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1 Uvod

Bin Packing Problem (déle jen BPP) slouzi obecné k minimalizaci nevyuzitého mista. Jeho
feSeni ma mnoha pouziti. Nejcastéji slouzi k optimalizaci ulozeni zbozi v kontejneru a
V nasledném ulozeni téchto kontejnert v nadkladnim prostoru dopravnich prostiedkt, at’ uz se
jedna o leteckou, namoini, zelezni¢ni nebo silnicni dopravu. Nasledn¢ slouzi k optimalizaci
vyuziti mista pii skladovéani, k minimalizaci odpadu pii fezani plechti, skla a dalSich
materiali. Mezi dalsi jeho vyuziti patfi optimalizace rozlozeni nafadi a soucasti v montdznim
pramyslu, ale také tfeba rozmistnéni reklam v novinach.

BPP patii ke standardnim optimalizacnim problémim. Je to kombinatoricky NP-tézky
problém, kde je mnozina piFedméti o riznych velikostech uloZzena do co nejmensiho poctu
homogennich kontejneri (binll). Pivodni definice se vztahuje pouze na jednorozmérné
kontejnery a predméty (1), nasledné vznikla spousta dalSich odvozenych verzi BPP
zabyvajicich se feSenim vicerozmérnych problémi. (2)

Ptesné vstupy a cil se liSi podle pouziti. Napiiklad mnozina pfedmétl mize byt tak velka, ze
je povazovana za nekone¢nou, a mnozina kontejnert je povazovana za kone¢nou. Vystupem
potom je pocet predmétl, ktery lze ulozit do daného poctu kontejnerd. Nebo naopak je dan
omezeny pocet predméti, které maji byt ulozeny, a neomezeny pocet kontejnerd, jde tedy
pouze o to, aby bylo kontejnerti vyuzito co nejméné. (3)

Dale se mize BPP d¢lit na online BPP a offline BPP. U online BPP ptichazi ze vstupu jeden
pfedmét za druhym a ptichozi pfedmét musi byt ihned uloZen do jednoho z kontejnert a
teprve potom je obdrzen nasledujici predmét, u kterého dopredu nejsou zndmy jeho rozméry.
Opakem této varianty je offline BPP, u kterého je dopfedu znama celd mnozina piedmétd
k ulozeni do kontejnert, v¢etné jejich rozméra. (4)

Tato prace je zamétena na online dvojdimenzionalni obdélnikovy BPP.

1.1 Vstupy

Jako vstupy pro feSeni BPP jsou definovany mnozina pfedméti a mnozina homogennich
kontejnert.

1.1.1 Predméty

Je déna mnozina obdélnikovych predméti R; o wurCité Sifce w; a vySce h;. Pri
tiidimenzionalnim BPP pfibyva jesté tieti rozmér a to hloubka d;.

Pro pfedmeéty plati nasledujici omezeni:

Predméty se nesmi ¢astecné nebo uplné prekryvat a ani nemuize byt jeden vloZen do druhého.
©)

Rozméry pfedmétl nesmi presdhnout rozméry kontejneru a predméty nelze délit, musi byt
ulozeny do jednoho kontejneru jako celek. (3)

Pfedméty mohou byt do kontejneru ulozeny pouze tak, Ze jsou jejich hrany rovnobézné
s hranami kontejneru, pitedméty mohou byt otoceny pouze o 90°. (4)
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1.1.2 Kontejnery

Je déna mnoZina homogennich obdélnikovych kontejnera. VSechny kontejnery maji stejné
rozmeéry: Sitku Wy, vySku Hyp a u tfidimenzionalniho BPP jesté hloubku Dy.

Pfi feSeni realného problému mize byt nadefinovan maximalni pocet kontejneri. (3)
Podle pouzitého algoritmu miize byt najednou bud’ otevien pouze jeden kontejner nebo muize
byt zaroven otevieno vice kontejnerti a algoritmus mezi nimi vybira, do kterého vlozi dalsi

pfedmét. Dany algoritmus pak urcuje maximalni pocet kontejnert, které mohou byt otevieny
zaroven. K otevieni dal§iho kontejneru je nutné néjaky z otevienych kontejnert zaviit. (4)

i \

W

Obr. 1-1 Pfedmét uloZeny v kontejneru

10
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2 Algoritmy pro dvojdimenzionalni obdélnikovy BPP

V této kapitole budou popsany algoritmy feSici dvojdimenzionalni obdélnikovy BPP.
Algoritmy jsou sefazeny ve skupinach podle zasadnich datovych struktur, které charakterizuji
proces ukladani pfedmétiu do kontejnerti a k zobrazeni zbylého volného mista v kontejneru.

