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

� �������	���������� 	��������	!"�#�$��%&��#�$��	'	�����'��

�� (�)���	*���+�	,��#��� 	-./��'�	!"�#�$��

012

,�3��+�'	4�5�6�'�$�� 	(�7$��$8	98���5� 	:����	���+�$���� 	��#���	(�5���

�������	
���



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

�������	�������

��3���#�'�#�	'	8����'#�	 ��'���	 �.	������/��'�#�	��	�5��#�"'	�3��#��	 �	��3�d-
nionym zapotrzebowaniem. Klientami hurt�'#�	 �.	 �'��5�	 �##�	8����'#�� 	 ;����	6����k-
$�7#� 	8�#�5�'�	 �	��+�3�'�<	���65���$7�	 �	6���'�#��	'���+��	 7���	'�)#��	��+��#�����

��$8#�5�3�$�#�3�	6��$���	��3���#�'�3�	�	�6���$�7#�3�<	*6��"/	���5���$7�	��3�	���6�	��%

$���7�	 '	 �#�$�#��	 ���6#��	 �	 �;����'#�=$�	 6��$��"'	 5�3����$�#�$8	 '�'#.���	 6������>%

/�����'� 	 7��	 �"'#��)	�	�;����'#�7	'�6"+6��$�	�	6���#�����	8�#�5�'���	'	����$8	 5�3�%

���$�#�$8	 +�?$�$8"'	 �����'<	 @��'�.��#��	 ������"'	 ���65���$�7#�$8	 ����.	 �'�35>�%

#��A	 �����5#�	 '���3�#��	 ��#��	 ����$�.$�B	 �����#�'�=$�	 C=$��+�3�	 8����#�3����'�#��D

�����' 	7���=$�	������$��#�$8	��'��"' 	�3��#�=$�	6�����+��	�	���"'��#���� 	�#���'�#��

'	�6��"/	���)5�'��7.$�	 �$8	��������$�#.	 ���#��;���$7>	'�'#.���	��3���#�	����	�	6���%

#��"'	8�n�5�'�$8 	�	���)�	��6�'#��A	���5���$7>	������	Just-in-Time	�	���'�.��?	���$�>�%

#�$8	Lean 	'���#��7.$�$8	�6����5���$7>	�����"'<	(	$�5�	������#��	����'�5�7.$�7	'���7%

#�=$�	�����������'�#�$8	������"'	���65e��$7�	�	6���'�#��	�����'�#�	�.	6��3����	���%

��7.$�	 6���6+�'��	 +���#�"' 	 ���6���$7�	 �	 ������ntów, gdzie szczególn�3�	 �#�$��#��

#�/����7.	�;����'#�	������	�	�53������	���'�.��'�#��	�+�)�#�$8	6��/5��"'	�6����5���%

$7�	��skretnej.
E##�'�$�7#�=A	 '	 �������$8	 5�3����$�#�$8	 ��	 ��$���7.$�	 '6+�'	 #�	 �;����'#�=A

6������>/�����'<	 :��'�5�	 #�	 �'�>����#��	 ��#����#$�7#�=$�	 6������>/��rstw, przez wy-
��������#��	 #�7#�'���$8	 ���.3#�>A	 /���'$��$8	 '	 ��������	 �����'�#��	 ������"'	 �#;��%

�a��$�#�$8<	 *���65���'�#�	 ���"'��#�� 	 '	 6���6����	 ���"'��?	 '�>����$8 	 �.	 ���#�%

6���o'�#�	 ��	 ���7�$	 6����#�$��#��	 '	 ��#��#���$8<	 F��#.	 �	 ��)5�'�=$�	 �/#�)�#��	 ����%

�"'	 ���#�6����	 7���	 �����	 6���'�#��	 6�����+�� 	 �/�	 �������5#��	 ��6�+#�A	 6��������?	 +�%

��#��'.	 ��#��#���<	 ����#���	 �#;������$�#�3�	 �������	 6���'�#��	 7���	 ��65�#�'�#��
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��������$�e#��	 6�����+��	 '	 ��#��#���� 	 ��"��	 �������5���7�	 �6���'�#��	 6�����+�#�3�

'	#��	��'���<	�'�"A��	�'�3> 	)�	��3�+�	3��	��#��'�7	'������7.	#�	6������>/�����'�$8

��7��7.$�$8	��>	�����y/�$7.	�"/�	��#���6$�7#�$8	���5���$7�	���"'��?	����5�$�#�$8	��+�%

��7.$�$8	 ��>	 �	 ��3�+�	 �	 /�����	 '��5�	 ��+�$8	 6������"' 	 $�	 7���	 6�����'�'.	 6���$��#.

��)�3�	��������	6��/5���	6���'�#��<	�	��3�	;����	'�#���	��#��$�#�=A	�����'�#��	8����%

���$�#�$8	�����	�6����5���$7�<

(	�������5�	�	������+�	����#�#�	6���35.��	6��/5��"'	6���'�#�� 	'	�	6�������'�o-
no model matematyczny silnie NP-trudnego zagadnienia pakowania kontenera,	6�#��	�	��%

'����	��;�#�$7>	��#����	'�6��+�3�	�	�/����	6�#��"'	'���'��#��	����	6����#��7�	���>	6��%

6�#�'�#�3�	���'�.��#��	�5�	��3��#��?	�-	�	�- 	�����#�	6�#��	7���	6������'�#���<

��������������������	�����	����

:��/5�������	6��$�	'6���7�	��>	'	�����5#�	#���	��3��#��?	6����#��'�#�$8	'	5������u-
���	='����'�7	 �	����$��	�6�$�;�$�#�3�	�5���#��	�/�+�3�	 ���#�6����	6�5�3�7.$�3�	#�	�6�y-
��5���$7�	6���'�#��	6������"' 	/>�.$�7	'�)#��	��+��#�����	����.���#��	 +�?$�$8��	�o-
���'	�	'�6���3�#��	����.���#��	3��6�����.	��3���#�'.<

