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SANTRAUKA

Siame darbe nagrinéjamas kombinatorinio optimizavimo uZdavinys yra specialus trimatis
pakavimo uzdavinys, itin daZnai atsirandantis logistikos ir pervezimy pramonéje. Sio uzdavinio atveju
yra bandoma vieng staciakampio gretasienio formos fiksuoty dimensijy konteinerj uzpildyti tam tikru
duotos déZiy aibés poaibiu, panaudojant ortogonaly pakavimg. DaZniausiai §$is uZdavinys yra vadinamas
konteinerio uZpildymo problema (trumpiau CLP).

D¢l Sio uzdavinio kombinatorinio sudétingumo optimalaus sprendinio suradimas yra jmanomas tik
maZos apimties uZdaviniy atveju. Siame darbe buvo atliktas CLP sprendimui naudojamos euristikos
taikymo galimybiy tyrimas, sprendZiant atsitiktinai sugeneruotus pakavimo uzdavinius.

Eksperimenty rezultatai parod¢, kad nagrin¢jamos euristikos veikimas labai priklauso nuo
apibréZtos rangavimo taisykles, taikomos parinkti skai¢iy M3 galimy sluosnio storiy ir skai¢iy M, galimy
juostos storiy. Darbe buvo tiriamos dvideSimt keturios skirtingos rangavimo taisyklés, kurios buvo
palyginamos pagal gautg konteinerio uZpildyma, pakavimo laikg bei pagal keleta kity rodikliy. Taip pat
buvo atliktas konteinerio uZpildymo ir pakavimo laiko priklausomybés nuo parinktos parametry M; ir
M, kombinacijos bei nuo pakuojamy déziy kiekio tyrimas. Euristikos veikimas taip pat buvo
eksperimentiskai tiriamas ir palyginamas pagal krovinio tipa, t.y., i$skiriant vienartsj, stipriai ir silpnai
jvairiartisj krovinio asortimentg.

Atlikto tyrimo rezultatai buvo pristatyti keliose konferencijose (10-oji studenty konferencija
,»LTaikomoji matematika®, 2012; Matematika ir matematinis modeliavimas, 2012). Taip pat Sios temos

pagrindu buvo iSleistas straipsnis [8], o dar vienas straipsnis [7] - pateiktas spaudai.
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SUMMARY

The combinatorial optimization problem considered in this paper is a special three-dimensional
packing problem arising especially in the logistics and transportation industries. This problem is that of
orthogonally packing a subset of some given rectangular-shaped boxes into a rectangular container of
fixed dimensions. It is generally called a container loading problem (CLP).

Due to the combinatorial complexity of this problem, it seems impossible to solve it optimally for
every instance. For this reason, the experimental behaviour of special heuristic on sets of randomly
generated test problems has been analysed.

Computational experiments showed that the performance of heuristic algorithm strictly depends
on the ranking rules, which are used to select a number M; of layer depths and a number M, of strip
widths/heights. Twenty-four different ranking rules were analysed and compared by filling ratio, by
packing time and by some other rates. In addition to this, the influence on filling ratio and packing time
depending on various combination of parameters M; and M, and depending on the number of boxes
which we are trying to pack is considered. The performance of the heuristic is also experimentally
compared for homogeneous, strongly and weakly heterogeneous instances.

This work has been reported at some conferences (10th Student’s Conference of Applied
Mathematics , 2012; Mathematics and Mathematical Modelling, 2012). In addition to this, one article

have been published based on this topic [8], and another is going to be published [7].
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IVADAS

Siame darbe yra nagringjamas konteinerio uZzpildymo uzdavinys (angl. Container Loading
Problem (trumpiau CLP)), priskiriamas trimacio pakavimo uzdaviniy kategorijai. Tam tikrus $io
uzdavinio variantus labai daznai sprendZiame atlikdami kasdieninés veiklos operacijas, pavyzdZiui:
uzpildydami kupring ar lagaming daiktais, parduotuvéje kraudami prekes i vezimélj ir pan.

Tuo tarpu pjaustymo ir pakavimo pramoné¢je CLP yra sprendZiamas, pavyzdZiui, pjaustant
medieng ar putplastj | smulkesnes dalis, pakraunant paletes prekémis, uZpildant konteinerius kroviniu ir
t.t. [11]. Logistikoje Sis uzdavinys taip pat labai svarbus - optimalus konteinerio erdvés panaudojimas ne
tik sumazins transportavimo islaidas, taciau taip pat pagerins krovinio stabilumo ir atramos sglygas bei
pades iSvengti prekiy sugadinimo.

Literatiiroje, priklausomai nuo tikslo funkcijos ir krastiniy salygy, yra iSskiriama keletas CLP
varianty. Detaliau §ie variantai aptarti 1.5 poskyryje. Siame darbe nagrin¢jamas CLP variantas, kurio
tikslas - vieng fiksuoty dimensijy konteinerj uzpildyti tam tikru duotos déziy aibés poaibiu taip, kad:

e Dbendras supakuoty dézZiy turis biity maksimizuotas,
e bty iSlaikomi tam tikri apribojimai (pvz.: déZiy orientacijos, stabilumo, krovinio gravitacijos
centro, riboto svorio ir kt.).
[$sami pakavimo uZdaviniy klasifikacija pateikta Dyckhoff (1990) ir Wascher (2007) darbuose [4], [13].

Paprastai pakavimo uzdaviniy atveju yra operuojama su diskretinio tipo kintamaisiais (sveikyjy
skaiCiy rinkiniais, perstatymais ir pan.), todé¢l jie (taigi ir CLP) yra priskiriami kombinatorinio
optimizavimo (angl. Combinatorial optimization) uzdaviniy klasei [1].

CLP taip pat yra priskiriamas NP sunkiy (angl. Nondeterministic polynomial hard) uzdaviniy
sudétingumo klasei, nes, didéjant uzdavinio apimciai, visais atvejais tiksliai ji iSspresti per trumpg laikg
tampa nebejmanoma. D¢l Sios prieZasties yra ieSkoma apytiksliy sprendimo metody, leidZianciy rasti
sprendinius per priimting laikg ir su priimtinomis kompiuterio atminties sgnaudomis, taciau tokie surasti
sprendiniai yra nebiitinai optimalis.

Sio darbo pagrindinis tikslas yra istirti euristikos, pagrjstos sieny rentimo metodika (angl. Wall-
building approach) ir medZzio paieskos (angl. Tree search) algoritmu [11], taikymo galimybes. Kei¢iant
vidines euristikos procediiras — rangavimo taisykles — yra atlieckama rezultaty (gauto sprendinio ir
sprendimo laiko) lyginamoji analizé. Taip pat atliekami parametry, apibréZianciy paieSkos varianty
skaiciy, pakuojamy déziy kiekj bei krovinio tipg (vienartsis, stipriai ir silpnai jvairiariiSis), tyrimai.

Bendrojoje dalyje skaitytojas supaZindinamas su pagrindiniais kombinatorinio optimizavimo
uzdaviniy ir sudétingumo klasiy teorijos elementais, pakavimo uZdaviniy struktira ir klasifikacija. Taip
pat pateikiama CLP sprendimui taikomy metody apZzvalga, apibiidinami nagriné¢jamos euristikos
veikimo principai bei realizacijos ypatybés, aptariama tyrimo atlikimo metodika. Tiriamojoje dalyje
pateikti euristikos analizés rezultatai. Po to pateikiamas programos aprasSymas bei jos taikymo

pavyzdZiai. Galiausiai diskusijos skyrelyje aptariami gauti rezultatai ir suformuluojamos i§vados.
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1. BENDROJI DALIS
1.1. KOMBINATORINIO OPTIMIZAVIMO UZDAVINIO SAMPRATA

Spresdami optimizavimo uzdavinj, siekiame rasti geriausig nepriklausomy dydziy konfigiiracija
(sprendinj). Priklausomai nuo sprendiniy tipo yra skiriamos dvi optimizavimo uzdaviniy klasés. Pirmajai
klasei yra priskiriami tie optimizavimo uzdaviniai, kuriy sprendiniai yra uZkoduojami naudojant realaus
tipo kintamuosius, o antrajai - diskretinio tipo kintamuosius (pvz.: sveikuosius skaicius, sveikyjy skaiciy
rinkinius, perstatymus, poaibius, grafus ir pan.). Antrosios klasés uZdaviniai ir yra vadinami
kombinatorinio optimizavimo uZdaviniais (angl. Combinatorial optimization problems). Kintamyjy
reikSmiy aibé §iuo atveju yra baigtiné ar bent jau suskai¢iuojama.

Remiantis Blum ir Roli (2003) [1], kombinatorinio optimizavimo uZdavinys gali biiti apibréZiamas
rinkiniu P = (S, f ), kai duota:

e X = {xl, cees x”} - kintamyjy aibg;

e D,...,D, -kintamyjy apibréZimo sritys;

e jvairls apribojimai,

e tikslo funkcija f:D, x..x D, - R, kurios ekstremumo (priklausomai nuo konkretaus
sprendZiamo uzdavinio — minimumo arba maksimumo) ieSkome.

Tuomet leistinyjy sprendiniy aibé yra:

S = { = {(x1 W ), s (x” v, )} | v, € D,, s tenkina visus apribojimus} (1.1)

Norint iSspresti kombinatorinio optimizavimo uzdavinj, reikia surasti tokj sprendinj s* € S, su
kuriuo tikslo funkcijos reikSmé biity atitinkamai minimali arba maksimali, t.y. f(s*)< f(s) arba
f(s*) = f(s),kai VseS.

Keletas kombinatorinio optimizavimo uZdaviniy pavyzdZiy: garsusis keliaujancio pirklio uzdavinys
(angl. Travelling salesman problem), kvadratinio paskirstymo uZdavinys (angl. Quadratic assignment
problem), grafo dalijimo uzdavinys (angl. Graph partitioning problem) ir kt. Siame darbe nagrinéjamas
konteinerio uZpildymo uzdavinys (CLP) taip pat priskiriamas kombinatorinio optimizavimo uZdaviniy

klasei.

1.2. UZDAVINIU SUDETINGUMO KLASES
Sudétingumo klas¢ yra aibé uzdaviniy, kuriuos sieja panaSus sudétingumas. Skiriamos P, NP, NP
sunkiy ir NP pilnyjy uZdaviniy sudétingumo klasés.
Sudétingumo klasei P (angl. Deterministic polynomial time) priskiriami uZzdaviniai, kuriuos
galima iSspresti deterministine Tiuringo masSina (angl. Turing machine) per polinominj laikg m(n). NP

(angl. Nondeterministic polynomial time) — tai sudétingumo klas¢, jungianti uzdavinius, kuriuos galima
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iSspresti nedeterministine Tiuringo masina per polinominj laikg m(n). Cia m(n) =0(nk), kur k -

konstanta, priklausanti nuo konkretaus uzdavinio, kurio dydis yra n.
Tiuringo maSina — tai abstraktus kompiuterio vykdymo modelis, sukurtas siekiant matematiskai
apibréZti algoritmus [3]. Tiuringo masing sudaro (Zr. 1.1 pav.):
e juosta, padalinta i langelius, kuriuose gali biiti vienas i§ naudojamos abécélés simboliy;
e galvuté, kuri skaito ir raso j langelj, galinti judéti j abi puses (K — j kairg, D — j deSing);
e Dbiseny registras, saugantis automato biiseng (biiseny skaiCius yra baigtinis, pradiné
biisena visada apibrézta);
e veiksmy lentelé, nusakanti, kokj simbolj rasyti (c), i kurig pus¢ per vieng langeli
pajudéti (d), taip pat kokia bus nauja biisena (e), priklausomai nuo esamos biisenos (a)
ir perskaitytos langelio rekSmeés (b). Jei veiksmy lentel¢je néra apraSyto veiksmo
dabartinei biisenai ir langelio reik§mei, maSina baigia darba (pvz., 1.1 pav. 3 bisena).
Kai kiekvienai perskaityto simbolio ir biisenos porai yra pateikiama ne daugiau kaip viena reik§me
veiksmy lenteléje, tuomet Tiuringo masina vadinama deterministine, prieSingu atveju — nedeterministine.

Tiuringo masinos iliustracija pateikiama 1.1 paveiksle.

|
[0 (o] (o] (1 o] () [ (o) G Lol 1]
|

a

b d
01| 0Dy 2 01| K| 3
|IlII{IIleI{IIE

1.1 pav. Tiuringo masSinos iliustracija

Tarp NP sudétingumo uZzdaviniy yra apibréZiamas NP pilnyjy (angl. NP-complete) uzdaviniy
poaibis. Jam priklauso sudétingiausi uzdaviniai, kurie parenkami taip, kad jei pavykty sukurti kurio nors
Sios klasés uzdavinio polinominio sudétingumo sprendimo algoritma, tai ir bet kurj kita NP klasés
uzdavinj galétume iSspresti, atlike polinominj skai¢iy veiksmy.

UZdaviniy sudétingumo teorijoje daZnai naudojama dar viena sudétingumo klas¢ — NP sunkiy
uzdaviniy (angl. NP-hard). Sakome, kad uZdavinys A priklauso NP sunkiy uZdaviniy klasei, jei
egzistuoja toks uzdavinys B, priklausantis NP pilnyjy uzdaviniy klasei, kurj polinominio sudétingumo
algoritmu galime transformuoti { A. Cia uZdavinio B transformavimas j uzdavinj A reiskia, kad,
zinodami A sprendimo polinominio sudétingumo algoritma, galime sudaryti ir uzdavinio B polinominio

sudétingumo algoritmg. Taigi NP sunkieji uZdaviniai yra ne maZiau sudétingi uZz NP pilnuosius.
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Pastebésime, kad NP sunkiesiems uZdaviniams néra reikalavimo, kad jie buity i§ NP klasés. NP sunkieji

uzdaviniai, priklausantys NP klasei, priskiriami NP pilnyjy uzdaviniy klasei.

1.2 paveiksle pavaizduota diagrama, iSreiSkianti daugelio Sios srities specialisty pozitirj | P, NP,
NP pilnyjy ir NP sunkiy uzdaviniy klasiy tarpusavio rySj [12]. Dar niekam nepavyko sukurti
deterministinio polinominio laiko algoritmo, kuris visais atvejais optimaliai spresty bet kurj uzdavinj is
NP klasé¢s, todel labai tikétina, kad hipotez¢ P = NP yra teisinga, t.y. P — NP . Vis délto Sis faktas dar
nejrodytas, todél laikoma, kad P < NP .

NP sunkieji
uZdaviniai

NP pilnieji
uZdaviniai

NP uzdaviniai

P uZdaviniai

1.2 pav. Sudétingumo klasiy diagrama
Siame darbe nagrinéjamas trimatis konteinerio uZpildymo uZdavinys yra priskiriamas NP sunkiy

uzdaviniy klasei.

1.3. APIBENDRINTA PAKAVIMO UZDAVINIU STRUKTURA

Pakavimo (kartu ir pjaustymo) uzdaviniy struktiira galima apibendrinti tokiu bidu: duota tam
tikra aib¢ dideliy objekty (pvz., konteineriy) ir tam tikra aibé maZy objekty (pvz., déZiy). Sie objektai
yra nusakomi viena, dviem, trimis arba didesniu skai¢iumi n geometrinio matavimo dimensijy. Reikia
paimti tik dalj arba visus mazus objektus, sugrupuoti juos i vieng arba daugiau poaibiy ir kiekvieng
sudarytg poaibj priskirti vienam i§ dideliy objekty taip, kad biity tenkinamos toliau iSvardintos salygos.
Kiekvieno maZy objekty poaibio elementai turi biiti iSdeéstyti atitinkamame dideliame objekte taip, kad:

e mazi objektai biity visiskai jtalpinti didelio objekto viduje;

e maZi objektai nepersidengty;

e duota vienmaté arba daugiamat¢ tikslo funkcija biity optimizuota.

UZdavinio sprendinys priklauso nuo to, ar yra panaudojami visi ar tik dalis dideliy objekty bei visi
ar tik dalis mazy objekty. Formaliai pakavimo uZzdavinj galima suskaidyti j penkis smulkesnius
uzdavinius [13]:

e dideliy objekty iSrinkimas i§ visos duotos aibés;

e mazy objekty iSrinkimas i§ visos duotos aibés;



e atrinkty mazy objekty grupavimas;

¢ sudaryty maZy objekty poaibiy priskyrimas atrinktiems dideliems objektams;

e iSdéstymo uZzdavinys, kai mazi objektai, atsizvelgiant | jy jvairove ir savybes, iSdéstomi

dideliame objekte taip, kad biity tenkinamos anks¢iau paminétos geometrinés salygos.

Pagrindinés pakavimo uzdaviniy klasifikacijos id¢jos buvo pasiiilytos autoriaus Dyckhoff (1990)
[4]. Modifikuota klasifikacija, leidZian¢ig gauti tikslesnj pakavimo uZdaviniy skaidyma j homogenines
klases, pateiké Wascher ir kt. (2007) [13]. Toliau pateikiami keturi svarbiausi klasifikavimo kriterijai:

1. pagal dimensiju skaiciu:

Dimensijy skaiciaus kriterijus nusako minimaly skai¢iy (1, 2, 3, n>3) geometrinio matavimo
dimensijy, reikalingy visiSkai apibiidinti pakavimo struktiirg. 1.3 paveiksle pateikta vienmacio, dvimacio

ir trimagio pakavimy iliustracija. Siame darbe nagrinéjamas konteinerio uZpildymo uZdavinys atitinka

{a) vienmatis

(b) dvimatis

(c) trimatis

{d) n-matis, n = 3

trimacio (3D) pakavimo atvejj.

1.4. PAKAVIMO UZDAVINIU KLASIFIKACIJA

Vienmatis (1D)
pakavimas

Dvimatis (2D) pakavimas

¥

Trimatis (3D) pakavimas

1.3 pav. Vienmacio, dvimacio ir trimacio pakavimo uZdaviniy iliustracijos
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2. pagal uzduoties tipa:

(e) maZu objektu vertés maksimizavimas

(f) dideliu objekty vertés minimizavimas

Tiek (e), tiek (f) atvejais maZy objekty aibé yra priskiriama duotai dideliy objekty aibei. (e) atveju
dideliy objekty aibés elementai nebiitinai tinka visiems maZiems objektams, todél dalis mazy objekty
gali likti ir nepanaudoti. Tuo tarpu dideli objektai — prieSingai - privalo biiti panaudoti visi, priskiriant
jiems mazy objekty aibés dalj (poaibj) su maksimalia ,,verte. Taigi Siuo atveju néra sprendziamas 1.3
poskyryje paminétas dideliy objekty iSrinkimo uZdavinys. Tuo tarpu (f) atveju, t.y. siekiant minimizuoti
dideliy objekty ,,verte”, dideliy objekty aibés elementai privalo tikti visiems maZiems objektams. Siuo
atveju visi maZi objektai turi buiti panaudoti, kitaip sakant, néra sprendZiamas 1.3 poskyryje paminétas
mazy objekty iSrinkimo uzdavinys. Taigi $iuo atveju visi maZi objektai yra susiejami su dideliy objekty
aibés dalimi (poaibiu), turin¢iu maziausia ,,verte®.

Verta pastebéti, kad sgvoka ,,verté* yra vartojama apibendrintai ir, sprendZiant konkrety uzdavinj,
yra apibréZiama tiksliau. DaZnai objekty verté gali buti tiesiogiai proporcinga jy dydZiui, t.y.: ilgiui
(vienmaciu atveju), plotui (dvimaciu atveju) ar tiiriui (trimaciu atveju).

Siame darbe nagrin¢jamas konteinerio uzpildymo uZdavinys atitinka (e) uzduoties tipa, t.y. maZy
objekty vertés maksimizavima.

3. pagal mazy objektu ivairove:

{(g) vienariisis asortimentas

(h) silpnai jvairiariisis asortimentas

(1) stipriai jvairiariisis asortimentas

[ | . |||II-I—

Vienarasis asortimentas Silpnai jvairiarisis asortimentas Stipriai jvairiarusis asortimentas

1.4 pav. VienariiSio, silpnai ir stipriai jvairiariisio asortimento iliustracija
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Taigi (g) atveju visi maZi objektai yra tos pacios formos ir dydZio visy dimensijy atZvilgiu (Zr. 1.4

pav. 1 dalj). Tuo tarpu (h) atveju visi maZi objektai yra keleto skirtingy dydziy ir gali biiti sugrupuoti |
keleta klasiy, kuriose visi elementai biity ty paciy formy ir dydziy (Zr. 1.4 pav. 2 dalj). Atveju (i) turime
labai maZai arba visai neturime vienodos formos ir dydziy maZy objekty (zr. 1.4 pav. 3 dalj). Siame
darbe, tiriant pasirinktos euristikos (Zr. 1.8 poskyrj) veikima, bus nagrin€jami visi trys mazy objekty
asortimento variantai, t.y.: (g), (h) ir (i).

4. pagal dideliu objekty jvairove:

| (j) vienas objektas

(k) visos dimensijos fiksuotos

(1) viena arba daugiau kintamu dimensiju

(m) keletas objektu (visos dimensijos fiksuotos)

(n) vienariiis asortimentas

{0) silpnai jvairiarii$is asortimentas

(p) stipriai jvairiariiéis asortimentas

Taigi (j) atveju dideliy objekty aibé yra sudaryta i§ vieno elemento, kurio praplétimas gali biiti
fiksuotas visoms dimensijoms (atvejis (k)), arba gali biti kintamas viena arba daugiau dimensijy
kryptimis (atvejis (1)). Atsizvelgus ] literatiiroje nagrin¢jamus uZdavinius, keleto dideliy objekty atveju
néra poreikio juos skirstyti j fiksuoty ir kintamy dimensijy uzdavinius, tod¢l Siuo atveju nagriné¢jamas tik
fiksuoty dimensijy atvejis (m). Minéta kategorija iSskaidoma analogiSkai, kaip ir mazy objekty atveju
(vienarsis, silpnai ir stipriai jvairiariiSis asortimentas).

Siame darbe nagrinéjamo konteinerio uZpildymo uzdavinio atveju yra duotas vienas didelis
objektas, kurio visos dimensijos yra fiksuotos. Tai atitinka dideliy objekty jvairovés atvejj (k).

