->Count != 0)

// Randamas zemiausias tarpas
ZemiausiasTarpas(&in, &ilg, Lygiai);
// Tikrinama, ar uzpildytas lakstas
if(in == 0 && Lygiai[in] == W)

for(inti = 0; i < Pjaustymui->Count; i++)
Sab->Neispjauti->Add(Pjaustymui->Items][i]);
break;

/I Tarpui surandama geriausiai atitinkanti figura
neispjauta = true;

for(int i = 0; i < Pjaustymui->Count; i++)

St = (Staciakampis*) Pjaustymui->ltemsi];
if(St->ilgis <= ilg && St->plotis <= W - Lygiai[in])
{
t = new Staciakampis();
*t =*St;
NaudP! += t->Plotas();
for(int j = 0; j < t->ilgis; j++)
Lygiai[in + j] += t->plotis;
t->x1 =in;
t->y1 = Lygiai[in];
t->x2 = in + t->ilgis;
t->y2 = Lygiai[in] - t->plotis;
Sab->Ispjauti->Add(t);
Pjaustymui->Remove(St);
neispjauta = false;
break;
}

else
if(St->plotis <= ilg && St->ilgis <= W - Lygiai[in])

{
St->Pasukti();
t = new Staciakampis();
*t =*St;
NaudPI += t->Plotas();
for(intj = 0; j < t->ilgis; j++)
Lygiai[in + j] += t->plotis;
t->x1 =in;
t->y1 = Lygiai[in];
t->x2 = in + t->ilgis;
t->y2 = Lygiai[in] - t->plotis;
Sab->Ispjauti->Add(t);
Pjaustymui->Remove(St);
neispjauta = false;
break;

}

// Jeigu tokios figuros rasti nepavyko,

// tuomet tas plotas interpretuojamas kaip atliekos
if(neispjauta)

Uzpildyti(&in, &ilg, Lygiai);

Sab->Atliekos = W*L - NaudP];
return Sab;

}
1

PjaustymoPlanas* Euristika::PjaustytiBF()
{

Sablonas *sab;
SablKiek = 0;

while(Uzsakymas->Count != 0)

sab = BF();

sab->Panaudojimas = SablonoPanaudojimas(sab);
if(sab->Panaudojimas != 0)
pl->Sablonai->Add(sab);

SablKiek += sab->Panaudojimas;
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if(SablKiek == SabKiek)
break;

return pl;

}
11

PjaustymoPlanas* Euristika::PjaustytiZT()

Sablonas *sab, *sab2 = new Sablonas();
Staciakampis* St;

int *ii;

SablKiek = 0;

while(Uzsakymas->Count != 0)

{

for(int i = 0; i < Uzsakymas->Count; i++)

St = (Staciakampis™) Uzsakymas->ltems][i];
if(St->ilgis < St->plotis)
St->Pasukti();

Uzsakymas->Sort(Kriter);
sab2->Ispjauti->Clear();

for(int i = 0; i < Uzsakymas->Count; i++)
{
ii = new int;
i =1

sab2->Ispjauti->Add(ii);

sab = PjaustytiLG(sab2->Ispjauti);
sab->Panaudojimas = SablonoPanaudojimas(sab);
if(sab->Panaudojimas != 0)
pl->Sablonai->Add(sab);

SablKiek += sab->Panaudojimas;

if(SablKiek == SabKiek)

break;

delete sab2->Ispjauti;
return pl;
}
I
#include "BLF.h"
I

int __fastcall Palyginimui(void * Item1, void * ltem2)

if ( Tsk(ltem1)->y < Tsk(ltem2)->y
|| Tsk(ltem1)->y == Tsk(ltem2)->y
&& Tsk(ltem1)->x < Tsk(ltem2)->x )
return -1;
else
if ( Tsk(ltem1)->y > Tsk(ltem2)->y
|| Tsk(ltem1)->y == Tsk(ltem2)->y
&& Tsk(ltem1)->x > Tsk(ltem2)->x )
return 1;
else
return O;
}
I

int __fastcall Kriteri(void * Item1, void * ltem2)

if (St(ltem1)->ilgis > St(ltem2)->ilgis ||
St(ltem1)->ilgis == St(ltem2)->ilgis && St(ltem1)->plotis > St(ltem?2)->plotis)
return -1;
else
if (St(ltem1)->ilgis < St(ltem2)->ilgis ||
St(ltem1)->ilgis == St(ltem2)->ilgis && St(ltem1)->plotis < St(Item2)->plotis)
return 1;
else
return O;
}
I