:��/5���	�6����5���$7�	6���'�#��	�����+�	��5���;���'�#�	'	6�/5���$7�$8	6����	Dyc-
khoffa [6] oraz Dyckhoffa, Scheithauera i Terno [7]:

G ��������	
���	 G	 '	 6���6����	 7�=5�	 ��#��#��	 6������	 ����=5�#.	 �������=A	 ����	 '���%

��=A<	:��/5��	6�5�3�	#�	�6���'�#��	'	#��	�������5#�7	5�$�/�	6������.�"'<	:�'�)%

���	6��/5��	��	�������'�#�� 	��>���	 �##���	'	�����$7� 	3��	 +���#��	����	/�A	6�%

����5�#�	 #�	 �������5#�	 ���$7�	 6����#�$��#�	 �5�	 �")#�$8	 ��/���$"'<	 ��3��#��#��	 ��

7���	6����������	�����"'	,��$8�;;�	�	@��$5�;;�	'	H�I<

G 
�����	
� �������	 G	 ��3��#��#��	 6����'#�	 ��	 ��3��#��#��	 65�$���'�3�	 C
�����	
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'	 ��#��#����<	 �53������	 8�������$�#�	 �����'�#�	 ��	 ���'�.��'�#��	 ��3�	 6��/5���

��)#�	 �#�5�JA	 �<�#<	 6�/5���$7�$8	 !�8��#3� 	 ��#�$8���	 �	 ������	 H
�I	 ����	 *$8���%

8�����	 H
KI<

G ������	
���	G	6��/5��	6���'�#��	��	��#��#��"'	�	����5�#�$8	'������$8	'	$�5�	��%

#���5���$7�	 5�$�/�	 �������'�#�$8	 ��#��#��"'<	 ��3��#��#��	 ��	 7���	 ���'�)�#�	 6����

*$8���8�����	 H
1I	 ����	 '	 6��$�	 4���� 	 :���#3��� 	 ��$8������#�	 H0I<	 (	 6�/5���$7�

�����55� 	 :���#3���	 ����	 L�3�	 H
�I	 ��6��6�#�'�#�	 ������'�#�	 �53�����	 ���+��#�

�5�	��3�	6��/5���<

G ������	��������� �������	 G	6��/5��	6����'#�	��	��3��#��#��	������	
��� 	'	��"���

���'�)�	��>	��#��#���	�	�")#�$8	'������$8<	9�5��	7���	����	�$8	��/"� 	�/�	���#���%

5���'�A	 �����	 ���#�6����<	 :�'�)���	 6��/5��	 �6����5���$�7#�	 7���	 ���'�)�#�	 6����

98�#� 	M��	�	*8�#�	H�I<
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G 
�����	
� 	��������� �������� �������	 G	 ��3��#��#�� 	 '	 ��"���	 ���+���	 ��> 	 )�	 ����

�	 ��+���'�#��	 6���#�"'	 7���	 6��6��$7�#�5#�	 ��	 �$8	 '�����"'<	 :���#��	 ��3.	 /�A

��'�5#��	�/��$�#�	'	����3�#�5#�$8	�����#��$8<	9�5��	7���	�6���'�#��	'	��#��#����

7��	#�7'�>����7	�$8	5�$�/� 	/��	���'�)�#��	$��	7���	�#	���+�)�#�	/��6��$�#��	5�/	���%

$�'�#�	 H
�I<

G ������	������ ��������� 
�����	
� �������	 G	 7���	 ���������#���	 ��3��#��#��	 ��������


�����	
	C��:D<	-5�	6��/5���	��3�	�������'�#�	�����>	6�����+�	�	�3��#�$��?	H
2I 

�	��5#��	�	3"�#��	�3��#�$��#���	�6�����	�	��5����$7>	M�3��#3�O�	'���	�	��$8+�##.

8��������.	�	�����$7.	��������	6��/5���<	(	'�#���	��3� 	������#�	�53�����	���+��%

#�	6��'�5�7.$�	'���7#��	���'�.��'�A	�#���#$7�	�6���7.$�	6��/5��	6���'�#��	��	���

6���#�"'	��	K�	��#��#��"'<

G ���������
�����	
��������	G	��3��#��#��	6�5�3�7.$�	#�	5���'�#��	6���#�"'	��	'��%

5�	�6���'�? 	��"��3�	$�5��	7���	�������5���$7�	�����	�'�.��#�3�	�	'�/��#���	6�%

��#����<	 -5�	 ��3�	 ��3��#��#��	 :���#3��	 H
�I	 ��6��6�#�'�+	 �53�����	 6�����+�

�	�3��#�$��? 	3����	3"�#�	�3��#�$��#��	 7���	����=5�#�	'	�6��$��	�	������'�#�	�53�%

����	 6��3����'�#��	 ��#���$�#�3�<	 (	 6��$�$8	 ����55�	 �	 ���8	 ��6��6�#�'�#�	 �5�

��3�	����3�	��3��#��#��	�53�����	���	H

I<

�	 6�����$�#�3�	 6�#���	 '����#��	 #�7'�>����	 �#�$��#��	 ��7.	 ��3��#��#��	 6���'�#��

6�$���	6�����6��+�=$��##�$8<	(�#���	 ��	�	6�'���$8#�=$�	 �����'�#��	�6���'�?	�����#o-
wych oraz	6�������	�6��� 	'	�����#��	��	��3��#��?	6���'�#��	6��������"'	�	��")#�$o'�%

#��	�����+$��<	-5�	�6����$��#��	$�>���	����>6�7�	��>	/��+�	�$8	6�����6��+�=$��##��	�/��%

