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JVADAS

Visais laikais zaliavy taupymo problema buvo svarbus klausimas. Optimaliai suplanavus
gamyba galima sumazinti iSlaidas zaliavy pirkimui, pageréja imonés rodikliai ir taupomi gamtos
resursai. Sios problemos yra sutinkamos daugelyje pramonés $aky - medzio, stiklo, popieriaus,
porolono ir kituose.

Pjaustymas yra priskiriamas optimizavimo uzdaviniams, kuriy tikslas yra rasti gera keleto
objekty (ruosiniy) iSdéstyma dideliame sta¢iakampiame objekte. Paprastai iSdéstymo proceso tikslas
yra minimizuoti Zaliavos panaudojima kartu minimizuojant nepanaudota (atlicky) plota. Sios
problemos sprendimas yra aktualus masinés gamybos pramonés Sakoms, kadangi nedidelis i§déstymo
pagerinimas gali leisti sutaupyti nemazai zaliavy bei sumazinti gaminio savikaing. Pjaustiniai
dazniausiai biina stac¢iakampio formos.

Kadangi Sios problemos priklauso kombinatorinio optimizavimo uzdaviniy klasei, todél turi
biti rastas sprendinys i§ daugelio galimy sprendiniy, kuris optimizuoja gerumo funkcija esant aibei
apribojimy. Tokios problemos yra priskiriamos NP sudétingumo uzdaviniui klasei. NP sudétingumo
uzdaviniai, tai uzdaviniai, kuriems néra rasta algoritmo, kuris sprendinj pateikty per polinominj laika.
Todél tokiy uzdaviniy sprendimui yra kuriami bei naudojami euristiniai metodai, kurie pateikia

sprendinj artima optimaliam per priimting laiko tarpa.[7]



1. Dvimatis giljotininis pjaustymas

Daugelyje pramonés Sakuy, tokiy kaip popieriaus, metalo, baldy, stiklo, siuvimo bei kitose
produkcija yra gaminama pjaustant tam tikro dydzio ruoSinius paprastai i§ staciakampio pavidalo
ploksciy, juosty ar audeklo rulony (siuvimo pramonéje). Ekonominiy bei aplinkos apsaugos pozitriu
yra labai svarbu, kad gaminant tokj pati kieki produkcijos, biity suvartojama kiek galima maziau
zaliavy. Jei zaliavy buty sunaudojama maziau, tai ir gaminamo produkto savikaina sumazeéty. Taip pat
buty daroma mazesné zala aplinkai, nes biity tausojami gamtiniai resursai bei i aplinka iSmetama
maziau terSaly. Todél nuo seno (anksciau tik dél ekonominiy, o dabar ir dél aplinkosauginiy paskaty)
ieSkoma efektyviy sprendimo buidy, kurie leisty atlikti greita ruoSiniy supjaustymg ir po supjaustymo
likusiy atlieky plotas biity minimalus. Zmogus yra nepajégus fiziskai atlikti gero ruoginiy supjaustymo
per trumpa laika siekiant, kad atlieky kiekis buty mazas. Todél tokio pobtidZio uzdaviniams spresti yra
pasitelkiama skaic¢iavimo technika. Anks¢iau kuriami algoritmai dél silpny kompiuterinés irangos
techniniy charakteristiky pjaustymo uzdavinius spresdavo ilgai. Dél tos priezasties, kad skai¢iavimo
laikas netrukty keleta valandy buvo atliekami tam tikri apribojimai, kurie leisdavo skai¢iavimo laika
pagreitinti, taciau atlieky plotas dél to daznai iSaugdavo. Esant dabartiniai skai¢iavimo technikai yra
tikslinga kurti (tobulinti) algoritmus skirtus pjaustymo uzdaviniams spresti.

Pjaustymo uzdaviniuose ruoSiniai dazniausiai yra staiakampio formos, sprendimo radimui
naudojami taip vadinami dvimacio supjaustymo algoritmai. Tokiose pramonés Sakose kaip stiklo ar
baldy ruosiniy pjaustymui yra naudojami pjaustymo irenginiai galintys atlikti tik giljotininius pjvius,
tod¢l Siose veiklos srityse naudojami taip vadinami giljotininio pjaustymo algoritmai. Giljotina
pasizymi tuo, kad pjiivis gali biiti daromas tik nuo vieno plokstés krasto iki kito, be to pjuvio linija turi

biiti statmena pjaunamai krastinei. Giljotininio supjaustymo pavyzdys pateiktas 1 pav.[7]

A

A
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A

Saltinis: Andreas Fritsch, Oliver Vornberger, 2008

1 pav. Giljotininio pjaustymo pavyzdys. Rodyklémis pazymétos giljotininiy pjiiviy vietos



Akivaizdu, kad ruoSiniy pjaustymui naudojant giljotininius jrenginius, lyginant su dvejetainio
supjaustymo uzdaviniais, yra sunkiau rasti gera ruosSiniy iSdéstyma plokstéje, kad atlieky plotas biity
minimalus. Todél moksline prasme §is uzdavinys yra labiau idomus nei dvejetainio supjaustymo bei
jam panasis uzdaviniai.

Giljotininio supjaustymo uzdavinj biity galima formuluoti taip:

Duotas baigtinis ruoSiniy kiekis », kuriy ilgiai 4, ir plo€iai w, yra Zinomi. Taip pat turime
teoriskai begaling aibg pjaustomy ploksciy {RI,RZ,...}, kuriy ilgiai H ; ir plociai W, taip pat Zinomi.
Cia i=12,..,n, j=12,..,0. Reikia supjaustyti ruoinius taip, kad bity sunaudotas minimalus
pjaustomy ploksciy kiekis, o atlieky kiekis btity minimalus. Galimi tik giljotininiai pjuviai, t.y. turima
plokste galima pjauti nuo krastinés iki krastinés, o pjiuvio linija privalo biiti statmena pjaunamai
krastinei. Siekiant gauti maza atlieky plota ruosinius galima sukioti 90° kampu.[1]

Giljotininio supjaustymo uZzdavini iSspresti galima atlikus pilna perrinkima, taciau toks
sprendimo budas néra imanomas, kadangi uzdavinio sudétingumas auga eksponentiskai, didéjant
ruosiniy kiekiui. Tokios problemos yra priskiriamos NP sudétingumo uzdaviniui klasei, todel ju

sprendimui yra naudojami euristiniai metodai.[1]



2. Dvimacio giljotininio pjaustymo sprendimo metodai

Pastaryju mety literatiiroje pateikiamus pjaustymo metodus bity galima pavadinti meta
euristiniais algoritmais, kadangi paprastai problemings srities sprendiniui gauti yra naudojama keletas
algoritmy. DaZznai vienas algoritmas, kuris biina kaip taisykl¢ euristinis, atlicka ruoSiniy supjaustyma,
o kitas neretai biina globalios optimizacijos algoritmas, kurio pagalba stengiamasi pagerinti pirmojo
darbo rezultatus [1]. Pagal tai kokie metodai yra naudojami globaliai optimizacijai realizuoti Siuos
algoritmus bty galima suskirstyti i keturias grupes: algoritmus sudarytus panaudojant genetinius ir

atkaitinimo algoritmus bei panaudojant aproksimacijos bei Saky riby metodika 2 pav.

Meta euristiniai algoritmai

Sudaryti naudojant Sudaryti naudojant
genetinius atkaitinimo
algoritmus algoritmus

Sudaryti naudojant Sudaryti naudojant
aproksimacija Saky riby metodika

Saltinis: sudarytas autoriaus

2 pav. Pastaryjy mety publikuoty algoritmy iSskiriamos grupés pagal globaliai optimizacijai naudojamus metodus

Pjaustymo uzdaviniuose keleto algoritmy naudojima lemia tai, kad paprastai vienas algoritmas
btna atsakingas uz ruoSiniy iSdéstyma plokstéje, o kitas naudojamas optimizacijai arba ruoSiniy
rikiavimui pagal tam tikra kriteriju vykdyti. Remiantis publikuojamy straipsniy kiekiu biity galima
teigti, kad didziaja dali pjaustymo metody sudaro euristikos apjungtos su genetiniais algoritmais.
Dazniausiai naudojamas euristikas biity galima supaprastinus priskirti taip vadinamos kairiojo apatinio

kampo bei godziai euristikoms.
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2.1. Dazniausiai naudojami giljotininio pjaustymo algoritmai
Ruosiniy vietos nusakymui yra sudaromi euristiniai algoritmai. Kuo naudojama euristika
geresn¢ tuo mazesni atlieky kieki pavyksta gauti naudojant globalius optimizavimo metodus.
Optimizacijos algoritmai yra naudojami tik galutiniam rezultatui pagerinti. Labiausiai paplitusias
euristikas biity galima suskirstyti i Sias grupes:
e Godi euristika.

e Apatinio kairiojo kampo euristikos naudojimas.

Godi euristika

Si euristika yra gerai Zzinoma ir daznai naudojama kuprinés uzdaviniui spresti. Godi euristika
teikia pirmuma tokiam elementui, kurio svoris yra didziausias. Tokios euristikos biity galima iSskirti
pagrindinius zingsnius $iuos:

1. IS pradinio saraSo pasirinkti elementa turinti didZiausia svori.

Perkelti pasirinkta elementa i$ pradinio saraSo i kita sarasa.
Patikrinti rinkinio tinkamuma | kurj jtrauktas §is elementas.
Jei rinkinys netinkamas, pasirinktas elementas Salinamas i§ pradinio saraSo.
Tikrinti ar pradinis sarasas néra tuscias.

Jei pradinis sarasas netuscias, tai griZtame | pirma Zingsni.

NS kLD

Jei pradinis sarasas tuscias, tai stabdome procesa . Gautas rinkinys yra geriausias.

Tokj algoritma galima pritaikyti ir dvimaciam atvejui. Tokiu atveju reikia atlikti pjaustomos
plokstés dalinima { tam tikro plocio juosteles. Juostele galima vertinti kaip vienmati atveja, kadangi
sprendiniui gauti naudojamas kuprinés uzdavinys. Naudojamas algoritmas iSrinks kainos atzvilgiu
geriausius ruosinius, kurie tilps i nustatyto ploc¢io juostelg.

Godzios euristikos algoritmas yra greitas, bet negarantuoja gero sprendinio.[3]

Apatiniojo kairiojo kampo euristika

Apatinio kairiojo kampo euristika [1]. Si euristika yra skirta pakavimo uzdaviniams spresti,
taciau ivedus papildomas salygas gali buti pritaikyta ir giljotininio supjaustymo problemoms spresti.
Apatinio kairiojo kampo metodas pasizymi tuo, kad ruoSiniai yra pradedami délioti nuo apatinio

11



kairiojo pjaustomos plokstés kampo. Taip pat Sis algoritmas pasiZymi ir tuo, kad ruoSiniui nustacius
padéti, jos keisti negalima. Apatiné kairiojo kampo euristika dirba tokia tvarka:
1. Pradedant nuo deSinio virSutinio kampo kiekvienas ruoSinys yra stumiamas kiek galima
Zemiau.
2. Pasiekus galima zemiausia pozicija ruoSinys stumiamas kiek galima kairiau.
3. Ruosinio teisinga padétis yra tuomet, kai savo apatine ir kaire krastinémis glaudziasi su

kitais ruosiniais arba su pakavimo pagrindo krastais, bet nekerta ju.

