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SUMMARY

Packing problems are scientifically challenging problems with a wide spectrum of applications.
They are very interesting NP-hard combinatorial optimization problems; that is, no procedure is able to
exactly solve them in deterministic polynomial time. They are encountered in a variety of real-world
applications including production and packing for the textile, apparel, naval, automobile, aerospace,
and food industries. They are bottleneck problems in computer aided design where design plans are to
be generated for industrial plants, electronic modules, nuclear and thermal plants, and so forth. Packing
problems consist of packing a set of geometric objects/items of fixed dimensions and shape into a
region of predetermined shape while accounting for the design and technological considerations of the
problem. However, the search for exact local extreme is time consuming without any guarantee of a
sufficiently good convergence to optimum .

We use several algorithms to solve the bin packing to obtain optimal solution. We also presented
programming in C++ implementation of these meta-heuristic algorithms and showed their results. At
the end of this paper we tell the decision experimentation result.
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IVADAS

Pakavimo problemos yra sudétingos ir reikalaujanc¢ios daug pastangy, juy taikymo sfera labai
plati. Tai kombinatorinio optimizavimo problemos kelian¢ios mokslinius issakius. Skai¢iavimo
sudétingumo teorijoje déziy pakavimo uzdavinys priskiriamas prie potencialiai ,,neiSsprendziamy
uzdaviniy, kurie priklauso kombinatorinio NP — sudétingo matematiniy problemy aibei. Néra tokios
procediros kuri galéty gauti tiksly sprendinj per priimting polinominj laika.

Egzistuoja labai jvairiy pakavimo uzdavinio modifikacijy. Realiame pasaulyje dazniausiai §i
problema taikoma logistikoje, tekstilés, drabuziy, jiry, automobiliy, kosminés aviacijos ir maisto
pramonése. Pakavimo ir pjaustymo problemos yra glaudziai susijusios ir vienos ar dviejy dimensijy
atveju identiSkos. Norint, kad minétose srityse biity efektyviai sumazinti atlieky kiekiai,
transportavimo kastai ir efektyviau panaudoti turimi resursai taikomi pakavimo optimizavimo
uzdaviniai. Pakavimo problemos identifikuojamos pagal geometrinio matavimo dimensijas,
pakuojamy objekty aibés savybes ir kity papildomy salygy. Siame darbe bus nagrinéjama déziy
pakavimo problema. Kuri apibréZiama taip: duota staiakampio gretasienio formos mazy objekty
(déziy) aibé, tikslas jas taip supakuoti j vienodo dydzio didelius objektus (konteinerius), kad jy kiekis
biity minimalus. Tokig problemg vadinsime vienodo dydZio trimaciy konteineriy pakavimo problema.
Pateiksime autoriy Gerhard Wascher, Heike Haufiner, Holger Schumann [2] sitlomg pakavimo
problemy tipologija ir apzvelgsim pagrindinius aspektus. Remiantis minéta tipologija darbe
nagrin¢jamg problema sutrumpintai Zymeésime 3D-SBSBPP.

Konteineriy pakavimo problemos buvo pagrinde nagrin¢jamos dviejy matavimy atveju. Ir tik
gana neseniai buvo susitelkta j trijy matavimy problemas. Yra svarbiis §iy autoriy darbai A. Lodi, S.
Martello, D. Vigo [6], G. Perboli [7] ir O. Faroe, D. Pisinger,M. Zachariasen [9]. Verta pazyméti, kad
dauguma atvejy trimatis uzdavinio sprendimas iSpleciamas j trimat;.

Kadangi tai NP — sudétingumo problema, todél dazniausiai jai spresti naudojami euristiniai
algoritmai. Tad daugeliu atveju kompiuteris gali rasti pakankamai gera sprendinj per priimting laiko
tarpa ir toks sprendinys gali buti taikomas praktikoje. Algoritmy sprendinio optimalumui nustatyti
naudosime Kkriterijus (apatines ribas) pasitlytus Marco A. Boschetti. [5]. Detaliai istirsime du
algoritmus:

e Dviejy zingsniy $akos ir ribos (S.Martello, D. Prisinger, D. Vigo [4]);
e Tabu paieskos (A. Lodi, S. Martello [6]).

Minéti algoritmai realizuoti C++ kalba. Pateiksime algoritmy analizés rezultatus ir iSvadas.



1. ANALITINE DALIS

1.1. PAKAVIMO PROBLEMU TIPOLOGIJA

Tipologija yra metodinis objekty suskirstymas j homogenines grupes remiantis duota
charakterizavimo savybiy aibe. Tai praktiskai orientuotas metodas, kurio prioritetas skirtas nagrinéti
svarbiausias tyrimo objekty savybes ir tik tada maziau svarbesnes hipotetines detales. Tokiu budu
sudaromas sudétinis problemos vaizdas, tai padeda praktiniuose tyrimuose. Be to tipologija padeda
suvienyti apibrézimus ir pazyméjimus, taip palengvina nustatyti rysj tarp moksliniy tyrimy. Pakavimo
problemos topologija suteikia pagrindus: struktiirinei problemos tipy analizei, identifikacijai ir
pagrindiniy problemy formulavimui, modeliy ir algoritmy vystymui, problemos generavimui ir t.t.
Pakavimo problemos struktiira gali biiti apibendrinama tokiu biidu:

duota dvi elementy aibés, biitent

e dideliy objekty (jvestis, pasiiila) ir
e mazy objekty (iSvestis, paklausa),

kurios yra i$samiai apibiidinamos vienmatéje 1D, dvimatéje 2D, trimatéje 3D ar net didesnio
skaiiaus (n) geometrinio matavimo dimensijoje. Paimkime keleta ar visus mazus objektus,
sugrupuokime juos i vieng ar keletg poaibiy ir priskirkim kiekvieng i§ gauty poaibiy vienam i§ dideliy
objekty taip, kad geometrinés salygos bty tenkinamos ir duota (vienos dimensijos ar daugelio
dimensijy) tikslo funkcija biity optimizuota. Sprendinys gali naudoti kelis ar visus didelius objektus, ir
kelis ar visus mazus objektus. Formaliai sprendziamos tokios mazesnés problemos:

e dideliy objekty parinkimo problema

e mazy objekty parinkimo problema

e mazy objekty grupavimo problema

e mazy objekty poaibiy paskirstymo tarp dideliy objekty

e mazy objekty iSdéstymo kiekviename 1§ pasirinkty dideliy objekty remiantis

geometrinémis salygomis

Specifiniai pakavimo problemos tipai charakterizuojami j vedant papildomy salygy. Vienas i§ pirmyjy
autoriy nagringjas pakavimo uzdaviniy tipologija buvo Dyckhoff [1].

Kadangi pakavimo problemy nagrinéjimas sparciai plétojosi tai Dyckhoff pasitlyta klasifikacija
neatitiko keliamy problemy, todél autoriai Gerhard Wéscher, Heike Haul3ner, Holger Schumann [2]
iSplétojo pakavimo uzdaviniy tipologija. Jy pasitlytas bendras pakavimo problemy tipy supratimas

pateiktas 1.1 paveiksle.



Pakavimo
problemu tipai

papildomi aspektai veiksniai susja su pakavimu

A 4

Grynos pakavimo problemos tipai

mazy objekty maksimizavimas,
dideliy objekty minimizavimas l prielaidos l funkcija

priskyrimo buidas

kita pvz.: keliy matavimy optimalumo

mazy objekty asortimentas

prielaidos I kita pvz.: skitingy proporcijy aibé

A 4
Problemos
iSplétimai
vienodai pasiskirsciusi aibé
\ 4

Pagrindinés pakavimo problemos tipai

identiski keturkampiai objektai l prielaidos

dideliy objekty asortimentas

kita pvz.: nehomogeniski objektai

<&
<
y

A

Vidutinio sudétingumo pakavimo
problemos tipai

Problemos
modifikacijos

geometriné dimensija

l prielaidos [  kita pvz.: n-maté

mazy objekty forma

l prielaidos |  kita pvz.: neortogonalus pakavimas

1-, 2-, 3- matavimy
vienodos formos objektali,
ortogonalus pakavimas
v
Specifikuotos pakavimo problemos

tipai

daugiau jokiy papildomy suvarzymy

|

Pirmo lygio standartinés problemos

papildomi suvarzymai

|

Pirmo lygio standartinés problemos

A 4 A 4

problemos

Antro lygio standartinés Specialios problemos

1.1 pav. Pakavimo problemos tipy apzvalga.
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Geometrin¢ dimensija

Yra i$skiriama trys geometriniai matavai: vienmatis, dvimatis ir trimatis. Literatiiroje [3] galima

rasti problemy kurios nagrinéjamos n > 3 dimensijoje.

Priskyrimo biidas

ISvesties maksimizavimas

Mazy objekty aibé yra priskiriama duotai dideliy objekty aibei. Dideliy objekty aibé yra
nepakankama, kad sutalpinty visus mazus objektus. Taigi néra dideliy objekty
pasirinkimo problemos, bet sprendziama mazy objekty poaibiy maksimizavimo
problema.

[vesties minimizavimas

Vel reikia priskirti mazy objekty aibe dideliems objektams, bet kitaip nei iSvesties
maksimizavimo atveju dideli objektai talpina visus mazus. Visi mazi objektai turi biiti

priskirti dideliems, sprendziama didéliy objekty minimizavimo uzdavinys.

Cia jvesties maksimizavimas ir iSvesties minimizavimas naudojamas pagrindines prasme

(objekty kiekybes), o ne kokia nors specialigja. Kai norime traktuoti kokiu nors i$skirtiniu atveju tada

objekto verté turi biiti apibrézta labiau specifikuotai ir gali buti apibiidinama kaip kaina, medziagos

kiekis ar kaip nors kitaip. Daznai tieck mazy tiek dideliy objekty verté gali buti traktuojama tiesiogiai

proporcingai jy matmenims. Tada tikslo funkcija minimizuoja ar maksimizuoja ilgj(viena dimensija),

plota(dvi dimensijos), tarj(trys dimensijos).

