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Abstract

The paper presents an algorithm for solving 3D-Bin Packing problem with specific
constraints. The task is to place maximum ammount of box-shaped items into a
single bounded container, while the sequence of items has not to be changed. The
task is NP-Hard and very hard to solve in praxis. Deterministic algorithm based
od Branch and bound method is presented. The computational experiments were

done to prove the functionality.
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Abstrakt

Prace je vénovana navrhu nastroje, slouziciho k reseni tilohy rozmisténi co nejvys-
siho poc¢tu predmétii tvaru kvadru do kontejneru v zadaném potadi. Tato tloha je
NP-obtizna a v praxi tedy velmi tézko Tesitelna. Prace prezentuje deterministicky
algoritmus plnéni jednoho kontejneru zaloZzeny na metodé vétvi a mezi, ktery byl
navrzen, implementovan a na praktickych vypocetnich experimentech byla demon-

strovana jeho ¢innost.
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Kapitola 1
Uvod do problematiky

Prace je vénovana feSeni jedné z mnoha formulaci tlohy, fesici problém rozmisténi
zadané mnoziny predmétt ve t¥irozmérném prostoru pii splnéni pfedem znamych
omezujicich podminek. V uvodni kapitole je uveden prakticky vyznam feseni tloh

tohoto typu a proveden prehled jejich existujicich variant a metod feseni.

1.1 Ucel nastroje a jeho praktické vyuziti

Soucasny celosvétovy trend prevadét vyrobu do mist s levnéjsi pracovni silou,
spolecné s integraci jednotlivych statnich trhti ve vétsi celky, vede mimo jiné k
obrovskému nartistu objemu zbozi, které je nutné prepravit do mista jeho spo-
tfeby ¢i funkce. Diky tomu je ze strany vyrobct vyvijen obrovsky tlak na snizeni

prepravnich nakladt, pri zachovani kvality a rychlosti prepravy.

Jednim z krokii, které vedou k vyssi efektivité prepravy pfimo a bez ovlivnéni jeji
kvality, je ten ve své podstaté nejjednodussi - co nediislednéjsi vyuziti prepravniho
prostoru, ktery je k dispozici. Hlavni vihodou tohoto pristupu je fakt, ze vhodné&jsi
rozmisténi nakladu v prepravnim prostoru neprinasi zadné nezadouci disledky,
dalsi aspekty prepravy. Jako ilustracni priklad lze uvést zvyseni stability ndkladu
béhem pfepravy. Pravé splnéni pozadavku na co nejefektivnéjsi rozmisténi nakladu

v prepravnim kontejneru je tikolem nastroje, ktery je vysledkem této prace.
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1.2 Typ ulohy, slozitost a mozZnosti rfeseni

1.2.1 Typ tulohy

Jak bylo naznaceno v tvodu kapitoly, existuje mnoho modifikaci tlohy fesici roz-
misténi predmétt ve tiirozmérném prostoru. Mezi nejcastéji fesené varianty s

piimym vztahem k praxi patii:

e Knapsack loading - v této formulaci je tikolem vybrat ze vstupni mnoziny
predmétii takovou podmnozinu, jejimz rozmisténim bude obsazena nejvétsi

¢ast vnitiniho objemu kontejneru a takové rozmisténi nalézt.

e (Container loading - je formulaci tlohy, kdy vSechny predméty maji byt roz-
mistény do jednoho kontejneru, ktery ma ovsem nekonecné velky jeden z roz-
mért. Cilem ulohy je pak nalézt rozmisténi pfedméttt minimalizujici prave

tento uvolnény rozmeér nakladu.

e Bin packing - ikolem je rozmistit celou vstupni mnozinu predmétt do kon-
tejnert definovanych rozméri(mize byt pouzito vice kontejnerti riznych ve-
likosti). Cilem je pfitom aby pocet kontejneri nutnych pro umisténi vSech

predmétti byl co nejnizsi.

Vycet typt tloh neni samoziejmé Uplny a i uvedené varianty lze déale délit podle
konkrétnich vlastnosti nédkladu (napt. offline — znam cely naklad pfedem vs. on-
line — zname vzdy jen nésledujici pfedmét k umisténi), omezujicich podminek
(moZnost vs. nemoznost ménit pofadi umistovanych predméti) a podobné. Po-

drobny ptehled existujicich variant je uveden v [1].

Uloha FeSena v ramci této prace je jednou z modifikaci tiloh typu Bin packing a
proto jeji vlastnosti budou rozebrany podrobnéji. Ve své podstaté jde o rozsiteni
tzv. problému batohu (Knapsack problem) do tiirozmérného prostoru. Problém
batohu je definovan jako rozhodovaci tloha, kdy tkolem je vybrat z mnoziny
kladnych celych ¢isel (predstavujicich hodnotu jednotlivych predméti) takovou
podmnozinu, jejiz soucet bude roven nebo co nejblizsi definované konstanté (pfed-
stavujici kapacitu batohu). Jiz tato zdkladni tloha je algoritmicky velmi tézko

fesitelna a jejim rozsifenim je slozitost jesté umocnéna.
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1.2.2 Algoritmicka sloZitost

Je obecné znamo, zZe tzv. problém batohu patii do skupiny tloh, oznac¢ovanych jako
NP-tplné( NP-Complete). Rozsifenim problému do 3D prostoru, spolu se zménou
typu tulohy z rozhodovaci na optimaliza¢ni kdy nam nejde jen o volbu zda ano ¢i
ne, ale i o vhoné umisténi, slozitost problému jesté roste a prostorova tloha typu

Bin Packing se dostava do t¥idy slozitosti NP-obtizné(NP-hard).

Ulohy typu NP-complete (NP-hard) se vyznacuji nepolynomialni zavislosti veli-
kosti stavového prostoru feseni na velikosti feSeného problému, spole¢né s moznosti
overit spravnost feseni v polynomialnim case. Pravé nepolynomiélni zavislost ve-
likosti stavového prostoru na velikosti feSeného problému je dtivodem, proc¢ ulohy

tohoto typu patii k algoritmicky nejobtiznéji resitelnym problémtim.

Slozitost feseni uloh tohoto typu lze ilustrovat na prikladu hledani cesty skrze
bludisté. Nalezeni cesty je velmi slozita tiloha s obrovskym stavovym prostorem
feSeni(pokud uvazujeme pouze kfizovatky typu rozdvojeni, je slozitost 2" | kde n je
pocet rozdvojeni), zatimco ovéFeni spravnosti nalezeného feseni je linearné zavislé
na poctu kfizovatek jimiz cesta prochazi. Pro n=50 bychom v tomto jednoduchém
pripadé dostali stavovy prostor o velikosti piiblizné 1,126 -10'2 . Pii piedpokladu,
ze dokazeme otestovat 1000 prvki za sekundu by to znamenalo, Ze stavovy prostor
prohledédme za priblizné 35 700 let. To je jisté neporovnatelné s dobou nutnou pro

ovéereni Teseni, ktera by byla 0,05 sekundy.

Podrobny popis vlastnosti NP-tiplnych a NP-otiznych presahuje rozsah této prace.

Vice informaci o problematice vypocetni slozitosti lze nalézt v [2].

1.2.3 Metody reseni
Optimalni algoritmy

Deterministické algoritmy pro nalezeni optiméalniho feseni, jako napiiklad metoda
hrubé sily prochézejici vsechny moznosti, dosahuji feseni tloh typu NP pouze v
nepolynomialnim c¢ase. Doba potfebna k feseni je pritom, jak bylo ilustrovano v
predchozi podkapitole, jiz pro nevelky rozsah problému nepfijatelna a tyto algo-

ritmy jsou tedy v obecném pripadé nevyuzitelné.
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V polynomiélnim c¢ase, 1ze nalézt optiméalni feseni NP tloh pouze s uzitim nedeter-
ministického algoritmu. Nedeterministicky algoritmus lze v kratkosti popsat jako
postup, ktery na cesté k vysledku voli vzdy nejlepsi mozny smér, bez moznosti,
ale i nutnosti, tuto volbu jakymkoliv zptisobem zdtvodnit. Neni ptilis velkym pre-
kvapenim, ze takovyto postup dosud nebyl v praxi zrealizovan a existuje pouze v

teoretické roviné.

7 vyse uvedeného tedy vyplyva, ze striktni pozadavek na nalezeni optimalniho
feseni by byl nerealisticky. Pti feseni jsme nuceni vyuzit pribliznych algoritmi a v

fadé pripadi se spokojit s nalezenim feseni suboptiméalniho.

Priblizné algoritmy

Ptiblizné algoritmy pro feseni tloh nami uvazovaného typu lze rozdélit na dveé

zékladni skupiny, zasadné se lisici ve svém pristupu.

Prvni skupinou jsou deterministické postupy, vychazejici z analyzy struktury pro-
blému, nebo ze zkuSenosti a znalosti ziskanych o problému z jinych zdrojia. Mezi

nejbéznéjsi patii:

e Heuristicka pravidla pro vybér pozice k umisténi. Tato pravidla jsou nejjed-
nodussim z pristupi k feseni. Poskytuji feseni ve velmi kratkém case a jsou
proto pouzitelna i pro problémy velkého rozsahu, ovSsem jejich vysledky jsou
mnohdy neuspokojivé. Mnozstvi pouzivanych pravidel a pristupt k feseni je

obrovské, mezi jinymi lze uvést nejjednodussi First fit, Best fit.

e Metoda vétvi a mezi (Branch and bound) zaloZena na postupném rozvoji
stromu FeSeni ve dvou opakujicich se hlavnich fazich. Prvni (faze vétveni
stromu FeSeni) je rozvoj uzli stromu feSeni, které maji nejvyssi hodnotu kri-
teridlni funkce a tedy nejvyssi Sanci stat se zakladem pro nalezeni nejlepsiho
mozného feSeni, druhou (faze profezavani stromu feSeni) je pak odstranéni
uzll, jejichz rozvojem jiz neni mozné stavajici nejlepsi dosazené reSeni pre-
konat. Zptisoby vybéru uzli k rozvinuti i obebrani jsou zavislé na konkrétni

implementaci.



Kapitola 1 Uvod do problematiky )

Postupy specialné navrzené pro konkrétni formulace tlohy jako napriklad
Strip packing pro tlohu Container Loading. Tento postup je zaloZen na roz-
déleni vnitiniho prostoru na vhodné Siroké pasy, které jsou nasledné obsa-
zovany predméty odpovidajicich rozmérta. Ptistup tohoto typu je popsan v
3]

Druhou skupinu tvoii postupy, které mtizeme shrnout pod pojem Softcomputing'.

Tyto

nedeterministické postupy se snazi pro feSeni vyuzit analogie s prirodnimi

procesy. Mezi nejznaméjsi patii:

Tyto

Genetické algoritmy - simuluji princip evoluce druhti. Pocatecni populace
(nejcastéji ndhodné vygenerovanych) jedincti (FeSeni tlohy) je na zakladé
kriterialni funkce podrobena selekci. Vybrani jedinci-rodice, pak tvori za-
klad pro vznik nové populace, kterd je tvorena jedinci vzniklymi kombinaci
¢asti rodict a s urcitou pravdépodobnostvi podrobena ndhodnym zménam

(realizace kiizeni a mutace).

Simulované zihani - simuluje princip kaleni kovii. Ve svém principu jde o
lokalni prohledavani s proménlivou velikosti okoli a vyuzitim pravdépodob-
nostnich modelt (jako dal$i pro rozvoj mize byt pfijato i feSeni s horsi

hodnotou kriterialni funkce).

algoritmy maji dobré vysledky, ovsem také fadu uskali. Prvnim je fakt, ze

pracuji s pravdépodobnostnimi modely a opakovatelnost vysledkii je tedy nizka.

