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Ivadas

Visais laikais Zaliavy taupymo problema buvo opiu klausimu. Optimaliai
suplanavus gamyba maZinamos iSlaidos Zaliavy pirkimui, geréja imonés rodikliai ir
taupomi gamtos iStekliai.

ISdéstymo uzdaviniai neapsiriboja tik vienmatés ar dvimatés erdvés uzdaviniais.
Jiems taip pat priklauso ir talpaus daikty iSdéstymo budai, pavyzdZziui: krovininio laivo
triumo optimalus panaudojimas arba taros projektavimas optimaliam prekiy iSdéstymui.

Racionalaus supjaustymo uzdaviniai apraSomi panaSiais matematiniais modeliais
kaip ir iSdéstymo uZdaviniai. Pagrindinis supjaustymo uZzdaviniy tikslas — racionalus
Zaliavos panaudojimas, t.y.

Galimi sprendimo metodai gali buti skirstomi i tris pagrindines klases: tikslieji,
euristiniai ir metaeuristiniai. Tikslieji algoritmai garantuoja rasti optimaly sprendini
nesvarbu kokio pobtuidZio kombinatorinio optimizavimo problema biity. Taciau egzistuoja
tokiy uzdaviniy, kuriy sprendimo laikas gali biti labai ilgas. Siuo atveju reikia priimti
kompromisg tarp sprendimo tikslumo ir laiko jam rasti. Euristiniai metodai bitent tam ir
buvo sukurti. Jie retai randa optimaly, bet daZnai greiCiau generuoja pakankamai gera bei
priimting sprendimg. Euristiniai metodai yra labai priklausomi nuo problematikos srities,
tai reiSkia, kad jie naudoja informacija apie konkrecias problemas, kurioms yra sukurti.
Metaeuristiniai metodai turi savybe nesuklysti lokalaus optimalaus sprendinio prasme, kaip
tai gali atsitikti su tradicinémis euristikomis. Metaeuristiniuose metoduose sprendinio

paieskos procesas daznai regulivojamas Zemesnio lygio euristikos.



Bendroji dalis

Kombinatorinio optimizavimo samprata

Daugumos praktiniy ir teoriniy optimizavimo problemy svarba susideda i§ geriausios
kintamyjy konfiguracijos paieskos tam, kad buty pasiekti kazkokie tikslai. Spresdami
kombinatorinio optimizavimo problema, ieSkosime optimalaus sprendinio baigtinéje arba
skaiciojoje, t.y. diskrecCiojoje aibéje, todél vietoj kombinatorinio daZnai vartojama
diskretaus optimizavimo savoka.

Apibrézimas. Kombinatoriné¢ optimizavimo problema KOP = (X, P, Y, f, extr)
formaliai apibréZiamatokiu budu, kur

* X diskrecioji sprendiniy aibé, kurioje apibrézZtosfir P
e P sprendiniy, tenkinanciy apribojimus, predikatas P : X — {0,1}, ¢ia P =
0, jei apribojimai netenkinami ir P = [ atvirksdiai.

* Y tekinanciy apribojimus sprendiniy aibé.

Tikslo funkcija f, kur f:Y - R
»  extr — tikslo funkcijjos ekstremumas (minimumas ar maksimumas)

Y daznai vadinama paieSkos arba sprendiniy, tenkinanciy apribojimus, erdve. Tam,
kad iSspresti kombinatorinio optimizavimo problema, reikia rasti tokj sprendinij y'gy,
prie kurio tikslo funkcijos reikSmé buty minimali (arba maksimali), t.y.

f (yD) <f ( y), OyOY. Tuomet vy~ vadinamas problemos KOP globaliai optimaliuoju

sprendiniu ir aibe Y" O Y - globaliai optimaliy sprendiniy aibe.



Problemuy sudétingumo klasés

Tiuringo masina

Tiuringo masina - abstraktus kompiuterio vykdymo modelis, kurj 1936 metais sukuré
Alanas Tiuringas, norédamas matematiSkai apibréZti algoritmus.Tiuringo maSina - tai
automatas, vykdantis begaling raiSiuoty instrukcijy seka, bei isimenantis buisena. Skirtingy

instrukcijy bei buseny kiekiai - baigtiniai.

Tiuringo masing sudaro:

« Juosta, padalinta i langelius, kuriuvose gali buti vienas i§ naudojamos
abécélés simboliy. Abécéle sudaro fuscias simbolis ('0') ir vienas ar
daugiau kity simboliy. | neuZpildytus langelius Zitrima kaip uzpildytus
tus¢iu simboliu.

« Galvuteé, kuri skaito ir raSo 1 langelj, taip pat gali judéti | abi puses.

» Biiseny registras, saugantis automato biisena. Biiseny skaicius baigtinis,
pradiné biisena visada apibrézta.

«  Veiksmy lentelé, nusakanti koki simbolj rasyti, { kuria pusg¢ per viena
langeli pajudeéti ('K' 1 kairg, 'D' i deSing), taip pat kokia bus nauja biisena
priklausomai nuo esamos biisenos ir perskaitytos langelio reikSmeés. Jei
veiksmy lenteléje néra apraSyto veiksmo dabartinei biisenai ir langelio

reikSmei, masina baigia darba.

Formalus apraS§ymas. Vienos jwstos Tiuringo masina

Vienos uostos Tiuringo masing galima aprasyti kaipM = (Q,I",Z,s,b,F,b), kur



« Q yrabaigtine buseny aibé

« I’ yrabaigtiné juostos abécélés aibé

. X baigtiné pradiné abecele (ZOT)

« sUQ yrapradiné busena

. byra tuidias simbolis (60T \Z)

« F U Q yraaibé galutiniy arba priimamy biiseny

e 0:0xI - OxI X{ K, D} yra daliné funkcija, nusakanti per¢jima; K yra

posttumis kairén, D - deSinén.

k-juosty Tiuringo masina

Naudojant k juosty, Tiuringo maSina taip pat galima apraSyti kaip M =

(Q.I',Z,5,b,F,b), tik 6 funkcija skirsis:

0:0xr* o QX(I' X{K,D,S})k; S - reiskia kad juosta paliekama toje pacioje

pozicijoje.

Jei kiekvienai simbolio ir biisenos porai yra daugiausiai viena reikSme veiksmy

lenteléje, Tiuringo maSina vadinama deterministine, prieSingu atveju - nedeterministine.

P, NP ir NP - Complete

Sudétingumo klasé yra aibé problemy susiety su panaSiu sudétingumu. Skiriamos dvi

pagrindinés klasés P ir NP.