���<	 F���#��	 '	 6���6����	 7��#����#�3�	 ��������#��	 ���'�)�	 ��>	 6�����$�#��	 ����5�

6���'�#��	 #6<B	 6��������"'	 ��5����$8 	 '�5$�'�$8 	 $�'���=$��##�$8 	 ��6<	 :�'�.��#��

�	��3��#��#���	6���'�#��	7���	6��/5��	+���'�#��	6�5��<	:�#��'�)	6�5���	�.	�#��7	���/�5%

#� 	'	�����#��	��	��#��#��"' 	��	'	���	6���6����	'�)#��	�3��#�$��#���	7���	'�'�)�#��

6�5���<	��	#�5�)�	'�6��#��A	6��$�	Bischoffa, Janetza oraz Ratcliffa	H�I 	����$�.$�	+��o'�%

#��	#�	6�5���	�/����"'	�	�")#�$8	�����+��$8<

��� ������������
!��
�����	
�����	��������������������	����

@��$��'����	��3��#��#��	6���'�#��	6�$��� 	'	�#����#���7	'�>����=$�	$���'�#�7	lite-
ratury [1–17], sprowadzane jest do trójwymiarowego zagadnienia plecakowego (3DKP).
Jest ono problemem NP-trudnym – Pisinger [14].

Dany jest tu zbiór n	6�����6��+�=$��##�$8	6aczek j = 1, ..., n o wymiarach: wj, hj, dj

����	����	�'�.��#�	�	��6���'�#���	6�$�ki – cj, do kontenera o wymiarach W, H, D<	*6�%

�"/	 6���'�#��	 ��	 '��5�$��A	 '��7��#�	 P#achodzenie” na siebie paczek i wystawanie
paczek poza obrys kontenera. Poszukujemy pod�/����	 �/����	 6�$��� 	 ��"��	 �6�+#��7.$
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�3��#�$��#��	 6��������#�	 +���#��'�7 	 �������5���7�	 ������$�#�	 ����	 ��+���'�#�$8	 6�%

$���<	(	6��y6����	3��	����	 �'�.��#�	�	6�$��.	 7���	 �"'#�	 7�7	 �/7>��=$�	�������5���7�%

��	 '��������a#��	 6��������#�	 ��#��#���<	 �6�"$�	 �/7>��=$�	 '���������#�3�	 C'�5#�3�D

���7�$�	'	��#��#e���	7���	6�������	�$�#�	7���=$�	���'�.��#��	��3��#��#��	6���'�#��	���%

��7�	��>	���)�B

G 5�$�/>	��6���'�#�$8	��	��#��#���	6�$���	C�5�	��)��7	6�$���		�	Q	
D 

G 5�$�/>	��#��$�#�$8	��#��#��"'	�5�	��6���'�#��	'�������$8	6�$��� 

G '�'�)�#��	��#��#���	G	����#��	��+	5�$��#�	'�35>���	'�/��#�7	C'�/��#�$8D	��� 	6�%

+�)�#��	=�����	$�>)��=$�<

9�>���	��6���$��	��>	�/��$�#��	6�$���	G	�'�/��#�	C��$8�'�7.$	�"'#�5�3+�=A	��	���

��+���	'�6"+��>�#�$8	G	=$��#	��#��#���D 	��"��	��)#�	����5���'�A	#�	K	�6���/"'B

G ����$7�	�	G	/��	�/���� 

G ����$7�	
	G	'��"+	���	�	C��6�'����	'������'�	�D 

G ����$7�	�	G	'��"+	���	�	C��6�'����	'������'�	�D 

G ����$7�	�	G	'��"+	���	 	C��6�'����	'������'�	!D 

G ����$7�	�	G	'��"+	���	�	�	� 

G ����$7�	K	G	'��"+	���	�	�	  

lub ograniczone tylko do sposobu 2 (paczki oznaczone: „↑R	G	3"�� 	#��	'�5#�	6���'��$�AD<

"���������	
���

���������������	�	#��	�����

:�7>$��	 ��#����	 C�/'���#�D	 �'�.��#�	 7���	 ��	 ����5���'�#��	 ���'�.��#���	 $�>=$�o-
'��	 �	 ���;�#��'�#�	 6����	 �/�"�	 $8�����������$�#�$8	 6�#��"' 	 ����=5�7.$�	 6��������?

C6o'����$8#�>	 G	 �-D	 ��7>�.	 6����	 ��6���'�#�	 6�$���	 C����=5�	 ���#	 �'�.��#�	 �	 ���'�.��%

#���D<	��#���	C5����	6�#��"'	G	CPLD	7���	6���$#�$�.	��������.	��#�$8 	�'����#.	#�	6��%

���'��	�����5#�3�	���'�.��#��<	��+�)�#���	�6���/�	7�3�	�6���	7���	��)5�'�	6������� 	��.�

�.)#�=A	��	��#��7���#��	 5�$�/�	6�#��"'	��;�#��7.$�$8	��#��� 	�	$�	��	���	����� 	#��+���

�/5i$��#��'�3�	 �'�.��#�3�	 �	 7�3�	 �/�+�3.	 C6��$�����	 �/5�$��#��	 '����=$�	 ;�#�$7�	 $�5� 

���a#��	G	���#�>$��	6�#��"'	��n���� 	����#��	G	���#�>$��	6�#��"'	'���'��#��D<	��#��%

�'�#$7.	6���7>��3�	�6����$��#��	�6��� 	�������	7���=$�	�'����#�$8	���'�.��?	7���	��+�)�%

#��	 'y6��+�=$�	 ��#�u��<	 ��#���	 7���	 '�6��+� 	 7�=5�	 ��$�#��	 +.$�.$�	 �'�	 ��'�5#�	 7�3�

6�#���	 ����	 �"'#�5�3+�	 ��	 7��#�7	 �	 ���	 ��+���	 '�6"+��>�#�$8 	 ��'����	 ��>	 '	 ��#�����<

