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Algorytmy heurystyczne
w trojwymiarowym zagadnieniu pakowania

1. Wprowadzenie

W obecnym czasie potrzeby wynikajace z nasilajacej si¢ globalizacji oraz wzrostu
konkurencji sa powodem dynamicznego rozwojem systemow wspierania produkcji, organi-
zacji pracy i logistyki. Waznym elementem takich systemow sa szybkie algorytmy pozwala-
jace na ustalenie sposobu pakowania kontenerow. Opracowanie efektywnego algorytmu
pakowania wymaga rozwiazania ztozonych zagadnien optymalizacyjnych. Poziom ztozo-
no$ci wzrasta, gdy rozwazana funkcja celu jest funkcja wielokryterialna. Rozwazane troj-
wymiarowe zagadnienie pakowania cechuje:

— wykladniczo rosnacy czas obliczen algorytmow doktadnych — problem NP-trudny,

— duza liczba ograniczen réwnoséciowych i nieréwnosciowych,

— duza licznos¢ przestrzeni rozwiazan — zwiazana z liczba zmiennych decyzyjnych, kto-
ra w praktyce wynosi od kilkuset do kilkunastu tysigcy,

— wielomodalno$¢ funkcji celu,

— chropowato$¢ krajobrazu przestrzeni rozwiazan, zwiazana ze staba korelacja rozwia-
zan w sasiedztwie,

— zwodniczos$¢ krajobrazu przestrzeni rozwiazan.

Praktyczne problemy charakteryzujace si¢ duzym rozmiarem oraz wyktadniczo rosna-
cym czasem obliczen dla algorytméw dokladnych, powoduja, ze mimo stale rosnacych
mocy obliczeniowych komputerow nie jesteSmy w stanie w znaczacy sposob wplyna¢ na
zwigkszenie rozmiaru, rozwigzywalnych w akceptowalnym czasie problemow metodami
$cistymi. W badaniach zaprezentowanych w artykule koncentrujemy si¢ na algorytmach
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heurystycznych, dobranych pod katem wykorzystania specyfiki opracowanych modeli pa-
kowania oraz reprezentacji dopuszczalnych punktow wstawienia.

Algorytmy heurystyczne sa czesto jedyna droga dla uzyskania rozwiazan, zadowalaja-
cych z punktu widzenia praktyki, zar6wno co do rozmiaru rozwigzywanych w rozsadnym
czasie przyktadow, jak i jakosci (odleglosci od rozwiazania optymalnego) otrzymanych wy-
nikéow [1, 8, 2, 5, 13].

W punkcie 2 dokonano przegladu metod rozwiazywania zagadnien pakowania, nato-
miast w punkcie 3 sformalizowano rozwazany problem. Algorytmy konstrukcyjne i algo-
rytm popraw, przedstawiono odpowiednio w punktach 4 i 5. Punkty 6 i1 7 zawieraja uzyska-
ne wyniki eksperymentéw wraz z podsumowaniem.

2. Przeglad metod stosowanych dla zagadnienia pakowania

Praktyczny aspekt wykorzystania algorytméw w zautomatyzowanych systemach
kompletacji i pakowania, wspomagajacych zarzadzanie procesami magazynowymi i logi-
stycznymi przedsigbiorstw, wymusza konieczno$¢ rozwigzywania zadan o znacznym roz-
miarze w zadawalajacym czasie. Wynika to z duzej liczby przetwarzanych zamoéwien, ob-
stugi klientow detalicznych, duzego asortymentu produktéw (towardw) oraz ograniczen
czasowych dla systemu sterowania. W literaturze §wiatowej prezentowane sg efektywne
metody dedykowane dla waskich, §cisle okreslonych zagadnien pakowania. Liczba artyku-
16w na ten temat zestawiona w przegladzie Dyckhoffa i Finke (1992) oraz Wéschera (2006)
dochodzi do tysigca. Znalez¢ wérdd nich mozna zaré6wno algorytmy Sciste, jak i przyblizo-
ne (z przewaga tych drugich).