()

2.1 Policové (shelf) algoritmy

Policové algoritmy (nebo takové levelové algoritmy) patii mezi zékladni algoritmy, které se
daji pouzit pro proces ukladani predméti. Police je definovana jako obdélnikova cast
kontejneru o Sifce Wy a vysce hs. Jednotlivé police jsou v kontejneru uspofadany odspoda
nahoru. Do polic jsou pfedméty skladany zleva doprava. Posledni police, tedy police Gplné
nahofe, se nazyva oteviena police. Protoze jsou predméty do polic skladany odspoda nahoru,
misto nad otevienou polici je vZzdy nevyuzito. To umoznuje nastaveni vysky této police, i
kdyz jsou v ni uz nasklddany pfedméty. Pro ostatni police pod otevienou polici toto neplati,
vysku téchto polic ménit nemizeme, a proto se témto policim fika uzaviené.

hss

hSl

W

Obr. 2-1 UloZeni piredméti pomoci policového algoritmu. (4)

Pokud je ptedmét o rozmérech w a h ukladan do police o rozmérech Wy a hs je potieba zvolit,
jestli bude pfedmét otocen nebo jestli zistane tak, jak do algoritmu vstupuje. Tedy jestli bude
predmét ulozen na vysku (min(w,h), max(w,h)) nebo na Sitku (max(w,h), min(w,h)). Vlastni
volba prob&hne u vSech algoritmu takto:

1) Pokud se jedna o prvni pfedmét na nové polici, bude piedmét ulozen na Sifku, aby se
minimalizovala vySka této nové police.

11
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2) Pokud Ize pfedmét ulozit na vysku (max(w,h) < hg), ulozime ho tak. Timto je docileno
minimalizace prazdného mista mezi vrchni stranou pfedmétu a stropem police.

3) Pokud nelze ptedmét ulozit na vysku, ale 1ze ho ulozit na Sitku, je tak ulozen.

Obrazek 2-1 zobrazuje jednoduché ukladani predméti pomoci policového algoritmu. Cervené
cary zobrazuji stropy (vysky) jednotlivych polic.

2.1.1 Shelf Next Fit (SHELF-NF)

Shelf Next Fit je Gplné nejjednodussi algoritmus k realizaci ukladani pfedméti. Specialni
vlastnosti tohoto algoritmu je ta, Ze vyzaduje pouze konstantni mnoZzstvi pracovni paméti.
Vsechny ostatni algoritmy pouzivaji datovou strukturu, kterd je minimaln¢ linearn¢ zavisla na
poctu predméta, které jsou jiz ulozeny. Vysledky tohoto algoritmu jsou bohuzel hodné
vzdaleny od vysledkti optimalniho ulozeni.

Algoritmus se pokusi pfedmét ulozit na vysku (pokud se nejedna o tplné prvni pfedmét, ten je
ulozen vzdy na §itku), pokud nelze predmét takto ulozit, oto¢i ho a pokusi se ho ulozit na
Sitku. Pokud nelze ani to, zavira danou polici a otevira novou. Pokud neni dostatek mista pro
novou polici (s pfedmétem ulozenym na Sitku) algoritmus kon¢i.

2.1.2 Shelf First Fit (SHELF-FF)

Zapominat na volné misto v uzavienych policich po otevieni nové je velmi nehospodarné.
Proto si vSechny SHELF-NF algoritmy udrzuji seznam diive zavienych polic, aby do nich i
nadale mohly byt ukladany predméty, pokud je to mozné. Pokud existuje vice polic, do
kterych by pfedmét mohl byt uloZen, je potieba jednu z nich zvolit. Pro tuto volbu existuje
nékolik variant. U metody SHELF-FF je ptedmét vzdy ukladan do prvni (nejspodnéjsi)
police, do které predmét muze byt ulozen. U této metody piedmét, ktery 1ze ulozit do nékteré
z uzavienych polic, Setfi misto na polici oteviené. Oproti SHELF-NF mitze tedy tento
algoritmus usetfit néjaké misto, pokud existuje moznost ulozeni jednoho nebo vice predméti
do nekteré z diive uzavienych polic.

2.1.3 Shelf Best Width Fit (SHELF-BWF)

Tato metoda vychazi z metody SHELF-FF. Algoritmus nejprve projde vSechny police, a zjisti,
do kterych by mohl byt pfedmét ulozen. U tohoto algoritmu bude z téchto polic nasledné
vybrana ta police, ve které bude po ulozeni pfedmétu Sitka zbyvajiciho volného mista
nejmensi.

2.1.4 Shelf Best Height Fit (SHELF-BHF)

ProtoZe hrany odd¢lujici police jsou piimé Cary, pti uloZeni pfedmétu o mensi vySce, nez je
vyska police, vznikd pruh nevyuzitého mista mezi horni hranou ptredmétu a stropem police.
Algoritmus nejprve projde vSechny police, a zjisti, do kterych by mohl byt pfedmét ulozen.
Pro minimalizaci zminéného nevyuzitého mista ulozi algoritmus pfedmét do takové police,
kde bude rozdil vysek hs-h minimalni.