Pagrindinis Sio metodo trikumas yra tas, kad yra sudaroma nemazai tusc¢iy erdviy déliojant
ruosinius. Tai jvyksta dél to, kad didesni ruoSiniai blokuoja analogiSsko dydzio ruoSiniy galima
stumdyma. Kita vertus tokio algoritmo sudétingumas yra tik O(N : ), kuomet N — ruosiniy kiekis. Dél

zemo $§io algoritmo sudétingumo jis yra mégiamas ir daznai naudojamas hibridinése kombinacijose su

meta euristikomis. Apatinio kairiojo kampo euristikos veikimas pavaizduotas 3 pav.

Saltinis: sudarytas autoriaus

3 pav. Kairiojo apatinio kampo euristikos veikimo schema

Apatinio kairiojo kampo euristika turi patobulinima, kuris vadinamas apatinio kairio kampo
pildymo euristika. Nattralu, kad modifikacija buvo padaryta dél to, kad apatinio kairiojo kampo
euristika palikdavo didelius nepanaudotus plotus, todél buvo pasiiilyta Sios euristikos sudétingesnis
variantas, kuris gali uzpildyti susidariusius tui¢ius tarpus. Sio algoritmo veikimas:

1. Pradedant deSiniu virSutiniu kampu ruosSinys talpinamas i zemiausig galima vieta.

2. Pasiekus zemiausig imanoma pozicija ruoSinys yra stumiamas kiek galima kairiau.

3. Kuomet ruoSinio néra kur stumti jo vieta yra fiksuojama.
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Kadangi pakuojamo staciakampio padéties paieSka vyksta per visa pagrindo plokste, tai
algoritmas gali uzpildyti likusius nepanaudotus plotus. Tam, kad §is metodas buty iSskirtas i$ apatinio
kairiojo kampo euristikos, jis yra pavadintas apatinio kairiojo kampo pildymo euristika. Palyginus
apatinio kairiojo kampo euristika su apatinio kairiojo kampo pildymo euristika, galima pastebéti, kad
pastaroji sugeba atlikti tankesni ruoSiniy i8déliojima. Pagrindinis Sios euristikos trikumas yra tas, kad
tokio algoritmo vykdymo laikas yra O(N 3). Apatinio kairiojo kampo pildymo euristikos veikimas

pavaizduotas 4 pav.[3]

Saltinis: sudarytas autoriaus

4 pav. Kairiojo apatinio kampo pildymo euristikos darbo rezultatai

2.2.  Kiti optimizavimo algoritmai

Isdéstymo kokybé priklauso nuo sekos, kuria ruoSiniai yra pateikiami pjaustymui. Kadangi
visy galimuy kombinacijy skai¢ius yra per didelis, kad buty atlikta iSsami kiekvieno atvejo analizé,
trunkanti per priimting laiko tarpa, tam yra naudojami meta euristiniai algoritmai, kad gauti
efektyvesne paieskos strategija. Meta euristiky naudojimo tikslas yra rasti gera ruoSiniy surikiavima
pagal tam tikra kriteriju. Sie paie§kos metodai paprastai pateikia gera, bet nebiitinai optimaly sprendinj

per priimting laiko tarpa.

Genetiniai algoritmai.
Genetiniai algoritmai atvaizduoja deriniy ir atsitiktinumy kelia sprendimo paieskoje. Sie

algoritmai tai metodologija, kuri sprendiniy aibéje leidzia atlikti paieska, panasy i natiiralios atrankos
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procesa biidu, vykstanti gamtoje. Tai yra pasiekiama jvertinant labiausiai pageidautinas savybes i§
sprendiniy sekos ir kombinuojant juos i sekancia forma. Kiekvieno sprendinio kokybé yra jvertinama
ir “pritaikyti” individai yra atrenkami. Sio proceso vyksmas trunkantis keleta karty pateiks rezultata,
kuris gali buti artimas optimaliam. Kiekvienas sprendinio variantas yra realizuotas kaip simboliy
eiluté. Aibe sprendiniy tam tikroje biisenoje m yra vadinama m-tosios kartos populiacija. Populiacijai
leidziama daugintis i§ anksto apibrézta kieki M karty. Nesudétinga genetini algoritma sudaro 2
punktai:
1. Tinkamumo nustatymas - atranka.

2. Kryzminimasis ir mutacija.

Atrankos tikimyb¢ yra nustatoma pagal individo tinkamuma.

Vykstant kryzminimo operacijai simboliy eilut¢ yra padalinama i dvi. Dalinimo vieta yra
nustatoma pagal tam tikra atsitiktini skaiciy s. Nusta¢ius dalinimo vieta yra sukuriamos dvi naujos
eilutés, sukeiciant visus simbolius esancius iki dalinimo tasko s. Vykstant mutacijos operacijai kai
kurie eilutés simboliai yra kei¢iami atsitiktine tvarka. Mutacija yra k-tosios eilés jei jai vykstant yra
pakeiciama k elementy per viena mutacijos operacija.

Panaudojant §ias genetiniy algoritmy savybes ir apjungiant jas su euristikomis, atliekan¢iomis
ruosiniy pjaustyma yra gaunami neblogi rezultatai. Miisy nagrinéjamo tipo uzdaviniuose genetiniai
algoritmai yra naudojami nustatyti sekai, kuri nusako ruoSiniy supjaustymo eiliSkuma bei apibrézia
kokia tvarka ruoSiniai turi biiti iSdélioti plokstéje.

Sudétingy euristiniy metody naudojimas reikalauja nemazo skaic¢iavimo laiko, kas ne visada
yra priimtina. Nezitrint { tai, naudojant sudétinga euristika, galima gauti geresnius rezultatus
minimaliy atlieky atzvilgiu.

Egzistuoja globalios optimizacijos algoritmy grupé, kuri savo elgesiu ir savybémis yra panasi {
genetinius algoritmus - tai taip vadinami naiviis evoliuciniai algoritmai. Naivios evoliucijos algoritmo
id¢ja skiriasi nuo genetinio algoritmo tuo, kad ¢ia néra naudojama kryzminimo operacija. Sekancios

kartos sukiirimui yra naudojama tik mutacijos operacija.[2]

Saky riby metodas.

Saky riby metodo taikymas taip pat gali pagerinti naudojamos euristikos sprendinj. Sis
algoritmas yra taikomas toms euristikoms, kurios atlicka beveik pilna perrinkima. Si metodologija
néra sudétinga:

1. Sudaryti sprendimy medi.
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2. Nustatyti virSutines Saky ribas.
3. Kirsti Saka, jei virSutiné riba mazesné nei dabartinis geriausias sprendinys.

4. Baigti skai¢iavimus, jei daugiau néra Sakuy, kurias biity galima nagrinéti.

Ieskant sprendinio Sio algoritmo pagalba iteracijy kiekis yra K <2", o skaifiavimo laikas
T < C2". Paprastai laikas T yra daug karty mazesnis nei virSutiné riba C2". Taciau galimi atvejai, kai
Si riba gali biiti pasiekta. PavyzdZiui jei visi elementai ¢, turi panaSy svorj g,. Tokiu atveju nepavyks

nukirsti Saky ir skai¢iavimo trukmé pailgés.[2]

Euristinis dekompozicijos metodas.

Naudojant euristini dekompozicijos metoda, visy pirma reikia rasti geriausia vienos dimensijos
pjovimo plang visoms w,-juostomis, atsizvelgiant | maksimaly leisting daliy skai¢iy b,. Turédami
pjovimo planus kiekvienai juostai, galime juos iSdéstyti iSilgai pjaunamo laksto plocio. Euristinio

dekompozicijos metodo veikimas zingsniais:

Pirmas zingsnis: kiekvienam j=1,....,r (t.y. kiekvienai juostai) iSsprgsti kuprinés su apribojimais

uzduotj:

V,=Max) va',atsizvelgiant i: » La! <L

keW;

0<al <b irieW, ={ilw, <w,.
Antras zZingsnis. ISspresti sveikaskaitinio tiesinio optimizavimo uzduoti:
Maksimizuoti ZVj B, (23)

Atsizvelgiant i: ZW]. B, <W (24)

J=1

YaB;sb, i=l...m (25)
J=
B, 20irj=12,..r (26)
Sio algoritmo procediira yra euristing, nes imamas tik vienas (geriausias) pjovimas kiekvienai

juostai, o sprendimas gali biiti sudarytas i$ skirtingy pjovimy tai paciai juostai. Be to antrojo zingsnio
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modelis néra lengvai sprendziamas ir reikalauja labai sudétingo kodo palyginus su kuprinés

uzduotimi.[2]

Sukeitimo

Kuomet dar neturime jokio sprendinio patogu yra naudotis godZia ar kokia kita euristika, kuri
pateikia nebloga rezultata. Taciau turint tam tikra sprendini galima bandyti ji pagerinti naudojant
sukeitimo algoritma. Toks algoritmas gautame rinkinyje atlicka elementy sukeitimus bandydamas
gauti dar geresnj rinkinj. Sukeitimai yra vykdomi atsitiktine tvarka. Algoritmas baigia darba kuomet

iteracijy skaicius tampa lygus elementy skaiciui.[2]

2.3. Pjaustymo uZdaviniams naudojamy algoritmy privalumai bei triikkumai

Sprendziant pjaustymo uZzdavinius yra naudojama eil¢ ijvairiy algoritmy, metodiky ar ju
modifikaciju. Tai susij¢ su tuo, kad pasireiSkiant vienai ar kitai uzdavinio specifikai tenka naudoti
bitent tam atvejui skirta metodika ar jos modifikacija. Tai taip pat susij¢ ir su kai kuriy algoritmy
trikumais bei ju specifika.

Dazniausiai globaliam optimizavimui naudojami genetiniai algoritmai ar jy modifikacijos. Siy
algoritmy grupé pasizymi galimybe parinkti gera sprendini, remdamasi nattralios evoliucijos,
vykstancios gamtoje, principu. D¢l Sio principo naudojimo ir kyla kai kurios problemos. Kadangi
galutinis sprendinys priklauso nuo prie§ tai buvusiy algoritmo Zingsniy, tai pagrindiné problema yra
iSsigimimu eliminavimas proceso eigoje. Tai reiskia, kad kiekviename zingsnyje reikia stebéti ar geros
chromosomos yra parenkamos naujos kartos sudarymui vykdant mutacijos ir kryZminimo operacijas.

