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Proposition of hybrid algorithm for solving two
dimensional strip packing problem

Jdn Pittner
Abstract:

Proposed article deals with proposition of hybrid algorithm designed to solve strip packing
problem in two dimensional space. After mentioning the common algorithms, that are used
to solve strip packing problem, we propose parallel hybrid algorithm, that reduces time to
solve selected problems.Currently there are several existing heuristic algorithms, namely
genetic algorithms, that are achieving very good results, however based on previous analysis,
their weak point is usually in generating initial solutions, or any operation like mutation or
crossover that works with deterministic algorithms. This problem together with genetic
algorithm that we are currently working on was the main factor of creating this article.
Although deterministic algorithms like those mentioned in this paper seem to be throughoutly
mapped, in our opinion there is still place for additional research. Proposed algorithm is not
perfect, it has it’s flaws, however for purpose of our future genetic algorithm, it is suitable and
useful.

Keywords:
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ACM classification: D1.3, G.0, G.1.0, G.4

» Uvod

V sticasnej dobe otvorenej ekonomiky, ked sa na trhu vyskytuje vel'ky pocet subjektov rastie
potreba zefektiviiovania jednotlivych procesov, pretoZe len efektivne nastavené procesy mozu
zarucit naplnenie ciela, to jest maximalizacie zisku. Nespravne nastavené procesy mozu naopak
sposobovat spomedzi mnohého aj zbyto¢né ¢asové straty a tym pddom klesd aj objem zisku.

Na trhu tovarov sa spravidla nachddzaju tri kategérie subjetkov. Prvou kategériu su fir-
my(maloobchody) pontkajtce vyrobky zdkaznikom, teda druhej kategoérii. Firmy zvacsa spro-
stredktvaju predaj tovarov zdkaznikom, pricom zisk dosahuju stanovenim si urcitej marze. Tre-
tou kategériou st napokon vyrobcovia tovarov, pri¢om spravidla figuruju ako dodédvavatelia.
Praca sa zaoberd doddvatel'skym retfazcom a jeho optimalizaciou, pribliZme si teda tento proces.
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Dodavatel je fyzickd alebo pravnickd osoba, ktord ma odberatelovi jednordazovo dodat, alebo
mu dodéva za odplatu v dohodnutom ¢ase alebo lehotach urcity vyrobok. Zvycajne sa nestava,
Ze by odberatel zaktpil len jednu jednotku vyrobku, respektive vyrobok, ktory by sa skladal len
z jednej Casti.

Majme fast-food, ktory od svojho dodédvatela odoberd potraviny a ndpoje, ktoré predava za-
kaznikom. Dodévka sa uskutoénuje raz mesacne, pricom potraviny si uskladfiované v chladia-
cich boxoch, aby vydrzali dlhsie ¢erstvé. Fast-food mé vysokud ndvstevnost a preto aj doddvky
byvaji zvdcsa objemnejsie. PoZiadavkou odberatela je teda v€asnd doddvka tovarov, aby nena-
stala situdcia, v ktorej fast-food nie je schopny pontiknut zdkaznikom svoje sluzby a teda situé-
cia ktorej dosledkom je pokles zisku.

Dodavatel na druhej strane sice z objednavky vie aké tovary bude musiet dodat, av$ak pri
maximalizdcii zisku musi pozerat aj na prepravné ndklady". Preto sa snazi pri doddvkach tovaru
(¢i uz priamo do predajnej prevadzky, alebo do skladu) pokryt ¢o najviac miesta v prepravnom
priestore. Cim viac tovarov pojme jedna jednotka prepravného zariadenia, tym menej preprav-
nych jednotiek musi expedovat, ¢im Setri ndklady na dopravu. Predpokladajme, Ze v tomto pri-
pade dodéavatel vyuziva $pedi¢ni kamiénovu spolo¢nost a prenajima si kontajnery, do ktorych
jeho zamestnanci ukladaju tovary urc¢ené na expediciu. Tovary st balené z hygienickych dovo-
dov v plastovych folidch, ktoré st ulozené v karténovych boxoch.

Dodavatel teda riesi problém optimalizdcie prepravného miesta v kontajneroch (preprav-
nych plochédch). Problém vznikd vtedy, ked nie st vSetky boxy rovnakej velkosti. V dosledku
krehkosti tovarov, predpokladajme, Ze boxy nemoZno umiestiiovat na seba, ale len vedla seba.

Méme teda prepravnt plochu a boxy, ktoré na nu treba vhodne umiestnit:

L

Obrdzok ¢. 1: Prepravnd plocha a boxy - zadanie

Na obrédzku 2 vidime jedno z moZnych rieSeni. Samozrejme, aby sme vedeli ohodnotit toto
rieSenie, naskytd sa otdzka, akym algoritmom bolo vypoc¢itané? Existuje mnoho variantov na vy-
pocet tohto typu problému. Postupne prejdeme najzndmejsie a spolu s grafickou ukédzkou si
osvojime principy ich fungovania.