Z dalsich pak lze uvést problémy pfi definici stavové reprezentace a vztahu sou-

sednosti jednotlivych feseni, které jsou pro dobrou funci algoritmt tohoto typu

zasadni. Problematika téchto algoritmi je detailné zpracovana v [4].

'Softcomputing je piistup, ktery se snazi na principech tolerance, nepfesnosti, nejistot a
zobecnéni k dosazeni zvladnutelnosti, robustnosti a nizké vypocetni ceny feseni zejména téch
uloh, jejichz exaktni feSeni je problematické. Jakymsi vzorem pro tyto metody je ¢innost lidské

mysli.



Kapitola 2

Definice reSeného problému a

metody reseni

Jak bylo naznaceno v ivodni kapitole, existuje tiloha rozmisténi predmétia v tii-
rozmérném prostoru v mnoha modifikacich, které se mohou od sebe vyrazné lisit.
Tato kapitola je proto vénovana popisu parametri feseného problému, uzitych

zjednoduseni a pozadavki.

V textu je ¢asto nutné popisovat prostorové usporadani nakladu. V celé praci bude

nadale vyuzito pojmenovani smért a soutadnic, jaké je uvedeno na obrazku 2.1.

30 Homni sténa :
04 Leva sténa  Zadnisténa
z
04 : I~
Celni sténa = T Pravasténa

0

]
Smér plnéni
P //7' 0

ol

OBRAZEK 2.1: Néazvoslovi pouzité v préaci pii popisu prostorovych vlastnosti
nakladu a kontejneru.
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2.1 Formulace tlohy

Uloha feSena v ramci této prace spoliva v nalezeni takového rozmisténi ¢asti z
mnoziny predmét do vnitfniho prostoru jednoho uvazovaného prepravniho kon-
tejneru, aby procentualni vyuziti objemu tohoto kontejneru bylo co nejvyssi. Roz-
méry kontejneru pfitom nejsou fixni, nybrz definovany jako jeden ze vstupt tlohy.
Velmi dilezitym aspektem fesené formulace je ponékud netradi¢ni pozadavek na
zachovani poradi pfedmétu ze vstupni mnoziny. Predméty tedy musi byt rozmisto-
vany v pfedem urceném poradi, které nelze ovlivnit, a zadny nesmi byt vynechan,
coz odpovida tloham typu online rozmistovéani, ale pfi rozmistovani lze vyuzit
znalosti budouci sekvence prichozich predmétii, coz odpovida tloham typu offline

rozmistovani. ReSend tiloha je tedy jaksi na rozhrani obou typt.

Pro potieby algoritmu mtzeme tedy pii uvazovani vyse uvedeného omezeni tilohu
formulovat jako nalezeni takového korektniho rozmisténi, které obsahuje nejvétsi
pocet predméti ze zadané vstupni sekvence tak, aby zadny z nich v zadném ze
tT1 rozmért nepresahoval maximéalni povoleny rozmér. Rozméry vsech predméti
vstupni mnoziny, stejné jako vSechny jejich dalsi relevantni vlastnosti jsou k dis-

pozici jiz na zacatku feseni tlohy.

Vlastnostem predmétti a dalsim omezenim na zpisob rozmistovani jsou vénovéany

samostatné podkapitoly.

2.2 Vlastnosti rozmistovanych predmétn

Velmi dtlezitym zjednodusenim obecné tlohy je pfedpoklad, Ze rozmistované pied-
méty maji tvar kvadri. Tento predpoklad je vyuzivan v naprosté vétsiné praci
zabyvajicich se touto problematikou (pfedpoklad konvexnosti tvaru snad bez vy-
jimky), nebot vyrazné zjednodusuje vyhodnoceni vzajemné polohy pfedméti a jen
velmi méalo zmensuje okruh v praxi fesenych problémt, kdy témér vse je prepra-

vovano v obalech pravé tvaru kvadru.

Dalsim bodem zjednodusenti je zanedbani hmotnosti jednotlivych predmét. Hmot-
nost neni uvazovana jako omezujici podminka ve smyslu omezeni maximalni povo-
lené hmotnosti nakladu a jedinou uvazovanou fyzikalni vlastnosti predméti jsou

jejich rozméry. P¥i vyhodnocovani stability pfedmétu je uvazovano homogenni
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rozlozeni hmotnosti, coz umoznuje stabilitu urcit pouze z rozméri a pozice vici

zbytku nakladu.

Velmi dilezitym predpokladem FeSeni je moznost provadét rotace rozmistovanych
predmeétii. Nastroj pracuje s rotacemi ve vSech tfech osach, ovsem pro kazdy pred-

mét jsou povolené rotace definovany samostatneé.

2.3 Zpusob plnéni kontejneru

Plnéni kontejneru je uvazovano ze strany, nikoliv shora. Z pozadavku na zachovani
poradi tedy plyne omezeni na zptsob plnéni kontejneru, nebot je tfeba zajistit
nejen aby na zvolené pozici byl pro konkrétni predmét prostor, ale také aby byla
pozice pii stavajicim stadiu feseni pfimo pristupna. Pozice je pritom povazovana
za pfimo pristupnou, pokud na ni lze pfedmét umistit bez nutnosti jej zasouvat
jinym nez pfimym smérem za jiz umisténé predméty. Neni povoleno ani nechat
predmét ,zapadnout® za jiny jiz umistény. Omezeni jsou ilustrovana na obrazku
2.2.

OBRAZEK 2.2: Ilustrace nepovolenych zptisobti umisténi. Vlevo ,zapadnuti“ za
jiz umistény predmét, vpravo zasunuti do strany.

Toto omezeni ve svém disledku zajistuje realizovatelnost finalniho rozmisténi s

pomoci mechanizace (napt. vysokozdvizny vozik).



Kapitola 3
Algoritmus reseni

Tato kapitola je vénovana popisu navrzeného algoritmu. Nejprve je nastinén ide-
ovy zaklad algoritmu. V dalsich podkapitolach je pak predstaven nové navrzeny
algoritmus a detailné popsany postupy uzité pro rozvoj a omezovani stromu fe-
seni. Nakonec jsou popsany uzité modifikace postupu a jejich vhodnost pro reseni

v zavislosti na velikosti konkrétni instance.

3.1 Pristup k reseni

Prostudovanim dostupnych materialt bylo zjisténo, ze tiloha v pozadované formu-
laci dosud nebyla fesena a neni tedy mozné pfimo navazat na jiz existujici feseni.
Lze ovSsem vyuzit poznatki prezentovanych v dostupné literatufe a navazat na né

alespon v ideové roviné.

Jako ideovy zaklad pii navrhu vlastniho feSeni poslouzila prace The Three - Di-
mensional Bin Packing Problem, jejimiz autory jsou Silvano Martello, David Pi-
singer a Daniale Vigo [5]. Jejich prace predstavuje exaktni algoritmus zaloZeny na
jejich formulaci je, narozdil od nasi formulace definované v kapitole 2, tedy naraz
plnéno nékolik kontejneri a poradi umistovanyh pfedmétt neni pevné dano. Nové
predméty jsou pfitom umistovany pouze do pfedem urcenych pozic, vypoctenych
na zakladé prostorového usporadani jiz umisténého nakladu. Pravé tato myslenka,
ilustrovana na obrazku 3.1, se stala zakladem nami navrzeného nastroje, i kdyz

samotny postup musel byt, kvili odlisné formulaci tlohy, velmi zasadné upraven.

9
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OBRAZEK 3.1: Princip pfesné definovanych pozic pro umisténi predmétu

Puvodni algoritmus, detailné popsany v [5] pracuje na principu fezti ndkladem v
rovinach definovanych jiz rozmisténymi predméty. Pro kazdé castecné feSeni, je
celd mnozina pozic pro umisténi urcovana znovu, pricemz asymptoticka slozitost
tohoto postupu je n?, kde n je podet jiz rozmisténych predmétii. Navic jimi prezen-
tovany princip v roviné fezu zcela zanedbava prostor, ktery je z jednoho ze sméri

zastinén nakladem, jak je ilustrovano na obrazku 3.2.

Tento postup, obstojné fungujici v pripadé moznosti radit predméty a vyuzit sou-
Casné vice kontejnerti, znamena v pripadé nasi formulace obrovskou ztratu po-
tencialné vyuzitelného prostoru a musel byt tedy modifikovan. Hlavni zménou je
schopnost nami navrzeného systému vyuzit, zptisobem dokumentovanym v ¢asti
3.2, smysluplné pozice i v prostorech ptivodnim algoritmem zanedbavanych. Diky
iterativnimu ptistupu, kdy je, misto celkového vypoctu pozic pro kazdy uzel feseni,
vyuzita znalost mnoziny pozic primého pfedchidce aktualniho uzlu je asympto-
ticka slozitost vypoctu pozic s pomoci ndmi navrhovaného postupu n-log n. Od-

vozeni slozitosti je provedeno v ¢asti 3.4.
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OBRAZEK 3.2: Princip nalezeni bodt pro umisténi v fezu nadkladem, pouzivany
v [5], odkud byla ilustrace volné prevzata. Cervené plochy znaéi ztracené misto.

Pro ilustraci rozdilu ve funkci jsou na obrazku 3.3 uvedeny pozice urcené na stejné

rozmisténém nakladu piivodnim a nové navrzenym algoritmem.

3.2 Zvolena metoda reseni

Z mnoha moznych pristupt k feSeni byla zvolena metoda vétvi a mezi. Divodem
této volby je fakt, Ze tento pfistup je velmi universalni a zaroven lze modifikaci
jednotlivych ¢asti postupu dosahnout velmi dobrych vysledkt. Nastroj navrzeny
v ramci této prace pritom, podle rozsahu feseného problému, nebo explicitniho
prikazu uzivatele, pouziva jinou modifikaci této metody ve smyslu zptsobu pro-

chazeni stromu feSeni a principi jeho profezavani.
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OBRAZEK 3.3: Srovnani funkce ptivodniho (vlevo) a nadmi prezentovaného al-
goritmu nalezeni pozic pro umisténi predméta.

3.3 Struktura algoritmu

Jak bylo uvedeno tvodu kapitoly, byla pro feSeni zvolena metoda vétvi a mezi.
Tento fakt do znacné miry predurcuje zakladni strukturu algoritmu, ktrerad je

nasledujici:

e Inicializace stromu feSeni - v této fazi jsou definovany parametry prohleda-

vani stromu TeSeni a je vytvorena jeho instance.

e Rezervace mista - v této fazi je rezervovano misto pro predméty, jejichz umis-
téni by mohlo byt z néjakého dtivodu problematické. Tento krok je podrobné

vysvétlen v casti 3.7.1.

e Piipravny krok - spociva v nalezeni né€jakého feSeni nejrychlejSim moznjym
zpusobem. Nalezené rozmisténi je pak vyuzito pti vlastnim vypoctu pro ome-

zovani stromu TeSeni, popsaném v casti 3.7.
e Vlastni vypocet - je hlavni ¢asti a je tvoren cyklickym vykonavanim fazi

— Rozvoj stromu - je proveden rozvoj vybranych kandidati a nové uzly

pridany do stromu

— Profezani stromu - ze stromu jsou odstranény uzly, jejichz rozvoj neméa

pri feSeni smysl
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e Ukonceni prohledévani a zobrazeni vysledkt - po nalezeni uspokojivého fte-
Seni, nebo vycerpani stromu feseni je vypocet ukoncen a vysledky jsou gra-

ficky interpretovany

3.4 Navrzeny zpusob generovani pozic k umis-

téni predmétn

Jak bylo naznaceno v uvodni kapitole, je cely algoritmus zaloZzen na zjednodusuji-
cim principu umistovani pfedmétii do presné urcéenych pozic, jehoz myslenka byla
prevzata z [5]. Pravé zpiisob, jakym jsou tyto pozice urcovany, je jadrem celého
algoritmu, protoze prakticky definuje podobu stromu feseni, a proto musel byt

puvodni postup velmi silné modifikovan.

