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!	 �1�('��	 (�����	 <�����1�	 +�'���30(�	 �	 '���8�30(�3	 ��;	 =8�1�8���(3�	 ����	 +������

��'����'(3�	�0	<�+���m dynamicznego rozwojem systemów wspierania produkcji, orga'�)

��(3�	<��(�	�	8�=������>	!�,'��	�8���'���	����(6	������&+	�0	���1���	�8=������	<o�+�8�)

30(�	 '�	 ����8�'��	 �<���1�	 <���+�'��	 ��'��'��&+>	 �<��(�+�'��	 �2����+'�=�	 �8=o�����

<���+�'��	 +���=�	 ���+�0��'��	 �"�,�'�(6	 ��=��'��?	 �<����8���(�3'�(6>	 9�����	 �"�,�)

'�@(�	+������ 	=��	 ���+�,�'�	 2�'�(3�	(�8�	 3���	 2�'�(30	+��8���������8'0>	A��+�,�'�	 ��&3)

+ymiarowe zagadnienie pakowania cechuje:

B +��"��'�(��	���'0(�	(���	�18�(��?	�8=�����&+	���"��'�(6	B	<��18��	��)�����	 

B ��,�	8�(�1�	�=��'�(��?	�&+'�@(��+�(6	�	'���&+'�@(��+�(6 

B ��,�	8�(�'�@C	<��������'�	���+�0��?	B	�+�0��'�	�	8�(�10	����''�(6	��(���3'�(6 	��&)

��	+	<�����(�	+�'���	��	��8�����	��	��8��'����	����;(� 

B +��8�����8'�@C	 2�'�(3�	(�8� 

B (6��<�+���@C	 ���3�1����	 <��������'�	 ���+�0��? 	 �+�0��'�	 ��	 �"�10	 ����8�(30	 ���+�0)

��?	+	�0������+�� 

B �+��'�(��@C	���3�1����	<��������'�	 ���+�0��?>

9�����(�'�	<��18���	(6����������30(�	��;	��,��	���������	����	+��"��'�(��	���'0)

(��	 (�����	 �18�(��?	 �8�	 �8=�����&+	 ���"��'�(6 	 <�+���30 	 ,�	 ����	 ���8�	 ���'0(�(6

��(�	�18�(��'��+�(6	���<����&+	'��	 3����@��	+	 ���'��	+	�'�(�0(�	 �<��&1	+<"�'0C	'�

�+�;k���'��	 �������� 	 ���+�0��+�8'�(6	 +	 ��(�<��+�8'��	 (�����	 <��18��&+	 ��������

@(��"y��>	 !	 1���'��(6	 ��<����'��+�'�(6	 +	 ������8�	 ��'(�'���3���	 ��;	 na algorytmach



4�4 !�3(��(6	76���8 	9����	���"�(��� 	��'���	!�8� 	-��'��"�+	:;������

heury���(�'�(6 	��1��'�(6	<��	�0���	+���������'��	 �<�(�2���	�<��(�+�'�(6	����8�	<�)

��+�'��	����	��<����'��(3�	��<���(��8'�(6	<�'��&+	+���+��'��>

�8=������	6�������(�'�	�0	(�;���	3���'0	���=0	�8�	������'��	���+�0��? 	����+�8�30)

cych z punktu +����'��	<������� 	���&+'�	(�	��	��������	���+�0��+�'�(6	+	����0�'��

(�����	<����"��&+ 	3��	�	3���@(�	D��8�="�@(�	��	���+�0��'��	�<����8'�=�E	�������'�(6	+�)

'��&+	F
 	4 	2, 5, 13].
!	<�'�(��	�	����'�'�	<���=80��	�����	 ���+�0��+�'��	��=��'��?	<���+�'�� 	'���)

�����	+	<�'�(��	�	 �2����8���+�'�	 ���+�,�'�	<��18��>	�8=������	��'�����(�3'�	 �	 �8=�)

����	<o<��+ 	<�������+��'�	��<�+���'��	+	<�'���(6	�	�	G>	9�'���	H	�	5	��+����30	������)

'�	+yniki eksperymentów wraz z podsumowaniem.
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Praktyczny aspekt wykorzystania algorytmów w zautomatyzowanych systemach
kom<8���(3�	 �	 <���+�'�� 	 +�<���=�30(�(6	 ����0���'��	 <��(�����	 ��=���'�+���	 �	 8�=�)

���(z'���	 <������;1�����+ 	 +������	 ��'��(�'�@C	 ���+�0��+�'��	 ����?	 �	 �'�(�'��	 ���)

������	+	����+�8�30(��	(�����>	!�'���	��	�	��,�3	 8�(�1�	<����+����'�(6	���&+��? 	�1)

�"�=�	 �8��'�&+	 ����8�(�'�(6 	 ��,�=�	 ��������'��	 <������&+	 D��+��&+E	 ����	 �=��'�(��?