2.1.5 Shelf Best Area Fit (SHELF-BAF)

U SHELF-BHF algoritmu mize nastat situace, kdy bude shodny rozdil vysek hs-h pii ulozeni
pfedmétu na vysku a na Sitku (v riznych policich). Pokud tato situace nastane, vynasobi se
tento rozdil aktudlni Sitkou pfedmétu. Tento soucin je roven ploSe mezi horni hranou
piredmétu a stropem police. Pfedmét bude ulozen tak, aby byla tato plocha minimalni.

12
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2.1.6  Shelf Worst Width Fit (SHELF-WWF)

Zatimco SHELF-BWF se snazi zaplnit Sitku kazdé police, co nejvice je to mozné. SHELF-
WWF se snazi o Uplny opak. Snazi se na kazdé polici udrzet co nejvétsi moznou Sitku
nevyuzitého mista. Algoritmy SHELF-BWF a SHELF-WWF jsou si Gplnymi opaky, piesto
neni mozné o jednom tvrdit, Ze by jeho ulozeni pfedmét bylo lepsi nez u toho druhého. U
algoritmu SHELF-WWEF je navic pfijato pravidlo, ze pokud je ukladan pfedmét o Sifce w a je
nalezena police, ve které zbyva prave sitka w volného mista, je okamzité vybrana tato police a
piedmét je do ni ulozen.

Podle stejného vzoru lze definovat i algoritmy Shelf Worst Height Fit a Shelf Worst Area Fit.
Ale protoze policové algoritmy nevyuzivaji misto mezi horni stranou kazdého pfedmétu a
stropem police, zvySovani tohoto rozdilu by vedlo k maximalizaci nevyuzitého mista, a tim
padem jsou tyto metody suboptimalni. Jedinou vyjimkou by byla kombinace s nésledujicimi
metodami.

2.1.7 Shelf Floor-Ceiling

Vsechny vySe popsané algoritmy maji stejny problém. Neuméji vyuzit volné misto, které
vznikd, kdyz se vyska pfedmétu nerovna vysce police. K tomu slouzi varianta Shelf Floor-
Ceiling (6), kde jsou pfedméty na vstupu zprvu sefazeny sestupné podle rozméru delsi strany.
Ptedméty jsou skladany do polic postupné zleva doprava podél dna police. Po uzavieni police
a tedy i po nastaveni vysky police se pfedméty za¢nou ukladat zprava doleva podél stropu
police. Nasledné se otevie dalsi police a postup se opakuje.

2.1.8 The Waste Map Improvement

Dalsi metodou, ktera se snazi vyuzit nadmérné mnozstvi volného mista u policovych
algoritmi, je metoda nazyvana Waste Map. Jelikoz je gilotinovy algoritmus jednoduchou a
efektivni cestou ke skladovani nevyuzitych mist kontejneru, je tohoto algoritmu vyuzito ke
sledovani vSech mist, kterd by se jinak nevyuzila.

Pro policovy algoritmus je postup nasledovny. Predméty se za¢nou uklddat zahdjenim
policového algoritmu a zahajenim substrukturniho ptipadu gilotinového ukladaciho algoritmu.

Kdykoliv je uzaviena police, najdou se vSechny rozdélené obdélniky volného mista. Tyto
obdélniky volného mista ulozime do datové struktury gilotinového algoritmu, ktery byl
zpocatku nulovy. Kdyz se za¢ne ukladat dalsi ptedmét, je nejdiive odzkouSeno, jestli mize
byt predmét uloZen gilotinovym algoritmem do jiz uzaviené police, pokud ne, ulozime ho
policovym algoritmem.

2.2 Gilotinové algoritmy

V této kapitole bude k problému ukladani pfedméti do kontejneru pfistupovano zcela
rozdiln€. Gllotinové algoritmy jsou zalozené na operaci, kterd bude nazyvana rozloZeni
gilotinového rozdéleni. CoZ je procedura umistovani pfedmétu do rohu volného obdélniku
v kontejneru, po kterém je zbylé volné misto ve tvaru L znovu rozdéleno na dva samostatné
obdélniky. Tato procedura je znazornéna na obrazku Obr. 2-2.

13



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarské prace, akad.rok 2013/14
Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu Marek Kysela
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Obr. 2-2 Rozdéleni volného mista pomoci gilotinového algoritmu. Po uloZeni pfedmétu do kontejneru jsou dvé
moznosti rozdéleni zbyvajiciho volného mista. (4)

Gilotinovy algoritmus funguje nasledovné. Je zachovavana mnozina obdélnika F = {F,...,F.},
ktera zastupuje volné misto v kontejneru. Tyto obdélniky se nepiekryvaji, tudiz pro vSechny
plati, ze prunik libovolnych dvou téchto obdélnikii je nula. Algoritmus zacina s jedinym
obdélnikem F = {F1=(W,H)}, pfi kazdém kroku ukladani pfedméti se vezme prvotné volny
obdélnik Fj, do kterého je vlozen nasledujici pfedmét R=(w,h). Pfedmét R je vlozen do levého
spodniho rohu obdélniku Fj, ktery je potom rozdélen pomoci pravidla gilotinového déleni na
dva mensi obdélniky volného mista F* a F*‘, které nahradi obdélnik F; v seznamu volnych
obdélnikli. Tato procedura pokracuje, dokud se do Zadného z volnych obdélnikl nevejde
nasledujici pfedmét a poté proces pokracuje s novym kontejnerem.