Mazy objekty asortimentas

Identiski mazi objektai

Visi objektai yra identiski tiek forma tiek matmenimis, gali skirtis tik jy verté. ISvesties
maksimizavimo atveju jy kiekis gali biiti begalinis.

Silpnai heterogeninis asortimentas

Mazi objektai gali buiti santykinai suskirstyti j keleta klasiy, kuriose jie yra identiSki
dydziu ir forma. Apbréziant mazus objektus identisSkos formos ir dydzio, kurie reikalauja
skirtingos orientacijos, ji laikomi skirtingos rasies. Kiekvieny objekty kiekis yra
santykinai didelis ir gali begalinis.

Stipriai heterogeninis asortimentas

Mazy objekty aibé charakterizuojama taip kad tik labai mazas kiekis elementy yra
identisko dydzio ir formos. Taigi elementai traktuojami kaip individualiis objektai.

Kiekvieno i$ lenty pasiiila lygi vienam.
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Apibréziant standartines problemas laikomés prielaidos, kad visi mazi objektai yra vienodai

pasiskirste. Tai yra néra taip , kad vienos riiSies objekty yra didelé pasitla, o kity maza.

1.2 pav. Stipriai ir silpnai heterogeninis asortimentas

Dideliy objekty asortimentas
e Vienas didelis objektas
Pakavime naudojamas tik vienas didelis objektas j kurj talpiname kitus mazesnius.
Konteinerio matmenys gali buti arba fiksuoti arba gali prasitesti kuria nors kryptimi
priklausomai nuo dimensijos ir problemos formulavimo.
o Keli dideli objektai
Kai dideliy objekty kiekis yra didesnis nei vienas tada visi objektai turi fiksuoto dydzio

matmenis. Jy matmenys gali biiti identiski, silpnai ar stipriai heterogeniniski.

dideliy objekty asortimentas

vienas didelis objektas

visos dimensijos fiksuotos

viena ar kelios kintamo dydzZio dimensijos

—— keli dideli objektai (visos dimensijos fiksuotos)

identiSki dideli objektai

silpnai heterogeninis asortimentas

stipriai heterogeninis asortimentas

1.3 pav. Galimas dideliy objekty asortimentas.

Apibréziant pagrindinius pakavimo problemos tipus yra laikoma, kad vienos, dviejy ir trijy

dimensijy atveju — visi objektai yra keturkampés formos.
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Mazy objekty forma

Pakavimo problemos tipai nagrinéjami kai mazi objektai yra standartiniai(keturkampiai,
apskritimai, dézés, cilindrai, sferos ir t.t. ) ir nestandartiniai. Literatiroje dazniausiai nagrinéjami
atvejai kai keturkampiai objektai yra pakuojami ortogonaliai. Be to nagrinéjama tik toki atvejai kai
objektu yra tik reguliarts arba tik nereguliariis. Problemos kai leidziamas neortogonalus pakavimas ir

maiSyto tipo pakuojami objektai kol kas nebuvo nenagrinéjamos.

1.2. PAGRINDINES, VIDUTINIO SUDETINGUMO IR SPECIFIKUOTOS
PAKAVIMO PROBLEMOS.

Pagrindinai pakavimo problemos tipai yra vystomi kombinuojant du Kriterijus tai priskyrimo tipg

ir mazy objekty asortimentg. 1.3 paveiksle pateikiam problemos tipy schema. Apzvelgsime visus tipus

detaliau.
pakavimo ir
pjaustymo
problemos
priskyrimo jvesties iSvesties
budas minimiza- maksimiza-
vimas vimas
visos dimensijos fiksuotos kintamos dimensijos visos dimensijos fiksuotos
maiy objekty silpnai stipriai silpnai stipriai
asortimentas | identiskas heterog- heterog- kintantis heterog- heterog-
eninis eninis eninis eninis
problemy Identisky Patalpi- Kuprinés Atviros Pjaustymo Kontei-
tipai objektu nimo problema dimensijos problema neriy
pakavima problema problema pakavimo

1.4 pav. Pagrindiniai pakavimo problemos tipai
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ISvesties maksimizavimas

ISvesties maksimizavimo problema seka i§ to, kad yra duotas ribotas kiekis dideliy objekty ir |
juos negalima patalpinti visy pakuojamy objekty. Reikalingas pakavimas, kad mazy objekty tikslo
funkcija buty maksimizuota ir panaudojami visi dideli objektai. Kitaip tariant sprendziama mazy

objekty parinkimo problema.

e Identisky objekty pakavimo problema

Si problema susideda i3 to, kad reikia priskirti didziausiag jmanoma kiekj mazy objekty, duotam
ribotam dideliy objekty kiekiu. Kadangi visi pakuojami objektai yra identiSki tai jokios realios
parinkimo ar netgi grupavimo problemos néra. Pakavimo problema suvedama ] mazy objekty

1Sdéstyma remiantis tam tikra nustatyta tvarka remiantis geometrinémis pakavimo saglygomis.

e Patalpinimo problema

Literatiiroje §i problema zinoma daugybe jvairiy vardy. Norint i§vengti papildomy neaiskumy
terming patalpinimo problemqg apibrésime kaip pakavimo problemos kategorija kuri nagrinéja silpnai
heterogeniniy objekty priskyrimg duotai ribotai dideliy objekty aibei. Bendra verté supakuoty objekty

turi biiti maksimizuota arba alternatyviai nepanaudotos pakavimo vietos minimizavimas.

e Kuprinés problema

Remiantis autoriy Gerhard Wischer, Heike HauBner, Holger Schumann [2] interpretacija,
kuprinés uzdavinio problema pristato pakavimo problemy kategorijg kurios pagrindin¢ charakteristika
yra stipriai heterogeni$ky mazy objekty pradiné aibé. Kadangi yra ribota dideliy objekty aibé tai nevisi
pakuojami objektai atrenkami. Reikia maksimizuoti patalpinty objekty vertg, Cia objekty verté

suprantama ne trivialiu tlirio mato, o labiau specifikuotu matu.

Ivesties minimizavimas
Ivesties minimizacija charakterizuojama tuo, kad yra toks kiekis dideliy objekty jog gali
sutalpinti visus pakuojamus objektus. Taigi néra jokios mazy objekty pasirinkimo problemos. Dideli

objektai turi talpinti visus mazus objektus taip, kad dideliy objekty verté biity minimali.

Atviros dimensijos problema
Atviros dimensijos problema apibréZzia kategorija kurioje vis mazi objektai yra pakuojami j viena
didelj talpinantj objekta. Duoto objekto nevisi matmenys yra fiksuoti, galimas jy begalinis iSplétimas

bet vienai geometrinei dimensijai. Reikia minimizuoti didelio objekto vert¢, priklausomai nuo
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dimensijos tai gali biti ilgis, plotas, tiiris. Apibréziant pagrindines pakavimo problemas apsiribojama

tik fiksuoty matmeny dideliais objektais.

Konteineriy pakavimo uzdavinys
Yra duota stipriai heterogeniné aibé mazy objekty. Ja reikia patalpinti j identiSko dideliy objekty
aibg, silpnai heterogoniska arba stipriai heterogoniska dideliy objekty aibe. Verté, kiekis ar bendras

dydis dideliy konteineriy reikalingy sutalpinti visus pakuojamus objektus turi biiti minimizuojamas.

Vidutinio sudétingumo pakavimo problemos tipai

Norint apibrézti labiau homogeniSsky problemy tipus pagrindiniai problemy tipai iSplétojami
pridedant dideliy objekty pasirinkimo asortimenta kaip papildomg kriterijy. 1.1 lenteléje
charakterizuojamos vidutinio sudétingumo problemos skirtos iSvesties maksimizavimui, o 1.2 lenteléje
charakterizuojamos vidutinio sudétingumo problemos susijusio su jvesties minimizavimu. Tai pat
Siuose paveiksléliuose ir pateikiami autoriy Gerhard Wascher, Heike HaulRner, Holger Schumann [2]

siilomi pavadinimai.

1.1 lentelé
Vidutinio sudétingumo problemos: iSvesties maksimizavimas
mazy objekty
sortimentas silpnai silpnai
dideliy identiski s .
objekty heterogeniniali heterogeniniali

charakteristikos

vienas identiSky objekty | vieno didelio objekto | vienos kurpinés
didelis pakavimo problema | uzpildymo problema problema
objektas IIPP SLOPP SKP
keliy identiSky keliy identisky
Visos didelio objekty kurpiniy problema
dimensijos identiski uzpildymo problema
fiksuotos MILOPP MIKP
keliy heterogeniniu | keliy heterogeniniu
didelio objekty kurpiniy problema
heterogeniniai uzpildymo problema
MHLOPP MIKP
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1.2 lentelé
Vidutinio sudétingumo problemos: jvesties minimizavimas
mazy objekty
asortimentas

stipriai

dideliy heterogeniniai

objekty
charakteristikos

vienodo dydzio
konteineriy pakavimo

identiski problema
SBSBPP
Vis0s keliy dydzio konteineriy
dimensijos silpnai pakavimo problema
fiksuotos heterogeniniai
MBSBPP
nepanaudotos laisvos
stipriai vietos konteinerj problema
heterogeniniai
RBPP
vienas didelis objektas, atviros dimensijos
kintanc¢ios dimensijos problema
ODP

1.3. TRIMACIO KONTEINERIO PAKAVIMO PROBLEMOS
FORMULAVIMAS

Yra duota aibé n staCiakampés formos déziy, kiekviena i§ jy charakterizuojama plociu W,
auksciu h; ir ilgio dj (j € ] = {1, ...,n}), ir neribotas skai¢ius identisky trimac¢iy konteineriy turin¢iy
plotj W, aukstj H ir ilgj D. Trimacio konteinerio pakavimo problema apibudinama taip: reik patalpinti
visg déZiy aibe | minimaly konteineriy kiekj. Kol kas jveskime vienintelj ribojima, kad dézés turi biiti
pakuojamos | konteinerius ortogonaliai. Tai pat laikysime neprarasdami bendrumo, kad visi jvedami
duomenys t.y. matmenys yra teigiami sveikieji skaiciai.