Sablonas* BLF::PjaustytiBLF(TList *Ind)

Sablonas *Sab = new Sablonas(); //Sablonas
intk;

Taskas *tsk;

Staciakampis *St;

NaudPI = 0;
Pjaustymui->Clear();
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for(int i = 0; i < Taskai->Count; i++)
delete (Taskas*)Taskai->ltemsi];
Taskai->Clear();

for(inti = 0; i < Ind->Count; i++)
Pjaustymui->Add(Uzsakymas->Items[*(int*)Ind->Items]i]]);
tsk = new Taskas(0, 0, W, L);

Taskai->Add(tsk);

while(Pjaustymui->Count != 0)

St = (Staciakampis®) Pjaustymui->First();
if(St->ilgis < St->plotis)

St->Pasukti();
Taskai->Sort(Palyginimui);

k=0;
for(int i = 0; i < Taskai->Count; i++)

{
if(k == 1)
break;
tsk = (Taskas*)Taskai->ltems]i];
if(St->ilgis <= tsk->| && St->plotis <= tsk->w)

{

IdetiSt(St,tsk,Sab);
delete(tsk);

NaudPI += St->Plotas();
k=1;
}

else
if(St->plotis <= tsk->| && St->ilgis <= tsk->w)

{

St->Pasukti();
IdetiSt(St,tsk,Sab);
delete(tsk);

NaudPI += St->Plotas();
k=1;
1

}
if(k == 0)

{
Sab->Neispjauti->Add(St);
Pjaustymui->Remove(St);

}
Sab->Atliekos = W*L - NaudP];
return Sab;

}
1
void BLF::IdetiSt(Staciakampis* St, Taskas* Tsk, Sablonas *Sab)
{

Staciakampis *t = new Staciakampis();

Taskas *tsk, *tskp, *pt;

*t=*St;

t->x1 = Tsk->x;

t->y1 = Tsk->y + St->plotis;

t->x2 = Tsk->x + St->ilgis;

t->y2 = Tsk->y;

Sab->Ispjauti->Add(t);

Taskai->Remove(Tsk);

Pjaustymui->Remove(St);

AtnaujintiTskSar(Tsk,t,Sab);

if(Tsk->w - St->plotis |= 0)

{

tsk = new Taskas(t->x1, t->y1, 0, 0);

RastiTarpolligPlot(tsk,Sab);

if({ArYra(tsk, &pt))

if(tsk->w I= 0 && tsk->I = 0)

{

Taskai->Add(tsk);

tskp = new Taskas(t->x1, t->y1, 0, 0);
Kairiausias(tskp,Sab);
RastiTarpollgPlot(tskp,Sab);

if('ArYra(tskp, &pt))

if(tskp->w != 0 && tskp->I = 0)
Taskai->Add(tskp);

else

if(tskp->w != 0 && tskp->I = 0)
{
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pt->| = tskp->I;
pt->w = tskp->w;

else

Taskai->Remove(pt);
delete pt;

1
delete tskp;
1

}

}

else

{
if(tsk->w I= 0 && tsk->I 1= 0)

{

pt->| = tsk->;
pt->w = tsk->w;
}

else

{

Taskai->Remove(pt);
delete pt;

delete tsk;

}
}

if(Tsk->! - St->ilgis I= 0)

{

tsk = new Taskas(t->x2, t->y2, 0, 0);
RastiTarpolligPlot(tsk,Sab);
if({ArYra(tsk, &pt))

{
if(tsk->w 1= 0 && tsk->I |= 0)

{
Taskai->Add(tsk);
tskp = new Taskas(t->x2, t->y2, 0, 0);
Zemiausias(tskp,Sab);
RastiTarpoligPlot(tskp,Sab);
if('ArYra(tskp, &pt))
if(tskp->w != 0 && tskp->I = 0)
Taskai->Add(tskp);
else