Dauguma giljotininio supjaustymo uzdaviniy yra naudojami realiame laike, todé¢l svarbu yra
skaiciavimo rezultatus pateikti per trumpa laiko tarpa.

Publikuotose  algoritmy apraSymuose néra uzsimenama apie susidariusiy nuopjovy
panaudojima. Tai yra aktualu jmonéms, kadangi susidariusios nuopjovos, priklausomai nuo juy dydziy
gali buti sékmingai panaudotos tolimesniuose pjaustymuose. Todél siekiant sumazinti atlieky kieki yra
tikslinga specialiai sudaryti tokias nuopjovas, kurios galéty bti panaudotos ateityje.

Sio tyrimo tikslas yra sudaryti keleta algoritmy, kurie nenaudoty sudétingy ir skai¢iavimo

laikui imliy globalios optimizacijos algoritmuy, o pateikty skai¢iavimo rezultatus realiame laike.[2]

16



3. DaZniausiai naudojamy dviejy dimensijy giljotininio pjaustymo

euristikos ir jy palyginimas

Siy euristiky tikslas yra sudaryti algoritma toki, kurio kainos funkcija (matuojanti erdvinj
nuostolj) biity minimizuota. Paprastai neimanoma surasti optimaly sprendinj per priimting laiko tarpa,
nes giljotininio pjaustymo uzdavinys yra NP sunkumo. Siuo metu egzistuoja keletas metody $iam
uzdaviniui sprgsti ir juos galima sugrupuoti { tris placias klases: euristika, meta euristika ir tikslas
metodai. Euristika yra metodai, pagristi intuityviais ir (arba) tikétinais argumentais, kurie duoda
pakankamai gerus sprendimus esant tam tikromis salygomis, bet negarantuoja optimalaus. Meta
euristika apytikriai yra aproksimavimo procediiros, kurios produktyviai ir efektyviai ieSko sprendimo
erdvéje (ar poerdvéje), naudodamos ivairius rinkiniy euristikas. O tikslus algoritmas garantuoja
optimaly sprendinj.

Dvieju dimensiju giljotininio pjaustymo uzdavini galima sprgsti pritaikius dviejy dimensijy
pakavimo uzdavini. Pastarasis gali biiti klasifikuojamos i dvi svarbias klases — ruozo pakavimo (strip
packing problems) ir dézés pakavimo (bin packing problems). Ruozo pakavime visi pakuojami daiktai
yra dedami | vieng déZ¢ su pastoviu plociu W (pavadintas ruozu) ir su begaliniu auksciu H siekiant ji
sumazinti. Dézés pakavime visi daiktai yra dedami i daugialypes pastovaus plo¢io W ir auksc¢io H
dézes ir siekiama sumazinti panaudoty déziy skaic¢iy. Abiejuose klasése pakuojamiems ,,gaminiams*
neleidziama persikloti.

Daugiausiai démesio skirsime ruozo pakavimo uzdaviniui sprgsti, kuriose daiktai gali biti
pakuojami tik su pastovia orientacija (negalima sukinéti pakuojamy sta¢iakampiy). Sio uzdavinio
puikus pavyzdys biity popieriaus pramoné, kur ritiniy formos Zaliavoje yra spausdinama informacija, o
pagrindinis tikslas blity minimizuoti §io popieriaus ilgi.

Ruozo pakavimo uzdavinio euristika gali biiti klasifikuota | tris klases — lygmens algoritmai
(level algorithms), pakopos algoritmai (shelf algorithms), plokStumos algoritmai (plane algorithms).
Algoritmy pirmoji klas¢ naudojama tam, kad iSsprestu pakavimo wuzdavinius, kuriose visas
statiakampiu saraas yra i§ anksto zinomas. Siems algoritmams biidingas ruozo dalijimas i
horizontalius lygmenis su tam tikru pagrindu ir dedancius daiktus ant jy. Antrojoje algoritmy klas¢je
yra zinoma tik einamo, kuris buvo supakuotas, sta¢iakampio matmenys ir Siy algoritmy uzdaviniai
vadinami tiesioginio pakavimo uzdaviniai. Pakopos algoritmai taip pat dalo ruoza i horizontalias
juostas, taCiau ju auksciai parenkami palyginti didesni negu reikalingas patalpinti staciakampiui. Taip
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yra sukuriama didesné erdvé jei véliau atsirasty aukstesnis staciakampis. PlokStumos algoritmuose
ruozas néra padalytas ir sta¢iakampiai yra padedami bet kokioje pasieckiamoje erdvéje, kur jie dera

ruozo viduje.[4]

1 lentelé
Staciakampiy matmeny pavyzdys, kuriuos reikia supakuoti j 40 vienety plo¢io juosta
Ly Ly |Ls |La|Ls|Le Ly | Lg|Lo|Lio|Li|Li
h(L) |6 | 16|20 |24|4 |4 |6 |16|4 |6 |3 |3
w(l) |8 |32]3 24 1312 |7 |11 |8 |12 |13 |28

Pagrindinis miisy tikslas yra apzvelgti ir ivertinti dvieju dimensiju pakavimo -euristikas

uzdaviniams spresti bei pasiiilyti pagerinimus kai kurioms Sity procediiry.

3.1. Lygio algoritmai

Visuose lygio algoritmuose, tam tikruose horizontaliuose lygmenyse, trumpesnémis
krastinémis staciakampiai L yra dedami ruozo viduje. Kiekvieno lygmens aukstis nustatomas pagal
didziausiy staciakampiy padéty ankstesniuose lygmenyse. Pabandysime apZzvelgti keleta standartiniy

lygmens algoritmy.

Sekancio tinkancio maZéjandio aukicio algoritmas (The Next-Fit Decreasing Height
algorithm-NFDH)

Taip vadinamajame sekancio tinkanc¢io mazéjancio aukscio algoritme staCiakampiy sarasas,
kurie turéty buti supakuoti yra i§ anksto sudéliotas pagal nedidéjanti auksti. Tai reiskia, kad pirmas
staciakampis padétas konkreciame lygmenyje nustato sekancio lygmens auksti. Jei staciakampis
padétas einamajame lygyje ir telpa i ploti — tai viskas gerai. O jei netelpa (netinkamas), tai sukuriamas
naujas lygmuo, auks$ciau esamo (kuris tampa einamuoju lygmeniu) ir staiakampis dedamas jame.
Taip pakavimo procesas tesiasi i$ kairés | deSing ir auksStyn pagal lygius kol nebelieka pakuojamy
staCiakampiuy. Lygiai, esantys Zemiau esamo, nickada neperzitirimi. To paties auks¢io sta¢iakampiai
i§laiko originalia tvarka pakuojamu daikty sarase atitinkamai vienas kito atzvilgiu. Si procedira

sudeda pavyzdinius duomenis i 56 vienety aukscio juosta.[4]
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Sekancio tinkancio maZéjancio aukscio didéjancio plocio algoritmas (The Next- Fit
Decreasing Height Increasing Width algorithm NFDHIW)

Tai naujai pasiiilytas algoritmas, kuris yra gautas truputi pakeitus NFDH algoritma. Pagrindinis
skirtumas yra tas, kad pakuojami staciakampiai yra iSrikiuojami { seka mazéjanciu auksciu didéjanciu

plo¢iu. Si procediira sutalpina pateiktus duomenis i 53 vienety auks¢io juosta.[4]

Sekancio tinkancio maZéjancio auk$cio maZéjancio plocio algoritmas (The Next- Fit
Decreasing Height Decreasing Width algorithm NFDHDW)

Tai taip pat panaSus algoritmas i jau pateikta NFDH. Jo pagrindinis skirtumas yra tas, kad
pakuojami sta¢iakampiai rikiuojami i seka mazéjandio plogio maZéjandio aukiGio. Si procedira

pateiktus testinius duomenis sudeda | 66 vienety pakavimo aukstj.[4]

Pirmo tinkancio mazéjancio aukscio algoritmas (The First-Fit Decreasing Height algorithm
FFDH)

Taip vadinamajame pirmo tinkancio maz¢jancio aukscio algoritme, stac¢iakampiy sarasas, kurie
turéty buti supakuoti, yra i§ anksto surtSiuotas pagal nedidéjanti auksti. Tai reiskia, kad pirmas
staCiakampis padétas lygmenyje nustato kito lygmens auksti. Pakavimo saraSe to paties aukscio
staciakampiai iSlaiko originalia tvarka atitinkamai vienas kito atzvilgiu. Pakuojamas objektas dedamas
kairéje puséje iSlygiuotai zemiausiame lygyje, kur yra pakankamai vietos. Staciakampio padéjimo
pozicija yra ieSkoma per visus esamus lygius nuo apacios i virsy, t.y. ten kur yra jam laisvos vietos
pakavimui. Jei staciakampis yra padedamas kazkuriame lygyje ir telpa i ploti — tai viskas gerai. O jei
netelpa i joki esama lygmeni, tai sukuriamas naujas lygmuo vir§ auksciausio lygio ir staciakampis
dedamas jame. Pagrindinis skirtumas tarp HFDH ir FFDH yra tas, kad pastarajame visi pakavimo
lygmenys yra perzidirimi, kai tuo tarpu pirmajame anks&iau pakuoti lygiai neperzidirimi. Si procediira

pavyzdinius duomenis sudeda i 53 aukscio juosta.[4]

Pirmo tinkancio mazéjancio aukscio didéjancio plocio algoritmas (The First-Fit Decreasing
Height Increasing Width algorithm FFDHIW)

Tai naujai pasitlytas algoritmas, kuris yra gautas truputi pakeitus FFDH algoritma. Pagrindinis
skirtumas yra tas, kad pakuojami staciakampiai yra iSrikiuojami { seka mazéjanciu auksciu didéjanciu

plo¢iu. Si procediira sutalpina pateiktus duomenis i 53 vienety auks¢io juosta.[4]
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Pirmo tinkancio maZéjancio aukicio maZéjancio ploc¢io algoritmas (The First-Fit
Decreasing Height Decreasing Width algorithm FFDHDW)

Tai taip pat panaSus algoritmas i jau pateikta FFDH. Jo pagrindinis skirtumas yra tas, kad
pakuojami sta¢iakampiai rikiuojami i seka mazéjancio plogio maZéjandio aukicio. Si procedira

pateiktus testinius duomenis sudeda i 52 vienety pakavimo aukstj.[4]

Geriausiai tinkancio maZéjancio aukscio (The Best-Fit Decreasing Height algorithm
BFDH)