1) Doddavky materiélu tvoria rozsiahlu ¢ast logistiky, av§ak v tejto praci sa zameriavame len na doddvku
z miesta A do miesta B z hl'adiska optimalizacie prepravného miesta.
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Obrdzok ¢. 2: Prepravnd plocha a boxy - mozné rieSenie

Ako teda stanovit vhodnost jednotlivych algoritmov? V nasledujtcej kapitole si exaktne vy-
svetlime fungovanie jednotlivych algoritmov, vyberieme tie, ktoré st z hladiska efektivnosti
a ¢asu vhodné a pokusime sa ich v¢lenit do hybridného algoritmu.

» 1. Definicia problému

Tento typ problému sa vo v§eobecnosti nazyva problém balenia kosa, alebo problém balenia
pésu a je NP-tiplnym problémom. Formélna definicia hovori, majme objekty roznych objemov,
ktoré musia byt zabalené do kone¢ného poctu kosov, ktoré maju urcita kapacitu tak, aby sme
minimalizovali pocet potrebnych koSov. Existuji mnohé varidcie tohto problému ako napriklad
2D balenie, linedrne balenie, balenie podla vahy, balenie podla ceny atd. Praktické vyuZitie je
potom napriklad plnenie kontajnerov, nakladanie kamiénov obmedzenych vdhovou kapacitou,
rozmiesttiovanie technoldgif na mikroprocesor atd’.

Z predchadzajidceho vykladu teda moZeme ocakavat, Ze mame zadanu ohranicent oblast O
amnozinu ttvarov S;kde i=1,2,3....n pricom n je dostato¢ne velké. Ulohou je potom rozmiestnit
utvary S, tak, aby bola minimalizovand plocha, potrebnd na ich umiestnenie.

» 2. Algoritmy rie$iace problém balenia pasu

Problém hladania optimdlneho rie$enia pre problém balenia padsu je NP-tiplny, tym pddom
sa vyskum zameriava hlavne na vyvoj aproxima¢nych algoritmov. Aproximac¢né algoritmy ndjdu
takmer optimadlne rieSenia, ale nezarucuju ndjdenie optima pre kazdu skupinu dat.

Aproximacné, alebo aj heuristické algoritmy vS$ak implicitne vyuZivaji deterministické algo-
ritmy pre potreby generovania inicializaénych rieSeni, resp. pri operdcidch ako je mutdcia alebo
prekriZenie. Pri analyze existujicich aproxima¢nych algoritmov sme zistili, Ze hoci v si¢asnosti
existuju takmer dokonalé algoritmy, mnohé z nich sa ststredia na nastavovanie evolu¢nych pa-
rametrov, vhodné metddy selekcie a opominiaji zdkladné algoritmy, ktoré predstavuji podstat-
nu Cast zataze procesora.? Motivaciou tohto ¢ldnku bola préve tdto oblast, pretoZe optimalizdcia
tychto fundamentalnych principov spdsobi podla ndsho ndzoru ndrast vykonnosti aproximac-
ného algoritmu.

2) KRAUSPE, Kamil. 2011. An evolutionary algorithm for mixed postman problem. In Mezindrodni Batova
konference pro doktorandy a mladé védecké pracovniky : [recenzovany zbornik] : 7. rocnik : 12. dubna 2011
[elektronicky zdroj]. - Zlin : Univerzita Tomdase Bati ve Zliné, 2011. ISBN 978-80-7454-013-4, s. [1-11].
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Vacsina algoritmov funguje tak, Ze umiestiiuje Gtvary na pas vyuzivajuc pri tom jeden z pia-
tich pristupov.

— algoritmus “Dolu vlavo”

Tento typ algoritmu sa pri hladani pozicie pre ttvary snaZi nastavit poziciu ¢o najblizsie
spodku kontajnera a potom ¢o najviac nalavo, bez toho aby stcasny ttvar prekryl uz
uloZeny ttvar. Neplati tu podmienka zoradenia ttvarov pred ukladanim.

— Uroviiovo orientované algoritmy

NX 2

Algoritmus zac¢ina zoradenim ttvarov podla vys$ky (od najvyssieho po najnizsi). Ndsledne sa
uskuto¢nuje balenie na réznych trovniach, ktoré urcuji poziciu spodku ttvaru. Prvi
droven predstavuje spodok kontajnera a nasledovné uroviie si definované vyskou
najvyssieho ttvaru, ktory bol umiestneny na predchddzajtcej trovni.