P — tai tokia sudétingumo klasé, apjungianti problemas, kurias galima iSspresti

deterministine magina per polinominj laika, ty. m(n) =O(n"), kur k — konstanta,

m(n) _
priklausanti nuo problemos, n — problemos dydis, m =1 n - oo
NP — tai tokia sudeétingumo klasé, apjungianti problemas, iSsprendZiamas

nedeterministine Tiuringo masina per polinomini laika —m(n).

Akivaizdu, kad P 0 NP | tadiau ar P = NP ? Daugelis mano, kad atsakymas yra
neigiamas. Taciau dar S§i problema néra jrodyta ir tam, kuriam pavyks, tai padaryti, yra
numatyta 1 milijono doleriy premija.

Mokslininkai tiki, kad egizistuoja sarysSis tarp Siy klasiy biitent toks:

P uzdaviniai

NP Complete

Pav. 1 Sudétigumo klasiy diagrama

NP — Complete tai pacios sudétingiausios problemos NP klaséje, kurios grei¢iausiai

nepriklauso klasei P.



Dar niekam nepavyko sukurti algoritmo, kuris per polinomini laikg visada tiksliai
(visais atvejais) iSspresty NP — Complete problema. Verta paminéti, kad egzistuoja
polinominio laiko algoritmai, sprendZiantys tokio tipo problemas, esant prielaidai, kad

P=NP

Pjaustymo uZdavinio kilmé

Pjaustymas — tai fizinio objekto arba jo dalies padalijimas i dvi ar keleta naujy daliy,
panaudojant pjaustymo jranki.
Akivaizdu, kad pjautymo ijrankiai gali buti labai ivairts, taip pat ir pjaustymo

objektai bei iSpjovos gali biiti visokiausiy formy;:

Pav. 2 [vairiy formy detaliy pjaustymas
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Pav. 3 Suknelés pjaustymo Sablony parengimo pavyzdys

Susiaurinsim pjausymo problemos klase ir nagrinésim atveji, kai pjaustomi objektai
ir i§ jy gaunamos detalés yra staCiakampiai, medZiagos prigimties nepaisysim, nes tai
esminio skirtumo nesuteikia miisy nagrinéjamai problemai.

Kai smulkios detalés (iSpjovos) pjaustomos i§ dideliy objekty (lakStu), iSkyla atlieky
minimizavimo problema, t.y. kokiu budu pjaustyti pasirinkta objekta, kad atlieky kiekis
blty maziausias. Literatliroje tokia situacija daZnai sutinkama pavadinimu - Zaliavy

pjaustymo problema (Cutting Stock Problem, CSP).

Klasifikacija

Pjaustymo problema gali buti klasifikuojama pagal Dyckhoff pasitlyta schema.
PradZzioje iSskiriamos dvi pagrindinés grupeés:
* Orientuotas i i§pjova biidas (pjaustymo metu kiekviena iSpjova iSpjaunama

individualiai )
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* Orientuotas i Sablong buidas (pirmiausiai i$ i§pjovy yra sudaromi Sablonai, kuriems
nustatomi intensyvumai, uzsakymui patenkinti)
Be Siy grupiy apibréziamos keturios pagrindnés charakteristikos:
1. Dimensijy skaiius
* 1 dimensija
* 2 dimensijos
* 3 dimensijos
* N dimensijy (N > 3)
2. Zaliavq kiekis
 Zaliavy deficitas
« Zaliavy pakankamumas
3. LaksSty asortimentas
* Vienas lakStas
* Daug identiSky laksty
» Skirtingi lakstai
4. ISpjovy asortimentas
* Nedaug iSpjovy su skirtingomis dimensijomis
* Daug iSpjovy su skirtingomis dimensijomis
* Daug iSpjovy su panaSiomis dimensijomis

* Daug identiSky iSpjovy

Svarbiausia charakteristika yra dimensijy skaicius — tai minimalus skaicius
dimensijy, kurios yra reikSmingos sprendimo nustatymui. PaprasCiausias yra vienos
dimensijos atvejis, tipinis pavyzdys bty plieno strypy pjaustymas, kuriy ilgis yra
fiksuotas. Dviejy dimensijy atveju detalés pozicionuojamos objekte dviejuy kintanciy

dimensijy atZvilgiu ir t.t.
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Dviejy dimensijy atveju, pjaustymo procesas gali buti sudarytas i§ atskiry Zingsniy,
kuriuose objektas pjaustomas | paobjekCius atitinkamais kampais, atsizZvelgiant i
ankstesnius pjlivius — tai fazinis dvidimensinis pjaustymas. Jei pjuviai daromi lygiagreciai
lakSto Sonui, tuomet problema vadinsime ortogonaligja dvidimensine. Pagaliau, pjivi,
kuris uzima visg lakSto arba sublakSto, kuris ankstesnio pjivio rezultatas, ploti —
giljotininiu.

Skirtingos CSP pjaustymo procediros pavaizduotos paveikslélyle. a) ir b)
vienadimensinis CSP atvejis, pjaustomo objekto B ilgis fiksuotas. Dvidimensiniu CSP
atveju c) iSpjovy ilgiai skiriasi. Be to a) — ¢) atvejais turime ortogonalyji dvifazj giljotininj

pjivi, o d) — pjuviai néra giljotininiai.

a) b

ch d)

Pav. 4 Pjuviy pavyzdZziai

Antroji charakteristika yra Zaliavy kiekis. Konkreciai CSP klasifikacijai maZiausiai
reikia dviejy kategorijy. Pirmoji, visos Zaliavos bus sunaudotos, bet ne visi uzsakymai bus

1vykdyti. Antroji — visi uZsakymai bus jvykdyti.
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Trecioji charakteristika — lakSty asortimentas, gali buti suskirstyta i tris tipus.
Pirmas, yra tiktai vienas didelis lakStas, antras — daug dideliy lakSty su panaSiomis
dimensijomis, trecias — daug laksty su skirtingomis dimensijomis.

AnalogiSkai suprantama ketvirtoji charakteristika - iSpjovy asortimentas. Pirmu
atveju - nedaug iSpjovy su skirtingomis dimensijomis, antruoju — daug iSpjovy su daug
skirtingy dimensijy, treciuoju — daug iSpjovy su panasiomis dimensijomis, ketvirtuoju —
daug identiSky iSpjovy.