Velkou vyhodou téchto algoritmi je jejich piesné sledovani volného mista v kontejneru. Na
rozdil od policovych algoritmii nikdy neopomenou zadné volné misto v kontejneru.
Nedostatkem té€chto algoritml je, Ze se snazi predmét R vzdy uloZit pouze do jednoho
obdélniku volného mista Fj, dovniti kterého predmét nejlépe pasuje. Algoritmus se nikdy
nepokusi uloZzit pfedmét do takové pozice, pfi které by lezel pfes ¢aru néjakého predchoziho
gilotinového rozdélent.

Jednoduchy piiklad rozloZeni pomoci gilotinového algoritmu je zndzornén na obrazku 2-3.
Cervené &ary znazoriuji Sary rozdéleni, které byly pouzity pro rozdéleni volného mista tak,
aby mohlo byt zastoupeno mnoZinou F nepfekryvajicich se obdélnikl. V tomto obrazku se
jedna o 8 obdélnikti odpovidajicich bilému mistu na obrazku.
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Obr. 2-3 Jednoduchy ptiklad uloZeni piedmétii pomoci gilotinového algoritmu. Cervené &iry znazoriiuji vybér
rozdéleni volného mista po uloZeni piedmétu. (4)

Pro dokonceni algoritmu je potieba jesté definovat dvé pravidla. Zaprvé je potieba urcit
pravidlo, podle kterého je vybran obdélnik volného mista Fj, do kterého je pfedmét ulozen.
Zadruhé je potieba zvolit, ktera ze dvou moznosti rozdéleni zbyvajiciho volného mista bude
pouzita. Vznikne tedy nékolik variant, jak dany predmét uloZit. Dopfedu neni jisté, ktera

z variant bude lepsi nez ostatni, proto je lepsi na dany problém aplikovat v§echny varianty a
poté vybrat tu s nejlep$im vysledkem.

2.2.1 Guillotine Best Area Fit (GUILLOTINE-BAF)

GUILLOTINE-BAF algoritmus je velmi podobny SHELF-BAF algoritmu. Algoritmus vybira
nejmensi mozny obdélnik volného mista Fj, do kterého se nasledujici predmét vejde a
nasledné do né&j pfedmét ulozi. Tento algoritmus je pfirozenym pravidlem pro minimalizaci
uzkych pruhil nevyuzitého mista.

2.2.2 Guillotine Best Short Side Fit (GUILLOTINE-BSSF)

Pokud je ptedmét R=(w,h) ukladan do obdélniku volného mista Fi=(wgh¢), je mozno vzit
v uvahu rozdily v délkach stran téchto dvou obdélnikti. GUILLOTINE-BSSF algoritmus se
fidi pravidlem vybéru takového obdélniku volného mista Fj, u kterého bude po uloZeni
predmétu platit, ze minimum z rozdild wsw a h-hs bude to nejmensi mozné. Jinymi slovy
tento algoritmus minimalizuje velikost mensiho rozdilu délek stran.

2.2.3 Guillotine Best Long Side Fit (Guillotine-BLSF)

GUILLOTINE-BLSF algoritmus je podobny algoritmu GUILLOTINE-BSSF. Na rozdil od
néj, se snazi minimalizovat maximum z rozdild wiw a h-ht. Jinymi slovy tento algoritmus
minimalizuje velikost vétsiho rozdilu délek stran.

2.2.4 Guillotine Worst Fit Rules
Guillotine Worst Fit algoritmy jsou analogické k vySe zminénym Best Fit algoritmam.

Guillotine Worst Area Fit (GUILLOTINE-WAT) uklada pfedmét R do obdélniku volného
mista F; tak, aby zbyvajici volné misto bylo nejvétsi. Plati zde, jako u vSech gilotinovych
algoritmu, specialni pravidlo, ze pokud je nalezen obdélnik volného mista Fj, ktery je stejné
velky jako ukladany pfedmét R, pfedmét je do n&j uloZen, protoze se jedna o perfektni shodu.

Guillotine Worst Short Side Fit (GUILLOTINE-WSSF) maximalizuje velikost mensiho
rozdilu v délkach stran.
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Guillotine Worst Long Side Fit (GUILLOTINE-WLSF) maximalizuje velikost vétsiho rozdilu
v délkach stran.