— algoritmus delenia

Pre vysvetlenie uvedieme porovnanie s troviiovo orientovanymi algoritmami. Uroviiovo
orientované algoritmy si v podstate podmnoZinou algoritmov delenia, kedZe delia
kontajner horizontédlne na bloky urcitej sirky. Pod pojmom algoritmus delenia madme na
mysli potom algoritmus, ktory rozdeli vertikdlne kontajner na mensie ¢asti, v zdvislosti
od 3irky obdlZnikov. Algoritmus vzdy za¢ina zoradenim ttvarov podla 3irky pred
ukladanim.

— algoritmus regédlov

Tieto algoritmy st modifikdciou Uroviiovo orientovanych algoritmov, ktoré sa vyhybaji
problému zoradenia zoznamu ttvarov pred ich ukladanim. Pri stanovovani nasledovnej
droviie vSak narozdiel od turoviiovo orientovanych algoritmov, kde je spodok
nasledovnej drovne urceny vyskou najvysSieho ttvaru na stcasnej drovni, sa pri
algoritme regdlov stanovuje ich vyska parametrom r, pre ktory plati :

0<r<1
— hybridné algoritmy

Tieto Specidlne typy algoritmov, vyuZzivaja dva alebo viac typov algoritmov popisanych
vy$$ie v kombindcii s heuristickymi algoritmami. MéZu, ale nemusia zahfnat
zoradovanie Utvarov pred samotnym ukladanim.

» 2.1 Podriadené algoritmy (The Slave Algorithm)

Podriadeny algoritmus je pristup vyuzivany na rozhodnutie, do ktorého regdlu sa ma ttvar
umiestnit v pripade, Ze boli v§etky regély stanovené.

Pre droviiovo orientované algoritmy, ktoré som si v projekte zvolil dalej skiimat, m4 kazda
uroven (tedaregdl) v kosi rovnaku $irku C. Tym pddom sa po vypocitani trovne stdva rozhodnu-
tie typom jedno-rozmerného plnenia nddoby. To znamend, Ze poc¢et pouZivanych tirovn{ zodpo-
vedd4 poctu jednorozmernej nddoby kapacity C. Dalej je potom tento jednorozmerny problém
rieSeny podriadenymi algoritmami. Existuje mnoZstvo jednorozmernych algoritmov, ktoré
mozu byt vyuzité ako podriadené algoritmy. Ako priklad zvolme algoritmy Next-fit a First-fit.
V3etky algoritmy maju svoje vyhody a nevyhody.

Porovnajme teda tieto dva algoritmy tym, Ze vysvetlime na akom principe pracuju.

Next-fit algoritmus umiestiiuje kazdy ttvar na najvyssiu troveri na ktord sa zmesti. Naproti
tomu first-fit algoritmus umiestni kazdy dtvar na najnizsiu droven na ktort sa zmesti. Z hladiska
Uspornosti je najc¢astejSou volbou prave First-fit algoritmus, pretoZe umoZnuje umiestnit Gtvary
na vsetkych tirovniach s cielom ¢o najnizsieho umiestnenia, zatial ¢o next-fit iba umoznuje vyu-
Zit sticasnu a teda najvyssiu urovern, pricom spdtné umiesttiovanie (napriklad pri zisteni miesta
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pre sti¢asny ttvar o 3 trovne niz$ie) nieje mozné. Co sa tyka pripadov pouZitia je first-fit algorit-
mus vhodnym algoritmom pre umiestriovanie pokial je moZné umiestnit v§etky ttvary do kon-
tajnera pred vykonanim urcitej akcie.

Next-fit algoritmus by bol potrebny v pripade, Ze akcia (napr. praca) zacala a sticasne musi-
me umiestnovat do nddoby dal$ie dtvary. Nech je vy$ka nddoby Cas a ttvary trvania urcitych
préc, plynutim casu sa pomyselny kontajner ,,zmensuje“ ¢iZe uZ nie sme schopni vrétit sa v case
a napldnovat prédce inak, pretoZe urcity ¢as uz uplynul.

» 2.2 On-line a off-line algoritmy

Pri zvoleni si sprdvneho algoritmu je rozhodujtcim faktorom taktiez to, ¢i musia byt jednot-
livé utvary pred umiestnenim zoradené. Majme situdciu, v ktorej ttvary prichddzaju jeden po
druhom. Pri prichode kazdého tGtvaru, musime tomuto tGtvaru priradit miesto v nddobe. AZ po
tejto akcii zistime parametre nasledujticeho ttvaru.

Tomuto typu prostredia hovorime on-line prostredie. Tym pddom vSetky on-line algoritmy
musia predpokladat, Ze nebudii mat Ziadnu znalost o nasledujticich ttvaroch, takze zoradenie
pred umiestnovanim nepripadé do tvahy.