Verta paminéti, kad Dyckhoff pasiiilyta tipologija néra bendra ir turi keleta trikumy.
Pirmiausia naudojant §ia klasifikacija ne kiekviena pjaustymo problema gali biiti unikaliai
apibrézta. Tarkim ta pati strypy pjaustymo problema gali biti klasifikuojama dviem
budais:

i) 1 dimensija | Zaliavy pakankamumas| Daug identisky strypy | Nedaug ispjovy su
skirtingomis dimensijomis

ii) 1 dimensija | Zaliavy pakankamumas| Daug identisky strypy | Daug ispjovy su
skirtingomis dimensijomis

Be to tipologijos reprezentacija yra dalinai nesuderinta, nes pakankamai skirtingos
problemos gali buti vienodai klasifikuojamos, pvz: metalo strypy ir lenty pjaustymo
problema.

Net ir paprasciausia CSP yra NP — complete sudétingumo, tai reiSkia, kad labai mazai
tikétina, kad egzistuoja polinominio laiko algoritmas, kuris galéty pateikti sprendima. Dél
problemos kombinatorinio sudétingumo prigimties, jos sprendimas reikalauja

optimizavimu pagristy metody.

CSP sprendimo metodai
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Pagrinde egzistuoja trys pagrindinés CSP sprendimo Kklasés. Tikslieji metodai
garantuoja optimaly problemos sprendima, taciau sudétingiems uzdaviniams reikalauja
pakankamai ilgo sprendimo laiko. Euristiniai metodai retai randa optimaly, bet daZnai
greiCiau generuoja pakankamai gera bei priimting sprendima. Euristiniai metodai yra labai
priklausomi nuo problematikos srities, tai reiSkia, kad jie naudoja informacija apie
konkrecias problemas, kurioms jie yra sukurti. Metaeuristiniai metodai turi savybeg
nesuklysti lokalaus optimalaus sprendinio prasme, kaip tai gali atsitikti su tradicinémis
euristikomis. Metaeuristiniuose metoduose sprendinio paieSkos procesas daZnai

reguliuojamas Zemesnio lygo euristikos.

Dvimacio giljotininio pjaustymo uzduoties sprendimo euristiniai metodai

Deja dauguma kombinatorinio optimizavimo uZdaviniy priklauso NP-hard
klasei ir negali biti iSspresti per polinominj laika. Taigi naudojami euristiniai algorimtai,
arba taip vadinamos euristikos, tam kad rasti sprendini artima optimialiam. Eurisitiniai
algorimtai suranda labai gerus sprendinius pre labai trumpa laika, taciau negali garantuoti
optimalaus sprendinio. DaZnai net neimanoma pasakyti kaip rastasis sprendinys yra arti

optimalaus sprendinio. Euristiniai algorimtai taip pat gali buti suprantami
kaip intelektualis metodai, kurie remiasi Zzmogaus patirtimi, kuri savo
ruoztu remiasi procesais vysktanciais aplinkiniame pasaulyje (fizika,

gamta, biologija ir t.t.).

(AN OVERVIEW OF SOME HEURISTIC ALGORITHMS FOR COMBINATORIAL
OPTIMIZATION PROBLEMS Alfonsas Mgevi¢ius', Tomas Blazauskas’, Jonas Blonskis',
Jonas Smolinskas')
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Uzduoties formuluoté

Tarkime, kad turime sta¢iakampe plokste L x W (L — ilgis, W - plotis ), kurig reikia
supjaustyti i m staciakampiy daliy /; x w;,, i=1,..,m. Kiekviena dalis turi teigiama dydi v
(dalies verte) ir skaiiy b;, kuris nurodo maksimaly daliy skaiciy betkuriame pjaustymo
plane. Tegu a; buna daliy /; x w; esanciy pjaustymo plane skaicius. Tada 2-faziy dviejy

dimensijy pjaustymas su apribojimais gali buti iSreikStas formule:

Maksimizuoti f{ay,..., a,) = z V4,
i=1
AtsiZvelgiant | tai, kad (a;, a, ..., a,) atitinka 2-faziy giljotininio pjovimo planqg

LW ir 0< a; Sbl»’ i=1,..., m.

Reikia pastebeti, kad jei

tai uZduotis tampa ekvivalenti uZduociai minimizuoti nuostolius.

Tolesni uZduoties formulavimg atliksime ta pacia eiga kaip ir pjaustymo uZduoties be
apribojimy t.y. darysime prielaida, kad primas pjuvis yra horizontalus ir sudarysime vienos
dimensijos pjovimo planus juostoms Lxw; j=I,...,m. Tada nustatysime kiek karty Sie
pjovimo planai yra atkartojami iSilgai juostos ploc¢io (Gilmore ir Gomory, 1965 ir Morabito

ir Arenales, 1995).

15



o

W3 W3
< I 3

114

W] WZ WZ
\ l I, l
N _
—~
L

Pav. 5 Dviejy dimensijy pjovimo planas

Vienos dimensijos w;-juostos pjovimo planas gali buti apraSomas tokiu vektoriumi:

1 2 m LR
(O’kj Ay - akj), j=1...,r

atsizvelgiant i:

1 2 m
La, +Lap +..+la; <L,
a,ij 20 ir sveikasis skaickai

a,‘d =0 jei w,>w,, i=1..m.

Cia r— reiskia juosty, turinCiy skirtinga ploti, skaiciy;

Q, - daliy kuriy tipas yra i ir k-asis pjovimo planas juostos Lxw, ir
C
k =L...K; = E).W—/[_
B, E

16



Pavadinkime k-gji juostos Lxw; pjovimo plana — (kj)-planu. Apsibrézkime aibg

_a O . — :
W, = 54 W, Sw, E Tada (k,j)-planas apibréZziamas taip:

;lia,; <L,
iw

a,ij =0 ir sveikasis skaickai, k =1,...,K,., j=1..,r

Dabar pazymekime (k,j)-plano panaudojimo skaiciy visame dvimaciame pjaustyme -By.
Atkreipkime démesi | tai, kad visame dvimaciame pjaustyme panaudoty Lxw; — juosty
skaiCius lygus

Taigi

r Kj
Z w; Z B, <W
j=1 =1
Taip pat suminis panaudoty i daliy skaicius yra lygus

r Kj .
—-— 1
a; = Z Z aklekj
7= k=1
ir §is skai¢ius negali bati didesnis nei ;
r K;

— i .
a. = akjﬁkj <b, i=l..,m
1

<.