Pii hledani vhodného postupu generovani pozic, na které budou predméty umisto-
vany, musime pritom nalézt kompromis mezi nasledujicimi dvéma protichidnymi

poradavky:

1. Pozice musi vznikat v dostatecném poctu, aby mohl byt objem kontejneru

dostatecnym zplisobem vyuzit.

2. Pozic musi vznikat co mozné nejméné, aby rozsahlost stromu feseni zbytecné

nerostla.

Prvni pozadavek je pochopitelny. Pokud bychom nebyli omezeni vypocetnim vyko-
nem, bylo by jisté nejlepsi vygenerovat plnou sit bod pokryvajicich v pozadované
hustoté cely vnitini prostor kontejneru a jednoduse vyzkouset vhodnost kazdého
jednoho z nich pro kazdy umistovany predmét. Pak bychom jisté nalezli optimalni
feSeni. Vypocetni vykon vsak vzdy bude omezeny a tak je tfeba hledat kompro-

misni reseni.

Druhy pozadavek vychazi pravé z védomi, ze vypocetni vykon je omezeny a je tedy
nutné strom feseni efektivnim zptisobem omezovat tim, ze budeme uvazovat jen

takové pozice, které s vysokou pravdépodobnosti polozi zaklad kvalitnim fesenim.

V nésledujicich podkapitolach je posan postup generovani pozic pro umisténi, za-

loZzeny na vytvareni imaginarnich fezi prostorem rozmisténého nakladu. Postup
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vychazi z myslenky, Ze nejnadéjnéjsi pozice pro umisténi dalsich predmét vzni-
kaji v prusecicich rovin definovanych jiz umisténymi predméty nebo sténami kon-
tejneru. Pritom je uzit princip postupné tpravy mnoziny pozic s pomoci dvou

operaci-rozsiteni o noveé vzniklé pozice a odstranéni dale nevyuzitelnych pozic.

3.4.1 Generovani novych pozic

Jak bylo jiz vySe naznaceno, je systém generovani bodi zalozen na zakladni mys-
lence, Ze nové pozice pro umisténi predméti vznikaji vzdy jen v definovanych
rovinach, presnéji feceno v jejich ¢astech. Tyto oblasti jsou definovany poslednim
umisténym predmeétem, respektive tfemi z jeho stén, jak je ilustrovano na obrazku
3.4.

OBRAZEK 3.4: Ilustrace oblasti, v nichZ mohou vznikat nové pozice pro umis-
téni.

Postup, jakym jsou ziskany nové pozice, je pro vSechny tii roviny analogicky a bude
tedy podrobné popsan jen pro rovinu definovanou horni sténou nové pridaného
predmétu. Odlisnosti u zbylych dvou rovin jsou jen formalni, vyplyvajici z jejich
jiné prostorové orientace, a k plnému osvétleni pouzitého principu neni jejich vycet

potifebny.
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Urceni predmétt podilejicich se na vzniku novych pozic

Prvnim krokem pii definici novych pozic je urceni dalsich pfedméti, které se na
jejich tvorbé budou podilet. Budou to ty predméty a stény kontejneru, které pro-
tinaji rovinu horni stény nové umisténého predmeétu a jejich celni stény jsou primo
viditelné ze sméru plnéni kontejneru. Ze znalosti téchto predméti pak 1ze snadno
sestavit obalku fezu nékladu v roviné horni stény nové umisténého predmeétu. Pro

lepsi predstavu je uveden ilustracni obrazek 3.5.

OBRAZEK 3.5: Predméty tvofici obalku ndkladu v fezu definovaném horni sté-

nou nového predmétu (svétle modry) jsou oznaceny modie. Pfedméty nepodi-

lejici se na obélce jsou bez vyplné. Vpravo uvedena stejna situace v pudorysu s
naznacenymi relevantnimi tseky obalky.

Algoritmus urceni novych pozic

Znalost obalky nékladu v definované roviné ndm poskytuje dostatek informaci k
urceni poloh novych pozic. Pro tento ucel byl navrzen nasledujici postup. Prvni
pozice je vytvorena v misté minimalni y-ové soufadnice obalky. Nasledné jsou v
cyklu v poradi stoupajici y-ové soutadice prochazeny usecky tvorici obalku rovno-

bézné s osou y a provadéno:

1. Pokud prvni z nich mé vyssi x-ovou soufadnici (je dal od zadni stény kontej-
neru) nez druhd, je pozice pro umisténi vytvorena v za¢atku druhé tsecky

(v misté jeji minimalni y-ové soufadnice).



Kapitola 3 Algoritmus resent 16

2. Pokud prvni z nich mé niz$i x-ovou soutadnici (je bliZze k zadni sténé kon-
tejneru) nez druhd, je pozice pro umisténi vytvofena na prvnim pruseciku
poloptimky, vzniklé prodlouzenim prvni tisecky k levé sténé kontejneru, a
obalky nakladu. V pfipadé, ze takovy prisecik neexistuje, vznika nova po-

zice na pruseciku polopiimky a levé stény kontejneru.

3. Pokud y-ova soutadnice zlomovych bodi pravé prekrocila y-ovou soutadnici
levé hrany nové umisténého predmeétu, jsou z pozic vypoctenych do této doby
odebrany vsechny, které maji nizsi x-ovou soutradnici nez prvni z aktualné

testovanych tsecek.

Po otestovani vSech tii podminek pro danou dvojici tisecek pokracuje postup dalsi
dvojici (aktudlné druha tsecka se stava v nové dvojici prvni). Funkce je na piikladu

ilustrovana na obrazku 3.6.

OBRAZEK 3.6: Ilustrace postupu algoritmu pii generovani pozic ze znalosti
obalky. Bod oznaceny ¢tvercem byl odstranén v dtisledku pravidla 3.

Diivod existence pravidel 1 a 2 je dostateéné ziejmy z ilustracniho obrazku. S
jejich pomoci jsou vytvareny pozice na hranici stavajici obalky umoznujici umisténi
dalsich pfedmétt na ten aktualné umistény. Pravidlo 3 jiz nemusi byt na prvni

pohled tak priuhledné. S jeho pomoci jsou odstranény pozice, z nichZz neni mozné
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vyuzit aktudlné umistény predmét jako oporu, coz znemoznuje jejich praktické
vyuziti. Jak je z popisu patrné, sklada se tato ¢ast algoritmu z nésledujicich na

sebe navazujicich operaci:

1. Vyhledani predmétt tvoricich obalku - asymptoticka slozitost maximalné n,

kde n je celkovy pocet jiz rozmisténych predméti

2. Settidéni vybranych predmétt podle y-ové souradnice - asymptoticka slozi-

tost setridéni je v nejhorsim pfipadé n-log n

3. Jeden priichod seznamem usecek - asymptoticka slozitost n

Vzhledem k tomu, ze kazda z operaci je provedena pouze jenou je celkova asympto-

ticka slozitost procesu vygenerovani novych pozic n-log n.

3.4.2 Modifikace existujicich pozic

Umisténi dalsiho predmétu do nakladniho prostoru mé za nasledek nejenom vy-
tvofeni novych pozic pro umisténi, ale také ovliviiuje nekteré z pozic vypoctenych
béhem ptedchoziho TeSeni tlohy. Pritom existuji v zasadé dvé moznosti podrobné

rozebrané v nasledujicich c¢astech.

Uprava polohy existujicich pozic

Z vyse popsaného zptisobu generovani novych pozic je patrné, ze tyto pozice mo-
hou vznikat i mimo ptdorys pfedmétu, jehoz umisténi bylo divodem k jejich
vytvoreni. Pfedstavme si nyni situaci, kdy dalsi predmét je umistén mezi pozici a

ji odpovidajici pfedmét, jak je ilustrovano na obrazku 3.7.

V takovém pripadé je tfeba jeji polohu modifikovat, respektive vytvorit novou po-
zici jak je na obrazku 3.7 naznaceno. Tento problém alespon ¢astecné fesi nasledu-
jici postup. Po umisténi nového predmeétu jsou ke vSem predméttim z oblasti vlevo
a pod novym predmétem vytvoreny jejich modifikované podoby. Polohy takto noveé
vzniklych pozic se od pivodnich 1i§i vzdy pouze v jedné ze soufadnic (y, respek-
tive z), pfi¢emz nové pozice lezi na sténé nejnovéji umisténého predmétu. Vsechny

ostatni vlastnosti pozice vcéetné prislusnosti k ptivodnimu pfedmétu jsou prevzaty
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OBRAZEK 3.7: Princip modifikace stavajicich pozic. Pozice oznacené hvézdickou
vznikla modifikaci pozice oznacené ¢tvercem. Nové pridany predmét je svétle
modry.

od ptivodni pozice. Ptivodni pozice, které v disledku umisténi ztraci smysl jsou

odstranény v nasledujici ¢asti postupu.

Na tomto misté je tfeba poznamenat, ze proces modifikace pozic znamené urci-
tou vypocetni zatéz (asymptoticka slozitost jejtho provedeni je obdobné jako u
generovani k-log k, kde k je pocet pozic pro umisténi v daném uzlu stromu fe-
Seni), pficemz jeho pfinos pro FeSeni muze byt pomérné nizky. Z tohoto divodu

lze (nastevenim odpovidajiciho parametru) tento krok pfi feSeni tlohy vynechat.

Odstranéni dale nevyuZitelnych pozic

V tomto kroku jsou odebrany ty pozice, které byly umisténim predmétu zcela
znehodnoceny a jiz nebude mozné je vyuzit. Za divod k prohlaseni pozice za

znehodnocenou je pfitom povazovano splnéni jedné z néasledujicich podminek:

e Porzice lezi na levé, zadni nebo spodni sténé nové umisténého predmétu.
V takovém pripadé jisté nelze o budoucim vyuziti pozice uvazovat ani v

teoretické roviné.

e Y-ova nebo z-ova soutadnice pozice je vyssi nez maximalni odpovidajici sou-
fadnice ji pfislusejiciho pfedmétu (po jehoz umisténi byla vygenerovana).
V takovém piipadé by bylo dalsi vyuziti pozice teoreticky mozné, ovSem

neperspektivi z hlediska kvality feseni.
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[lustrace je uvedena na obrazku 3.8.

OBRAZEK 3.8: Ilustrace principu odebirani znehodnocenych pozic. Pozice ozna-
¢end Cervenym bodem byla po umisténi svétlejsiho predmétu odebrana v di-
sledku pravidla 1, pozice oznacena ¢tvercem v disledku pravidl 2.

Odstranéni dale nevyuzitelnych pozic je provedeno po jednom prichodu seznamem
vSech pozic uzlu a jeho asymptoticka slozitost je tedy k, kde k je pocet pozic pro

umisténi v daném uzlu stromu feSeni.

Algoritmus urceni pozic pro umisténi novych predméti jako celek je zfetézenim
diléich krokt a jeho celkova slozitost je tedy n-logn+ k- log k (n-pocet predméti,
k-pocet pozic k umisténi), coz je pfi Eetnosti provadéni této operace v porovnani

s algoritmem prezentovanym v [5] zlepSeni.
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3.5 Zpusob vyhodnoceni korektnosti pozice pred-

metu

Vyhodnoceni pfipustnosti pozice pro umisténi predmétu danych rozmeért je slo-
zeno z nékolika dil¢ich kroki. Z nich nékteré je tieba provést detailné, nebot jejich
nesplnéni se zasadné neslucuje s korektnosti feseni, jiné je naopak treba vyhod-
nocovat pouze orientacné, nebot detailni vyhodnoceni by znamenalo neimérny

narist celkové vypocetni doby.