W pierwszej grupie nalezy wymienic:

— Algorytmy bazujace na metodzie podziatu i ograniczen. Przykladem tego typu algoryt-
mu, zastosowanego do rozwiazywania zagadnienia MKP (multiple knapsack pro-
blem), jest opisany w [14]. Dolne i gorne ograniczenie wyznacza si¢ na podstawie re-
laksacji Lagrange’a, oraz dodatkowo stosuje si¢ zachtanng heurystyke i redukcje
rozmiaru problemu. W efekcie, uzyskano algorytm doktadny pozwalajacy wydajnie
rozwiazywac instancje opisujace problem pakowania 32 000 pakunkow do 50 konte-
nerow.

— Metody enumeracyjne — np. przeszukiwanie drzewa rozwiazan (w gltab, wszerz), ze-
stawiane czgsto z innymi metodami. Sg proste w implementacji, ale efektywne tylko
dla zadan o niewielkim rozmiarze, stad czgsto uzywane sa do rozwiazywania podpro-
bleméw po dekompozycji instancji wyjsciowe;.

— Metody analityczne — stosowane dla zagadnien pakowania jednorodnych przedmio-
tow, np. bryt o czgsto skomplikowanym ksztatcie.
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W grupie metod przyblizonych nalezy wymienic:

— Algorytmy zachtanne — najliczniej reprezentowana grupa algorytmoéw. Ze wzgledu na
prostote nadaja si¢ do przetwarzania duzych instancji (w sytuacji ograniczen cza-
sowych), gdzie kosztem jakosci rozwiazan mamy krotki czas obliczen. Przyktadem
algorytmu zachtannego dla problemu SSBCLP (single sized bin container loading
problem) jest stworzony przez Pisingera [10], w ktorym dla kazdej wielkosci paczki
i kontenera wyznaczany jest indeks, bedacy ilorazem kosztu jednostkowego objetosci
paczki do wspolczynnika wypetnienia kontenera dla danej paczki. Wybierana jest za-
wsze najlepsza paczka i usuwana z listy.

— Algorytmy konstrukcyjne i poprawy rozwiazania — zadaniem pierwszych jest utworze-
nie rozwiazania poczatkowego, ktdre nastgpnie probuje si¢ poprawié. Pierwsze cha-
rakteryzuja si¢ prostota — typowa ztozonos$¢ obliczeniowa — liniowa (w jednej iteracji
wyznaczamy jedna sktadowa rozwiazania). Algorytmy popraw bazuja na definicji sa-
siedztwa rozwiazania (o rdznej licznosci), z ktdorego wybierane jest najlepsze.

— Algorytmy symulowanego wyzarzania — przedstawione w punkcie 5 artykutu.

— Algorytmy poszukiwania z zabronieniami (fabu search) — implementacj¢ roéznych
technik TS dla szerokiej klasy problemow pakowania dwu i trojwymiarowych zapre-
zentowano w [6].

— Algorytmy ewolucyjne, rojowe oraz inne inspirowane natura. Przykladowy opis [3]
zastosowania algorytmu ewolucyjnego BPGA do rozwiazywania rzeczywistego pro-
blemu optymalizacji wskazuje na wysoka efektywnos¢ metody. Kazda klasa proble-
méw pakowania wymaga zréznicowanego podejscia, jesli chodzi o kodowanie roz-
wiazania i konstrukcje operatoréw genetycznych.

— Metaheurystyki — stanowia potaczenie wszystkich wymienionych weczesniej metod
(doktadne i przyblizone). Przyktadem tego typu algorytmu jest autorstwa Miyazawa
i Wakabayashi [9], ktory dzieli wyjsciowa instancjg na kilka podinstancji, stosujac do
nich rozne heurystyki np. NFDH (next fit deceasing height) w dwoch wersjach, LL —
Lee, Chenga oraz inne, uzyskujac rozwiazania czgsciowe. Sa one nastgpnie taczone.