Geriausiai tinkan¢io maz¢jancio auksS¢io algoritmas yra analogiSkas pirmo tinkancio
mazejancio aukscio algoritmui (FFDH), iSskyrus tai, kad Siame algoritme staciakampiai yra dedami
kairéje isSlygiuotai, deSin¢je puséje prieS paskutini supakuota staCiakampi ir lygyje, kuris turi
maziausia likusia erdve. Tai reiskia, kad norint supakuoti sekanti sta¢iakampi, i§ naujo paieskoma
likusi maziausia horizontali laisva erdvé visuose esamuose lygiuose ir sta¢iakampis dedamas joje. Kai
nesurandama tinkama vieta, tada sukuriamas naujas lygmuo. Si procediira pateiktus testinius duomenis

sudeda i 53 vienety pakavimo auksti.[4]

Geriausiai tinkancio maZéjancio aukicio didéjancio plocio algoritmas (The Best- Fit
Decreasing Height Increasing Width algorithm BFDHIW)

Tai naujai pasitilytas algoritmas, kuris yra gautas truputi pakeitus BFDH algoritma. Pagrindinis
skirtumas yra tas, kad pakuojami sta¢iakampiai yra iSrikiuojami | seka mazéjanciu auksciu didéjanciu

plo¢iu. Si procediira sutalpina pateiktus duomenis i 53 vienety auki&io juosta.[4]

Geriausiai tinkancio maZéjancio auk$cio maZéjancio plocio algoritmas (The Best- Fit
Decreasing Height Decreasing Width algorithm BFDHDW)

Tai taip pat panasus algoritmas i jau pateikta BFDH. Jo pagrindinis skirtumas yra tas, kad
pakuojami statiakampiai rikiuojami i seka mazéjandio plodio maZéjandio aukiGio. Si procedira

pateiktus testinius duomenis sudeda | 52 vienety pakavimo aukstj.[4]
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Dalinimo algoritmas (The Split Fit algorithm SF)

Dalinimo algoritme visy staciakampiy ilgiai ir plociai turi buti sveiko skaiciaus, o pakavimas
vykdomas { vieno vieneto plocio ruoza. Taip pat, Sioje procediiroje didZiausias sveikas skai¢ius m>=1
yra nustatytas tada, kai visi pakuojami staciakampiai L turés ploti maziau arba lygu 1/m. Tada
taip, kad Lyige turéty savyje visus staciakampius, kuriy plociai yra didesni negu 1 / (m + 1) ir Lyarrows
kuriame stac¢iakampiy ploc¢iai mazesni nei 1 / (m + 1). Pirmiausiai sarasas Lyige pakuojamas
panaudojant FFDH algoritma ir visi staCiakampiai, kurie padéti atskiruose lygmenyse yra
sugrupuojami i blokus. Sie blogai suri§iuojami taip, kad jei bendras juose esanéiy stadiakampiy plotis
yra didesnis uz (m + 1)/(m + 2) biity Zemiau uz blokus, kuriy plotis maZesnis uz (m + 1)/(m + 2). Sis
sukeitimo procesas sukuria sta¢iakampe sriti R su ploc¢iu 1 / (m + 2) i deSing nuo paskutiniu bloky.
Toliau panaudojant ta pati FFDH algoritma yra pakuojamas sarasas Lpawow pradedant nuo srities R. Jei
stadiakampis netelpa i R, tai pakavimas tesiamas vir§ L4 pakavimo. Si procediira pateiktus duomenis

sutalpina | 63 matavimo vienety aukscio juosta.[4]

Zemiausios-auk$¢iausios ribos be sukimosi algoritmas (The Floor-Ceiling No Rotation

algorithm FCNR)

Zemiausios-auk$&iausios ribos be sukimosi algoritme statiakampiai yra i§ anksto surfi§iuojami
pagal nedidéjanti auksti. Lygmens viduje Zemiausia riba (floor) yra apibrézta kaip horizontali linija,
sutampanti su apatiniais staciakampiy krastais, supakuoty tame lygmenyje, o auksc¢iausia riba (ceiling)
yra horizontali linija, sutampanti su auksciausio sta¢iakampio virSutiniu krastu, supakuoto tame
lygmenyje. Jei yra pakankama erdvé staCiakampiui ant Zemiausios ribos, tada sakoma, kad tai yra
imanoma zemiausia riba. Sta¢iakampiai yra supakuoti ant Zemiausios ribos nuo kairés i desing pusg
taip, kad kairé kraStiné¢ sutapty su prieS tai buvusio staciakampio deSine kraStine. Jei pirmas
staCiakampis, kuris padétas ant auks$ciausios ribos, yra supakuotas taip, kad jo desiné krastiné sutampa
su pakuojamos juostos deSine krastine, tai sakoma, kad inicijuota lygmens aukStutine riba.
Staciakampiai pakuojami ant auksStutinés ribos i§ deSinés i kairg gali turétu tuséiu erdviy, kad tenkinty
giljotininio pjaustymo salygas. AuksCiausios ribos inicializavimas visada turi pirmenybg prie$
zemiausios ribos inicializavima, nes tai uzlaiko naujy lygmeny sukiirima.[4]

Zemiausios-auki&iausios be sukimosi algoritmas naudoja ta pati principa kaip ir geriausio
tinkamo algoritmy klas¢ (BFDH), kurioje sta¢iakampis yra pakuojamas i lygmeni su minimalia likusia
horizontalia erdve. Siame metode pirmiausiai yra apskai¢iuojama likusi horizontali auk$&iausios ribos
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erdvé kiekviename lygmenyje ir jei nei vienas i$ sta¢iakampiy negali biiti inicijuotas ir padétas joje, tai
skaiciavimai atlickami Zemiausioje horizontalioje erdvéje. Jei atstumas tarp auksciausio staciakampio
ir aukSciausios ribos krasto yra nepakankami tam, kad patalpinty bet kurj i§ pakuojamy staciakampiy,
tai tokio staciakampio deSiné krastiné suformuoja kair¢ siena. Aukstutinés ribos horizontali erdvé bus
atstumas tarp kairés ruozo sienos ir kairiojo staciakampio krasto. Naujas lygmuo yra kuriamas, kai nei
vienas i§ pakuojamy staciakampiy negali tikti nei ant aukSciausios nei ant Zemiausios ribos visuose
egzistuojan¢iuose lygiuose. Si procediira pateiktus duomenis sutalpina { 47 matavimo vienety auki&io

juosta.[4]

Kuprinés algoritmas (The Knapsack algorithm KP)

IS pradziu kuprinés algoritmas buvo iSvystytas dézés pakavimo problemai spregsti. Taciau §i
metoda aprasysime ruozo pakavimo kontekste.

Kuprinés algoritme staCiakampiai yra i§ anksto suriSiuoti pagal mazéjanti auksti. Kiekvienas
naujas lygmuo yra inicijuojamas, kai pakuojamas sta¢iakampis (L;+) ir jo aukstis yra didesnis uz tam
tikra nustatyta skaiciu. Po iniciavimo kuprinés uzdavinj reikia i§spresti:

N
maximise . h{L;)w(L;)r;,

i=1

Tl
subject to 3 w( L)y < W —w( L. ),

i=1

r; £{0,1} (i=1,....n).

Kuprinés problemos sprendimas identifikuoja tuos staciakampius, kurie turi biiti supakuoti tam
tikrame lygmenyje (pavyzdziui x, = 1, x3 = 0 reiskia, kad stac¢iakampis L, turi bati supakuotas ir L;
neturi biiti supakuotas tam tikrame nagrin¢jamame lygmenyje). Algoritmas tgsiamas, kol visi
stadiakampiai supakuojami. Sis algoritmas pateiktus testinius duomenis supakuoja i 52 vienety

aukscio ruoza.[4]

Kintamo sqraSo (Alternate Size Stack algorithm - ASS)

Buvo nustatyta, kad kai skirtumas tarp sta¢iakampiy auksc¢iy, jtelpanciy i vieng lygmenij, tampa
ekstremalus, FFDH algoritmas labai blogai ieSko sprendinio. D¢l §io pastebéjimo atsirado naujas
algoritmas, kuris pavadintas Kintamo saraso algoritmas (Alternate Size Stack algorithm - ASS). Siame
metode, staciakampiy eilé L, yra padalyta i du sarasus L, ir L, atitinkamai tenkinancius salygas h(L;)

>w(L;) ir h(Lj) <w(L;). Staciakampiai n; i§ L; pavadinti siaurais ir n, i§ L, placiais. Sta¢iakampiai

v —w
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Kiekvienas pakavimo lygmuo yra inicijuojamas, lyginant auks¢ius pirmo staciakampio abiejuose
saraSuose (t.y. auksciausio staciakampio sarase L, ir placiausias staCiakampis sarase L,) - didziausio
aukscio sta¢iakampio pakavimas. Parinkto staciakampio aukstis tampa lygmens auksciu ir horizontali
linijja yra nupieSiama sutampanti su auksc¢iausiu kraStu staCiakampio i ruozo desing krasting, kad
atriboty virSuting lygmens siena.

Svarbiausia mintis Siame algoritme yra ta, kad vykdomas keitimas tarp siaury ir placiy
staCiakampiu, pakuojant daiktus i§ kairés | deSing kiekviename ruozo lygmenyje. T.y. jei staCiakampis,
inicijuojantis lygmeni yra i§ L;, tai sekantys sta¢iakampiai imami i$ L, ir atvirksciai. Kai tik saraSas i§
kurio bus pakuojama identifikuotas, staciakampiai yra kraunami vienas ant kito prasidedancio nuo
zemesnés lygmens sienos, kol virSutiné siena néra pasiekta arba kol vertikali erdvé tarp virSutinés
sienos lygmens ir auksc¢iausio krasto auksSciausio staciakampio yra nepakankama, kad sutalpinty bet

kurij i$ pakuojamy sta¢iakampiy tame sarase.[4]

e
o
e

Nemiauobas Hogs

=

(a) (b) (c)

Saltinis: N. Ntene, J.H. van Vuuren, 2008
5 pav. (a) ASS algoritmo pradZia, (b) Tus$¢ios sta¢iakampés sritys iSnyko, kraudamos placius staciakampius su

ASS algoritmo pagalba, (¢) Krovimas siauro statiakampio srityje Rj.

Dedant placius staciakampius, jei einamy staciakampiy plociai L; ir L;;; néra lygis, paliekama
tuscia staciakampé sritis R;, kurios kairé siena yra nuo deSinés staciakampio kraStinés, kaip parodyta 5
paveiksliuke (b). Kiekvienos staciakampés srities aukstis tgsiasi nuo auksciausio staciakampio krasto
L; i virSuting lygmens siena, esant kiekvienos nepanaudotos srities ploc¢iui w(R) = w(L;) — w(Li+).
Siauri staciakampiai yra sukrauti iSrenkant juos i$ visy, kuriy plotis nevir$ija siauriausio sta¢iakampio
pagrindo plo€io ir tinkamas aukS¢iu lygmens viduje. Siaury staciakampiy krovimas srityje R;
pavaizduotas 5 iliustracijoje (c), kur staciakampiai yra sudélioti taip, kad uZpildyty R; plotj, kol néra
pakankamos horizontalios erdvés ar néra jokiy siaury staciakampiy pakavimui.