Snahou téchto algoritmi je ponechat co nejvice volného mista mezi jednotlivymi predméty,
co nejdéle je to mozné. Snazi se piedejit velmi malym a tim padem nepouzitelnym pruhiim
volného mista.

2.2.5 The Rectangle Merge Improvement (-RM)

Nejvétsim problémem gilotinovych algoritmil je, ze pfedmét nemuize byt libovolné ulozen do
volného prostoru, kde by byl pfedmét uloZen tak, Ze by ho protinala ¢ara jiz provedeného
gilotinového rozdéleni. Pokud je volné misto jiz hodné fragmentovano na jednotlivé
obdélniky volného mista, algoritmus mize nespravné nahlasit, ze pro dany predmét uz
Vv kontejneru neni volné misto i pfesto, Ze je. Proto je zde piedpoklad, ze by ukladani dalSich
pfedmétt bylo jednodussi, pokud by bylo mozné minimalizovat pocet ¢ar rozdélujicich
zbyvajici volny prostor.

Existuje procedura nazyvana obdélnikové slucovaci zlepSeni. Po kazdém uloZeni ptedmétu
do kontejneru, se projdou postupné vsSechny obdélniky volného mista a hledaji se dva
sousedici obdélniky volného mista F; a F; takové, aby jejich sjednoceni mohlo byt zastoupeno
jednim vétsim obdélnikem. Pokud jsou takové dva sousedici obdélniky nalezeny, jsou
slouceny do jednoho, ktery efektivné odstrani rozdéleni volného prostoru zptsobené carou
predchoziho rozdélent, kterd existovala mezi obdélniky F; a F;.

2.3 Pravidla déleni u gilotinovych algoritmu

Jelikoz délici osy urcuji velikost obdélniki volného mista a protoze prfedmét po ulozeni
nemuze prekryvat ¢aru gilotinového dé€leni, je dalezité davat pozor na to, jak je samotné
rozde€leni zbyvajiciho mista provedeno. V této kapitole je popsano ne€kolik riiznych metod pro
Vybér, zda provést déleni vertikaln€ nebo horizontalné.

Je definovan obdélnik volného mista Fi=(ws,hf), do kterého byl pravé ulozen piedmét
R=(w,h).

2.3.1 Shorter/Longer Axis Split Rule (-SAS, -LAS)

U nejjednodussino pravidla je mozno stanovit nezavislost déleni na rozméru ukladaného
pfedmétu R a jednoduse rozdé€lit volné misto horizontaln€, pokud plati ws < hs, nebo
vertikalng, pokud plati opak. Toto pravidlo se nazyva Shorter Axis Split Rule (-SAS), tedy
pravidlo déleni podle kratsi osy.

Opakem tohoto pravidla je pravidlo Longer Axis Split Rule (-LAS), tedy pravidlo déleni
podle delsi osy. Volné misto je déleno horizontalné, pokud plati wr > hs, nebo vertikalng,
pokud plati opak.

2.3.2 Shorter/Longer Leftover Axis Split Rule (-SLAS, -LLAS)

U tohoto pravidla jsou porovnavany zbytkové délky (rozdily) wi — w a hs — h u obdélniku
volného mista. U pravidla Shorter Leftover Axis Split Rule (-SLAS), tedy u pravidla déleni
podle mensiho rozdilu délek, je volné misto déleno horizontalng, pokud plati wi — w < hg — h,
nebo vertikalng, pokud plati opak.

Opakem tohoto pravidla je pravidlo Longer Leftover Axis Split Rule (-LLAS), tedy pravidlo
déleni podle vétsiho rozdilu délek. Volné misto je déleno horizontalné, pokud plati wi — w >
h¢ — £, nebo vertikalng, pokud plati opak.
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2.3.3 Max/Min Area Split Rule (-MAXAS, -MINAS)

Misto méfeni a porovnavani délek stran predméti a obdélniki volného mista je toto pravidlo
zaméfeno na porovnani obsahli volného nevyuzitého mista.

2.4 Algoritmy maximalnich obdélniki

Gilotinové algoritmy popsané v predchazejici kapitole jsou velkym zlepSenim oproti
policovym algoritmtiim, ale ohraniceni délicimi ¢arami stale zptisobuje problémy s praktickym
vyuzitim.

Vsem témto nedostatkiim Ize pfedejit pouzitim algoritmii maximalnich obdélnika. Tyto
algoritmy jsou v urcitém smyslu zalozeny na rozSifeni pravidel déleni u gilotinovych
algoritmti. Tak jako gilotinovy algoritmus si algoritmus maximalnich obdélnikii uklada
seznam volnych obdélnikl, ktery reprezentuje volné misto v kontejneru. Na rozdil od
gilotinového algoritmu, ktery si voli jednu délici osu ze dvou, algoritmus maximalnich
obdélnikl provadi operaci, ktera v podstaté odpovida vybéru obou délicich os najednou.