DaZzniausiai pakavimo ir pjaustymo uZdaviniai yra klasifikuojami tik pagal du i§ minéty kriterijy,
t.y. pagal uzduoties tipa ir mazy objekty jvairove. Taip pat atsizvelgiama | tai, ar visos dideliy objekty
dimensijos yra fiksuotos, ar dalis jy — kintamos [13]. Tokio klasifikavimo schema pateikta 1.5 paveiksle.
Pavyzdziui, Siame darbe tiriamas konteinerio uzpildymo uzdavinys, kai pakuojamas stipriai jvairiartiSis
krovinys, biity priskiriamas Kuprinés uzdaviniy klasei.

Literatiiroje dar galima rasti klasifikavimg pagal papildomus kriterijus, leidZiancius susiaurinti

uzdavinio sritj. Pavyzdziui, gali biti atsizvelgiama j pakuojamy mazy objekty formg - taisyklinga (pvz.:
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staCiakampiai, skrituliai, cilindrai, rutuliai ir pan.) arba netaisyklingg. Taip pat gali biiti iSskiriamas

ortogonalus (kai pakavimas atliekamas lygiagreciai didelio objekto kraStui) arba neortogonalus

pakavimas ir t.t.

Pakavimo ir pjaustymo

uzdaviniai
Uiduoties Mam objekty vertés Dideliy objekty vertés
tipas maksimizavimas minimizavimas
Visos dimensijos Yra kintarmu Visos dimensijos
fiksuotos dimensiju fiksuotos
Ma#u objekiu Vienaras Silpnai Stipriai Pasirinktinai Silpnai Stipriai
asortimentas 15:11(3;)11515 fvairiariisis ivairiariisis (2). (h) arba (i) ivairiarigis vairiarisis
) ® atvejai ey 6]
Vienodu Afur -
UZdaviniu nbjek‘l:u_h Talpinimo Kuprinés d_:\t\ ll‘l.]. s Pjaustymo Ko [ltElIElerll.!
klasé pakavimo uzdavinys ufdavinys &z?;:l‘;:l-?::ss widavinys pek:n'.lmu
uzdavinys : uidavinys
1.5 pav. Pagrindiniai pakavimo ir pjaustymo uZdaviniy tipai
1.5. KONTEINERIO UZPILDYMO PROBLEMOS (CLP) VARIANTAI

Priklausomai nuo tikslo funkcijos ir krastiniy apribojimy, yra skiriami tokie konteinerio

uZpildymo uzdavinio (angl. Container loading problem (CLP)) variantai [11]:

e Juostos pakavimo CLP (angl. Strip packing). Siuo atveju duotas vienas konteineris,

turintis fiksuota aukstj ir plotj, taciau kintama ilgj. UZdavinio tikslas — supakuoti visas

déZes taip, kad konteinerio ilgis biity minimizuotas.

e Kuprinés uzpildymo CLP (angl. Knapsack loading). Siuo atveju kiekviena dézé be

pagrindiniy iSmatavimy (ilgio, ploCio ir auk3¢io) dar turi papildomg parametra — vertg.

UZdavinio tikslas — i$ duotos déziy aibés vieng konteinerj uzpildyti tokiu déZiy poaibiu, kad

biity maksimizuota bendra supakuoty déZiy verté.

e Keliy vienody konteineriy CLP (angl. Bin-packing). Siuo atveju duoti keli vienody

iSmatavimy konteineriai. UZdavinio tikslas — visas déZes supakuoti j kiek jmanoma mazesnj

skai€iy konteineriy. Kitaip sakant, reikia minimizuoti panaudoty konteineriy skaiiy.
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e Kaeliy skirtingy konteineriy CLP (angl. Multi-container loading). Sis variantas yra

panasus | ka tik aptartg keliy vienody konteineriy CLP, taciau Siuo atveju konteineriy
iSmatavimai gali skirtis. Uzdavinio tikslas — pasirinkti tokj konteineriy aibés poaibj, kad
biity minimizuojami kaStai.
1.6. PASIRINKTO CLP VARIANTO FORMULUOTE
Siame darbe nagrinésime trimatj vieno konteinerio uZpildymo uZdavinj, kuris atitinka kuprinés
uzpildymo variantg, aptarta 1.5 poskyryje. Taigi Siuo atveju reikia vieng fiksuoty dimensijy konteinerj
(didelj objekta) uZpildyti tam tikru duotos déZiy (maZy objekty) aibés poaibiu. Sis poaibis turi biiti
parinktas taip, kad bendra supakuoty daikty verté bty maksimizuota, taiau taip pat biity iSlaikomi tam
tikri apribojimai.
Modelyje darysime tokias prielaidas:
o tiek konteineris, tiek pakuojamos déZés yra staciakampio gretasienio formos;
e visos dézés yra déliojamos lygiagre€iai konteinerio sienoms, t.y. turime ortogonaly
pakavima;
Toliau darbe naudojami tokie Zyméjimai: konteinerio plotis W, aukstis H ir ilgis D (Zr. 1.6
pav.). Tuomet uZpildomo konteinerio tiiris V yra apskaic¢iuojamas pagal (1.2) formulg.
V=W-H-D (1.2)
Tuo tarpu turimy déZiy indeksy aibé yra N ={1,2,...,n}, o j-toji déZ¢ (j € N') yra apibiidinama
keturiais parametrais, t.y.: plociu w;, aukS¢iu h;, ilgiu d; ir verte v;. Tarsime, kad dezés verté reiSkia
jos turj (Zr. (1.3) formulg).
v, =whd, 1.3)

Konteineris

H — konteinerio
aukstis

Dézé

— D — konteinerio
ilgis

W — kKonteinerio
plotis

1.6 pav. Uzpildomo Kkonteinerio iliustracija
Sio uzdavinio atveju yra siekiama maksimizuoti supakuoty déZziy bendrg tirj, arba kitaip,

minimizuoti nepanaudotos konteinerio erdvés dalj. Tarkime, kad NcN yra supakuoty déziy indeksy
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aibé. Tuomet sprendZiamo pakavimo uZdavinio tikslo funkcija, kurig siekiama maksimizuoti, yra

apibréZiama (1.4) formule.
2 whd,
jeN
"W 4
Dézés turi biti supakuotos taip, kad visiSkai tilpty konteinerio viduje ir tarpusavyje
nepersidengty. Literatiroje dar galima rasti jvairiy papildomy apribojimy, keliamy krovinio iSdéstymui

konteineryje [2], pavyzdZiui:

e (C1) - déziy orientacija. Gali biti ribojamas déziy pasukimas tam tikromis ortogonaliomis
kryptimis.

e (C2) - ribota dézés apkrova iS virSaus. DraudZiama ant tam tikry déziy virSaus krauti kitas
dézes (siekiant iSvengti jy deformacijos ar pan.).

e (C3) - ribotas bendras krovinio svoris. Reikalaujama, kad bendras konteinerio svoris
nevirS§yty nustatyto svorio limito.

e (C4) - déziy stabilumas. Reikalaujama, kad déZiy stabilumas nebiity mazesnis uZ nustatyta
ribg. Supakuotos déZés stabilumas yra apskaiCiuojamas kaip santykis tarp jos apatinés
pagrindo plokStumos, esancios sglytyje su apacioje esancia déZe, ir jos visos apatinés pagrindo
plokStumos.

e (C5) - krovinio gravitacijos centras. Reikalaujama, kad gravitacijos centras biity kiek
galima arciau konteinerio grindy plokS§tumos geometrinio vidurio tasko.

e (C6) - vienodu déziy grupavimas. Reikalaujama, kad vienodos dézés buity pakuojamos kiek
jmanoma arciau viena kitos (siekiant sumazinti sukrovimo, krovinio patikrinimo ir iSkrovimo
laiko sgnaudas ar pan.).

e (C7) - déziy pakavimo prioritetai. Reikalaujama, kad déZés, turinios didesnj prioriteto
laipsnj, biity pakuojamos anksciau uz kitas.

e (C8) - keliy iSkrovimo tasky situacijos. Reikalaujama sugrupuoti pakuojamas déZes,
turinCias tg patj pristatymo tiksla.

e (C9) - keliy rusiy déziy atskyrimas konteineryje. Jei, pavyzdziui, tame paciame
konteineryje turi biiti gabenami maisto produktai ir cheminés medZiagos, tai reikalaujama, kad
deéziy iSdéstymas konteineryje biity toks, kad biity iSvengta Siy medZiagy kontakto.

e Ir kt.
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Sprendziant praktinius uzdavinius, dazniausiai yra jtraukiami tik déZiy orientacijos (C1) ir

stabilumo (C4) apribojimai. Taciau dézés gali buti sékmingai pakuojamos ir neatsizvelgiant j stabilumo
reikalavimg, nes praktiskai visuomet galima tarpus tarp déZiy uzpildyti specialiomis medZiagomis.

Siame darbe tarsime, kad dézés gali biiti pasukamos visomis ortogonaliomis kryptimis, ir néra
atsizvelgiama | déziy stabilumo reikalavimg. Taip pat, nemazindami bendrumo, tarsime, kad tiek
konteinerio, tiek visy déZiy iSmatavimai yra teigiami sveikieji skai¢iai. Modelyje bus iSskiriami trys 1.4
poskyryje aptarti krovinio (pakuojamy déZiy aibés) tipai, t.y.: vienariiSis (angl. homogeneous), silpnai

ivairiartsis (angl. weakly heterogeneous) ir stipriai jvairiaraiSis (angl. strongly heterogeneous).

1.7. SPRENDIMUI TAIKOMU METODU APZVALGA
1.7.1. PAGRINDINES METODU KLASES

Optimizavimo uzdavinius sprendZiantys algoritmai gali biiti skirstomi j tikslius ir apytikslius. Taip
pat vartojami terminai ,,euristinis* (angl. heuristic), ,,metaeuristinis* (angl. metaheuristic) ir ,,hibridinis*
(angl. hybrid).

Euristiniu algoritmu priimta laikyti tokj optimizavimo uZdaviniy sprendimo metoda, kuriuo
siekiama surasti aukstos kokybés, bet nebiitinai optimaly sprendinj per priimting skai¢iavimo laikg. Sie
algoritmai yra pritaikyti specifiniy uzdaviniy sprendimui. Terminas ,,metaeuristinis* kiles i§ graikiSko
7zodZio heuriskein, kuris reiSkia ,,ieSkoti, ir priedélio meta, reiskiancio ,,vir$“, ,,aukStesniame lygyje‘.
Metaeuristiniai algoritmai (kaip ir euristiniai) negarantuoja gauty sprendiniy optimalumo, o surasti
sprendiniai paprastai yra tik lokaliai optimaliis duotos aplinkos atzvilgiu. Tuo euristiniai ir
metaeuristiniai metodai skiriasi tiek nuo tiksliyjy algoritmy (angl. Exact algorithms), kurie garantuoja
optimalaus sprendinio suradimg, tiek nuo aproksimaciniy algoritmy (angl. Approximate algorithms),
kurie uZtikrina, kad gauto sprendinio kokybé skirsis nuo optimalaus ne daugiau kaip i§ anksto fiksuota
paklaida ¢ >0 [9]. Metaeuristikose sprendinio paieSkos procesg daznai reguliuoja Zemesnio lygio
euristikos. Hibridiniuose algoritmuose yra apjungiami keli skirtingi metodai. Taip yra daroma todel, kad
labai daznai apjungty metody kombinacijos naudojimas leidZia kompensuoti $iy pavieniy algoritmy

trikumus bei sustiprinti jy privalumus sprendZiant konkrecius uzdavinius.

1.7.2. CLP SPRENDIMUI TAIKOMI METODAI
Konteinerio uZpildymo uZdavinys (CLP) yra priskiriamas NP sunkiy uZdaviniy klasei. Dar néra
Zinomas polinominio laiko algoritmas, visais atvejais tiksliai sprendZiantis Sio tipo uZdavinius. Bitent
todel, ieSkant efektyviausio metodo, buvo sukurta nemazai skirtingy $iy uZdaviniy sprendimo algoritmy
ir jy hibridiniy junginiy.
Tiksliai konteinerio uzpildymo uZdavinj galima iSspresti taikant miSry sveikaskaitj programavima

(angl. Mixed Integer Programming (MIP)) arba netiesinj programavimg (angl. Nonlinear
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Programming (NLP)) [2]. Taciau Sie algoritmai gali biti taikomi tik nedidelés apimties uZdaviniy

atveju.
Euristiniai metodai, taikomi CLP sprendimui, gali bati suskirstyti j tris pogrupius, atsizvelgiant |

juose taikomag metodika [5]:

1. Tradicinés euristikos. Siam pogrupiui priskiriami konstravimo metodai (pvz., godZioji
euristika (angl. Greedy)) ir sprendinio pagerinimo metodai (pvz., vietinés paieSkos (angl. Local
search)). Tradicines euristikas plétojo Bischoff ir kt. (1995), Bischoff ir Ratcliff (1995) bei Lim
ir kt. (2003).

2. Metaeuristikos. Genetinius algoritmus (angl. Genetic algorithm (GA)) nagrin¢jo Hemminki
(1994), Gehring ir Bortfeldt (1997, 2001, 2002). Gehring ir Bortfeldt taip pat pristaté
lygiagretaus skaic¢iavimo GA (angl. Parallel GA) (2002) bei hibridinj GA (2001). Hibridinj
GA, pagristg skruzdéliy kolonijos optimizavimo (angl. Ant Colony Optimization) idéjomis,
pasiilé Liang ir kt. (2007). Tabu paieskos (angl. Tabu search (TS)) algoritmus nagringjo Sixt
(1996), Bortfeldt ir kt. (2003). Gehring ir Bortfeldt (2003) taip pat pasitle lygiagretaus
skaiCiavimo TS algoritma (angl. Parallel TS), o Liu ir kt. (2011) — hibridinj TS. Modeliuojamo
atkaitinimo (angl. Simulated annealing (SA)) algoritmai buvo nagrinéti autoriy Sixt (1996) bei
Mack ir kt. (2004), o hibridinis SA — Peng ir Zhang (2009). Moura ir Oliveira (2005) bei
Parreno ir kt. (2007) pristat¢ GRASP (i§ angl. Greedy Randomized Adaptive Search
Procedure) algoritma. Biciy kolonijos algoritmag (angl. Bee-colony) pristaté Dereli ir Das
(2011), kintamos kaiminystés metoda (angl. Variable neighborhood search (VNS)) — Parreno
ir kt. (2010).

3. Medzio paieSkos metodai. Nupjauto medzio arba grafo paieSkos metodai taip pat buvo
s¢kmingai taikomi CLP sprendimui. Pavyzdziui, Morabito ir Arenales (1994) pasitilyta IR/AR
grafo paieska (angl. AND/OR graph search), taip pat autoriy Eley (2002), Hifi (2002), Terno
ir kt. (2000), Pisinger (2002), Fanslau ir Bortfeldt (2009) darbai.

DaZniausiai konteinerio uZpildymui taikomos tokios strategijos:
e Sieny rentimo metodas. Konteineris yra uzZpildomas vertikaliais sluoksniais
,»sienomis*). Tokia metodika buvo taikyta autoriy George ir Robinson (1980), Bischoff
ir Marriot (1990), Loh ir Nee (1992), Gehring ir kt. (1990), Chien ir Wu (1998),
Bortfeldt ir Gehring (2001), Pisinger (2002), Cecilio ir Morabito (2004) bei Moura ir
Oliveira (2005).
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e Boksty (stulpeliy) statymo metodas. Siuo atveju déZés pirmiausia yra supakuojamos j

tam tikrus bokStus (stulpelius), kurie po to yra déliojami ant konteinerio grindy
ploksStumos. Si metodika buvo taikoma Haessler ir Talbot (1990), Bischoff ir Ratcliff
(1995) bei genetiniame autoriy Gehring ir Bortfeldt (1997) algoritmuose.

e Horizontaliy sluoksniy konstravimo metodas. Konteineris yra pildomas i§ apacios i
vir§y, formuojant horizontalius sluoksnius. Sig metodika savo algoritmuose taiké Bischoff

ir Ratchiff (1995, 1998), Terno ir kt. (2000) bei Lim ir Zhang (2005).

e Bloky konstravimo metodas. Siuo atveju konteineris yra uZpildomas tam tikrais blokais,
kurie paprastai yra sudaromi i§ vienodo tipo ir vienodos erdvinés orientacijos déziy. Sios
strategijos taikymo pavyzdZiai yra Bortfeldt ir Gehring (1998), Eley (2002) medZio
paieskos, Bortfeldt ir kt. (2003) tabu paieskos algoritmai bei Mack ir kt. (2004)

modeliuojamo atkaitinimo ir tabu paieskos hibridinis algoritmas.

e Giljotininio pjiivio metodas. Sios strategijos atveju, naudojant giljotininius pjavius,
konteineris yra padalinamas j maZesnes dalis. Pavyzdziui, Sia strategija yra pagristas
autoriy Morabito ir Arenales (1994) grafo paieskos metodas.

Kadangi pastaruoju metu trimatis konteinerio uzpildymo uzdavinys sulaukia vis daugiau tyréjy
démesio, tai be iSvardinty metodiky literatiiroje dar galima rasti ir kitokiy metody variacijy. PavyzdZiui,
»Daugiakrypcio statymo - augimo metodas* (angl. Multi-Directional Building-Growing Approach),
kuris skiriasi nuo tradicinés sieny statymo ar sluoksniy konstravimo metodikos tuo, kad ,,statinio
augimas®“ yra leidZiamas jvairiomis konteinerio kryptimis, t.y. baziniu pagrindu imant bet kurig
konteinerio sieng.

Dauguma paminéty autoriy atsizvelgeé i déziy orientacijos (C1) ir stabilumo apribojimus (C4) (Zr.
1.6 poskyrij). Tuo tarpu krovinio gravitacijos centro apribojima (CS5) vertino Wodziak ir Fadel (1996),
Davies ir Bischoff (1999), Bortfeldt ir Gehring (2001) bei Eley (2002). Riboto bendro krovinio svorio
apribojimg (C3) vertino Terno ir kt. (2000), Bortfeldt ir Gehring (2001), Eley (2002), Mack ir kt.
(2004). Ribotos apkrovos i§ virSaus (C2) apribojimg vertino Bischoff (2006).

IS lietuviy autoriy galima biity paminéti Juraitj ir kt. (2006). Jy straipsnyje [6], panaudojant
genetinj algoritmg, buvo ieSkoma miSinio, sudaryto i§ tam tikry godziyjy euristiky ir Monte-Carlo
paieskos, proporcijy, kurios leisty pasiekti efektyvesniy rezultaty.

Galima pabréZti, kad konteinerio uZpildymo uZdavinio sprendimui taikomy algoritmy kiirimas turi
gana rySky komercinj atspalvi. D¢l Sios priezasties prieiga prie jvairiy algoritmy programiniy kody yra
labai apribota. Sio darbo tyrimui buvo pasirinkta euristika, kurios programinis kodas yra vieSai

prieinamas literatiiros Saltinyje [14] ir gali biiti laisvai naudojamas akademiniais tikslais.
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1.8. NAGRINEJAMOS EURISTIKOS APRASYMAS

1.8.1. PAGRINDINIAI VEIKIMO PRINCIPAI

Pasirinkta euristika yra priskiriama medZio paieSkos (angl. Tree Search) metody klasei ir yra
paremta sieny statymo (angl. Wall-building) metodika (Zr. 1.7.2 poskyrj) [11]. Siuo atveju pakuojama
erdve yra suskaidoma j tam tikrg skaiciy vertikaliy arba horizontaliy sluoksniy (sieny), kuriy kiekvienas
vel yra suskaidomas j tam tikrg skaiCiy staciakampio gretasienio formos vertikaliy arba horizontaliy
juosty. 1.7 paveiksle yra pateikta konteinerio erdvés skaidymo | vertikalius sluoksnius ir sluoksnio

skaidymo j horizontalias juostas pavyzdzio iliustracija.

Konteineris

Désé / D

m Sluoksnis

B Juosta (sluoksnvije
= ( yie)

1.7 pav. Konteinerio erdvés skaidymo iliustracija

Tiek sluoksnio, tiek kiekvienos juostos storis yra parenkamas Saky ir riby (angl. Branch and
Bound) algoritmu, kai kiekvienoje vir§tun¢je yra nagrin¢jamas tik tam tikras poaibis Saky. Tokiu budu,
taikant specialias rangavimo taisykles, yra parenkamas skaiCius M ; galimy sluoksniy storiy ir skaicius
M, galimy juosty storiy. Turint fiksuotus sluoksnio ir juostos storius, nagrinéjama juosta yra
uzpildoma sprendziant binarinj (0-1) kuprinés uzdavinj. Taigi Sios euristikos atveju pradinis trimatis
pakavimo uZdavinys yra transformuojamas j gerokai paprastesnj vienmatj pakavimo uzdavinj. Galima
paminéti, kad uzpildant sluoksnius juostos gali biiti orientuotos tiek vertikaliai, tiek horizontaliai.

Kiekvienam sluoksniui i§ sluoksnio storiy d|, .d;,..,d;, yra parenkamas tas, kuriam gaunamas

geriausias tame Zingsnyje pakuojamos konteinerio erdvés uZpildymas. Tuomet yra pereinama prie kito
sluoksnio, ir vél viskas kartojama, kol galiausiai uZpildomi visi konteinerio sluoksniai. Detalesnis
sluoksniy ir juosty pildymo algoritmo esminiy punkty apraSymas pateiktas 1.8.2-1.8.5 poskyriuose.
Trumpumo délei sluoksnio storio parinkimo ir sluoksnio pildymo procediiroms jvedami pazyméjimai

atitinkamai ,,SSP* ir ,,SP*.
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1.8.2. PROCEDUROS »»SSP APIBENDRINTA VEIKIMO SCHEMA

Procediiros Sluoksnio_storio_parinkimas(d,V, N') (trumpiau SSP) schema,
uzrasyta pseudoprogramavimo kalba, pateikta 1.1 lentel¢je. Cia perduodami parametrai yra:
e N' - pakuojamy déziy poaibis;
e d - dar nepanaudotos konteinerio dalies ilgis;

e V — praeitame Zingsnyje supakuoty daikty tiiris.