Pakavimo problemos tikslo funkcija

n
j=1W il

f_

a Ngonteineri u X WDH
Pakavimas yra vadinamas galimu jai tenkinamos tokios salygos:
e kiekviena déz¢ patalpinta vidurj konteinerio;
0<x;<D-—d, j=1..,n
OSy]-SW—W]-, j=1,..,n
OSZJ-SH—hj, j=1,..,n
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e dézé i nepersidengia su déze j;
xizx+d Vy,z2y+tw Vz2z+h Vx=x+d A
yiz2yitwVzz2z+h, ,j=1..,n

o kiekviena déz¢é patalpinta lygiagreciai konteinerio sienom.

0 (a.30.2)

¢ /
,"‘ ’

=

1.5 pav. Konteineris ir dézé.

Pakavimo uzdavinio modifikacijos:

Nedeterminuotas( On-line) 3D-BPP — i$ anksto nieko nezinoma apie pakuojamos aibés S
objektus. Imama pirma dézé i§ S ir dedama ] konteinerj, nezinoma koki bus kitos dézés matmenis.
Patalpinti objektai negali buti i§ naujo perpakuojami viename konteineryje ar per renkama visy
pildomy konteineriy aibé.

Determinuotas( Off-line) 3D-BPP — visa informacija zinoma apie pakuojamus objektus a; € S,
leistinas naujo objekto patalpinimo metu bet koks konteineriy parinkimas.

Ortogonalsu 3D-BPP — tai apribojimas kuris leidzia dézes patalpinti tik lygiagreciai konteinerio
sienoms.

3D-BPP su posiikiais — leista pakuojamy objekty pasukimas arba apvertimas. Klasikiniu atveju
talpinami objektai sukami tik ortogonaliai, nors galimas ir bet kokio kampo posiikis.

Yra i$skiriama ir kitokiy ribojimy:

¢ ribojamas objekty, dedamy ant kity virsaus, svoris;

e reikalaujama, kad bty pakuojamo konteinerio (autofurgono) raty asiy svorio balansas;

o gali reikéti j konteinerj patalpinti tam tikra kai kurios rtsies objekty kiekj;

o Kartais supakuotus objektus reikalaujama iskrauti skirtingose vietose, todél jie pakuojami tam

tikra eilés tvarka, kad baty galima juos isimti i$ konteinerio reikiamu laiku.
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Atsizvelgiant } trimacio pakavimo uzdavinio galimas modifikacijas ir jvairius ribojimus galima
sukonstruoti pakavimo uzdavinj atspindint] realaus pasaulio pakavimo problemas. Sprendinio

optimalumui patikrinti naudosime taip vadinama apatine riba, kurig apibréSime metodologinéje dalyje.

1.4. ALGORITMAI SKIRTI 3D-SBSBPP

Sprendziant pakavimo problemas buvo atlikta daugybé tyrimy ypac vienos arba dviejy dimensijy
atvejams. Siuo metu didelis démesys yra skiriamas 3D objekty pakavimo problemas sprendziandiy
efektyviy modeliy karimui ir vystymui. Yra taikomi toki pakavimo problemos sprendimo metodai:

o Algoritminiai metodai garantuoja, kad bus surastas optimalusis sprendinys. Taciau didelis

Siy metodu trikumas yra skaiiavimy sudétingumas, todé¢l yra labai ilga sprendinio ieSkojimo

trukme, ypac dideles apimties uzdaviniams. Praktikoje jie néra placiai taikomi.

o Euristiniai metodai retai randa optimalyjj sprendinj, bet paprastai gana greitai randa

priimting rezultatg, kuris yra pakankamai arti optimaliojo sprendinio. Trukumas yra tas, kad

euristiniai metodai yra labai siauros specializacijos — tinka spresti tik tiems uZzdaviniams,
kuriems jie yra sukurti ir juos labai sunku pritaikyti Siek tiek besiskiriantiems uZdaviniams. Taip
pat nezinoma kokia yra sprendinio kokybe.

o Aproksimavimo metodai yra tokie, kuriu grazinamas sprendinys yra gaunamas

aproksimuojant optimalyji sprendinj. Tad skiriasi tam tikru, nedideliu skai¢iumi. Nors

aproksimaciniai metodai ir negarantuoja jokio pakankamai optimalaus sprendinio, tafiau yra

Zymiai greitesni negu algoritminiai, taip pat jy naudojamas idéjas yra lengviau modifikuoti

atsiradus papildomiems apribojimams.

George ir Robinson (1980) yra pirmieji angly mokslininkai pradéje tyrinéti objekty pakavimo
problemas. Autoriai tiksliai jvardijo konteineriy pakrovimo problema, smulkiai aprasydami jvairaus
kiekio ir skirtingy dydziy dézémis konteinerio pakrovimo algoritma. Jie panaudojo pakankamai
sudétinga sieny rentimo btda, kuriame konteinerio dalys yra pilnai uzpildomos atsizvelgiant j plocio ir
aukscio matus. Algoritmo idéja — padalinti konteinerj j kelis lygiagrecius sienoms sluoksnius ir juos
uzpildyti atskirai. Toks btidas daugeliu atvejy garantuoja, kad taip supakuoto krovinio didesné dalis
bus stabili. George ir Robinson sukurtas algoritmas pakuoja is 20 déziy susidedantj krovinj. Pakuojant
skirtingy dydziy dézes ir naudojant skirtingas jy padétis, gali bati gaunami skirtingi pakavimo
variantai. Kai naudojant to pacio tipo déze nepavyksta uzpildyti sieng, sienos virsuje ir desinéje
generuojami tarpai, juos uzpildant tarpy pildymo procedira. Metodas visada stengiasi plokstumg
islaikyti pakuojamo pavirsiaus virsuje. Procedira stengiasi neisskirti panasaus tipo déziy, apibréziant
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déziy tipus: ‘atidaryta’ ir 'uzdaryta'. Taip pat procedara skai¢iuoja déziy padéties apribojimus. Atidaryto
tipo dézés — tai batini dézés tipai, kuriais visada pradedamas pakavimas, tuo tarpu uzdaryto tipo dézés
— nebatini pakavimui déziy tipai.

George ir Robinson sukurto algoritmo privalumai:

e gali supakuoti jvairaus Kiekio ir skirtingy dydziy dézes;

e naudojama tarpy pildymo procediira;

e procedara skaiciuoja déziy padéties apribojimus;

e procedara garantuoja supakuoto krovinio didesnés dalies stabiluma;
e nurodo dvi alternatyvias atviry déziy tipo pasirinkimo taisykles.

Trakumai:

e sukurtas algoritmas efektyviai (per trumpg laika ir pan.) gali supakuoti ne daugiau kaip
i$ 20 déziy susidedantj krovinj;

e nepateikia tiksliy detaliy, kurig pasirinkus atviry déziy tipo taisykl¢ bus gaunami geresni
rezultatai.

Han, Knott ir Egbelu (1989) teigia, jog sieny idéja neturi bati apribota vertikaliomis konteinerio
krastinémis. Autoriai apibadina algoritmg, kuriame konteineris (didzioji prizmé) pakuojamas
identiskomis dézémis (maziausiomis prizmémis). Apibadintas algoritmas yra projektuotas atskiram
dézés tipui, kuris yra pastovus dydzio ir formos atzvilgiu, nejvertinant praktiniy apribojimy. Han,
Knott ir Egbelu sitalo pateikti L-formos moduliy pakavimus su pradiniais moduliy vertinimais,
apimanciais visg konteinerio baze ir vieng i$ konteinerio sieny. I8déstymas ,,L*“ viduje yra
determinuojamas dinaminio programavimo, kuris maksimizuoja krasty panaudojimg. Vienas i
jdomesniy sieny uzpildymo biidy yra pagal vieng is sesiy konteinerio plokstumy. Autoriy aprasomame
pavyzdyje talpinama viena déze maziau, negu gaunama kraunant dézes dviejy skirtingy sieny
isdéstymo budais ant konteinerio grindinio. Han, Knott ir Egbelu pateikto metodo trikumas yra L
modulio perimetro utilizacijos maksimizavimas. Autoriai nepateikia jrodymy, kodél turi bati
pasirinktas butent L-formos modelio metodas.

Han, Knott ir Egbelu sukurto algoritmo privalumai:
e maksimizuojamas pakuojamo konteinerio krasty panaudojimas.
Trakumai:

e nejvertinami pakuojamos dézés praktiniai apribojimai;
e naudojant L modulj; maksimaliai isnaudojamas perimetras;

e nepateikiami jrodymai, kodél naudoti L-formos modul;.
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Mohanty, Mathur ir lvancic (1994) pasialé pritaikyti daugiamat;j ,,kuprinés® problemos metoda
trijy dimensijy pakavimo problemoms spresti, pripildant dézémis skirtingus konteinerius. Jy tikslas
buvo konteineriuose maksimaliai isnaudoti erdve arba konteineriy turiniy dydi. Autoriai pateiké
stulpeliy generavimo procedira, kuri euristiskai naudoja ,,gody“ metoda. Sis metodas vienu metu
generuoja stulpelius, neatsizvelgdamas j apribojimus, isskyrus persidengima ir konteineriy dimensijas.
Autoriy siilomas metodas néra stabilus ir jame problematiska atrinkti skirtingus pakavimo elementus.