Tento délici proces je zobrazen v obrazku 2-4. Po uloZeni pfedmétu R do levého spodniho
rohu volného obdélniku F; dostaneme dva obdélniky prazdného mista F1 a F, které pokryvaji
volny prostor ve tvaru L vznikly rozdilem F; — R a aktualizujeme mnozinu F a to tak, Ze z ni
odecteme velikost obdélniku F; a pfi¢teme do ni velikost obdélnikt Fy a F.

,2Maximalni“ v nazvu odkazuje na vlastnost, Ze tyto nové dva obdélniky F; a F, jsou
vytvoreny tak, aby byly jejich strany nejdelsi mozné v kazdém sméru. To znamend, Ze se na
kazdé stran¢ dotykaji bud’ okraje kontejneru, nebo néjakého predmétu jiz uloZeného
v kontejneru.

Provedeni tohoto déleni dava specidlni vlastnost mnoziné F. MnoZzina F je mnoZinou
maximalnich volnych obdélnikl reprezentujici volné misto v kontejneru pti urcitém kroku
algoritmu maximalnich obdélnikd. Potom pro libovolny pfedmét R, ktery je podmnoZinou
mnoziny sjednoceni vSech volnych obdélniki, existuje takovy volny obdélnik F;, pro ktery
plati, ze pfedmét R je jeho podmnoZinou a miZe do néj tedy byt vloZen.

Diky této vlastnosti lze zarucit, Ze pokud je uvazovana potenciondlni pozice pro ulozeni
pfedmétu, jsou uvazovany vSechny obdélniky volného mista F; v pofadi, pokud tedy lze
predmét vlozit na ur€ité misto v kontejneru, nemiize se stat, ze bychom toto misto vynechali a
pfedmét neulozili.

Odpada vlastnost, Ze obdélniky volného mista F; se po rozdé€leni neptekryvaji. Tato vlastnost
zpisobovala problémy pfi ukladani pfedmétu do kontejneru. Toto je zplisobeno tim, Ze po
vlozeni pfedmétu R do obdélniku volného mista F; je nutné zkontrolovat a aktualizovat
vSechny ostatni obdélniky volného mista Fj z mnoZziny F, pro které plati, Ze priinik ukladaného
pfedmétu R a téchto obdélniki Fj neni nula, tedy Ze do nich zasahuje, jinak se datova
struktura dostane do rozporu.

Toto se jednoduSe provede tak, ze se projdou vSechny obdélniky volného mista F; a protnou
se predmétem R, ¢imz vznikne mnozina novych obdélnikii volného mista. Po tomto kroku se
v mnozin¢ F mohou nachazet zdegenerované a/nebo nemaximalni obdélniky. Proto se projde,
kazdy obdélnik volného mista Fij z mnozZiny F a je odstranén, pokud se najde jiny obdélnik F;
z mnoZiny F, plati i#j, jehoZ je obdélnik F; podmnozinou.
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Obr. 2-4 Rozdéleni volného mista pro algoritmus maximalnich obdélniki. Oba obdélniky volného mista vpravo jsou
uloZeny do mnoZiny F. (4)

2.4.1 Maximal Rectangles Bottom-Left (MAXRECTS-BL)

Algoritmus MAXRECTS-BL je odligny od algoritmi popsanych vyse. Rika se mu také Tetris
algoritmus. Heuristické pravidlo tohoto algoritmu je jednoduché. Orientovat a umistnit kazdy
predmét tak, aby byla vzdalenost ve sméru y jeho horni strany co mozna nejmensi. Pokud je
zde vice moznych pozic pro uloZeni predmétu, voli se takova, kde je vzdalenost ve sméru x co
mozna nejmensi. Pii aplikaci toho pravidla na algoritmus maximalnich obdélnika je
vysledkem pravé algoritmus MAXRECTS-BL.

Na obrazku 2-5 je zobrazen jednoduchy vystup MAXRECTS-BL algoritmu. Maximalni
obdélniky volného mista jsou zobrazeny Cervené, zelené a modfe a vSechny jsou v mnozing F.
Pro jasnost jsou ¢aste¢né zmenseny.

Obr. 2-5 Priklad skladani pfedméti pomoci MAXRECTS-BL algoritmu. (4)

2.4.2 Maximal Rectangles Best Area Fit (MAXRECTS-BAF)

Pii vybéru obdélniku volného mista v datové struktufe maximdlnich obdélniki mize byt
pouzito stejné heuristické pravidlo jako u gilotinovych algoritmi. U algoritmu MAXRECTS-
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BAF je vybran obdélnik volného mista F; z mnoziny F takovy, ktery je nejmensi v kontejneru,
do n¢jz lez ulozit néasledujici predmét R.

Pokud se najde vice takovych shodnych mist, pouzijeme pravidlo Best Short Side Fit.