3. Pakowanie kontenera

Standardowo przyjmuje si¢ nastepujace zatozenia dotyczace procesu pakowania kon-
tenera:

1) podczas przystgpowania do wykonania zlecenia pakowania znana jest ilo$¢ asorty-
mentow, jakie zostang pobrane do jego realizacji;

2) kompletacja moze by¢ prowadzona bezposrednio do kontenerow, lub do pojemnikow
kompletacyjnych, z ktoérych nastgpnie nastapi przepakowanie do docelowych jedno-
stek tadunkowych — kontenerdéw;
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3) wymiary tadowanych opakowan towaro6w w postaci prostopadto$cianéw sa z gory
znane;

4) w momencie rozpoczecia pakowania znane sg wymiary objgtosci tadunkowej kontenera;

5) nie podaje si¢ rodzaju asortymentu, jakiego dotyczy problem pakowania, specyfikuje
si¢ natomiast nastgpujace parametry (ograniczenia), jakie powinny zosta¢ uwzglgdnio-
ne w procesie pakowania jednostek wysytkowych:

— dopuszczalna waga pojedynczej jednostki wysyltkowe;,

— waga oraz rozmiary poszczegélnych asortymentow, ktore maja si¢ znalez¢é w kontenerze,

— zdefiniowane typy opakowan wysytkowych,

— informacje dodatkowe dotyczace asortymentéw (mozliwo$é pakowania z innymi
asortymentami, warunki transportu, mozliwo$¢ pigtrzenia, klasa odpornosci na znisz-
czenie);

6) proces pakowania moze by¢ wieloetapowy (w pierwszej kolejnosci pakowanie deta-
licznych artykutéw do kartonéw, nastgpnie grupowanie kartonow w palety, moze row-
niez wystapi¢ grupowanie palet w wigksze jednostki transportowe).

W pracy przyjgto reprezentacj¢ rozwigzania zaczerpnigta z artykutu [11], dla trojwy-
miarowego zagadnienia pakowania opierajacej si¢ na potrojnej sekwencji numeréw paczek,
permutacji (A, B, C), zawierajacej relatywne potozenie paczek w stosunku do pozostatych.
Powyzsza reprezentacja nie pozwala na opis wszystkich mozliwych sposobow upakowania,
jednak pozwala na reprezentacje ich duzej cze$ci. W szczegodlnosci pozwala na reprezentacje
rozwiazan, realizowalnych przez robota (robot packing), tzn. jako pakowanie od lewego,
dolnego, tylnego rogu kontenera, gdzie kolejne paczki wstawiane sa naprzeciw, powyzej lub
po prawej, w stosunku do wszystkich, poprzednio wstawionych. Ta metoda pakowania mo-
deluje rzeczywiste zagadnienie pakowania kontenera wystgpujace w wigkszosci produkeyj-
nych systemow zaladowczych. Aby zapobiec kolizji pomigdzy ramieniem robota oraz pacz-
kami juz wstawionymi, zaktada sig, ze zadna z paczek nie moze blokowaé ruchu ramienia.
Mozna wykaza¢, ze to ograniczenie nie ma duzego wptywu na jako$¢ pakowania [10].

3.1. Definicja 3-sekwencji

W publikacjach [11] i [12] zaproponowano abstrakcyjna reprezentacj¢ sekwencji pa-
kowania w oparciu o trzy permutacje A, B i C. Dla kazdej z tych permutacji, mozemy zdefi-
niowaé pewna relacjg (O ktora bedzie oznaczata, ze w permutacji liczba i wystgpuje przed
j. Zatézmy réwniez, dla uproszczenia zapisu, ze ~0; & W Niech (x;, y;, z,) i (w;, d;, h),
begda odpowiednio wspolrzgdnymi dolnego, lewego, tylnego wierzchotka paczki oraz jej
szerokoscia, glebokoscia i wysoko$cia. W zwiazku z tym mozemy zdefiniowaé trzy relacje
porzadku czesciowego o, By, Xy

(xij(:)(xi+winjvinyj+hjvzi22j+dj) 1)
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paczka i jest na lewo, ponad lub z przodu w stosunku do paczki j,
Bij@(xiéxj+ijyiSyj+hjvzl.Szj) 2

paczka i jest na lewo, pod lub z tylu w stosunku do paczki j,
xij<:>(xl.2xj+wjvyl.+hiSyj\/zi22j+dj) 3)

paczka i jest na prawo, pod lub z przodu w stosunku do paczki j.