Mohanty, Mathur ir Ivancic sukurto algoritmo privalumai:
e siekiama maksimaliai iSnaudoti konteineriy erdve.

Trakumai:

e naudojant ,,gody“ metoda neatsizvelgiama j apribojimus isskyrus persidengima ir
konteineriy dimensijas;
e metodas néra stabilus;

e problematiska atrinkti skirtingus pakavimo elementus.

Chen, Lee ir Shen (1995) pristaté sveiky skaiciy 0-1 linijinio programavimo modelj (angl. zero-
one mixed integer linear programming model), skirta konteinerio trijy dimensijy pakrovimo problemai
spresti. Uzdavinio tikslas — turint daug jvairaus dydzio konteineriy, supakuoti duotas dézes j juos taip,
kad transportavimo kastai baty maziausi. Modelis nagrinéja dézés vietos nustatymo, sudétinio dézés
dydzio, sudétinio konteinerio dydzio, déziy laisvos vietos perdengimo ir erdvés utilizavimo problemas.
Buvo atkreipiamas démesys j tokias konteinerio pakrovimo specifines problemas, kaip vieno
konteinerio isrinkimas i§ keleto varianty, svorio balanso ir skirtingy konteineriy ilgiy. Sioms
situacijoms buvo numatyta bendro modulio modifikacija. Modulio pagrindima aiskina remiantis siauro
pavyzdzio problemomis (tik su 6 dézémis). Tolimesniuose tyrimuose gali bati pasialyta j modelius
jtraukti papildomus apribojimus konteinerio pakrovimo problemai spresti: pakavimo sablono
stabilumas, kiekvienos dézés tipo integralumas, svorio apribojimai. Naudojant autoriy pateikta
analitinj modelj nejmanoma realiai isspresti problemos, kol kintamyjy ir apribojimy skaicius isauga
dvigubai kaip ir déziy skaicius. (Jis isauga 2n? kur n yra déziy skaic¢ius). 1svadose Chen, Lee ir Shen
teigia, jog didesnés apimties konteinerio pakrovimo problemoms spresti reikia efektyvesnio bado.

Chen, Lee ir Shen sukurto algoritmo privalumai:

o dézés pakuojamos parenkant vieng konteinerj is keleto galimy varianty;
e atsizvelgiama j svorio balansg, skirtingus konteineriy ilgius;
e yra galimybé j model;j jtraukti papildomus apribojimus.

Trakumai:
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e modulio pagrindimas aiskinamas remiantis siauro pavyzdzio problemomis
o (tik su 6 dézémis);

e netinka didesnés apimties konteinerio pakrovimo problemoms spresti.

Bischoff, Janetz ir Ratcliff (1995) vystydami trijy dimensijy euristinj pozitrj, isbandé kelias savo
algoritmo modifikacijas. Viename algoritmo variante jie leido tg patj sluoksnj formuoti i$ ne daugiau
kaip dviejy tipy déziy, kitame — i$ ne daugiau kaip dviejy tipy déziy su vienodais auksciais, treciame —
I$ vieno tipo déziy. Jie ishandé visus savo algoritmo variantus pakuodami 1400 skirtingy problemy.
Efektyviausias pasirodé pirmasis variantas, taciau didéjant skirtingy déziy kiekiui sprendinio kokybé
mazéja.

Bischoff, Janetz ir Ratcliff sukurto algoritmo privalumai:

e algoritmas modifikuojamas, surandant efektyviausia spendimo varianta;

e pasizymi dideliu pakavimo stabilumu.

Trakumai:

e didéjant skirtingy déziy Kiekiui sprendinio kokybé mazéja.

Martello, Pisinger ir Vigo (2000) vysté ,,8akos ir ribos* algoritma, padedantj isspresti trijy-
dimensijy déziy pakavimo problemas. Uzdavinio tikslas — turint daug vienodo dydzio konteineriy,
supakuoti duotas dézes j kiek galima mazesn;j jy skai¢iy. Jy sprendimas néra tiksliai trijy dimensijy.
Pagal autoriy sukurtg algoritma, pirmiausia sukuriami déziy sluoksniai, turintys plotj W, aukstj H ir
skirtingus gylius. Tuomet sluoksniai sujungiami j trijy-dimensijy dézes. | pakavimo algoritma nebuvo
jtraukti skirtingi svarbas déziy pakavimui apribojimai ir nebuvo leistinas daikty kaitaliojimas.
Nepaisant tokiy salygy, autoriy pateiktas 3D objekty pakavimo badas pasieké gery rezultaty.

Martello, Pisinger ir Vigo sukurto algoritmo privalumai:

e dézés pakuojamos j kuo mazesn;j vienody konteineriy skaiciy.
Trakumai:

e pakuojant dézes, neleistinas jy kaitaliojimas;

e neatsizvelgiama j svarbius skirtingus déziy pakavimo apribojimus.
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Faina (2000) nagrinédamas 3D objekty pakavimo problemas nenaudoja konteinerio dalijimo j
sluoksnius euristikos ir pateikia modelj, suvedantj trimacio pakavimo sprendinius j skaiciaja aibe.
Modelis leidzia nagrinéti problemas, kai leistini visi galimi déziy vartymai, o vienintelis taikomas
apribojimas — dézés turi tilpti j konteinerj. Pakavimo uzdaviniui spresti autorius naudoja atkaitinimo
modeliavimo metoda. Pakuojant 32 dézes, autorius sugebéjo parinkti ausinimo tvarkarascius,
duodancius geriausius rezultatus, taciau, kai déziy skaicius virsydavo 64, skaic¢iavimo laikas tapdavo
nebepriimtinas.

Faina sukurto algoritmo privalumai:
e galimi visi déziy vartymai, taikomas tik vienas apribojimas.
Trakumai:

e did¢jant déziy skaiciui rezultatas blogéja;

o didéjant déziy skaiciui skaiciavimo laikas ilgéja ir tampa nebepriimtinas.

2. METODOLOGINE DALIS

2.1. PAKAVIMO PROBLEMOS OPTIMALUMO KRITERIJAI

Kadangi 3D-SBSPP yra NP-pilnoji problema, tai jos iSspresti per polinominj laikg nejmanoma.
Todél reikia rasti biidg kaip jvertinti trimaio pakavimo algoritmy sprendinio kokybeg. Toliau
pristatysime autoriy S.Martello, D. Prisinger ir D. Vigo [4] algoritmy sprendinio jvercius.

Akivaizdi apatiné riba skirta apibudinti 3D-BPP optimalumui iSplaukia i§ konteineriy uzpildymo

XY
Ly =[ = " (1)

dézémis:

Lo apskaiciuojama per O(n) laiko.

Dabar iStyrinésime blogiausig atvejj apatinés ribos Lo. Tegul Z(I) yra optimalaus sprendinio
reikSme, L(l) reik§mé gauta apskaiCiavus apatine ribg Lo ir p(I) = L(I)/Z(I). Absoliuciai blogiausio
atvejo charakteristikos Ly koeficientas yra apibréziamas kaip maziausias realus skai¢ius p toks, kad
p(I) = p kiekvienam I. Asimptotiskai blogiausio atvejo charakteristikos Lo koeficientas yra realus

skaiCius p” toks, kad egzistuoja N € Z* kuriam p(I) = p* visiems | tenkinamiems Z(I) > N.

. et o : - - 1
Teorema 1. AsimptotiSkai blogiausio atvejo charakteristikos Lo koeficientas lygus 5
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Apatiné riba Lo tinka geriausiai skaiCiuoti kai déziy matmenys lyginant su konteinerio

matmenims yra mazi. Todél reikia apibrézti geresnj jvertj.

w H
WH _); . ] . ) -
_{]EJ'WJ>2AhJ>2} (2)
D
e =fper o >3]
b-d @)
4 max Zje]s(p)dj - (l]l(P)lD - Zfels(P) dj)l ||]5(p)| - ZJ'EJI(P) IT
< <2 D ! 2
e 5l
D
]z(p)={j€]WH=D—pzdj25} 4)
D
@) ={j e 2= d = p) ®

Analogiskai apatines ribos LV?, LfP gali biiti gaunamos apibréZiant:

14 D
]WDz{je]:wj >?/\dj>5}

H D
]HDz{je]:hj>§/\dj>§}

ir lygiagreciai pertvarkant (3)-(5).