Sis algoritmas yra lankstus — jei per apsikeitima sarasais yra nepakankama horizontali erdveé

lygmenyje, kad supakuoty bet kurj i§ staCiakampiy pazymétame sarase, tai pasirenkamas alternatyvus
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saraSas pakavimui, jei tam yra pakankama erdvé. Naujas lygmuo yra inicijuojamas, jei niekas i§
staCiakampiy ar L;, ar L, netilpo i horizontalig erdve tarp deSiniosios ruozo sienos ir labiausiai
desingje supakuoto sta¢iakampio deSinés krastinés.

ASS algoritmas formuoja giljotinos pakavima. Sis metodas pateiktus testinius duomenis

supakuoja i 57 vienety aukscio ruoza.[4]
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Saltinis: N. Ntene, J.H. van Vuuren, 2008

6 pav. Pakavimai, pagaminti lygmens algoritmy.
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3.2. Etaloninis testas

Etaloninio testo naudojimas yra standartinis metodas naujy algoritminiy procediiry jvertinimui,
palengvindamas palyginimus tarp erdvés ir laiko produktyvumo bei sprendimo kokybiy. Daug
internetiniy biblioteky publikuoja etaloninio testo duomenis internete algoritmy iSbandymams,
suprojektuotus tam, kad iSspresty didele jvairove gerai dokumentuoty uzdaviniy. Tadiau daznai tyréjai
savo sukurtus algoritmus bando ant nauju testiniy duomeny rinkiniy ir ju nepadaro prieinamu visiems,
kai publikuoja savo metody atlikimo jvertinimus. Tai zlugdo etaloninio testo iSbandymo tiksla, vietoj
to, kad tyrinéty su egzistuojanc¢iais duomenimis. Etaloninio testo duomenys yra surinkti tam, kad

iSbandyty jvairias ruozo pakavimo euristikas.

Mumford-Valenzuela testo duomenys

Tai dvi duomeny rinkinio klasés. Pirmoji klasé pavadinta GraZaus (Nice) rinkinio duomeny
klase ir kiekvienas duomeny rinkinys Sioje klas¢je susideda i§ panasiy dydziy ir formy staciakampiy.
Antroji klasé pavadinta Kelio (Path) duomeny rinkinio klase ir kiekvienas duomeny rinkinys Sioje
klas¢je susideda i§ labai jvairiy formy ir dydziy staciakampiy. Procediira, kuri generavo duomenis
apibrézé staciakampiy ploto santykius. Grazus ir Kelio duomeny rinkinys turi santyki su dydziais
diapazone atitinkamai 1/4<=H/W<=4 ir 1/100<=H/W<=100. Taip pat buvo nustatyti maksimaliis bet
kokiy dvieju staciakampiy ploty santykiai 7 ir 100 vienety atitinkamai Graziam ir Kelio duomeny
rinkiniui. Giljotininiam variantui suformuotas duomenuy rinkinys dydzio n, tyy. n — 1 giljotinos

pjovimai ant 100 x 100 kvadrato.[4]

Hopper and Turton testo duomenys

Sis bandomasis duomeny rinkinys padalintas i septynias kategorijas (i = 1,..,7), kur kiekviena
kategorija apima tris bandomuosius pavyzdzius (j = 1,2,3). Staciakampiy skaicius kiekvienoje
kategorijoje svyruoja nuo 17 iki 197. Sitas duomeny rinkinys buvo sukurtas atsitiktinai, i$laikant

maksimaly aukscio ir plocio santyki 7.[4]

Hopper testo duomenys

Buvo sukurtos dvi klasés — duomeny rinkinys giljotininiam pjaustymui (T{) ir duomeny
rinkinys ne giljotininiam pjaustymui (H{). Kiekviena klasé (i = 1,..,7) apima penkis pavyzdzius (j =
1,..,5), kurie turi i$sipjauti i§ 200 x 200 kvadrato. Sie duomenys buvo sukurti giljotininio pjaustymo

budu, parinkingjant atsitiktinj taska staciakampyje ir darant vertikalius ir horizontalius pjovimus per ta
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taska taip, kad susidaryty keturi nauji staciakampiai, kaip pavaizduota 7 paveikslo iliustracijoje (a).
Bandomuyju ne giljotininio problemy atveju sta¢iakampio viduje buvo parinkinéjami du atsitiktiniai
taskai, kaip pavaizduota paveikslo 7 iliustracijoje (b). MaZesnio staciakampio krastinés buvo istgstos ,

kur jie perkerta didesnio stac¢iakampio krastines — tokiu biidu suformuoti 5 sta¢iakampiai.[4]

T T
1 2 1

LR | 1 LI
1

---* ———————— _---_--- 2

4 4
5

EEEEEEE R

(a) (b) (c)
Saltinis: N. Ntene, J.H. van Vuuren, 2008
7 pav. Giljotinos ir ne giljotinos jpjovimai; (a) giljotinos pjovimas su 4 staciakampiais, (b) ne giljotinos pjovimas su

5 stac¢iakampiais, (c) giljotinos pjovimas su 2 staciakampiais.

Burke testo duomenys

Sukurta trylika bandomuyju pavyzdziy. Sitie duomeny rinkiniai buvo sukurti atsitiktinai,
pakartotinai sumazindami dideli staciakampi ar vertikaliai, ar horizontaliai taip, kad du nauji
stadiakampiai biity sukurti po kiekvieno ipjovimo, kaip pavaizduota 7 paveiksle iliustracijoje (c). Cia

garantuojama, kad matmenys nebus mazesni negu kazkoks apibréztas minimalus matmuo.[4]

Chistofides and Whitlock testo duomenys

Duomeny rinkinys susideda i$ triju pavyzdziu G;,G,,G;3 ir buvo numatyti giljotinos uzdaviniui.
Ploto m mazesni stac¢iakampiai diapazone [0, 0.25A], kur A reiskia pradinio didelio stac¢iakampio
plota. Po gauty staciakampiy su plotu m, kiekvieno aukstis w(L;) buvo apskaiciuotas pagal formulg
w(L;j)=m; / h(L;). Galimas optimalus ruozZo pakavimo sprendimas Sitiems duomeny rinkiniams néra

zinomas.[4]

Beasley testo duomenys

Buvo sukurta daug duomeny rinkiniy, bet tiktai keturi (U;,U,,U;,Uy) tinka giljotinos uzdaviniui
analizuoti. Sveikieji skaiciai buvo gauti po vienodo dalijimo [H/4, 3H/4] ir [W/4, 3W/4] atitinkamai
auksc¢iui h(Ly;) ir plo¢iui w(L;) kiekvienam sukurtam staciakampiui. Siems duomeny rinkiniams galimi

optimaliis sprendiniai taip pat néra zinomi.[4]
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3.3. Algoritmy rezultaty palyginimas

Siame poskyryje pateiksim bandomuosius rezultatus, kurie buvo gauti pritaikius anki¢iau
aprasytus algoritmus. Kiekvienas metodas iSbandytas su 542 etaloninio testo duomeny rinkiniais.
Kiekvienas bandomasis atvejis ir daznis, su kuriuo algoritmas pasiekia maziausia pakavimo auksti,
buvo panaudoti kaip kriterijai lyginant ir vertinant algoritmus. Idealiu atveju geriausias euristinis
metodas sugebéty gauti maziausia ruozo auksti per trumpiausia laika. PradZioje kiekvienas standartinis
euristinis algoritmas yra palyginamas su jo pasililytais pagerinimais ir pagaliau visi algoritmai yra
palyginami isreiskiant ju efektyvumu ir charakteristika. Standartinés statistinés analizés, tokios kaip
dispersiné analizé (Analyses Of Variance (ANOVA)) ir xz (chi-kvadrato) testai buvo atlikti tam, kad
iSmatuoti statistiSkai reikSmingus skirtumus tarp vidutiniy ruozo auks$¢iy gauty skirtingais klasiy
algoritmais, su kuriais pasiektas maziausias ruozo aukstis. Taip pat buvo apskaiiuotas algoritmy
efektyvumo lygis PR(A)=A(L) / OPT(L), kur A(L) — algoritmo gautas ruozo aukstis, kai taikytas

etaloninio testo pavyzdziui L ir kur OPT(L) yra optimalus aukstis susietas su duomeny rinkiniy L.[4]

2 lentelé

Dispersinés analizés rezultatai gauti panaudojus algoritmy NF, FF, BF Kklasiy euristikas

NFDH | NFDHIW | NFDHD'W || FFDH | FFDHIW | FFDHDW || BFDH | BFDHIW | BFDHDW || Fuvaiws | Ferissear
169 543 169,458 169708 000016 | 300127
161.570 161 875 161.398 000104 | 300127
161360 161607 161240 || 000063 | 200137

Palyginimas algoritmy Sekancioje tinkancioje klaséje (Next-Fit class NF)

Reliatyvus NDFH, NFDHIW ir NFDHDW algoritmy atlikimas buvo jvertintas kaip kiekvieno
algoritmo gebéjimas gauti maZiausia ruozo auksti. Siy algoritmy gauti aukséiai, atlikus 542 bandymus,
pavaizduoti 2 lentel¢je kartu su dviem vertémis, Fyaye it Feritical kiekvienu atveju. Cia Fyae reiskia
skirtuma tarp supakuojanciy daiktus auksciy gauty algoritmy ir skirtumo ruozo auksciy kiekvieno
algoritmo viduje, o Fiica yra testo teoriné-statistiné reikSme, gauta iS F-dalijimo plokStumos.
Dispersinés analizés rezultatai sekancio tinkamo algoritmy klasés palyginime rodo, kad néra jokio
reik§mingo skirtumo tarp vidutiniy ruozo auksciy, gauty algoritmy klaséje 5% reikSmés lygmenyje.
Sis rezultatas néra geras, atsizvelgiant i panasia svarstomy algoritmy prigimtj.