@����$7�	 �5�=$�	 ��#�$8	 �'�.��#�$8	 �	 �6����	 ���'�.��#ia zagad#��#��	 6���'�#��	 7���

�#�$�#� 	'	���?$�'��	6���6����	���'�.��#��	�	6�����$�#��	��'�l#��	���������	��)�%

��	�6���A	��	6���$.	��#����	���;�#��'anym np. jednym lub kilkoma punktami.
��#���	 '�6��+�	 �5�	 ��3��#��#��	 �'�'������'�3�	 C�-D	 �5�����7�	 ����#��	 1 – zbiór

{A, B, C, D}, oraz dla zagadnienia trójwymiarowego (3D) rysunek 2 – zbiór {A, B, C, D}.
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�!�a�� �	 ��	�	 ���������	 	������� ��	 ���� �"�	 ���� ����#	 ��� $��� !��	 ����	���� �


���n�����%	&��� �'(	�)����	�� ��"�	�	����� ��	���	�� ���u 2D (o licz �'��	 n) wynosi
n + 1 (rys. 1 – zbiór {1, 2, ..., 5}), natomiast dla konturu 3D maksymalnie 2n + 1 (rys. 2 –
zbiór {1, 2, ..., 9}).

���������	
�����
����	�����
�%��&���'����(����������)�'�)(

*)����� ��	����	�� ����	�!���
���	�+�	���,� ���� ���	�����	��	�$	�� ��"�	�� �����

����)����	�	�������	�	��	������ ��	 ��	�!	���
��	�	�"
��$� !��	�� ��"�%	���������	 	u-
����	 ����	 ���	���-�"��	 ������� !��	 ���	 ����� !��	 �� ��"��	 �����$� ���-�	 ����' ���

��i��� -	 ��������� �$%

*)�$��'(_konturu_2D (CPL, n)
Krok 1. VC := 0;

Posortuj CPL tak, aby: xi < xi+1 oraz yi > yi+1

Krok 2. VC:=x1*y1

Dla i = 2, .., n: VC:=VC+ (xi – xi–1)*yi;
����	.% /��"(	VC;

gdzie:
CPL – lista punktów konturu,

n – �
���'(	��	�!	CPL.

����	
���������������
������������)�'��	������*�������(

Procedura ust���	����� �'(	 ��	�!	�� ��"�	�� �����	�	����-�	�� ��!	 ���������	 ��)

 ��		��
 ���-��	���� ��	�!���
�'��	�� ����%	�	����� ��	�� ���	0	��	��	������ ��	��$'��

"#$	�!����		������� ��	�� �1	�!��	���� �"�	���	����� !��	���	�� ��"�	23

��1���	4 xi > xj )
��1���	4 yi ≥ yj	5 ��	�	�#	2	�	�� ����U

inaczej (tzn. yi < yj ) I wstaw po J;
��1���	4	xi = xj )

��1���	4	yi > yj	5 ��	�	�#	2	�	�� ����U

inaczej (tzn. yi ≤ yj	5 �	�#	0	�	�� ����U

��1���	4	xi < xj )
��1���	4	yi > yj ) to I wstaw przed J;
inaczej (tzn. yi ≤ yj	5 �	�#	0	�	�� ����U

�	 ���!�����	 ���,� ���� ���	 ����-�������	 �� ���	 �	����� ���	 �� ��	 �� 	 ������

�
�	���!� $	 �	�����!	(�������%	�	k6���	(�������	4k	7	8�	%%%�	95	�� ��!	�� ����	����������		�$

�	�) ��	�����-�	�����!	��	�!	CPL[k:	�	�"1 ��	�
���'��	nk.



�� ���	�!���
!	�	 ��"��!������!�	����� �� ��	������ �� ��.

*)�$��'(_konturu_2D (CPL[4], n1, n2, n3, n4, x0, y0)
Krok 1. VC := 0;

Posortuj CPL[1] tak, aby: xi < xi+1 oraz yi > yi+1;
Posortuj CPL[2] tak, aby: xi > xi+1 oraz yi > yi+1;
Posortuj CPL[3] tak, aby: xi > xi+1 oraz yi < yi+1;
Posortuj CPL[4] tak, aby: xi < xi+1 oraz yi < yi+1;

Krok 2. Dla kolejnych CPL[k] (k = 1, ..., 4)
Dla i = 1, .., nk: VC := VC+ ⏐xi – xi–1⏐*⏐yi – y0⏐;

����	.% /��"(	VC;

gdzie:
CPL[k] – lista punktów konturu dla k6���	(��������

nk – �
���'(	��	�!	CPL[k],
(x0, y0) – ����-����!	�� ��	�	����� ��	;	�� ��	������
�	 �	(�������%

Procedura sortowania CPL dla konturu 3D – pierwszy oktant

/���1 ��	��	���!�$���	����� �'��	�� ��"�	CPL	�	�������	�)����� ��	�)�$��'��	�� ����

��1����	 ��	�	 ��"1 ����� ��	  ��
���	 �)����� ������	 �! ����-��	 �	 ������
�	 ���e	���� �
�� ����	  �	 ��$�	�-	 ����)$	 ���	�����
�'��� "�	 �	 �� ���� �'(	 �!� ���� ��	 �o������!��
�� ��"�	4����$����	�
�	���!� 5	������
�%	/�	����� -	 ���1!	�� �(	���-	����� �'(�	���	��ó-
���	��1���!	��	�	������
	�)�$��'��	�� ����	���! ��	 �	���	�����
�'��� !	������� �	 �	)����

�� ��"�	CPL%	< �����	����� �'��	�������!�� !��	�� k�"�	�� ����	�!���
���	���	��"��

�� ��"�	��������	��	�	���!����"��	��"��	
-��-��	��1 �		,����
���(	���	���� ��	0	 �	�$6

���-��3

Przypadek 1 (rys. 3)

����	��	���!�����	8	������ ���	��
�1� ��	�� ��"�	�� ����

���	 ��"��!���������	����� �� ��	������ ��



��9 ����	
��	
����������	��������	�������	�����	���
������	�� ���	����

�	�"
��$� �	�� ��"�	�� ����3	04xi, yi, zi) oraz J(xj, yj, zj5		��
 ���-	�arunki:

xi > xj, yi < yj, zi > zj

�	�)����� ��	�)�$��'��	 ���1!	 �������	���-(	�� ��	0	�	�����	2�	��	�		������ ��	��	�!