Zgodnie z zasada pakowania przez robota, kazda nowa paczka jest pakowana, w sto-
sunku do znajdujacych si¢ w kontenerze, najbardziej na lewo, nad lub z tylu. Mozna tez
udowodni¢, ze kazdej z sekwencji A, B i C mozna przypisa¢ odpowiadajace im ulozenie
paczek. Aby okresli¢ wzajemne potozenie paczek i oraz j, opierajac si¢ na (1), (2) oraz (3)
[11], mozna zastosowaé nastgpujace relacje:

o A Bij A ~X; = ijest nalewo od j @)
~0L; A [317 A Xy = i jest ponizej j 5)
~0L; A [31.]. A~y = ijestz tyluj (6)
o A Bij A Yy =ijestztyluj 7

Wyrazenia (6) i (7), powoduja preferowanie jednego kierunku pakowania, majac ne-
gatywny wplyw na uzyskanag jako$¢ pakowania. Jednak ich istnienie jest wymagane, po-
niewaz zapewnia, ze kazdy zestaw permutacji A, B, C definiuje dopuszczalna sekwencje
pakowania. Za pomoca powyzszych zaleznosci mozna zdefiniowac procedurg okreslajaca
pozycj¢ nowej paczki na podstawie paczek juz wstawionych.

3.2. Procedura wstawiania paczek do kontenera

Paczki wstawiamy do kontenera w kolejnosci okreslonej przez sekwencjg, gdzie
pierwsza paczka ma wspolrzedne (0, 0, 0). Niech zbidr P zawiera paczki zatadowane juz do
kontenera. Pozycjg, punkt (xj, Yj zj), kolejnej paczki j ¢ P, wstawianej do kontenera, wyzna-
czamy na podstawie zatadowanych paczek i € P. Niech dalej:

— P, c P jest podzbiorem paczek, dla ktorych spetniona jest zalezno$é¢

o A [Sy A~
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— P, c P jest podzbiorem paczek, dla ktorych spetiona jest zaleznos¢
~0; A By A Ao

— P, c P jest podzbiorem paczek dla ktorych spetniona jest zaleznos¢
(~oy; A [.))U A~Xi) V(0 A [.))U A Xi)-

Przyjgto, ze wspotrzedne wstawienia paczki j sa wyznaczone za pomoca nastgpuja-

cych reguk:
X; = max {0; max (x; + w), i€ P} ®)
y; = max {0; max (y; + d,), i € P} )
z; = max {0; max (z; + h)), i€ P} (10)

gdzie (w; , d; , z;) sa wymiarami krawedzi paczki j po uwzglednieniu jej rotacji. Jezeli po
wstawieniu paczki j okaze sig, ze wystaje ona poza wymiary kontenera, to paczka nie jest
fadowana do kontenera, inaczej jest ladowana i wstawiana do zbioru P.

Jezeli przechowujemy tablice, w ktorej pozycja kazdej zatadowanej paczki i jest zano-
towana w trzech sekwencjach A, B, C, to mozna w stalym czasie sprawdzi¢ relacje o Bl.j,
Xij dla dwdch paczek i, j, stad wstawienie paczki za pomoca porownan z pierwotnie wsta-
wionymi za pomoca wymienionych powyzej regut moze by¢ wykonane w czasie O(|P)).
Wstawienie wszystkich paczek jest wigc realizowalne w czasie O(nz).