1.1 lentelé

Procediiros Sluoksnio_storio_parinkimas () veikimo schema

Algoritmas Sluoksnio_storio_parinkimas(d,V , N')

Jeigu V>V', tai issaugoti sprendini X <« X ir nustatyti

VieV;

Jeigu d<<nﬂnnﬁnﬁ%,hﬂdj}, tai grazZinti sprendini;
JjeN'

Atrinkti M, sluoksnio storiuy {dl',dé,...,d,'wg}, turinciy didZiausius

rangus;

Vykdyti kiekvienam sluoksnio storiui d'e%ﬂ,d;“ﬂd&J

Pradeéti

Suporuoti dézes taip, kad bendras ilgis d, bty kuo

artimesnis d';

Nustatyti U «0;

Vykdyti Sluoksnio_pildymas (W, H,d ,0,N'");

Tegu L - supakuotuy déziuy poaibis, o Uu: - ju tdris;

Vykdyti Sluoksnio_storio_parinkimas(d-d',V+U , N'\L);

Baigti

Rekursingje procediiroje Sluoksnio_storio_parinkimas (), remiantis tam tikromis
rangavimo taisyklémis, yra atrenkamas skaiCius M, skirtingy sluoksnio storiy {dl', dj,...,dy }
Tuomet kiekvienam sluoksnio storiui d', jei jmanoma, yra bandoma suporuoti déZes po dvi, kad biity
gauti kiek jmanoma tinkamesniy iSmatavimy déZiy junginiai (Zr. i 1.8.5 poskyrj).

Toliau yra kreipiamasi j procedira Sluoksnio_pildymas(W, H,d ,0, N')(zr.i 1.8.3

poskyrj), kurios trys pirmieji parametrai nurodo, kad bus uzpildomas sluoksnis su dimensijomis
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(i¥matavimais) W x H x d'. Siame sluoksnyje supakuoty déZiy poaibis L yra paSalinamas i$ tolimesnio

uzdavinio, ir j procediirg Sluoksnio_storio_parinkimas () yra kreipiamasi rekursiskai, jai
perduodant dar nesupakuoty daikty poaibj N'\ L, dar nepanaudotos konteinerio dalies ilgi d —d'ir
praeituose Zingsniuose supakuoty daikty tirj V +U . Procediiroje yra griztama atgal, jei

d <min min{w ohid; }, t.y. jei nebéra laisvos erdvés naujam sluoksniui sudaryti.
JjeN'

Procediira S1uoksnio_storio_parinkimas () naudoja du globalius kintamuosius, t.y:
e X - einamasis ,,geriausias* sprendinys (aibé supakuoty déZiy ir jy pozicijy);

e V' — supakuoty daikty tiiris, atitinkantis sprendinj X ;

Pirmg karta kreipiantis j procediira Sluoksnio_storio_parinkimas (), globalaus
kintamojo V" reikSmé turi buti priskita V' =0, ty. kreipinys turi atrodyti taip:
Sluoksnio_storio_parinkimas (D, 0, N). Cia D - konteinerio ilgis, N - pradin¢ déZiy
aibé. JvykdZius visas iteracijas, X  graZins euristinj sprendZiamo pakavimo uZdavinio sprendinj ir

supakuoty daikty tiirj V~ (tikslo funkcijos reik§me).

1.8.3. PROCEDUROS ,,SP* APIBENDRINTA VEIKIMO SCHEMA
Rekursinés procediiros Sluoksnio_pildymas(w, h,d , U, N") (toliau SP) schema,
uZzrasyta pseudoprogramavimo kalba, pateikta 1.2 lentel¢je. Cia perduodami parametrai yra:
o wxhxd' -uzpildomo sluoksnio dimensijos (iSmatavimai);
e N" - pakuojamy déziy poaibis;
e U - Siame sluoksnyje jau supakuoty déZiy tiiris;
Sioje procediiroje sluoksnis yra uZpildomas vertikaliomis arba horizontaliomis juostomis. Prie§
uzpildant juostg, poaibiui N" priklausancios dézés yra pasukamos taip, kad iSnaudoty kuo mazesne dalj

atitinkamai aukscio ar plocio dimensijy atzvilgiu.

Procediira S1uoksnio_pildymas () naudoja du globalius kintamuosius, t.y:
e [ - einamasis ,,geriausias‘ sprendinys sluoksnyje (aibé supakuoty déziy ir jy pozicijy);
e U - einamajame sluoksnyje supakuoty daikty tiiris, atitinkantis sprendinj L ;
Siekiant pagreitinti procediiros Sluoksnio_pildymas () veikimg, yra skaiiuojama virSuting
riba (Zr. (1.5) formule).
U,=U+w-h-d (1.5)
Jei apskaiCiuota riba rodo, kad, einant toliau ta Saka, néra galimybés gauti geresnio uzpildymo uz

dabartinj geriausig sluoksnio uzpildymg U ", tuomet yra atliekamas grjzimo atgal Zingsnis.
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1.2 lentelé

Procediiros Sluoksnio_pildymas () veikimo schema

Procedura Sluoksnio_pildymas(w, h,d' ,U, N")

Jeigu U>U", tai i3saugoti sprendini aibéje L ir nustatyti

U «U;

Priskirti le—nﬁnnﬁnb%whﬂdjb

jeN"

Jeigu Qy<l) arba (h<l), tai grazZzinti sprendini;

Atrinkti M, juostos storiuy bﬂ,w;“ﬂwkj, turinéiy didZiausius

rangus;

Vykdyti kiekvienam juostos storiui w/e%ﬂ,w;“ﬂwkj

Pradeéeti

Pasukti déZes ir iSspresti binarini (0-1) kuprinés

uzdavini su talpa h;

Tegu K - supakuotuy déziu poaibis;

Vykdyti Sluoksnio_pildymas(w—ww,h,cf,l/+2:vj,N”\K);

jek

Vertikalios juostos pakavimas

Baigti

Atrinkti M, juostos storiuy {hﬁh;“ﬂhkﬁ}, turinc&iy didZiausius

rangus;

Vykdyti kiekvienam juostos storiui h'e{h&h;“ﬂhkz}

Pradeéeti

Pasukti déZes ir iSspresti binarini (0-1) kuprinés

uzdavini su talpa w;

Tegu K - supakuotuy déziu poaibis;

Vykdyti Sluoksnio_pildymas(ng,h—h’,d',Uﬁ%EZVj,A”\KT);

jek

Horizontalios juostos pakavimas

Baigti

1.8.4. JUOSTOS UZPILDYMO PROCEDURA

Tiek horizontaliy, tiek vertikaliy juosty uZpildymas yra analogiskas, todé¢l detaliau apraSomas tik

vertikalios juostos uzpildymo atvejis.
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Uzpildant vertikalig plo¢io w' ir ilgio d' juosts, yra sprendZiamas binarinis (0-1) kuprinés

uzdavinys, kurio sprendimui pasirinktas efektyvus minknap algoritmas [10]. Pirmiausia kiekviena j -

toji dézé yra pasukama viena i§ galimy SeSiy padéciy taip, kad w, <w', d,<d’ ir h; bity

minimizuotas. Jeigu neimanoma j-tosios dézés pasukti taip, kad jos siena tilpty plokStumos dalyje

w'xd', tuomet §i déz¢é yra priskiriama ,,netinkamy* déziy aibei D . PrieSingu atveju, t.y. jeigu dézé yra
wtinkama® ( j € N\ D), tai jvedami paZyméjimai (1.6) ir (1.7).

a,=h, (1.6)

c;=v;,=w;h;d, 1.7)

Tuomet juostos uZpildymo uZdavinys formuluojamas taip: reikia maksimizuoti verte (1.8),

iSlaikant apribojimg (1.9), kur x, €{0,1}, je N\D.

Z= Y cx; (1.8)
jeN\D

Dax;<b (1.9)

jeEN\D

Cia N\D - tai ,tinkamy* déZiy aibé, o b - tai procediiros Sluoksnio_pildymas () parametras
h.

1.8.5. DEZIU SUPORAVIMAS
Kiekvienam sluoksnio storiui d', jei jmanoma, yra bandoma suporuoti déZes po dvi, kad biity
gauti kiek jmanoma tinkamesniy iSmatavimy déZiy junginiai.
Tarkime, kad j-toji déz¢ gali buti pasukta taip, kad jos ilgio parametras d; buty kiek jmanoma
didesnis, taciau tenkinantis apribojimg d; <d ". Tuomet matas, nusakantis, kaip ,,gerai” j-toji dézé

uzpildo dimensija d', yra apibréziamas (1.10) formule.

a(j)=—2_—=—-1L (1.10)

Norint suporuoti déZes su indeksais i ir j (i# j), yra nagrinéjami visi galimi abiejy déZiy
pasukimo variantai, kuriems tenkinama salyga (1.11). Kiekvieng karta yra skaiCiuojamas uZpildymo
santykis, nusakomas formule (1.12).

d+d, <d’ (1.11)

V; +Vj

Bli, j)= (1.12)

d"max{wi,wj}max{hi,hj}
Jeigu ﬂ(i, j)S a( j) visoms dézéms i ir visiems galimiems pasukimams, tai tuomet j-toji dézé yra

paliekama viena, t.y. neporuojama su jokia kita déZe. PrieSingu atveju yra parenkama i-toji déZe su
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atitinkamu pasukimu, kuriems yra gaunama didZiausia ﬂ(i, j) reik§mé, ir yra sudaroma nauja dézé k su

atitinkamomis dimensijomis (1.13), (1.14) ir (1.15).

w, = max{wi,wj} (1.13)
h, = maxih,, h, | 1.14)
d,=d’ (1.15)

Pradinés dézés su indeksais i ir j yra laikinai pasalinamos i§ uZdavinio, siekiant iSvengti jy

dvigubo panaudojimo uZpildant sluoksnius.

1.9. EURISTIKOS TYRIMO ATLIKIMO METODIKA

Pasirinktos euristikos tyrimas bus atlickamas sprendZiant jvairius konteinerio uZpildymo

uZdavinius su programos vykdymo metu sugeneruotais duomenimis. Konkretaus tyrimo atveju dalis tam

tikry sprendimo algoritmo ir generavimo parametry bus fiksuojama, o likusi dalis — kei¢iama. Siy

parametry Zymeéjimai ir apraSymai pateikti 1.3 lentel¢je.

1.3 lentelé

Sprendimo algoritmo ir generavimo parametry aprasymai

Nr. | Zyméjimas ApraSymas
Medzio paieSkos varianty trimaciame (3D) pakavime parametras.
1 M, Kiekviename algoritmo Zingsnyje nagrin¢jamas skaiCius M, galimy
sluoksniy storiy.
Medzio paieskos varianty dvimaciame (2D) pakavime parametras.
2 M, Kiekviename algoritmo Zingsnyje nagrin¢jamas skai¢ius M, galimy juosty
storiy.
3 w Konteinerio plotis
4 H Konteinerio aukStis
5 D Koteinerio ilgis
6 a Déziy iSmatavimai generuojami pagal tolygyji diskretyji intervale [a, b]
7 b skirstinj.
Krovinio tipo parametras. Kai k=0 - stipriai jvairiaraiSis; kai k=1 -
8 k vienartsis; kai k =2,3,... - tai silpnai jvairiari§is krovinys. Cia k <<n,
kur n - sugeneruoty déZiy skaiCius.
9 T Dézés generuojamos tol, kol jy bendras tiiris virSija T % konteinerio tiirio.
Nustatytas t,,,, sekundZiy laiko limitas, kurj virSijus skaifiavimai yra
10 tLIMIT . .
nutraukiami.
11 R Generuojamy pakavimo uZdaviniy (realizacijy) skaicius.
D RT Rangavimo taisykl¢, taikoma sluoksniy ir juosty stc&ns parinkti.
RT = RTi, jei pasirenkama i -toji rangavimo taisykle (i =1, 24).




29
Tirdami algoritmo veikima, stebésime $iy rodikliy reikSmes:

e ¢ - sprendimo laikas (sekundémis), apskaiCiuojamas kaip algoritmo vykdymo pabaigoje

(t ) ir pradZioje (t,) uzfiksuoty laiko momenty skirtumas (Zr. formulg (1.16)).
pab 0
[=1,, 1, (1.16)

e U - gautas konteinerio uzpildymas, iSreikStas procentais (Zr. formule (1.17)).

Zwkhkdk
U=+l 1.17)
W-H-D

Cia N - supakuoty déZiy indeksy aibé.

Tarkime, kad turime eksperimenty rezultatus: U,,U,,...,.U, ir t,t,,..., t,. Pagrindiniy tiriamy
skaitiniy charakteristiky reik§més yra apskaiCiuojamos pagal (1.18) — (1.25) pateiktas formules.

1. U, - minimalus konteinerio uZpildymas (%):

min

U .

mi

_=minU, (1.18)

i=L,R

2. U,, - vidutinis konteinerio uzpildymas (%):

R
Uy = lZU ; (1.19)
RT
3. U, - maksimalus konteinerio uZpildymas (%):
U,.. =maxU, (1.20)
i=1,R

4. o, - konteinerio uzpildymo standartinis nuokrypis:

R

Oy = \/LZ (Ui -U,, )2 (1.21)

R-143

5. t,, - minimalus vieno pakavimo uzdavinio sprendimo laikas (s):

min

t . =mint, (1.22)

mi X
i=1,R

6. t,, - vidutinis vieno pakavimo uzdavinio sprendimo laikas (s):

R
fig = lzti (1.23)
R i=1

7. t,. - maksimalus vieno pakavimo uZdavinio sprendimo laikas (s):

t =maxt, (1.24)

max .
i=1,R

8. o, - uzdavinio sprendimo laiko standartinis nuokrypis:

t
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o, = \/L ZR: t,—1,,) (1.25)

R-143

Papildomi rodikliai, kuriy prireiks atliekant kai kuriuos tyrimus, bus pateikti tiriamojoje dalyje.

Tyrimui naudojamos kompiuterinés technikos parametrai: procesoriaus tipas — Intel Core2 Duo

T7250 (2.00 GHz), operaciné atmintis (RAM) — 2.00 GB, operacinés sistemos tipas — 32-bit.

2. TIRTAMOJI DALIS IR REZULTATAI
2.1. RANGAVIMO TAISYKLIU APIBREZIMAI
Pasirinktos euristikos veikimg i§ pradZiy tirsime nagrinédami tam tikras daznumo funkcijy
(trumpiau DF) bei prioriteto taisykliy (trumpiau PT) kombinacijas. Pasirinkta DF ir PT kombinacija

nusakys atitinkama sluoksniy ir juosty storiy parinkimo rangavimo taisykle (trumpiau RT).

2.1 lentelé
Rangavimo taisykliy pazyméjimai
Sluoksnio storio parinkimas Juostos storio parinkimas
Rangavimo DaZnumo Prioriteto taisvkle DaZnumo Prioriteto
taisykle funkcija rioriteto taisyxe funkcija taisyklé
DF1 DE2 PT1 PT2 PT3 DF1 DEF2 PT1 PT2

RTI \ \ \ V

RT2 \ \ \ V

RT3 \ \ V V

RT4 \ \ V V

RT5 \ \ V V

RT6 \ \ V V

RT7 \ \ V V

RTS8 \ \ V V

RT9 \ \ V V

RTI0 \ v V V

RTI1 \ V V V

RTI2 \ V V V

RT13 \ v V V

RT14 \ \ V V

RTI5 \ V V V

RT16 \ V V V

RT17 \ \ \ V

RTI8 \ v V V

RT19 \ v V V

RT20 \ V \ V

RT21 \ V V v

RT22 \ V V V

RT23 \ V \ V

RT24 \ \ \ V
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2.2 lentelé

DaZnumo funkciju ir prioriteto taisykliy apibrézimai

Zyméj imas

ApraSymas

Daznumo

funkcija

DF1

Duotai reikSmei k =q, ..., f daznumo funkcija

f(k) = Zl{w,. =kvh =kvd,=k} (2.1
i-1

grazina skaiCiy karty, kiek reikSmeé k pasikartojo tarp tame algoritmo
zingsnyje pakuojamy déziy dimensijy kaip bet kuri dézés dimensija, t.y. kaip
w;, h; arba d,.

DF2

Duotai reikSmei k =q, ..., f daznumo funkcija

FACIED D P (2.2)

i=1
grazina skaiCiy karty, kiek reikSmé k pasikartojo tarp tame algoritmo
zingsnyje pakuojamy déZiy dimensijy kaip maksimali déZés dimensija, t.y.

kaip max{wi, h,.,d, }

Prioriteto

taisyklé

PT1

Pasirenkamos pacios didZiausios dimensijos &, kurioms daZznumo funkcija

tenkina nelygybe f(k)>0.

PT2

Pasirenkamos didZiausios dimensijos su pseudo-didéjantia daZnumo
funkcijos reikSme: pirmiausia yra pasirenkama didZiausia dimensija k, , kuriai
f(k;)>1. Tuomet pasirenkama didZiausia dimensija k,, kuriai f(k,)>2 ir

t.t. Taigi i-tuoju Zingsniu pasirenkama didZiausia dimensija k,;, kuriai

flk)zi.

PT3

Pasirenkamos daZniausiai pasitaikiusios dimensijos &, t.y. dimensijos su

didZiausiomis daznumo funkcijos f (k) reikimémis.

Pastaba. Formulés (2.1) ir (2.2) apibrézia daznumo funkcijas, taikomas sluoksnio storio

parinkimui, tod¢l paieSka vykdoma tarp visy dézeés dimensijy w;, h; ir d;. Tuo tarpu, parenkant juosty

storius, sluoksnio storis d; jau yra fiksuotas, ir déZés yra pasuktos taip, kad tilpty Siame sluoksnyje. Dél

Sios priezasties, skaiCiuojant atitinkamas daznumo funkcijos reikSmes, paieska yra vykdoma tik tarp

likusiy dimensijy, t.y. tarp w, ir h,.

Raidémis « ir £ yra Zymimos atitinkamai maziausia ir didZiausia tam tikrame algoritmo

zingsnyje déziy dimensijos, atsizvelgus ] tai, kad tiek sluoksnis, tiek juosta turi tilpti konteineryje.
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2.2. RANGAVIMO TAISYKLIU PALYGINIMAS

Rangavimo taisykliy, apibrézty 2.1 lenteléje (zr. 2.1 poskyri), palyginimg atlikome fiksave 2.3

lenteléje pateiktas sprendimo algoritmo ir generavimo parametry reikSmes. Atliekant §j tyrimg buvo

keiCiama tik rangavimo taisykleé, t.y. RTi (arba vaizdZiau RT,), kai i =1, 24.
2.3 lentel¢

Parametry reikSmés, rangavimo taisykliy tyrimas

Parametras RT M, | M, | W H D a | b k T | tumr | R

ReikSmé | Keiiama | 4 8 100 | 100 | 100 | 1 | 50 | O | 120 | 120 | 100

1.9 poskyryje aptarty ir eksperimento metu gauty skaitiniy charakteristiky reikSmiy lentele
pateikta prieduose (Zr. 1 priedo 1 lentele). Grafin¢ gauty eksperimento rezultaty iliustracija pateikta 2.1

- 2.5 paveiksluose.

E 96

£ o4

=E o

0 2

:g)g_ 92

3o 9

£g 89

©

ES 88

[=4

£ 87 4ttt
N <UD s> 4D <0 A 4D 4D 0 N 0,0 3B, 0 A 0,9 0 N VoD a*
CECETTCTELLELLLLELLELLLLEL

Rangavimo taisyklé

2.1 pav. Rangavimo taisykliy palyginimas pagal Uy, Uyig ir Ugax

Didziausias minimalus konteinerio uZzpildymas (U,;,) gautas rangavimo taisyklei RT6, o
maziausias U, — rangavimo taisyklei RT12. Skaitinés charakteristikos U, kitimo intervalas $iuo
atveju yra [87,59; 91,33]. DidZiausias vidutinis konteinerio uZpildymas (U,iq) gautas rangavimo taisyklei
RT6, o maziausias U,y — rangavimo taisyklei RT11. Skaitinés charakteristikos U,;4 kitimo intervalas
Siuo atveju yra [90,82; 93,03]. DidZiausias maksimalus konteinerio uZpildymas (Umax) gautas rangavimo
taisyklei RT22, o maZiausias Umx — rangavimo taisyklei RT3. Skaitinés charakteristikos Umax kitimo
intervalas Siuo atveju yra [93,1; 95,07]. Konteinerio uzZpildymo standartinis nuokrypis oy, perbégant
visas rangavimo taisykles, igijo reikSmes i$ intervalo [0,75; 1,13].

I8loStas konteinerio uzpildymas (%) maziausig U,;q duodancios RT (Siuo atveju - RT11) atzvilgiu
pateiktas 2.2 paveiksle. Vadinasi, vietoj RT11 pasirink¢ rangavimo taisykles RT6, RT22, RT2 arba

RT14, galétume gauti daugiau nei dviem procentiniais punktais didesnj vidutinj konteinerio uZpildyma.
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Maksimalus iSloStas uZpildymas gaunamas rangavimo taisyklei RT6 ir yra apytiksliai lygus 2,22%. Tuo

tarpu rangavimo taisykliy RT12 ir RT23 atvejais i§loSis nesiekia net 0,5%.

Rangavimo taisyklé

0

5 1 15 2

ISloStas konteinerio uzpildymas (%)

2.2 pav. ISlostas konteinerio uzpildymas (%) maziausia U,;q duodancios RT atzvilgiu

Taigi, remiantis iSloSto konteinerio uZpildymo reikSme, visas rangavimo taisykles galima biity

suskirstyti j kelis segmentus, pavyzdziui: islosSis iki 1%; nuo 1% iki 2%; daugiau nei 2%.

O Minimalus laikas
| Vidutinis laikas
0O Maksimalus laikas

Rangavimo taisyklé
.
n

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Vieno uzdavinio sprendimo laikas (s)

2.3 pav. Rangavimo taisykliy palyginimas pagal tyin, tvia it tmax
Didziausias minimalus sprendimo laikas (tmin) gautas rangavimo taisyklei RT1 ir yra lygus 0,125 s.
Tuo tarpu didziausi vidutinis ir maksimalus sprendimo laikai (atitinkamai t,q ir t,,) gauti rangavimo
taisyklei RT18, o maziausi t.i4 ir tmex — rangavimo taisyklei RT12. Skaitinés charakteristikos t.iq kitimo
intervalas Siuo atveju yra [0,028; 0,522], o tmax atveju - [0,063; 2,839]. Kitaip sakant, eksperimento
metu gautos maziausia ir didZiausia t,iy reikSmés skiriasi beveik 19 karty, o maZiausia ir didZiausia tp.
reikSmés - beveik 45 kartus. Sprendimo laiko standartinis nuokrypis o, perbégant visas rangavimo

taisykles, jgijo reikSmes i$ intervalo [0,013; 0,473].
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Pralosto laiko (sekundémis) maZiausig t.q gaunancios RT atzvilgiu (Siuo atveju - RT12) diagrama

pateikta prieduose (Zr. 1 priedo 1 pav.). Siuo atveju didZiausig t,q dalj pralo§iame RT18 atveju, t.y.
gauname beveik 0,5 sekundémis ilgesnj vidutinj sprendimo laika nei RT12 atveju.

