Halado informatikai
algoritmusok

Ladapakolasi feladatok megoldasa




Heurisztikus algoritmusok

* A hagyomanyos algoritmusok el6re definialt instrukciok alapjan, |épésrél lépésre
hajtanak végre egy adott feladatot, eredményuk pedig egzakt, determinisztikus.

* Az egyik legegyszerlibb algoritmus példdul a Pitagorasz-tétel, ami két bemené
paraméter alapjan egzakt modon meghatdroz egy harmadikat.

* A heurisztikus algoritmusok prébalgatassal, a korabban megszerzett
tapasztalatok felhasznalasaval jutnak eredményre.

(A heurisztika kifejezés a gorog heureszisz sz0bdl szarmazik, melynek jelentése ratalalas.)

» Tekintstik a sakk jatékot, elméletileg konstrualhato lenne olyan egzakt megolddst
biztosito eljaras, ami a sakkbdbuk aktudlis helyzete alapjan, az 6sszes tovabbi
lehetséges lépés elemzésével kiszamitand, hogyan nyerhetiink.

* A problémat az jelenti, hogy adott |épésszam folott a probléma tul bonyolult
lesz.

* Egy heurisztikus algoritmus nem vizsgalja az 6sszes lehetséges |épést, csupan a
problématér egy adott részlete alapjan, valamilyen logika szerint hozza meg
dontését.



Heurisztikus algoritmusok

* A heurisztikus algoritmusok hatalmas elénye, hogy nagy
bonyolultsagu problémak esetében is képesek viszonylag
rovid id6 alatt, kevés szamitas aran eredmeényt szolgaltatni.

* Hatranyuk azonban, hogy nem garantalhato teljes
bizonyossaggal az optimalis megoldas megtalalasa.

* Akkor érdemes hasznalni, ha az adott probléma megoldasa
hagyomanyos, egzakt megoldast ado eljarassal belathato
idon beltl nem hajthato végre.

* Nagy problémaméret esetén is képesek optimalis, vagy
ahhoz kozelité megoldast adni.



Metaheurisztikus algoritmusok

A metaheurisztikus eljarasok olyan univerzalis, robosztus
heurisztikus algoritmusok, melyek nem csak egy adott tipusu
feladathoz hasznalhatdéak eredményesen.

* Bizonyos korabban szerzett ismereteket eltarolnak, igy
rendelkeznek probléma specifikus ismeretekkel a megoldas soran.

* Ebbdl kovetkez6en az esetek nagy részében képesek kikertlni a
lokalis optimum pontokbal.

 Mikodeésiuket gyakran sztochasztikus jellemz6k is befolyasoljak.

* Hatékonysagvizsgalatuk ezért bonyolult feladat, mivel kis tulzassal
nincs két egyforma futas.

* Pl. genetikus algoritmus, amely hasznalhato a ladapakolasi
feladat megoldasahoz is



A

adapakolasi feladat

A klasszikus egydimenzids ladapakolasi feladatban adott targyak
egy

L=(a,a,...,a,)sorozata(n21, n EN), ahol
minden targy mérete jellemezhetd egy (0, 1]-beli valds szammal.

El kell helyezntink 6ket minél kevesebb szamu egységnyi

kapacitasu ladaba.
L lista: I




A ladapakolasi feladat alkalmazasai

* Konténerek, szallitojarmivek megtoltése,
* Memoriaallokacio,
 Uvegipar, pl. ivegrudak vagasa,

* Média reklamfellleteinek kiosztasa vagy kiilonb6z6 méretd reklamidbk kiosztasa
reklamblokkokba,

e A feladatnak lehet informatikai vonatkozasa is:

* Egymastol fuggetlen programokat (taszkokat) kell futtatnunk, és mindegyik
szamitogép (processzor) csak egységnyi ideig all rendelkezésiinkre. Célunk a
programok olyan szétosztasa a gépek kozott, hogy minél kevesebb gépet
hasznaljunk.