Dziatanie procedury wstawiania mozna trochg przyspieszy¢, usuwajac ze zbioru P
paczki catkowicie zakryte przez nowo wstawiona paczke j. Paczka i jest zakryta przez pacz-
ke j, jezeli x; + w; < X+ W,y + h; < y; + hj ,z;+d; < zi + dj, i wtedy nie wptywa ona na
proces wstawiania nastgpnych paczek. Usuwajac taka paczkg z P, unikamy niepotrzebnych
sprawdzen podczas wstawiania kolejnych paczek do kontenera.

4. Algorytm konstrukcyjny

Jako algorytm konstrukcyjny zastosowano algorytm szeregowania listowego zawie-
rajacy dwa nastgpujace podstawowe kroki:
1. Utworz liste paczek sortujac je wedlug wybranego parametru.
2. Zgodnie z kolejnoscia okreslona przez listg wstawiaj paczki do kontenera wedtug
przedstawionej powyzej procedury wstawiania.
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W kroku pierwszym stosowano nastgpujace sposoby sortowania:

— od najwigkszej objetosci paczki do najmniejszej (alg. ATD), tj.:

V2V, 2.2y, , gdzie: v, = djsjwj ,j=1,2,..,n (11)
— od najwigkszego boku maksymalnego paczki do najmniejszego (alg. BTD) :

oy =0, =.. =0, , gdzie: o = max{ dj, Sj» W Lji=1L2,.,n  (12)
— od najwigkszego boku minimalnego paczki do najmniejszego (alg. CTD) :

B, =B, >...2B,, gdzie: Bj =min{ d;, s;, w; }, j=1,2,...n (13)

Wszystkie powyzsze reguly sortowania wyznaczaja rézne warianty uszeregowania
zachtannego paczek.

5. Algorytm symulowanego wyzarzania SATD

Algorytm symulowanego wyzarzania przetwarza rozwigzania okre$lajace zaréwno
sekwencje pakowania, jak rOwniez rotacjg paczki. Parametrami algorytmu sa: 7, — tempera-
tura poczatkowa, T .
w kolejnych iteracjach o € (0, 1), K — liczba wygenerowanych rozwiazan w statej tempera-

— temperatura koncowa, o — parametr sterujacy zmiang temperatury

turze (doj$cie do stanu rownowagi termodynamicznej). Kazde rozwigzanie ® ma postac
n ={A, B, C, R}, gdzie: A, B, C sa permutacjami n-elementowego zbioru okreslajacymi
porzadek pakowania, gdzie n — oznacza liczbg paczek, natomiast wektor R, okresla rotacje
paczki w stosunku do potozenia poczatkowego R = {r,, r,, ..., 1}, gdzie r € {0, ..., 5}.
Pseudokod algorytmu N(m), tworzacego rozwigzane w otoczeniu rozwiazania aktualnego,
przedstawiono na rysunku 1, a na rysunku 2 algorytm SATD.

Algorytm N(n(A,B,C,R),n)
i < Rand]0,3]
if(i == 0) then SWAP(A)
if (i==1) then SWAP(B)
if (i ==2) then SWAP(C)
if (i == 3) then RCHAN(R)
return(z
end

new)

Rys. 1. Algorytm N(m)
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Algorytm SATD(T,,T,,in. K, o)
7Ty < MR()
7

9 o)
<0

T T,
whileT >T_,
do (whilei <K

w, < N(m,)

A o(m,)-0(r,)
ifA<0

T, T,

if o(r,) <9

nern
theny | )
{(b < ()

then
do

8 « Rand[0,1]
_A
else}if 6<e T
T, T,
then{ .
90" <o)
|/ i +1
T «oT

return (t°);
end

Rys. 2. Algorytm symulowanego wyzarzania SA7D dla zagadnienia tréjwymiarowego pakowania

gdzie:
MR()
N(m)
o(m)