>
1l

AT
Taigi matematinis modelis apraSantis dvimati giljotinini pjaustyma:

r m Kj
Maksimizuoti  f(a,f) = v.a, B, (4)
; ; ; ki = kj

AtsiZvelgiant i:

17



;lia;jﬂ Jj=leur, k=1.,K, (5

K;
z w;y B, W (6)
= =
r Kf X

a,ijﬁkj <b, i=1...m @)
==

a,ij >0, ,Bkj 20 ir sveikieji skaickai, i=1,..m, j=1..r, k=1..K, (8)

UZraSyta uzduotis yra sveikaskaité netiesiné optimizavimo uZduotis. Jei paSalintume (7)
apribojima tada optimizavimo uZdavinys tapty dviejy dimensijy dviejy faziy giljotininio
pjaustymo uzdaviniy be apribojimy.

Gilmore ir Gomory (1965) pasitlé dekompozicijos metoda spresti dviejuy faziy dviejy
dimensijy giljotininio pjaustymo uZdavini. Sis metodas gali biti i§vestas i§ anksciau
pateikto modelio (véliau mes §i metoda praplésime iki giljotininio pjaustymo uzduoties su

apribojimais):

(k,j)-plano verte pazymékime Vy; = EZ a ]ijvi E ir perraSykime sudaryta modelj tik be (7)

i=

apribojimo:
r K
Maksimizuoti z Z ViiBy )
J=1 k=1
AtsiZvelgiant i:
ayl, <L J=bhewr, k=LK, (10)
ij = alijvi J=Lor, k :1""’KJ' (11)
i=1
r K.f
Sw,y By <w (12)
7 k=
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a,ij >0, B, =0 ir sveikasis skaickai, i=1,..,m, j=L..K; (13)

Kadangi pjaustymo uzduotis yra be apribojimy t.y. pasalintas apribojimas maksimaliam
daliy skaiciui ((7) salyga), tai mums reikalingas tik vienas, geriausias, pjovimo planas wj-
juostai. Todél galima praleisti indeksa & 1§ modelio formuluotés ir pirmoje metodo stadijoje

imti tik geriausia w;-juostos pjovimo plana:

Vv, :Max.; vat,  j=le.r

]

o o SlkaisL
Atsizvelgiant i: i; £

0520 ir sveikasis skaickai, iDWj.

Antroje metodo stadijoje yra sprendZiamas kuprinés uzdavinys tam, kad nustatyti kiek
karty Lxw;-juosta (kartu su geriausiu jos pjovimo planu) turi atsikartoti visame dvimaciame

plane, t.y.

Maksimizuoti Z V.B,
j:

Atsizvelgiant i: Z w;B; W
j:

B; 20 ir sveikasis skaickai, j=12,..r.

Euristinis dekompozicijos metodas
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Visy prima rasime geriausig venos dimensijos pjovimo plana visoms wj-juostoms, taCiau

dar atsiZvelgsime i maksimaly leisting daliy i skaiciy b,

Pirmas Zingsnis: kiekvienam j=1,...,r (t.y. kiekvienai juostai), iSspresti kuprinés su

apribojimais uzduoti:
v, = Maxz v,a;

oo Slat <L
AtsiZvelgiant i: i;} T

OSO'; <b. ir sveikasis skaickai, iDWi Z{i | w, < wj}.

l i

Dabar turédami pjovimo planus kiekvienai juostai, galime juos iSdéstyti iSilgai pjaunamo

laksto plocio.
Antras Zingsnis: ISspresti sveikaskaicio tiesinio optimizavimo uzduoti:

Maksimizuoti z V.B, (23)

AtsiZvelgiant i:

Z wiB, W (24)

Za;,Bj <b, i=l..m (25)

B; 20 ir sveikasis skaickai, j=12,...,r. (26)
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Reikia pastebeti, kad antrojo Zingsnio uzduotis jau nebéra kuprinés uZduotis del
maksimalaus daliy i skaiciaus apribojimo.Taip pat §i procediira yra euristiné, nes imamas
tik vienas (geriausias) pjovimas kiekvienai juostai, o optimalus sprendimas gali buti
sudarytas i§ skirtingy pjovimy tai paciai juostai. Be to antrojo Zingsnio modelis néra
lengvai sprendZiamas ir reikalauja labai sudétingo kodo palyginus su kuprinés uZduotimi,
todel vietoj antrojo Zingsnio spresime kita uZduoti gauta pasinaudojus relaksacija (t.y.
pakeisime apribojimy (24) ir (25) salyga), tam kad identifikuotume labiausiai vertinga

juosta 1§ visy juosty sugeneruoty pirmame Zingsnyje.

Antras Zingsnis’: sumuodami (24) padauginta 1S y ir (25) padauginta 1S (1-y), ir relaksave

sveikaskaiti apribojima, turime tolydZiaja kuprinés uzduoti:

Maksimizuoti Z V.B;
=i

Asizvlgiant - Y W, + =) @) BB < W A=p)3 b
yEi =T =T

kas yra tiesinio optimizavimo uzduotis su vienu apribojimu, ir vienintelis indeksas k

pagrindinio optimalaus kintamojo yra apskai¢iuojamas pagal:

V.

J
m

A=y a;
i=1

Vi = Max

,j=L...,r

I I 0

D]%I:I Cimd

w, +1=y)y a
i=1

Tada naudojame wy-juostq, kartu su geriausiu jos pjovimo planu gautu pirmame Zingsnyje,

kuri gali buti panaudota dviem budais:

21



 Tiktai vieng karta (t.y. Bi=1, B;=0, j#k)

. Hw OOp, O B ,
» Keleta karty i§ eileés (t.y. 3, = minimum EliElls 1,~-~,mg,3j =0,j#k)
OV O

Tada atnaujinami We—W - w,B, ir bi—b;— /By ir kartojamas pirmasis Zingsni,
Sutrumpintas AND/OR-medzio metodas

Tarkime, kad turime lakSta LxW, kurj reikia supjaustyti ir pirmame pjovimo etape yra
atliktas horizontalus giljotininis pjuvis taske p (0<p<L), gauname du staciakampius:
pxWir (L-p)xW. Jei pries tai buvo atliktas vertikalus pjivis tai horizontalus pjivis turi
buti atliekamas tik viename iS dviejy vertikalaus pjovimo metu susidariusiy
staCiakampiy. Tokia pjovimy seka gali buti formalizuota kaip AND/OR - grafas
(detaliau aptarsime véliau). Taciau ¢ia vietoj to, kad pilnai ieSkotume AND/OR — grafe,
mes sustosime i§ kart po pirmo pjiivio, nesvarbu ar tai buty vertikalus, ar horizontalus
pjuvis, ir pritaikysime susidariusiems sta¢iakampiams dekompozicijos euristika.