{
if(tskp->w != 0 && tskp->I = 0)

{
pt->| = tskp->I;
pt->w = tskp->w;

else

Taskai->Remove(pt);
delete pt;

1
delete tskp;
1

}
}

else

{
if(tsk->w I= 0 && tsk->I = 0)

{

pt->| = tsk->;
pt->w = tsk->w;
}

else

Taskai->Remove(pt);
delete pt;

delete tsk;

}
}

}

1
void BLF::Kairiausias(Taskas* tsk, Sablonas *Sab)

{

int x = tsk->X;
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int kx = 0;

TList *St = Sab->Ispjauti;
Staciakampis *t;

if(x == 0)

return;

while(x != 0)

{

for(int i = 0; i < St->Count; i++)

t = (Staciakampis*)St->ltemsi];
if(t->y2 <= tsk->y && tsk->y < t->y1 && x == t->x2)
{

kx = x;

x=1;

break;
}
}

X-5;
tsk->x = kx;
}
1

void BLF::Zemiausias(Taskas* tsk, Sablonas *Sab)

{

inty = tsk->y;

int ky = 0;

TList *St = Sab->Ispjauti;
Staciakampis *t;

if(y == 0)

return;
while(y != 0)
{

for(int i = 0; i < St->Count; i++)

t = (Staciakampis*)St->ltemsi];
if(t->x1 <= tsk->x && tsk->x < t->x2 && y == t->y1)
{
ky =vy;
y=1;
break;
}
}
}
tsk->y = ky;

}
I
void BLF::AtnaujintiTskSar(Taskas* tsk, Staciakampis *St, Sablonas *Sab)
{

Taskas *t, *ktsk, *pt;

int x = tsk->x;

inty = tsk->y;

//Atnaujina zemiau esanciu tasku aukscius ir

//kairiau esanciu tasku ilgius

for(inti = 0; i < Taskai->Count; i++)

t = (Taskas*)Taskai->Itemsi];
if(t->y < tsk->y && t->x >= tsk->x && t->x < tsk->x+ St->ilgis)
{

if(t->y + t->w >= tsk->y)

{

t->w = tsk->y - t->y;

if(t->x != tsk->x)

ktsk = new Taskas(t->x, tsk->y + St->plotis, 0, 0);
RastiTarpollgPlot(ktsk,Sab);

if('ArYra(ktsk, &pt))

if(ktsk->w = 0 && kisk->I = 0)
Taskai->Add(ktsk);

else

{
if(ktsk->w = 0 && kisk->I 1= 0)

{

pt->I = kisk->l;
pt->w = kisk->w;
}

else

Taskai->Remove(pt);

79



delete pt;

}
delete kisk;

}
}

}
if(t->x < tsk->x && t->y >= tsk->y && t->y < tsk->y + St->plotis)

if(t->X + t-> >= tsk->x)

t->] = tsk->x - t->x;
if(t->y |= tsk->y)

ktsk = new Taskas(tsk->x + St->ilgis, t->y, 0, 0);
RastiTarpoligPlot(ktsk,Sab);

if(1ArYra(kisk, &pt))
if(ktsk->w = 0 && ktsk->! 1= 0)

Taskai->Add(ktsk);
else

{
if(ktsk->W I= 0 && kisk->1 1= 0)

{
pt->I = ktsk->l;
pt->w = ktsk->w;

}

else

{
Taskai->Remove(pt);
delete pt;

}
delete kisk;
}
}
}
}
}
//lsima arba perteklia taskus esancius staciakampio
//horizontalioje apatineje linijoje
for(int j = x; j < x + St->ilgis; j++)
{
for(int i = 0; i < Taskai->Count; i++)
{
t = (Taskas*)Taskai->ltems[i];
if(t->x == j && t->y == tsk->y)

{
ktsk = new Taskas(t->x, t->y + St->plotis, 0,0);

RastiTarpollgPlot(ktsk, Sab);

if(ArYra(ktsk, &pt))
if(ktsk->w |= 0 && ktsk->I 1= 0)