Rand|a, b]
SWAP(x)
RCHAN(x)

n*
SWAP(x)

generuje losowo, bazujac na rozktadzie rownomiernym rozwiazania poczatkowego,
generuje nowe rozwiazanie w otoczeniu rozwiazania T,

okresla wartosci funkcji przystosowania (funkcji celu dla rozwiazania) jako
wspotczynnik wypelnienia kontenera zdefiniowany nastgpujaco:

o(my= > v;/V, [%], gdzie: S to zbior indeksow paczek wstawionych do kon-
tenera, ligtomiast V, = WXDXH, to catkowita pojemno$¢ kontenera,

generator liczb pseudolosowych z zakresu [a, b], w oparciu o generator Mersen-
ne twister [7],

dokonuje losowej zmiany potozenia dwdch paczek w losowo wybranej permu-
tacji z rozkltadem rownomiernym,

dokonuje losowej modyfikacji, zgodnie z rozktadem réwnomiernym, jednej ze
wspoétrzednych w wektorze R,

najlepsze rozwiazanie znalezione przez algorytm SATD,

dokonuje losowej zmiany potozenia dwdch paczek w losowo wybranej permu-

tacji z rozkltadem rownomiernym.
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6. Wyniki eksperymentow obliczeniowych

W eksperymentach obliczeniowych do rozwiazywania zagadnienia pakowania zaim-
plementowano w jezyku C# algorytm symulowanego wyzarzania SATD oraz trzy algoryt-
my konstrukcyjne: ATD (realizujacy sortowanie paczek wg wzoru (11)), BTD (realizujacy
sortowanie paczek wg wzoru (12)), CTD (realizujacy sortowanie paczek wg wzoru (13))
oraz LCD — algorytm okre$lajacy kolejno$¢ wstawiania w sposob losowy.

Stworzono réwniez oprogramowanie do wizualizacji uzyskanych rozwiazan. Jako za-
dania testowe zastosowano sze$¢ instancji, wérod ktorych mozna wydzieli¢ dwa typy zadan:

(a) paczki otrzymano w wyniku cigcia gilotynowego kontenera, dhugosci bokow paczki
okreslano z rozktadem réwnomiernym, ograniczonym od gory przez dtugos¢ boku kon-
tenera,

(b) paczki wygenerowano w sposob losowy, zgodnie z rozkladem normalnym, gdzie
u=30ra202:2.

W tabelach 1-3 przyjgto nastgpujace oznaczenia n — liczba paczek, ¢p(nt*) [%] — funkcja
celu najlepszego uzyskanego przez algorytm rozwiazania, (WxDxH) — odpowiednio szero-
kos¢, glebokos¢, wysoko$¢ paczki, T, — temperatura poczatkowa zastosowana w algorytmie
TDSA oraz K — liczba przeszukanych rozwiazan przy ustalonej temperaturze.

Tabela 1

Wyniki testow algorytmu SATD dla trzech instancji testowych uzyskanych
poprzez cigcie gilotynowe kontenero6w

K| T, | o(n% K| T, | ¢(m%) K| T, | (% K| T, | o(n%

100 | 95,20 100 | 48,02 100 | 29,70 100 | 19,52

200 | 93,60 200 | 43,63 200 | 34,35 200 | 16,43

3 1400 96,83 3 1400 |42,01 3 1400 |30,20 3 1400 |18,54

800 | 93,60 800 | 44,95 800 | 28,24 800 |[19,35

1000 | 92,05 1000 | 43,01 1000 | 29,84 1000 | 24,66

100 | 95,20 100 | 47,00 100 | 33,80 100 | 20,67

n=20 200 | 96,86 | n=60 200 | 42,84 | n=100 200 | 31,33 | #=200 200 | 20,58
=21 6 [400 9366 | s | 6 [400 [as6a| pore | 6 [400 [3761 | pesa | 6 [400 | 1949
H=5 800 | 88,87 | H=8 800 | 49,25 | H=10 800 | 33,60 | H=15 800 | 21,09
1000 | 93,62 1000 | 43,60 1000 | 36,60 1000 | 24,60