* Masrészt értelmezhetjik ugy is, hogy egységnyi méretl lemezeken kell
adott méretd fajlokat elhelyezniink, cél a felhasznalt lemezszam
minimalizalasa. Nagymennyiségl adathalmaz, pl. zenefdjlok elhelyezése
azonos méretd taroldkra (pl. CD-kre).

* A tovabbiakban csak az egydimenzios feladattal foglalkozunk, pl. azonos
magassagu és szélességl ujsaghasabokba azonos szélesség(, de eltérd
magassagu hirdetések elhelyezése.



Egy példa

Hany ladaban tudjuk az L lista elemeit elhelyezni?

L lista:
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* Egy lehetséges optimalis megoldas
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OPT(L)=3

OPT(L) jelolje az L lista
elpakolasahoz sziikséges
minimalis szamu ladat.



Ez egy NP-nehéz feladat

e Az algoritmusok tervezése és vizsgalata két iranyban
indult meg:
* Egzakt algoritmusok keresése - optimalis megoldas
megtalalasa,
* Kozelitd algoritmusok tervezése és vizsgalata —heurisztika,
metaheurisztika

* Az Un. approximacios algoritmusokat ezen a terlleten
fejlesztették ki:

e Olyan algoritmust nevezunk approximacios algoritmusnalk,
amelytdl nem varjuk el, hogy feltétlenil optimalis megoldast
adjon egy feladatra, de egyrészt gyors (polinomialis idej(),
masrészt az altala szolgaltatott megoldas garantaltan "nincs
tul messze" az optimum értéktal.



A Next Fit algoritmus

* A Next Fit (NF) algoritmus addig rakja az elemeket a soron
kovetkezd ladaba, amig lehet. Ha egy elem mar nem fér az adott
ladaba, akkor uj ladat nyit és abba folytatja az elemek pakolasat.

* Az algoritmust ,egyszerl” algoritmusnak is nevezik.

* Az algoritmus pszeudo kddja:

Algoritmus 1.1 NF(n. L)
by — ay
ONE
fori=2 - ndo
if bovre +a; < 1 then

Ennek az algoritmusnak a
bews i— Do 4 helyigényé és a futasideje
Slee egyarant 6(n).
C @ 41

chF‘ —
end if

10
end for



Next Fit (NF)

Hany ladaban tudjuk az L lista elemeit elhelyezni?

L lista:

0,7
0.4

0,15 0,15 -




Next Fit (NF)

Megoldas: A(L)=4 lada szikséges, nem optimalis megoldas
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Az NFD algoritmus

* E|l6sz6r a lista elemeit nagysag szerinti csokkend sorrendbe
rendezzuk, majd a masodik részben a rendezett lista
elemeire alkalmazza valamelyik korabbi algoritmust. Erre
utal az algoritmus nevében szerepl6 D betl (Decreasing).

* A Next Fit Decreasing (NFD) algoritmus a rendezés utan az
egyszerU algoritmus (NF) szerint dolgozik.

* Hely- és idGigénye az alkalmazott rendezd algoritmus és NF
megfeleld igényeibdl tevodik 6ssze.

13



Az NFD algoritmus A(L)=4
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A Best Fit algoritmus

A Best Fit (BF) algoritmus a soron
kovetkez6 targyat mindig abba a
ladaba helyezi, ahol a lehet6
legkevesebb Ures hely marad.

Az algoritmust gazdasagos
algoritmusnak is hivjak.

Ennek az algoritmusnak a
helyigénye 6(n), idbigenye pedig
o(n?).

Az algoritmus pszeudo kddja:

Algoritmus 1.2 BF(n. L)

CBF 1
fori=1-—-sndo
b; — 0
end for
fori=1-—>ndo
szabad — 1.0
ind «— 0
for k=1 — CPF do

if b, +a; <1land 1 — b, —a; < szabad then

ind «— k
szabad «— 1 — by, — a;
end if
end for
if ind > 0 then
bind — b-ind + (i

else
OBF o [BE 4 §
bosr — a;
end if
end for
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Best Fit (BF)

Megoldas: A(L)=4 lada szikséges, nem optimalis megoldas
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L lista:
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Az BFD algoritmus

* E|l6sz6r a lista elemeit nagysag szerinti csokkend sorrendbe
rendezzuk, majd a masodik részben a rendezett lista
elemeire alkalmazza a BF algoritmust.