Zptisob kontroly korektnosti pozice pro umisténi predmétu, ktery byl pro feseni
navrzen a je posan v této podkapitole, vyzaduje, diky pouzitym zjednodusenim pii
vyhodnocovani stability, pro svou tplnost pouze jeden priichod seznamem vSech
jiz umisténych predméti. Jeho vypocetni narocnost je tedy linearné zavisld na
velikosti umisténého néakladu, coz je s ohledem na vysokou c¢etnost jeho provadéni

velmi vyhodné.

3.5.1 Vzajemna pozice predmétu

Vyhodnoceni vzajemné pozice pfedméti a prevence jejich kolize je zdkladnim po-
zadavkem tlohy a musi byt provedeno detailné. Algoritmus vyhodnocuje vzdy pro
posledni umistény predmét, zda nekoliduje s jiz umisténymi pfedméty a také zda

v neékterém z rozmért neptresahuje hranice kontejneru.

Pouhé ovéteni prekryvani predmétt a pfesahu maximalni velikosti vsak neni do-
stacujici. Poradi predméti je pevné ddno a nemiZeme si tedy dovolit umistovat
predméty do volného prostoru a prostor pod nimi vyplnit az nasledné dalsimi
predméty. Dalsim pozadavkem na korektnost pozice je tedy nutné také kontrola
skutecnosti, zda stavajici obsah konterneru poskytuje pfedmétu na dané pozici
alesponn minimalni podporu. Existence podpory je, stejné jako vylouceni kolizi,
také nutnou podminkou pro pfijeti pozice jako vhodné pro umisténi konkrétniho

predmétu a je fesena v nasledujici ¢asti.
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3.5.2 Stabilita nakladu

Pozadavek na podporu predmétu na pozici v dobé umisténi, je mozné a také
vhodné, rozsitit o test stability této pozice. Provedeni dikladného vysetieni sta-
bility pozice by bylo vypocetné velmi naro¢né, coz by pii obrovské cetnosti této
operace béhem feseni tlohy ve svém disledku vedlo k netimérnému nartstu vy-
pocetni doby. Proto byl zvolen pouze pfiblizny postup urceni stability, ktery lze s

vyhodou provést v ramci kontroly prekryvani predméti.

Tento postup je zalozen na kontrole opory predmétu v prostoru jeho zékladny a to
nasledujicim zptisobem. Zakladna predmétu je rozdé€lena na Ctyti ¢asti, predstavu-
jici ¢tvrtiny jeji plochy. Nasledné je vyhodnocovana pritomnost opory v jednotli-
vych ¢tvrtinach a pozice je prohlasena za stabilni, pouze pokud je opora pfitomna
v obou ¢astech na jedné nebo druhé diagonéle. Hranice mezi jednotlivymi uvazova-
nymi ¢astmi pfitom neni pocitana ani do jedné z nich. Ke kladnému vyhodnoceni
stability tedy mimo jiné nestaci, pokud je prfedmét umistén na jiném naptiklad

levou polovinou plochy své zakladny, jak je demonstrovano na obrazku 3.9.

OBRAZEK 3.9: Ilustrace vyhodnoceni stability s uvedenym umisténim podpory
predmétu v kontrolovanych prostorech. Vlevo vyhovujici, vpravo nevyhovujici
umisténi svétlejsiho predmeétu.

Je ztejmé, ze vyhodnoceni stability timto zpiisobem, tedy pouze z bezprostiedniho
okoli zékladny umistovaného pfedmétu neni iplné a neodhali tedy vSechny nesta-
bilni stavy. Pfiklady situaci, kdy k takovému selhani ve vyhodnoceni dochézi, jsou

uvedeny na obrazku 3.10.
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OBRAZEK 3.10: Pfiklady nestabilnich pozic neodhalenych navrzenym postu-
pem.

Z praktickych experimentti, dokumentovanych v ¢asti 5 vsak vyplyva, ze tyto si-
tuace nastavaji jen ziidka a nejsou pro praktické provedeni vysledného rozmisténi
zasadnim problémem. Moznost provést kontrolu stability v ramci kontroly prekry-

vani, a tedy velmi rychle, tyto nedostatky jisté vyvazuje.

3.6 Kritéria vybéru kandidatt pro rozvoj

Jelikoz strom feSeni je ve vétsin€ pripadt tak rozsdhly, Ze jej nelze prozkoumat
cely, je nutné néjakym zpltisobem pomérovat jiz dosazend feSeni a podle vysledki
Seni, potfebujeme definovat konkrétni kritéria. Pfitom je zjevné, ze kvalita téchto
kritérii, nebo lépe Teceno jejich vhodnost pro konkrétni problém je zasadnim pted-

pokladem pro dosazeni uspokojivych vysledkt v prijatelném casovém ramci.

Pro potfeby dokumentovaného nastroje je k dispozici cela fada kritérii, jez lze
rozdélit do tii skupin podle hodnocené vlastnosti. Tyto skupiny jsou podrobné
rozebrany v jednotlivych ¢astech této kapitoly. Nastroj pritom pracuje ve svych
jednotlivych c¢astech s témi kritérii, kterd zvoli uzivatel. V kazdé c¢asti lze navic
kritéria spole¢né kombinovat a zvolenym poradim jejich aplikace definovat jejich

vahy.
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3.6.1 Kritéria zaloZena na rozmérech

Spocivaji v hodnoceni uzli vyvojového stromu podle prostorovych vlastnosti na-
kladu nebo jeho casti. Pro vcechna tato kritéria plati, Ze s rostouci hodnotou
kritéria klesa kvalita feSeni. Velkou vyhodou téchto kritérii je predevsim rychlost
jejich vyhodnoceni a slouzi vétsinou jako kritéria pomocnéa. Algoritmus vyuziva

nasledujici kritéria:

1. Maximalni hodnota x-ové soufadnice roviny c¢elni stény predmétt z nakladu.
2. Maximalni hodnota y-ové soutadnice roviny celni stény predmétii z nakladu.

3. Soucet x-ovych souradnic Celnich stén vSech predmétii v nakladu. Toto krité-
rium zohlednuje polohu vsech predmétti a zvyhodiuje rozmisténi s predmeéty

nejblize u zadni stény kontejneru.

4. Soucet x-ovych soufadnic ¢elnich a y-ovych soufadnic pravych boc¢nich stén
vsech predméti v ndkladu. Je rozsitenim kritéria 3, pricemz jsou preferovany
uzly reprezentujici rozmisténi predméti co nejblize k levé hrané zadni stény

kontejneru.

5. Soucet x-ovych soufadnic ¢elnich, y-ovych souradnic pravych boc¢nich a z-
ovych souradnic hornich stén stén vSech predmétt v nakladu.Je rozsitrenim
kritéria 3, pricemz jsou preferovany uzly reprezentujici rozmisténi predmétii

co nejblize k levému zadnimu vrcholu podstavy kontejneru .

Kritéria jsou uvedena od téch nejvolnéjsich po ty nejkonkrétnéjsi a to ve smyslu

mnozstvi uzld, pro néz pravdépodobné bude jedna hodnota kritéria spole¢na.

3.6.2 Kritérium zaplnéného prostoru

Toto kritérium je zaloZeno na objemovém vyuziti vnitiniho prostoru kontejneru.
Kritériem je procentudlni vyuziti definované ¢asti vnitiniho prostoru nakladem, a

prirozené jsou za kvalitn€jsi povazovany uzly s vyssim procentnim tidajem.
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Urceni casti pro vypocet kritéria zaplnéni

Je logické, 7ze c¢ast, ze které bude kritérium zaplnéni pocitano se musi s postupnym
zapliovanim kontejneru nakladem prizpisobovat. Toho bylo dosazeno na zakladé
koncepce posouvajici se imaginarni hranice, délici kontejner napfi¢ na ¢ast pro
niz je kritérium pocitano (¢ast blizsi zadni sténé kontejneru) a na ¢ast do kritéria

nezahrnutou. Pro lepsi predstavu je tato situace uvedena na obrazku 3.11. Tato

300

OBRAZEK 3.11: Pro vypocet je relevantni pouze prostor za nazna¢enou rovinou.

hranice je pak v cyklech posouvana v zavislosti na postupu plnéni a to na zakladé

splnéni nasledujicich podminek:

e Zaplnéni aktudlni ¢asti pro vypocet je pro vSechny kontrolvané uzly vyssi

nez konkrétni mez, definovana jako jeden z parametri tlohy.

e Od posledniho posunuti hranice byl umistén potfebny pocet predméti, ktery

je definovan uzivatelem na zacatku feseni tilohy.

Prvni z podminek zaruc¢uje posouvani hranice spoleéné s hranici umistovaného
nakladu a to tak tésné, jak vysoka, respektive nizka, je hodnota nastaveného pa-
rametru. Druha podminka pak vytvari prostor pro shromazdéni dostatecného po-
¢tu feseni ke vhodnému vybéru kandidatd a brani nasledovani smért, které by

mohly mit oproti ostatnim lepsi hodnotu kritéria pouze kratkodobé na tkor feseni
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kvalitnich z celkového pohledu. Zafixovani pozice hranice totiz zptisobuje rovnost
kritéria pro vyssi pocet feseni, v diisledku ¢ehoz jsou vSechna kritériem piijata a

kratkodoby pokles kritéria neni diivodem k vylouceni uzlu.

3.6.3 Kritérium volného mista

Je poslednim a dé se Tici hlavnim z uzitych pfistupt k hodnoceni kvality ¢astecnych
feseni. Je zaloZen na ,hladovém® pfistupu zalozeném na predpokladu, ze pokud
budeme vzdy umistovat pfedméty tak, abychom minimalizovali ztraceny objem
prepravniho kontejneru, bude v kone¢ném feseni ztraceny objem také nejmensi a
feSeni tedy nejlepsi. V praxi tento zjednoduseny predpoklad ziejmé do disledku

neplati, ovSem miize byt velmi dobrjym voditkem.

Volné misto je urceno jako rozdil objemu kontejneru a souctu objemu umisténych
predmétii s idajem o misté ztraceném v disledku nedokonalosti dosavadniho pl-
néni. Objem kontejneru i jiz rozmisténych pfedméti je pfitom piimo znam, ale
ztracené misto je tfeba definovat a urcit. Detailni postup, zarucujici dokonalé ur-
¢eni takového prostoru, by byl vypocetné neimérné narocny a proto je treba uzit
urcitého zjednoduseni. Pouzitym postupem je iterativni vypocet ztraceného mista.
Vzdy po pridani predmeétu je vypocten objem volného prostoru za jeho zadni sté-
nou, ktery neni obsazen ostatnimi pfedmeéty a ten je pricten k celkovému tudaji
o ztraceném misté. Timto zptsobem nevyvstavaji zadné problémy s pfipadnym
vicenasobnym zapocitavanim volného mista, které by jinak hrozilo a vypocet je

navic relativné rychly. Ilustrace je uvedena na obrazku 3.12.