Taskai->Add(ktsk);
else

{
if(ktsk->w I= 0 && ktsk->I 1= 0)

{
pt->| = kisk->l;
pt->w = kisk->w;

}

else

Taskai->Remove(pt);
delete pt;

1
delete ktsk;

Taskai->Remove(t);
delete t;
i
}
}

}
/llsima ir perkelia taskus esancius staciakampio
/Ivertikalioje kaireje linijoje
for(intj =y;j <y + St->plotis; j++)
for(int i = 0; i < Taskai->Count; i++)

{
t = (Taskas*)Taskai->ltems[i];
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if(t->x == tsk->x && t->y ==j)

{
ktsk = new Taskas(t->x + St->ilgis, t->y, 0,0);

RastiTarpollgPlot(ktsk, Sab);

if(1ArYra(ktsk, &pt))
if(ktsk->w != 0 && ktsk->I 1= 0)

Taskai->Add(ktsk);
else

{
if(ktsk->w = 0 && kisk->I 1= 0)

{
pt->| = kisk->l;
pt->w = kisk->w;

}

else

Taskai->Remove(pt);
delete pt;

1
delete ktsk;

Taskai->Remove(t);
delete t;
i
}
}
}

}

1
void BLF::RastiTarpollgPlot(Taskas* tsk, Sablonas *Sab)

bool testi = true;
int x = tsk->x;

inty = tsk->y;

TList *t = Sab->Ispjauti;
Staciakampis *st;
while(x < L && testi)

{

for(int i = 0; i < t->Count; i++)

st = (Staciakampis*)t->ltems][i];
if(st->y2 <=y && y < st->y1 && x == st->x1)

testi = false;
X}
break;
}
}

X++;

tsk->| = x - tsk->x;
testi = true;

X = tsk->X;

while(y < W && testi)
{

for(inti = 0; i < t->Count; i++)

st = (Staciakampis*)t->Items]i];
if(st->x1 <= x && X < st->x2 && y == st->y2)
{
testi = false;
Y-
break;
}
}
y++;
}
tsk->w =y - tsk->y;

}
1
bool BLF::ArYra(Taskas *tsk, Taskas **pt)

bool yra = false;
Taskas *t;

*pt = NULL;

for(int i = 0; i < Taskai->Count; i++)

t = (Taskas*)Taskai->Itemsi];



if(t->X == tsk->X && t->y == tsk->y)
{

yra = true;

return yra,

}
It

PjaustymoPlanas™ BLF::PjaustytiZKU()

Sablonas *sab, *sab2 = new Sablonas(); ;
Staciakampis* St;

int *ii;

SablKiek = 0;

while(Uzsakymas->Count != 0)

for(int i = 0; i < Uzsakymas->Count; i++)

St = (Staciakampis*) Uzsakymas->ltemsi];
if(St->ilgis < St->plotis)
St->Pasukti();

Uzsakymas->Sort(Kriteri);
sab2->Ispjauti->Clear();

for(int i = 0; i < Uzsakymas->Count; i++)
{
ii = new int;
i =1

sab2->Ispjauti->Add(ii);
}

sab = PjaustytiBLF(sab2->Ispjauti);
sab->Panaudojimas = SablonoPanaudojimas(sab);
if(sab->Panaudojimas != 0)
pl->Sablonai->Add(sab);

SablKiek += sab->Panaudojimas;

if(SablKiek == SabKiek)

break;

delete sab2->Ispjauti;
return pl;
}
I
#include "GenetinisAlg.h"
#include "stdio.h"
I

int __fastcall Kriterijus(void * ltem1, void * ltem2)

if (Sab(ltem1)->Atliekos < Sab(ltem2)->Atliekos)
return -1;

else
if (Sab(ltem1)->Atliekos > Sab(ltem2)->Atliekos)
return 1;
else
return O;
}
1/

int __fastcall Kriteri(void * Item1, void * ltem2)

if (St(ltem1)->ilgis > St(ltem2)->ilgis ||
St(ltem1)->ilgis == St(ltem2)->ilgis && St(ltem1)->plotis > St(ltem?2)->plotis)
return -1;
else
if (St(ltem1)->ilgis < St(ltem2)->ilgis ||
St(ltem1)->ilgis == St(ltem2)->ilgis && St(ltem1)->plotis < St(Item?2)->plotis)
return 1;
else
return O;
}
/I