Norint rangavimo taisykles palyginti atsizvelgus iSkart j abu rodiklius, t.y. Uy ir t,g, vienas i$
biidy — skaiCiuoti santykinj dydj (2.3) arba jam atvirkstinj dydj - (2.4).

t

vid
proc (2.3)
! Uvid
U,
U, = 2.4)
tvid

Cia tore reikSmé — tai laikas, kurio reikia konteinerio 1% uZpildymui, o Uk — per sekunde
uzpildomy procenty kiekis. Rodiklio ty.. igytos reikSmés priklausomai nuo pasirinktos rangavimo

taisyklés pavaizduotos 2.4 paveiksle, tuo tarpu U — pateiktos prieduose (Zr. 1 priedo 2 pav.)

Rangavimo taisyklé
s,
o

0 0,001

0,002

0,003

0,004

0,005

Laikas (s)

2.4 pav. Laikas (s), kurio reikia konteinerio 1% uZpildymui

Tgiausig laika, kurio reikia konteinerio tiirio vieno procento uZpildymui, gavome su RT18. Siuo
atveju jis apytiksliai lygus 0,006 s. Apie 0,004 s. ir didesnius laikus taip pat gavome RT6, RT22, RT14
ir RT2 atvejais. Taigi, remiantis tyo. reikSmémis, visas rangavimo taisykles galima biity suskirstyti |
keletg Zymesniy segmenty, pavyzdZiui: kai laikas iki 0,0025 s.; kai laikas nuo 0,0025 s.

Prieduose taip pat yra pateikiama diagrama, vaizduojanti, kiek karty laikas, kurio reikia
konteinerio 1% uzpildymui, gaunamas taikant pasirinktg RT;, yra didesnis uZ bazinés RT (Zr. 1 priedo 3
pav.). Bazine RT Siuo atveju yra laikoma ta rangavimo taisyklé, kuriai rodiklio tpo. reikSmé yra
maziausia, t.y. RT12.

Dar vienas biidas rangavimo taisykles palyginti atsizvelgiant iSkart j abu rodiklius Uyiq ir t.iq — tai
salyginio santykinio dydZio skaifiavimas. Bendruoju atveju jis gali biiti apskaiCiuojamas pagal (2.5)

formule, kur RTg — pagal tam tikrus kriterijus pasirinkta baziné rangavimo taisykle.
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Liia (RTi)_ Liia (RTB) i=1.24iri+B 2.5)
Uvid (RTI )_ Uvid (RTB )

Si(RTB)=

Toliau bazine laikysime RT12, t.y. tg rangavimo taisykle, kuriai gaunama maziausia rodiklio tyq
reikSmée. Taigi $iuo atveju (2.5) rodiklis turés (2.6) iSraiska.

tvid (RT; )_ min (tt'id (RTk )) . —_— . .
S = 1sk<24 , i=1L24iri#12 (2.6)

Uvid (RT1 )_ Uvid (RTarngmin (t,:0 (RT, ))j

k<24

Pastebésime, kad (2.5) ir (2.6) rodiklius korektiskai apskaiCiuoti galime tik tais atvejais, kai
U,,(RT)#U,,(RT,), ty. ragavimo taisyklems RT; ir RTg (i # B) gaunami konteinerio uZpildymai
néra lygiis. Sio tyrimo metu atlikty eksperimenty rezultatai minéta salyga tenkino, todél (2.6) rodiklius
apskaiciuoti gal¢jome.

Nesunku pastebéti, kad, taip apibréZus, (2.6) formulés skaitiklis bus visada neneigiamas, t.y. RT12
bus visuomet ne blogesné uz RT; sprendimo laiko atZvilgiu. Tokiu biidu teigiama rodiklio S, reikSmeé
parodo, jog U, (RTi ) >U,., (Rle)’ arba kitaip: RT; yra geresné uz RT12 gauto konteinerio uzpildymo
atzvilgiu. Atitinkamai neigiama rodiklio S, reikimé parodo, jog U,,(RT,)<U,,(RT,), arba kitaip:
RT; yra blogesné uz RT12 gauto konteinerio uzpildymo atZvilgiu.

Vadinasi, jei S, <0, tai su RT; buvo gautas ne tik blogesnis konteinerio uZpildymas lyginant su
RT12, bet dar ir sugaiSta daugiau skai¢iavimy laiko. Tai esminis neefektyvumo rodiklis, leidZiantis
atitinkamg rangavimo taisykle RT; eliminuoti i§ tolimesnio tyrimo. PavyzdZiui, $io tyrimo metu neigiama

S, reikSme gavome rangavimo taisyklei RT11 (Zr. 2.5 pav.).

1,76
1,56
1,36
1,16
0,96
0,76
0,56 1 —
0,36 —
0,16
-0,04

3

RT16 ||

RT7
RT3

- MO N
Nw—E
o o

RT11
RT10
RTS8
RT9
RT20
RT4
RT24
RTS ||
RT6 ||
RT22 ||
RT14
RT1
RT18
RT17
RT15
RT19
RT23

Rangavimo taisyklé

2.5 pav. Laikas (s), kurio reikia papildomo 1% uzpildymui (kai S > 0)
Tuo tarpu jei S, >0, tai rodiklj S, galima traktuoti kaip laika, kurio reikia papildomo 1%
uzpildymui bazinés rangavimo taisykles atZvilgiu. Rangavimo taisyklé yra tuo geresné, kuo S§is laikas yra

mazesnis. MaZiausig minétg laikg gavome rangavimo taisykléms RT10, RTS8, RT9 ir RT20, didZiausig —
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RT23. Skaitin¢ charakteristika S, perbégant visas rangavimo taisykles, jgijo teigiamas reikSmes i§

intervalo [0,045; 1,825], t.y. maziausia ir didZiausia teigiama reikSmé skyrési beveik 40 karty.
Tolimesniems tyrimams buvo pasirinkta ta rangavimo taisykl¢, kuriai buvo gautas didZiausias
vidutinis konteinerio uzpildymas (U,), t.y. RT®6.
2.3. PAIESKOS VARIANTU 2D IR 3D PAKAVIME TYRIMAS
Parametry M, ir M, tyrimo pirmaja dalj atlikome fiksave 2.4 lentel¢je pateiktas sprendimo
algoritmo ir generavimo parametry reikSmes.
2.4 lentel¢

Parametry reikSmés, M, ir M; tyrimas

Parametras | RT M, M, W I H | D |a|b|k| T |tur| R

ReikSmé | RT6 | Keic¢iama | Kei¢iama | 100 | 100 | 100 | 1 |50 | O | 150 | 220 | 100

Atlikdami eksperimentus, pastebéjome, kad, net ir neZymiai padidinus paieSkos lygio parametry
M, ir M, reikSmes, skaiCiavimy laikas gerokai pailgédavo. Todel, atsizvelgg i §j fakta bei siekj, kad,
atlieckant eksperimentg, biity spéta iSspresti R =100 pakavimo uZdaviniy, $iuo atveju pasirinkome
didesnj laiko limitg ¢, =220s.

Sio eksperimento metu gauty rodikliy Uy ir tyq reik§miy lentelés pateiktos prieduose (Zr. 2
priedo 2 ir 3 lenteles). Gauti eksperimento rezultatai taip pat pavaizduoti grafiSkai 2.6 ir 2.7
paveiksluose. Abiejy paveiksly a dalyse pateiktos trimaciy pavirSiy iliustracijos, o b dalyse — $iy pavirSiy

projekcijos i plokstuma (M M 3) spalvinés iliustracijos.

a dalis b dalis

10

9 m 95-96
° 8 094-95
sz 7 093-94
£8 6 B 92-93
S E ) M2
a;’ 5 m91-92
£ s 4
._5 E ™ —T— 3
2 —

2

1

12 3 45 6 7 8 910
M3

2.6 pav. Vidutinis konteinerio uzpildymas esant skirtingoms M, ir M3 kombinacijoms
Skaitinés charakteristikos Uy;q reikSmés, perbégant jvairias parametry M, ir M; kombinacijas, kito
nuo 91,004% (kai M,=1 ir M,=1) iki 95,129% (kai M, =7 ir M, =8), t.y. kito net keturiais

procentiniais punktais. Galima pastebéti, kad atlikto tyrimo atveju M, ir M3 reikSmiy padidinimas ne
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visuomet garantavo geresnj konteinerio uzpildyma U, PavyzdZziui, kai M, =7 ir M, =8, tai

U, ~95129%:; kai M, =10 ir M, =10, tai U,,, ~95,101%.

a dalis b dalis
10
g m1,82
m16-18
2 8
=0 01,416
© 7
s 3 m1,2-14
S X 6
o8 M2 m1-1,2
] 5
SE m0,8-1
»n T 4
£5§ ) 00,6-0,8
3 2 ) 00,4-0,6
> m0,2-04
1
1 2345678 910 =002
M3

2.7 pav. Vidutinis vieno uZdavinio sprendimo laikas esant skirtingoms M, ir M; kombinacijoms

Skaitinés charakteristikos t,iq reikSmés, perbégant jvairias parametry M, ir M3 kombinacijas, jgijo
reikSmes i§ intervalo [0,00125; 1,85641]. Taigi, kei¢iant M, ir M; reikSmes miisy pasirinktose ribose,
intervalo kraStiniy reik§miy atzvilgiu t,;q padidéjo net 1485 kartus.

Taip pat galima nagrinéti U,iq ir t.iq pokycCius, gaunamus padidinus atitinkamai parametro M3 arba
parametro M, reikSme¢ vienetu. Toliau Zymésime: A, U, ir A,;t,., - pokyCius, atitinkanCius M;
reikSmeés keitimg (Zr. 2.8 pav. ir 2 priedo 4-5 lenteles); A,,,U ., ir A,,,t., - pokyCius, atitinkancius M,
reikSmés keitimg (Zr. 2.9 pav. ir 2 priedo 6-7 lenteles).

I 2.9 paveikslo pastebime, kad, vos tik pradéjus didinti M, reikSme¢ (pavyzdZiui, nuo 1 iki 2),
nepriklausomai nuo fiksuotos parametro Mj; reikSmés pokytis A,,,U ., buvo didZiausias. Perbégant
visas M3 reikSmes, A,,,U,,, Siuo atveju kito nuo 1,4059% iki 1,8102%. Tuo tarpu toliau didinant M,
reikSme, konteinerio uzpildymo iSloSio dydis (A,,,U,,) palaipsniui maz¢jo. Tam tikrais atvejais gautas
pokytis buvo lygus O arba neigiamas, t.y., padiding M, reikSme vienetu, geresnio konteinerio uzpildymo
negavome.

Tuo tarpu pokytis A,,,t,.,, didinant M, reikSme, tik i§ pradziy didéjo. PavyzdZziui, didZiausias
pokytis, perbégant visas M; reikSmes, buvo gaunamas, kai M, reik§me kei¢iama nuo 4 iki 5 (Siuo atveju
Aot kito nuo 0,02839 s. iki 0,6485 s.). Toliau didinant M, reikSme, A, ,f,, pradéjo mazéti, ir
galiausiai vidutin¢ vieno uzdavinio sprendimo trukme stabilizavosi.

Didinant M3 reikSme, kryptingy A, .U ., ir A,,;t ., kitimo tendencijy nepastebime (Zr. 2.8 pav.)
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M3

@
o @ 0,3 —— M3=1 -> M3=2
£ 0.2 - 2
3 Z —&—M3=2 -> M3=3
] ]
o 2 M3=3 -> M3=4
5 - S
o8 T 021 —%— M3=4 -> MB=5
g O o —e—M3=5 -> M3=6
:‘E % .g —+— M3=6 -> M3=7
. A A& A
e % 0.1 - — M3=7 -> M3=8
E 0 T \V T T \H_O/m g — M3=8 -> M3=9
5 2 4 5 6 =
.'5 § —— M3=9 -> M3=10
> s 0
-0,1
M2 M2
2.8 pav. U,y ir t,iq pokyciai, padidinus parametro M; reikSme vienetu
1.9 0,7
o w
£ - 061 —m—M2=1 -> M=2
S g,
5 144 £ 05 —A— M2=2 -> M2=3
§ ~ N M2=3 -> Me=4
Q 2 04-
5w W“\A T —k—M2=4 -> M2=5
83 %9 2 03, —e—M2=5 -> M2=6
c 0o o - —
S 2 0,2 - —+—M2=6 -> M2=7
2 04 g. ——M2=7 -> M2=8
(= ST (7]
E o 011 ——— M2=8 -> M2=9
K —F—— %X £
2 . e — £ ol —e—M2=9 -> M2=10
-0.1 g 1 2 3 4 5 10
2 3 4 5 6 7 8 9 10 -0,1

2.9 pav. U,y ir t,iq poky¢iai, padidinus parametro M; reikSme vienetu
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2.10 paveiksle pateikti iSspresty pakavimo uZzdaviniy kiekio priklausomybés nuo pasirinktos

parametry M, ir M, reikSmiy kombinacijos rezultatai. Atliekant $ig tyrimo dalj, buvo fiksuojamos tos
pacios 2.4 lenteléje pateikty parametry reikSmes, iSskyrus pasirinktg kita laiko limitg ¢,,,, =10s. ir
sprendZiamy pakavimo uzdaviniy skai¢iy R, kuris Siuo atveju i§vis néra fiksuojamas. Norint vaizdZiau

pateikti rezultatus, grafiko ordinaciy aSyje buvo atidéta logaritmine skale (Zr. 2.10 pav.).

10000

1000 &

Uzdaviniy kiekis

—e—M2=1|3266| 1043 | 493 | 287 | 245 | 224 | 201 | 195 | 184 | 168
—=—M2=2|1238| 428 | 202 | 126 | 106 | 89 | 80 73 68 64
—a—M2=3| 434 | 148 | 70 43 32 24 | 21 17 16 15
M2=4| 150 | 47 | 24 15 10 5
M2=5| 64 | 21 9 7 5

2.10 pav. Per 10 sekundziy iSspresty pakavimo uzdaviniy Kiekis
Parametro M ; reikSme¢ padidinus nuo 2 iki 20, t.y. 10 karty, iSspresty pakavimo uZdaviniy kiekis
sumazédavo vidutiniSkai 25,31 karto. Tuo tarpu parametro M, reikSme¢ padidinus nuo 1 iki 5, ty. 5
kartus, i$spresty pakavimo uZdaviniy kiekis sumazédavo vidutiniSkai 55 kartus.
2.4. PAKUOJAMU DEZIU KIEKIO ITAKOS TYRIMAS
Atliekant pakuojamy déziy kiekio jtakos tyrima, fiksavome 2.5 lentel¢je pateiktas sprendimo
algoritmo ir generavimo parametry reik§mes. Siuo atveju buvo kei¢iamas tik parametras 7 . Priminsime,
kad pagal naudojamg generavimo modelj kiekvienam pakavimo uzdaviniui dézés yra generuojamos tol,
kol jy bendras tiiris virSija T % konteinerio tiirio.
2.5 lentelé

Parametry reikSmés, pakuojamuy déziy kiekio tyrimas

Parametras | RT | M, | M, | W | H | D |a | b |k T Loar | R

ReikSmé | RT6 | 4 8 | 100|100 100 | 1 | 50 | O | Kei¢iama | 120 | 100

Eksperimento metu gauty skaitiniy charakteristiky reikSmiy lentel¢ pateikta prieduose (Zr. 3
priedo 8 lentelg). Grafine gauty konteinerio uzpildymo rezultaty iliustracija pateikta 2.11 paveiksle, o
sprendimo laiko — 3 priedo 4 paveiksle.
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Generavimo parametro T reik§mé

2.11 pav. Gautos Upin, Uyig ir Unay reikSmés priklausomai nuo T reikSmés
I8 2.11 paveikslo matome, kad kuo daugiau déziy (konteinerio tiirio prasme) yra pakuojama, tuo
geresniy konteinerio uZpildymo rezultaty galime pasiekti. Vis délto, nuosekliai didinant parametro T
reikSme (pvz.: nuo 70% iki 80% (1 etapas); nuo 80% iki 90% (2 etapas) ir t.t.), konteinerio uzpildymo
iSloSio dydis palaipsniui maz¢ja (Zr. 2.12 pav.). Kei€iant T reik§Sme¢ miisy pasirinktose ribose, uZpildymas

U,iq padidéjo nuo 70,01% iki 96,41%, tuo tarpu uzpildymo pokytis sumaz¢jo nuo 9,57% iki 0,26%.

e
o

Konteinerio uzpildymo pokytis (%)
o = N W A~ OO N 0 ©

—’m

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Parametro T reik§més didinimo etapas

2.12 pav. U,;y pokycio kitimo tendencija didinant parametra T
Tiriant pakavimo uZdaviniy sprendimo laikg, yra tikslinga nagrinéti ne tik jo priklausomybe
generavimo parametro 7 atzvilgiu, bet ir vidutinio sugeneruoty déZiy skaiCiaus n atZzvilgiu. D¢l Sios
priezasties pirmiausia jvertiname dydziy 7 ir n tarpusavio priklausomybe, atitinkancig fiksuotas likusiy
generavimo parametry, t.y.: W, H, D, a, b ir k, reikSmes (Zr. 2.13 pav.).
I§ 2.13 paveikslo pastebime, kad praktiskai gauta tiesin¢ priklausomybé. Taigi, pasinaudodami
gauta tiesinio trendo lygtimi ir jai atvirkStine, galime nesunkiai pereiti nuo dydzio 7 prie dydZio n ir

atvirksciai.



2.13 pav. Generavimo parametro T ir sugeneruoty déziy kiekio n priklausomybé

n =0,599"T + 1,0901
R =0,9999
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Vidutinis sugeneruoty déziy kiekis n

60 110

Generavimo parametro T reik§meé

160 210
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Vidutinis vieno uzdavinio sprendimo laikas (t.iq) pakuojamy déziy skaiCiaus n atZvilgiu atidétas

2.14 paveikslo 1-oje dalyje. Tuo tarpu 2-oje dalyje yra atidétas vidutinis vienos déZés pakavimo laikas

(trumpiau t.i4m), apskaiCiuojamas pagal (2.7) formule.

t.
_ “vid
tvid/n - (27)
n
a dalis b dalis
18 o 0,01
. 18 ee0®® | £ oo 0o Co g
S _ 424 ° £ o008 ° °
s S 0007 hd
g2 o® > o .
52 o % @ 0006 0©
€%s e S @ 0,005
22 0.8 (0] o8 )
S EO 2 g 0,004
27T o6 (©] = @
£§°” P S 0,008
2 & 04 ° 2 0002
> 02 @ 3 000 P
0+eooo00? ; ; ‘ S 0teeo®? ; ; ;
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Pakuojamy déziy skaicius Pakuojamy déziy skaicius

2.14 pav. Vidutinis sprendimo laikas (sekundémis)

Nuosekliai didinant pakuojamy déziy skai¢iy n nuo 10 iki 200 Zingsniu 10, vidutinis vieno

uzdavinio sprendimo laikas pailgéjo nuo 1,6-107* s. (kai n=10) iki 1,65221 s. (kai n=200).

Atitinkamai vidutinis vienos déZés pakavimo laikas padidéjo nuo 1,6-107s. (kai n=10)

ki

8,26-107s. (kai n=200). Vadinasi, déZiy skaiGiui padidéjus 20 karty, vienos dézés pakavimo laikas

pailgéjo net 516 karty.
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2.5 KROVINIO TTPO ITAKOS TYRIMAS

Tirsime tokius krovinio (pakuojamy déziy aibés) tipus:
1. Stipriai jvairiartiSis krovinys, sudarytas i labai daug skirtingy rasiy déziy. Pasirenkame
déziy tipy skaiciaus parametrg k = 0.
2. Silpnai jvairiartiSis krovinys, sudarytas i§ keletos skirtingy rasiy déziy. Pasirenkame
déziy tipy skai¢iaus parametrg k =10.
3. Vienarii$is krovinys, sudarytas i§ vienos rusies déziy. Pasirenkame déZiy tipy skaiciaus
parametra k =1.
Atliekant krovinio tipo jtakos tyrima, fiksavome 2.6 lentel¢je pateiktas sprendimo algoritmo ir
generavimo parametry reik§mes. Siuo atveju buvo kei¢iamas parametras k .
2.6 lentel¢

Parametry reikSmés, krovinio tipo tyrimas

Parametras | RT | M; | M, | W | H | D |a | b k T Loar | R

ReikSmé | RT6 | 4 8 100|100 | 100 | 10 | 50 | Kei¢iama | 90 | 3600 | 100

PrieS tiriant pacios euristikos veikima, buvo atliktas vidutinio sugeneruoty déZiy kiekio n ir
generavimo parametro T priklausomybés tyrimas, analogiSkas aptartam 2.4 poskyryje. Siuo atveju
tyrimas buvo atliktas atskirai kiekvienam krovinio tipui (stipriai, silpnai jvairiarGi§is ir vienariiis). Sio
tyrimo tikslas — palyginti pagal 2.6 lentelés parametrus generuojamus trijy tipy (atitinkamai k=0,
k=10 ir k=1) pakavimo uzdavinius kiekybiniu poZitriu. Sios eksperimento dalies metu gauti

rezultatai pateikti 4 priedo 9 lentel¢je bei 2.15 paveiksle.
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Generavimo parametro T reikS§mé

—— Stipriai jvairiarasis krovinys —8— Silpnai jvairiarasis krovinys

—aA— VienarQsis krovinys

2.15 pav. Vidutinis sugeneruoty déziy kiekis esant skirtingu tipy kroviniams

Pastebime, kad, generuojant stipriai ir silpnai jvairiartiSio krovinio duomenis, vidutinis

sugeneruoty déziy kiekis n yra gerokai maZesnis nei vienartiSio krovinio atveju, nepriklausomai nuo 7
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reikSmés. D¢l Sios priezasties skirtingo krovinio tipo pakavimo uZdaviniy, gauty fiksavus ta paciag

parametro T reikSme, rodiklio ti4 tiesioginis palyginimas néra tikslingas. Kur kas tikslingiau palyginimg
atlikti pagal vidutinj vienos dézés pakavimo laika, t.y. tan, apibréZta 2.4 poskyryje. Vienos dézés

pakavimo laiko (ti4,) grafine iliustracija pateikta 2.16 diagramoje.

o 0.8 0,8324
E o8
>
g o7
3
g . 06
NE& o5
S 3
n x 04
23
g 03
>
2 0,2
£ 0,0784
g 0,0015 O
o ,
5 0
Stipriai jvairiarasis Silpnai jvairiara$is ~ VienarasSis krovinys
krovinys krovinys
Krovinio tipas

2.16 pav. Vidutinis vienos déZés pakavimo laikas (s) esant skirtingy tipuy kroviniams
Pastebime, kad t.iy, reikSmé vienariisSio krovinio atveju buvo beveik 11 karty didesné nei silpnai
jvairiartiSio krovinio atveju ir beveik 555 kartus didesné nei stipriai jvairiartiSio krovinio atveju. Kiti
eksperimento rezultatai, gauti fiksavus 2.6 lentel¢je nurodytas parametry reikSmes, pateikti 2.7 lentel¢je.
Cia r — tai vidutinis nesupakuoty déZiy skaigius.
2.7 lentelé

Pakavimo rodikliy palyginimas pagal krovinio tipa

Krovinio tipas

Rodikts | SUPT baimartss | Sl hoviartS | S

k=0 k=10 k=1
34,64 37,84 62,95
r 3,6 2,67 4,06
U,y 87,0175 86,9388 | 80,77799
U in 83,4557 72,5407 46,956
U 90,1419 91,4476 92,16
oy 1,21472 2,84295 | 10,05202
Lia 0,05305 2,96823 52,3976
! in 0,015 0,031 0
i 0,265 205,968 2605,48
o, 0,0384073 20,5607 | 318,6533

2.17 paveiksle pavaizduotas gautas konteinerio uZpildymas Uy, kai buvo sprendZiami pakavimo

uzdaviniai su skirtingy tipy kroviniais. Siuo atveju kiekvienam uzdaviniui déZés buvo generuojamos tol,
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kol jy bendras tiiris virSijo 7 =90% konteinerio turio. Tokia parametro T reikSmé buvo pasirinkta

tikslingai. Pirmiausia d¢l to, kad didesnés T reik§més, t.y. T =100% ar daugiau, parinkimas praktiskai
nulemdavo nebepriimting uzdavinio sprendimo laiko Suolj vienariiSio krovinio atveju. IS kitos pusés,
parinkus mazesn¢ T reikSme, t.y. T =80% ar maziau, sprendZiant uZdavinius atsirasdavo atvejy, kai
visiSkai visos dézés buidavo supakuojamos j konteineri. Minétais atvejais gautas didesnis konteinerio
uzpildymas U,;s nebiitinai rodyty geresnius pakavimo rezultatus. Siekiant i§vengti Sios dviprasmybés,
buvo pasirinktas 7 =90%, su kuriuo vienoje realizacijoje likdavo vidutini$kai nuo 2,67 iki 4,06

nesupakuoty déziy.