Teorema 2. Efektyvi apatine riba trimacio konteinerio pakavimo problemai yra

Ly = max{L{", LY, L{"}

Teorema 3. Duota sveikyjy skaiciy pora (p,q) tokiy, kad 1 < p < % ir1<qg< %apibréikime

K,(pq)={i€J:w,>W—p Al >H—q}

. w H
Ki(p,q) = {J ENK,(p, @) s wy > — Aly >5}

K., q) ={j € \(K,(p. UK, (p, @) : w; >p A B > q}

YiekipaUkspa) Vi — (D - LY = Yiek,p.q) 4 )WH
LWH ) — LWH + 0, Ji 1\p.q s\P,q) ”] Ji v\P,q) 7]
2 (0q) 1 max B

Tada efektyvi apatiné riba trimacio konteinerio pakavimo problemai yra

L, = max{L¥", %P, 14D}
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kur

= max  {LY" ()}
1Sp$7,1Sq_7

Tiriant algoritmy sprendinio kokybés efektyvuma ir taikysime L,

2.2. BREANCH AND BOUND

2.2.1. VIENO KONTEINERIO UZPILDYMAS

Skyrelyje 2.2.3. apradysime algoritma skirta spresti 3D-BPP. Sis algoritmas pakartotinai
sprendzia problemas, kuriose visi objektai i§ duotos aibés J turi biiti supakuoti, jai yra jmanoma j vieng
konteinerj. Taigi turim poaibj /' € J elementy, reikia kiekvienam j € J' priskirti tokias koordinates
(xj, Vi Zj), taip kad pakuojami objektai nepersidengty, nepatekty uz konteinerio riby ir bendras aibés |
elementy taris buty maksimalus. Laikysime, kad koordinaciy pradzios taskas yra kairysis apatinis
galinis konteinerio kampas. Kiekviename medzio mazge, esamg dalinj sprendinj, kuris pakuoja
objektus i§ tam tikro poaibio I c J, padidinam imdami nelemtus j € J\I i§ eilés, ir generuojame
naujus mazgus padedant j jvisus leistinus taskus. Tegul (xp, Vp Zp) taSko p koordinatés: akivaizdu kad
objektas j negali biti padétas taske p jai x, +w; > W ary, + b, > H ar z, + d; > D. Laikysimés
tokiy prielaidy:

e Bet kuris konteinerio uzpildymas dézém gali biiti pakeistas ekvivalenc¢iu pakavimu, kai
né viena dézé negali buti patraukta X,y ar z aSies kryptimi.
e Optimalaus sprendinio elementy tvarka tokia kad jai i <}, tai x; + w; < x; arba
yi+h <yarbaz +d; <z.
I$ antros sglygos gauname svarbig iSvadg, kad kai objektai i§ | yra jau supakuoti ir imamas vienas
j € J\I i§ likusiy objekty, jis gali biiti padétas j tokj taska p, jog nei vieno elemento i§ | neegzistuoty
kokia dalis desinéja tasko p, ar virSuje — p, ar priekyje. Kitaip tariant jau patalpinty déziy aibé |
padalina konteinerj j du regionus kur nauji objektai gali buti pakuojami. Formaliai nauji pakuojami
objektai gali biiti padéti tik tokioje tasky aibéje:
SU) ={(x,y,z):Viel,x = x;+w;arbay >y, + h;arba z > z; + d;}

2.3.2. GALIMOS DEZES PADEJIMO VIETOS RADIMAS

Galimos pakavimo vietos radimo trijy matavimy geometrinéje erdvéje problemg spresime
pakartotinai taikant dviejy matavimy problema atitinkamai keiciant koordinates. Taigi pirmiausiai ir

apraSysime dviejy dimensijy algoritma skirta spresti galimo pakavimo vietos radimui.
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Algoritmas nustatantis kampo taskus sudeda i$ tokiy Zingsniy:

o

10

2.1 pav. Galimos pakavimo pozicijos

e Remiantis antra prielaida i§ rikivojam dézes pagal jy pabaigos taskus (x]- +w,y + h]),

t.y. did¢jimo pagal x; + w;, 0 po to reikSmés y; + h; ne didéjimo tvarka.

e Randam ekstremalius pakuojamus objektus, t.y. tokius kuriy kampai sutampa su kreiveés(

riboja jau su pakuotus objektus nuo laisvos vietos) taskais kur ji kei€ia savo kryptj i$

vertikalios pozicijos  horizontalg.
e Randame kampo taskus

e Pasaliname netinkamus kampo taSkus

Algoritmo psiaudo kodas pateiktas Zemiau.

begin

algorithm 2D-CORNERS:

if [ = @ then C(1) == {(0,0)} return;
x:=0;
m = 0;
for j:=1to|l|do
if (x + w; > x) then

begin
m:=m+ 1;
em = J;
X = X + Wi,
end;

end for;
C(1) = {(0,y, +he, )}

for j =2 tomdo (1) = C(F) U {(x,,_, +we e, +hey )
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C(I) = (1) v {(xe,, +we,,0)}
for each (x;,y;) € C(f) do
if xj’ + min;ep {w;} > W or y] + min;ep {h;} > H then C'(f) = CA'(IA)\{(XJ-’,}/,-’)}
end.

2.2 pav. Procediira 2D-CORNERS

Algoritmo sudétingumas laiko prasme yra O(|I]) ir plius pradinio objekty rikiavimo O (|I|log|I|).
Tarkime, kad gauti kampo taskai yra C(I) = {(x;, 1), ..., (x;, ¥,)} # @, tada jau su pakuoty objekty

apgaubtas plotas

l
AW =X H+ ) G = %)Y + (W =Xy,
i=2

Toliau algoritmg 2D-CORNERS naudosime nustatant trijy dimensijy kampo tasky aibe C(I) .

Pirmiausiai minétas algoritmas skaiciuojamas kai z = 0 ir tada taikome visom kitom skirtingom z

koordinatéms, didindami z reik§mg pridedant kiekvieno objekto i§ aibés | pabaigos koordinates. Taigi

algoritmas 2D-CORNERS taikomas tokiom z" koordinatém kurios tenkina salyga
Zl'+dl':Z, Viel

Tokiu biidu galime gauti ir klaidingy kampo tasky. Si situacija pavaizduota Zemiau 4paveiksle.

2.3 pav. 3-D konteinerio uzpildymas

Klaidingos kampo tasky koordinatés pasalinamos nustatant dominuojancius taskus. Sakysime, kad
taskas (x,, V,, Z,) dominuoja pries kita taska (x,,yy,2,) jai
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Xg =Xp T Y, =Y, iz, < Zp.

Taigi nustatyti kampo tasky aibe trimaciu atveju taikome tokj algoritma:

algorithm 3D-CORNERS:
begin
if I =@ then C(I) := {(0,0,0)} and return;
T:={0}u{z, +d;:i €l};
rikiuoti T didéjimo tvarka;
cl) =0,
f(fo) = Q;
k:==1;
while k < rand z, + max;ep {d;} < D do
I, ={ielz; +d;, >z}
C (1) taikyti 2D-CORNERS;
for each (x;,y;) & C(f) do
if (x;,;) & C(f—1) then C(1) == (D U {(x, ¥,z )}:
end

end.

2.4 pav. Procediira 3D-CORNERS

Sios procediiros sudétingumas laiko prasme yra 0(n?). Laikydami, kad k* yra indeksas paskutinés
aibés I}, generuotos algoritmo 3D-CORNERS, tai jau supakuoty déziy padengtas tiris yra

.
V(D = ) = 2 All) + (D = 2, )AU)
k=2

2.3.3. ONEBIN: TIKSLUS ALGORITMAS SKIRTAS UZPILDYTI VIENA KONTEINER]

Dabar galime suformuluoti rekursinj algoritmg pavadinta ONEBIN, skirtg rasti geriausig vieno
konteinerio uzpildyma dézémis i§ duotos aibés J. I§ pradziy konteineris yra tuiéias ir C(@) =
{(0,0,0)}. Kiekvienos iteracijos metu, duotai pakuojamy déziy aibei I < J, priskiriama kapo tasky aibé
C (I) apskaic¢iuojant procedira 3D-CORNERS, kartu su atitinkamu tariu V(I). Jai F yra bendras taris
gautas esamo geriausio uzpildymo, tada algoritmg galime nutraukti bet kada kai

Zvi +(B-V())<F

i€l
nes jai ir uzpildytume likusig nepanaudotg vietg tai nepagerinsime sprendinio vertés. Tai pat algoritmas
nutraukiamas kai daugiau objekty negaly buti talpinama j konteinerj. Kitu atveju kiekvienali
pozicijai (x',y,z) € C(I) ir kiekvienai dézei j € J\I tikriname ar ji gali biiti patalpinama, kad
nepazeisty konteinerio riby, jai taip tai priskiriame déziy tam taskui ir procediirg kartojame
rekursyviai. Geriausi algoritmo rezultatai gaunami kai objektai i§ pradZiy iSrikiuojami tiirio mazéjimo
prasme. Kadangi Sis algoritmas paremtas 3D-CORNERS algoritmu, Kkuris reikalauja visy jmanomy

pakavimo viety radimo, praktiniai eksperimentai parodé, jog jis reikalauja daug laiko. Bet kadangi
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algoritmas vieno konteinerio pildymui dazniausiai sprendziamas su mazu déziy poaibiu tai jo

naudojimas pasiteisina.

PAGRINDINS SAKOS MEDIS

Pagrindinis Sakos medis priskiria objektus skirtingiems konteineriams nespecifikuodamas jy tikslios
pozicijos. Objektai priesai yra iSrikiuojami tirio mazéjimo prasme ir tada pritaikoma depth-firtst
strategija. Tegul Z yra dabartinio sprendinio reik§Smé ir M = {1, ..., m} ir dabartiné konteineriy aibé
naudojama patalpinti dézes dominuojan¢iame sprendimo mazge. Konteineris i§ aibés M vadinamas
atviru jai tenkina laisvos vietos radimo sglygas atvirk$éiai pilnas. Kiekviename sprendimo mazge
sekancios laisvos dézés yra priskiriamos i§ eilés kiekvienam atidarytam konteineriu, jai |[M| < Z — 1
tada objektai priskiriami naujam konteineriu. Kai naujas objektas k yra priskiriamas konteineriu
(dabartiniam konteineriu) kuris jau talpina poaibj J; # @, tada priskyrimo galimumg patikrinamas
sekanciai. Pirmiausiai, apatiné riba L, yra pasika¢iuojama tokiai aibei J = J; U {k}: jai L, > 2 mazgas
iSkarto panaikinamas. Kitu atveju taikoma H1 euristika, jai sprendinys gaunamas i$ vieno konteinerio,
tai naujo objekto k priskyrimas priimtinas. Jai negaunamas sprendinys i§ vieno konteinerio tada
taikoma 5.2 euristika. O jai ir dabar nejmanoma supakuoti visy objekty i$ J i viena konteinerj tada
medZio mazgas yra iStrinamas.