CPL	�!����	�	����� ��	0	�����	2%	*)�$��'(	�� ����	�!��1�		�$	������3

VC = (xi–x0)*(yi–y0)*(zi–z0) + (xj–x0)*(yj–yi)*(zj–z0)

Dla przypadku odwrotnego (tzn. xi < xj, yi > yj, zi < zj) I wstaw po J.

Przypadek 2 (rys. 4)

����	��	���!�����	�	������ ���	��
�1� ��	�� ��"�	�� ����

���	 ��"��!���������	����� �� ��	������ ��

�	�"
��$� �	�� ��"�	�� ����3	04xi, yi, zi) oraz J(xj, yj, zj5		��
 ���-	���� ��3

xi < xj, yi > yj, zi > zj

W sortowaniu listy CPL	0	 ���1!	�	����(	�����	2%	*)�$��'(	�� ����	���	���	��"�3

VC = (xi–x0)*(yi–y0)*(zi–z0) + (xj–xi)*(yj–y0)*(zj–z0)

Dla przypadku odwrotnego (tzn. xi > xj, yi < yj, zi < zj) I wstaw po J.

Przypadek 3 (rys. 5)

�	�"
��$� �	�� ��"�	�� ����3	04xi, yi, zi) oraz J(xj, yj, zj5		��
 ���-	���� ��3

xi > xj, yi > yj, zi < zj

W sortowaniu listy CPL	0	 ���1!	�	����(	�����	2%	*)�$��'(	�� ����	���	���	��"�3

VC = (xi–x0)*(yi–y0)*(zi–z0) + (xj–x0)*(yj–y0)*(zj–zi)

Dla przypadku odwrotnego (tzn. xi < xj, yi < yj, zi > zj) I wstaw po J.



�� ���	�!���
!	�	 ��"��!������!�	����� �� ��	������ �� ��=

�����+�	���!�����	.	������ ���	��
�1� ��	�� ��"�	�� ����

���	 ��"��!���������	����� �� ��	������ ��

����	��
�	���!�����	�)�����-		!�������	��!	�	�!	����	�	�"
��$� �	�� ���	0		-	��$k-
sze od J (tzn. xi > xj, yi > yj, zi > zj) lub odwrotnie (tzn. xi < xj, yi < yj, zi < zj5%	V���1!	����!

�	� -(	�	�� ����	�������� ��	�� ��	2	��)	0%	���!������	��!	 ����"��	��	�	�"
��$� !��		-

�"� ��	 �����$� �� �	 �	 �� �1	���	 ����������	 
-��-���	 �!��� �� �	 ����' ���	 	!������%

�ro������	������	 �	����'�� ��	����� �'��	�������!�� ��	�� ��"�	�� �����	�����	�	�����6

 ��	����� ���	�� ���	0	�	�	�"
��$� !��	4xi, yi, zi5	��	��	������ ��	 ��1	��$'��	 ��	�!%	�	��6

��� ��	�� ���	0	�����	��)	��	�� ����	2	����'���-	���� ��3

��1���	4	xi > xj )
j�1���	4	yi ≥ yj )

��1���	4	zi ≥ zj	5 ��	�	�#	2	�	�� ����U

inaczej (tzn. zi < zj ) I wstaw przed J;
inaczej (tzn. yi < yj )

��1���	4	zi ≥ zj ) to I wstaw przed J;
inaczej (tzn. zi < zj ) I wstaw po J;

��1���	4	xi = xj )
��1���	4	yi ≥ yj )

j�1���	4	zi ≥ zj	5 �	�#	2	�	�� ����U

inaczej (tzn. zi < zj ) I wstaw przed J;
inaczej (tzn. yi < yj )

��1���	4	zi > zj ) to I wstaw po J;
inaczej (tzn. zi ≤ zj	5 �	�#	0	�	�� ����U
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��1���	4	xi < xj )
��1���	4	yi > yj )

��1���	4	zi ≥ zj ) to I wstaw przed J;
inaczej (tzn. zi < zj ) I wstaw po J;

inaczej (tzn. yi ≤ yj )
��1���	4	zi > zj ) to I wstaw po J;
inaczej (tzn. zi ≤ zj	5 �	�#	0	�	�� ����

/������ ��� �	������	�	�������� ��	�� ��"�	�� ����	���
�	��	���� ��	�)����� ��

����	 �)�$��'��	 �	 �������	 �	 ���	�����
�'��� !	 ������� �	 ���! ��	  �	 ���	�����	 �� ��"�

CPL�	)��	���	������
�	 �	�����	���	�����
�'��� "�	4�
�1� �'(	�� ����5%	?���
!	�������a-
 �	���	��"��	�� ��"��	���(	�����
!		�$		������ �	�	��$�	��'��	����#	��	���!��	�	��$k-
szej liczbie p� ��"��	������-	�	���!�����	��"� !�%

�����,�	���!�
��	@�
�'���!A	���		������ ��	�� ��"�	�� ����	.+

���!�
�����	���� ��	@�
�'����A	��	�	����	����� �	 �	�!	� ��	>�	�����	�� ���	��	�	���6

,� ���� !	�����	.	�� ��!	�	�	�"
��$� !��	�������� ��3	<48�	.�	=5�	�49�	��	.5	�	�4��	9�	�5%

+��	����	���!�
���	�� ��	<	�� �� 	)!(	�������!�� !	�����	��	�	�����	�	����	�	�����	<�

��!��	 �)����� ��	 �)�$��'��	 �� ����	 ���! ��	 ���!	 ��������	  �	 .	 ���	���a�
�'��� !	  ��	 ��	�

��1����%	�� ���� !	��	�	������
	 �	���	��$�	�-	����)$�	�	��	�!����	wyznaczenia dodatko-
wych punktów pomocniczych na podstawie CPL.