Naproti tomu v off-line prostredi je moZné zobrazit cely zoznam ttvarov dopredu a F'ubovol-
ne ich zoradit do akéhokol'vek poradia predtym, nez st umiestnené do nddoby. Off-line algorit-
my teda predpokladaji znalost celého problému pred vykondvanim umiestriovania.

On-line algoritmus byva vyuZzivany v situdcidch kde sa prace musia vykondvat v uréitom po-
radi. Napriklad jednotlivé predmety m6Zu byt predmetom roéznych priorit alebo terminov.

Off-line algoritmus byva potom vyuzivany v situdcidch kde na poradi nezdleZzi. Ako priklad
uvedme vyrobu kusu oblecenia. Pripad, Ze z kusu materidlu vystrihneme ako prvy rukav a az po-
tom golier nemd vyznam, pretoZe na poradi nezdleZi a aZ po vystrihnuti vetkych ¢asti moZeme
zostrojit tricko.

Jednym z dalsich faktorov, ktoré mozu zavazit pri vybere algoritmu je potrebné mnoZstvo
pamadte. Off-line algoritmus v tomto pripade zaberd viac pamdtovych prostriedkov, kedZe pred
samotnym umiestiiovanim triedi.

» 2.3 Urovriové a regdlové algoritmy

Priblizme si teraz tieto dve skupiny algoritmov, ich funkcionalitu a ndzornd ukdzku. Ako
prvé si predstavime niektoré regdlové algoritmy. Regdlové algoritmy st typom troviiovych algo-
ritmov, ktoré nezoraduju ttvary. Preto narozdiel od tdroviiovych algoritmov st regélové algorit-
my radené do triedy on-line algoritmov. Urovne st teda uréované nie najvy$$im titvarom ale fix-
nymi,regdlmi®, ktorych vyska je uréend parametrom r. Kazdy novy utvar je potom klasifikovany
podla jeho vysky. Samotné balenie prebieha ako konstrukcia skupiny ,regdlov, pricom ttvary
podobnych vysok st ukladané na rovnaky regal. Velkost regdlov md potom tvar r, kazdy dtvar

ma urcitd vysku h a je umiestneny do regdlu, ktory md vysku r*. Tym paddom plati rovnica
rf*l < h=rk
kde ke Z

Parameter r je zndmy vopred a jeho cielom je obmedzif pocet nevyuzitého miesta povolené-
ho na kazdom regéli. Vysvetlime si, ako nastavovanie parametra r ovplyviiuje balenie.

V pripade, Ze parameter r nadobtida malt hodnotu (=0) je rozsah vy$ok povolenych na kaz-
dom regdli velky. Casto sa stretdvame so situdciou ked mdme len malé mnoZstvo titvarov na
umiestnenie a nechceme, aby sa na jednotlivych regdloch nachddzal len jeden utvar, s tym, Ze
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regdle by zostali neobsadené. VSeobecne pre malé r plati, Ze mdme na vyber menej moZnosti vy-

beru vysok regdlov, pricom kazdy regdl obsahuje ttvary s vd¢sim rozsahom vysok.

Naopak v pripade, Ze parameter r nadobtida velkd hodnotu (r=1) bude kaZdy z regélov obsa-
hovat len Gitvary velmi podobné svojou vyskou. Vyuzitie tohto pripadu je uZito¢né, v pripade, Ze
Utvary v zozname majui velmi podobné vysky, ¢ize algoritmus musi rozliSovat aj mensie rozdie-
ly vo vyskach. VSeobecne plati, Ze vysokd hodnota parametra r spdsobi $irsi vyber vySok regdlov
s Utvarmi velmi podobnych vys$ok.

O vysledkoch rie$enia v zavislosti od parametra pojedndvaju nasledujice obrazky

obdiznik [0 1 2 3 4 5 6 7 8 910111213141516171819
Zirka 21(34|39(39[14|34]9 [10(38|32[14[13[36|28|30[15[30|3916{39
vyika  |38[11)38[32|30[25)17 [34|41[17]17]|25[36|23[2541|25/19[23]30

T
)

+—100—)
Obrdzok ¢. 3: Vysledok regdlového Next-fit algoritmu s parametrom r=0, 3%

Ako mo6Zeme vidiet z obrdzku 3, mame 20 Gtvarov so stanovenou $irkou a vyskou. Regélovy
next-fit algoritmus bude vysvetleny v nasledovnej kapitole, avSak za povSimnutie tu stoja hrani-
ce regalov. Tie boli stanovené vdaka parametru r tak, Ze zobrazend ¢ast nddoby nebola schopné
generovat dostato¢ny pocet regdlov. Pri eSte niz$ej hodnote parametra r o¢akdvame este benevo-
lentejsie hranice regélov. Je teda zrejmé, Ze parameter r je nutné nastavovat aj podla toho, ako
sme limitovany vy$kou kontajneru.