(���o+�(6	 �8�	 �������	 �����+�'��>	 !	 8����������	 @+����+�3	 <����'��+�'�	 �0	 �2����+'�

������	������+�'�	�8�	+0���(6 	@(�@8�	����@8�'�(6	��=��'��?	<���+�'��>	I�(�1�	������)

"&+	'�	��'	�����	�����+��'�	+	<���=80����	Dyckhoffa i Finke (1992) oraz Wäschera (2006)
do(6����	��	����0(�>	�'�8�JC	+@�&�	'�(6	��,'�	���&+'�	�8=������	@(��"� 	3��	�	<���18�,�)

'�	D�	<���+�=0	��(6	���=�(6E>

!	<���+���3	=��<��	'�8�,�	+����'�CK

B �8=������	1���30(�	'�	��������	<�����"�	�	�=��'�(��?>	9����"����	��=�	��<�	�8=����)

�� 	 �������+�'�=�	 ��	 ���+�0��+�'��	 ��=��'��'��	 ��9	 D
����
��� ���
����� 
���

���
E 	3���	�<���'�	+	F
�L>	/�8'�	�	=&�'�	�=��'�(��'��	+��'�(��	��;	'�	<�����+��	��)

8����(3�	 I�=��'=�M� 	 ����	 �������+�	 �����3�	 ��;	 ��(6"�''0	 6��������;	 �	 �����(3;

��������	 <��18���>	 !	 �2��(�� 	 ������'�	 �8=�����	 ���"��'�	 <��+�8�30(�	 +���3'��

���+�0��+�C	�'���'(3�	�<���30(�	<��18��	<���+�'��	��	���	<���'�&+	��	G�	��'��)

'��&+>

B ������	�'�����(�3'�	B	'<>	<��������+�'��	����+�	 ���+�0��?	 D+	="01 	+�����E 	 ��)

���+��'�	(�;���	�	 �''���	��������>	-0	<�����	+	 ��<8���'��(3� 	 �8�	�2����+'�	 ��8��

�8�	����?	�	'��+��8���	��������� 	��0�	(�;���	�,�+�'�	�0	��	���+�0��+�'��	<��<��)

18��&+	<�	�����<���(3�	�'���'(3�	+�3@(��+�3>

B ������	 �'�8���(�'�	 B	 �����+�'�	 �8�	 ��=��'��?	 <���+�'��	 3��'����'�(6	 <�������)

�&+ 	'<>	1��"	�	(�;���	����<8���+�'��	�����"(��>



�8=������	6�������(�'�	+	 ��&3+������+��	��=��'��'��	<���+�'�� 4�N

!	=��<��	�����	<���18�,�'�(6	'�8�,�	+����'�CK

B �8=������	��(6"�''�	B	'�38�(�'��3	��<����'��+�'�	=��<�	�8=�����&+>	��	+�=8;��	'�

<������;	 '���30	 ��;	 ��	 <����+����'��	 ��,�(6	 �'���'(3�	 D+	 �����(3�	 �=��'�(��?	 (��)

��+�(6E 	 =����	 �������	 3���@(�	 ���+�0��?	 ����	 ��&���	 (���	 �18�(��?>	 9����"����

�8=������	 ��(6"�''�=�	 �8�	 <��18���	 --.7I9	 D������� ������ ���� ���������� �������


�����
E	 3���	 ��+����'�	<����	9���'=���	 F
�L 	+	��&���	�8�	��,��3	+��8��@(�	 <�(���

�	��'��'���	+��'�(��'�	3���	�'���� 	1;�0(�	�8������	������	3��'�����+�=�	�13;��@(�

<�(���	��	+�<&"(��''���	+�<�"'��'��	��'��'���	�8�	��'�3	<�(���>	!�1����'�	3���	��)

+���	'�38�<���	<�(���	�	���+�'�	�	8����>

B �8=������	��'�����(�3'�	�	<�<��+�	���+�0��'��	B	����'���	<���+���(6	3���	��+����)

'��	 ���+�0��'��	 <�(�0���+�=� 	 ��&��	 '���;<'��	 <�&1�3�	 ��;	 <�<��+�C>	 9���+���	 (6�)

���������30	��;	<������0	B	��<�+�	�"�,�'�@C	�18�(��'��+�	B	8�'��+�	D+	3��'�3	�����(3�

+��'�(����	3��'0	��"���+0	���+�0��'��E>	�8=������	<�<��+	1���30	'�	��2�'�(3�	�0)

������+�	���+�0��'��	D�	�&,'�3	8�(�'�@(�E 	�	��&��=�	+�1����'�	3���	'�38�<���>

B �8=������	����8�+�'�=�	+�,����'��	B	<�������+��'�	+	<�'�(��	G	������"�>

B �8=������	 <������+�'��	 �	 ��1��'��'����	 D����� ������E	 B	 ��<8���'��(3;	 �&,'�(6

��(6'��	�-	�8�	��������3	�8���	<��18��&+	<���+�'��	�+�	�	 ��&3+������+�(6	��<��)

��'��+�'�	+	FHL>

B �8=������	 �+�8�(�3'� 	 ��3�+�	 ����	 �''�	 �'�<���+�'�	 '����0>	 9����"���+�	 �<��	 F�L

�������+�'��	 �8=������	 �+�8�(�3'�=�	 .9%�	 ��	 ���+�0��+�'��	 ���(��+����=�	 <��)