* A rendezd gazdasagos algoritmus (Best Fit Decreasing) a
rendezés utan a gazdasagos algoritmus (BF) szerint dolgozik,
igy helyigénye ©(n), id6igénye pedig O(n?).
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Az BFD algoritmus: A(L)=3, optimalis megoldas
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Az FF algoritmus - Moho algoritmus

A First Fit alapgondolata, hogy a kovetkez6
targyat mindig az elsé olyan ladaba helyezi,
amelybe belefér.

Azaz, amikor a;-t kell elhelyeznink, akkor a
legalacsonyabb indexU( ladaba tesszuk azok
kozul, melyek telitettsége nem nagyobb,
mint 1-a,.

Ha nincs ilyen, akkor Uj [adat nyitunk,
melyben a; lesz az els6 elem.

Ennek az algoritmusnak a helyigénye 6(n),
id6igénye O(n?).

Az algoritmus pszeudo kddja:

Algoritmus 2.1 FF(n, L)

SR |
fori=1—ndo
b; — 0
end for
fori=1—ndo
ke 1
while b, +a; > 1 do
k+— k41
end while
b +— by + a;
if & > C'tF then
(‘*FF Fi C'TFF 11
end if
end for
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FF(L)=4
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A kozelitd algoritmusok hatékonysaganak
meérése — jeldlések bevezetése

* Abszolut versenyképességi hanyados (VK):
infimum R21, ugy, hogy minden inputra:
A(L) £ R OPT(L)

* Aszimptotikus versenyképességi hanyados (AVK):
infimum R21, ugy, hogy minden inputra:
A(L) <R OPT(L) +c,

ahol ¢ az input méretétdl fliggetlen konstans.

* A(L) jelolje az L lista elpakolasahoz szikséges ladak szamat,
ha azt az A algoritmussal pakoljuk el. )’



Hatékonysag merése az FF algoritmus
esetében

Az 40 éve ismert tény, hogy az aszimptotikus versenyképességi hanyados
AVK(FF)=1,7 ugy, hogy minden inputra:
FF(L)< 1,7 OPT(L) + 3

* Az abszolut versenyképességi hanyados, AV(FF) 40 évig nyitott kérdés
VOLT

* Tobben az ,, additiv konstanst” fokozatosan csokkentették. Az abszolut
hanyadosra azt kapjuk, hogy

AV(FF) < 12/7=1,7143
Ezt tobben is bizonyitottak a kozelmultban, egymastol fuggetlendil.
* 40 év utan bizonyitottak, hogy
a First Fit legfeljebb 1,7 OPT(L) als6 egész része szamu ladat

hasznal minden L lista esetén.
22



FFD algoritmus

Az FF algoritmus eseten is értelmezhetd a rendez6 valtozat. Az FFD (First

Fit Decreasing) algoritmus el6szor csokkend sorrendbe rendezi a bemend
L €D lista elemeit, majd FF szerint m{kodik tovabb.

* Helyigénye 6(n), idGigénye pedig O(n?).

0.4 11
I \ 0.15]| [0.15] N AVK p, 2521,2222....

0.15 o1 6

015 | 0.4 FFD(L) <Z%OPT(L)+§

0.7

Q.7
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Egy masik jol ismert, mar 1,7 alatti (1,69103)
AVK-ju algoritmus a Harmonic Fit (HF)

* Az elemeket (és a ladakat is) osztalyokba (tipusokba) sorolja az
alapjan, hogy mely (1/(i+1), 1/i] osztalyba esik az adott elem.
Minden elem csak sajat osztalybeli elemekkel pakolddik NF szabaly
szerint sajat ladaosztalyu ladakba (i=1,...,k-1), az utolsd osztaly
(0,1/k].