Panasios idéjos buvo panaudatos Fayard (1998). Euristika apraSoma taip:

1. Visiems p tokiems, kad
p= zgiwi <W, kur a,=0 ir sveikasis

i=1

1.1 Pritaikyti dekompozicijos euristika staciakampiui pxW, gaunant a; skaiCiy i-tipo
daliy.
1.2 Pritaikyti dekompozicijos euristika staciakampiui (L-p)xW, bet su virSutine riba b;

pataisytai b, — a.

2. Visiems g tokiems, kad
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q= Z'Biwi <W, kur B,20 ir sveikasis
i=1

2.1 Pritaikyti dekompozicijos euristikg stac¢iakampiui Lxg, gaunant & ; skaiciy i-tipo
daliy.

2.2 Pritaikyti dekompozicijos euristika staciakampiui Lx(W-g), bet su virSutine riba b;
pataisytai b, —a;.

3. Paimti geriausia gautg sprendinj i§ 1 ir 2 Zingsniy.

. . LU ¢ . ., .0
Pastaba: diskretizavimo aibeé: %P =ya,w, <W, kur a,=0 ir sveikasis[],
=1

gali buti i§ anksto nusakyta Christofides ir Whitlock (1977) formule ir visi pjuviai

atlikti su Sia aibe neatmeta nei vieno optimalaus sprendinio.

Lagranzo relaksacija ir subgradiento optimizavimas

Dualiai LagranZzo problemai, gautai dualizuojant netiesiniu apribojimus (7),
pritaikysime subgradiento algoritma. Néra jokios garantijos, kad Siuo metodu bus
gautas optimalus sprendimas, nes gali susidaryti dualumo tarpas. Bet Siuo metodu yra
nustatomos virSutinés ir apatinés tikslo funkcijos ribos, kas leidZia uZtikrinti &-
optimaluma gautam sprendiniui.

Lagranzo problema apsibréZiame relaksuodami (7) apribojima ir pridédami ji prie
tikslo funkcijos naudodami dualius daugiklius A;, i=1,...,m. Kadangi (7) apribojimas
riboja daliy skaiCiy pjaustymo plane, Lagranzo uZzdavinys yra 2-matis 2D 2-faziy

giljotininio pjaustymo uzdavinys be apribojimuy, kuris gali buti sprendZiamas Gilmoro
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ir Gomory dekompozicijos metodu. LagranZzo problema yra aprasoma (h — duali

LagranZo funkcija):

- K,

h(A) = Max Z ak]ﬁkj _,_ZAb 3D
=l j= k:1
Atsizvelgiant i
za,;.l,. <L j=l..r, k=1.K, (32)
i=1
I K;
w,y B, sW (33)

a,ij >0, ﬁkj 20 ir sveikieji, i=1l...m, j=LlL..r, k=L..K, (34)

B=(By) . =k, Kiekvienam tinkan¢iam sprendiniui (a,B) (ty. tokiam

sprendiniui, kuris tenkina (5) — (8) salygas) ir A>0, teisinga nelygybé:
hA)z f@.p)

Tai reiSkia, kad h(A) yra virSutiné funkcijos f{ E,E) riba. Tada dualus Lagranzo

uzdavinys suvedamas i tai, kad reikia nustatyti minimalig virSuting riba:
Minimizuoti 3so h(A)

Sis uzdavinys yra sprendZiamas subgradierto algoritmu.

Pastabos:
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1. Pakankamos salygos optimalumui:
a) Lagranzo uzduoties sprendinys tenkina relaksuotus apribojimus ir
b) k()= f(a.p)
Taciau Sios dvi salygos nebus visada tenkinamos nes neiSkilioms
problemoms gali susidaryti dualus tarpas.
2. Tinkamas sprendinys (a, 8 ), kuris tenkina salyga: h(A) < (1+ &) f(a, B) yra
vadinamas €-optimaliu
3. Placiausiai naudojamos subgradiento algoritmo stabdymo salygos:
a) maksimalus iteracijy skai¢ius
b) labai maZzas zingsnio dydis sukelia nedidelius sprendinio modifikavimus
c) apatiné riba yra pakankamai artima virSutinei ribai t.y. h(A) — f (a, Z?) yra

pakankamai mazas.

Subgradiento metodas

Geriausias tinkantis sprendinys bus Zymimas: (a", B°*"). Apatiné tikslo funkcijos (4)
riba ZJ5' = f(a”",B""). Pradinis tinkantis sprendinys yra gaunamas naudojant
dekompozicijos euristika. Geriausia sugeneruota virSutiné riba - Z 0. Pradiné reik¥mé
Zl};?l =y vib;.

Laisvai pasirenkamas pradinis LagrandZo daugiklis A° >0 ir koks nors nedidelis

€ >0 . Maksimalus iteracijy skaicius — it_max.
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STOP := FALSE

While STOP=FALSE and t <= it_max do
{1. virsutiné riba}
SprendZiamas Lagranzo uzdavinys (31) — (34) pradiniam sprendiniui (& LB ir
virSutinei ribai Z,; = h(A") nustatyti. Jei Zy; < Z)" tada atnaujinti Zp = A
{2. subgradientas}
Apskaidiuoti t iteracijos subgradienta «, kuris yra m-matis vektorius, kur kiekviena

i'0ji koordinaté apskai¢iugama:

al :=b, - i ZOI,;.,B,V., i=1,...m.

K,
sEl=
{3. Optimalumo patikrinimas}
if a'< 0 then

STOP = TRUE

Sprendinys yraoptimalus (', 8").

else
if a' > 0 then
sprendinys yra tinkamas .
Z,,=f@.p)
else

(@ < 0) tada sprendinys yra netinkamas. Jei per paskutines iteracijas
sprendinys nebuvo pagerintas, tada naudoti LagranZo euristikq (apraSyta Zemiau) ir
apskaiciuoti apating riba Z.

end if

end if
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if Z,, >Z)" then

Z) =27, iri$saugoti sprendinj
end if
if Zgy' = Z/" <€} then

STOP := TRUE

Sprendinys yra €-optimalus
else
A= maX{O,/\§ + Btal.’], i=l..m, kur 6 yra Zingsnio dydis

t:=t+1
end if

end while

Lagranzo euristika

Po Lagranzo uzdavinio sprendimo gautas sprendinys gali biiti netinkamas pradinei
salygai, todél reikia atlikti tam tikras sprendinio pertvarkymo proceduras, kurios
sprendini pertvarkyty i tinkamg. Tokios procediros labai priklauso nuo uZdavinio

pobidZio ir jy gali biti labai jvairiy. Cia bus naudojama tokia procedira:

1. Reikia nustatyti kuri dalis virSija virSuting riba. ISmesti i§ sprendinio juosta, kuri
turi daugiausiai tokiy daliy. Kartoti §i Zingsni kol nebeliks daliy virSijanciy $ig riba.
a)

2. Perkelti likusias juostas b)

3. Pritaikyti dekompozicijos euristikg likusiam staciakampiui. c)
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4,

Lentelé 1 Duomeny pavyzdys

dalis 1 2 3 4 5
Lxw 15x15 33x36 22x38 22x43 27x49

b, 8 3 4 7 1
v, 00225 0.1188 0,0946 0.1323 0.1323
TR TR TR
2 2 2 2 2 2 2 2
4 s s 30313 |3

a) b) c)

Pav. 6 Lagranzo euristikos pavyzdys
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AND/OR-grafo metodas

Aibe pjaustymo uzdaviniy galima iSspresti ieSkant specialius grafus vadinamus
AND/OR-grafais. Grafo mazgas vaizduoja staiakampj — pradini lakSta, tarpiniame
pjovime gautg sta¢iakampi ir t.t., 0 AND-lankas, jungiantis N ir du kitus mazgus N; ir
N, — giljotininj pjuvi einantj per staciakampj N, kurio pjovimo pasekoje gauname N; ir
N, staCiakampius. OR-lankai atvaizduoja alternatyvy staciakampio pjovimo buda.
Taskai per kuriuos vyksta pjovimas pasirenkami i§ diskretizavimo aibés (Morabito ir
Arenales (1996)), jei mazgas, kuriam optimalus sprendinys jau yra Zinomas,
vadinamas iSsprestu. Tokiu budu kiekvienas pjaustymo planas yra iSreiSkiamas pilnu
keliu AND/OR-grafeir Sio kelio paieskai gali biiti pasirinktos skirtingos strategijos.

Zemiau pateiktas pjaustymo planas ir ji atitinkantis grafo kelias (pilnas grafas
neatvaizduotas).

Tokia duomeny struktira yra labai efektyvi, nesvarbu ar tai biity vienos dimensijos,

dviejy dimensijy ar trijy dimensijy, giljotininis ar negiljotininis pjaustymo uzdavinys.
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C, C,
Pav. 7 AND/OR-grafo pjaustymo planas
RI
_c
R R,
/<Cz>\ /if\
R, R || R, R.
C4
R, R,
/%\
5
R R

Pav. 8 AND/OR-grafo kelias

k-fazeés
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Ieskant AND/OR-grafe faziy skaiciy ir daliy skaiciy. Tarkime, kad N yra AND/OR-
grafo mazgas, funkcijos CUT ir STAGE mazgui N apibréZtos taip:

CUT(N)—[O jei N gautas atliek tant vertikaly pjiji
kitu atveju

STAGE(N) = atlikty faziy skaicius, kad gauti N mazgq

Tarkime N, ir N, mazgai gauti pjaunant N. Akivaizdu, kad CUT(N;) = CUT(N,), o
STAGE funkcija apibréSime taip:
fors=1,2do

if CUT(N,) = CUT(N)

then STAGE(N;) := STAGE(N)

else  STAGE(Ns) := STAGE(N) + 1

end if
end for
Pjaustymo pradzioje lakStas LxW atvaizduojamas mazge N = 0, o STAGE(0) = 0 ir
CUT(0) = -1. Tarkime, kad k yra maksimalus faziy skaicius, tada jei CUT(N) = 0, o
STAGE(N) = k, tada nuo §io momento tik vertikal@is pjiiviai bus priimami pjaustant N

mazga, tol kol bus rasti paskutiniai mazgai.

Apribojimai

Tarkime kad mazgo N vaikai N, ir N,. Kadangi modeliuojame giljotinini pjiivi su
apribojimais, tai daliy, tipo i, skaiCius mazge N; turi itakos tokio pacio tipo daliy

skaic¢iui mazge N,. Tokiu atveju euristné procediira apibréZiama taip: tarkime b; (N)
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bus maksimalus skaiCius tipo i daliy, kurios gali buti panaudotos mazge N. Tarkime
pradinés reikSmés N = 0, o bi(0) = b,. I§ pradZziy ieSkoma N, mazge ir
l;i(Nl) :l;,-(N), i=1,...m. Tik po to kai mazgas N, iSsprestas (visi mazgo N,
vaikai surasti) sprendZiamas N, mazgas: bi (N,) = bi (N)—a,(N,), i=1l..,m, ¢ia
a;(N,) - tipo i daliy skai¢ius mazge N,. Tada yra kartojama ta pati procediira —
inicijuojamas N, ir einama prie N;.

Tam, kad suformuluoti Saky ir riby metoda galima apsibrézti virSuting ir apating
ribas, tokiu biidu galima iSvengti neperspektyviy Saky. Paprastai apatiné riba remiasi
trivialiu sprendiniu mazge N, o apatiné riba remiasi relaksacija. Tarkime U(N) —
virSutiné riba, o L(N) — apatiné riba, V(N) — Zinomas geriausias sprendinys Sakai N,
tada Sakos N sprendimas bus nutrauktas jei:

a) (1+A;)V(N)=U(N,) + U(N,) (buvo panaudotas A= 0.001); arba

b) A,L(N) = L(N;) + L(N,) (buvo panaudota A, = 0.95)
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Dvimacio negiljotininio pjaustymo uZduoties sprendimo euristikos

Euristiniai ,,Zemiausio kairén“ ir ,,Zemiausio kairén uzpildymo*
algoritmai

Euristiniai metodai pateikia pakankamai gerus per trumpg laiko tarpa sprendimus.
Labiausiai dokumentuoti yra ,, Zemiausio kairén* (Bottom Left, BL) ir ,, Zemiausio kairén
uZpildymo* (Bottom Left Fill, BLF) algoritmai. 1996 metais Jakobs panaudojo BL metoda
ortogonaliajai dvimatei negiljotininei pjaustymo problemai spresti.