18���	 �<����8���(3�	 +�����3�	 '�	 +����0	 �2����+'�@C	 ������>	 ��,��	 �8���	 <��18�)

�&+	 <���+�'��	 +���=�	 ��&,'�(�+�'�=�	 <���3@(�� 	 3�@8�	 (6����	 �	 ����+�'��	 ���)

+�0��'��	�	��'�����(3;	�<������&+	=�'���(�'�(6>

B ����6���������	 B	 ���'�+�0	 <�"0(��'��	 +�������(6	 +����'��'�(6	 +(��@'��3	 �����

D���"��'�	 �	 <���18�,�'�E>	 9����"����	 ��=�	 ��<�	 �8=������	 3���	 �������+�	 ������+�

�	!���1����6�	FNL 	��&��	����8�	+�3@(��+0	�'���'(3;	'�	��8��	<���'���'(3� 	�����30(	��

'�(6	�&,'�	6���������	'<>	OP/*	D�������������������������E	+	�+&(6	+���3�(6 	II	B

I�� 	76�'=�	����	�''� 	������30(	���+�0��'��	(�;@(��+�>	-0	�'�	'���;<'��	"0(��'�>

 �
���������
���������

Stand����+�	<���3��3�	��;	'���;<�30(�	��"�,�'��	����(�0(�	<��(���	<���+�'��	��n-
tenera:


E <��(���	 <�����;<�+�'��	 ��	 +���'�'��	 �8�(�'��	 <���+�'��	 �'�'�	 3���	 �8�@C	 ������)

��'�&+ 	3����	�����'0	<�1��'�	��	3�=�	���8���(3�Q

�E ���<8���(3�	��,�	1�C	<��+����'�	1��<�@���'��	��	��'��'��&+ 	 8�1	��	<�3��'��&+

���<8���(�3'�(6 	 �	 ��&��(6	 '���;<'��	 '���0<�	 <���<���+�'��	 ��	 ��(�8�+�(6	 3��'�)

����	"���'��+�(6	B	��'��'��&+Q



4�� !�3(��(6	76���8 	9����	���"�(��� 	��'���	!�8� 	-��'��"�+	:;������

�E +������	 "���+�'�(6	 �<���+�?	 ��+��&+	 +	 <����(�	 <�����<��"�@(��'&+	 �0	 �	 =&��

�'�'�Q

�E +	����'(��	���<�(�;(��	<���+�'��	�'�'�	�0	+������	�13;��@(�	"���'��+�3	��'��'���Q

GE '��	<���3�	��;	�����3�	��������'�� 	 3����=�	����(��	<��18��	<���+�'�� 	�<�(�2���3�

��;	'��������	'���;<�30(�	<��������	D�=��'�(��'��E 	3����	<�+�''�	�����C	�+�=8;�'��)

'�	+	<��(����	<���+�'��	3��'�����	+���"��+�(6K

B ��<���(��8'�	+�=�	<�3���'(��3	 3��'�����	+���"��+�3 

B +�=�	����	��������	<���(��=&8'�(6	��������'�&+ 	��&��	��30	��;	�'�8�JC	+	��'��'���� 

B ���2�'��+�'�	 ��<�	�<���+�?	+���"��+�(6 

B �'2����(3�	 �������+�	 ����(�0(�	 ��������'�&+	 D��,8�+�@C	 <���+�'��	 �	 �''���

��������'���� 	 +���'��	 ���'�<���� 	 ��,8�+�@C	 <�;����'�� 	 �8���	 ��<��'�@(�	 '�	 �'���)

(��'��EQ

HE <��(��	 <���+�'��	 ��,�	 1�C	 +��8����<�+�	 D+	 <���+���3	 ��8�3'�@(�	 <���+�'��	 ����)

8�(�'�(6	������"&+	��	�����'&+ 	'���;<'��	=��<�+�'��	�����'&+	+	<�8��� 	��,�	�&+)

'��,	+���0<�C	=��<�+�'��	<�8��	+	+�;����	3��'�����	���'�<����+�E>

!	 <��(�	 <���3;��	 ��<����'��(3;	 ���+�0��'��	 ��(���<'�;�0	 �	 ������"�	 F

L 	 �8�	 ��&3+y-
�����+�=�	��=��'��'��	<���+�'��	�<����30(�3	��;	'�	<���&3'�3	���+�'(3�	'��erów paczek,
permutacji (A, B, C), zawi���30(�3	 ��8���+'�	<�"�,e'��	<�(���	+	 �����'��	��	<������"�(6>

9�+�,���	��<����'��(3�	'��	<��+�8�	'�	�<��	+�������(6	��,8i+�(6	�<���1&+	�<���+�'�� 

3��'��	<��+�8�	'�	��<����'��(3;	�(6	��,�3	(�;@(�>	!	��(��=&8'�@(�	<��+�8�	'�	��<����'�a(3;

���+�0��? 	 ���8��owalnych przez robota (robot packingE 	 ��'>	 3���	 <���+�'��	 ��	 8�+�=� 

��8'�=� 	��8'�=�	��=�	��'��'��� 	=����	��8�3'�	<�(���	+���+��'�	�0	'�<���(�+ 	<�+y,�3	8�1