 Ha a méret ebbe az intervallumba esik:

l,=(1/2,1], akkor egy elem van minden ilyen tipusu ladaban,
l,=(1/3,1/2], akkor két elem van minden ilyen tipusu ladaban,

l,.1=(1/k,1/(k-1)], akkor k-1 darab elem van minden ladaban,
1,=(0,1/k], akkor legalabb k darab elem van (de barmilyen sok lehet)
osztalyonként max. 1 lada kivételével.

* Az utolso osztalybeli elemeket kivéve, egy elem mérete csak az
osztalya szempontjabdl szamit.



Max. egy-egy lada (az utolsd, osztalybeli)

kivételével

* i=1, Az 1. osztaly minden megnyitott ladaja )
legalabb 1/2-ig tele (kivétel nélkil),

* =2, a masodik osztélyban legalabb 2/3-ig tele, ) i y

* =3, a harmadik osztalyban legalabb 3/4-ig tele, mmm=)

* i=k-ralegalabb 1-1/k-ig (=(k-1)/k) tele. Ha nem

igy lenne, akkor ra lehetett volna még tenni a
kovetkezb lada els6 elemét, amely legfeljebb
1/k méret(.

25



Online ladapakolasi algoritmusok

(,azonnali” vagy ,vonali” algoritmusok)

* Abban a sorrendben pakoljuk el az elemeket, ahogy a listaba
azok , érkeznek”.

* Nem tudunk semmit az aktualis elem utan érkezo elemek
meéretérol.

* Nem ismerjuk az esetlegesen érkez6 elemek szamat sem.

» ,Ami fekszik, nyugszik”. (Az egyszer elpakolt elemek tobbet
nem mozgathatok.) 1

* A fenti korlatoknak az a kovetkezménye, hogy nincs olyan
on-line algoritmus, amelynek aszimptotikus vagy abszolut
versenyképességi hanyadosa 1-hez kozeli érték lenne.

26



Az elsd, 1,69103 alatti AVK-ju online
algoritmus: RFF (Real First Fit)

Definialjunk négy intervallumot:

* 1,=(1/2, 1],

* 1,=(2/5,1/2],

* 1;,=(1/3, 2/5],

* 1,=(0, 1/3].

Ezekhez rendeljink 4 |adaosztalyt is, B,, B,, B;, B,, €s pakoljuk | elemeit
B-be (j=1,2,3,4) az FF pakolas szerint, azzal az egy extra szaballyal, hogy I,
minden 6. elemét pakoljuk mégis a B, osztalyba, szintén FF szaballyal.

Ezzel a tarkorlatos algoritmusok AVK-janak also korlatja is megadhato.

Belathato, hogy RFF(L) <5/3 OPT(L)+5 minden L listara, azaz
AVK(RFF)=1,66666.

Tény: Az 1/3-nal kisebb elemeket FF-fel pakolva 2 lada kivételével
legaldbb 3/4-ig tele lesz mindegyik lada.

27



Egy példa:

L,=6n darab 0,15,
L,=6n darab 0,34,
L,=6n darab 0,51.
A fenti listakra

OPT(L,)=n OPT(L,L,)=3n OPT(L,L,L;)=6n
0,15 0,34
0.15
0,15
0,34
0,15 0.34
0,15 0.15
0,15 0.15 0,15
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Azonban pl. a First Fit (FF) algoritmus 10n |adat hoz |étre.

n tetszOlegesen nagy lehet.

AVK(FF) 210/6 = 1,6666

0,15

0.15

0,15

0,15

0,34

0,34

0,34

0,15

0,15

0,34

0,34

0,34

Az L, L,, L, listakkal belathato, hogy egyetlen A online algoritmus sem
tudja az optimum 1,5-szeresénél jobban elpakolni mindharom részlistat.
Azaz nincs 1,5-nél jobb AVK-ju algoritmus.

1,5 egy also korlat minden online algoritmus AVK-jara.
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Online algoritmusok

e Azt mar viszonylag koran megfigyelték, hogy abban az esetben, ha
az on-line algoritmusoknal feltételezett informaciénal némileg
tobb informacioval rendelkezunk, akkor , jobb” algoritmusokat
készithetlnk.