Kai priskiriama nauja dézé konteineriu, jis bandomas uzdaryti. Kiekvienam laisvam objektui k'
tikrinama apatinés ribos L, reikimé sukonstruojant tokig aibe J U {k'}. Jai gauta apatiné riba su
kiekvienu k" objektu konteineris uzdaromas ir mes Zinome, kad daugiau jokios kitos déZés nejmanoma
patalpinti j ji. Kitu atveju tikrinama sekanti dominavimo taisyklé. Tegul K biina poaibis i§ trijy
elementy kuriems pirStai buves ribos Lpskai¢iavimas grazino vieneto reikSme. Suformuluojam tokia
problema J U K tada taikome euristikas H1, H2 ir jai bent viena i§ jy gauna sprendinj i§ vieno
konteinerio tada laikome kad néra geresnio patalpinimo budo Sioms trims dézéms. Patalpiname jas |
esamg konteineri ir ji uzdarome. Bet kada kai konteineris yra uzdaromas, apatin¢ riba L, yra
apskaiCiuojama visiems likusiems nesupakuotiems objektams ir jai Z < L, + ¢ algoritmas kvieCiamas
rekursyviai.

Kai medzio mazgas yra neatmetamas nei apatinés ribos arba nepriimtas euristikos tada déziy
aibés priskyrimo galimumas testuojamas algoritmo ONEBIN. Kadangi mes tikimés rasti sprendinj tik
tokj kur visi elementai i§ J yra supakuojami viename konteineryje, mes apibréziame geriausiag
patalpinimg tokiu biidu F = ¢y v; — 1. Jai algoritmas ONEBIN grazina nepakeista F reikSme tada

neegzistuoja pakavimo kuris patalpina visus elementus is J j vieng konteinerj.
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APROKSIMAVIMO ALGORITMAI

Tam, kad gauti gera virSuting ribg medzio pradiniame mazge ir apriboti algoritmo ONEBIN
kvietimo skai¢iy dvi skirtingo euristikos yra taikomos. Du priartéjimai skai¢iuojant pateikia vienas kita
papildant] bendro algoritmo elgesj: priklausomai nuo duomeny vieno i$ jy turi prastas sprendimo

charakteristikas tuo tarpu kitas turi geras skaiciavimo charakteristikas.

algoritmas H1:
pradzia
T := J; iSrikiuojame visus T gylio maZzéjimo tvarka;
kol T # @ daryti
pradéti
tequl T = {jl, ...,j|T|}; k:= max{r:Z§:1 w; b < ZWH};
komentaras: sukonstruojamas vienas gylio d;; sluoksnis;
T' = {j1, ..., i }; iSrikiuojam T~ elementus auk$¢io mazéjimo tvarka;
kiekvienam objektui j € T daryti
jai j telpa j egzistuojantj sluoksnj tada j pakuojam
kitaip jai nepakanka vertikalios vietos j tada pakuojam j naujame sluoksnj
pasalinam i$ T jau supakuotus elementus;
baigti;
kombinuojame gautus sluoksnius j D gylio konteinerius remiantis 1D-BPP algoritmu;
baigti

2.5 pav. Algoritmas H1

algoritmas H2:
pradéti
T: = J; isrikiuojam déZes tiirio mazéjimo prasme;
kol T # @ daryti
pritaikome ONEBIN aibei T ir pasalinam supakuotas dézes i§ T;
baigti

2.6 pav. Algoritmas H2
2.2. TSPACK

Pagrindinis skirtumas tarp vienos dimensijos ir keliy dimensijy pakavimo problemos yra
pakavimo galimumo patikrinimas, pavyzdZiu duota objekty I aibé priskirta konteineriu C, nustatyti ar
egzistuoja toks patalpinimo biuidas konteineryje, kad objektai nepersidengty ir pakavimas deréty su
konteinerio dydziu. DazZnai ir tiksliose ir euristinése procediirose, pakavimo galimumas ir tikslo
funkcijos jvertinimas yra tarpusavyje glaudziai susije. Atskiriant pakavimo galimumo ir optimalumo
problemas naudojant dvi euristikas, leidzia kitaip suformuluoti problemos sprendimg ir taikyti

skirtingus metodus spresti dvi atskiras problemas. Be to metodai skirti patalpinimo galimumo
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problemai spresti gali biiti panaudojami skirtingom pakavimo problemy klaséms ir nepaveiks
uzdavinio optimalumo kriterijaus. Tokiu biidu naudojamas dviejy lygiy TSPACK algoritmas, kur
pirmo lygio euristika sprendzia BP uZzdavinio optimalumo problema, o antro lygio euristika —

patalpinimo galimumo problema. Pagrindiné algoritmo struktura pateikta 2.7 paveiksle.

algorithm TSpack:
z* = A({1, ...,n}) - pradinio sprendino reiksmé;
L — optimalaus sprendinio apatiné riba;
if z* = L then stop;
sukuriami tusti tabu sarasai;
supakuojama kiekviena déz¢é j atskirus konteinerius;
z = n - Tabu Paieskos sprendinio reikSmé;
d:=1;
apibréziame pildoma konteiner]j t;
while laiko ar iteracijy limitas nepasiektas do;
diversify := false; k = 1;
while diversify=false and z* > L do
kin = k,
call SEARCH(t,k,diversify,z);
z* == min{z*, z};
if k < k;,, then apibréziame nauja pildoma konteinerj t;
end while;
if z* = L then stop
else call DIVERSIFICATION(d,z,t)
end while;
end.

2.7 pav. Algoritmas TSpack

Trimacio déziy pakavimo uZdavinio problema specifikuojama pagal tai koks pasirenkamas
vidinis euristinis algoritmas A. Algoritmas A naudojamas apibrézti déziy perskirstymui tarp gretimy
konteineriu (neighborhood search). Tegul A(S) yra sprendimo reik§mé gauta algoritmo A apdorojant
pakuojamy objekty aib¢ S. Yra bandoma iSimti déz¢ | i§ pasirinkto konteinerio t perkeliant | gretima,
taip neatsirasty papildomy konteineriy. Konteinerj i§ kurio méginama paSalinti déz¢ pasirenkam
panaudojant uzpildymo funkcija. Tegul S; zymi aibe déziy kurios yra konteinerj i1 ir « vartotojo
apibréZta teigiama konstanta. Taigi konteineris t pasirenkamas i§ visy ty kuriy funkcijos ¢(S;)
reik§mé maziausia. UZpildymo funcija yra apibréziama taip:

Yjes, Y 1Sl

§S)=qLid 0
<p(1)aV -

Algoritmo TSpack procediros SEARCH(t,k,diversify,z) psiaudo kodas pateikiamas antrame

paveiksle.
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procedure SEARCH(t,k,diversify,z):
penalty” := +oo;
for each j € S, do
for each k-tuple K konteineriy neturin¢iy t do
S ={} VU (Uiek S1);
penalty = +oo;
case
AS) <k:
vykdyti perkélimg ir atnaujinti sprendinio reikSme z;
k == max{1,k —1};
return;
AS) =k:
if perkélimas néra tabu or S, = {j} then
vykdyti perkélimg ir atnaujinti sprendinio reikSme z;
if S, = {j} then k := max{1,k — 1};
return;
end if;
AS)=k+1andk >1:
tegul | yra aibé i§ k + 1 konteinerio naudoto A,
t == argmini {p(S)}, T = (S \UD U Sy;
if A(T) = 1 and perkélimas néra tabu then
penalty = min{e(T), mine @ {@(S)}}
case end;
penalty” := min{penalty*, penalty};
end for;
end for;
if penalty* + oo then vykdyti perkélimg j atitinkamg penalty*
else if k # k,,, then diversify = trueelse k ==k + 1
return.

2.8 pav. Procediira SEARCH

procedure DIVERSIFICATION(d,z,t):
ifd <K zand d < d,,, then
d=d+1;
tegul t yra konteineris kurio maziausia funkcijos reiksmé ¢(-);
else
pasalinti i§ sprendimo |z/2]| konteinerj su maziausia funcijos reikSmé ¢ (-);
supakuoti dézes i§ pasalinto konteinerio ] atskirus konteinerius;
iSvalyti visus tabu saraSus;
d:=1,
return.