3.7 Omezovani stromu reseni

Omezovani stromu feseni ma za kol uzavirat neperspektivni vétve stromu fesent,
coz ve svém disledku vede k jeho rozvoji pozadovanym smérem a tedy k rychlej-
simu dosazeni vysledkt. Zakladni metodou omezovani stromu fesni je odebirani
neperspektivnich uzlid. Pritom je tfeba si uvédomit, ze odstranénim jednoho uzlu
ze stromu feSeni omezime strom také o vSechny jeho potomky. Z toho plyne, ze ¢im
blize kofenu se odstranény uzel nachazi, tim vyznamnéjsiho omezeni stromu do-

sahneme. Proto je snaha odhalovat a odstranovat neperspektivni uzly co nejdfive
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OBRAZEK 3.12: Vypodet ztraceného objemu. Ten je vypocten jako rozdil ob-
jemu zelené oblasti a objemu pfedméti lezicich uvnitf ni. Nové umistény pied-
mét je uveden svétlou barvou.

je to mozné. Odstranovani uzli vSak neni jedinym pouzitym mechanismem ome-
zovani stromu feSeni. V ¢asti 3.7.1 je popsan navrzeny systém rezervace objemu

kontejneru, ktery se také podili na omezovani stromu feseni.

3.7.1 Systém rezervace prostoru

Pozadavek na dodrzeni poradi rozmistovanych predmétti, priblizujici tilohu k tlo-
ham online rozmistovani, sice sim o sobé vyrazné omezuje strom FeSeni, ovSem
prinasi s sebou také urcité komplikace. Pfedstavme si modelovou situaci, kdy sek-
vence predméti obsahuje na zacatku predméty malych rozméra a na konci pred-
mét (pfedméty) nepomérné vétsi. Pokud bychom v takovém piipadé rozhodovali
o umisténi pfedmétl pouze na zakladé aktualniho obsahu kontejneru a rozmis-
tovali je z hlediska vyuzitého objemu optimalné, dostali bychom se snadno do
situace, kdy v kontejneru sice je dostaecny objem pro umisténi velkych predméti,
ale nema odpovidajici tvar a proto tyto rozmérnéjsi predméty nelze umistit. Na-

vrat ve stromu feSeni k uzllim, jejichzZ potomci by umisténi umoznovali, by byl
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velmi problematicky a ¢asové naro¢ny a je tedy tieba se této situace pokusit jiz
predem vyvarovat. K tomuto tcelu byl navrzen zptisob rezervace mista pro tyto
nadmérné predméty, ktery vyuziva znalosti celé sekvence predmétti a nedovoli roz-
voj stromu feseni do smért vylucujicich pozdéjsi umisténi predmeéti pro néz bylo

misto rezervovano.

Urceni predmétn, pro néz ma byt misto rezervovano

Predméty, pro néz ma byt rezervovano misto v kontejneru, jsou ze vstupni sekvence

vybirany na zékladé nasledujicich tii kritérii:

1. Explicitni definice uzivatelem - uzivatel jako jeden ze vstupnich parametri

definuje predméty, pro néz si preje rezervovat misto.

2. Pomeér velikosti predmeétu ku velikosti kontejneru je v néjakém rozméru veétsi,
nez uzivatelem definovana konstanta. Naptiklad vyska predmeétu je vétsi nez

polovina vysky kontejneru a podobné.

3. Pomér objemu predmétu ku objemu kontejneru je vyssi, nez uzivatelem de-

finované konstanta.

Tato kritéria jsou aplikovana soucasné. Vsechna jsou vSak plné vyuzita pouze za
predpokladu, Ze objem predmétii, pro néz ma byt rezervovano misto, je mensi nez
polovina objemu kontejneru. V opac¢ném pripadé jsou ze seznamu pro rezervaci
postupné po jednom odebirany predmeéty spliujici kritéria 3 a néasledné 2 a to az
do doby, kdy je omezeni na celkovy objem splnéno, nebo v seznamu pro rezervaci
neziistavaji pouze explicitné definované predméty. Ty nejsou z listu odebrany ani

v pripad€, Zze omezeni neni splnéno.

Na tomto misté je nutné dodat, ze zvlasté u rozsahlejsich instanci tilohy je volba
predmétii pro rezervaci mista velmi vyznamnym cinitelem urcujicim kvalitu dosa-
zeného Teseni a kritériim jejich volby by pfi feseni tilohy méla byt vénovana znac¢na

pozornost.

Urdeni tvaru rezervovaného mista

Po urceni mnoziny predméti, pro které mé byt rezervovano misto, zbyva urcit

jaky tvar toto misto zaujme v kontejneru. Ve své podstaté jde opét o rozmistovaci
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problém, a lze tedy s vyhodou pouzit stejny piistup jako pfi feseni hlavni tlohy,
pouze s tim rozdilem, Ze pii umistovani postupujeme z protéjsiho rohu zakladny

kontejneru. Pritom je ale nutné brat v potaz nasledujici:

e Piedméty musi byt umistovany v opacném poradi, nez v jakém budou né-
sledné umistovany v ramci hlavni tlohy. Dodrzeni tohoto pozadavku zaruci
praktickou vyuzitelnost nalezeného rozmisténi v ramci hlavni alohy, protoze
v opacném piipadé by umisténi prvniho z rezervovanych predmét mohlo

zpusobit nepristupnost pozic pro dalsi.

e Nalezeni rezervovaného mista nesmi byt moc ¢asové naro¢né. Tento pozada-
vek je splném pouzitim nejjednodussiho rozmistovaciho postupu, popsaného
v casti 3.8.3 a je podporen tim, ze pocet predmétl, pro néz mé byt misto

rezervovano, je fadové nizsi nez celkovy pocet predmétt tvoricich naklad.

e Rezervované misto musi byt co mozna nejkompaktnéjsi a tak situované, aby
co nejméné limitovalo umisténi ostatnich predmeétii. Toho je dosazeno jiz vyse
zminénou konstrukei z protéjsiho rohu (v porovnéni s postupem feseni hlavni
ulohy) a vybérem takového feSeni, jehoZ celkova §itka ¢ hloubka (podle

preference uzivatele) je nejnizsi.

Pro lepsi predstavu je priklad rezervace prostoru v obou variantach uveden na
obrazku 3.13.

OBRAZEK 3.13: Ilustrace dvou zpuisobii rezervace prostoru, lisici se preferenci
jedné z prostorovych soufadnic rezervovaného prostoru(uveden zelené).
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Vyuziti rezervovaného mista pro omezeni stromu

Na prvni pohled nemusi byt ziejmé, jakym zptisobem se popisovany rezervacni
systém podili na omezovani stromu feseni. Jeho, v fadé pfipadil zasadni, vliv na
kvalitu feSeni tkvi ve vyrazném omezeni slepych vétvi stromu ze znalosti budouci
sekvence predmétti. Uzly jsou tedy odstranény daleko diive, nez kdybychom ce-
kali az do situace, kdy se jejich dalsim rozvojem vétev skutecné uzavie. Toho je
dosazeno zahrnutim rezervovaného mista do vyhodnoceni kritéria kolize pfedméti
tvoricich naklad. Timto zptisobem je znemoznén rozvoj ve smérech, které by v bu-
doucnu znamenaly nemoznost umistit rezervované predmeéty a tudiz pokracovat

ve zlepsovani feseni.

Je prirozené, ze rezervovany prostor musi byt v pribébu feSeni upravovan, respek-
tive zmensovan o objem jiz umisténych predmétti, pro které bylo misto rezervo-
vano. To je realizovano odebranim rezervovaného objemu pro konkrétni predmét
v okamziku, kdy je tento na fadé v feseni hlavni tlohy. Tim je zaruceno, Ze pro
kazdy rezervovany predmeét bude vzdy existovat alespon jedna vyhovujici pozice

k umisténi (ta, kterd pro néj byla rezervovana).

Na zavér je tfeba uvést, ze rezervované misto slouzi jen jako jakasi pojistka proti
rozvoji slepych vétvi, ale neni striktnim predpisem pro umisténi odpovidajicich
predméti. Jinymi slovy, rezervované misto vzdy musi zistat volné az do chvile,
kdy méa byt umistén jemu odpovidajici predmét, ale nijak neovliviuje, kam bude
tento predmeét skutecné umistén. Pokud tedy existuje vhodnéjsi misto, je toto

vyuzito a ptivodné rezervované misto zlstava volné pro vyuziti dalsimi predméty.

3.7.2 Podminky odstranéni uzlu

Stanoveni podminek po jejichz splnéni je uzel prohlaSen za neperspektivni je velmi
dilezitym aspektem ¢innosti algoritmii zalozenych na metodé vétvi a mezi. Piitom

existuji v zasadé dva pristupy.

e Konzervativni - uzly jsou odstranény az poté, kdy neni ani teoretickd Sance
na to, ze by jejich rozvojem mohlo byt vylepSeno nejlepsi stavajici feseni.
Tento pristup vylucuje moznost, ze vétev stromu jevici se jako neperspektivni
bude odstranéna, ackoliv by se jejim dalsim rozvojem pozdéji ukazalo, ze vede

k vylepseni fesSeni.
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e Agresivni - uzly jsou odstranény, pokud jsou podle zvolenych kritérii ozna-
Ceny za neperspektivi, i kdyz stale miize existovat teoretickd moznost, ze
jejich rozvojem bude stavajici nejlepsi feseni vylepseno. Tento pristup ma tu
vyhodu, ze v daleko vétsi mife omezuje rozsah stromu feseni a tedy rychlost
algoritmu, ovSem prinasi s sebou riziko, ze pii Spatné definovanych kritériich
miize byt kvalita feseni v disledku odstranéni velkého poctu uzlt vyrazné

snizena.

V navrzeném algoritmu je pouzivan konzervativni pfistup, kdy je uzel odstranén

pouze pii splnéni jedné z néasledujicich podminek znemoznujicich jeho dalsi vyuziti.

e Jiz neexistuje volna pozice dostatecné vzdalend od hranic kontejneru na to,
aby na ni mohl byt umistén dalsi predmét v poradi. Tento bod je vyrazné
zjednodusen, nebot detailni vyhodnoceni existence pozice, kam je mozné
predmeét danych rozmért umistit by vyzadoval uvazovani jiz umisténého na-
kladu, coz by bylo vypocetné velmi narocné. Toto zjednodusSeni ovSsem ne-
miize vést k odebrani zadného ani teoreticky nadéjného uzlu a vede pouze k

nedokonalosti v profezani stromu reseni.

e Objem prepravniho prostoru, ktery neni obsazen, ale je pro dalsi umistovani
pfedméti nevyuzitelny (vypocet objemu tohoto prostoru byl popsan v ¢asti
3.6.2), je tak velky, Ze neumoziuje dosazeni lepsiho nez jiz dfive dosazeného

vysledku.

Vyse popsané principy odstranéni uzlt jsou zakladem, pouzitym za kazdych okol-
nosti. V riiznych variantach pristupu k prochazeni stromu feseni, jsou pak doplnény
o dalsi, agresivnéjsi, které jsou popsany v ramci popisu jednotlivych pristupt v
¢asti 3.8.

3.8 Postupy rozvoje stromu reseni

Navrzeny nastroj pracuje se tfemi odlisSnymi pristupy feseni tlohy. Jednotlivé vari-
anty jsou vzdy modifikaci metody vétvi a mezi, vSechny jsou zalozeny na principech
popisovanych v predchozich c¢astech prace, a lisi se zejména agresivitou pii pro-
Fezavani stromu feSeni a také systémem jeho rozvoje. Jednotlivé modifikace jsou

popsany v nasledujicich podkapitolach.
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3.8.1 Uplné prohledani

Je nejpodrobnéjsim pristupem, vyzadujicim dlouhy vypocetni ¢as, ovSem zarucu-

jicim uplné prohledani stromu feseni a tedy nalezeni nejlepsiho mozného vysledku.