100 | 99,20 100 |50,20 100 |35.40 100 |21,70

200 | 94,40 200 | 45,91 200 | 40,90 200 | 21,54

10 | 400 ]91,20 10 [ 400 | 52,04 10 { 400 | 35,60 10 [ 400 | 23,36

800 | 89,61 800 | 47,03 800 | 38,60 800 | 24,10

1000 | 98,40 1000 | 45,10 1000 | 35,70 1000 | 19,50
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Tabela 2
Wyniki testow algorytmu SA7D dla trzech instancji testowych uzyskanych poprzez losowa generacje
paczek z rozktadem normalnym, w ktérym @ = 3 oraz 6° =2

kK| 7, o) K| 7, o) kK| 7, )
100 82,40 100 | 1945 100 | 48,44
200 88,80 200 | 1641 200 | 5313
3 [400 85,60 3 [Tq00 | 1852 3 [ 400 | 5215
800 83,20 800 | 1829 800 | 50,59
1000 | 80,00 1000 | 24,59 1000 | 4844
100 90,40 100 | 20,65 100 | 53,52
n=125 200 88,00 |"=200 200 | 2050 |"=400 200 | 54,69
=516 00 s | =B 6 [ 200 | 1944 |8 6 | 400 | 5449
D=5 .80 | p=15 44 | p-3g 8
H=5 800 89,60 |H=15 800 | 20,98 |H=s 800 | 51,76
1000 | 84,00 1000 | 20,06 1000 | 57,42
100 59,00 100 | 21,66 100 | 5898
200 52,30 200 | 21,51 200 | 6445
10 [400 57,23 10 [ 400 | 2332 10 [ 400 | 5977
800 54,69 800 | 24,06 800 | 54,69
1000 | 65,04 1000 | 19,47 1000 | 65,04
Tabela 3

Wyniki testow algorytmu SA7D dla trzech instancji testowych uzyskanych poprzez losowa generacjg
paczek z rozktadem normalnym, w ktérym @ = 3 oraz 6° =2

Nr | n W D |H |Algorytm o(m*)
LTD 28,80
1 0 |5 s 5 ATD 31,20
BTD 30,40
CTD 18,40
LTD 16,60
2 60 [ 8 | 8 8 ATD 2,57
BTD 15,04
CTD 16,02
LTD 7,35
3 1200 |15] 15 ] 15 ATD 2,78
BTD 6,43
CTD 5,36
LTD 20,80
4 | 12515 5 5 ATD 40,00
BTD 24,80
CTD 33,60
LTD 18,55
5 1400 (8] 8 8 ATD 17,97
BTD 21,68
CTD 12,70
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Rys. 3. Przyktad pakowania za pomoca algorytmu SA7D kontenera 5x5x5 dla n = 125 paczek
uzyskanych poprzez ich losowa generacjg rozktadem normalnym (U1 = 3, o’ = 2). Wspotezynnik
wypetnienia ¢(n*) = 93% (z prawej — paczki, z lewej — niewykorzystane miejsce w kontenerze)

Na rysunkach 3, 5, 6 przedstawiono przyktady pakowania za pomoca algorytmu SATD
konteneréw, a na rysunku 4 zilustrowano proces szukania najlepszego upakowania za po-
mocg algorytnu SATD kontenera 5x5x5.

100

80 !

680

o(n*) [%]

BT T A, HE

20

(o]
[¢] 200 400 Iteracja 600 800 1000

Rys. 4. Ilustracja procesu szukania najlepszego upakowania za pomoca algorytmu SATD
kontenera 5x5x5 dla n = 125



838 Wojciech Chmiel, Piotr Kadtuczka, Konrad Wala, Stanistaw Jedrusik

Rys. 5. Przyktad pakowania za pomoca algorytmu SATD kontenera dla n = 20 paczek uzyskanych
poprzez cigeie gilotynowe. Wspdtczynnik wypetienia ¢(*) = 90% kontenera 5x5x5
(z prawej — paczki, z lewej — niewykorzystane miejsce w kontenerze)