88
86,9388
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Stipriai jvairiarGsis ~ Silpnai jvairiardsis Vienarasis krovinys
krovinys krovinys

Krovinio tipas

2.17 pav. Vidutinis konteinerio uZpildymas esant skirtingy tipy kroviniams

Pastebime, kad stipriai ir silpnai jvairiartiSio krovinio atvejais gautas labai panaSus konteinerio
uzpildymas (skirtumas tarp jy mazesnis nei 0,079%). Tuo tarpu vienariiSio krovinio atveju gautas

vidutinis konteinerio uzpildymas buvo net 6,24% maZzesnis nei stipriai jvairiartisio krovinio atveju.

3. PROGRAMINE REALIZACIJA IR INSTRUKCIJA VARTOTOJUI
3.1. BENDRIEJI NURODYMAI

Programa paraSyta C++ programavimo kalba C++ Builder 5 aplinkoje. Tokia programavimo
kalba ir terpé buvo pasirinktos dél keliy prieZas¢iy. Pirmiausia dél to, kad C++ Builder aplinka labai
patogi vartotojo sasajos kiirimui: nemazas programos komponenty sgraas, galimybé keisti jy savybes ir
uzprogramuoti jy reakcijas | jvykius, kurie gali jvykti programos vykdymo metu. Be to, atliekant
euristikos tyrimg, buvo operuojama su dideliais duomeny kiekiais. D¢l §ios prieZasties buvo naudojamas
ne statinis, o dinaminis duomeny masyvas. C++ programavimo kalba labai patogi dirbti su dinamine

atmintimi: jos iSskyrimu, tvarkymu bei grgzinimu. Programos kodo fragmentai pateikiami 6 priede.
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Naudotos kompiuterinés technikos parametrai: procesoriaus tipas — Intel Core2 Duo T7250 (2.00

GHz), operaciné atmintis (RAM) — 2.00 GB, operaciné sistema — Windows Vista Home Premium,
operacings sistemos tipas — 32-bit.

Pagrindiné programa, duomeny, rezultaty ir kiti svarbis failai saugomi kataloge Magistro darbas.
Programa paleidZziama spragteléjus vykdomajj faila Projectl.exe. Paleidus ji, vartotojas gali pasirinkti
vieng i§ trijy puslapiy: Generuoti duomenys, Duomenys is failo ir Testavimas. Rekomenduojama
pirmiausia perskaityti informacijg vartototojui, kuri yra pasiekiama virSutiniame meniu spragteléjus ant
skilties Informacija. Atsidariusiame lange yra pateikiama informacija apie programos autoriy,
sprendziamg uzdavinj bei detali instrukcija, kaip tinkamai naudotis programa (zZr. 3.1 pav.).

Ixﬂg Informacija vartotojui = | B (eetde

b |

Apie programg:

Programos autoré: Monika Lewickyté, Eauno technologijos uniwversiteto,
Fundamentalinjy moksly fakulteto studenté.

Sukirimo metai ir wieta: 2012, Eaunas.
Programs yra skirta konteineric uZpildymo uZdavinio (tolisu CLP) sprendirmui, taikant

euristiks, pagrists sieny rentimo metodika bei medZio paieSkos algoritmu (D. Pisinger,
2002) . Programoje realizuocta euristikos tyrimo metodika.

Instrukcija vartotojui:

Jei sprendiiamo konteinerio ufipildymo uZdavinio (tolisu CLP) pradiniai duomenys
yra jvedami id teksatinioc duomeny failo, tuomet skaifiavimama atlikti pasirenkamsa
skiltis <Duomenys is failo>.

m

Duomeny failo struktira:z

wl hl d1
wZ hZ d2
w3 h3 d3

Pazifkinimas:

1. Pirmoje failo eilutéje yra nurodomas konteinerio plotis W.

. Antroje failo eilutéje yra nurodomas konteinerio auk3tis H.

Tredioje failo silutéje yra nurodomas konteinerio ilgis Do

Kitose failo eilutése yra suradomi déZiy matmenys (plotis wj, aukdtis hj ir
ilgis dj), atskirti bent wienu tarpu.

e L B2

3.1 pav. Informacijos vartotojui langas

Visa instrukcija taip pat pateikiama ir faile Instrukcija.txt, esanCiame pagrindiniame kataloge
Magistro darbas (7r. 5 prieda).

Duomeny ir rezultaty faily parinkimui panaudoti komponentai OpenDialog (7r. 3.2 pav.) ir
SaveDialog (7Zr. 3.3 pav). Duomeny failas turi biiti parenkamas tik tuomet, kai sprendZiamam

konteinerio uZpildymo uZdaviniui pradiniai duomenys turi biiti nuskaitomi i§ tekstinio duomeny failo,
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t.y. kai pasirenkama skiltis Duomenys is failo. Duomeny failo struktiira ir jos paaisSkinimas pateikiami

faile Instrukcija.txt (zr. 5 prieda), Informacija vartotojui lange (Zr. 3.1 pav.) bei detaliau aptarti 3.3

poskyryje. UZ tinkama duomeny failo sudaryma yra atsakingas vartotojas.

I-h Cpen X
Look in: | . Duomeny failai j =k B
Narne Date medif.. Type Size

¢ Duomenysl.bd

| Duomenys2 bt
| Duomenys3 bt
| Duomenysd bt
| Duomenys5 bt

File name: |Du0merrys1 i Open

Files of type: | Tekstiniai failai(” bd) | Cancel

3.2 pav. Duomeny failo parinkimo langas

Rezultaty failas turi biiti parenkamas tais atvejais, kai pasirenkamos Duomenys is failo arba
Generuoti duomenys skiltys. Parinktas rezultaty failas iSkart yra iSvalomas. Tg reikéty atsiminti,
nurodant rezultaty failg, kuriame jau yra saugoma svarbi informacija. Tokiu bidu bus iSvengta

bereikalingo duomeny sugadinimo. Kol rezultaty failas neparinktas, neleidZiama pradéti skaiciavimy.

I-h Save As &J
Save i_n:| | Rezultaty failai j & EF Ei~
Namej Date modif.. Type Size

! | Rezultatail bt
| Rezultataid bt
| Rezultataid.bet
_ Rezultataid.bet
_ Rezultatai5.tet

File name: |Hezurtatai'l b
Save astype: [Tekstiniai faiail”bd) =l Cancel

3.3 pav. Rezultaty failo parinkimo langas

Testavimo skilties atveju gauti rezultatai yra saugomi pagal nutyl¢jimg parinktame faile
TestRez. txt, kuris, jei dar nebuvo sukurtas, yra automatiSkai sukuriamas pagrindinés programos kataloge
programos vykdymo metu. Siuo atveju pagiam vartotojui failo parinkti nereikia.

Nepriklausomai nuo pasirinkto puslapio (Generuoti duomenys, Duomenys is failo ar Testavimas)
turi biiti fiksuojami euristikos parametrai, t.y. sluoksnio ir juostos storio parinkimui taikomos daZznumo
funkcijos (DF) ir prioriteto taisyklés (PT). Pagal nutyl¢jimg parinkta rangavimo taisyklg RT6 atitinkanti
DF ir PT kombinacija. Parametrai DF ir PT detaliau buvo aptarti 2.1 poskyryje. Tuo tarpu euristikos
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parametrai, apibréZiantys paieskos varianty atitinkamai 2D ir 3D pakavime skaiciy, gali biiti kei¢iami tik

programiniu btidu. Pagal nutylé¢jima laisvai parinktos jy reikSmés: M, =4 ir M, =8.

Pasirinkus Duomenys is failo arba Generuoti duomenys puslapius, pagrindiniai CLP uzdavinio
rezultatai pateikiami lentelés pavidalu. Sioje lenteléje yra pateikiamas visy pakuojamy déZiy sarasas.
Paskutiniame kiekvienos eilutés stulpelyje yra pateikiama loginio kintamojo reik§me O arba 1. Lenteles
Jj -tosios eilutes ( j =Ln, n - sugeneruoty déziy skaiCius) paskutiniame stulpelyje esanti reikSme 1
reiskia, kad j-toji déz¢é yra pakuojama j konteinerj, o reikSmé 0 — kad j -toji déZ¢ lieka nesupakuota.

Stulpelivose dx, dy ir dz yra pateikiami atitinkamai déZiy plotis, aukStis ir ilgis. Verta pastebéti,
kad Siuo atveju dézés jau yra pasuktos j reikiamg padétj, todel dydziy dx, dy ir dz reikSmés, lyginant
su pradinemis tos dezés parametry reikSmemis w;, h; ir d;, gali buti sukeistos vietomis. Paprastumo
délei toliau yra griZtama prie pradiniy Zyméjimy, t.y. reikSmés dx, dy ir dz yra interpretuojamos

atitinkamai kaip w Ir h ;Ir d Iz

Ya

dy

L J

3.4 pav. Pakuojamos dézés padeéties iliustracija
Lentelés stulpelivose x, y ir z yra pateikiamos kiekvienos déZés pakavimo pozicijos. Laikome,
kad koordinaciy pradzios taskas yra kairysis apatinis galinis konteinerio kampas, t.y. jame x =0, y=0
ir z=0. Tuomet x;, y, ir z; nusakys j-tosios déZés kairiojo apatinio galinio kampo koordinates, t.y.
(xj,yj,zj), kur j= Ln (7r.3.4 pav.). Jeigu j -toji déZ¢ nera pakuojama, tuomet jai x; =0, y, =0 ir
z; =0.
Suradus uzdavinio sprendinj, yra tikrinama, ar tas sprendinys yra korektiskas, t.y.: ar pakuojamos

deézeés nepersidengia; ar déZés néra padubliuotos; ar jos nepatenka uZ konteinerio riby ir pan.



Pavyzdziui, i-tojiir j-toji déZés nepersidengia, jei teisingas toks sarysis:

XiAw, Sx;vx +w, Sx vy Hh Sy vy +h <y vzi+d <z vz +d <z

CiaieN ir je N,kur N © N yra supakuoty déZiy indeksy aibeé.

3.2. DUOMENU GENERAVIMO ATVEJIS

48

Programos langas puslapio Generuoti duomenys atveju pavaizduotas 3.5 paveiksle. Siuo atveju

jvedami pradiniai duomenys — tai konteinerio matmenys (W, H ir D) ir generavimo parametrai (a, b, T ir

k). Konteinerio ir generavimo parametry reikSmés detaliau buvo aptartos 1.9 poskyryje.

r

I-ﬂg Konteinerio uZpildymo uZdavinys

= | E [

Eailai Informacija  Baigti
Eurnistikos parametrai l

Sluok.eniy parinkimas l Junsty parinkimas

Draznumo funkcija Prioriteto taizykle
i+ SDF { SPT1
i~ SDF2 (+ SPTZ

" SPT3

Generuati duamenys l Duomenys i failo Testavimas]

Konteineno iZmatavimai: Generavimo parametrai:
plotiz W IW |
sukdtisH [To0 b |50
) [ 164 [120
deziy tipy skaidius (k) |57

Fymejimai
dw, dy, dz - déziy iFmatavimai
W, ), 2 - dédiy pozicijos
Blizena = 0, kai dézé nesupakuaota
Blizena =1, kai déZ& supakuota

[v l#zaugoti sugeneruotus duomeniz faile

Wukdyti

Informacija: [DUOMENYS! REZULTATALY:

o Slucksniy parinkimi neudojamsa:

paiedkos lygiy 3D pakavime skaidius M3=4
paiedkos lygiy 2D pakavime skaidius MZ=8

DUOMENYS -
o DéZiy idmatavimai sugeneruoti pagal tolyguji intervale [1; 50] skirstinj.
o Sugeneruoctos 5 tipy déZés.
o DéZés geneructos teol, kol jy bendras tdris wirSijo 120% konteinerio tidrio.
o MedZio paiedka atlikta su parametrais:

m

Mr. d= dy dz i y z Blizena
1 27 {49 16 a4 a4 1
2 14 46 7 a1 a4 1
3 9 22 g 1 1 1]
4 27 a9 16 27 49 a4 1]
] 11 a0 43 22 1] 1 1
B 14 a6 7 a1 13 a1 1
7 33 kil 41 BE A 43 1

-

3.5 pav. Programos langas, kai duomenys yra generuojami
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Visa informacija apie pasirinktas pradiniy duomeny ir generavimo parametry reikSmes bei gautg

pakavimo uzdavinio sprendinj, jvykdzius programos skaifiavimus, yra pateikiama programos rezultaty
lange ir iSsaugoma vartotojo nurodytame rezultaty faile. Toliau pateikiamas spresto pavyzdZio rezultaty
failo turinys.

Failo Rezultatai.txt turinys:

DUOMENYS:
o Déziy isSmatavimai sugeneruoti pagal tolyguji intervale [1; 50] skirstini.
o Sugeneruotos 5 tipu dézés.
o Dézés generuotos tol, kol ju bendras tiris virsijo 120% konteinerio tdrio.
o0 MedZzio paiesSka atlikta su parametrais:
paieskos lygiuy 3D pakavime skaic¢ius M3=4
paieskos lygiu 2D pakavime skaicius M2=8
o Sluoksniy parinkimui naudojama:
daznumo funkcija - SDF1l, prioriteto taisyklé - SPT2
o Juosty parinkimui naudojama:
daznumo funkcija - JDF1l, prioriteto taisyklé - JPT2
REZULTATAT:
o Sugeneruoty déziy skaicius: 71
o Gautas konteinerio uZpildymas: 95.4669 %
o Nesupakuoty déziy skaic¢ius: 25
o Algoritmo veikimo laikas: 11.95 s

Fom e —— o o ———— +
| | Déziuy ismatavimai | DézZiuy pozicijos | Dézé: |
| Ne. |- |- | 0 - supakuota |
| | dx | dy | dz | x | vy | z | 1 - nesupakuota |
ot o o o o - o ———— +
| 1] 27| 49 16| 54| 0l 84| 1]
| 2| 18] 46| 71 811 0l 84| 1]
| 3] 91 22| 5] 0l 0l 0l 0l
| 4| 271 49| 16 27| 49 84| 0l
| 5] 11] 30| 43 22| 0l 0l 1]
[ <o < el <o e |
| 67| 27| 49 16 46 | 49 84| 0l
| 68| 27| 49 16| 27| 0l 84| 1]
| 69 27| 49 16 0l 0l 0l 0l
| 70| 33| 31| 41 66 | 30| 0l 1]
| 71| 46 | 71 18] 46 | 93] 43 1]
ot o o o o - o ———— +

o Konteinerio ttris (W*H*D): 1000000
o Uzpildytas tiaris: 954669

3.3. DUOMENU IVEDIMO IS FAILO ATVEJIS

Norint skai¢iavimus atlikti su vartotojo jvedamais duomenimis, reikia, kad duomeny failas turéty
tokig struktira:
FailoVardas.txt

wi hy dp
wy hy dy
w3 hz dj
wyg hy dg
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Cia W - konteinerio plotis, H - konteinerio aukstis ir D - konteinerio ilgis. Toliau faile

pateikiami déZiy matmenys, t.y.: j-tosios dezés plotis w; , aukstis h; irilgis d; (j=1,2,...).

Programos langas puslapio Duomenys is failo atveju pavaizduotas 3.6 paveiksle.

r

I h Konteinerio uZpildymo uZdavinys = | E] |-
Eailai Informacija Baigti
Euﬁﬂkuspmamehm]
Sluokzniy parinkimas \ Junsty parinkimas
D agrnumo funk.cija Pricriteto taizyk|&
+ SDF1 " SPT1
" SDF2 v SPTZ
" SPT3
Generuoti duomerys  Duomenys i€ faila | Testavimas
Fumejimai
dx, dy, dz - dégiy iFmatavimai
%, . 2 - dédiy pozicijos
Biizena = 0, kai déZé nesupakuota
Biizena = 1, kai dé2é supakuota
Wk dyti
Infarmacija: [DUOMENYS REZULTATAI:
DUDMENYS - -
o Turimy déZiy skaidius: &7
o Eonteinerioc plotis W = 100 =
o Eonteinerioc asuk3tis H = 100
o Eonteinerio ilgis D = 100
o MedZioc paiedka atlikta su parametrais:
paiedkos lygiy 3D pakavime skaidius M3=4
paiedkos lygiy 2D pakavime skaidius MZ=3
Rr. dx dy dz " Y z Blizena -
1 )| in 33 a 1 1 1
2 14 a6 7 a 1 9z 1
3 27 16 49 73 1 1 1
4 A 22 9 a 1] an 1]
4] 11 a0 43 a 1 1 1
G 14 22 13 gh a9 a7 1
7 20 aa 42 a 1 a0 1 A5

-

Failo

3.6 pav. Programos langas, kai duomenys jvedami is failo

Toliau pateikiamas spresto pavyzdzio rezultaty failo turinys.

Rezultatai.txt turinys:

DUOMENYS:

(e]

(¢]
(¢]
(¢]

Turimy déziy skaicius: 67
Konteinerio plotis W = 100
Konteinerio aukstis H = 100
Konteinerio ilgis D = 100
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o MedZzio paiesSka atlikta su parametrais:

paieskos lygiu 3D pakavime skaic¢ius M3=4

paieskos lygiu 2D pakavime skaicius M2=8
o Sluoksniy parinkimui naudojama:

daznumo funkcija - SDF1l, prioriteto taisyklé - SPT2
o Juosty parinkimui naudojama:

daznumo funkcija - JDF1l, prioriteto taisyklé - JPT2

REZULTATAT:

o Gautas konteinerio uZpildymas: 92.1929 %
o Nesupakuoty déziy skaicius: 22
o Algoritmo veikimo laikas: 0.219 s

Fom e —— o o ———— +
| | Déziuy ismatavimai | DézZiuy pozicijos | Dézé: |
| Nr. |- |——— | 0 - supakuota |
| | dx | dy | dz | x | vy | z | 1 - nesupakuota |
ot o o o o - o ———— +
| 1] 31 41 33| 0l 0l 0l 0l
| 2| 18] 46| 71 0l 0l 92 1]
| 3] 27| 16] 49 731 0l 0l 1]
| 4] 5] 22| 91 0l 0l 40| 0l
| 5] 11] 30| 43 0l 0l 0l 0l
[ el el e <o |
| 62| 27| 10] 13] 68| 89| 35| 1]
| 63| 301 14] 18] 43 0l 32| 1]
| 64} 24 11] 47] 44| 89| 0l 1]
| 65] 29 28| 31 0l 63| 47| 1]
| 66| 36 | 14] 47] 43 48| 50] 1]
| 67| 26| 45| 48| 20 0l 50] 1]
ot o o - o o o ———— +

o Konteinerio tGris (W*H*D): 1000000
o UzZpildytas ttGris: 921929

3.4. TESTU ATLIKIMO GALIMYBE

Norint pagreitinti testy atlikimo eiga, buvo realizuota skiltis Testavimas. Joje vartotojas gali be
pasirinkty konteinerio iSmatavimy (W, H ir D) bei generavimo parametry (a, b, T ir k) papildomai jvesti
norimg sprendZiamy pakavimo uZdaviniy (realizacijy) skai¢iy R . Taip pat realizuota galimyb¢ apriboti
suminj sprendimo laika, nustatant pasirinktg laiko limita (sekundémis) ¢, ,,,. Apriboti skai¢iavimo laika
labai svarbu sprendZiant labai didelés apimties pakavimo uZdavinius.