Strom feseni je v tomto piipadé rozvijen do sitky. Rozsahlost stromu feseni ne-
umoznuje provadét rozvoj do Sitky po celych drovnich, a vzdy je tedy rozvinut
uréity pocet uzlu (implicitné 250). Zbyvajici uzly jsou uloZeny a rozvinuty poz-
déji. Jedinym zptisobem omezovani stromu feseni, ktery je v tomto pripadé pouzit
je konzervativni prorezavani v podobé uvedené v casti 3.7.2, coz zarucCuje pro-
zkoumani vSech korektnich uzlt stromu feseni. Podminkami ukoncujicimi feseni

jsou:
e Strom feseni jiz nema zadny uzel.
e Vyprsel uréeny maximalni ¢as pro feseni.

e Byly rozmistény vsechny predmeéty vstupni sekvence.

Je evidentni, ze takovyto postup je nesmirné vypocetné narocny a ackoliv za-
jistuje nalezeni nejlep§itho mozného feSeni, kterého je navrzeny néstroj schopen
dosahnout, je v praxi pouzitelny jen velmi omezené. Jeho pouzitelnost je omezena
na problémy nejmensiho rozsahu (maximalni rozsah problému pfiblizné 10 az 15
predméti). Jeho vyznam je tak predev§im demonstrativni, a umoziuje ilustro-
vat obrovsky nartst velikosti prostoru feseni v reakci na nevelké zvysSeni rozsahu

problému.

3.8.2 Prohledavani po castech

Tento postup je navrzen pro FeSeni instanci stfedniho rozsahu (nékolik desitek
az stovky predméti) a je urCitym kompromisem mezi postupy z bodiu 3.8.1 a
3.8.3. Struktrura tohoto postupu je ponékud slozitéjsi a bude popsana ve dvou

samostatnych castech.

Princip postupu stromem reSeni

Jak naznacuje nazev postupu, jedna se o pristup, kdy je strom reSeni prochazen po

castech, kterymi jsou tseky hloubky stromu. Rozdélenim stromu feSeni na tseky
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definované maximalni hloubkou prohledavani, vyuzivame myslenky principu ,,roz-
dél a panuj“, kdy ptuvodni tlohu délime na podilohy mensiho rozsahu, které jsou

mnohem snaze Tesitelné. V pseudokodu, lze strukturu postupu zapsat nasledovneé:

nalezeni orientadniho FfeSeni
while (strom FeSeni neni préazdny)
for (i=1:poclet &asti)
while (nejsou splnény pominky ukoneni prohledavani &asti)
rozvo] FfeSeni v ramci aktudlni casti
end
vybér vhodnjch kandidatd na kofeny podstromu pro dalSi cast
end

end

Myslenka postupu je tedy nasledujici. Nejprve s pomoci rychlého algoritmu popsa-
ného v ¢asti 3.8.3 nalezneme jedno feseni hlavni tlohy. Toto feseni nasledné slouzi
pro urceni parametri pro odebirani uzlt ze stromu feseni, dokud neni hlavnim

postupem dosazeno feseni lepsiho.

Po provedeni tohoto ptipravného kroku rozvijime strom feseni znovu od zacatku
ale nyni po c¢astech, vzdy pouze do urcité hloubky. K dalsi ¢asti prechazime az
v momenté, kdy dosdhneme uspokojivého Feseni v ramci dané ¢asti (presnému
postupu rozvoje v ramci jedné ¢asti a podminkam jeho ukonceni je vénovan samo-
statny odstavec). Po nalezeni takového feseni vybereme podle zvoleného kritéria
nevelky pocet uzli , jez jsou feSenim podiilohy, a ty prohlasime za kofeny stromu
feseni nasledujiciho podproblému. Tento postup vede k rozvoji stromu, ktery je
ve velmi zjednoduseném ptipadé uveden na obrazku 3.14. Timto zptisobem jsme
schopni postupovat stromem feseni smérem k jeho listim neporovnatelné rych-
leji, nez pri uplném prohleddvéani, nebot prohleddvany stavovy prostor je vyrazné
omezen, ovsem zachovavame pomérné vysokou pravdépodobnost nalezeni nejlepsi
cesty, nebot prohledand ¢ast stavového prostoru (byt neporovnatelné mensi ve
srovnani s jeho celkovou velikosti) neni nutné situovana v jedné ¢asti stromu fe-

seni a mitize se rozprostiit po celé jeho sitce.

Na tomto misté je tfeba uvést, ze rychlost prohledavani spole¢né s podrobnosti je
zavisla na velikosti ¢asti, na které je tloha rozdélena a podrobnosti jejich prohle-
davani. Oba tyto parametry jsou v navrzeném nastroji volitelné a jejich nastaveni

a tedy preference kvality feSeni nebo rychlosti je ponechano na uzivateli.
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OBRAZEK 3.14: Princip rozvoje stromu po ¢astech. Na ilustraci je proveden
rozvoj ¢asti hloubky 3 s vybérem dvou vhodnych kandidatd jako zakladu pro
TeSeni nasledujici casti.

Postup stromem feSeni v ramci jedné Casti

Postup rozvoje stromu feseni v ramci jedné casti je jisté pilifem, na kterém cely
postup stoji. Musi byt dostatecné podrobny, aby byl stavovy prostor podilohy
prohledan dikladné, ale musi byt zaroven dostatecné rychly, aby celkova doba

feSeni zlstala v prijatelnych mezich.

Pro dosazeni kompromisniho feseni byl navrzen postup naznaceny nasledujicim

pseudokédem a dale po krocich rozebrany v textu.

while (nejsou splnény podminky ukonceni &asti)
vybér kandidatd k rozvoji z vysledku minulé casti
uloZeni zbyljch
while (podstrom vze$ly z vybranjch neni prazdny)
rozvoj podstrom o jednu uroveid do Sitky
if (dosaZeno rozmisteni nejvyssiho...
poctu predmetu v ramci celé dlohy)
ulozeni uzld jako aktudlniho nejlepSiho vysledku
end
if (dosaZeno hranice ¢asti)
uloZeni uzld do vysledku Casti a vymazani podstromu

end



Kapitola 3 Algoritmus Tesent 34

if (podstrom neni prazdny)
vibér kandidatd pro dalSi rozvoj a uloZeni ostatnich
end
end
nahrani uzld z nevySSi Grovné stromu FeSeni Casti

end

V ramci kazdé casti postupujeme tedy nésledujicim zptisobem. Z uzli tvoficich
kofeny stromu vybereme urceny pocet uzli, které jsou rozvinuty a zbytek je ulozen.
Z potomki je opét vybran pouze urcity pocet nejlepsich, ktefi jsou dale rozvinuti
a zbytek je opét uloZzen pro pozdé€jsi vyuziti. Strom fesSeni je tedy vzdy tvoren
jen uzly ze stejné urovné (reprezentujici rozmisténi stejného poctu predméti) a
jeho sitka je limitovana coz podporuje rychlost postupu smérem k umisténi dalsich
predmétii. Timto zptisobem pokracujeme, dokud neni dosazeno hranice podilohy,

nebo dokud nevycerpame strom feseni.

Pokud je dosazeno hranice podilohy, jsou uzly na této hranici ulozeny jako feseni
podtlohy, aby mohly byt vyuzity pro sestaveni kofenti stromu feSeni v nasledujici

casti a strom TeSeni aktualni ¢asti je vymazan.

Pokud je strom feSeni ¢asti prazdny, je obnoven z uzli, které byly ulozeny v pri-
béhu feseni podulohy. Pritom jsou za zaklad nového stromu vybrany vzdy uzly,

které byly uloZeny nejdiive, tedy ty reprezentujici rozmisténi nejmensiho poctu

vvvvv

vového prostoru podilohy.
Reseni podilohy je ukonéeno, pokud je splnéna jedna z nasledujicich podminek:
1. Byl nalezen dostateény pocet uzld, predstavujicich uplné feseni podpro-
blému. Implicitné je tento pocet nastaven na 7500.

2. Pocet obnoveni stromu feSeni podilohy (nahréni uloZenych uzlid) presahl

definovanou mez. Ta je implicitné nastavena na hloubku podproblému.
3. Byly rozmistény vsechny pfedméty vstupni sekvence.
Prarametry prvni dvojice ukoncovacich podminek mohou byt ufivatelem zménény,

¢imz je umoznéno zvysit nebo snizit diiraz na dikladnost prohledani prostoru

feseni podproblému.
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3.8.3 Rychlé prohledavani

Jak sdm néazev napovida, jde o nejrychlejsi variantu postupu stromem reseni. S
rychlosti jde ovSsem ruku v ruce také velmi agresivni zpisob profezavani, zptiso-
bujici ze vysledky tohoto postupu jsou predem velmi tézko odhadnutelné a silné

zéavislé na vhodnosti zvoleného kritéria.

Rychlého postupu patry stromu feSeni, reprezentujicimi pocet rozmisténych pred-
métl, je dosazeno rozvojem stromu striktné do hloubky a jeho velmi agresivnim
omezovanim. Agresivita omezovani stromu tkvi v tom, Ze v implicitnim nastaveni
jsou po rozvinuti uzlu do stromu TfeSeni zafazeni pouze potomci, majici nejlepsi
hodnotu kritéria a ostatni jsou zahozeni. Agresivitu omezovani stromu lze ovSsem
ponékud zmirnit parametrem minimalniho poc¢tu potomki k zachovani. Podmin-

kami ukoncujicimi feseni jsou:

Strom feseni jiz nema zadny uzel.

Vyprsel uréeny maximéalni ¢as pro feseni.

Od posledniho vylepseni dosazeného vysledku byl rozvinut uréeny pocet uzli.

Byly rozmistény vsechny predmeéty vstupni sekvence.

Je ziejmé, Ze tento ,hladovy“ pristup je sice rychly, ovSem protoZze prochézi jen
velmi izky tsek stromu feseni, dosahuje v fadé ptripadu spatnych vysledki. Jeho
vyuziti je tedy vhodné zejména pro feseni tuloh velkého rozsahu citajici radove
nékolik stovek predmétti, nebo jako orienta¢niho vypoctu ¢i dopliku k jinému

postupu.



Kapitola 4
Implementace nastroje

Néastroj byl implementovan s pomoci prostfedi Matlab spole¢nosti MathWorks ve
versi R2007b. S ohledem na vlastnosti prostfedi Matlab, byla nejcastéji pouzita
maticova forma reprezentace proménnych. Jejich celkovy vycet a konkrétni vlast-
nosti jsou detailné popsany v dokumentaci kédu na ptilozeném CD. Z hlediska
uzivatelského prostiedi je nastroj koncipovan jako konzolova aplikace, ackoliv po-
skytuje nékolik funkci pro grafickou interpretaci vysledkti a postupu feseni. V
této kapitole bude osvétlena struktura nastroje z programatorského hlediska a ve

strucnosti popsany hlavni nastavitelné parametry feseni.

4.1 Vstupy nastroje

Nastroj ma dva vstupy. Prvnim je sekvence predmétii, definovana matici. Pfitom
kazdy sloupec této matice ma deset fadkt a zcela definuje vSechny vlastnosti

jednoho predmétu. Jednotlivé fadky maji nasledujici vyznam:
1. X-ova souradnice umisténi predmétu v daném uzlu reseni. Ve vstupni matici
je nulova.

2. Y-ova soutadnice umisténi predmétu v daném uzlu feseni. Ve vstupni matici

je nulova.

3. Z-ova souradnice umisténi predmétu v daném uzlu feseni. Ve vstupni matici

je nulova.

36
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4. Velikost pfedmétu v rozméru soufadnice x (hloubka).
5. Velikost pfedmétu v rozméru soufadnice y (Sifka).
6. Velikost pfedmétu v rozmeéru soufadnice z (vyska).

7. Spolecné s osmym tradkem definuje povolené rotace predmétu. Detailné je

popsano v dokumentaci.