<�	<��+�3 	+	�����'��	��	+�������(6 	<�<����'��	+���+��'�(6>	��	������	<���+�'��	��)

��8�3�	���(��+����	��=��'��'��	<���+�'��	��'��'���	+���;<�30(�	+	+�;k���@(�	<�����(�3)

'�(6	��s���&+	��"���+(��(6>	�1�	��<�1��(	��8��3�	<���;���	�����'���	��1���	����	<�(�)

����	3�,	+���+��'��� 	���"���	��; 	,�	,��'�	�	<�(���	'��	��,�	18���+�C	��(6�	�����'��>

��,'�	+�����C 	,�	��	�=��'�(��'��	'��	��	��,�=�	+<"�+�	'�	3���@C	<akowania [10].

 ���
!�"������
 #���������

!	<�18���(3�(6	 F

L	 �	 F
�L	 ��<��<�'�+�'�	�1�����(�3'0	 ��<����'��(3;	 ���+�'(3�	<a-
kowania w oparciu o trzy permutacje A, B i C>	/8�	��,��3	�	��(6	<������(3� 	��,���	��e2�)

'��+�C	<�+'0	��8�(3;	ωij 	��&��	1;����	��'�(��"� 	,�	+	<������(3�	8�(�1�	i +���;<�3�	<����

j>	��"&,��	�&+'��, 	�8�	�<����(��'��	��<��� 	,�	Rωij ⇔ ωji. Niech (xi, yi, zi) i (wi, di, hiE 

1;�0	 ��<�+���'��	 +�<&"��;�'���	 ��8'�=� 	 8�+�=� 	 ��8'�=�	 +����(6�"��	 <�(���	 ����	 3�3

��e����@(�0 	=";1���@(�0	�	+�����@(�0>	!	�+�0���	�	���	��,���	���2�'��+�C	����	��8�(3�

<���0d��	(�;@(��+�=�	αij, βij, χij:

αij ⇔ (xi + wi ≤ xj ∨ yi ≥ yj + hj ∨ zi ≥ zj + dj) (1)



�8=������	6�������(�'�	+	 ��&3+������+��	��=��'��'��	<���+�'�� 4�


paczka i jest na lewo, ponad lub z przodu w stosunku do paczki j,

βij ⇔ (xi ≤ xj + wj ∨ yi ≤ yj + hj ∨ zi ≤ zj) (2)

paczka i jest na lewo, pod lub z ��"� w stosunku do paczki j,

χij ⇔ (xi ≥ xj + wj ∨ yi + hi ≤ yj ∨ zi ≥ zj + dj) (3)

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

�=��'��	�	�����0	<���+�'��	<����	��1��� 	��,��	'�+�	<�(���	3���	<���+�'� 	+	���)

��'��	 ��	 �'�3��30(�(6	 ��;	 +	 ��'��'���� 	 '�31������3	 '�	 8�+� 	 '��	 8�1	 �	 ��"�>	 ��,'�	 ��,

���+�d'�C 	 ,�	 ��,��3	 �	 ���+�'(3�	 A, B i C	 ��,'�	 <���<���C	 ��<�+����30(�	 ��	 �"�,�'��

<a(���>	�1�	����@8�C	+��3��'�	<�"�,�'��	<�(���	i oraz j 	�<����30(	��;	'�	D
E 	D�E	����	D�E

F

L 	��,'�	����o��+�C	'���;<�30(�	��8�(3�K

αij ∧ βij ∧ ~χij ⇒  i jest na lewo od j (4)

~αij ∧ βij ∧ χij ⇒  i 3���	<�'�,�3	j (5)

~αij ∧ βij ∧ ~χij ⇒ i 3���	�	��"�	j (6)

αij ∧ βij ∧  χij ⇒ i 3���	�	��"�	j (7)

!���,�'��	 DHE	 �	 D5E 	<�+���30	<��2���+�'��	 3��'�=�	�����'��	<���+�'�� 	��30(	'�)

=a��+'�	 +<"�+	 '�	 ������'0	 3���@C	 <���+�'��>	 :��'��	 �(6	 ���'��'��	 3���	 +���=�'� 	 <�)

'�e+�,	 ��<�+'�� 	 ,�	 ��,��	 �����+	 <������(3�	 A, B, C ��2�'��3�	 ��<���(��8'0	 ���+�'(3;

<akowania. ��	 <���(0	 <�+�,���(6	 ��8�,'�@(�	 ��,'�	 ���2�'��+�C	 <��(����;	 ����@8�30(0

<o��(3;	'�+�3	<�(���	'�	<�d���+��	<�(���	3�,	+���+��'�(6>

 ���
������
��
����������
������
��
���������

9�(���	 +���+����	 ��	 ��'��'���	 +	 ��8�3'�@(�	 ����@8�'�3	 <����	 ���+�'(3; 	 =����

<���+���	<�(���	��	+�<&"��;�'�	D� 	� 	�E>	O��(6	�1�&�	P	��+����	<�(���	��"���+�'�	3�,	��

��'��'���>	9���(3; 	<�'��	Dxj, yj, zj), kolejnej paczki j ∉ P, wstawianej do kontenera, wy�'�)