* Egy lehet6ség: azt feltételezziik (tudjuk), hogy a targyak nagysag
szerint rendezett sorrendben érkeznek, méret szerint csokkend
(nem-novekvd) sorrendben, de a pakolé algoritmusnak tovabbra
is az online szabalyok szerint kell elpakolni az elemeket.

* First Fit Decreasing (FFD): el6sz6r csokkend sorrendbe rendezziik
az elemeket, majd First Fit szaballyal pakoljuk. Ez, a legjobb ismert

rendezett listakat pakold algoritmus 1979-b6l szarmazik (Garey et
al.).

30



1. Feladat megoldasa online
esetben

0,7

0.4

0.15

0.15

0.15

0,7

0.4

 Megmutathato,
hogy az FFD AVK-ja
11/9 FFD (Garey et
al. 1979):

11
AVK,., =—=12222....

9

e Minden L listara
(Ddésa Gy., 2007):
minden L listara

FFIX(L) <=%OPT(L) +§
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» Tétel (Békési J., Galambos G., TCS 2012): Nincs olyan A on-
line algoritmus, amely az egydimenzids ladapakolasi
probléma megoldasa soran csokkend sorrendbe rendezett

listak érkezése esetén AVK < 4 _ 114894
4 2
47

Felig online tipusuy ladapakolasi
algoritmusok

* az online szabalyhoz képest megengednek valamiféle
kdnnyebbséget

* Pl. minden lépésben az el6z6 |épés eredményét
atrendezhetjlk, atpakolhatunk rogzitett szamu, k darab,
korabban elpakolt elemet ladak kozott.

* Pl. az algoritmus el6re ismeri, hogy optimalisan hany ladaba
tudnank elpakolni az elemeket (megkapja OPT(L) értékét,
de ezen kivul az online szabaly szerint kell pakolnia).



Benchmark-ok el6re atgondolt
feladatok algoritmusok teszteléesehez

Linkek:
* http://or.dei.unibo.it/library/bpplib

e https://www2.wiwi.uni-
iena.de/Entscheidung/binpp/index.htm
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BPPLIB - A Bin Packing Problem Library

Page maintained by M. Delorme (m.delorme®@tilburguniversity.edu), M. lori (manuel.ieri@unimere.it), and 5. Martello (silvane.martello@unibe.it).
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The BPPLIB is a collection of codes, benchmarks, and links for the one-dimensional Bin Packing and Cutting Stock problem.

If you need to refer to material taken from this library, please cite M. Delorme, M. lori, and 5. Martello. BPPLIB: A library for bin packing and cutting stock problems.
Optimization Letters, 12{2):235-250, 2018.

Problem description

The bin packing problem (BPP) can be informally defined in a very simple way. We are given n items, each having an integer weight w; (j = 1, ..., n}, and an unlimited number of
identical bins of integer capacity c. The objective is to pack all the items into the minimum number of bins so that the total weight packed in any bin does not exceed the
capacity.

Similarly, in the cutting stock problem (C5F), we are given m item types, each having an integer weight w; and an integer demand d; (j = 7, ..., m), and an unlimited number of
identical bins (frequently called rolls in the literature) of integer capacity c. The objective is to produce d; copies of each item type j using the minimum number of bins so that
the total weight packed in any bin does not exceed its capacity. A C5P instance can be easily transformed into an equivalent BPP instance and vice-versa.

For a recent survey on these problems, see M. Delorme, M. lori, and 5. Martello. Bin Packing and Cutting Stock Problems: Mathematical Models and Exact Algorithms. European
Aavrnal of Onerationnl Research. 755011:1-20. 70164.



Benchmarks
All instances are given in the two following formats:
* In the BPP format:
o Number of items (n)
o Capacity of the bins (c)
o For eachitem j(j = 1,...,n):
= Weight (w;)
* In the CSP format:
o Number of item types (m)
o Capacity of the bins (c)

o For each item type j{j = 1.....m):
= Weight {w;) and demand (d;)

The selution of all instances can be found here. The Excel file also contains the sets of instances that were selected in the experimental evaluation of M. Delorme, M. lori, and

5. Martello. Bin Packing and Cutting Stock Problems: Mathematical Models and Exact Algorithms. European Journal of Operational Research, 255(1):1-20, 2016.