Algoritmui paduodamas staiakampiy, kuriuos reikia iSpjaustyti, saraSas atinkamai
detalés yra deliojamos ant laksSto (pjaustomo objekto) tokiu biidu: pirmiausia staciakampis
yra orientuojamas i virSutini deSini lakSto kampa, tada atliekami perkelimo veiksmai i§

pradziy i apacia, paskui i kaire.

i

BL veikimo principas

Lui ir Teng 1999 metais sukiiré pagerinta BL euristika, suteikiancia judesiui Zemyn
prioriteta toki, kad figliros perstumiamos i kair¢ tik tada, kai negalimas slydimas Zemyn.
Buvo parodyta (ko negalima pasakyti apie Jakobs metoda), kad visalaik egzistuoja

maziausiai viena staCiakampiy seka, galinti duoti optimaly sprendima.
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BLF veikimo principas

Antrasis BLF metodas yra modifikuota BL déliojimo euristikos versija. Papildomai
sudaromas saraSas tasky, pradedant nuo apatinio kairiojo kampo, kurie parodo, kur biity
galima ideti figiira. Pjaustymo metu algoritmas pradedamas nuo Zemiausio ir kairiausio
tasko, kuriame yra talpinama figiira. Tikrininama, ar talpinamas staciakampis nesikerta su
kokia nors kita anksciau jdéta figiira arba lakSto kraStu. Jeigu nesikerta, figiira paliekama ir
taSky saraSas yra atnaujinamas, kitu atveju nagriné¢jamas sekantis taSky saraSo elementas

(taSkas), procesas tgsiamas tol, kol imanoma idéti figlira taip, kad $i nesikirsty su kitomis.

Galimos figliry idéjimo vietos

Paveikslelyje parodyti taSkai, kuriose imanoma talpinti sekancia figura (tasky
saraSas). Kaip minejome, paiesSkos procesas pradedamas nuo Zemiausiai kairiausio tasko
(situacija, kai taskai yra viename lygyje, imamas kairiausias taskas). Taigi akivaizdu, kad

BLF metodas gali uzpildyti susidariusias vakancijas.
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1 bandymas 2 bandymas Tasky saraSas atnaujinamas
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BL ir BLF veikimo principy palyginimas

Susidariusi vakancija niekada nebus uZpildyta problema sprendZiant BL metodu, tai
yra BLF pranasumas. Verta paminéti, kad sprendinio kokybé priklauso nuo staiakampiy
pateikimo eiliSkumo. Ekspermenty metu nustatyta, kad BLF metodo sprendinio tikslumas
buvo 25% didesnis nei BL, be to pradinis figliry surikiavimas pagal maZejancius ilgius arba
plocius pagerino abiejy algoritmy sprendinio tiksluma 10%.

Nustatyta, kad BL algoritmo sudétingumas yra O(N°), kai N pjaustomy detaliy
skaitius, atitinkamai BLF - O(N°). BLF sudétingumas didesnis, todél laiko sagnaudy prasme

Jisai dirba ilgiau, taciau gautas sprendinys yra tikslesnis.

Tabu paieska

Tabu paieSkos metaeuristika (TS) paskelbé 1987m. Hansenas ir
Jaumardas, taip pat 1989m. Gloveris. Nuo to laiko TS jsitivrtino kaip
viena iS paciy galingiausiy techniky sudétingiems optimizavimo
uzdaviniams spresti. Trumpai kalbant, TS pagrjsta kaimyny paieSka

stengiantis iSvengti lokalaus minimumo. TS idéja - leisti kopti | kalng
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tada kai sprendinys néra pagerinamas. Taciau kai kurie éjimai turi buti
uzdrausti tam, kad isvengi cikly. Taigi tabu paieSka prasideda nuo
pradinio sprendinio s, kuris gali buti atsitiktinai sugeneruojamas, ir
judama nuo vieno sprendinio prie kaimyninio sprendinio. Kiekviename
zingsnyje patikrinama aibé kaimyniniy sprendiniy ¢(s) ir pasirenkamas
zingsnis, kuris labiausiai pagering esama sprendinj. Jei néra zingsniu,
kurie pagerinty sprendinj, pasirenkamas tas, kuris jj pablogina
maziausiai.

Tam, kad uzdrausti sugrizimg | jau surastg lokaly minimumg jau
atlikti zingsniai yra uzdraudziami. Tai atliekama saugant zingsnius tabu
sgrase T . Tabu sgrasas saugo paskutiniuosius h zingsniy (h = |T|) Sis
parametras vadinamas tabu sarasSo dydziu. Taigi Zingsnis nuo s | &
laikomas tabu jei jis saugomas tabu sgrase T. Taciau po tam tikro laiko
gali buti naudinga sugrizti prie uzdrausto zingsnio, tam tikslui
sukuriamas aspiracijos kriterijus. Paprastai tabu busena ignoruojama jei
f(s) < f(s’), kur s° kolkas pats geriausias rastas sprendinys.
Supraprastinta tabu paieskos schema pateikiama zemiau.

procedure tabu_search

// input: s° — initial solution; output: s* — the best solution found //
S « 5% s* ¢« 5°;

initialize the tabu list T;

repeat // main cycle //

given neighbourhood function N, tabu list T, and aspiration criterion,
find the best possible solution s'€N(s);

s « s’; // replace the current solution by the new one //

insert the solution s (or its attribute, e.g. the move from s to )
into the tabu list T;

if f(s)<f(s*) then s* « s; // save the best so far solution //

update the tabu list T

until termination criterion is satisfied

end // procedure //
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Tabu paieSkos algorimtai pagrinde skiriasi deél pagrindiniu ,,ingredienty‘: tabu
saraSo ir aspiracijos kriterijaus. Kitos taip pat svarbio tabu paieSkos savybeés: ilgalaiké

atmintis, tikslo analize, intensifikacijos ir diversifikacijos mechanizmai.

(AN OVERVIEW OF SOME HEURISTIC ALGORITHMS FOR COMBINATORIAL OPTIMIZATION
PROBLEMS Alfonsas Misevi¢ius', Tomas BlaZzauskas?, Jonas Blonskis', Jonas Smolinskas')
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Trimacio pjaustymo uzduoties sprendimo eurisitikos

The problem considered in this paper is the Knapsack Container
Loading Problem (KCLP) where we assume that the profit of a box equals
its volume. The objective is to fill the container most possible. The
following notations will be used through the whole paper: the container
has width W, height H and depth D. A set N = {1...n} of boxes is given,
each box j having width w;, height h;and depth d;. The volume of each

box is Vj=thjdj.
Heuristic algorithms

Konteinerio uzpildymo uzdavinys yra NP-hard tipo uzduotis - tik labai
mazos apimtis uzdaviniai gali buti iSsprendziami optimaliai, o didelés
apmites uzdaviniams reikia taikyti euristinius metodus. Populiariausi
euristiniai metodai gali buti suskirstyti | sienos-statymo algoritmus
(Bischoff and Marriott, Hemminki, Gehring, Menscher, Meyer), kravos-
statymos algorimtus (Gilmore and Gomory), giljotininio pjaustymo
algorimtus (Morabito and Arenales), ir kuUby-rikiavimo algoritmus
(Bortfeldt and Gehring).