Programos lango vaizdas pateiktas 3.7 paveiksle. Siuo atveju rezultaty failo TestRez.txt turinys
galéty atrodyti taip:

Failo TestRez.txt turinys:

Sugeneruoty deéziy skaicius (vnt): 50 48 45 54 49
Nesupakuotuy déziy skaicius (vnt): 22 18 17 20 11
Nesupakuotuy déziy dalis(%): 44 37.5 37.7778 37.037 22.449
Gautas konteinerio uzZpildymas (%) : 91.2724 91.0106 90.8345 91.042 89.8519
Algoritmo veikimo laikas (s): 0.359 0.296 0.094 0.218 0.078
o Isspresti 5 1§ 5 pakavimo uzdaviniy
o Vidutinis sugeneruotuy déziy skaicius - 49.2
o Vidutinis nesupakuotuy déziy skaicius - 17.6

KONTEINERIO UZPILDYMO (%) REZULTATAI:

o Vidutinis konteinerio uzZpildymas - 90.8023

o Minimalus konteinerio uzZpildymas - 89.8519

o Maksimalus konteinerio uzZpildymas - 91.2724

o Konteinerio uZpildymo standartinis nuokrypis (stdev) - 0.553655
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ALGORITMO VEIKIMO LAIKO (s) REZULTATAI:
o Vidutinis wvienos realizacijos sprendimo laikas- 0.209

o Minimalus vienos realizacijos sprendimo laikas— 0.078
o Maksimalus vienos realizacijos sprendimo laikas - 0.359
o Vykdymo laiko standartinis nuokrypis (stdev) - 0.12302

ALGORITMO PARAMETRATI:

o M3=4, M2=8
RT={SDF1, SPT2,JDF1, JPT2}
{wW,H,D}={100,100,100}
a=10, b=50, T=120%, k=0
Laiko limitas: 120s
Realizacijy skaic¢ius: 5

O O OO0 O

i Konteinerio uzpildymo uzdavinys =RRCI X

Eailai Informacija Baigti
Eunistikos parametrai l

Sluokzniy parinkimas \ Juosty parinkimas

Draznumo funkcija Frioriteto taizpkle
i+ SDF " 5PT1
" SDF2 v 5PTZ2
" 5PT3

Generuoti duumen_l,ls] Duomenys i$ failo T estavimas l

Konteineno iZmatavimai: Generavimo parametrai: Realizaciiy skaidiuz |5
: a 10
plotis WJ100 b Laika limitas [5]{120
aukstis H 100 50
4
e 164 [iz0
dediy tipy skaicius (k]|
* Testavimo rezultatal saugomi faille: TestRez bt Wk dyti |

Informacija: [DUOMENYS S REZULTATALL:

Sugeneruocty déziy skaifius (wnt): 50 48 45 54 49 -
Nesupakuoty défiy skai&ius (wvnt): 22 18 17 20 11 |
Nesupakuoty déZiy dalis(%): 44 37.5 37.7778 37.037 Z22_44% |
Gautas konteinerio ufpildymas (%): 9S1.2724 91_.010& 90.8345 91.042 BS_B519
blgoritmo weikimo laikas (s): 0.35% 0.296 0.0%4 0_.218 0.078

o ISspresti 5 i3 5 pakavimo uZdawinin

o Vidutinis sugeneruoty déZiy skaidius — 45.2
Mr. d= dy dz " Y z Blizena | -

5 [
e >,

3.7 pav. Programos langas, skirtas algoritmo tyrimui atlikti
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4. DISKUSIJA

IS atlikty eksperimenty rezultaty pastebéjome, kad nagrinéjamos euristikos veikimas labai
priklauso nuo apibréztos rangavimo taisyklés, taikomos sluoksnio ir juostos storiy parinkimui.
PavyzdZiui, optimali uZpildymo U, ir U,iy atZvilgiu buvo rangavimo taisykl¢ RT6, o U, atzvilgiu —
RT22. Taigi, jei, sprendziant konteinerio uZzpildymo uZzdavinj (CLP), yra orientuojamasi j kuo
efektyvesnj konteinerio erdvés panaudojima, euristikoje galéty buti parinkta, pavyzdZiui, rangavimo
taisykle RT6. Taip pat buvo pastebéta, kad geriausia laiko atZvilgiu buvo rangavimo taisyklé RT12. Jos
atveju skaiciavimai buvo atlieckami beveik 13 karty greifiau nei geriausig uzpildymg duodancios
rangavimo taisyklés RT6 atveju. Vadinasi, jei, sprendziant CLP, yra orientuojamasi i kuo maZzesnes
sprendimo laiko sgnaudas, euristikoje turéty biiti parinkta rangavimo taisyklé RT12.

Sprendziant santykio tarp sprendimo laiko ir konteinerio uZpildymo problemg, buvo bandoma
skaiciuoti santykinius dydZius, tokius kaip: laikas, kurio reikia konteinerio 1% uZpildymui; laikas, kurio
reikia papildomo 1% uZpildymui (RT12 atZvilgiu) ir kt. Taciau gauti skaiCiavimy rezultatai parod¢, kad
kai kuriy santykiniy dydZiy skaiCiavimas nedavé akivaizdesniy rangavimo taisykliy diferencijavimo
rezultaty, lyginant su tais, kurie buvo gauti jas diferencijuojant tik pagal vieng i§ rodikliy, t.y. tik pagal
sprendimo laikg arba tik pagal konteinerio uzpildyma. Vadinasi, norint gauti tinkamesnj rangavimo
taisykliy diferencijavima, vienu metu jvertinant keleta rodikliy, galbiit reikéty sukurti kitag metodika.
PavyzdZziui, minéti rodikliai galéty biiti vertinami su tam tikrais svoriais, ta¢iau Siems svoriams nustatyti
jau reikeéty papildomy ekspertiniy duomeny.

Tiriant euristikoje taikomos medZio paieSkos parametry M, ir Mj; jtaka rezultatams, galima
pastebéti, kad tiek uzdavinio sprendimo laikas, tiek sprendinio kokybé¢ labai priklauso nuo jy parinkimo.
Taigi Siy parametry reikSmés turéty biiti parenkamos atsizvelgiant j vartotojo konteinerio uzpildymo
lukescCius bei jam priimtinas sprendimo laiko sgnaudas. Be to, buvo pastebéta, kad didinant parametro
M, reik§me, konteinerio uzpildymo isloSis tendencingai mazéja, todél Sio parametro reikSme taip pat gali
biiti nustatoma ir fiksavus uzpildymo pokycio reikSmingumo lygmenj.

Rezultatai taip pat parod¢, kad kuo didesnis bendras pakuojamy déZiy tiiris konteinerio tiirio
atzvilgiu, tuo geresniy konteinerio uZpildymo rezultaty galime tikétis. Taip yra dél to, kad papildomos
dezés sprendimo algoritmui suteikia daugiau pasirinkimo laisves atliekant juostos uzpildyma.

Taip pat buvo pastebéta, kad geriausi vidutiniai konteinerio uZpildymo ir sprendimo laiko
rezultatai yra gaunami stipriai ir silpnai jvairiariiSio krovinio atveju, o blogiausi — vienariisio krovinio
atveju. Pirmaisiais atvejais platesné déziy dimensijy jvairové gerokai palengvina déZiy grupavimo |
tinkamus sluoksnius ir juostas procesg. Tuo tarpu vienariisio krovinio atveju uzpildymo rezultatai labai
priklauso nuo konkretaus uZdavinio duomeny. PavyzdZiui, pakuojant labai dideliy iSmatavimy
(konteinerio matmeny atzvilgiu) vienartiSes déZes, labai geras konteinerio erdveés uZpildymas daZniausiai

néra gaunamas.
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ISVADOS

Geriausias vidutinis konteinerio erdvés uZpildymas yra gaunamas euristikoje taikant rangavimo

taisykle RT6, o blogiausias — RT11.

MaZziausios vidutinés uZdavinio sprendimo laiko sgnaudos yra gaunamos euristikoje taikant

rangavimo taisyklg RT12, o didZiausios — RT18.

MedZio paieSkos parametry M, ir M; reikSmés turi buti parenkamos, atsizvelgiant | konteinerio
uzpildymo lukes€ius bei priimtinas sprendimo laiko sgnaudas. Be to, didinant parametro M,
reikSme, konteinerio uZpildymo iSloSis tendencingai mazéja, todel Sio parametro reikSme taip pat

gali biiti nustatoma ir fiksavus uzpildymo pokycio reikSmingumo lygmenj.

Kuo didesnis pakuojamy déziy bendro tiirio ir konteinerio tiirio santykis, tuo geresniy konteinerio

uzpildymo rezultaty galime pasiekti.

Geriausi vidutiniai konteinerio uzpildymo ir vienos dézés pakavimo laiko rezultatai yra gaunami

stipriai jvairiartisio krovinio atveju, o blogiausi — vienarisio krovinio atveju.

Vienarii$io krovinio atveju gaunami pakavimo rezultatai labai priklauso nuo konkretaus uzdavinio
duomeny. Tiek konteinerio uZpildymo, tiek pakavimo laiko sklaida Siuo atveju yra gerokai didesne

nei kity tipy krovinio atvejais.
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REKOMENDACILJOS

Darbe buvo iSnagrinéta euristika, paremta sieny rentimo metodika ir medZio paieSkos algoritmu
(Pisinger, 2002). Tuo tarpu konteinerio uZpildymo uzdavinio (CLP) sprendimui yra taip pat taikoma ir
nemazai kity algoritmy, pavyzdZiui: tabu paieSkos, genetinis, modeliuojamo atkaitinimo, skruzdziy
kolonijos ir kt. Siy algoritmy detalesnis tyrimas galéty biiti testing io darbo dalis.

Siame darbe suformuluotame CLP modelyje buvo daromos prielaidos, kad tiek konteineris, tiek
pakuojamos déZés yra stadiakampio gretasienio formos. Sios prielaidos gerokai supaprastino
sprendziamg uzdavinj. Vis délto, norint, kad modelis tiksliau atkartoty realaus pasaulio pakavimo
uzdavinius, bity pravartu panagrinéti ir kitokiy formy objekty pakavimo galimybes.

Pasirinktoje euristikoje nebuvo atsizvelgiama ] papildomus apribojimus, tokius kaip: déziy
orientacija, ribotas krovinio svoris, krovinio gravitacijos centras, déZiy stabilumas ir kt. Siy apribojimy
jtraukimo ] modelj galimybiy tyrimas taip pat galéty bati testiné Sio darbo dalis. Nagrin¢jamoje
euristikoje realizavus minétus apribojimus, galima bty tirti jy jtraukimo i modelj jtaka pakavimo
rezultatams (sprendinio kokybei, pakavimo laikui ir pan.).

Tolesnis Sio darbo tyrimas taip pat galéty biti ir naujos rangavimo taisykliy palyginimo metodikos
ktrimas. PavyzdZiui, atlikus tyrima, paaiskéjo, kad vienos rangavimo taisyklés yra geresnés minimalaus
uzpildymo (Unin) atZvilgiu, kitos — maksimalaus uzpildymo (Uma), tre€ios — vidutinio uzpildymo (Uyig)
prasme ir pan. Todé¢l, norint iSrinkti vieng optimaliai tinkamg rangavimo taisykle, reikia sukurti
metodika, leidZianCig rangavimo taisykles palyginti iSkart pagal visus rodiklius. PavyzdZiui, minéti
rodikliai (Uyig, Umax ir kt.) galéty biti vertinami su tam tikrais svoriais, kuriy nustatymui reikéty remtis

ekspertiniais duomenimis.
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1 PRIEDAS. RANGAVIMO TAISYKLIU PALYGINIMAS

1 lentelé

Pakavimo rodikliy reikSmeés priklausomai nuo pasirinktos rangavimo taisyklés

Umjn Uvid Umax O-U tnﬁn tvid tmﬂx O-t
RT1 88,9508 | 91,750618 | 94,0717 0,937 | 0,125 0,17909 | 0,265 | 0,02869
RT2 90,4642 | 92,862212 | 94,8722 | 0,92724 | 0,109 | 0,48439 | 1,373 | 0,26741
RT3 89,8558 | 91,463572 | 93,1014 | 0,83183 | 0,109 | 0,16567 | 0,25 | 0,03035
RT4 90,0446 | 92,009234 | 94,4574 | 0,87245 | 0,047 | 0,11248 | 0,328 | 0,04695
RTS5 90,4063 | 92,117148 | 94,0717 | 0,83131 | 0,093 | 0,16396 | 0,25 | 0,04167
RT6 91,3269 | 93,033315 | 94,8722 | 0,75284 | 0,078 | 0,37113 | 0,999 | 0,19107
RT7 89,8558 | 91,701097 | 93,3969 | 0,80385 | 0,078 | 0,14383 | 0,281 | 0,03951
RTS8 90,3714 | 92,216258 | 94,4574 | 0,84048 | 0,031 | 0,09173 | 0,265 | 0,04105
RT9 88,7732 | 91,456656 | 94,5685 | 0,95103 | 0,001 | 0,04558 | 0,109 | 0,0234
RT10 | 89,0006 | 92,362805 | 94,3478 | 0,94674 | 0,016 | 0,08019 | 0,187 | 0,03485
RT11 | 87,6438 | 90,815558 | 93,3755 | 1,03104 | 0,001 | 0,04043 | 0,094 | 0,02041
RT12 | 87,5873 | 91,212786 | 93,854 | 1,13004 | 0,001 | 0,02793 | 0,063 | 0,01262
RT13 | 88,9508 | 91,756176 | 94,0717 | 0,93467 | 0,125 0,178 | 0,265 | 0,02802
RT14 90,083 | 92,832768 | 94,8722 | 0,90857 | 0,125 | 0,48002 | 1,435 | 0,26634
RT15 | 89,5073 | 91,497726 | 93,7345 | 0,87613 | 0,109 | 0,16256 | 0,281 | 0,03305
RT16 | 89,7978 | 91,970984 | 94,4574 | 0,88254 | 0,047 | 0,11294 | 0,327 | 0,04758
RT17 |89,3415| 91,66311 | 94,0717 | 0,9567 | 0,078 | 0,21404 | 0,531 | 0,10779
RT18 |]90,7981 | 92,760414 | 94,8722 | 0,93306 | 0,063 | 0,52245 | 2,839 | 0,47314
RT19 | 89,1839 | 91,384094 | 93,3534 | 0,85658 | 0,078 | 0,17956 | 0,546 | 0,10332
RT20 | 89,7988 | 91,911956 | 94,4574 | 0,92661 | 0,031 | 0,08252 | 0,406 | 0,05342
RT21 | 88,4567 | 91,785514 | 93,3588 | 0,88364 | 0,094 | 0,16629 | 0,25 | 0,02959
RT22 ]90,9098 | 92,883043 | 95,0709 | 0,82997 | 0,109 | 0,38235 | 1,201 | 0,18004
RT23 | 89,0798 | 91,277152 | 95,0267 | 0,91789 | 0,078 | 0,1454 | 0,218 | 0,02977
RT24 | 88,7622 | 91,823945 | 95,0377 | 0,98226 | 0,031 | 0,10062 | 0,234 | 0,0337
MAX [91,3269 | 93,033315 | 95,0709 | 1,13004 | 0,125 | 0,52245 | 2,839 | 0,47314
MIN | 87,5873 | 90,815558 | 93,1014 | 0,75284 | 0,001 | 0,02793 | 0,063 | 0,01262
RT12
RT11 7
RT9 ]
RT10 ]
i -
s HE=
7 RT16 T
5 RT/ |
o RT15 ]
£
3 RT21 ’—|
£ M )
& RTI19 |
RT17 ]
RT6 ]
RT22 ]
RT14 ]
RT2 ]
RT18 : : : : ]
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Pralostas laikas (s)

1 pav. Pralostas laikas (s) maziausia t,;q duodancios RT atzvilgiu



Rangavimo taisyklé

170 670 1170 1670 2170 2670 3170
Uzpildomy procenty kiekis

2 pav. Per vieng sekunde uzpildomy procenty Kiekis

Rangavimo taisyklé

13 15 17 19

Kartai

3 pav. Kartai, kiek RT; laikas, kurio reikia 1% uzpildymui, yra didesnis uz RT bazinés
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2 PRIEDAS. PAIESKOS VARIANTU 2D IR 3D PAKAVIME TYRIMAS

2 lentelé
Vidutinis konteinerio uzpildymas esant skirtingoms M, ir M; kombinacijoms
M3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 91,0037 91,1096 91,16 91,198 91,3595 91,5941 91,7285 91,8443 91,9197 91,9124
2 92,7241 92,9198 92,9611 92,9762 93,0587 93,1958 93,243 93,3014 93,3256 93,3959
3 93,7676 93,9055 93,9912 94,0226 94,0694 94,1972 94,3233 94,3884 94,4185 94,3761
4 94,2513 94,3375 94,3877 94,3809 94,5404 94,6667 94,756 94,7977 94,817 94,8313
5 94,4276 94,5131 94,5548 94,6158 94,7338 94,8818 94,942 94,9959 95,0093 95,0294
6 94,4496 94,5739 94,6062 94,7096 94,7826 94,8997 95,0263 95,0928 95,1004 95,0996
7 94,4495 94,5663 94,6013 94,7241 94,792 94,9068 95,0429 95,1288 95,1261 95,098
8 94,4495 94,5663 94,6013 94,7241 94,792 94,8986 95,0429 95,1274 95,1252 95,0942
9 94,4495 94,5663 94,6013 94,7241 94,792 94,8986 95,0429 95,1274 95,1252 95,0942
10 94,4495 94,5663 94,6013 94,7241 94,792 94,8986 95,0429 95,1274 95,1252 95,1011
3 lentelé
Vidutinis uZdavinio sprendimo laikas esant skirtingoms M, ir M; kombinacijoms
M3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0,00125 0,00312 0,00624 0,00952 0,01466 0,0209 0,02761 0,03463 0,03776 0,04009
2 0,0028 0,00811 0,01513 0,0231 0,03651 0,04883 0,06521 0,08112 0,08768 0,09609
3 0,00748 0,02309 0,04352 0,06864 0,09844 0,13853 0,18361 0,22012 0,23992 0,28407
4 0,02153 0,06599 0,12948 0,20436 0,28861 0,39078 0,49983 0,58594 0,6326 0,83304
5 0,04992 0,14789 0,27113 0,43961 0,61136 0,79404 0,98873 1,20979 1,26158 1,48154
6 0,06973 0,19141 0,3471 0,52182 0,74303 0,94724 1,19169 1,37858 1,48497 1,81071
7 0,0741 0,20265 0,36255 0,54148 0,76519 0,97439 1,2115 1,41306 1,56609 1,85095
8 0,07348 0,20529 0,36488 0,54725 0,7697 0,99061 1,2101 1,41166 1,56876 1,85641
9 0,07473 0,20436 0,36473 0,54445 0,76331 0,98686 1,21447 1,41056 1,55642 1,84565
10 0,07332 0,20249 0,36847 0,546 0,76425 0,98639 1,209 1,40853 1,55799 1,83848
4 lentelé
Vidutinio konteinerio uzpildymo pokytis (horizontalus kitimas)
M3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 - 0,1059 0,0504 0,038 0,1615 0,2346 0,1344 0,1158 0,0754 -0,0073
2 - 0,1957 0,0413 0,0151 0,0825 0,1371 0,0472 0,0584 0,0242 0,0703
3 - 0,1379 0,0857 0,0314 0,0468 0,1278 0,1261 0,0651 0,0301 -0,0424
4 - 0,0862 0,0502 -0,0068 0,1595 0,1263 0,0893 0,0417 0,0193 0,0143
5 - 0,0855 0,0417 0,061 0,118 0,148 0,0602 0,0539 0,0134 0,0201
6 - 0,1243 0,0323 0,1034 0,073 0,1171 0,1266 0,0665 0,0076 -0,0008
7 - 0,1168 0,035 0,1228 0,0679 0,1148 0,1361 0,0859 -0,0027 -0,0281
8 - 0,1168 0,035 0,1228 0,0679 0,1066 0,1443 0,0845 -0,0022 -0,031
9 - 0,1168 0,035 0,1228 0,0679 0,1066 0,1443 0,0845 -0,0022 -0,031
10 - 0,1168 0,035 0,1228 0,0679 0,1066 0,1443 0,0845 -0,0022 -0,0241
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5 lentelé
Vidutinio uzdavinio sprendimo laiko pokytis (horizontalus kitimas)
M3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 - 0,00187 0,00312 0,00328 0,00514 0,00624 0,00671 0,00702 0,00313 0,00233
2 - 0,00531 0,00702 0,00797 0,01341 0,01232 0,01638 0,01591 0,00656 0,00841
3 - 0,01561 0,02043 0,02512 0,0298 0,04009 0,04508 0,03651 0,0198 0,04415
4 - 0,04446 0,06349 0,07488 0,08425 0,10217 0,10905 0,08611 0,04666 0,20044
g 5 - 0,09797 0,12324 0,16848 0,17175 0,18268 0,19469 0,22106 0,05179 0,21996
6 - 0,12168 0,15569 0,17472 0,22121 0,20421 0,24445 0,18689 0,10639 0,32574
7 - 0,12855 0,1599 0,17893 0,22371 0,2092 0,23711 0,20156 0,15303 0,28486
8 - 0,13181 0,15959 0,18237 0,22245 0,22091 0,21949 0,20156 0,1571 0,28765
9 - 0,12963 0,16037 0,17972 0,21886 0,22355 0,22761 0,19609 0,14586 0,28923
10 - 0,12917 0,16598 0,17753 0,21825 0,22214 0,22261 0,19953 0,14946 0,28049
6 lentelé
Vidutinio konteinerio uZpildymo pokytis (vertikalus kitimas)
M3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 - - - - - - - - - -
2 1,7204 1,8102 1,8011 1,7782 1,6992 1,6017 1,5145 1,4571 1,4059 1,4835
3 1,0435 0,9857 1,0301 1,0464 1,0107 1,0014 1,0803 1,087 1,0929 0,9802
4 0,4837 0,432 0,3965 0,3583 0,471 0,4695 0,4327 0,4093 0,3985 0,4552
g 5 0,1763 0,1756 0,1671 0,2349 0,1934 0,2151 0,186 0,1982 0,1923 0,1981
6 0,022 0,0608 0,0514 0,0938 0,0488 0,0179 0,0843 0,0969 0,0911 0,0702
7 -0,0001 -0,0076 -0,0049 0,0145 0,0094 0,0071 0,0166 0,036 0,0257 -0,0016
8 0 0 0 0 0 -0,0082 0 -0,0014 -0,0009 -0,0038
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0069
7 lentelé
Vidutinio uzdavinio sprendimo laiko pokytis (vertikalus kitimas)
M3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 - - - - - - - - - -
2 0,00155 0,00499 0,00889 0,01358 0,02185 0,02793 0,0376 0,04649 0,04992 0,056
3 0,00468 0,01498 0,02839 0,04554 0,06193 0,0897 0,1184 0,139 0,15224 0,18798
4 0,01405 0,0429 0,08596 0,13572 0,19017 0,25225 0,31622 0,36582 0,39268 0,54897
N 5 0,02839 0,0819 0,14165 0,23525 0,32275 0,40326 0,4889 0,62385 0,62898 0,6485
= 6 0,01981 0,04352 0,07597 0,08221 0,13167 0,1532 0,20296 0,16879 0,22339 0,32917
7 0,00437 0,01124 0,01545 0,01966 0,02216 0,02715 0,01981 0,03448 0,08112 0,04024
8 -0,00062 0,00264 0,00233 0,00577 0,00451 0,01622 -0,0014 -0,0014 0,00267 0,00546
9 0,00125 -0,00093 -0,00015 -0,0028 -0,00639 -0,00375 0,00437 -0,0011 -0,01234 -0,01076
10 -0,00141 -0,00187 0,00374 0,00155 0,00094 -0,00047 -0,00547 -0,00203 0,00157 -0,00717