PjaustymoPlanas* GenetinisAlg::AtrinktiGA()

int k1, k2;

Sablonas *Sab, *temp;
SablKiek = 0;

//FILE *F = fprintf("Log.txt","w");
while(Uzsakymas->Count != 0)
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{

GeneruotiPop();

for(inti = 0; i < IterSk; i++)

{

for(int k = 0; k < elit; k++)
NPopuliacija->Add((Sablonas*)Populiacija->Items[K]);
for(int j = elit; j < PopDyd; j++)

{
//FILE *F = fopen("Log.txt","w");

k1 = Atranka();
k2 = Atranka();
P

fprintf(F,"\n");

for(inti = 0; i < ((Sablonas*)Populiacija->ltems[k1])->Ispjauti->Count; i++)
fprintf(F,"%d\n",((Staciakampis*)((Sablonas*)Populiacija->ltems[k1])->Ispjauti->ltems]i])->index );

fprintf(F,"\n");

for(inti = 0; i < ((Sablonas*)Populiacija->ltems[k1])->Ispjauti->Count; i++)
fprintf(F,"%d\n",((Staciakampis*)((Sablonas*)Populiacija->ltems[k1])->Ispjauti->ltems]i])->index );

fprintf(F,"\n");

fclose(F);

*/

if(Kryz == 1)

in = KryzminimasDv((Sablonas*)Populiacija->Iltems[k1],
(Sablonas*)Populiacija->Iltems[k2]);

else

in = KryzminimasTol((Sablonas*)Populiacija->ltems[k1],
(Sablonas*)Populiacija->Iltems[k2]);

in = Mutacija(in);

if(ArBLF)

Sab = PjaustytiBLF(in);
else

Sab = PjaustytiLG(in);

NPopuliacija->Add(Sab);
if(Sab->Atliekos == 0)

{
i = lterSk; j = PopDyd;
}

for(int k = elit; k < Populiacija->Count; k++)
NPopuliacija->Add(Populiacija->ltems[k]);
NPopuliacija->Sort(Kriterijus);
Populiacija->Clear();

for(int k = 0; k < PopDyd; k++)
Populiacija->Add(NPopuliacija->Iltems[k]);

for(int k = PopDyd; k < NPopuliacija->Count; k++)
delete (Sablonas*)NPopuliacija->ltems[k];
NPopuliacija->Clear();

Populiacija->Sort(Kriterijus);

temp = KopijuotiSab((Sablonas*)Populiacija->Items[0]);
temp->Panaudojimas = SablonoPanaudojimas(temp);
SablKiek += temp->Panaudojimas;
if(temp->Panaudojimas != 0)

pl->Sablonai->Add(temp);

if(SablKiek == SabKiek)

break;

return pl;
}
/I
void GenetinisAlg::GeneruotiPop()
{

in->Clear();

int *ind;

Staciakampis *Staciakamp, *St;

int kk = 0;

Sablonas * Sab;

for(int k = 0; k < Populiacija->Count; k++)
delete (Sablonas*)Populiacija->ltems[k];
Populiacija->Clear();

if(Atsitiktinis == 2)

{




for(int i = 0; i < Uzsakymas->Count; i++)
{
St = (Staciakampis™) Uzsakymas->ltems][i];
if(St->ilgis < St->plotis)
St->Pasukti();

}
Uzsakymas->Sort(Kriteri);
}

for(int i = 0; i < Uzsakymas->Count; i++)

{
if(Atsitiktinis == 2)
{
ind = new int;
*ind =1i;
}
else
ind = &((Staciakampis *)Uzsakymas->ltemsi])->index;
in->Add(ind);
}

if(Atsitiktinis == 1)

{
Populiacija->Add(BF());

kk = 1;

}

else

if(Atsitiktinis == 2)

{
Populiacija->Add(PjaustytiBLF(in));
kk =1;

}

for(int k = kk; k < PopDyd; k++)