obditnik [0 1 2 3 4 5 6 7 8 910111213141516171819
girka 26(41|23|20|22(26]37|20(153 |1730(3 [15)25(40[38|16(41[12
wika  |32|33[11]21|37 [14[24|28|10[15]25]|21 [25[35]31 |35[23|41 1430

B s Nt

Ty

vrch
kontajnera

——10—

Obrdzok ¢. 4: Vysledok regdlového Next-fit algoritmu s parametrom r=0,8%

3) Zdroj obrdzku: vystup php algoritmu naprogramovaného podla http://users.cs.cf.ac.uk
4) Zdroj obrdzku: vystup php algoritmu naprogramovaného podla http://users.cs.cf.ac.uk
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Zmena parametrarz 0,3 na 0,8 je zrejma uZlen z pohladu na obrdzky 3 a 4. Hranice st ovela

.....

Pod'me si teraz pribliZit niektoré algoritmy nachddzajtce sa v skupine regalovych algorit-
mov.

2.3.1 Regdlovy Next-fit algoritmus

Tento typ algoritmu sa pri baleni kazdého ttvaru snaZzi zvolit jeho poziciu najviac vlavo, ako
je to mozné na najvysSom regdli. V pripade, Ze na danom regdli nieje miesto, alebo regdl s takou-
to vyskou neexistuje je vytvoreny novy regdl, ktory sa stdva aktivhym pre dant vysku. Regdle
rovnakej vys$ky nachddzajice sa pod aktivnym regdlom nie st zohladiiované. Ako vidime napri-
klad z obrdzku 4, pre Gtvar ¢islo 3 bol vytvoreny novy regdl, pretoZe jeho umiestnenie do druhé-
ho regdlu nepripadalo kvoli vy$kovému obmedzeniu v Givahu®.

2.3.2 Regdlovy First-fit algoritmus

Tento algoritmus funguje tak, Ze je vybrany najspodnejsi regél korektnej vysky, na ktory je
mozné dany dtvar umiestnit. Ak nemdme regél poZadovanej vysky, alebo Ziadny z regdlov ne-
splila poZiadavku na miesto, vytvori sa novy regél s vy$kou podobnou danému obdlZzniku.

obditnik [0 1 2 3 4 56 7 8 910111213141516171819
Zirka 30[17|26[8 [14[39[33[19/19|9 [17]34[35|33]|29|33[15[31 3725
vyika  |30[24|33|34|29]|9 [28|27)|20[1725]25[3 30]41[41|36[23

Bigilssmat:
o i i

vrch
kontajnera

4—100——p

Obrdzok ¢. S: Regdlovy First-fit algoritmus s parametrom r=0, 79

Ako vidime z obrdzka 5 uz pre druhy ttvar nezodpovedala vyska prvého regédlu (max. 30, tt-
var 2 md 33) a preto bol vytvoreny novy regal.

Uroviiové algoritmy st narozdiel od regdlovych off-line algoritmy. Z predch4dzajucich defi-
nicii teda vieme, Ze off-line algoritmy zahftiaji znalost rozmerov vsetkych dtvarov a ich nésled-
né zoradovanie podla vysky zostupne. Prvy ttvar, ktory bude baleny mé teda najvyssiu vysku
a posledny najnizsiu. Balenie sa potom uskuto¢nuje na postupnosti Grovni. Kazdy ttvar je po-
stupne baleny do kontajnera umiestnenim spodnej hrany tak, Ze kopiruje hranicu jednej z trov-
ni. Prva trover je teda spodok kontajnera a kazdéd nové troveri je potom definované horizontél-
nou priamkou rovnobeznou a prechddzajicou vrcholom najvys$sieho titvaru predchddzajticej
drovne.

5) V tomto pripade zohral najvac¢siu dlohu parameter 1, ktory bol nastaveny na vysokd hodnotu. Pri po-
hlade na obrdzok 4 je zrejmé, Ze situdcia sa radikdlne meni pri zmene parametra r.