&= Falkenauer (BPP - CSP)

These are the instances used by E. Falkenauer in A hybrid grouping genetic algorithm for bin packing. Journal of Heuristics, 2(1):5-30, 1996. They were downloaded from
the OR-library. They are divided into two classes of 80 instances each: the first class has uniformly distributed item sizes (‘Falkenauer U") with n between 120 and 1000, and ¢ =
150. The instances of the second class (‘Falkenauer T*) includes the so-called triplets, i.e., groups of three items (one large, two small) that need to be assigned to the same bin

in any optimal packing, with n between 60 and 501, and c = 1000.
& Scholl (BPP - CSP)

These are the instances used by A. Scholl, R. Klein, and C. Jiirgens in Bison: a fast hybrid procedure for exactly solving the one-dimensional bin packing problem. Computers &
Operations Research, 24{7):627-645, 1997. They were downloaded from the authors’ web page. They are divided into three sets of 720, 480, and 10, respectively, uniformly
distributed instances with n between 50 and 500. The capacity ¢ is between 100 and 150 (set ‘Scholl 17), equal to 1000 (set ‘Scholl 27), and equal to 100 000 (set ‘Scholl 3},

respectively;
& Wischer (BPP - CSP)

These are some of the instances (those regarded as the most difficult ones) used by G. Wascher and T. Gau in Heuristics for the integer one-dimensional cutting stock problem: a
computational study. OR Spectrum, 18(3):131-44, 1996. They were downloaded from the ESICUP website. These 17 hard instances have n between 27 and 239 and ¢ = 10 000.

& Schwerin (BPP - CSP)

These are the instances used by P Schwerin and G. Wascher in The bin-packing problem: a problem generator and some numerical experiments with FFD packing and
MTP. International Transactions in Operational Research, 4(5-6):377-389, 1997. They were downloaded from the ESICUP website. They are divided into two sets (*Schwerin 1’

and ‘Schwerin 2') of 100 instances each with n =100 and n = 120, respectively, and ¢ = 1000;



Mi volt a probléma?

* A ladapakolasi feladatok esetében targyakat
pakolunk ladakba.

* Minden targy rendelkezik egy w. mérettel, és
minden lada egy C kapacitassal.

* A pakolast ugy végezzuik el, hogy a ladakba pakolt
targyak 6sszmérete ne lépje tul a [ada kapacitasat,
valamint minimalis szamu ladat hasznaljunk fel.
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Schwerin

Megprobaljuk megoldani a feladatokat a legegyszer(ibb
algoritmussal (pl. FF, BF, NF)

Ha nem vagyunk elégedettek, akkor jon a kovetkezd nehézségi
fok (pl. FFD)

Ha nem vagyunk tovabbra sem elégedettek, akkor +
heurisztika (pl. FFD+heurisztika)

Tovabbi kategoriak - metaheurisztika (pl. hibrid evolucids
algoritmus: Egy egyed egy megoldast ir le a hozza tartozd
ladakkal és tartalmukkal. Az algoritmus rekombinaciéo m(velet
nélkdl dolgozik, két Uj mutacid mlveletet alkalmaz és helyi
keres6 eljarasokkal javitjia a megoldasokat. A mutacio
mlveletek egy relativ-par frekvencia matrix alapjan
mukdodnek. A frekvencia matrix minden targypar esetén
becsult valoszinlséget ad arra, hogy egy ladaba ker[llhetnek.)37



Egy sikeres megkdzelitéese a

feladat osztalynak

* A Schwerin 1 csoportba tartozo feladatok esetében a lada
kapacitasa C = 1000,

e a targyak szama n = 100,

* a targyak meretei a [150, 200] intervallumbal kertlnek ki
véletlenszerlen, egyenletes eloszlassal.

* Az ebbe a csoportba tartozo feladatok mindegyikénel az
optimalis megoldas 18 darab felhasznalt lada.