/�	��	��� �	�	������ ��	������	�)����� ��	�)�$��'��	�� ����	������	 �	��������	���e-
strzeni konturu na warstwy wyznaczone przez punkty CPL, na podstawie jednej ze wspó
6
��$� !��	4�	���� ��	�� �1��	����������	�!)�� �	�	�"
��$� -	x5%	�� ��!	�� ����		-		�ere-
gowane we�
��	�!)�� ��	�	�"
��$� ��	4��	��	PLX5	����	�������	�	�"
��$� ��	4 �%	y – lista



�� ���	�!���
!	�	 ��"��!������!�	����� �� ��	������ �� ���

PLY5	 �	�����-���	 ����� �'(	 �� ��"�	 �	 ���	�!�	 ��������	 ���	��!	  �	 ���	�����
�'��a !%
�!)"�	�	�"
��$� !��	��	�	����� !�	����	������� ���	� 	������
	����	���� �	�� ����	�
�	�6

��!� ���	;	�	 �	�!�	���!�����	�"� ����
!��	��	yz	4������
	 �	���	��!	;	�!	%	�5	����	xy
4������
	���	��!5%

�����-�	������
	����	���� �	�� ����	 �	���	��!	�
�	���!� ���	�"� ����
!��	��	��

�	 �)����� ��	 �)�$��'��	���	��!	 �� ����	 �����$� �� �	 	-	 �� ��!	 CPL nale1-��	 ��

���	��!�	��"��		-	 �	�$� ��	�	��� �	�	��	�	PLX i PLY�	����	�� ��!		����	���	��!	�����-��

����$����	�� ����	���������-��	�����	���	��$	4��$'(	�� ��"�	PLY).
��
������	 �)�$��'(	 �� ����	 �!���
���	 ��	�	 	��-	 �)�$��'��	 ���	�����
�'��� "�

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

�	PLX oraz PLY.

*)�$��'(_konturu_3D (CPL, n, x0, y0, z0) – pierwszy oktant
Krok 1. VC := 0;

Posortuj CPL�	���
��	�	�"
��$� ��3

x – lista PLX – tak aby: xi ≤ xi+1 ����	��'��	xi = xi+1 to yi > yi+1
y – lista PLY – tak aby: yi ≥ yi+1 ����	��'��	yi = yi+1 to zi < zi+1

Krok 2. Dla kolejnych punktów PLX ( i = 1, ..., n)
j*:=0;
X:= xi–xi–1; (dla pierwszego xi–1= x0 – zadany pu ��	������
�	��)	xi–1 = 0)

Dla kolejnych punktów PLY (j)
2�1���	4xj = xi)

– tzn. punkt konturu jest w aktualnie rozpatrywanej warstwie
to Y := yj–y0; (gdzie: y0	;	���� !	�� ��	������
�	��)	y0 = 0)

Z:= zj–z j*;



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

VC:=VC+X*Y*Z;
j* := j;
B	�#	j z PLX oraz PLY;

� ����� 4�� %	��1���	xj> xi)
��1���	4zj> z j*) (tzn. gdy zj ≤ z j* to j pomijamy)
to Y := yj–y0;

Z := zj–z j*;
VC := VC+X*Y*Z;
j*:=j;

����	.% /��"(	VC;

gdzie:
CPL – lista punktów konturu,

n – �
���'(	��	�!	CPL,
(x0, y0, z0) – ����-����!	�� ��	�	����� ��	;	�� ��	������
�	 �	���� �!�

PLX – posortowana lista CPL	���
��	�	�"
��$� ��	x,
PLY – posortowana lista CPL	���
��	�	�"
��$� ��	y,

i, j – � ���	!	�� ��"�	�� ����	 �	��'���	PLX i PLY,
j* – indeks poprzednio wykorzystanego punktu konturu.

������
	����	���� �	 �	���� �!	4�!	%	�5	��	�	��������� !	�����	.	�
�	���!� !�	�����m-
 ��	���	�����
��	������ ��-��		�$	�	���� !�	�� ����	4x0, y0, z0).

�����.�	������
	����	���� �	
��� �����	�� �� ���	 �	���� �!



�� ���	�!���
!	�	 ��"��!������!�	����� �� ��	������ �� ��C

/	�����	 �	)���	���� ��-����		�� �����	�� ����#�	���� �!	�� ������� �	 �	�$��6

�-��3

; ���� �	03 ��%��D	����%��D	�� �%� D
; ���� �	003 ��&��D	����%��D��� �%� D
; ���� �	0003 ��&��D	�	��&��D	�	 �%� D
; ���� �	0E3 ��%��D	�	��&��D	�	 �%� D
; ���� �	E3 ��%��D	�	��%��D	�	 �&� D
; ���� �	E03 ��&��D	�	��%��D	�	 �&� D
; ���� �	E003 ��&��D	�	��&��D	�	 �&� D
; ���� �	E0003 ��%��D	�	��&��D	�	 �&� D

�	��1�!�	���� ���	�� ��!	�� ����	 ����������	 	�$	�	�) ��	 �����-�	 ��	�!	CPL[1], ...,
CPLF�:	�	�"1 ��	�
���'��	n1, ..., n8.