8. Spolec¢né se sedmym radkem definuje povolené rotace predmétu. Detailné je

popsano v dokumentaci.
9. Pozice pro ulozeni pomocnych informaci. Je popsana v dokumentaci.

10. Poradi pfedmétu v sekvenci

Druhym vstupem jsou rozméry kontejneru, definované jako vektor [hloubkax $ifkax

vyskal.

4.2 Struktura nastroje a hlavni funkce

S ohledem na to, Ze se jedna o prvni a do zna¢né miry experimentalni podobu
nastroje, ma v implementacni roviné podobu skupiny volné svazanych samostat-
nych funkci. Tato struktura je vhodna pro svou prehlednost a snadnou moznost
upravy cinnosti nastroje zménou, nebo uplnym nahrazenim jednotlivych funkeci
bez nutnosti Gpravy ostatnich c¢asti. Struktura hlavnich funkci a jejich vazeb je
naznacena na obrazku 4.1. Z ilustracniho obrazku je patrné, ze centralnim bodem
celého nastroje je skript tetris. Ten vytvari zakladni strukturu algoritmu, jsou
zde definovany vstupy, nastaveny parametry feseni a naslené volany odpovidajici

funkce. Vlastnosti jednotlivych funkeci jsou uvedeny v dokumentaci na CD.

Vstupni sekvence predmétii je nahravana z podadresare bozes, kam je tieba ji
predem ulozit pod nazvem bozes ve formé .mat souboru. Je mozné zadat nékolik
vstupnich soubort najednou a tyto jsou pak v pfislusném potradi postupné reseny

bez nutnosti dalsich zasahu.

Pti feSeni je z dtivodu obrovského rozsahu stromu feseni nutné ukladat jeho ¢asti,

které aktualné nejsou pouzivany, na pevny disk. K tomuto tcelu slouzi podadresar
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drawFilledBoxes

solveComplete
findPlacementWide findPlacement

containerClogeConditiongCheck evaluateNewS checule

actualizePlaces

validateBoxPlacement

OBRAZEK 4.1: Vztahy zavislosti mezi hlavnimi funkcemi. Pro pfehlednost byly
vynechany méné dilezité funkce. Kompletni struktura je uvedena v dokumen-
taci.

levels, ktery je v piipadé prohledavani po ¢astech dale délen na adresafe odpovida-
jici tsekim hloubky stromu. Pti kazdém novém spusténi procesu feSeni je obsah

tohoto adresare smazan.

Vysledky reseni tlohy jsou koncentrovany do proménné result a ulozeny do poda-
dreséare results jako .mat soubor s nazvem ve formé ResultNazevSouboruDefinuji-

cthoPredmety.mat. Ukladany jsou nésledujici informace:

Nejlepsi dosazené TeSeni

Cas potfebny k ziskani dosazeného feseni

Vysledek pripravného kroku a jeho vypocetni cas

Pocet uzlt, které byly béhem feSeni vytvoreny

Udaj o rezervovaném misté pro potfeby rekonstrukce postupu feseni
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4.3 Hlavni nastavitelné parametry a jejich vy-

Zrnaim

Jak je patrné z obsahu kapitoly 3, poskytuje nastroj moznost nastaveni celé fady
parametri, s jejichz pomoci Ize stanovit priority co se tyce rychlosti nalezeni reseni,
diikladnosti prohledani stavového prostoru a pouzitych kritérii. VSechny tyto pa-
rametry jsou, jak bylo jiz vySe uvedeno, nastavovany v hlavnim skriptu nazvaném

tetris. Nasleduje seznam téchto parametri a jejich vyznam.

e CONTAINER_SIZE - Definuje rozméry kontejneru v cm. Implicitné je na-
stavena hodnota [589 285 239] odpovidajici kontejneru podle normy ISO20.

o BOX_PREFERENCE - parametr urcujici jakym rotacim bude davana pred-
nost pii rozvoji v pripadé rovnosti kriterialni funkce. Mozné hodnoty jsou
minX, minY, kdy je preferovana rotace s nizsim x-ovym, respektive y-ovym,

rozmérem predmeétu. Implicitné je nastavena hodnota minY.

e PLACES_PREFERENCE - parametr urcujici jaké pozice budou preferovany
pro umisténi dalsitho predmétu. Mozné hodnoty z, y, xy, ryz znamenaji po
fadé preferenci pozic s nizsi x-ovou souradnici, y-ovu soutfadnici, souctem
obou soufadnic a souctem vsech tfi prostorovych souradnic. Implicitné je

nastavena hodnota xy.

o RESERVE PREFERENCE - parametr urcujici preferované prostorové uspo-
radani rezervovaného mista. Mozné hodnoty nimX, minY znamenaji po radé

usporadani k celni a pravé sténé kontejneru. Implicitni hodnota je minX.

o MOVESLICE FILLING - uréuje hodnotu procentniho objemového zaplnéni
casti kontejneru, pfi jejimz dosazeni vsemi novée rozvinutymi uzly je posunuta

hranice ¢asti pro vypocet plnéni. Implicitni hodnota je 80.

e MODIFY PLACES - definuje operaci modifikace stavajicich pozic pro umis-
téni po ptridani nového predmétu. Hodnoty move,remove. V pripadé hodnoty
move je proveden krok modifikace stavajicich pozic, v druhém pripadé je pro-

vedeno pouze odstranéni pozic dale nevyuzitelnych.

e MAX_ INPUT_DEPTH - urcuje omezeni na maximalni hloubku, do které 1ze
vkladat predméty pres ty jiz umisténé. Hodnoty jsou v rozsahu 1 az hloubka

kontejneru. Implicitni hodnotou je hloubka kontejneru, tedy zadné omezeni.
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o stepResultLength - urcuje pocet uzli, které jsou soucasné rozvinuty v jed-
nom kroku prohledavani do sitky a stavaji se zakladem nové trovné stromu.

Implicitni hodnota je 5.

e parts - definuje pocet ¢asti, na které bude pii prohledavani hloubka stromu

rozdélena (viz ¢ast 3.6.2). Implicitni hodnota je 2.

e returns - urcuje, kolik navrati na zacatek bude v kazdé casti pri prohledavani

provedeno. Implicitni hodnota je 1.

e treeFvaluationsMethod - slouzi k explicitni definici metody, ktera ma byt
k Teseni pouzita. Hodnoty 0, 1, 2, & znaci v poradi volbu podle velikosti

problému, tplné prohledani, prohledani po ¢astéch a rychlé prohledani.

e definedPositions - slouzi k explicitni definici pfedméti, pro které ma byt

rezervovan prostor. Implicitné je seznam prazdny.

o reserveConditions - definuje podminky po jejichz splnéni je pro predmét re-
zervovano misto. Prvni slozka urc¢uje podminku na velikost, druha na objem

predmétu. Podrobné je popsano v dokumentaci.

e maxTime - urCuje maximalni dobu vypoctu. po jejim uplynuti je vypocet

ukoncen. Implicitni hodnota je 1800 sekund.

o bozesToChangeSlice - definuje nejnizsi pocet predméti, které je tifeba umistit
mezi dvéma zménami velikosti ¢asti pro niz je ur¢ovano objemové zaplnéni

jako kritérium kvality. Implicitni hodnota je 5.

e saveFullTree - méa vyznam pozadavku na ukladani celého vyvojového stromu
na pevny disk. Hodnoty 0, 1 v poradi znamenaji: ukladdat pouze prvni troven
v kazdé casti; ukladat cely strom. Ulkaddani celého stromu je velmi casové i

pamétové narocné a proto je implicitné nastavena hodnota 0

o criteriaDepth - definuje typ kriteridlni funkce pfi rozvoji stromu feseni do
hloubky. Hodnoty viz dokumentace. Implicitni nastaveni je ‘minSpaceLost’,
‘minXYSum’.

o criteriaWide - definuje typ kriteridlni funkce pfi rozvoji stromu feseni do

hloubky. Hodnoty viz dokumentace. Implicitni nastaveni je filledRatio’, "yes’,

), J

‘minXSum’, ‘no’.
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e critertaEndPart - definuje typ kriteridlni funkce, kterad je aplikovana pfi
vybéru kandidatd pro dalsi rozvoj pii vyhodnoceni vysledkii feseni casti
stromu. Hodnoty viz dokumentace. Implicitni nastaveni je ’availableSpace’,

yes’, ‘'minXSum’, ‘yes’.

e acceptableFilling - definuje hranici objemového plnéni, pfi jejimz dosazeni v
pripravném kroku je uzivatel dotéazan, zda ve vypoctu pokracovat. Implicitné

je nastaveno 95.



Kapitola 5
Vypocetni experimenty

V této kapitole jsou uvedeny experimenty dokumentujici vysledky implemento-
vaného nastroje pri feSeni praktickych problémt a je diskutovan vliv hlavnich

parametrd na kvalitu a rychlost feseni.

VSechny experimenty byly provedeny na osobnim pocitaci s procesorem Intel

Centrino™ 1.7GHz s opera¢ni paméti velikosti 512MB.

5.1 Velikost stavového prostoru

Cilem této casti je demonstrovat obrovsky nartst velikosti stavového prostoru v
disledku nevelkého zvyseni rozsahu problému. Zavislost velikosti stromu feseni je
uvedena v tabulce 5.1. Hodnoty byly ziskany hrubou silou, rozvojem kompletniho
stromu Feseni pro tlohu rozmisténi pfedméti velikosti [50cm x40cm x24cm| (sek-
vence predméti uloZena na pfilozeném CD pod nézvem banany.mat) do kontej-
neru velikosti [589cm x235cm x239cm](odpovidé rozmértim standardniho kontej-

neru podle normy ISO20). Zahrnuta jsou pouze korektni feseni, véetné ¢astecnych.

Rozsah problému (pocet pfedmétii) | Pocet uzli stromu feseni
6
100
2 061
47 325
1273 913

QY = W DN —

TABULKA 5.1: Zavislost velikosti stromu feSeni na rozsahu problému

42
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Z tabulky je patrné, Ze stavovy prostor roste skutecné velmi strmé. Pro rozvoj
celého stromu problému rozsahu péti predméti, trval vypocet jiz nékolik desitek
minut a feSeni praktickych tiloh hrubou silou lze tedy vyloucit. Jesté nazornéji je

charakter zévislosti zfejmy z obrazku 5.1.

= i -—-—-—.—.—— .. -Bh.i S ———~“. bbb I ii

BO00000 == mm e e o o e e e e e L

ni
.
=}
=
=
=
=
=

FO00000 === mm e e o o o e e e e e e e e o L

Velikost stromu fese

ZO00000 === == mmmm s o = o e s

AOO0D00 === === == mmm s s m o o o o oo e

] # # #
i 1 2 3
Rozsah problému (po&et pfedméti)

OBRAZEK 5.1: Zavislost velikosti stromu feSeni na velikosti problému. Pro né-
zornost je uvedeno srovnani s funkci 10”(uvedena modfe) a naznacen trend
vyvoje.

Z grafu je jiz jasné patrné, ze zavislost velikosti stromu feseni na velikosti pro-
blému je skutecné exponencialni a tedy nepolynomialni. Tento fakt je v souladu se

zarazenim tlohy do ttidy slozitosti NP a je hlavni pricinou obtiznosti feSeni tilohy.

5.2 Vyznam rezervace prostoru

Cilem této c¢asti je ukazat vyznam systému rezervace prostoru pro volbu vhodného
sméru postupu stromem feseni. Nasledné jsou nastinény také problémy souvisejici

se Spatnou volbou podminek rezervace.