3 PRIEDAS. PAKUOJAMU DEZIU KIEKIO ITAKOS TYRIMAS
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8 lentelé
Pakavimo rodikliy reikSmés priklausomai nuo T reikSmés
T .
reikimes Generavimo . e
didinimo | Parametras n r U in U U Oy L in Lyia ! uax o,
T(%)
etapas
0 70 43,04 0,01 70,0086 72,1876 78,5676 2,01541 0 0,01622 0,28 0,032779
1 80 48,83 0,05 80,02 81,7587 88,3423 1,81662 0 0,03743 1,217 0,140318
2 90 54,71 4,56 85,703 88,3362 91,0617 1,08441 | 0,015 0,16084 | 1,248 0,184772
3 100 60,81 10,41 87,7939 90,4944 92,6288 1,01691 | 0,016 0,26457 3.9 0,528649
4 110 67,21 17,02 89,5308 91,8238 94,0874 | 0,889353 [ 0,031 0,29203 1,716 0,307492
5 120 73,13 22,8 90,8935 92,8019 94,7826 | 0,847214 [ 0,047 0,36317 | 2,917 0,404106
6 130 79,5 28,87 91,6157 93,6067 95,1452 | 0,756358 [ 0,046 0,46551 | 3,339 0,461618
7 140 85,12 34,62 92,08 94,1496 96,2562 | 0,752322 [ 0,047 0,55271 | 3,432 0,535441
8 150 91,03 40,59 92,8645 94,7241 96,3658 | 0,656432 [ 0,078 0,54615 2,84 0,459904
9 160 96,64 47,01 93,4397 95,1455 96,8606 | 0,676187 [ 0,078 0,63898 | 3,198 0,515126
10 170 102,82 52,2 93,9452 95,5581 96,8085 | 0,624162 0,14 0,7474 | 5,569 0,694715
11 180 108,9 58,49 94,2104 95,9388 97,2488 | 0,554904 [ 0,109 0,78998 | 3,651 0,614656
12 190 114,83 63,88 94,7891 96,1451 97,6606 | 0,592197 [ 0,094 0,86097 | 4,087 0,670003
13 200 120,83 69,94 95,0603 96,4065 97,6401 | 0,515673 0,11 0,94708 | 4,336 0,691124
*  Vidutinis sugeneruoty déziy skaicius
** Vidutinis nesupakuoty déZiy skaicius
1
] @
£ 0,9
- ]
g 08 ®
1
(]
& 07
2 ([
£ % 06
89 05 © o
o = 04 ®
& 03 e
2 ) ®
)
g 0° 0
E] 0,1
2 e
> o - - - - -

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210

Generavimo parametro T reik§mé

4 pav. Vidutinis vieno uzdavinio sprendimo laikas esant skirtingoms T reikSméms



4 PRIEDAS. KROVINIO TIPO ITAKOS TYRIMAS

Vidutinis sugeneruoty déziy kiekis esant skirtingoms T reikSméms

Generavimo Stipriai . .. .. _.. | Vienarasis
AP Silpnai jvairiarasis .

parametras jvairiarasis krovinys (k = 10) krovinys
T(%) krovinys (k = 0) k=1

70 27,06 29,45 49,11

80 30,86 33,7 56,05

90 34,64 37,84 62,95

100 38,3 41,92 69,92

110 41,87 45,82 76,85

120 45,68 50,01 83,75

130 49,58 53,99 90,71

140 53,04 58,03 97,67

150 56,62 61,89 104,65

160 60,32 66,01 111,6

170 64,13 69,86 118,47

180 67,99 73,67 125,44

190 71,71 77,69 132,37

200 75,29 81,5 139,34
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9 lentelé



S PRIEDAS. PROGRAMOS INSTRUKCIJA VARTOTOJUI

Failo Instrukcija.txt turinys:

Jel sprendziamo konteinerio uZpildymo uzdavinio (toliau CLP) pradiniai duomenys
yra ivedami i$ tekstinio duomenuy failo, tuomet skaic¢iavimams atlikti pasirenkama
skiltis <Duomenys 1§ failo>.

Duomeny failo struktira:

wl hl dl
w2 h2 d2
w3 h3 d3

Paaiskinimas:

1. Pirmoje failo eilutéje yra nurodomas konteinerio plotis W.

2. Antroje failo eilutéje yra nurodomas konteinerio auksStis H.

3. TrecCioje failo eilutéje yra nurodomas konteinerio ilgis D.

4. Kitose failo eilutése yra surasSomi déZiy matmenys (plotis wj, auksStis hj ir
ilgis dj), atskirti bent vienu tarpu.

Duomeny failas ir rezultatuy failas parenkami spragteléjus meniu punkta <Failai>
ir pasirinkus atitinkamai <Duomenu failas> arba <Rezultatuy failas> bei nurodant
faily buvimo vieta. Nepasirinkus $iuy failu, neleidziama pradéti skaiciavimy.
Uzdavinio sprendimui taikomy daZnumo funkcijuy ir prioriteto taisykliuy parinkimas
atliekamas skiltyje <Euristikos parametrai>.

Skaic¢iavimams pradéti paspaudziamas mygtukas <Vykdyti>.

Skaic¢iavimo rezultatai bus isSsaugomi vartotojo anksciau nurodytame faile lenteliuy
pavidalu bei parodomi ekrane.

Programos darbas sékmingai uZbaigiamas pasirinkus meniu punkta <Baigti>.

Jeil sprendziamo CLP pradiniai duomenys turi buti generuojami programos vykdymo
metu, tuomet skaiciavimams atlikti pasirenkama skiltis <Generuoti duomenys>.

Rezultaty failas parenkamas spragteléjus meniu punkta <Failai> ir pasirinkus
<Rezultatuy failas> bei nurodant failo buvimo vieta. Nepasirinkus $io failo,
neleidZiama pradéti skaiciavimy.

Programoje realizuota galimybé sugeneruotus duomenis (konteinerio ir déziu
iSmatavimus) iSsaugoti naujame faile, atitinkanc¢iame anksc¢iau aptarto failo
Duomenys.txt struktlra. Tam reikia programos lange uzdéti varnele prie
<I$saugoti sugeneruotus duomenis faile>. Taip sudaryta faila véliau galima
sékmingai naudoti programos <Duomenys is failo> skiltyje.

Generuojant duomenis turi buti ivesti Sie parametrai:

1. konteinerio plotis W, auks$tis H ir ilgis D;

2. a - minimali déZés dimensija, b - maksimali déZés dimensija; dezZiy iSmatavimai
generuojami pagal tolyguji diskretuyji intervale [a; b] skirstini.

3. generavimo parametras T; déZés generuojamos tol, kol ju bendras taris virsija
T% konteinerio tiario.

4. krovinio tipo parametras k; kai k=0 - stipriai ivairiaraGs$is; kai k=1 -
vienarusis; kai k=2,3,... - silpnai jvairiarts$is (k<<n, n - sugeneruotuy déziy
kiekis).

Uzdavinio sprendimui taikomy daZnumo funkcijuy ir prioriteto taisykliuy parinkimas
atliekamas skiltyje <Euristikos parametrai>.

Skaic¢iavimams pradéti paspaudziamas mygtukas <Vykdyti>.

Skaic¢iavimo rezultatai bus iSsaugomi vartotojo anksciau nurodytame faile lenteliuy
pavidalu bei parodomi ekrane.

Programos darbas sékmingai uZbaigiamas pasirinkus meniu punkta <Baigti>.

Furistikos tyrimui atlikti pasirenkama skiltis <Testavimas>.

Ekperimentiniai duomenys yra generuojami pagal ta pac¢ia metodika, kuri buvo
aptarta prie skilties <Generuoti duomenys>, todél turi bati ivestos tuy paciu
parametry (1)-(4) reiksmés.

Siuo atveju papildomai praoma ivesti dar du parametrus, t.y.:
5. realizaciju skaicius, apibréziantis sprendziamy pakavimo uzdaviniy kieki;
6. laiko limitas (sekundémis), kuri virs$ijus skaiciavimai yra nutraukiami.

Uzdavinio sprendimui taikomy daZnumo funkcijuy ir prioriteto taisykliuy parinkimas
atliekamas skiltyje <Euristikos parametrai>.

Skaic¢iavimams pradéti paspaudziamas mygtukas <Vykdyti>.

Skaic¢iavimo rezultatai bus iSsaugomi faile TestRez.txt, kuris, jei dar nebuvo
sukurtas, sukuriamas pagrindiniame programos kataloge.

Programos darbas sékmingai uZbaigiamas pasirinkus meniu punkta <Baigti>.
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6 PRIEDAS. PROGRAMOS KODAS
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Siame priede yra pateikiami esminiai euristikos procediry programinio kodo fragmentai. Tuo

tarpu originaly ir i§samy programinio kodo variantg galima rasti literatiiros Saltinyje [14].

state* TForml::findvect (stype ws, state *f, state *1)
{
state *m;
if (f > 1) error("tuscia aibé");
if (f->wsum > ws) return NULL;
if (l->wsum <= ws) return 1;
while (1 - £ > SYNC) {
m=f+ (1L - £f) / 2;
if (m->wsum > ws) 1 = m-1; else f = m;
}
while (l->wsum > ws) 1l--;
return 1;

void TForml::push(allinfo *a, int side, item *f, item *1)
{

interval *pos;

if (1+1 == f) return;
switch (side) {
case LEFT : pos = a->intvl; (a->intvl)++; break;
case RIGHT: pos = a->intv2; (a->intv2)--; break;
}
if (a->intvl == a->intv2) error ("");

pos->f = f; pos->1 = 1;

void TForml::pop(allinfo *a, int side, item **f, item **1)
{

interval *pos;

switch (side) {

case LEFT : if (a->intvl == a->intvlb) error("");
(a=>intvl)--; pos = a->intvl; break;

case RIGHT: if (a->intv2 == a->intv2b) error("");
(a=>intv2)++; pos = a->intv2; break;

[ e
// Procedira IMPROVESOLUTION
[ e
void TForml::improvesolution(allinfo *a, state *v)
{

if (v->wsum > a->c) error ("");

if (v->psum < a->z) error ("");

a->z = v->psum;

a—>zwsum = v->wsum;

a->ovect = v->vect;

memcpy (a->ovitem, a->vitem, sizeof(item *) * MAXV);

void TForml::definesolution(allinfo *a)
{

register item *i, *m;

item *f, *1;

stype psum, wsum;

btype j, k;

if (a->firsttime) {

if (a->z == a->1b) { a->welldef = TRUE; return; }
a->zstar = a->z;

a->wstar = a->zwsum;

for (i = a->h+1, m = a->b; i !'= m; i++) i->k = 1;

for (i = a->b, m = a->litem+l; i != m; i++) i->k = 0;

a->firsttime = FALSE;
}
psum = a->z;
wsum = a—->zwsum;
f = a->fsort - 1;



1 = a->lsort + 1;
for (j = 0; Jj < MAXV; j++) {
k = a->ovect & ((btype) 1 << jJ);
i = a->ovitem[j]; if (i == NULL) continue;
if (i—>k == 1) {
if (i > f) £ = i;
if (k) { psum += i->p; wsum += i->w; i->k = 0; }
} else {
if (1 < 1) 1 = 1i;
if (k) { psum -= i->p; wsum -= i->w; i->k

}

I
=
—

}
a->welldef = (psum == a->psumb) && (wsum == a->wsumb);
if (la->welldef) {

a->fsort = £ + 1;

a->lsort =1 - 1;

a->intvl = a->intvlb;

a->intv2 = a->intv2b;

a—->c = wsum;,

a->z = psum - 1;

a->ub = psum;

void TForml::partsort(allinfo *a, item *f, item *1, stype ws, int what)
{
register itype mp, mw;
register item *i, *j, *m;
register stype wi;
int d;
d=1-f + 1;
if (d > 1) |
m=f +d/ 2;
if (DET(f->p, f->w, m->p, m->w) < 0) SWAP(f, m);
if (d > 2) {
if (DET(m->p, m->w, l->p, l->w) < 0) {
SWAP (m, 1);
if (DET(f->p, f->w, m->p, m->w) < 0) SWAP(f, m);

}
if (d > 3) {
mp = m->p; mw = m->w; 1 = £f; j = 1; wi = ws;
for (;;) {
do { wi 4= i->w; i++; } while (DET(i->p, i->w, mp, mw) > 0)
do { j-—; } while (DET(j->p, j->w, mp, mw) < 0)
if (i > j) break;
SWAP (i, J);
}

if (wi <= a->cstar) {

if (what == SORTALL) partsort(a, f, i-1, ws, what);
if (what == PARTIATE) push(a, LEFT, £, i-1);
partsort(a, i, 1, wi, what);

} else {
if (what == SORTALL) partsort(a, i, 1, wi, what);
if (what == PARTIATE) push(a, RIGHT, i, 1);

partsort(a, £, i-1, ws, what);

}

if ((d <= 3) | (what == SORTALL)) {
a->fpart = f;
a->lpart = 1;
a->wfpart = ws;
}
}
- —$—$—e—"e$Mf e—_MPe’e’_§”»-—_—_ei I itiaiilii»»- Fp.
// Procedira HASCHANCE
B ——hbl_= HB— ——H—h_HHHHH——bkb,jibh L.

booleann TForml::haschance(allinfo *a, item *i, int side)
{

register state *j, *m;

register ptype p, w, r;

register stype pp, ww;

if (a->d.size == 0) return FALSE;
if (side == RIGHT) {
if (a->d.fset->wsum <= a->c - i->w) return TRUE;
P = a->ps; W = a->ws;
pp = i->p - a->z - 1; ww = i->w - a->c;
r = -DET(pp, ww, p, W);
for (j = a->d.fset, m = a->d.lset + 1; j !'=m; j++) {

if (DET(j->psum, j->wsum, p, w) >= r) return TRUE;
}
} else {
if (a->d.lset->wsum > a->c + i->w) return TRUE;



p = a->pt; w = a->wt;

pp = -1i->p - a->z - 1; ww = —-i->w - a->c;
r = -DET (pp, ww, P, W);
for (j = a->d.lset, m = a->d.fset - 1; j !'=m; j——) {

if (DET(j->psum, j->wsum, p, w) >= r) return TRUE;
}

}
return FALSE;

void TForml::multiply(allinfo *a, item *h, int side)
{
register state *i, *j, *k, *m;
register itype p, w;
register btype mask0, maskl;
state *rl, *rm;
if (a->d.size == 0) return;
if (side == RIGHT) { p = h->p; w = h->w; } else { p = -h->p; w = -h->w; }
if (2*a->d.size + 2 > MAXSTATES) error("");
a->vno++;
if (a->vno == MAXV) a->vno = 0;
maskl = ((btype) 1 << a->vno);
mask0 = ~maskl;
a->vitem[a->vno] = h;
rl = a->d.fset; rm = a->d.lset; k = a->d.setl; m = rm + 1;
k->psum = -1;
k->wsum = rl->wsum + abs(p) + 1;
m->wsum = rm->wsum + abs(w) + 1;
for (1 = rl, j =rl; (1 !'=m) ||
if (i->wsum <= j->wsum + w) {
if (i->psum > k->psum)
if (i->wsum > k->wsum) k++;
k->psum = i->psum; k->wsum = i->wsum;
k->vect = i->vect & mask0;
)
i++;
} else {
if (j->psum + p > k->psum) {
if (j->wsum + w > k->wsum) k++;

k->psum = j->psum + p; k->wsum = j->wsum + w;
k->vect = j->vect | maskl;

}

J++;

}
}

a->d.fset = a->d.setl;

a->d.lset = k;
a->d.size = a->d.lset - a->d.fset + 1;
}
[ e
// Procedira SIMPREDUCE
[ e

void TForml::simpreduce(int side, item **f, item **1, allinfo *a)
{

register item *i, *j, *k;

register ptype pb, wb;

register ptype q, r;

register int redu;

if (a->d.size == 0) { *f = *1+1; return; }
if (*1 < *f) return;

pb a->b->p; wb = a->b->w;
q = DET(a->z+l-a->psumb, a->c-a->wsumb, pb, wb);
r = -DET(a->z+l-a->psumb, a->c-a->wsumb, pb, wb);
i=*f; j=*1;
redu = 0;
if (side == LEFT) {

k = a->fsort - 1;

while (1 <= j) {
if (DET(j->p, j->w, pb, wb) > r) {
SWAP (1, J); i++; redu++;
} else {
SWAP (j, k); j--; k——;
}
}
*1 = a->fsort - 1; *f = k + 1;
} else {
k = a->lsort + 1;
while (1 <= j) {
if (DET(i->p, i->w, pb, wb) < gq) {
SWAP (1, J); j—-—; redu++;
} else {
SWAP (i, k); i++; k++;
}



void TForml::reduceset (allinfo *a)
{
register state *i, *m, *k;
register ptype ps, ws, pt, wt, r;
stype z, c;
state *rl, *rm, *v;
item *f, *1;

if (a->d.size == 0) return;
rl = a->d.fset; rm = a->d.lset;
v = findvect(a->c, rl, rm);
if (v == NULL) v =rl - 1;
else { if (v->psum > a->z) improvesolution(a, v); }
c =a->c; z = a->z + 1; k = a->d.setm;
if (a->s < a->fsort) {

if (a->intvl == a->intvlb) {

ps = PMAX; ws = WMAX;
} else {

pop(a, LEFT, &£, &l1);
if (f < a->ftouch) a->ftouch = f;
ps = f£->p; ws = f->w;
simpreduce (LEFT, &f, &1, a);
if (f <= 1) {
partsort(a, £, 1, 0, SORTALL); a->fsort = f;

ps = a->s->p; Ws = a->s—->Ww;
}
} else {
pPs = a->s->p; WS = a->s->w;

}

if (a->t > a->lsort) {

if (a->intv2 == a->intv2b) {
pt = PMIN; wt = WMIN;
} else {

pop(a, RIGHT, &f, &l1);
if (1 > a->ltouch) a->ltouch = 1;
pt = 1->p; wt = 1l->w;
simpreduce (RIGHT, &f, &1, a);
if (f <= 1) {
partsort(a, £, 1, 0, SORTALL); a->lsort = 1;

pt = a->t->p; wt = a->t->w;
}

} else {

pt = a->t->p; wt = a->t->w;
}
r = DET(z, c, ps, ws);
for (i =rm, m = v; 1 !'=m; i--) {

if (DET(i->psum, i->wsum, ps, ws) >= r) {

k—-—; *k = *i;

r = DET(z, c, pt, wt);
for (i =v, m=rl1l - 1; 1 !=m; i--) {
if (DET(i->psum, i->wsum, pt, wt) >= r) {
k—-—; *k = *i;
}
}
a->ps = ps; a->wWs = WS;
a->pt = pt; a->wt = wt;
a->d.fset = k;

a->d.lset = a->d.setm - 1;

a->d.size = a->d.lset - a->d.fset + 1;
}
[ e
// Procedura INITFIRST
[
void TForml::initfirst(allinfo *a, stype ps, stype ws)
{

state *k;

a->d.size = 1;

a->d.setl = pallocl (MAXSTATES, sizeof(state));

a->d.setm = a->d.setl + MAXSTATES - 1;

a->d.fset = a->d.setl;

a->d.lset = a->d.setl;

k = a->d.fset;

k->psum = ps;

k->wsum = Ws;

k->vect = 0;
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// Procedira INITVECT

void TForml::initvect (allinfo *a)

{
register btype 1i;
for (i = 0; i < MAXV; i++) a->vitem[i] = NULL;
a->vno = MAXV-1;

void TForml: :findbreak (allinfo *a)
{

register item *i, *m;

register stype psum, wsum, C;

psum = 0; wsum = 0; c = a->cstar;
for (1 = a->h+1l, m = a->litem+l; ; 1i++) {
if (i == m) break;

if (wsum + i->w > c) break;
psum += i->p; wsum += i->w;

}

a->fsort = a->fpart;

a->lsort = a->lpart;

a->ftouch = a->fpart;

a->ltouch = a->lpart;

a->b = 1i;

a->psumb = psum;

a->wsumb = wsum;

a->zwsum = 0;

a->dantzig = (i == m ? psum : psum + ((c - wsum) * (stype) i->p) / i->w);
for (i = a->b, m = a->litem+1l; 1 != m; i++) {

if (wsum + i->w <= c¢) { psum += i->p; wsum += i->w; }
}
if (psum > a->1b) {

for (i = a->h+1, m = a->b; i !'= m; i++) i->k = 1;
for (i = a->b, m = a->litem+l, wsum = a->wsumb; 1 != m; i++) {
i->k = 0; if (wsum + i->w <= c) { wsum += i->w; i->k = 1; }
}
a->1b = psum;
a->z = psum;
a->zstar = psum;
a->wstar = wsum;
} else {
a->z = a->1b;
a->zstar = a->1b;
a->wstar = a->cstar;
}
a->c = a->cstar;

void TForml::minknap(allinfo *a, item *fitem, stype c)