6) Zdroj obrdzku: vystup php algoritmu naprogramovaného podla http://users.cs.cf.ac.uk

2013 49



Information Technology Applications / Aplikdcie informacnych technoldgit

2.3.3 Urovriovy algoritmus next-fit so zniZujiicou sa vyskou

Tento algoritmus je droviiovy algoritmus, ktory vyuZziva pristup next-fit na balenie zorade-
ného zoznamu ttvarov. Utvary st postupne balené tak, Ze st zarovnané zl'ava na jednej tirovni,
az pokial sa nasledujuci ttvar na dani troven nezmesti. Tento ttvar je potom vyuZity na stano-
venie novej trovne a balenie pokracuje na tejto trovni. Predchddzajtce tirovne dalej nie st zoh-

ladnované.

cbdiznik|0 1 2 3 4 56 7 8§ 910111213141516171819
Sirka 3642|3047 12941 1S[21 181612172417 [40|45[14|25]23(38
wika  [26[17(33|30|40]42|15]24]40|33[45[32[40[15[9 [20|3818[13|14

[ “"'EljD

o1 2 El[m ] 18[]? ||’i|[l9

Obrdzok ¢. 6: Vygenerované nezoradené titvary”

Po vygenerovani Utvarov nasleduje ich zoradenie podla vysky a ndsledné ukladanie pomo-
cou algoritmu.
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Obrdzok ¢. 7: Zoradenie a uloZenie pomocou algoritmu next-fit®

2.3.4 Urovriovy algoritmus First-fit so zniZujiicou sa vyskou

Uroviiovy algoritmus First-fit so zniZujicou sa vyskou pracuje tak, Ze kazdy ttvar je umies-
tneny na prvi trover kam sa zmesti. V pripade, Ze sa nezmesti do Ziadnej z existujtcich trovni,
vytvori sa novd droveni. Rozdiel oproti Next-fit algoritmu je teda prdve v tom, Ze ttvar je umies-
tneny na prvé miesto kde sa zmesti, to znamend Ze sa testuje ¢i sa na predchddzajutcich trove-
niach nachddza plocha volna na jeho umiestnenie. Toto mdZe znamenat velké tispory miesta

v kontajneri.

7) Zdroj obrdzku: vystup php algoritmu naprogramovaného podrla http://users.cs.cf.ac.uk
8) Zdroj obrdzku: vystup php algoritmu naprogramovaného podla http://users.cs.cf.ac.uk
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Obrdzok ¢. 8: Umiestnenie zoradenych iitvarov do kontajnera iiroviiovym algoritmom First-fit”

2.3.5 Ostatné typy algoritmov geometrickej optimalizdcie 2D priestoru

Hore uvedené typy algoritmov zdaleka nie su v$etky, ktoré md potenciondlny riesitel k dis-
pozicii, avSak detailné rozpisanie vSetkych z nich by presahovalo rozsah prace. Za spomenutie
urdite stoji inicializa¢nd fdza kombinatorického algoritmu Benderovych rezov'?, algoritmus
Akeba H.'9, ktory uplatiiuje pristup hladania a spatnych krokov ¢i heuristika SPEA2'? v kombi-
nécii so Standardnymi algoritmami v evolu¢nom algoritme umiestiiovania ttvarov na 2D pds od
Colheo, Wannera, Souza a Carrana.

Prave z kombindcie vhodnych vyssie spomenutych algoritmov sa sklad4d nds hybridny para-
lelny algoritmus.

» 3. Hybridny paralelny algoritmus balenia pasu

V sticasnosti, ked viacjadrové pocitace predstavuja $tandard prichddza potreba vytvarat al-
goritmy vyuZzivajuice tito hardvérovi kapacitu. Napriek obtiaZnostiam pri paralelizacii m6Zeme
pozorovat podstatny ndrast vykonu, ¢o moZe spdsobit, Ze dané problémy su rieSené omnoho
rychlejsie. Druhou vyhodou je to, Ze vznikajti rozne hybridné algoritmy, ktoré su niekedy efek-
tivnejsie ¢o sa tyka poc¢tu krokov smerujticich k vyrieSeniu tilohy ako povodné algoritmy.

Pri ndvrhu paralelného algoritmu bola najdoleZitejsia otdzka, ako vhodne vyuZit vypoctovi
kapacitu viacerych jadier. Museli sme teda odpovedat na otdzku, ako je problém mozné efektne
deterministicky rozdelit. Ak bliZ§ie preskimame obrdzky jednotlivych algoritmov, moZeme
konstatovat nasledovné: jedinym prvkom, o ktorom neviem dopredu povedat akd bude mat

9) Umiestnovaniu predchddzalo zorad'ovanie, ¢o sme v$ak z hladiska Setrenia miesta nezahrnuli do prace
ako obrazok. Zdroj obrazku: vystup php algoritmu naprogramovaného podla http://users.cs.cf.ac.uk

10) Cote, J., Dell’Amico, M., Tori, M.: Combinatorial Benders’ Cuts for the Strip Packing Problem [online],
20.4.2013 https://www.cirrelt.ca/DocumentsTravail/CIRRELT-2013-27.pdf

11) Akeb, H., Hifi, M., Lazure, D.: An improved algorithm for the strip packing problem. In Computer Scien-
ce and Information Systems(FeDCSIS), str. 357 - 364, ISBN:9781467307086

12) Coelho, D.G., Wanner E.F., Souza S.R., Carrano, E.G: A multiobjective evolutionary algorithm for the
2D Guillotine Strip Packing Problem, In Evolutionary Computation (CEC), str. 1-8,
ISBN:9781467315104
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velkost je uSetrend plocha. Tento prvok je teda nedeterministicky. Pri nasom nasledovnom po-
stupe s nim teda tak budeme uvazovat.