2.9 pav. Procediira DIVERSIFICATION
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3. TIRIAMOJI DALIS IR REZULTATAI

3.1. EKSPERMENTINIU DUOMENU KLASES

Norint visapusiskai iStirti pakavimo algoritmus labai svarbu pradiniai eksperimento duomenys,
nes nuo jy priklauso algoritmo sprendinio kokybé. Konteinerio pakavimo problema tampa
sudétingesne kai pakuojamy objekty matmenys tarpusavj rysSkiai iSsiskiria. Atvejis kada dézés yra
labai artimu arba vienodu matmeny nenagrinésime nes jis visai nejdomus kombinatorinio
optimizavimo prasme. Taigi Tyrimui naudojama skirtingos pradiniy duomeny klasés. Pirmos keturios

klasés buvo pasiiilytos Martello ir Vigo, ir yra pagristos atsitiktiniu keturiy tipy objekty generavimu:

tipas 1: h; yra atsitiktinis dydis ir jgyja reikSmes i§ intervalo [LEH}
e e o 2
W; yra atsitiktinis dydis ir jgyja reikSmes i§ intervalo EW,W
et e e . 2
d; yra atsitiktinis dydis ir jgyja reik§mes i$ intervalo| — D, D}

tipas 2: h; yra atsitiktinis dydis ir jgyja reikSmes i8 intervalo| —H,H

w; yra atsitiktinis dydis ir jgyja reikSmes i$ intervalo {1, W

dj yra atsitiktinis dydis ir jgyja reikSmes i$ intervalo [% D, D}
, et e C iy 2
tipas 3: h; yra atsitiktinis dydis ir jgyja reikSmes i§ intervalo {5 H,H }

e e oy 2
w; yra atsitiktinis dydis ir jgyja reikSmes i$ intervalo §W,W}

et e C oy 1
d; yra atsitiktinis dydis ir jgyja reikSmes i§ intervalo 1,ED}

tipas 4: w; yraatsitiktinis dydis ir jgyja reikSmes i$ intervalo {1, EW}
et e ey oy 1
h; yra atsitiktinis dydis ir jgyja reikSmes i$ intervalo [1, 2 H }
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et C oy 1
d; yra atsitiktinis dydis ir jgyja reikSmes i§ intervalo [E D, D}
. et C e i 1
tipas 5:  w; yra atsitiktinis dydis ir jgyja reikSmes i§ intervalo {1, EW}
et C o 1
h; yra atsitiktinis dydis ir jgyja reikSmes i$ intervalo [1, 5 H }

d,; yra atsitiktinis dydis ir jgyja reikSmes i$ intervalo [1,% D}
Klasé k (k € {1,2,3,4,5}) gaunama generuojant objektus k-tipo su tikimybe 0,6 o likusiy trijy
klasiy su tikimybémis 0,1. Konteinerio matmenys bus W =H = D = 100.
Kitos trys klasés pasiiilytos Berkey ir Wang :
klase 6 :W=H=D; w;, h;ir d; atsitiktiniai dydziai ir jgyja reikSmes i3 intervalo [1; 10];
klasé 8 :W=H=D; w,, hj ir dj atsitiktiniai dydziai ir jgyja reikSmes i§ intervalo [1; 35];
klase 9: W=H=D; w i h i ir d i atsitiktiniai dydziai ir jgyja reik§mes i$ intervalo [1; 100];

3.2. ALGORITMU ANALIZE

SAKOS IR RIBOS ALGORITMO ANALIZE

Algoritmas tiriamas generuojant kiekvienos objekty klasés duomenis. Kiekvienai klasei
atliekama 10 eksperimenty. Pakuojamy objekty skaiCius i§léto didinamas nuo 10 iki 90. Kadangi
negalime problemos spresti begalo daug lako, tai nusakom laiko limitg per kurj ieSkosime sprendinio.
Algoritmo testavimui buvo pasirinkta 100s. Tokiu buidu tikimasi istirti kaip vidutiniskai priklauso

Sakos ir ribos algoritmo sprendinys, nuo pradiniy duomeny aibés.

3.1.lentelé
ISspresty eksperimenty remiantis optimalumo kriterijais skaicCius
Eksperimentiniy duomeny klasé Bendras
Objekty iSspresty
skaicius 1 2 3 4 5 6 7 8 eksperimenty
skaiius
10 10 10 10 10 10 10 10 10 80
15 10 10 10 10 10 10 10 10 80
20 10 10 10 10 10 10 10 10 80
25 10 10 10 10 10 10 10 10 80
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30 9 10 9 10 10 10 10 10 78
35 7 6 9 10 9 10 8 9 68
40 5 5 3 10 4 9 7 8 51
45 2 2 3 8 3 8 6 8 40
50 2 1 3 6 2 8 5 7 34
60 0 0 0 6 1 3 5 5 20
65 0 0 0 5 0 1 3 5 14
70 0 0 0 5 0 0 3 3 11
75 0 0 0 2 0 0 2 3 7
80 0 0 0 0 0 0 0 0 0
85 0 0 0 0 0 0 0 0 0
90 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12
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2
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2 ——1
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3.1 pav. ISspresty eksperimenty remiantis optimalumo kriterijais skaicius

Kaip matome i§ pateikty rezultaty, kad optimaleliai per 100 sekundZiy visada i§sprendziamas
trimatis pakavimo uzdavinys su 30 objekty nesvarbu kuriai klasei jie priklauso. Akivaizdziai
pastebime, kad didé¢jant objekty skaiCiy per priimting laikg pagal nustatytus optimalumo kriterijus
i§spresti tampa nejmanoma. Suprantama, kad pasirinkus didesnj maksimaly leisting Saky ir riby
algoritmo sprendimo laika gauti geresnius rezultatus. Toliau apZvelgsime eksperimenty skaiciavima

kai laiko limitas 1000s.
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3.2.lentelé
ISspresty eksperimenty remiantis optimalumo Kriterijais skaicius

Eksperimentiniy duomeny klasé Bendras
Objekty 1Sspresty
skaiCius 1 2 3 4 5 6 7 8 eksperimenty
skaiCius
10 10 10 10 10 10 10 10 10 80
15 10 10 10 10 10 10 10 10 80
20 10 10 10 10 10 10 10 10 80
25 10 10 10 10 10 10 10 10 80
30 10 10 10 10 10 10 10 10 80
35 10 10 10 10 10 10 8 10 78
45 9 8 10 10 9 10 7 10 73
50 9 8 7 10 9 10 7 9 69
55 7 8 7 10 8 10 4 7 61
60 6 7 4 10 8 9 3 7 54
65 5 6 4 9 6 9 3 5 47
70 5 6 3 9 6 6 3 6 44
75 4 2 3 7 4 6 2 0 28
80 4 2 1 7 4 6 1 0 25
85 2 0 0 6 3 5 1 0 17
90 2 0 0 6 3 4 0 0 15
90
80
70
60

50
w |

= Laiko limitas 100s
30 == Laiko limitas 1000s
20

g

10

Bendras iSspresty eksperimenty
skaiCius

0 20 40 60 80 100

Pakuojamy objekty skaicius

3.2 pav. Sakos ir ribos algoritmo i§spresty eksperimenty palyginimas

Kaip matome i§ pateikty rezultaty, kad optimaleliai per priimting laikg visada iSsprendziamas
trimatis pakavimo uzdavinys su 35 objektais nesvarbu kuriai klasei jie priklauso. Algoritmo iSspresty
eksperimenty palyginimas laiko atzvilgiu pateiktas 3.2 paveiksle. Toliau apzvelgsime eksperimenty

skai¢iavimo trukmes.
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3.3.lentelé
ISspresty eksperimenty remiantis optimalumo Kriterijais skai¢iavimo vidutiniai

laikai
Objekty Eksperimentiniy duomeny klasé Slza/lllgil;l/rllzo
skaicius 1 2 3 4 5 6 7 8 laikas
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
15 0 0 0 0 0,01 0 0 0 0,00
20 0,01 0,01 0,02 0,01 0,15 0,02 0,04 0,03 0,04
25 0,07 0,03 0,08 0,01 4,32 0,15 22,65 0,16 3,43
30 4,62 0,25 0,54 0,02 11,5 0,54 53,53 12,5 10,44

35 11,53 | 12,185 | 5,13 0,51 | 40,52 | 1,25 49,34 20,15 17,58

40 17,13 | 20,52 | 47,25 | 0,55 | 50,55 3,5 72,36 | 30,261 30,27

45 54,62 | 30,48 | 53,28 | 1,55 | 100,53 | 12,165 | 83,11 70,26 50,75

50 64,53 | 55,65 | 90,26 | 5,25 |199,29 | 20,33 | 83,15 60,23 72,34

55 79,12 | 43,15 | 156,55 | 10,25 | 216,54 | 40,55 | 215,45 | 80,26 105,23

60 90,36 | 50,26 | 60,52 | 20,15 | 426,35 | 156,21 | 452,02 | 214,25 183,77

65 171,38 | 223,26 | 457,56 | 50,61 | 616,35 | 320,23 | 512,25 | 553,5 363,14

70 226,12 | 252,45 | 475,25 | 80,25 | 403,28 | 144,25 | 765,36 | 614,52 370,19

75 421,28 | 538,35 | 602,25 | 152,55 | 619,25 | 316 | 861,265 | 889,63 550,07

80 456,56 | 654,36 | 617,25 | 165,25 | 643,25 | 502,15 | 852,51 | 9414 604,09

85 546,9 | 799,36 | 901,36 | 264,69 | 823,29 | 464,58 | 959,92 | 998,31 719,80

90 645,48 | 831,65 | 964,34 | 459,58 | 1000,2 | 700,26 | 1000,02 | 1000,13 | 825,21

900,00
800,00
700,00
600,00
500,00 /

400,00

300,00 r‘ —&—\idutinis skaic¢iavimo laikas

200,00

100,00
0,00

Laikas sekundémis

0 20 40 60 80 100
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3.3 pav. Algoritmo skaiciavimo laiko priklausomybé nuo pradiniy duomeny Kkiekio

Toliau pateiksime algoritmo apskaiciuotas ir optimalumo kriterijaus L2 reikSmes.