Sekanciu zingsniu jvertinama, kaip daznai kiekvienas algoritmas jgavo maziausia auksti (8
pav.). Pirmos trys juostos pavaizduoja daznius NF algoritmy klasei. Nenuspalvoty juosty auksciai
reiSkia kartus kiek kiekvienas algoritmas igavo maziausia pakavimo auks$ti, o nuspalvotuy juosty

auksciai reiSkia kiek karty kiekvienas algoritmas buvo vienintelé procediira gavusi maziausia
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pakavimo aukstj (t.y. kiek karty algoritmas rado maziausig pakavimo aukstj unikaliai). NFDHIW

algoritmas sugeb¢jo gauti maziausia ruozo auksti dazniau negu kiti du algoritma (8 pav.).[4]
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=
(=]

Sec 5.2

i
=]
[=]

&
=

B A
=
[=]

=

rnumber of limes smallest
packing helght was abtaired

MFDH
BFDH
OHI

=]
[ =] (=)
1
|
F I
i) |
rroeow [

NFDHIN
FFDH
FFOHIW
BFDHIDW

MFDHIW
B

dgerithms
[mLrigos Beigres O Byl Hegms|

Saltinis: N. Ntene, J.H. van Vuuren, 2008

8 pav. DazZniai, su kuriais algoritmai pasieké maZiausia ruozo aukstj

3 lentelé
Chi-kvadrato testo rezultatai, su kuriais algoritmai gavo maziausia pakavimo aukstj atlikus 542 bandymus

ir kur xzdf ir Yeritical reikSmés apraso skirtumus tarp dazniy.

NFDH | NFDHIW | NFDHDW || FFDH | FFDHIW | FFDHDW | BFDH | BFDHIW | BFEDHDW 13{?{005} Xeritical

359 380 344 1.812 | 5.990
433 arT 477 11.711 3.090
435 385 474 0.229 5.090

Chi-kvadrato testo reikSmés 5% reikSmés lygmenyje matomas 3 lenteléje. Kadangi Yritical >
v*a(0.05), tai statistiskai néra jokio skirtumo tarp dazniy. Tai reiskia, kad joks algoritmas kitoje
tinkamoje (NF) klas¢je néra statistiSkai geresnis uz kita iSreiSkiant dazniu, su kuriuo pasiektas

geriausias rezultatas 5% reikSmés lygmenyje.[4]

Algoritmy palyginimas pirmo tinkancio klaséje (First-Fit class FF)

Sios metody klasés analizé panasi i pries tai atlikta. Reliatyvus algoritmy FFDH, FFDHIW ir
FFDHDW atlikimas buvo taip pat pagristas ruozo auksciais, gautais kiekvieno algoritmo. Dispersiné
analizé parod¢, kad néra jokio reikSmingo skirtumo tarp vidutiniy ruozo auk$ciy gauty triju algoritmy
per visus 542 bandymus 5% reik§més lygmenyje. Apskaiciuotas (2 lentelé) Fyaue (0.00104) yra

maziau, negu Feicar (3.00127). Vadinasi, isreiskiant visa apimancia sprendimo kokybe, néra jokio
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statistinio skirtumo tarp algoritmy FF klaséje, kur tikimasi, kad visi algoritmai pasirodyty mazdaug
lygiai efektyviai.[4]

IS 8 paveiksliuko akivaizdu, kad FFDHDW algoritmas dirbo geriau uz kitus du algoritmus
iSreiskiant dazniu, su kuriuo gavo maziausia pakavimo auksti. To priezastis yra ta, kad FFDHDW
algoritme platesni staCiakampiai yra supakuoti i$ pradziy ir egzistuojanciuose lygmenyse yra visada
paieskoma pakankamai erdvés maZesniems staciakampiams sutalpinti. Tai mazina tikimybe kurti
naujus lygmenis, kuris savo ruoztu yra mazesniy ruozo auksciy priezastis.[4]

Chi-kvadrato testas panaudotas tam, kad nustatyty ar yra koks nors statistinis reikSmingas
skirtumas tarp dazniy prie bet kurio i§ tinkamu algoritmy klasés. Kadangi ycriticar < def(0.0S) 3
lentelés antra eiluté), tai leidzia suprasti, kad yra reik§mingu skirtumy tarp dazniy. I$ Siy rezultaty
sprendziame, kad FFDHDW yra pirmas, FFDH antras ir FFDHIW trecias statistiSkai pagal geruma

algoritmas.[4]

“First Fit" class aspect ralio analysis
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Saltinis: N. Ntene, J.H. van Vuuren, 2008
9 pav. FF Kklasés algoritmy efektyvumo lygiy grafikas

Algoritmy palyginimas geriausio tinkancio klaséje (Best-Fit class BF)

Dispersinés analizés rezultatai, palyginus ruozo aukscius gautus algoritmy BF klas¢je, rodo,
kad néra jokio skirtumo tarp ruoZo auks$ciy, pasiekty algoritmy 5% reikSmeés lygmenyje (2 lentele
Fuane(0.00063) < Fiical(3.00127)). Vadinasi, isSreiskiant sprendimo kokybe, joks algoritmas néra
geresnis uz kita.[4]

Pagal chi-kvadrato testa (3 lentelés trecia eiluté) nustatome, kad reik§mingas yra skirtumas tarp
dazniy, kuriuose gautas maziausias pakavimo aukstis tarp BF klasés algoritmu todél, kad ycritical
(5.990) < (def:9.229). BFDHDW algoritmas igavo maziausia ruozo auksti daZniau negu kiti du
algoritmai Sioje klaséje. IS gauty rezultaty sprendziame, kad BFDHDW yra pirmas, BFDH antras ir
BFDHIW trecias statistiskai pagal geruma algoritmas.[4]
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Visy euristiky palyginimas

Pagal 4 lentelés pirmos eilutés dispersing analizg, sprendziam, kad néra jokio skirtumo tarp
ruozo auks$ciy, gauty deSimties algoritmy 5% reikSmés lygmenyje. O chi-kvadrato testas rodo (4
lentelés antra eiluté), kad yra reikSmingas skirtumas tarp dazniy. Palyginus rezultatus matome, kad
FCNR algoritmas duoda geresni rezultata nei bet kuris kitas, iskaitant net ir ASS metoda. Tai lauktas
rezultatas todél, kad abu Sie paminéti algoritmai kiekviena karta perzitri buvusius pakavimo lygmenis.

Vadinasi abi procediiros yra pranasesnés uz kitus pasitilytus.[4]

4 lentelé

Dispersinés analizés ir chi-kvadrato testo rezultatai

ASS | BFDH | BFDHDW | BFDHIW | FCNR | FFDH | FFDHDW | FFDHIW | KP01 sF Fonbue | Ferstical
157046 | 161.360 161.240 161.607 | 148872 | 161.570 161.200 161.875 | 164.202 [ 173.280 0.610 1.882

ASS | BFDH | BFDHDW | BFDHIW | FCNR | FFDH | FFDHDW | FFDHIW | KP01 | SF [ 33:(0.05) | %eritieal
136 33 40 24 300 3 30 29 30 8 1661.05 | 16.92

Paskaiciuoti algoritmy vidutiniai efektyvumo lygiai (Average Performance Ratios)
APR(A)=A(T) / OPT(T), kur A(T) — algoritmo gautas vidutinis ruozo aukstis, atlickant etaloninj testa
su duomeny rinkiniu T; ir kur OPT(T) yra menamas optimalus aukstis duomeny rinkiniui Tj,
pavaizduoti 5 ir 6 lentelése.[4]

5 lentelé

Algoritmy vidutiniy efektyvumo lygiy lentelé su Hopper and Turton (2002) testo duomenimis

Duomeny | Rinkiniy
rinkinys | skai¢ius | NFDH | NFDHIW | NFDHDW | FFDH | FFDHIW | FFDHDW
PR PR PR PR PR PR

Tl 5 1,5870 1,5800 1,5870 1,4650 | 1,4650 1,4650
T2 5 1,5090 1,5080 1,4920 1,4080 | 1,4080 1,4080
T3 5 1,5970 1,4970 1,4800 1,4070 | 1,4070 1,4080
T4 5 1,3170 1,3170 1,3330 1,2750 | 1,2770 1,2760
T5 5 1,3370 1,3400 1,3310 1,2730 | 1,2730 1,2720
T6 5 1,3800 1,3740 1,3820 1,3170 | 1,3120 1,3170
T7 3 1,3150 1,3200 1,3120 1,2740 | 1,2760 1,2730
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6 lentelé

Algoritmy vidutiniy efektyvumo lygiy lentelé su Hopper and Turton (2002) testo duomenimis

Duomenu | Rinkiniy
rinkinys skai¢ius | BFDH | BFDHIW | BEDHDW SF ASS FCNR KPO1
PR PR PR PR PR PR PR

T1 5 1,4650 1,4650 1,4650 1,4860 | 1,4340 1,3660 1,4650
T2 5 1,4080 1,4080 1,4080 1,4480 | 1,4090 1,3200 1,4390
T3 5 1,4060 1,4060 1,4070 1,4350 | 1,3620 1,2650 1,4200
T4 5 1,2750 1,2770 1,2760 1,3020 | 1,2500 1,1840 1,2940
T5 5 1,2720 1,2720 1,2720 1,3090 | 1,2010 1,1480 1,2870
T6 5 1,3170 1,3170 1,3160 1,3280 | 1,1680 1,1800 1,3340
T7 5 1,2740 1,2760 1,2730 1,3120 | 1,1260 ? 1,2790
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4. Siilomos euristikos dviejy dimensijy pakavimo problemai spresti

Pagrindiné sprendziamo uzdavinio salyga yra tokia, kad turima tam tikros rasies plota reikia
uzpildyti duotais ivairiy dydziy staciakampiais. Pavyzdziui, turime kelis lapus faneros, nuo kurios
reikia iSpjauti jvairiy dydziy ruosSinius. Tikslas - iSpjauti dalis ir kaip galima maziau sunaudoti faneros.
Jei pjautume 1x8 iSmatavimo figliras nuo 4x8 faneros lapy - uzdavinys bity parastas, bet kai
pjaunamos formos néra reguliarios arba pagrindas néra pjaunamo stac¢iakampio kartotinis - problema
tampa apgaulingai sudétinga ir turi didziulj galimy varianty skaiciy. Kai kurie i§ galimy varianty:

e LeidZziama pasirinktinai sukti dalis taip padidinant galimas padétis ir orientacijas iki
begalinio skai¢iaus. 10 paveikslas pavaizduoja penkis kvadratus padétus ant didesnio
kvadrato. Centrinis kvadratas netiks, jei jis nebus pasuktas kaip parodyta.

e Leidziama sukti dalis, bet tiktai apibréztai, pavyzdziui, 90 laipsniy kartotiniu.

e Nuopjovos gali biiti jgaubtos. PavyzdZziui, pusménulio formos gali biiti idétos viena
kitame, kad uzimty maziau ploto.

e LeidZiama mazinti inventoriy, naudojama tiktai giljotininiuose pjovimuose.

.

< 2

N

Saltinis: sudarytas autoriaus

10 pav. Kvadraty i§déstymas su pasukimu
Sprendziamas uzdavinys yra sudétingas dviejuose matmenyse, bet didesné problema susidaro

tada, kai nagrin¢jamas trimatis atvejis. Kad sumazinti pakuojanciy daikty problema, ja reikia padaryti

kuo labiau valdoma, t.y. kuo labiau susiprastinti uzdavinj ir parinkti tinkama euristika.