{

for(int i = 0; i < in->Count; i++)
in->Exchange(i,rand()%in->Count);

if(ArBLF)
Sab = PjaustytiBLF(in);
else

Sab = PjaustytiLG(in);
Populiacija->Add(Sab);
}

}
1

int GenetinisAlg::Atranka()

{

I

//Atsitiktine atranka

return rand() % PopDyd;

*/

// Tikimybine atranka

int j=0;

int sumFit = 0, sumPart = 0;
double ad;

for(inti=0; i < PopDyd; i++)
sumFit += ((Sablonas*)Populiacija->ltems][i])->Atliekos;
ad = rand() % sumFit;
while(true)

if(ad >= sumPart && ad < sumPart+((Sablonas*)Populiacija->ltems[j])->Atliekos)
return j;

sumPart += ((Sablonas*)Populiacija->ltems][j])->Atliekos;
j++
}
}
/

TList* GenetinisAlg::KryzminimasDv(Sablonas* s1, Sablonas* s2)

{

int *aa, c1, c2;
intkk, a =-1;
int minLen;

in->Clear();
inn->Clear();

for(int i = 0; i < s1->Ispjauti->Count; i++)
{

aa = &((Staciakampis*)s1->Ispjauti->Iltems[i])->index;
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in->Add(aa);
}

for(int i = 0; i < s1->Neispjauti->Count; i++)

aa = &((Staciakampis*)s1->Neispjauti->Iltems[i])->index;
in->Add(aa);

if((double)rand()/RAND_MAX < 1 - TikKryz)
return in;

for(inti = 0; i < s2->Ispjauti->Count; i++)

{

aa = &((Staciakampis*)s2->Ispjauti->Iltems[i])->index;
inn->Add(aa);

for(int i = 0; i < s2->Neispjauti->Count; i++)

aa = &((Staciakampis*)s2->Neispjauti->Iltems[i])->index;
inn->Add(aa);
}

minLen = min(s1->Ispjauti->Count, s2->Ispjauti->Count);

if(minLen <= 2)
return in;

while(true)

¢1 =rand()%(minLen-1);

c2 =c¢1 + rand()%(minLen-c1);
if(c2-c1>=2&&c2 !=cl)
break;

}

for(inti=c1+1;i<c2;i++)
for(int j = 0; j < inn->Count; j++)
if(*(int*)in->Items[i] == *(int*)inn->Items[j])

inn->Delete(j);
inn->Insert(j, &a);

}

kk = ¢2;
for(inti = 0; i < in->Count; i++)
if(*(int*)inn->ltems[(i+c2) % inn->Count] |= -1)

in->Delete(kk % inn->Count);
in->Insert(kk % inn->Count, inn->ltems[(i+c2) % inn->Count]);
kk++;

}

return in;

}
1

TList* GenetinisAlg::KryzminimasTol(Sablonas* s1, Sablonas* s2)

{
int kk, *aa;
int minLen;

in->Clear();
inn->Clear();

for(int i = 0; i < s1->Ispjauti->Count; i++)

aa = &((Staciakampis*)s1->Ispjauti->Itemsi])->index;
in->Add(aa);

for(int i = 0; i < s1->Neispjauti->Count; i++)

aa = &((Staciakampis*)s1->Neispjauti->Iltems[i])->index;
in->Add(aa);

}

if((double)rand()/RAND_MAX < 1 - TikKryz)
return in;

for(int i = 0; i < s2->Ispjauti->Count; i++)

{



aa = &((Staciakampis*)s2->Ispjauti->Itemsi])->index;
inn->Add(aa);

for(int i = 0; i < s2->Neispjauti->Count; i++)

aa = &((Staciakampis*)s2->Neispjauti->Iltems[i])->index;
inn->Add(aa);

}

minLen = min(s1->Ispjauti->Count, s2->Ispjauti->Count);

for(inti =0;i < minLen; i++)
if((double)rand()/RAND_MAX <= 0.5)

kk = *(int*)inn->ltems[i];
for(int j = 0; j < in->Count; j++)
if(*(int*)in->Items][j] == kk)

in->Delete(j);
break;

in->Insert(i,inn->Itemsi]);
}
return in;
}
1

TList* GenetinisAlg::Mutacija(TList* indeks)