*)�$��'(_konturu_3D (CPL[8], n[8], x0, y0, z0) – przypadek ogólny

Krok 1. VC := 0;
Posortuj CPLF8:�	���
��	�	�"
��$� ��3

x – lista PLX[1] – tak aby: xi ≤ xi+1 ����	��'��	xi = xi+1 to yi > yi+1
y – lista PLY[1] – tak aby: yi ≥ yi+1 ����	��'��	yi = yi+1 to zi < zi+1

Posortuj CPLF�:�	���
��	�	�"
��$� ��3

x – lista PLX[2] – tak aby: xi ≥ xi+1 ����	��'��	xi = xi+1 to yi > yi+1
y – lista PLY[2] – tak aby: yi ≥ yi+1 ����	��'��	yi = yi+1 to zi < zi+1

Posortuj CPLF.:�	���
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x – lista PLX[3] – tak aby: xi ≥ xi+1 ����	��'��	xi = xi+1 to yi < yi+1
y – lista PLY[3] – tak aby: yi ≤ yi+1 ����	��'��	yi = yi+1 to zi < zi+1
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x – lista PLX[4] – tak aby: xi ≤ xi+1 ����	��'��	xi = xi+1 to yi < yi+1
y – lista PLY[4] – tak aby: yi ≤ yi+1 ����	��'��	yi = yi+1 to zi < zi+1

Posortuj CPLF=:�	���
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x – lista PLX[5] – tak aby: xi ≤ xi+1 ����	��'��	xi = xi+1 to yi > yi+1
y – lista PLY[5] – tak aby: yi ≥ yi+1 ����	��'��	yi = yi+1 to zi > zi+1
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x – lista PLX[6] – tak aby: xi ≥ xi+1 ����	��'��	xi = xi+1 to yi > yi+1
y – lista PLY[6] – tak aby: yi ≥ yi+1 ����	��'��	yi = yi+1 to zi > zi+1

Posortuj CPLF�:�	���
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x – lista PLX[7] – tak aby: xi ≥ xi+1 ����	��'��	xi = xi+1 to yi < yi+1
y – lista PLY[7] – tak aby: yi ≤ yi+1 ����	��'��	yi = yi+1 to zi > zi+1

Posortuj CPLF�:�	���
��	�	�"
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x – lista PLX[8] – tak aby: xi ≤ xi+1 ����	��'��	xi = xi+1 to yi < yi+1
y – lista PLY[8] – tak aby: yi ≤ yi+1 ����	��'��	yi = yi+1 to zi > zi+1
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Krok 2. Dla kolejnych oktantów (k = 1, ..., 8)
Dla kolejnych punktów PLX[k] (i = 1, ..., nk)
j*:= 0;
X:= ⏐xi – xi–1⏐; (dla pierwszego xi–1= x0	;	���� !	�� ��	������
�	��)	xi–1= 0)

Dla kolejnych punktów PLY[k] (j)
2�1���	4	xj = xi)

– tzn. punkt konturu jest w aktualnie rozpatrywanej warstwie
to Y:= ⏐yj – y0⏐;  (gdzie: y0	;	���� !	�� ��	������
�	��)	y0 = 0)

Z:= ⏐zj – z j*⏐;
VC: = VC+X*Y*Z;
j*:= j;
B	�#	j z PLX[k] oraz PLY[k];

inaczej
2�1���	4zj > z j* dla k=1,..,4) lub (zj < z j* dla k=5,..,8)
to Y:= ⏐yj – y0⏐;

Z:= ⏐zj – z j*⏐;
VC := VC+X*Y*Z;
j*:= j;

����	.% /��"(	VC;

gdzie:
CPL[k] – lista punktów konturu w k-tym oktancie,

nk – �
���'(	��	�!	CPL[k],
(x0, y0, z0) – ����-����!	�� ��	�	����� ��	;	�� ��	������
�	 �	���� �!�

PLX[k] – posortowana lista CPL[k] ���
��	�	�"
��$� ��	x,
PLY[k] – posortowana lista CPL[k:	���
��	�	�"
��$� ��	y,

i, j – � ���	!	�� ��"�	�� ����	 �	��'���	PLX[k] i PLY[k],
j* – indeks poprzednio wykorzystanego punktu konturu.

�	������� �����	��������!	�)����� ��	�)�$��'��	�� ����	��1 �		��	���(	��1�����o-
��	��������$		������ ��	�	�!	�����	�� ��"�	�� �����	��)�	�	���!�����	���� ��	��� ���

�� ���	��������$	�	����� ��	�� ���	��	��	������ ��	��	�!	4CPL, PLX, PLY). Zmiana do�!6
��!	�!���	��� ���	���� ���	��	���1�����	����	���� ��	�)����� ��	�)�$��'��%	+��� ��	 o��6
��	�� ���	�� ����	��1�		��������(	���1�	�	� �$���	��� ���	��)	�����	�)$� !��	�� k�"�
��,� ���-�!��	�� ���	�!���
!%	�	�"
��$� �	 �����	�� ���	�� ����	4xN, yN, zN5		-	�!� �6

��� �	 �	���	�����	�	�"
��$� !��	�� ���	�	����� ��	4xW, yW, zW5�	�!����"�	������3		��6

����'(�	�!	���'(�	�
$)���'(	;	�	�����$� �� ���	��1������	�)����	������	;	xP, yP, zP	����

���� ����#	����	���� �	
adunkowej – xMIN, yMIN, zMIN , xMAX, yMAX, zMAX.