* Heurisztika: Ha kozelebbrol meEvizsgéI'uk a feladatokat,
akkor lathato, hogy a 100 targybol 40 darabot
automatikusan, "gondolkodas nélkul" tudunk pakolni, és
csak 60 azon targyak szama, ahol mar figyelni kell a
pakolasokra. Hogyan?




Minta egy feladatra

Ladaméret: 1000 Targyak méretei a [150, 200]
Targyak szama: 100 intervallumbal kerilnek ki
LB: 18

Osszes targy:

200 200 200 199 199 199 199 199 197 197 197 196 196 196 195
195194 194 194 193 193 192 192 192 189 189 189 189 188 188
187 187 187 186 185 185 184 184 183 182 181 181 180179179
175179 138 178 178 171 Y37 DI 17T 175 134174 174 173 173
173 172171 171 170 168 168 166 165 164 164 162 161 161 160
160 159 159 159 158 158 157 156 156 155 155 155155154 153
153 153 152 152 151 151 151 1500150 150
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Ket tulajdonsagot tudunk eszre
venni

* Barmelyik het targyat nem tudjuk eg Y ladaba pakolni,
ugyanis ha a legkisebb targymeretbo 150) hetet
veszunk, akkor 7 x 150 = 1050 > 1000

* Barmely 6t targyat tudjuk egy ladaba pakolni, ugyanis
98(? Ielggggyobb targymeéretet vesszik (200), akkor 5 x

* Ezért minden lada 5 vagy 6 darab targyat fogb
tartalmazni. Kévetkezésképpen 8 lada (a 18-bol) 5
targyat tartalmaz.

e {gy a 40 legnagyobb targy elpakolhatd 8 ladaba ugy,
hogy az optimalitas nem sérdul.

e Ezutan mqr , ] kel , Ittt
viszont mar jol meg kell gondolni az eljarast!
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Feladat: Schwerinl BPP8 SOLUTION

Ladaméret: 1000
Targyak szama: 100
LB: 18

Megoldas lépései:

A(z) 9. lada pakolasa

Pakolt targyak:

181 181 180 153 153 152

Osszes targy:

200 200 200 199 199 199 199 199 197 197 197 196 196 196 195
195194 194 194 193 193 192 192 192 189 189 189 189 188 188
187 187 187 186 185 185 184 184 183 182 181 181 180179 179
179179178 178 178 177 177 177 177 175 174 174 174 173 173
173 172171 171 170 168 168 166 165 164 164 162 161 161 160
160 159 139 139 158 138 157 156 156 135 155 153 155154 155
153 153 152 152 151 151 151 150 150 150

A lada toltottsége: 1000

A(z) 18. lada pakolasa

Pakolt targyak:

151 151 151 150 150 150

Osszes targy:

200 200 200 199 199 199 199 199 197 197 197 196 196 196 195
195194 194 194 193 193 192 192 192 189 189 189 189 188 188
187 187 187 186 185 185 184 184 183 182 181 181 180 179 179
179179178 178 178 177 177 177 177175174174 174 173 173
173 172171 171 170 168 168 166 165 164 164 162 161 161 160
160 159 159 159 158 158 157 156 156 155 155 155155154 153
B3 153132 132 151 151 151 150.150 150

A lada toltottsége: 903

Megoldas: 18 db lada
Osszes toltottség: 17591 egység



Az algoritmus pszeudo kodja

Algorithm 8: REM 5W algoritmus

Input: a lidapakolisi feladat elemei

Qutput: az elemek pakolisa " méretid ladakba

Legven b a legnagvobb olvan szdm, amelyre 0 < & < 6. tovabba teljesiil az,
hogv a &k legnagvobb és 6 — k legkisebb tdrgy belefér egy ladaba, (Ha nines
lven &, az algoritmus megall. )