{

interval *inttab;

a->h = fitem-1;

a->cstar = c;

a->1b = 0;

inttab = palloc2(sizeof (interval), SORTSTACK);
a->intvl = a->intvlb = &inttab[0];

a->intv2 = a->intv2b = &inttab[SORTSTACK - 1];
a->fsort = a->litem; a->lsort = a->h+1;

partsort(a, a->h+1l, a->litem, 0O, PARTIATE);
findbreak (a) ;
a->ub = a->dantzig;
a->firsttime = TRUE;
for (;;) {
a->s = a->b-1;
a->t = a->b;
initfirst(a, a->psumb, a->wsumb) ;
initvect(a);
reduceset (a) ;
while ((a->d.size > 0) && (a->z != a->ub)) {
if (a->t <= a->lsort) {
if (haschance(a, a->t, RIGHT)) multiply(a, a->t, RIGHT);
(a=>t) ++;
}
reduceset (a);
if (a->s >= a->fsort) {
if (haschance(a, a->s, LEFT)) multiply(a, a->s, LEFT);
(a->s)-—;
}
reduceset (a);
}
pfree(a->d.setl);
definesolution(a);



if (a->welldef) break;

}
pfree(inttab);

void TForml::finddimensions(allinfo *a)
{

register item *i, *m;

register itype mindim, maxdim;

mindim = a->mx + a->my + a->mz; maxdim = 0;
for (i = a->g, m = a->litem+1l; 1 != m; i++) {
if (i->dx < mindim) mindim = i->dx;
if (i->dy < mindim) mindim = i->dy;
if (i->dz < mindim) mindim = i->dz;
if (i->dx > maxdim) maxdim = i->dx;
if (i->dy > maxdim) maxdim = i->dy;
if (i->dz > maxdim) maxdim = i->dz;
}
a->mindim = mindim;
a->maxdim = maxdim;
}
e
!/ Procediura FINDMINMAX
e

void TForml::findminmax (allinfo *a)
{

register item *i, *m;

register itype mindim, maxdim;

mindim = maxdim = a->g->dx;
for (i = a->g, m = a->litem+1l; 1 != m; i++) {
if (i->dx < mindim) mindim = i->dx;
if (i->dy < mindim) mindim = i->dy;
if (i->dx > maxdim) maxdim = i->dx;
if (i->dy > maxdim) maxdim = i->dy;
}
a->mindim = mindim;
a->maxdim = maxdim;
}
e
/7 Procedura FINDFITS
e

stype TForml::findfits(allinfo *a, itype dz)
{

register item *i, *m;

register stype vol;

vol = a->mcut * dz;
for (i = a->g, m = a->litem+1l; 1 != m; i++) {
if ((i->dx <= dz) || (i->dy <= dz) || (i->dz <= dz)) vol -= VOL(i);

}
return MAX (0, vol);

[ e
!/ Procediura GIVEDIM
[ e
void TForml::givedim(item *i, int h, itype *x, itype *y, itype *z)
{
switch (h) {
case 0: *x = i->dy; *y = i->dz; *z = i->dx; break;
case 1: *x = i->dx; *y = i->dz; *z = i->dy; break;
case 2: *x = 1i->dx; *y = i->dy; *z = i->dz; break;
}
}
[ e
!/ Procediura BESTMATCH
[ e

void TForml::bestmatch(item *s, item *i, itype z, itype mindim,
item **pair, int *hl, int *k1, double *mfill)
{
register item *7j;
itype ix, iy, iz, jx, Jy, Jjz, sx, sy, sz;
double fill, jfill;
int h, k, al3], b[3];
*pair = NULL; *hl = *kl = 0;
if (i->dx + mindim > z) return;
*mfill = VOL (i) / (double) (i->w* (long)z);
al0] = i->dx; all] = i->dy; al[2] = i->dz;
for (j = s; J !'= 1; Jj++) |
if (i->dx + j->dx > z) continue;
jfill = VOL(j)/(double) (j—>w* (long)z) ;
b[0] = j->dx; b[l] = j->dy; b[2] = j->dz;
for (h = 0, k = 2; h != 3; h++) {
while (alh] + b[k] > z) { k-—; if (k < 0) break; }
if (k < 0) break;
iz = alhl; jz = blk]; sz = iz + jz; if (sz > z) error("");



switch (h) {
case 0: ix = a[l]l; iy = al2]; break;
case 1: ix = a[0]; iy = al2]; break;
case 2: ix = a[0]; iy = al[l]l; break;

}

switch (k) {
case 0: jx = b[l]; jy = b[2]; break;
case 1: jx = b[0]; jy = b[2]; break;
case 2: jx = b[0]; jy = b[l]; break;

}

sx = MAX(ix, jx); sy = MAX(iy, Jy);

£i1l = (VOL(1)+VOL(Jj))/ (double) (sx* (long)sy*z);

if ((£1i11 > *mfill + epsilon) && (fill > jfill + epsilon)) {
*hl = h; *kl = k; *mfill = fill; *pair = j;

item* TForml::turnboxes(allinfo *a, itype z)
{

register item *i, *m, *s;

itype ix, iy, iz, 3jx, Jy, Jz, sx, sy, sz;

double mfill;

int hl, k1;

item *j;

ix = iy = iz = jx = jy = jz = 0;

for (1 = s a->g, m = a->litem+1l; i != m; i++) {
if (i->dx > i->dy) SWAPI(i->dx, i->dy);
if (i->dy > i->dz) SWAPI (i->dy, i->dz);
if (i->dx > i->dy) SWAPI (i->dx, i->dy);
if (i->dx > i->dy || i->dy > i->dz) error("");
i->x = i->y = i->z = i->p = 0; i->k = FALSE; i->pair = NULL;
if (i->dx > z) { SWAP(s,i); s++; continue; }
if (i->dz <= z) { i->w = i->dx * i->dy; continue; }
if (i->dy <= z) { i->w = i->dx * i->dz; continue; }
if (i->dx <= z) { i->w = i->dy * i->dz; continue; }
error ("");

}

if (s > a->litem) { printitems(a); error(""); }

for (i = a->litem; i !'= s-1; i--) {
bestmatch(s, i, z, a->mindim, &j, &hl, &kl, &mfill);
if (§ != NULL) {

givedim(i, hl, &ix, &iy, &iz); givedim(j, k1, &jx, &jy, &jz);

if (ix * (long) iy < jx * (long) Jjy) { SWAP(i,j); SWAPI (hl,k1l); }
j->p = 0; i->p = (VOL(i)+VOL(j))/100;

givedim(i, hl, &ix, &iy, &iz); givedim(j, k1, &jx, &jy, &jz);

sx = MAX(ix, jx); sy = MAX(iy, Jy);

sz = 1z + jz; if (sz > z) error ("bad pair");
j->dx = jx; j->dy = Jy; j->dz = jz;
j->x = ix; j->y = iy; j->z = iz;
i->dx = sx; i->dy = sy; i->dz = sz;
i->pair = s; SWAP(s,j); s++;
} else {

i->p = VOL(1)/100;

if (i->dz <= z) continue;

if (i->dy <= z) { SWAPI(i->dy, i->dz)
if (i->dx <= z) { SWAPI(i->dx, i->dz)

; continue; }

; SWAPI(i->dx, i->dy); }
}

}

return s;

item* TForml::restorelayer (allinfo *a, item *fitem, itype dz)
{

register item *i, *j, *m, *s;

stype vol;
itype sx;
for (i = fitem, m = a->litem+1; i != m; i++) {
i->p = 0;
if ((i->k) && (i->pair)) { i->pair->w = i->w; i->pair->p = i->pair->k
}
for (i = fitem, m = a->litem+1; i != m; i++) {
if (i->pair != NULL) {
j = i->pair; sx = MAX(j->x, j—->dx);
if (sx != i->dx) { SWAPI(j->x, j->y); SWAPI(j->dx, j->dy); }
i->dx = j->x; i->dy = j->y; i->dz = j->z;
j->x = 1i->x; j->y = i->y; j->z = i->z+i->dz;
if (i->dx*(long)i->dy < j->dx*(long)j->dy) error("");

i->pair = NULL;
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s = fitem; vol = a->1lvol;
for (i = fitem, m = a->litem+1; 1 != m; i++) {
if (i->k) { vol -= VOL(i); i->k = dz; SWAP(s,i); s++; } else { i->w = 0; }
}
if (vol > a->rectloss) error(");

a->rectloss = vol;
return s;

void TForml::findlargest(allinfo *a, itype *t, itype maxd, int no)
{

register item *i, *m;

int *occ, j, k, 1j, mx;

itype *h;
occ = palloc3(sizeof (int), a->maxdim+1l);
for (j = a->maxdim, 1j = a->mindim-1; j != 1j; j--) occ[j] = 0;
[
if (kodasS_d==1) {
for (1 = a->g, m = a->litem+l; 1 !=m; 1i++) {

occ[i->dx]++; occ[i->dy]l++; occl[i->dz]++;
}

}
if (kodasS_d==2) {

for (1 = a->g, m = a->litem+l; 1 !=m; 1i++) {
if ((i->dx >= i->dy) && (i->dx >= i->dz))
occ[i->dx]++;
else

if (i->dy >= i->dz)
occ[i->dy]++;
else occl[i->dz]++;

j = MIN(maxd, a->maxdim);
if (kodasS_p==1) {
for (h = t, k =0, 1j = a->mindim-1, mx = 0;
if (occ[j] > 0) { *h = J; h++; k++; mx = = no) break;
}
}
if (kodasS_p==2) {

for (h = t, k =0, 1j = a->mindim-1, mx = 0; j != 13; j--) {
if (occ[j] > k) { *h = J; h++; k++; mx = occ[j]l; if (k == no) break;
}
}
if (kodasS_p==3) {

int *occ_copy;
int *occ_index;
int z;
occ_copy = palloc3(sizeof(int), a->maxdim+l);
occ_index = palloc3(sizeof(int), a->maxdim+1l);
for (z = a->maxdim, 1j = a->mindim-1; z != 13j; z--)
{
occ_copylz] = occlz];
occ_index[z]=z;
}
QuickSort (occ_copy, occ_index,a->mindim, a->maxdim) ;
h = t; mx = 0;
for (k=0; k<no; k++)
{
if (a->mindim+k != a->maxdim)
{
*h = occ_index[a->mindim+k]; h++; mx = occ_copy[a->mindim+k];
}
else break;
}
pfree(occ_copy);
pfree(occ_index) ;
}
if (k < no) *h = 0;
pfree(occ);

void TForml::findcommon(allinfo *a, itype *t, itype maxd, int no)
{

register item *i, *m;

int *occ, j, k, 13j, mx;

itype *h;

occ = palloc3(sizeof (int), a->maxdim+1l);

for (j = a->maxdim, 1j = a->mindim-1; j != 1j; j--) occ[j] = 0;

[

if (kodasJ_d==1) {
for (1 = a->g, m = a->litem+l; 1 !=m; 1i++) {

}
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occ[i->dx]++; occl[i->dy]l++;
}
}
if (kodasJ_d==2) {
for (1 = a->g, m = a->litem+l; 1 !=m; 1i++) {
if (i->dx > i->dy)
occ[i->dx]++;
else
occ[i->dy]++;

[
j = MIN(maxd, a->maxdim);
if (kodasJ_p==1) {
for (h = t, k =0, 1j = a-—>mindim-1, mx = 1; j != 13; j——) {
if (occ[j] > 0) { *h = j; h++; k++; mx = occ[j]; if (k == no) break; }

}
}

if (kodasJ_p==2) {

)
for (h = t, k =0, 1j = a-—>mindim-1, mx = 1; j != 13; j——) {
if (occl[j] > k)
{
*h = j; h++; k++; mx = occl[j];
if (k == no) break;
}
}
}
if(k < no) *h = 0;
pfree(occ);
}
/)
// Procedira PREPARE
i

item* TForml::prepare(allinfo *a, item *fitem, itype dx)
{
register item *i, *m, *s;
itype no;
for (i = s = fitem, m = a->litem+l, no = 0; 1 != m; i++) {
i->k = FALSE;
if (i->dy < i->dx) SWAPI(i->dx, 1i->dy);
if (i->dy <= dx) SWAPI (i->dx, i->dy);
if (i->dx > dx) { SWAP(s,1); s++; continue; }
i->w = i->dy;
no++;
}

return s;

stype TForml::givex(allinfo *a, item *fitem, itype x, itype y, itype z,
itype *dx, booleann xdir)
{
register item *i, *m, *s;
stype vsum;

itype d;
s = a->g; vsum = 0; d = 0;
for (i = fitem, m = a->litem+1l; 1 != m; i++) {
if (i->k) |
i->x = x; i->y = y; i->z = z; i->w = z;
if (i->dx > d) d = i->dx;

if (xdir) SWAPI (i->dx, i->dy);

if (xdir) x += i->dx; else y += i->dy;
vsum += i->p * (long) 100;

SWAP(s,1); s++;

}

if (d < *dx) { *dx = d; }
a->g = s;

return vsum;

stype TForml::onestrip(allinfo *a, itype x, itype y, itype z,
itype *dx, itype dy, booleann xdim)
{
item *fitem;
fitem = prepare(a, a->g, *dx);
if (fitem > a->litem) return 0;
a->knapsacks++;
minknap(a, fitem, dy);
return givex(a, fitem, x, y, z, dx, xdim);

// Procedira SAVESOL



void TForml::savesol(allinfo *a, stype loss)

{

item *i, *m;

stype vol;
for (i = a->g, m = a->litem+l; 1 != m; i++) { i->x = i->y = i->z = i->k = 0;
vol = a->1vol; m = a->litem+1;
for (1 = a->rstart; i != m; i++) if (i->k) vol -= i->p * (long)100;
if (vol != loss) { printitems(a); error(""); }
if (vol < 0) { printitems(a); error(""); }
memcpy (a->frect, a->fitem, a->n * sizeof(item));
a->rectloss = loss;
}
[
// Procedira STRIPRECURS
e ——e—e———N——————_—_—M—_——-a——a——_“_s A - E i I  —H.::=

void TForml::striprecurs(allinfo *a, stype oldloss, booleann xdir,
itype x, itype y, itype z, itype dz)
{
item *saveg, *gafter;
itype ¢, b, mx, my, md, dx, h, x1, yl, d[MCUT2];
stype loss, vol;
mx = a->mx - X;
my = a->my - yj
md = MIN(mx, my);
saveg = prepare(a, a->g, md);
c = (xdir ? mx : my);
b = (xdir ? my : mx);
if (saveg > a->litem) {
loss = oldloss + mx * (long)my * dz;
if (loss < a->rectloss) savesol(a, loss);
} else {
findcommon(a, d, b, MCUT2);
for (h = 0, dx = d[0]+1; h != MCUT2; h++) {
if (d[h] == 0) break;
if (d[h] >= dx) continue;
dx = d[h]; a->g = saveg;
vol = onestrip(a, x, y, z, &dx, c, xdir);
loss = oldloss + dx * (long)c * dz - vol;
if (loss >= a->rectloss) continue;
if (loss < 0) { printitems(a); error(""); }
if (dx == 0) a->g = a->litem+1;
x1l = (xdir ? x : x+dx); yl = (xdir ? y+dx : y); gafter = a->g;

striprecurs(a, loss, (md < 3*a->maxdim/2 ? xdir : !xdir), x1, yl, z, dz);

if (md < 3*a->maxdim/2) continue;
a->g = gafter; striprecurs(a, loss, xdir, x1, yl, z, dz);

// Procedira RECTANGLE

stype TForml::rectangle(allinfo *a, itype z, itype dz)
{
a->rstart = a->gj;
a->g = turnboxes(a, dz);
a->1lvol = a->mx * (long) a->my * dz;
a->rectloss = a->1lvol;
findminmax(a); savesol(a, a->1lvol);
striprecurs(a, 0, TRUE, O, 0, z, dz);
memcpy (a->fitem, a->frect, a->n * sizeof(item));
a->g = restorelayer (a, a->rstart, dz);
return a->rectloss;

booleann TForml::branch(allinfo *a, item *f, itype z, stype oldloss, int levels)

{
itype d[MCUT3], dz;
stype loss;
double fill;
booleann ok;

int j;
a->iterates++; a->g = £;
finddimensions(a);
if ((a->mz - z < a->maxdim) || (a->g > a->litem)) {
dz = a->mz - z;
if ((dz < a->mindim) || (a->g > a->litem)) loss = oldloss + a->mcut * dz;
else {
loss = oldloss + findfits(a, dz);
if (loss < a->minloss) loss = oldloss + rectangle(a, z, dz);

}

if (loss < a->minloss) {
a->minloss = loss; a->miss = a->litem - a->g + 1; a->lev = levels;
£fill = (a->mvol - loss) / (double) a->mvol;
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memcpy (a->fsol, a->fitem, a->n * sizeof(item));
}
return (a->miss == 0);
}
ok = FALSE;
findlargest(a, d, a->mz - z, MCUT3);

for (j = 0; j != MCUT3; j++) {
a->g = f; dz = d[j]; if (dz <= a->maxdim/2) continue;
loss = oldloss + rectangle(a, z, dz);

if (loss < a->minloss) ok = branch(a, a->g, z+dz, loss, levels+l);
if (ok) break;
}

return ok;

void TForml::inititems(allinfo *a, int *w, int *h, int *d)
{

item *i, *m;

int j;
for (1 = a->fitem, m = a->litem+1l, j = 0; 1 != m; i++, J++) {
i->no = j+1; i->dx = w[jl; i->dy = h[j]; i->dz = dI[j];
}
for (i = a->fitem, m = a->litem+1l; i !'= m; i++) {
i->x = i->y = i->z = i->p = i->w = i->k = 0; i->pair = NULL;
}
}
/)
!/ Procedira RETURNTITEMS
i

void TForml::returnitems(allinfo *a, int *w, int *h, int *d,
int *x, int *y, int *z, int *k, int *vol)
{
stype svol;
item *i, *m;

int j;
for (i = a->fsol, m = a->1sol+1l, svol = 0; i !'= m; i++) {
if (i->k) svol += VOL(i);
j = i->no-1;
w[j] = i->dx; h[j] = i->dy; d[j] = i->dz;
x[j] = i->x; y[3j] = i->y; z[3j] = i->z; kI[j] = i->k;
}
*vol = svol;
}
[ e
// Procedira CONTLOAD
[ e

void TForml::contload(int n, int W, int H, int D,
int *w, int *h, int *d,
int *x, int *y, int *z, int *k,
int *vol)

allinfo a;
item *t;

t = palloc4(n, sizeof (item));
a.n = n;

a.fitem = t;

a.litem =t +n - 1;

a.mx = W;

a.my = H;

a.mz = D;

a.fsol = palloc4(n, sizeof (item));
a.lsol = a.fsol + n - 1;

a.frect = palloc4(n, sizeof(item));
a.mcut =W * (long) H;

a.mvol = a.mcut * D;

a.minloss = a.mvol;

a.iterates = 0;

a.knapsacks = 0;

inititems(&a, w, h, d);

a.g = a.fitem;

branch(&a, a.fitem, 0, 0, 1);
returnitems(&a, w, h, 4, x, y, z, k, vol);
pfree(t);

pfree(a.fsol);

pfree(a.frect);

void TForml: :checksol (item *f, item *1, int W, int H, int D, int vol)
{

ofstream fr (RezultatuFailas, ios::app);

item *i, *j, *m;

int svol;
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for (i = £, m = 1+1, svol = 0; 1 != m; i++) {
if (!i->k) continue;
svol += VOL(i);
if ((i->x + i->dx > W) || (i->y + i->dy > H) || (i->z + i->dz > D)) {
fr << "bloga dézés nr=" << i->no <<" padétis [dx,dy,dz]=["<< i->dx << "," << i->dy << "," << 1i-
>dz << "], [x,y,z]=[" << i->x << "," << i1->y << "," << i->z << "]." << endl;

exit(-1);

for (j = £; 3 !'= m; Jj++) |

if (i == j) continue;

if (i-»>no == j->no) { fr << "padubliuota déZé nr=" << i->no << endl; exit(-1); }

if (!j->k) continue;

if ((i->x + i->dx > j->x) && (j->x + j—>dx > i->x) &&
(i->y + i->dy > j->y) && (j->y + j-—>dy > i->y) &&
(i->z + i->dz > j->z) && (j->z + j—>dz > i->z)) |

fr << "dézé nr=" << i->no << "ir nr=" << j->no << "persidengia: [" << i->dx << "," << i->dy <<
"," << i->dz << "], [" << J->dx << ", " << j->dy << "," << j->dz << "]" << endl;

exit(-1);
}

}
if (vol != svol) {
fr << "neteisinga tikslo funkcijos reiksmé: svol="<< svol << ", vol=" << vol << endl; exit(-1);

void TForml::randomtype (item *i, int mindim, int maxdim)

{

i->dx = randm(maxdim-mindim+1) + mindim;

i->dy = randm(maxdim-mindim+1l) + mindim;

i->dz = randm(maxdim-mindim+1) + mindim;

i->x = i->y = i->z = i->k = 0;
}
s
/7 Procediura MAKETEST
. e iAEOEPJ-HP- I PUI T

void TForml::maketest (item *f, item **1, int *mx, int *my, int *mz,
int mindim, int maxdim, int fillpct, int maxtyp)
{
item t[MAXITEMS];
register item *i, *j, *m;
register stype vol;
int noj;
if (PageControll->ActivePage==TabSheet2) {
*mx = StrToInt (Edit5->Text);
*my = StrToInt (Edit6->Text);
*mz = StrTolInt (Edit7->Text);
}
if (PageControll->ActivePage==TabSheet6) {
*mx = StrToInt (Edit8->Text);
*my = StrToInt (Edit9->Text);
*mz = StrTolInt (Editl0->Text);
}
for (i = t, m = t+maxtyp; 1 != m; i++) {
randomtype (i, mindim, maxdim) ;
}
vol = (fillpct * *mx * (double) *my * *mz) / 100;
for (1 = £, no = 1; ; i++, no++) {
//if (i == *1) { ShowMessage ("per maZas masyvas"); exit(-1); }
if (maxtyp == 0)
{
randomtype (i, mindim, maxdim) ;
}
else
{
j =t + randm(maxtyp); *i = *j;
}
i->no = no; vol -= VOL(1);
if (vol < 0) { *1 = i; break; }

void TForml::prepareitems(item *f, item *1, int *w, int *h, int *d)
{

item *i;

int k;
for (i = £, k = 0; 1 != 1+1; i++, k++) {
wl[k] = i->dx; h[k] = i->dy; d[k] = i->dz;



VO

{

Procediira UPDATEITEMS

id TForml::updateitems(item *f, item *1, int *w, int *h, int *d,
int *x, int *y, int *z, int *k, int *miss)

item *i;

int j;

*miss = 0;

for (1 = £, j =0; 1 !'= 1+41; i++, j++) {
i->dx = w([jl; i->dy = h[j]; i->dz = d[]];
i->x = x[j]; i->y = yl[jl; i->z = z[]]; i->k = kI[j];
if ('k[J]) (*miss)++;
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