Dla kolejnych oktantów:

; ���� �	03 �V	7	��	W	��	≤	�G<X	�	�V	7	��	W	��	≤	�G<X	�	 V	7	 �	W	 �	≤	 G<X	�

; ���� �	003 �V	7	��	;	��	≥	�G0V	�	�V	7	��	W	��	≤	�G<X	�	 V	7	 �	W	 �	≤	 G<X	�
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!	�	 ��"��!������!�	����� �� ��	������ �� ��8

; ���� �	0003 �V	7	��	;	��	≥	�G0V	�	�V	7	��	;	��	≥	�G0V	�	 V	7	 �	W	 �	≤	 G<X	�

; ���� �	0E3 �V	7	��	W	��	≤	�G<X	�	�V	7	��	;	��	≥	�G0V	�	 V	7	 �	W	 �	≤	 G<X	�

; ���� �	E3 �V	7	��	W	��	≤	�G<X	�	�V	7	��	W	��	≤	�G<X	�	 V	7	 �	;	 �	≥	 G0V	�

; ���� �	E03 �V	7	��	;	��	≥	�G0V	�	�V	7	��	W	��	≤	�G<X	�	 V	7	 �	;	 �	≥	 G0V	�

; ���� �	E003 �V	7	��	;	��	≥	�G0V	�	�V	7	��	;	��	≥	�G0V	�	 V	7	 �	;	 �	≥	 G0V	�

; ���� �	E003 �V	7	��	W	��	≤	�G<X	�	�V	7	��	;	��	≥	�G0V	�	 V	7	 �	;	 �	≥	 G0V	%

Dodanie nowego punktu do konturu CPL eliminuje ze zbioru punktów wstawienia IPL
4�	���� �'��	m5	�!����!	�� !	�� ��	����	�  �	�� ��!	�	����� ���	��"��	� ����
!		�$	�	����6

	���� �	�� ����	�!���
���%	G��-	 ������	�	���	��(	 ���	�� ��!	�	����� ��%	 0��	 ����)�

��	�	��a��1 �� �	��	����)!	�	� �$�!��	�� ��"�	CPL oraz IPL.
Aktualizacja_konturu (CPL, n, xN, yN, zN, IPL, m) – aktualizacja listy punktów konturu

oraz zbioru punktów wstawienia dla pierwszego oktantu

����	8% +��	��1����	�� ���	�� ����	CPL (i = 1, .., n)
2�1���	4	xN ≥ xi ∧ yN ≥ yi ∧ zN ≥ zi5	��	�	�#	�� ��	4xi, yi, zi) z CPL;

Krok 2. Dodaj punkt (xN, yN, zN) do CPL (aktualizacja n);
����	.% +��	��1����	�� ���	�)����	�� ��"�	�	����� ��	IPL (j = 1, .., m)

2�1���	4	xN ≥ xj ∧ yN ≥ yj ∧ zN ≥ zj5	��	�	�#	�� ��	4xj, yj, zj) z IPL;
����	9% B����
 ��	IPL	�	 ������	��
�	�� ��!	�	����� ��	4������������	m).
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H������	 �����-�!�� ��	 ��"��!���������	 ����� �� ��	 ������ ��	 �������	 �	 �!��6

��ystaniem kon����	�!���
���	�	�)����	�� ��"�	�	����� ��3

Krok 1. Wczytanie danych:

; �!����!	������	4����� �'(	������	����� �	4��	���5	��)	����'�� �	���
��	����
!	��6

��
�  ���	��1����'(	 	��	��� ��	 �������	;	���� �	�!����!	��	���� � ��	����' ���6

	���	�������	��)	���!���	�	�������	���� !�� �	�	�������	������ ��5

; �!����!	����	���� �	
��� �����	4�� �� ���5	;	����'�� ��	���� ����#	�G0V�	�G0V�	 G0V�

�G<X�	�G<X�	 G<X%

; ����-����!	�� ��	�	����� ��	 4�D�	 �D�	  D5�	�����-�!	����	����#	 
��� ���-	 �	���� �!

44D�	 D�	 D5	 ;	 �!����	 ����� �� ��	 ������ ��	 ��	 �������	 ��� ����	 �!� ���	 ����	 �� 6

�� ���U	 44�G<X	 ;	 �G0V5I��	 D�	 D5	 ;	��1����'(	�!��1� ��	 �� �� ���	��	 ��� ��	 �	 �	�U

44�G<X	;	 �G0V5I��	D�	 4 G<X	;	  G0V5I�5	;	��1����'(	�!��1� ��	�� �� ���	��

��"��	�	�5

Krok 2. Inicjowanie struktur (puste):

; �����-�� ��	4��	���!�$����		��	�)�	����	�	�����-�� ��3	 �%	����������	 ����"�	��6

����	;	���!	���� !�	������� �	�!�� !�		��	�)��	 ���	������ ���	����������	������

�	������-	��)	 ����	�������	��������	�	�"
��$� �	�� ���	�	����� ��	������	4���	���	 �5

;	���!�	��� !�	�!� !	�"�5
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3
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Krok 3. Dla wybranej paczki:
4����� �'(	���� �	��)	������	�!)�� �	��	����'�� ���	��!������5

; �!)����	 �� ��	 �	����� ��	 4���	 ���	  �5	 �	 '#$	 4�����	�!�	 ������-�	 ��$'����!	 ��

����'�� ���	 ��!�������	 ������-�	 ����
 !	 ;	 	��
 �� ��	 ���� ����#�	 ��1���!	 �)�"�

������5

; �����
 ��	�����-�� ��	4����	�	�	����� -	�����$5

; �����������	��	�$	�� ��"�	�� ����	"#$F
:	�	�!)�� !�	���� ���	4�)����	�	�����	 ��!

�� ��	�� �����	�	�#	�)$� �	�� ��!	"#$5

; �����������	��	�$	�� ��"�	�	����� ��	'#$F
:	�	�!)�� !�	���� ���	4�	�#	�!����!	��6

 !	�� ��	�	����� ���	�����	 ������	��
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�� ����	�!���
���5
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���3	 �%	�)�$��'(	�� ����	;	�)�$��'(	�	����� !��	������5

����	9% ���������	����	.	��		��
 �� ��	���� ��	����#��� ��	�����!���

4 �%	 �������a ��	 �	�!	�����	 �������	 )���	 ��1����'��	 �	����� ��	 �������

��!	�� ��	���� ��	 ����'��	��z��-�� ��5
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��5%
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