(����	'�	<�����+��	��"���+�'�(6	<�(���	i ∈ P. Niech dalej:

B ��	⊆	�	3���	<���1�����	<�(��� 	�8�	��&��(6	�<�"'��'�	3���	��8�,'�@C

α���∧	β��	∧	Rχ�� 
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B �		⊆	�	3���	<���1�����	<�(��� 	�8�	��&��(6	�<�"'��'�	3���	��8�,'�@C

Rα���∧	β���∧	χ�� 

B ��	⊆	�	3���	<���1�����	<�(���	�8�	��&��(6	�<�"'��'�	3���	��8�,'�@C

DRα���∧	β��S∧SRχ��E	∨	Dα���∧	β��	∧		χ��E>

9���3;�� 	 ,�	 +�<&"��;�'�	 +���+��'��	 <�(���	 j	 �0	 +��'�(��'�	 ��	 <���(0	 '���;<�30)

(�(6	��=�"K

xj = max {0; max (xi + wi), i ∈ Px} (8)

yj = max {0; max (yi + di), i ∈ Py} (9)

zj = max {0; max (zi + hi), i ∈ Pz} (10)

gdzie (wi , di , ziE	�0	+��������	���+;���	<�(���	 j	<�	�+�=8;�'��'��	 3�3	 ����(3�>	:�,�8�	<�

+���+��'��	<�(���	j ���,�	��; 	,�	+����3�	�'�	<���	+������	��'��'��� 	��	<�(���	'��	3���

"a��+�'�	��	��'��'��� 	�'�(��3	3���	"adowana i wstawiana do zbioru P.
:�,�8�	<���(6�+�3���	��18�(; 	+	��&��3	<���(3�	��,��3	��"���+�'�3	<�(���	i jest zano-

towana w trzech sekwencjach A, B, C 	��	��,'�	+	���"��	(�����	�<��+���C	��8�(3�	αij, βij,
χij dla dwóch paczek i, j 	��0�	+���+��'��	<�(���	��	<���(0	<��&+'�?	�	<���+��'��	+��a-
wio'���	 ��	 <���(0	 +����'��'�(6	 <�+�,�3	 ��=�"	 ��,�	 1�C	 +���'�'�	 +	 (�����	 �DTPTE>

!���+��'��	+�������(6	<�(���	3���	+�;(	���8���+�8'�	+	(�����	�Dn2).
/���"�'��	 <��(�����	 +���+��'��	 ��,'�	 ���(6;	 <���@<�����C 	 ���+�30(	 �� zbioru P

<�(���	(�"��+�(��	�������	<����	'�+�	+���+��'0	<�(��; j. Paczka i	3���	�������	<����	<�(�)

�;	j,	3�,�8�	xi + wi ≤ xj + wj , yi + hi ≤ yj + hj , zi + di ≤ zj + dj,	�	+����	'��	+<"�+�	�'�	'�

<��(��	+���+��'��	'���;<'�(6	<�(���>	���+�30(	���0	<�(��;	�	P, unikamy niepotrzeb'�(6

�<��+���?	<��(���	+���+��'��	��8�3'�(6	<�(���	��	��'��'���>

$�
�������	
������
������

Jako algorytm konstrukcyjny zastosowano algorytm szeregowania listowego zawie-
ra30(�	�+�	'���;<�30(�	<�����+�+�	�����K


> ��+&��	8���;	<�(���	�����30(	3�	+��"�=	+�1��'�=�	<��������>

�> �=��'��	 �	 ��8�3'�@(�0	 ����@8�'0	 <����	 8���;	 +���+��3	 <�(���	 ��	 ��'��'���	 +��"�=

<�������+��'�3	<�+�,�3	<��(�����	+���+��'��>
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!	�����	<���+����	�����+�'�	'���;<�30(�	�<���1�	�����+�'��K

B ��	'�3+�;����3	�13;��@(�	<�(���	��	'�3�'��3���3	D�8=>	���E 	�3>K

v1 ≥ v2 ≥ ... ≥ vn , gdzie: vj = djsjwj , j = 1, 2, ..., n (11)

B ��	'�3+�;����=�	1���	�������8'�=�	<�(���	��	'�3�'��3���=�	D�8=>	 ��E	K

α1 ≥ α2 ≥ ... ≥ αn , gdzie: αj = max{ dj , sj , wj },  j = 1, 2, ..., n (12)

B ��	'�3+�;����=�	1���	��'���8'�=�	<�(���	��	'�3�'��3���=�	D�8=>	!��E	K

β1 ≥ β2 ≥ ... ≥ βn , gdzie: βj = min{ dj , sj , wj },  j = 1, 2, ..., n (13)

!��������	 <�+�,���	 ��=�"�	 �����+�'��	 +��'�(��30	 �&,'�	 +����'��	 ������=�+�'��

�a(6"�''�=�	 <�(���>

%�
�������	
��	
��������
��&�������
����

�8=�����	 ����8�+�'�=�	 +�,����'��	 <����+����	 ���+�0��'��	 ����@8�30(�	 ���&+'�

�e�+�'(3�	<���+�'�� 	3��	�&+'��,	����(3;	<�(���>	9����������	�8=������	�0K	T0 – tempera-
tu��	<�(�0���+� 	Tmin B	���<�������	��?(�+� 	α B	<�������	�����30(�	����'0	���<�������

+	��8�3'�(6	�����(3�(6	α ∈ (0, 1), K	B	8�(�1�	+�=�'���+�'�(6	���+�0��?	+	���"�3	���<���)

�����	 D��3@(��	 ��	 ���'�	 �&+'�+�=�	 �������'���(�'�3E>	 ��,��	 ���+�0��'��	 π ��	 <����C

π ={A, B, C, R}, gdzie: A, B, C	 �0	 <������(3���	 n-�8���'��+�=�	 �1����	 ����@8�30(���

<���0���	<���+�'�� 	=����	n	B	��'�(��	8�(�1;	<�(��� 	'��������	+�����	R 	����@8�	����(3;

<�(���	 +	 �����'��	 ��	 <�"�,�'��	 <�(�0���+�=�	 R = {r1, r2, ..., rn}, gdzie r ∈ {0, ..., 5}.
Pseudokod algorytmu N(πE 	 �+���0(�=�	 ���+�0��'�	 +	 ���(��'��	 ���+�0��'��	 �����8'�=� 

<�������+��'�	'�	����'��	
 	�	'�	����'��	�	�8=�����	"���>

'���
��
�8=�����	�DπE

( , , , ),

new

A B C R n

←
π

π

Algorytm

   if(i == 0) then 

   if (i == 1) then 

   if (i == 2) then 

   if (i == 3) then 

   return( )

end

 N( )

    i Rand[0,3]

SWAP(A)

SWAP(B)

SWAP(C)

RCHAN(R)
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'���	��	�8=�����	����8�+�'�=�	+�,����'��	"�����8�	��=��'��'��	��&3+������+�=�	<���+�'��

          gdzie:
MR() – =�'���3�	8���+� 	1���30(	'�	����"�����	�&+'�����'��	���+�0��'��	<o(�0���+�=� 

N(π) – =�'���3�	'�+�	���+�0��'��	+	���(��'��	���+�0��'��	π,
φ(π) – ����@8�	 +����@(�	 2�'�(3�	 <��������+�'��	 D2�'�(3�	 (�8�	 �8�	 ���+�0��'��E	 3���

+�<&"(��''��	+y<�"'��'��	��'��'���	���2�'��+�'�	'���;<�30(�K

( ) / [ ],i c
i S

v V
∈

φ π = ∑ �  gdzie: S to zbiór indeksów paczek wstawionych do kon-

tenera, natomiast Vc = W×D×H, ��	(�"��+���	<�3��'�@C	��'��'era,
Rand[a, b] – generator liczb pseudolosowych z zakresu [a, b], w oparciu o generator Mersen-

ne twister [7],
SWAP(x) – ����'�3�	8���+�3	����'�	<�"�,�'��	�+&(6	<�(���	+	8���+�	+�1��'�3	<����)

��(3�	�	����"����	�&+'�����'�� 

RCHAN(x) – dokonuje losowej mod�2���(3� 	 �=��'��	�	 ����"����	�&+'�����'�� 	 3��'�3	��

+�<&"��;�'�(6	+	+�������	R,
π* – '�38�<���	���+�0��'��	�'�8����'�	<����	�8=�����	SATD,

SWAP(x) – ����'�3�	8���+�3	����'�	<�"�,�'��	�+&(6	<�(���	+	8���+�	+�1��'�3	<����)

��(3�	�	����"����	�&+'�����'��>

*

* *

*

*

*

,

( )

( )

( ) ( )

0

( )

( )

n s

n s

s n

s

s

s

T

s n

MR

N

e
Δ−

←

←

←
←
←

>

←

Δ ← −
Δ ≤

←⎧
⎪

<⎪
⎨ ⎧ ←⎪⎪ ⎨⎪ ←⎪⎩⎩

←

<
←

α
π

π π

φ φ π

π π

φ π φ π

π π

φ π φ

π π

φ φ π

δ

δ
π π

φ

Algorytm

 

 while

do while

if 

if 
then

thendo

else if   

then

0 min

s

s

0

min

 SATD(T T ,K, )

  ()

 

 i 0

 T T

 T  T

 i < K

Rand[0,1]

*

*

( )s

T

⎧
⎪ ⎧⎪

⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪
⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪
⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪
⎪⎪

⎨ ⎨
⎪ ⎪

⎧⎪ ⎪
⎪⎪ ⎪
⎪⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎨⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎧⎪⎪⎪ ⎪ ⎨⎪ ←⎪⎪ ⎪ ⎩⎩

⎪ ⎪ ←⎩⎪
⎪ ←⎩

φ π

α

π return ( );

 end

i i

T

  +1
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�)������������

!	 ���<�����'��(6	 �18�(��'��+�(6	 ��	 ���+�0��+�'��	 ��=��'��'��	 <���+�'��	 �a��)