Pabandysim realizuoti keleta metody tam, kad iSsprgstume dvieju dimensijy giljotinini

pjaustymo uzdavini, naudodami §ias prielaidas:
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e Staciakampiy matmenys priklauso sveiky skai¢iy aibei.
e Negalima sukioti jokiy sta¢iakampiy.
e Pjaunamas pagrindas turi ploti, bet yra be galo ilgas. Tai reikia isivaizduoti kaip

idealizuota kokio nors audeklo ar popieriaus ritinj.

Vienas i§ budy spresti Siai problemai, tai panaudoti pilng parinkima, t.y. nustatyti visas
imanomas pjaunamy objekty padétis, kur jie galéty buti. Bet tai yra labai sudétinga, nes galimy
leistiny kombinacijy skai¢ius priklauso nuo pjaunamo pagrindo ir pjaunamy stac¢iakampiy dydziy.
PavyzdZziui, pagrindas yra 10 metry ilgio ir 10 metry plocio bei turime 8 ruoSinius su 10 karty
mazesniais iSmatavimais. Tada ruos$inj galime padalinti { 10 * 20 = 200 kvadraty, kur teoriskai galima
padéti kiekviena i$ 8 formy. Gausim 200 galimy padéciy pirmai formai, 199 - antrai, 198 - treciai ir
taip toliau. Kombinacijy bendras skaicius sieks 200 * 199 * 198 * ... * (200 - 7) ~=22 * 10'8. Jei baty
imanoma jvertinti vieng milijong kombinaciju per sekunde, tai mums prireikty daugiau kaip 70 000

mety tam, kad patikrintume visus variantus. Todél §is sprendimas buvo atmestas.

4.1. Dviejy stulpeliy euristika

Vienas i$ pasirinkty metody yra dviejy stulpeliy euristika. IS pradziy $is metodas supakuoja bet
kokias formas, kurios yra platesnés negu pusé pjaustomo ruozo plotis ir deda juos virSuje - taip
suformuojama tiek ruozo lygmeny, kiek yra padéty sta¢iakampiu. Paskui algoritmas dalo ruoza i dvi -
lygiai matuojamas vertikalias skiltis bei suriiSiuoja likusias formas mazéjancio aukscio tvarka. Toliau
dedamas auksciausias staCiakampis pirmoje skiltyje ir taip nusakomas sekancio lygmens aukstis Sioje
skiltyje. Tokiu biidu stac¢iakampiai dedami i$ kairés i deSing kol telpa vertikaliai. Kai nebetelpa, tai
sukuriamas naujas lygmuo antroje skiltyje ir pakuojami stac¢iakampiai joje. Kai uzpildyta ir $i pusé, tai
pakavimas persikelia i pirma skilti ir taip tesiama kol baigiasi pakuojam sta¢iakampiai. Sis algoritmas
nusako koks maksimalus turi bti ruozo aukstis. [rodyta, kad Hag <= 2 * Hope + Hian / 2, kur Hag —
algoritmo gautas aukstis, Hop — optimalus sprendimas, Hun — aukSCiausio staciakampio aukstis.
Problema su dviejy stulpeliy euristikos yra ta, kad du gretimi ruozai kartu gali turéti pakankamai daug

tuicios erdvés. Sis metodas parodo sasaja su optimaliu sprendimu, bet nebiitinai jis bus geriausias.[5]
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2C algoritmo schema

[ Supakuoti stadlakampius, kurig plotis ]

didesnis uz puse pakuojamo mozo ploti

[ Padalinti miozg i dvi skiltis i5ilgai
¥ Griti1 pima

nesupakuota

stadiakampi

mazéjant] auksti

{ [imiguot ikusius stacdiakampius pagal ]

!

Pannkti zekanti nesupakuota staciakarnipi i
zaraio eilés

Tikrninti ar tinkarmas
stadlakampis

Sulourti naujg
lygmeni

Taip

Ar dar yra
nesupakuoty
stadiakampiy?

Pakuoti

stadiakampiig
zaraio

Saltinis: sudarytas autoriaus

11 pav. 2C algoritmo schema



4.2. Vieno stulpelio euristika

Vieno stulpelio euristika veikia taip pat kaip dvieju skil¢iy euristika. Ta¢iau, uzuot dale ruoza |
dvi vertikalias skiltis, tai daro vienoje skiltyje. Pirmiausiai staciakampiai, kuriy plotis yra didesnis
negu pusé ruozo plocio yra sukraunami virSuje. Tada likes objekty sarasas, kurie turéty biiti supakuoti,
iSrusiuojami pagal nedidéjant] auksti. Tai reiskia, kad pirmas staiakampis padétas konkrec¢iame
lygmenyje nustato sekancio lygmens auksti. Jei staciakampis padétas einamajame lygyje ir telpa i ploti
— tai viskas gerai. O jei netelpa (netinkamas), tai sukuriamas naujas lygmuo, Zemiau esamo (kuris
tampa einamuoju lygmeniu) ir stac¢iakampis dedamas jame. Taip pakavimo procesas tgsiasi i§ kairés |
desing ir Zemyn (galima vertikaliai aukStyn) pagal lygius kol nebelieka pakuojamy staciakampiy. Jau

suformuoti lygmenys, esantys Zemiau esamo (arba auksciau), niekada neperzitirimi.

1C algoritmo schema

- 3
Supakuoti stadiakampius, kurig plotis
didesnis uZ puse pakuojame mozo ploti

A

¥ Grizti i pirma
Iirifueti likusius stadlakampins pagal nes1:1p a_kuntsf
mazéjant] aukit] staciakampi

J

, I \

Pannlti selcanti nesupakuota stacialkanmpi i3
zgraso eilés

Tikrinti ar tinkarnas
stadiakampis

Sulourti nawja
lygmeni

Taip

Ar dar yra
nesupakuoty
stadiakampin?

¥

Pakuoti
stadiakampiis
zgraso

Saltinis: sudarytas autoriaus

12 pav. 1C algoritmo schema
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4.3. RaasSiavimo euristikos

RiaiSiavimo euristika - tai papildymas vieno stulpelio euristikos. Norint pagerinti jau gautus
rezultatus — bandoma ivairiais btidais iSruSiuoti pjaustinius. Toliau staciakampiai pakuojami
pradedant nuo virSaus i§ kairés pusés dedami { desing tol, kol telpa per ploti. Kai nebetelpa, tai
ieSkomas sekantis staciakampis, kuris dar jsitekty i likusi juostos ploti. Kai nebetelpa, tai kuriamas
naujas lygmuo ir pjaustiniai dedami jame. Taip pakavimas vyksta kol iSdéliojami visi sta¢iakampiai.

Risiavimo pagal auksti euristika gana gerai uzpildo tuscias likusias erdves palyginus su pries
tai buvusiais metodais, bet vis tiek dar negarantuoja optimalaus. RuSiavimas pagal ploti iSdésto
pakuojama nuo didZiausio, bet tokie staciakampiai kuria tuscius plotus, kurie véliau sunkiai visiSkai
prisipildo, tod¢l dar pradzioje mazesniais staciakampiais bandoma tokias erdves uzpildyti. Rusiavimas

v — v

panasis i kvadrata.

Eafiavimo algoritmy schema

{ [irtigmot hkusins stadlakampius pagal ]

Grizt | pimma

nesupakuota
staciakampi

mazéjanti aukit]

v

Pannkti sekanti nesupakuoty stadiakarnpi i3
zarafo eilés

Sarasopabaiga?

Tikrinti ar tinkarmas
stadiakampis

Sukaurti nawujg
lygmeni

Taip

Ar darvyra
nesupakuoty
stafiakampin?

Pakuoti

staciakampi if
zgraio

Saltinis: sudarytas autoriaus
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13 pav. Rusiavimo algoritmy schema

5. Pasiulyty euristiky palyginimai

Tyrimui atlikti buvo sukurta speciali programa. Ji nuskaito etaloniniy rinkiniy duomeny failus
xls formate. Realizuotos SeSios euristikos — dvieju stulpeliy euristika(2C), vieno stulpelio
euristika(1C), ruSiavimas pagal auksti(SH), riSiavimas pagal ploti(SW), riiSiavimas pagal plota(SS) ir
ruSiavimas pagal staciakampiy kvadrantinguma(SSN). Eksperimentui buvo pasirinkti septyniy
skirtingu klasiu Hopper and Turton testiniai duomenys (2002). Jie ypatingi tuo, kad yra Zinomas
galimas geriausias sprendinys — 200 vienety aukstis, esant 200 vienety plo¢iui ruozas. Sie duomenys
yra sugeneruoti i$ 200 x 200 iSmatavimy kvadrato atsitiktinai parenkant taska staciakampyje ir darant

vertikalius bei horizontalius pjovimus per ta taska, kad sukurty keturis naujus stac¢iakampius.

Eksperimento rezultatai, kai tiriamo ruozo plotis 200 vienety:

Pirma duomeny klasé (17 pakuojamy staciakampiy):
7 lentelé

Eksperimento rezultatai HopperT1 duomeny klaséje

2C 1C SH SW SS SSN
HopperTla.xls | 280 298 273 450 382 375
HopperT1b.xls | 282 291 272 441 288 551
HopperTlcxls | 304 286 281 394 288 370
HopperT1d.xls | 327 326 305 479 311 413
HopperTlexls | 282 297 288 403 411 348

2500

2000
® HopperTle.xls
1500 PP
m HopperTld.xls
‘ W HopperTlc.xls
1000 - | i X

I I m HopperTlb.xls
500 J I - mHopperTla.xls
0

SSN
14 pav. HopperT1 duomeny klasés rezultaty stulpeliné diagrama
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Antra duomeny klasé (25 pakuojamy staciakampiy):

8 lentelé
Eksperimento rezultatai HopperT2 duomeny klaséje
2C 1C SH SW SS SSN

HopperT2a.xls | 265 277 267 456 379 414

HopperT2b.xls | 264 286 269 435 388 320

HopperT2c.xls | 260 305 285 394 329 303

HopperT2d.xls | 264 278 260 399 329 314

HopperT2e.xls | 291 289 281 457 356 398
2500
2000

= Ho T2e.xl

1500 pperT2e.xls

m HopperT2d.xls

1000 - = HopperT2c.xls

® HopperT2b.xls

500 - m HopperT2a.xls

0 T T T T T 1
2C 1C SH SW SS SSN
15 pav. HopperT2 duomeny klasés rezultaty stulpeliné diagrama
Trecia duomeny klasé (29 pakuojamy sta¢iakampiu):
9 lentelé

Eksperimento rezultatai HopperT3 duomeny klaséje

2C 1C SH Sw SS SSN
HopperT3a.xls | 303 326 307 448 361 462
HopperT3b.xls | 265 305 289 606 445 514
HopperT3c.xls | 279 276 264 440 349 433
HopperT3d.xls | 289 294 281 457 362 383
HopperT3exls | 285 325 305 481 393 446
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3000