Filozofiou nd$ho algoritmu je teda algoritmus navrhntt tak, aby kazdé jedno jadro spracové-
valo deterministicky algoritmus. Tym pddom sme vSak obmedzeny na rieSenie pomerne $peci-
fickych pripadov.

1. Algoritmus predpokladd vyuZitie 100 % moZnej kapacity pdsu. Tdto podmienka ndm teda
dopredu hovori, Ze efektivnost algoritmu bude v rychlosti spracovania a nie v optimaliz4cii
uSetreného miesta

2. 'V suvislosti s bodom jedna potom uvazZujeme o rozmiestiiovani Gtvarov, ktorych celkova
plocha je vyssia ako celkovd plocha pasu. Teda vznika situdcia, Ze aj v pripade optimdlneho
rieSenia nebude mozné uloZit na pas vs$etky ttvary.

3. Predpokladdme, Ze ukladané dtvary majt tvar obdlZnika resp. $tvorca.

N4$ hybridny algoritmus kombinuje dva klasické pristupy; regdlovy a troviovy algoritmus.
Algoritmy boli vybrané z hladiska Gispory ¢asu a ich efektivnosti. Parameter r je asi najdoleZitej-
Sou Castou algoritmu, pretoZe jeho sposoby vypoctu mozu zefektivnit, ale taktieZ aj zhorsit kva-
litu algoritmu.

» 3.1 Konstrukcia algoritmu

Cinnost algoritmu mozno zhrnut nasledovne:

Zisti pocet jadier procesora.

Ndhodne rozdel balené titvary do skupin, ktorych pocet je zhodny s poctom jadier procesora.
Rozdel pés na rovnako velké tseky, ktorych pocet sa rovna poctu jadier procesora.
Pomocou metddy sort() zorad ttvary v jednotlivych skupindch od najvadc¢sieho po najmensi.

U e

V pripade, Ze Tubovolny najvacsi titvar je vy$si ako je vyska 'ubovolného useku, zli¢ dva
tseky do jedného a k nim prislusné skupiny do jednej. Tieto skupiny znovu zorad pomocou
metddy sort().

6. V paralelnom cykle Paralel. For vykonaj pre kazdé jadro' deterministicky first-fit algorit-
mus.

7. Po ukonceni behu algoritmu na vsetkych jadrdch uloZ zvysné ttvary do pola a zorad toto
pole vzostupne.

8. Pre kazdu cast pasa vykonaj deterministicky first-fit a uloZ ttvary, ktoré je mozné uloZit.
Vyhodou takéhoto algoritmu z pohladu tedrie je dlzka exektcie. Ak predpokladdme opti-

malnu situdciu a teda, Ze sa vyuZiju vSetky jadrd, o¢akdvame zrychlenie v priemere o 15 % az
50 % na jedno jadro procesora.

Na testovanie algoritmu sme si vytvorili generdtor ttvarov s ndhodnymi velkostami, ktoré
v8ak neprekrocia 20 % z plochy pdsu'¥. Velkost pdsu je generdtoru zasieland ako parameter.

» 3.2 Dosiahnuté vysledky

Dosiahnuté vysledky sme zhrnuli do tabulkovej formy doplnenej o graf. Kazdy z algoritmov
bol kvoli odstraneniu odchyliek spusteny 500 krat. Napriek tomu treba uvaZzovat priinterpretacii

13) Ktorych pocet zistime ako pocet ¢asti pdsu

14) V pripade, Ze by velkost jedného titvaru prekrocila 20 % dosahoval by v pripade, Ze poc¢ita¢ na ktorom
algoritmus beZi mé viac nez 8 jadier suboptimadlne vysledky.
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aj s miernou odchylkou. Tabulka ¢. 1 ndm ukazuje priemerny ¢as behu algoritmu s rozliénym
poc¢tom ukladanych ttvarov pre rozne velkosti pasu.