<8���'��+�'�	+	3;����	7U	�8=�����	����8�+�'�=�	+�,����'��	SATD oraz trzy algoryt-
my konstrukcyjne: ATD D���8���30(�	�����+�'��	<�(���	+=	+���� (11)), BTD (realizuj0cy
sortowanie paczek wg wzoru (12)), CTD D���8���30(�	 �����+�'��	 <�(���	 +=	 +����	 D
�EE

����	LCD – algo����	����@8�30(�	��8�3'�@C	+���+��'��	+	�<��&1	8���+�>

-�+����'�	 �&+'��,	 �<��=����+�'��	 ��	 +����8���(3�	 ������'�(6	 ���+�0��?>	 :ako z�)

��'��	�����+�	�������+�'�	���@C	�'���'(3� 	+@�&�	��&��(6	��,'�	+����e8�C	�+�	��<�	����?K

D�E <�(���	 �������'�	 +	 +�'���	 (�;(��	 =�8���'�+�=�	 ��'�e'��� 	 �"�=�@(�	 1��&+	 <�(���

����@8�'�	�	����"����	�&+'�����'�� 	�=��'�(�o'��	��	=&��	<����	�"�=�@C	1���	��')

��'�ra,
(b) paczki wygenerowano w sposób losowy, zgodnie z roz�"����	 '����8'�� 	 =����

μ = 3 oraz σ2	V	�>

!	��1�8�(6	
B�	<���3;��	'���;<�30(�	��'�(�enia n – liczba paczek, φ(π*) [W] – 2�'�(3�

(�8�	'�38�<���=�	������'�=�	<����	�8=�����	���+�0��'�� 	 DW×D×H) – odpowi��'��	�����)

��@C 	=";1���@C 	+�����@C	<�(��� 	T0	B	���<�������	<�(�0���+�	����osowana w algorytmie
TDSA oraz K B	8�(�1�	<��������'�(6	���+�0��?	<���	����8�'�3	���<eraturze.

*�)���
�

!�'���	����&+	�8=������	"���	�8�	����(6	�'���'(3�	�����+�(6	������'�(6

<�<����	(�;(��	=�8���'�+�	��'��'��&+

 K T0 φ(π*)  K T0 φ(π*)  K T0 φ(π*)  K T0 φ(π*) 

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

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

400 96,83 400 42,01 400 30,20 400 18,54 

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

3 

1000 92,05 

3 

1000 43,01 

3 

1000 29,84 

3 

1000 24,66 

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

200 96,86 200 42,84 200 31,33 200 20,58 

400 93,66 400 48,6d 400 37,61 400 19,49 

800 88,87 800 49,25 800 33,60 800 21,09 

6 

1000 93,62 

6 

1000 43,60 

6 

1000 36,60 

6 

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 

400 91,20 400 52,04 400 35,60 400 23,36 

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

n=20 
W=5 
D=5 
H=5 

10 

1000 98,40 

n=60 
W=8 
D=8 
H=8 

10 

1000 45,10 

n=100 
W=10 
D=10 
H=10 

10 

1000 35,70 

n=200 
W=15 
D=15 
H=15 

10 

1000 19,50 
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*�)���
�
!�'���	����&+	�8=������	"���	�8�	����(6	�'���'(3�	�����+�(6	������'�(6	<�<����	8���+0	=�'���(3;

<�(���	�	����"����	'����8'�� 	+	��&���	μ�V	�	����	σ�	V	�

*�)���
 
!�'���	����&+	�8=������	"���	�8�	����(6	�'���'(3�	�����+�(6	������'�(6	<�<����	8���+0	=�'���(3;

<�(���	�	����"����	'����8'�� 	+	��&���	μ�V	�	����	σ�	V	�

 K T0 φ(π*)  K T0 φ(π*)  K T0 φ(π*) 

100 82,40 100 19,45 100 48,44 

200 88,80 200 16,41 200 53,13 

400 85,60 400 18,52 400 52,15 

800 83,20 800 18,29 800 50,59 

3 

1000 80,00 

3 

1000 24,59 

3 

1000 48,44 

100 90,40 100 20,65 100 53,52 

2 00 88,00 200 20,50 200 54,69 

400 92,80 400 19,44 400 54,49 

800 89,60 800 20,98 800 51,76 

6 

1000 84,00 

6 

1000 20,06 

6 

1000 57,42 

100 59,00 100 21,66 100 58,98 

200 52,30 200 21,51 200 64,45 

400 57,23 400 23,32 400 59,77 

800 54,69 800 24,06 800 54,69 

n=125 
W=5 
D=5 
H=5 

10 

1000 65,04 

n=200 
W=15 
D=15 
H=15 

10 

1000 19,47 

n=400 
W=8 
D=8 
H=8 

10 

1000 65,04 

Nr n W D H Algorytm φ(π*) 

LTD 28,80 

ATD 31,20 

BTD 30,40 
1 20 5 5 5 

CTD 18,40 

LTD 16,60 

ATD 9,57 

BTD 15,04 
2 60 8 8 8 

CTD 16,02 

LTD 7,35 

ATD 5,78 

BTD 6,43 
3 200 15 15 15 

CTD 5,36 

LTD 20,80 

ATD 40,00 

BTD 24,80 
4 125 5 5 5 

CTD 33,60 

LTD 18,55 

ATD 17,97 

BTD 21,68 
5 400 8 8 8 

CTD 12,70 
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'���	 �	9����"��	<���+�'��	��	<���(0	�8=������	"���	��'��'���	GXGXG	�8�	��V	
�G	<�(���

������'�(6	<�<����	�(6	8���+0	=�'���(3;	����"����	'����8'��	Dμ�V	� 	σ�	V	�E>	!�<&"(��''��

+�<�"'��'��	φDπ#E	V	N�W	D�	<��+�3	B	<�(��� 	�	8�+�3	B	'��+���������'�	���3�(�	+	��'��'����E

O�	����'��(6	� 	G 	H	<�������+��'�	<����"���	<���+�'��	��	<���(0	�8=������	"���

��'��'��&+ 	�	'�	����'��	�	��8�����+�'�	<��(��	�����'��	'�38�<���=�	�<���+�'��	��	<�)

��(0	�8=����'�	"���	��'��'���	GXGXG>

'���	$�	$8�����(3�	<��(���	�����'��	'�38�<���=�	�<���+�'��	��	<���(0	�8=������	"���

��'��'���	GXGXG	�8�	��V	
�G

��������

φ	π
��
��



��� �����	�
	�
��	
�	�����	����������	������	��
��	���������	��������

����	��	��������	 ��������	��	 ����!	�
"������	����	����	�	��	�
�	��#	$%	 ���	�	���������


 � ��	�	�����		"�
������	&	�� '��������	�� 	���	���	φ(π�)	#	*%+	����	�	��	,-,-,

(�	 ���	�	.	 ������	�	
	�	�	.	��	�����������		��	���		�	����	�	��	)

����	��	��������	 ��������	��	 ����!	�
"������	����	����	�	��	�
�	��#	$%%	 ���	�	���������


 � ��	�	�����		"�
������	&	�� '��������	�� 	���	���	φ(π�)	#	$%+	����	�	��	/,-/,-/,

(�	 ���	�	.	 ������	�	
	�	�	.	��	�����������		��	���		�	����	�	��	)

+�
�	
���	
����

Zagadnienie trójwymiarowego pakowania, jest zagadnieniem NP-trudym�	��	 �	��	0�'1

��	�	  ��2
	�'�	 �	�������	��	�	������	�	 ����3��	 �����!��4	�	 ���	 ����
���	 �����	&



5
"������	
	���������		�	 ��'�����������	��"����	���	 �������� ��*

6�����37	 ��	����	��	�����!��4	�����������	��3��		����	�		������	�	��������	 ��2
emu.
Uzyskane wyn���	�������!�	8		�����������		�
"������	 ����
����	"�	��8�������	 STAD
 ����
�	��	��������		
	 ����
	�	��
���'��	��8	���������		 ������
	�	"��	��������������
&

9�8��	�'���	8	�����8�7�	8		��	2�"��	
�		�����	��		��	�������		������	��	���8		�������

��	l��3��	 ���	�&	5
"�����	�������		��2�		�������	"��	 ���������	 �	�����	����	��	 �����

�	 ���2
�8	���	�	 �	������	�	��	
��3���	��	����7	�	 ��2	
�	/&	:
�	��	��	
��	"�	����	�	��

(,×5×,)�	�	��'���	 �����	�!	�	 ���2���	��������	�	3�	����	�����37	�� 	���	���	������

*,+&	����0��		����7�	8		�		������	�	��������	����	�	��	�������	��'8��������		����a-
�'�	 ���	�	�	�
"�����	��	�����	 ���8��	���		 ��2
	��	�	��������	�	���	 ����
�	�	���o-
3��	�����!��4&	�	 ��� ����	����	�	��	(/%×10×/%)	��������	3�	���	�� '��������	�� 	�1

nienia spada do 36+, a dla kontenera (15×15×/,)	��	��8	��
	���		3�	����	$%+&

;��	��	��������		 �����!�����	���!	����		0�'���	�	��'�
	 ���������
&	��	�����	 ��

���3����3��	���������	�	������
	.	������	��'8���������	 ���	�	����	�		������	�	������1

��	����	�	���	�	���"�	��	� ��'2	�����������	 ������	���	�	 �����	�	����	�	��		���	3
���

�'��������	(�)�	(*)�	(/%)�	��	����	"'
��		����7	��	�������	<&	� ��'2	�	�	 �������	��	�u-
8	"�	 Y�������������Z	 ��	����	���	"��	����	��	 �����	���	 �	 ��������!	 ����	���!�!	 Y��e-
jednorodne” paczki.

Nieco lepsze wyniki uzyskano dla instancji, w których paczki wygenerowano w spo-
�'2	 
������	�"����		�	�������	�	�����
���	(��2&	$)&	�	 ���	 ��� �����	�������	 a��	�
���		 	��!	���2���	��2���	�	 ����
�	��	��������		
	 ����
	�����3��	�� '������i��	��1

 	���	���	 (��	 3�	����	 φ(π*) = 77+ dla kontenera (5×5×,)�	 ��	 3�	����	 φ(π*) = 55+ dla
kontenera (8×8×8)).
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