Pro demonstraci vyznamu rezervacniho systému byla vyuzita sekvence predméti s
nasledujicimi vlastnostmi. Sekvence je tvorena pfedméty ndhodnych rozmért ome-

zenych shora ¢tvrtinou odpovidajiciho rozméru kontejneru. Mezi tyto predméty



Kapitola 5 Vypocetni experimenty 44

je pak do ndhodné vybranych pozic vlozeno Sest predmétit ,nadmérnych”. Tato
sekvence je ulozena na prilozeném CD pod nazvem setReservace.mat. Vysledky
rozmisténi pti pouziti rezervacniho systému a bez néj jsou uvedeny v tabulce 5.2.

Pro oba pripady byly, kromé rezervace, uzity stejné parametry reseni.

S rezervaci | Bez rezervace
Predméti v sekvenci 403 403
Rozmisténych predméti 398 299
Procentuélni vyuziti objemu 98.4 74.07
Cas pro feseni 46.13 sekund | >1800 sekund

TABULKA 5.2: Srovnani vysledkt nastroje v zavislosti na pouziti systému re-
zervace.

Z tabulky je patrny vyrazny rozdil v kvalité dosazeného feSeni, ktery pouziti re-
servacniho systému prinasi. Temto rozdil je zptsoben tim, Zze predmét nachazejici
se v sekvenci na t¥isté pozici je v x-ovém rozméru stejné velky jako kontejner. Po-
kud tedy neni misto pro tento predmét rezervovano, neni mozné jej pozd€ji umistit.
Strom feSeni je pritom tak rozsahly, Ze se v dohledné dobé standardnim postu-
pem prohledavani k vhodnému sméru nedostaneme, protoze z hlediska zvolenych

kritérii se velmi dlouho jevi jako neperspektivni.

Ptinos systému rezervace je evidentni, ovsem je tfeba si uvédomit, ze jeho dobra
funkce je velmi tésné svazana s vybérem predméti, pro které ma byt misto rezer-
vovano. Ptitom nejde jen o jejich pocet, ale také o jejich pozici ve vstupni sekvenci.
To je demonstrovano v tabulce 5.3, kde je uveden vysledek pro sekvenci vzniklou
settidénim sekvence uzité v tabulce 5.2 podle maximalni velikosti hrany predmétu

a podle objemu predmétu.

Stiidéni Rozmisténych predméti | Vyuziti objemu [%]
Rozmér pfedmétu (vzestupné) 372 75.4
Objem pfedmétu (vzestupné) 337 59.23

TABULKA 5.3: Vysledky néstroje pfi nevhodné definovanych predmétech pro
rezervaci prostoru.

Jak je patrné z tabulky, je kvalita téchto feseni znatelné nizsi. Je to zptisobeno tim,
7e predméty pro rezervaci jsou koncentrovany vSechny na tuplném konci sekvence
a prostor, ktery je pro né rezervovan omezuje umistovani prfedmétti v sekvenci
drivejsich. V pripadé fazeni podle objemu se pak pridava jesté nevhodné rozmisténi

rezervovaného mista.
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Volba predmétii pro rezervaci prostoru je tedy pomérné zasadnim aspektem feseni,
ale jeji urceni prfimo z charakteru nakladu nebylo z divodu slozitosti do néastroje
zahrnuto. Volba predmétti pro rezervaci tedy zlistava na uzivateli, ktery ji pro-
vadi pomoci podminek na velikost a objem predmétt a explicitni definici pozic

predmétii.

5.3 Vliv jednotlivych parametru na reseni

Jak bylo uvedeno v kapitole 4, umoznuje nastroj uzivateli ovlivnit proces vypoctu
definici celé fady parametrii. Zde bude na demonstra¢nim piikladu predveden

jejich vliv na kvalitu feseni a cas jeho dosazeni.

Jako demonstracni sekvence byla zvolena posloupnost ulozené na prilozeném CD
po nazvem dva Typy.mat. Ta obsahuje ndhodné sefazené predméty rozmérii [100cm x
50cmx35cm] a [85cmx 100cm x 100cm|. Pomér zastoupenti je pfitom 9:1 a velikost
kontejneru [589cm x235cmx239cm]|. Nasleduje tabulka 5.4 s uvedenymi dosaze-
nymi vysledky pro rtiznd nastaveni. Neuvedené parametry maji vzdy hodnoty

uvedené v kapitole 4 jako vychozi.

Z tabulky je patrné, Ze nejvyznamnéjSim parametrem z hlediska kvality feSeni
je bezpochyby zvolené kritérium ohodnocovani ¢astecnych feSeni, ptipadné jejich
kombinace. Ostatni parametry maji z hlediska kvality feseni mnohem mensi vy-

znam a slouzi vesmés k drobnému vylepseni celkového Teseni.

Velmi zavaznym parametrem, a to zejména z hlediska vypocetniho ¢asu je trojice
[stepResultLength, parts, returns]. S pomoci téchto parametri uzivatel uréuje po-
drobnost prohledavani v jednotlivych ¢astech stromu. Tento parametr méa zasadni
vliv na dobu fesSeni, jak je z tabulky jasné patrné. V pripadé vhodné zvoleného
kritéria nevede podrobnéjsi prohledavani ¢asti k dramatickému zlepseni vysledku,

ovsem v pripadé nizsi vhodnosti kritéria zajisti alespon uspokojivy vysledek.

Na zavér této casti je nutné dodat, Ze vhodnost hodnot jednotlivych parametri,
vCetné kriterialni funkce, je silné zavisla na charakteru nakladu a nelze tedy urcit

jediné idealni nastaveni. Vychozi nasteveni vSak bylo provedeno tak, aby posky-

-----
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Parametr Rozmisténych Vyuziti Doba
hodnota pfedméti | objemu [%)] | feSeni [s]
PLACES_PREFERENCE
Ty 126 91.14 119.8
T 126 91.14 91.3
Y 123 89.55 110
BOXES_PREFERENCE
minX 128 92.2 95.8
minY 126 91.14 90.3
MOVESLICE_FILLING
25% 127 91.67 120.3
50% 127 91.67 121.6
75% 126 91.14 90
95% 125 90.61 123.9
[stepResultLength,parts,returns]
[5,1,1] 126 01.14 88.7
125,10,10] 128 92.2 1337.1
criteriaWide
minXSum 127 91.67 116.9
minXYSum 94 70.13 79.2
minSpaceLost 96 73.76 75.2
filledRatio 121 88.49 82.8
filledRatio, minXSum 126 91.14 90.3
filledRatio, minXYSum 96 73.76 92.4
minSpaceLost minXSum 127 91.67 117.2

TABULKA 5.4: Vysledky nastroje pro rizné nastaveni parametri feseni.
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Z.aver

V ramci prace byl navrzen novy exaktni algoritmus pro feseni specifické formulace
ulohy typu Bin Packing ve tiirozmérném prostoru. Po prostudovani literatury
byla jako zéklad algoritmu zvolena metoda vétvi a mezi. Prezentovany algorit-
mus ideové vychazi z existujiciho postupu umistovani novych prfedmétt do pozic
urcenych z prostorového uspotradani stavajiciho nakladu v kontejneru. Postup ge-
nerovani téchto pozic, ktery je zdkladem algoritmu, byl vSak nové navrzen tak,
aby bylo mozné vyuzit i volny prostor, ktery byl ptivodnim postupem neuvazo-
van. Asymptoticka slozitost procesu generovani pozic pro umisténi predmétu je

pfitom oproti n? u piivodniho algoritmu sniZena na n - log n.

Navrzeny algoritmus feseni byl implementovan v prostiedi Matlab a funkénost
vysledného nastroje byla dokumentovana na praktickych prikladech feseni instanci

o rozsahu nékolika stovek predméti.
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Priloha A

Obsah priloZzeného CD

Obsah pftiloZzeného CD je nasledujici:

e Adresar documentation - obsahuje podrobnou dokumentaci nastroje, konci-
povanou jako vzajemné provazané webovské stranky. Hlavnim rozcestnikem

je soubor index.html.
e Adresaf code - obsahuje soubory implementovaného nastroje. Jeho obsah je
nasledujici:
— Adresar boxes - obsahuje sekvence predméti pouzité pii vypocetnich
experimentech uvedenych kapitole 5.
— Adresar results - slouzi k ulozeni vysledki fesSeni.

— Adresar levels - slouzi k ulozeni pravé nepouzivanych ¢asti stromu feseni

béhem vypoctu.
— Adresar functions - obsahuje funkce nastroje.

— Skript tetris, ktery je spoustécim skriptem nastroje
o Adresar text - obsahuje textové soubory prace. Soubory jsou:

— Soubor Text.pdf - je elektronickou versi textu diplomové prace
— Soubor Zadani.pdf - elektronicka verse originalniho zadani prace

— Soubor Prohlaseni.pdf - elektronicka verse podepsaného prohlaseni o

autorstvi

48



Literatura

1]

2]

Paolo Toth Silvano Martello. Knapsack Problems. John Wiley and Sons Inc;
Revised edition, 1990. URL http://www.or.deis.unibo.it/knapsack.html.

M. R. Garey Michael R. Garey, David S. Johnson. Computers and Intractabi-
lity: A Guide to the Theory of NP-Completeness. W. H. Freeman Company,
1979.

David Pisinger. Heuristics for the container loading problem. European Journal
of Operational Research, 141(2):382-392, September 2002.

Antonio D. Nola, editor. Soft Computing - A Fusion of Foundations, Metho-
dologies and Applications. Springer.

Daniele Vigo Silvano Martello, David Pisinger. The three-dimensional bin

packing problem. Operation Research, 48(2):256-267, March 2000.

49


http://www.or.deis.unibo.it/knapsack.html

	Prohlá�ení o autorství
	Poděkování
	Abstract in English language
	Abstrakt v Českém jazyce
	Oficiální zadání
	Seznam obrázků
	Seznam tabulek
	1 Úvod do problematiky
	1.1 Účel nástroje a jeho praktické využití
	1.2 Typ úlohy, složitost a možnosti řešení
	1.2.1 Typ úlohy
	1.2.2 Algoritmická složitost
	1.2.3 Metody řešení 


	2 Definice řešeného problému a metody řešení
	2.1 Formulace úlohy
	2.2 Vlastnosti rozmisťovaných předmětů
	2.3 Způsob plnění kontejneru

	3 Algoritmus řešení
	3.1 Přístup k řešení
	3.2 Zvolená metoda řešení
	3.3 Struktura algoritmu
	3.4 Navržený způsob generování pozic k umístění předmětů
	3.4.1 Generování nových pozic
	3.4.2 Modifikace existujících pozic

	3.5 Způsob vyhodnocení korektnosti pozice předmětu
	3.5.1 Vzájemná pozice předmětů
	3.5.2 Stabilita nákladu

	3.6 Kritéria výběru kandidátů pro rozvoj
	3.6.1 Kritéria založená na rozměrech
	3.6.2 Kritérium zaplněného prostoru
	3.6.3 Kritérium volného místa

	3.7 Omezování stromu řešení
	3.7.1 Systém rezervace prostoru
	3.7.2 Podmínky odstranění uzlu

	3.8 Postupy rozvoje stromu řešení
	3.8.1 Úplné prohledání
	3.8.2 Prohledávání po částech
	3.8.3 Rychlé prohledávání


	4 Implementace nástroje
	4.1 Vstupy nástroje
	4.2 Struktura nástroje a hlavní funkce
	4.3 Hlavní nastavitelné parametry a jejich význam

	5 Výpočetní experimenty
	5.1 Velikost stavového prostoru
	5.2 Význam rezervace prostoru
	5.3 Vliv jednotlivých parametrů na řešení

	6 Závěr
	A Obsah přiloženého CD
	Literatura