Rys. 6. Przyktad pakowania za pomoca algorytmu SATD kontenera dla n = 200 paczek uzyskanych
poprzez cigeie gilotynowe. Wspotczynnik wypetnienia ¢(w*) = 20% kontenera 15x15x15
(z prawej — paczki, z lewej — niewykorzystane miejsce w kontenerze)

7. Podsumowanie

Zagadnienie tréjwymiarowego pakowania, jest zagadnieniem NP-trudym, co jest zro-
dlem probleméw z wyznaczeniem wysokiej jako$ci rozwigzan w akceptowalnym czasie.
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Liczno$¢ przestrzeni rozwiazan wyktadniczo ro$nie wraz ze wzrostem rozmiaru problemu.
Uzyskane wyniki wskazuja, ze zastosowanie algorytmu symulowanego wyzarzania STAD
pozwala na uzyskanie lepszych rezultatow, niz stosowanie prostych regut konstrukcyjnych.
Mozna réwniez zauwazy¢, ze niebagatelne znaczenie na uzyskane wyniki ma takze rozklad
wielkosci paczek. Algorytm uzyskuje dobre wyniki, gdy instancja testowa zawiera paczki
w przyblizeniu o jednakowej wielkosci, co wida¢ w tabeli 1. Dla niewielkiego kontenera
(5%5x%5), w ktorym paczki sa o podobnym rozmiarze, srednia warto$¢ wypelnienia wynosi
95%. Wyraznie wida¢, ze ze wzrostem rozmiaru kontenera wzrasta zréznicowanie wymia-
réow paczek i algorytm ma coraz powazniejsze problemy z uzyskaniem akceptowalnej jako-
$ci rozwiazan. W przypadku kontenera (10x10x10) uzyskany $redni wspotczynnik wypet-
nienia spada do 36%, a dla kontenera (15x15%15) to juz zaledwie $rednio 20%.

Tak niekorzystne rozwiazania maja swoje zrodto w dwoch przyczynach. Pierwsza to
wlasciwosci instancji testowych — wzrost zréznicowania paczek wraz ze wzrostem rozmia-
ru kontenera, a druga to sposdb wyznaczania pozycji nowej paczki w kontenerze okreslony
réwnaniami (8), (9), (10), co szczegdlnie widac na rysunku 6. Sposob ten prowadzi do du-
7ego ,,marnotrawstwa” przestrzeni, gdy mamy do czynienia z instancja zawierajaca ,,hie-
jednorodne” paczki.

Nieco lepsze wyniki uzyskano dla instancji, w ktérych paczki wygenerowano w spo-
sob losowy, zgodnie z rozkladem normalnym (tab. 2). W tym przypadku, nadmiar paczek
daje pewna swobodg wyboru i pozwala na uzyskanie lepszych warto$ci wspotczynnika wy-
pelienia (od $rednio ¢(n*) = 77% dla kontenera (5x5x5), do $rednio ¢(m*) = 55% dla
kontenera (8x8x8)).

Nalezy tez zwroci¢ uwagg na niska wydajno$¢ prostych algorytmoéw konstrukeyjnych,
ktore nieco lepiej sobie radza w przypadku, gdy maja do wyboru wigksza liczbg jednorod-
nych paczek (test 4 w tab. 3).

Pomimo, ze formuta okreslona réwnaniami (8), (9), (10), pozwala na szybkie wy-
znaczanie pozycji nowej paczki w czasie O(nz), to w pewnych przypadkach prowadzi do
niktego wykorzystania przestrzeni kontenera. Nalezy wiec rozwazy¢ zastosowanie nowej
reprezentacji rozwigzania, ktory w wigkszym stopniu uwzgledni ich aktualny rozktad
w kontenerze. W pracy [4] zaproponowano nowa reprezentacj¢ rozwiazania w przestrzeni
trojwymiarowej.
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