Tabulka ¢. 1 Dosiahnuté vysledky'

velkost pocet priemerna exekucny cas exekucny cas exekucny cas
pasu ttvarov velkost dtvaru turoviiového first fit regdlového first fit nasho algoritmu
550 250 5,8146 20,12 25,9 14,7
600 280 6,128 24,128 30,844 20,12
700 350 8,55 27,6 32,8 22,11
800 400 7,65 31,5 37,77 26,24
850 420 6,782 33,97 39,43 29,56
900 450 5,97 36,71 42,11 31,5
1000 570 7,138 39,97 45,49 34,27
1050 720 6,71 42,45 48,16 37,71
2000 1200 8,12 75,12 94,58 76
4000 2500 7,54 162,44 164,844 170,15
10000 5000 4,54 380,15 394,74 450,12

urovnovy
first fit
0%

Porovnanie vysledkov

Graf ¢. 1 Porovnanie vysledkov'®

» 4. Diskusia a ndvrhy na zlep$enie

Nami navrhnuty hybdriny algoritmus dosiahol v 80 % testovanych pripadov lepsie vysledky
ako dva konkurenc¢né algoritmy. Algoritmus teda potvrdil hypotézu, Ze paralelizdcia prinesie
isté zlepSenie v otdzke exeku¢ného c¢asu. Algoritmus vsak pracoval pod pomerne $pecifickymi
podmienkami, ktoré vyznamne obmedzuju jeho vyuZitie v praxi.

Algoritmus bol naprogramovany v jazyku ?#, ktory md zna¢nt podporu paralelného progra-
movania. Naproti tomu konkurenéné algoritmy boli spracované v jazyku PHP. Rozdiel v rychlo-
sti tychto dvoch jazykov pravdepodobne penalizoval riesenie v jazyku PHP. Odborna literattira
uvddza, Ze jazyk 2# je zhruba o 15 %-20 % rychlejsi ako jazyk PHP.

Ako sa pocas testovania ukdzalo, nd$ algoritmus mé tendenciu zhor$ovat svoje exeku¢né
Casy vzhladom na zvysujicu sa vel'kost pdsu a mnoZzstva ukladanych ttvarov. Toto je mozné vy-
svetlif vel'mi jednoducho. TotiZ algoritmus po tom, ako sa vSetky parcidlne pdsy naplnili ulozi do
pola neumiestnené predmety, zoradi ich a snazi sa vlozit do jednotlivych parcidlnych pasov

15) Vysledky st uvddzané v sekunddch. Vlastny zdroj.
16) Vlastny zdroj
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mozné Utvary. S rastiicim poc¢tom ttvarov potom rastie aj casové kvantum potrebné na zorade-
nie a pokusné vkladanie do ¢asti pdsu. Z toho moZno usudzovat, Ze ¢im viac bude ukladanych
dtvarov, tym horsie ¢asy bude algoritmus vykazovat.

A Zaver

Paralelizécia je jednozna¢nym prinosom pre pocitanie tloh opera¢ného vyskumu. Otdzka,
ktort sa snazi mnoho l'udi riesit je jej vhodnd implementécia. Paralelizdcia nevhodnych casti
kédu moze potom spoOsobit, Ze ¢as behu sa namiesto o¢akdvaného zniZenia zvysi a preto je
vhodné algoritmus ako celok analyzovat.

Medzi zdkladné typy paralelizdcie patri paralelizacia jednoduchych ¢innosti, hlavne teda
cyklov. N4&s algoritmus v podstate rie$i namiesto jednej tilohy n-rovnakych tloh, kde n predsta-
vuje pocet jadier procesora. Toto ndm v tomto konkrétnom pripade zabezpe¢i maximdalne moz-
né vytazenie procesora, pretoZe st videdlnom pripade vyuzivané vsetky jadrd. Efektivnejsia pa-
ralelizdcia by bola takd, kde by sa na jednotlivé vldkna delegovali Specifické tlohy jedného
algoritmu. AKk je v8ak algoritmus rekurzivny, teda treba napriklad zoradit Gtvary pred ich samot-
nym uloZenim, je paralelizdcia prakticky nemoznd.

Preto by do budticna bolo vhodné zamysliet sa aj nad samotnymi matematickymi krokmi da-
ného algoritmu a pokdsit sa ich upravit tak, aby boli paralelizovatelné. V na§om hybridnom al-
goritme sa to ¢iasto¢ne podarilo, avsak za cenu niektorych obmedzeni.

Cielom navrhnutého algoritmus nebolo konkurovat heuristikym algoritmom, ktoré riesia
rozli¢né varidcie problému balenia pdsu. Navrhnuty algoritmus by mal znamenat prinos pre nie-
ktoré heuristické algoritmy (v zdvislosti od ich sposobu generovania a modifik4cie rieSenf)
a v budicnosti bude zohrédvat prédve ttto tlohu v genetickom algoritme, ktory v sicasnosti pri-

pravujeme.
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