Vidutiné algoritmo sprendinio reikSmé

3.4.lentelé

Eksperimentiniy duomeny klasé Vidutiné
Objekty algoritmo
skai¢ius 1 2 3 4 5 6 7 8 sprendinio
reikSmé
10 3,3 3,5 3,6 6,6 2,5 2,9 2,9 2,8 3,5
15 4,7 4,5 4,8 8,7 2,9 4,4 4,1 3,7 4,7
20 6 6,6 6 12,3 3,9 5,4 5,2 4,9 6,3
25 7,4 7 7,1 15,4 4,6 5,9 5,8 5,7 7,4
30 8,6 8 8,6 17,2 5,6 6,7 5,4 6,1 8,3
35 9,4 9,6 10,3 21,1 6,4 7,9 7 7,2 9,9
40 11,4 10,9 11,6 24,3 7,5 8,9 8,4 7,7 11,3
45 12,5 12,6 12,2 27,6 8 9,9 9,1 8,5 12,6
50 13,7 14,1 13,6 29,6 9,5 10,1 10,8 10 13,9
55 15 14,9 14,9 32,7 9,7 12 11,9 11,7 15,4
60 15,7 15,5 15,4 36,4 10,1 13,2 12,1 12 16,3
65 17,2 17 17,7 37,6 12,1 13,8 13,7 12,1 17,7
70 19,2 18,7 19,7 41,7 12,7 15,4 14,2 13,5 19,4
75 20 19,6 20,1 44,9 12,3 16,4 14,7 15,5 20,4
80 21,3 21,2 21,4 48,1 14 17,1 15,8 15,5 21,8
85 23,3 23,2 23,5 51,9 15,6 17,5 18,1 15,9 23,6
90 25,3 254 24,9 54,9 16,2 19,6 18,8 17,2 25,3
3.5. lentelé
Vidutiné L2 reikSmé
Objekty Eksperimentiniy duomeny klasé VidLuztiné
skaicius 1 2 3 4 5 6 7 8 reikéme
10 3,3 3,5 3,6 6,6 2,5 2,9 2,9 2,8 3,5
15 4,7 4,5 4,8 8,7 2,9 4,4 4,1 3,7 4,7
20 6 6,6 6 12,3 3,9 5,4 5,2 4,9 6,3
25 7,4 7 7,1 15,4 4,6 5,9 5,8 5,4 7,3
30 8,2 7,8 8,4 17,2 5,4 6,5 5,4 5,8 8,1
35 9,2 9,1 9,7 21,1 6,2 7,5 6,9 6,7 9,6
40 10,5 9,9 10,5 24,3 6,1 8,6 7,4 7,5 10,6
45 11,3 11,5 11,3 27,6 6,6 9,2 7,9 8 11,7
50 12,5 12,7 12,3 28,9 7,5 9,4 9,4 8,5 12,7
55 13,2 13,1 13,1 32 6,8 11,4 10,8 10 13,8
60 14,1 14,1 13,9 36,1 7 11,6 10,3 10,5 14,7
65 15,3 15,2 16 36,6 9 11,9 10,5 9,4 15,5
70 17,1 16,7 17,5 40,1 9,6 13,4 12,3 11,3 17,3
75 18 17,7 18,2 43,3 9,2 15,3 13 13 18,5
80 19,4 19,2 19,7 46,9 10,4 15,3 12,8 12,3 19,5
85 21,3 21,3 21,2 50,6 12 15,5 144 11,5 21,0
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3.4 pav. ,,Sakos ir ribos algoritmo* ir L2 apskai¢iuoty reik§miy palyginimas

TABU PAIESKOS ALGORITMO ANALIZE

Remiantis ta pacia metodika kaip ir Sakos ribos algoritmui tirsime tabu paieSkos algoritma.
Taikysime 100s laiko limita.

3.6.lentelé
ISspresty eksperimenty remiantis optimalumo Kkriterijais skai¢iavimo vidutiniai
laikai
Objekty Eksperimentiniy duomeny klasé
skaiCius 1 2 3 4 5 6 7 8

10 10 10 10 10 10 10 10 10 80
15 10 10 10 10 10 10 10 10 80
20 10 10 10 10 10 10 10 10 80
25 10 10 10 10 10 10 10 10 80
30 10 10 10 10 10 10 10 10 80
35 9 7 9 10 9 10 9 10 73
40 6 6 5 10 5 9 7 8 56
45 3 3 4 9 4 8 6 8 45
50 3 2 4 7 2 8 5 7 38
60 2 1 3 6 2 4 5 5 28
65 1 0 2 5 1 3 3 4 19
70 0 0 0 5 0 0 3 4 12
75 0 0 0 3 0 0 2 4 9
80 0 0 0 1 0 0 1 0 2
85 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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3.5 pav. ISspresty eksperimenty remiantis optimalumo kriterijais skaicius

Atlikus eksperimentus gavome kai skai¢iavimo laikas apribotas 100s, kad $akos ir ribos

algoritmas gauna blogesnius i§spresty eksperimenty rezultatus. Tai pavaizduota Zemiau:

ISspresty eksperimenty
skaiCius

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

20 40 60 80 100

Pakuojamy objekty skaicius

—&—Sakos ir ribos algoritmas

—fli—Tabu paieskos algoritmas

3.6 pav. Algoritmy palyginimas
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4. PROGRAMINE REALIZACIJA

Buvo sukurta programa, kuri realizuota c++ programavimo kalba su ,,Microsoft Visual Studio
2008 programiniu paketu. Programos tikslas realizuoti dviejy pakavimo algoritmy ,,Sakos ir Ribos* ir
»Tabu paieSkos* skaiiavimg ir pateikti grafinius rezultatus. Programoje naudojama OpenGL ir
objektinio programavimo technologijos.

Programa valdoma pagrindinio meniu pagalba.

Tabu paietka

Sakos ir Ribos Skaiciuoti i failo
Testavimas

4.1 pav. Pagrindas programos meniu

Pasirinkus norima algoritmg ir jvedam pradinius duomenis i$ failo paspadus mygtuka “Ivesti
duomenis”. Nustatom maksimaly algoritmo vykdymo laika sekundém ir spaudziam “Skaiciuoti”.

(=

r~ Pradiniai duomerys
w |1ou H [100 D [100 ST |
# | ligis | Aukestis | Plotis | -
1 55 84 24
2 48 46 58 @
3 13 18 48
4 23 25 kil
5 73 67 7
6 85 53 24
7 70 32 43
8 61 43 45
9 96 93 100
10 84 12 85
11 28 2 1
12 60 36 56
13 85 64 66 S
Laiko limitas |1n [T]
— Rezultatai L
- - — Perdiureti |
Is=pre=sti konteineriai =20
L2 =18
Skaiciavimo laikas =10
Iteracijos =445

4.2 pav. Algoritmo skaiciavimo dialogas

Norint perziiiréti supakuotus konteinerius spaudziam mygtuka ,,Perzitiréti*.
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#  |lgs |Auksts [Plots [x [y |z |
@ 6 3 #“ 9 B 0
# m non” 0 0
B = 87 ] i o 31
73 8 6 51 39 8 0
&1 & 5 a1 9 o 0
2 =z 1 %0
n a9 a9 20 0 0

Konteinerio nr. | 6 Ankstesnis Sekantis

4.3 pav. Algoritmo rezultaty perziiira

Algoritmy testavimas atlickamas pasirenkant viena arba keletg testiniy pradiniy duomeny klasiy.
Nustatomas eksperimenty skaicius ir maksimalus déziy kiekis.

Testai =)
Testiniu dusmenu kases Skaiciuoti
¥ kalse 1 [V kalse 5
W kalse 2 IV kalse &
W kalse 3 [¥ kalse 7
¥ kalse 4 H==g

Eksperimentu skaicius 10
Maksimalus deziu
skaicius o

Rezultatai
| 35 | g | 6 | 6 | 10 | El g | 9 | 7|
| 40 | 4| 3 3 i | 4 | g | 6| g |
| 45 | 1] 1] 2 10 | 3| 6 | 5 7
| 50 | 1] 1] 2 6| 2 & 5 5
| 55 | 0 0 0 6| 1] 7 4] 3
| e0 | 0| 0| 0| g | 0 2| 2| 5 |[2
| 85 | 0] 1] 1] 5 | o 2 1] 1]
|70 0 0 0 3 0 1] 2 2
[ 0] 0] 1] 2| o 5 2 2
|80 | 0 0 1] 3 0 1] 0 1]
| 85 | 0] 0] 0] 2| o o o o
|0 | 0l 0l 0l 1 o 3 o o
Issprestu eksperimentu remiantis optimalumo kriterijais vidutiniai laikai
I n 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | g |
| 10 | o.o0 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |
| 15 | 0.01 | 0.01 | 0.0z | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |
| zo | 0.0z | 0.05 | 0.0z | 0.00 | 0.01 | 0.0z | 0.02 | 0.01 |
| 28 | o.12 | 0.11 | 0.29 | 0.00 | 0.10 | 0.21 | 0.50 | 0.69 | ~
« m »

4.4 pav. Algoritmo testavimo dialogas

Pradiniai algoritmy duomenys jvedami i$ tekstinio failo. Duomeny failo struktira pateikta

zemiau:

41



59 84 24
48 46 58
19 18 48
23 25 31
73 67 7
89 53 24
70 32 43
61 43 45
96 93 100

4.5 pav. Duomeny failas

Pirmame stulpelyje j tosios dézés aukstis h;, antrame stulpelyje jos plotis w; ir ilgis d;.
Duomenys turi biiti korektiski t.y. i§laikyta failo struktira, nes kitaip programos veikimas gali grazinti

klaidingus rezultatus. Skaiciai turi biiti skiriami bent vienu tarpo simboliu.

ISVADOS

e Algoritmy rezultatai labai priklauso nuo pradinés duomeny aibés. Tas pats algoritmas su
vienokio tipo duomenims gauna tenkinamg rezultata, o su kitokio tipo optimalus sprendinys
nepasiekiamas.

e Algoritmy optimalumas gali biiti vertinamas jvairiais aspektais nebiitinai maziausio
uzZimamo tiirio prasme.

e Algoritmai yra labai specifikuoti. Jie tinka tik trimacio pakavimo problemos kurios turi
vieng arba kelis apribojimus. Praktiskai néra algoritmy sprendzianciy realaus pakavimo
uzdavinio problemos

e Dauguma 18 jy dirba su riboto kiekio duomenimis, iSaugus jy kiekiu arba algoritmas
nebeveikia arba gauti optimaly sprendinj mazai tikétina. Abu nagrinéti algoritmai negali
tiksliai spresti problemos kurios apimtis didesné uz 35 objektus.
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