Pakoljuk a k darab legnagvobb targvat egy ladaba,

3 Alkalmazzuk az utkeresd algoritmust a lidaban fennmaradd hely lehetd

legjobb betdltésare,

[

bt

4 A pakolt targvak eltdvolitisa a rendszerhbdl,
Ugorjunk az 1. lépésre, ha van még targy, egvebként az algoritmus ledll,

=}

Gy. Abraham and Gy. Désa and T. Dulai and Zs. Tuza and A.
Werner-Stark. Efficient Pre-Solve Algorithms for the Schwerin and Fal-
kenauer U Bin Packing Benchmark Problems for Getting Optimal Solutions
with High Probability. Mathematics, 9(13):1540, 2021 (IF: 2.542). 42



Két dimenzids ladapakolasi

oroblema jellemzdi

A klasszikus két dimenzios ladapakolasi feladat esetén teglalap alaku
targyakat kell elhelyezni minél kevesebb 1 egység oldalu ladaban.

A kis téglalapok magassaga és szélessége sem nagyobb, mint 1 egység.

A targyakat ugy kell elhelyezni, hogy azok oldalai a lada falaival

parhuzamosan helyezkedjenek el, a ladabdl ne l6gjanak ki és egymast ne
fedjék.

Két dimenzioban mar felmeril a kérdés, hogy lehessen-e forgatni a
téglalapokat, vagy az eredeti helyzetben kelljen-e 6ket elhelyezni.

Ha nem lehet 6ket forgatni, akkor konnyen lathatd, hogy a téglalap alaku
|adaba pakolas feladata is modellezhet6 a négyzetbe pakolassal.

Amennyiben a forgatas megengedett, akkor a téglalap alaku [adaba
pakolas mar nem vezethet6 vissza olyan egyszer(ien a négyzet alaku

|adaba pakolasra.
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Két dimenzids ladapakolasi

oroblema jellemzdi

Fontos szerepe van annak, hogy el6zetesen ismerjuk-e az 6sszes
elpakolando targy méretét, ez alapjan megkulonboztethetlink offline és
online feladatokat.

Offline feladat esetén az 0sszes targy paramétereit ismerjuk, miel6tt
elkezdenénk a pakolast.

Online esetben csak a pakolas soran tudjuk meg, hogy milyen targyakat
kell elpakolnunk; azaz kezdetben egy lada paramétereit ismerjuk, és
mindig csak akkor ismerink meg egy uj targyat, ha az ismertekbdl egyet
elpakolunk.

Olyan feladat is elképzelhetd, hogy egyszerre tobb, de korlatos sok olyan
targy lehet, aminek ismerjuk a méreteit, de még nem pakoltuk el.

Online esetben az alapjan is lehet osztalyozni a feladatokat, hogy mennyi

ladat hasznal egyszerre.
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Két dimenzids ladapakolasi

orobléma jellemzdi

Ha nem hasznalunk ilyen megkotést, akkor a feladat megoldasara kitalalt
algoritmus futasi ideje nagyon megnd6het. Ugyanis, ahanyszor Uj ladat nyitunk meg,
azaz olyanba pakolunk, amibe addig még nem, akkor eggyel noveljik a megnyitott
ladak szamat.

Ha az 6sszes nyitott ladat megvizsgalja az algoritmus, miel6tt egy targyat
elhelyezne, akkor egy-egy targy elhelyezése O(n) nagysagrendd id6be is telhet,
ahol n az 6sszes elpakolni valo targy szamat jeloli.

Ezt az id6t ugy lehet csokkenteni, hogy maximalizaljuk azoknak a ladaknak a
szamat, amit az algoritmus megvizsgal az elemek elhelyezésekor. Ehhez definialjuk
a lezart és aktiv ladakat.

Azokat a ladakat nevezzuk aktivnak, amiben mar van legalabb egy targy, és az
algoritmus még pakolhat bele targyakat.

Azt mondjuk, hogy egy algoritmus egy aktiv ladat lezar, ha utana mar soha tobbé
nem nézi meg, hogy rakjon-e bele targyat; az ilyen ladat lezartnak nevezzuk.

Ha az aktiv ladak maximalis szamara van megkotés, akkor a feladatot korlatos
ladaszamunak nevezziik. s