2500

2000 ® HopperT3e.xls

m HopperT3d.xls

1500
= HopperT3c.xls

1000 - m HopperT3h.xls
m HopperT3a.xls

500 -
0 = T T T T T
2C 1C SH SW SS SSN

16 pav. HopperT3 duomeny klasés rezultaty stulpeliné diagrama

Ketvirta duomeny klasé (49 pakuojamy stac¢iakampiy):

10 lentelé
Eksperimento rezultatai HopperT4 duomeny klaséje
2C 1C SH SW SS SSN
HopperT4a.xls | 260 289 257 423 328 438
HopperT4b.xls | 267 304 272 430 390 394
HopperT4c.xls | 290 305 270 433 392 444
HopperT4d.xls | 288 270 259 374 376 386
HopperT4e.xls | 274 278 258 456 447 425

2500

2000

W HopperTde.xls
1500
m HopperT4d.xls
[ | .
1000 4 HopperT4dc.xls
H HopperT4b.xls
500 - m HopperT4da.xls
0 -1 T T T T T
2C 1C SH SW SS SSN

17 pav. HopperT4 duomeny klasés rezultaty stulpeliné diagrama
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Penkta duomeny klasé (73 pakuojamy staciakampiy):

11 lentelé
Eksperimento rezultatai HopperTS duomeny klaséje
2C 1C SH SW SS SSN
HopperT5a.xls | 252 255 245 548 433 460
HopperT5b.xls | 273 298 257 404 429 522
HopperT5c.xls | 275 290 275 429 429 464
HopperT5d.xls | 262 276 267 551 377 438
HopperTSe.xls | 255 257 247 480 401 462
3000
2500
2000 m HopperT5e.xls
mH T5d.xI
1500 opperTsd.xls
1 HopperT5c.xls
1000 - : - m HopperTSh.xls
m HopperT5a.xls
500 -
0 = T T T
2C 1C SH SwW SS SSN
18 pav. HopperT5 duomeny klasés rezultaty stulpeliné diagrama
Sesta duomeny klasé (97 pakuojamy statiakampiuy):
12 lentelé

Eksperimento rezultatai HopperT6 duomeny klaséje

2C 1C SH SW SS SSN
HopperT6a.xls | 257 288 262 513 438 503
HopperT6b.xls | 288 294 280 504 403 505
HopperT6c.xls | 284 284 266 543 429 446
HopperT6d.xls | 279 319 277 485 489 459
HopperT6e.xls | 266 300 268 563 441 452
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3000

2500

2000 ® HopperTee.xls
m HopperT6d.xls

1500 PP
= HopperT6c.xls

1000 - m HopperTeh.xls
m HopperT6a.xls

500 -
0 = T T T T T
2C 1C SH SW SS SSN

19 pav. HopperT6 duomeny klasés rezultaty stulpeliné diagrama

Septinta duomeny klasé (199 pakuojamy staciakampiy):

13 lentelé
Eksperimento rezultatai HopperT7 duomeny klaséje
2C 1C SH SW SS SSN
HopperT7a.xls | 246 262 249 535 466 458
HopperT7b.xls | 256 278 266 565 496 529
HopperT7c.xls | 237 232 229 505 440 462
HopperT7d.xls | 250 260 250 565 420 462
HopperT7e.xls | 242 256 241 614 490 520

3000

2500

2000 ® HopperT7e.xls
m HopperT7d.xls

1500 PP
= HopperT7c.xls

1000 - H HopperT7h.xls
m HopperT7a.xls

500
0 -1 T T T T T
2C 1C SH SW SS SSN

20 pav. HopperT7 duomeny klasés rezultaty stulpeliné diagrama
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Tyrimo rezultaty stulpelinése diagramose matosi, kad pirmos trys euristikos pateikia Zymiai
geresnius rezultatus negu likusios. Ryskus autsaideris yra SW algoritmas, bet tai negarantuoja, kad

atlikus testa su kitais duomenimis jis nepateikty geresniy rezultaty negu kitos euristikos.

Buvo atliktas F-testas, kuris nusako ar gauty rezultaty imties dispersijos néra reikSmingai
skirtingos.

Gauti F-testo vidutiniy auksciy rezultatai pagal duomeny klases:

14 lentelé
F-testo rezultatai
2C 1C SH SW SS SSN FLate Fiitical
HopperTl1 295 300 284 433 336 411 10.34403 2.62
HopperT2 269 287 272 428 356 350 24.66491 2.62
HopperT3 284 305 289 486 382 448 24.00109 2.62
HopperT4 276 289 263 423 387 417 4295122 2.62
HopperT5 263 275 258 482 414 469 50.65837 2.62
HopperT6 275 297 271 522 440 473 117.2607 2.62
HopperT7 246 258 247 557 462 486 1349114 2.62

Dispersinés analizés rezultatai parodo, kad su visomis duomeny klasémis yra reikSmingas
skirtumas tarp gauty ruozo auksc¢iy, nes visuomet apskaiciuota F reikSmé yra daugiau uz teoring F
reikSme¢ (Fiae > Forca) SU pasirinktu reikSmingumo lygmeniu 0=0.05. Taigi, skirtumas tarp gauty
ruozo auksc¢iy yra reikSmingas 5% reikSmés lygmenyje.

Taip pat gavome kiekvienos euristikos vidutiniy auksciy stulpeling diagrama (6.16 paveikslas).

Vidutinis aukstis

500
450
400

350

300

250 -

200 - m Vidutinis aukstis
150

100

50 -

0 - . . .
2C 1C SH SW SS SSN

21 pav. Vidutiniy auks$¢iy stulpeliné diagrama
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Siame grafike ties 200 vienety aukstyje yra geriausias idealizuotas galimas sprendinys. Pirmos

trys euristikos yra netoli jo. Kiti trys algoritmai apytiksliai 2 kartus virsija isivaizduojama optimaly

auksti. Siuo atveju — tai néra geros euristikos.

Taip pat buvo atliktas chi-kvadrato testas tam, kad ivertintume ar yra reikSmingas statistinis

skirtumas tarp dazniy, kurie gauti kiekvieno algoritmo kaip geriausias rezultatas.

Chi-kvadrato testo duomenys ir rezultatai:

15 lentelé
Chi-kvadrato testo rezultatai
2C 1C SH SW SS SSN def Yeritica(0.05)
Kiek karty | 15 0 22 0 0 0 91.13964 11.07
geriausias

Kadangi apskaiciuotas chi-kvadratas yra didesnis uz teorini chi (def > Yertica) SU pasirinktu

reikSmingumo lygmeniu a=0.05, tai reiSkia, kad yra reikSmingas skirtumas tarp dazniy.

25

Kiek karty parodytas geriausias
rezultatas

20 +

15

10 -~

[¥,]

m Kiek karty parodytas
geriausias rezultatas

2C 1C SH SwW SS SSN

22 pav. Kiek karty ir kuris algoritmas parodé geriausig rezultata

I8 chi-kvadrato testo sprendziame, kad SH algoritmas yra geresnis uz kitus. Antroje vietoje liko

2C euristika.
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Paskaiciuoti pateikty euristiniy algoritmy vidutiniai efektyvumo lygiai (4Average Performance

ratios) APR(A) gauty su Hopper and Turton (2002) testiniais duomenimis (6.19 lentel¢). Taip pat

pateiktos pasiiilyty bei apzvelgty 4 skyriuje euristiky rezultaty stulpelinés diagramos (23-29

16 lentelé

paveiksliukai).
Algoritmy vidutinis efektyvumo lygis
Duomenuy | Rinkiniy | 2C 1C SH SW SS SSN
rinkinys | skaiCius
PR PR PR PR PR PR
T1 5 1,475 1,5 1,42 2,165 1,68 2,055
T2 5 1,345 | 1,435 1,36 2,14 1,78 1,75
T3 5 1,42 | 1,525 | 1,445 2,43 1,91 2,24
T4 5 1,38 | 1,445 | 1,315 | 2,115 1,935 2,085
T5 5 1,315 | 1,375 1,29 2,41 2,07 2,345
T6 5 1,375 | 1,485 | 1,355 2,61 2,2 2,365
T7 5 1,23 1,29 | 1,235 | 2,785 2,31 2,43
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Algortimai

23 pav. Algoritmy vidutinis efektyvumo lygis T1 duomeny klaséje.
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24 pav. Algoritmy vidutinis efektyvumo lygis T2 duomeny klaséje.
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Algortimai

25 pav. Algoritmy vidutinis efektyvumo lygis T3 duomeny klaséje.
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26 pav. Algoritmy vidutinis efektyvumo lygis T4 duomeny klaséje.
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Algortimai

27 pav. Algoritmy vidutinis efektyvumo lygis TS duomeny klaséje.
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28 pav. Algoritmy vidutinis efektyvumo lygis T6 duomeny klaséje.
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29 pav. Algoritmy vidutinis efektyvumo lygis T7 duomeny klaséje.
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ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

Pasitilyty euristiky veikimo laikas yra trumpesnis nei apraSyty.

Dispersinés analizés rezultatai parodé, kad yra reikSmingas skirtumas tarp vidutiniy
ruozo aukséiy ir dazniy, kurie gauti kiekvieno pasiiilyto metodo kaip geriausias
rezultatas, 5% reikSmés lygmenyje.

Dazniausiai naudojamu (aprasyty 3 skyriuje) ir pasiiillyty euristiky rezultatai buvo
palyginti pagal vidutini efektyvumo lygi. Algoritmai SW, SS ir SSN eksperimento
metu neparodé gery rezultaty, nes pagal efektyvuma jie atsiliko nuo visy kity metody.
2C, 1C ir SW euristikos pateiké artimus sprendimus daZniausiai naudojamoms
euristikoms.

Didziausia problema isliko nepanaudoty ploty supjaustymas, todél Sioje vietoje reikéty

pratesti tyrimus.
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SANTRAUKA ANGLY KALBA

Ragaisis, Vaidotas. (2008) Solution and analysis of two dimensions guillotinable cut problem.

Master of Science graduation paper. Kaunas university of technology, department of informatics.
SUMMARY

The theme of the Master of Science degree paper is “Solution and analysis of two dimensions
guillotinable cut problem”. The main goal in this paper is solution and analysis of two dimensions
guillotinable cut problem.

During the period of implementation we implemented a number of level heuristics from the
literature and proposed possible improvements to some of these algorithms. 6 algorithms were
compared in terms of their solution qualities and their ability to obtain the smallest strip height. The
results of the analyses of variance indicate that statistically, there is difference between the mean strip
heights obtained by the algorithms at a 5% level of significance. The algorithms were also compared

in terms of how close the strip heights obtained were to the optimal solution
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