2.4.3 Maximal Rectangles Best Short Side Fit (MAXRECTS-BSSF)

Pfi uvazovani rozdilti délek stran mezi pfedmétem R a obdélnikem volného mista F; pracuje
algoritmus MAXRECTS-BSSF shodn¢ jako gilotinovy algoritmus GUILLOTINE-BSSF.
Algoritmus zvoli uloZeni predmétu R do takového obdélniku volného mista Fj, aby minimum
rozdila délek ww a hgh bylo co mozna nejmensi. Jinymi slovy minimalizuje velikost
mensiho rozdilu délek stran.

2.4.4 Maximal Rectangles Best Long Side Fit (MAXRECTS-BLSF)

Pravidlo algoritmu MAXRECTS-BLSF je naprosto analogické. Algoritmus zvoli ulozeni
pfedmétu R do takového obdélniku volného mista Fj, aby maximum rozdila délek we-w a h¢-f
bylo co mozna nejmensi. Jinymi slovy minimalizuje velikost vét$iho rozdilu délek stran.

2.45 Utinnost MAXRECTS algoritmii

Analyzovani u¢innosti algoritmd, které jsou zalozeny na datové struktute MAXRECTS neni
snadné a pfimocaré.

Po ulozeni kazdého pfedmétu a po jeho prekiizeni prvky mnoziny F a po vytvofeni mnoziny
novych potencidln¢ maximalnich obdélnikd, projdeme pies kazdy par prvki mnoziny F
k omezeni piebyteénych obdélnikii volného mista. Tento krok algoritmu je Casové
nejnarocnéji.

Na zéklad¢ tohoto poznatku je velmi dulezité znat tempo rustu mnoziny F, aby se dala
odhadnout aktualni slozitost téchto algoritmii.

2.4.6 Maximal Rectangles Contact Point (MAXRECTS-CP)
Tento algoritmus je oproti tém jiz zminénym unikatni.

U tohoto algoritmu je snaha najit misto pro ulozeni pfedmétu R do takové pozice, kde je délka
obvodu predmétu, na které se predmét dotykd okraje kontejneru nebo diive ulozenych
predmétti, maximalni. V tomto algoritmu je uvazovano pouze stabilni ukladani pfedméta do
levého spodniho rohu. Jinak se tomuto algoritmu fika algoritmus dotykajiciho se obvodu.

Jedinym problémem oproti ostatnim MAXRECTS algoritmiim je ten, Ze pro dosazeni této
metody je potfeba projit mnozinou vSech jiz ulozenych predméti. Je to linearni krok, ktery je
nutno provést pro kazdy ukladany predmét.

Nicméné jelikoZ omezovani piebyteCnych obdélnikli volného mista je Casové mnohem

naro¢néjsi, ¢as potfebny na tento krok je zanedbatelny. Spotifeba mista pro tento algoritmus je
naprosto stejna jako u ostatnich MAXRECTS algoritmd.

2.5 Panoramatické algoritmy

Protoze algoritmy maximalnich obdélnikt zahrnuji zdlouhavou manipulaci k udrzbé mnoziny
maximalni obdélniki volného mista, byla navrzena zjednoduSena datova struktura, ktera
muize byt také pouzita pro realizaci heuristiky levého dolniho rohu. (7)

Datova struktura u panoramatickych algoritmt je ztratova, stejné jako u policovych algoritmii,
protoze neumi perfektné sledovat volna mista v kontejneru a miize oznacit néjaka nezaplnéna
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mista v kontejneru jako zaplnénd. Na druhou stranu panoramaticky algoritmus produkuje
vysledky uloZeni pfedméti mnohem rychleji nez algoritmy pouzivajici datovou strukturu
maximalnich obdélnikd.

Zpisob, kterym panoramatické algoritmy pracuji, je ten, Ze udrZuji pouze mnoZzinu
horizontalnich (panoramatickych) hran, tvofenych pouze nejvys$imi hranami jiz ulozenych
pfedméti. Ridit tuto mnoZinu je velmi jednoduché. Tato mnozina roste linedrné s poétem jiz
ulozenych predméta.

2.5.1 Skyline Bottom-Left (SKYLINE-BL)

Panoramatickd datové struktura dovoluje uskutecnit stejnou heuristiku levého dolniho rohu
jako u MAXRECTS-BL algoritmu. Jedinym rozdilem je, Ze se cast skladovaci efektivity
vymeéni za vyss$i Casovou efektivitu.

U tohoto algoritmu je pfedmét R sklddan zarovnany doleva a je na vrchu takoveé
panoramatické urovné, na které je horni strana pfedmétu co nejnize. Protoze je mozno

Obr. 2-6 Jednoduché skladani pfedméta pomoci algoritmu SKYLINE-BL. (4)

252 Skyline Best Fit (SKYLINE-BF)

Panoramaticka datova struktura je nachylna ke ztraté informaci o volném misté v kontejneru,
je snaha tomu zabranit. Toho Ize dosahnout pomoci SKYLINE-BF varianty. U této varianty je
pro kazdé volné misto, kam miZe byt predmét uloZen, spoctena celkova oblast kontejneru,
kterou ztratime, pokud na toto misto predmét ulozime. Nasledné je vybrana oblast s nejmensi
ztratou. Pokud nastane shoda, fidime se pravidlem levého dolniho rohu.