George and Robinson pirmieji pristaté sienos-statymos algorimta.
Algorimtas uzpildo konteinerj aibe sluoksniy, kurie iSsidéste iSilgai
konteinerio gyliui.
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Sienos-statymo algoritmas

Si euristika remiasi normalizuotu sluoksnio storiu: priimami tik tokie
sluoksniai kuriy storis sutmapa su kurios nors dézés storiu. Tam, kad
pasiekti gerus rezultatus sluoksnio storis turi biti atidziai parenkamas.
Tada siena yra uzpildoma horizontaliomis juostomis. Kiekviena juosta
uzpildoma déze su didziausiu rangu. Rangai nustatomi pagal maziausig
dezés dimensijg, tada pagal tokio paties tipo déziy skaiciy ir galiausiai
pagal didziausia dézes dimensija.

Zinoma, mes galime rasti daugybe euristiniy algorimty, kurie remiasi
sienos-statymo principu ir kiekvienas jy gali naudoti daug skirtingy
rango suteikimo funkcijy. Pagrindinis tokiy algoritmy trukumas yra tas,
kad jie gali uzstrigti lokaliame minimume. Tam, kad pagerinti sprendinj
reikalinga kokia nors metodika leid4anti iSeiti iS tokio minimumo.

Sienos-statymo euristikos praplétimas - Medzio-paieskos euristika. Cia
medzio paiesSkos strategija yra naudojama rasti sluoksnio plociy ir gyliy
aibe. Tam, kad sumazinti kompleksiSkuma taikomas m-pjlavio metodas,
kur naudojamas fiksuotas analizuojamy virsuniy skaicius. Kiekvienai
virSunei parenkama M; skirtingy sluoksnio storiy. Kiekvienas sluoksnis
uzpildomas juostomis horizontaliai arba vertikaliai. Vélgi yra naudojamas
tik ribotas skaiCius M, skirtingy juosty plociy. Tada kiekviena juosta yra

yzpildoma sprendziant kuprinés uzdavini.
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Baltacioglu pasiule statyti sienas iSilgai bet kurios is SeSiy konteinerio
sieny. Sis metodas apima ir sluoksnio pakavimo ir sienos-statymo
algorimtus. Vienas iS svarbiausiy Sio algorimto bruozy - sluoksnio
sluoksnyje principas t.y. kai sub-sluoksnis patalpinamas | paskutinj

sudaryta sluoksnj.
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Sluoksnio sluoksnyje pakavimas

Kitas labai svarbus Sios euristikos bruozas - Zmogaus intuicijos
panaudojimas siekiant nuspresti kurig déZe pasirinkti. Zmonés renkasi
tokias  dezes, kurios  sumazina pakuojamo pavirSiausiaus
netaisyklingumus - vizualiai iSmatuodami susidariusius tarpus ir
pasirinkdami tokias dézes, kurios iSlaikyty kiek galima tolygesne
topologija. Si euristika veikia tokiu paciu principu. UZpildant sluoksnius
siekiama iSlaikyti plokscig pakavimo pavirsiy. Kiekviename zingsnyje yra
nustatomos susidariysiy tarpy dimensijos ir analizuojamos tinkamos
dézés bei jy orientacijos. Algoritmas atlieka sluoksnio pakavima

sumazindamas uzduoties apimt;j iki dvimacios pakavimo uzdavinio.

Randomizuota Eurisitka

Siekiant nustatyti kuri dézé bus naudojama sekanti naudojamos tokios
funkcijos:

1. f, - max{v,}
Déze, kurios plotas didziausias yra pati vertingiausia.

2. f, —» max{v,/V,}, kur V; gaubiancios sferos plotas.

Tokiu budu suprantama, kad geriausia dézé yra ta kuri yra arciausia
kubo formai.
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3. f; - max{min{v,,h,.d;}}

Déze, kurios maziausioji dimensija yra didziausia yra vertingiausia.

Konteinerio dalinimas | keletg sluoksniy duoda geresnj sprendin;.
Konteineris dalinamas | sluoksnius iSilgai didziausios dimensijos.
Pakavimui yra pasirenkamas sluoksnio storis kurio rangas didziausias.
Cia naudojamos sekancios rangy funkdjos:

4. f! - Zl(wi =k0Oh =k0d, =k), kiekvienam k=a,..,

i=1

5. f) - Zl(max{wi,hi,dl.}=k), kiekvienam k=a,...,8

=
6. f,f . il(min{wi,hi,di}:k), kiekvienam k=a,...,
=

7. f* S max{min{v,,h,,d,;}}, i=l..n

Eksperimentai parode, kad jmanoma pasiekti geresniy rezultaty naudojant $iy
euristiky miSinj. Kiekvienam sluoksniui priskiriami keturi storiai gauti naudojant Sias
euristikas ir pasirenkamas geriausias gautas sprendiny.

Visi sluoksniai pakuojami pagal §ia euristika:
8. Déze, kurios nors viena dimensija lygi sluoksnio storiui yra pati
vertingiausia, jei tokios dézés néra tada naudojamos 1-3 euristikos.

Véliau pakuojama naudojantis Siy euristiky misiniu (1), (2), (3), (8) ir

Monte-Carlo paie$ka. Si algoritmo dalis kartojama tam tikrg iteracijy

skaicCiy kiekvienam sluoksniui.

Euristikos (1), (2), (3) ir (8) skirtos nustatyti, kuri déZé bus naudama pakavimui. Tam, kad
nustatyti kur dézé turi biiti padéta naudojamas galimy déZés pozicijy sarasas. Pradzioje
Siame saraSe bus tik vienas tasSkas —konteinerio kampas (arbasluoksnio kampas, jei
pakuojamas sluoksnis). Tada yraieSkoma déze, kuri gali tilpti i Sig padéti. Jei déze telpa
tada Sis taskas pasalinamas ir itraukiami trys papildomi taskai. Jei déz¢é netelpta — bandoma

ja pasukti. Jei deze netelpa jokioje padétyje — Si dézé ignoruojama.
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(M. Juraitis, T. Stonys, A. Starinskas, D. Jankauskas, D. Rubliauskas )
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