{

int k1, k2;

for(int i = 0; i < indeks->Count; i++)
if((float)rand()/RAND_MAX < TikMut)
{

k1 = rand()%indeks->Count;
k2 = rand()%indeks->Count;
indeks->Exchange(k1,k2);

return indeks;
}
Il
#include "AtkaitinimoAlg.h"
Il

int __fastcall Kriteri(void * Item1, void * ltem2)

if (St(ltem1)->ilgis > St(ltem2)->ilgis ||
St(ltem1)->ilgis == St(ltem2)->ilgis && St(ltem1)->plotis > St(ltem2)->plotis)
return -1;
else
if (St(ltem1)->ilgis < St(ltem2)->ilgis ||
St(ltem1)->ilgis == St(ltem2)->ilgis && St(ltem1)->plotis < St(ltem?2)->plotis)
return 1;
else
return O;

}
1

PjaustymoPlanas* AtkaitinimoAlg::AtrinktiSA()

Sablonas *sab, *best_sab, *kaim_sab;
int eps;

int *ind;

Staciakampis * St;

SablKiek = 0;
while(Uzsakymas->Count != 0)

{

in->Clear();
if(Atsitiktinis == 2)
for(int i = 0; i < Uzsakymas->Count; i++)
St = (Staciakampis™) Uzsakymas->ltems][i];
if(St->ilgis < St->plotis)
St->Pasukti();

Uzsakymas->Sort(Kriteri);
}

for(int i = 0; i < Uzsakymas->Count; i++)

{
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if(Atsitiktinis == 2)
{
ind = new int;
*ind =1i;
}
else
ind = &((Staciakampis *)Uzsakymas->ltemsi])->index;
in->Add(ind);
}

if(Atsitiktinis == 0)

for(inti = 0;i < in->Count; i++)
in->Exchange(i,rand() % in->Count);
if(ArBLF)
sab = PjaustytiBLF(in);
else
sab = PjaustytiLG(in);
}
else
if(Atsitiktinis == 1)
sab = BF();
else
if(Atsitiktinis == 2)
sab = PjaustytiBLF(in);

best_sab = KopijuotiSab(sab);
for(int i = Maxlter; i > 0; i--)

{

for(int j = 0; j < MaxTemplter; j++)

{
if(ArBLF)

kaim_sab = PjaustytiBLF(Kaimynas(sab->Ispjauti, sab->Neispjauti,

(double)i/Maxlter));

else

kaim_sab = PjaustytiLG(Kaimynas(sab->Ispjauti, sab->Neispjauti,
(double)i/Maxlter));

eps = kaim_sab->Atliekos - sab->Atliekos;

if(kaim_sab->Atliekos - best_sab->Atliekos < 0)

delete best_sab;
best_sab = KopijuotiSab(kaim_sab);

if((double)rand()/RAND_MAX < expl((double)-1*eps/i)

delete sab;
sab = KopijuotiSab(kaim_sab);
1

if(best_sab->Atliekos == 0)

i = 0;j = MaxTemplter;
1

delete kaim_sab;

}

}

delete(sab);

best_sab->Panaudojimas = SablonoPanaudojimas(best_sab);
if(best_sab->Panaudojimas != 0)
pl->Sablonai->Add(best_sab);

SablKiek += best_sab->Panaudojimas;

if(SablKiek == SabKiek)

break;

return pl;

}
1

TList* AtkaitinimoAlg::Kaimynas(TList* indeks, TList *neisp, double tik)

{

int k1, k2;

in->Clear();

for(int i = 0; i < indeks->Count; i++)
in->Add(&((Staciakampis*)indeks->Items[i])->index);
for(int i = 0; i < neisp->Count; i++)
in->Add(&((Staciakampis*)neisp->Itemsi])->index);
for(inti = 0; i < in->Count; i++)
if((double)rand()/RAND_MAX < tik)
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k1 = rand() % in->Count;
k2 = rand() % in->Count;
in->Exchange(k1,k2);

}

return in;

}
It
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