2.5.3 The Waste Map Improvement (-WM)

ProtoZe je snadné spocitat obdélniky volného mista, které ztratime pii uloZeni predmétu na
vrsek predmétu ulozeného diive, mizeme pouzit gilotinovou datovou strukturu k zachovani
tohoto volného mista a miZeme ji pouZit jako sekundéarni datovou strukturu.
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3 Obecné zlepSujici metody

V této kapitole budou zvazeny metody, které¢ zvysuji vykon skladani predmétt bez ohledu na
to, jaky algoritmus je pouzit pro samotné skladani. U vSech vySe zminény algoritmu
piedpokladame online BPP. Skladaji vSechny predméty v poradi, ve kterém ptichdzi na vstup,
a nikdy nehybaji s pfedméty, které byly jiz ulozeny. Neptipousti se Zadné hledani podilejici se
na vytvareni moznosti. Tyto druhy omezeni zna¢né zjednodusuji komplexnost algoritmi a
snizuji Gsili pottebné k jejich realizaci. Nevyhodou je, Ze kvalita provedeného ukladani
piredmétt bude v nejhor$im piipadé hodné nizka. V této kapitole budou zvazeny metody, které
mohou byt pouzity pro znacné zlepseni situace.

3.1 Vybér cileného kontejneru

Jesteé nebylo feceno, jak algoritmy funguji, pokud se nevejdou vSechny predméty do jednoho
kontejneru a musi se tedy pouzit vice kontejnerti. Tato pravidla jsou velmi podobna heuristice,
ktera byla pouzita pii vybéru police u policovych algoritmtl.

U Bin Next Fit (-BNF) algoritmu je otevieny pouze jeden kontejner, do kterého skladame
predméty. Pokud nésledujici pfedmét na vstupu jiz nelze vlozit do tohoto kontejneru, je tento
kontejner uzavien a dale nebude bran v potaz. Otevie se novy kontejner.

Vsechny algoritmy, které byly zminény, jsou algoritmy typu —BNF, protoze pracuji pouze
S jednim kontejnerem.
U Bin First Fit (-BFF) algoritmu jsou kontejnery uvazovany v takovém pofadi, v jakém byly

cvwr

U Bin Best Fit (-BBF) algoritmu je pfedmét ulozen do takového kontejneru, ktery nejlépe
spliiuje kritéria, podle kterych se algoritmus rozhoduje mezi moznymi misty pro uloZeni
pfedmétu.

Analogicky jako u policovych algoritmut je stanoven Bin Worst Fit algoritmus. Ktery vSak
neni v tomto ptipadé pfili§ optimalni.

3.2 Setridéni vstupu

Jednoduchou metodou pro zvySeni vykonu online BPP algoritml je jednoduché setiidéni
poradi podle néjakého kritéria ptfed samotnym procesem ukladani predmétt. Protoze je tento
krok pfed samotnym procesem skladani, nevyZzaduje Zadné zmény bézného postupu tohoto
procesu, coz jej ¢ini velmi praktickym. Samoziejmé toho mizeme dosahnout pouze, pokud
doptedu zname celou mnoZinu predméti, které budou ukladany.

Existuje nékolik rozdilnych metod, které lze pouzit jako srovnavaci funkci pro bézny tiidici
postup. Jsou dany dva predméty R,=(Wj,, ha) @ Ry=(Wp,hp), pro které plati w, < h; a Wy < hy,.
Tyto pfedméty mohou byt porovnany nésledovné.

Setidéni podle plochy. Predmét R, je zatazen pred predmét Ry, pokud plati wah, < wphyp. Tato
metoda se nazyva —~ASCA. Pii obraceni podminky se metoda nazyva -DESCA.

Setfidéni podle délky kratSich stran pfedmétti, nasledované srovnanim delSich stran predméta.
Pifedmét R, je zatazen pied predmét Ry, pokud plati w, < wy nebo pokud je w, = wy a zaroven
ha < hp. Tyto metody se nazyvaji -ASCSS a -DESCSS (pfii obraceni podminky).

Settidéni podle délky delSich stran pfedmétli, nasledované srovnani kratSich stran predmétu.
Pfedmét Ra je zarazen pied predmét Rb, pokud plati h, < h, nebo pokud je h, = hy a zaroven
W, < Wp. Tyto metody se nazyvaji -ASCLS a —-DESCLS (pfi obraceni podminky).
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Settidéni podle obvodu. Piedmét R, je zafazen pred predmét Ry, pokud plati wath, < wythy,.
Tyto metody se nazyvaji -~-ASCPERIM a -DESCPERIM (pfi obraceni podminky).

Setfidéni podle rozdilu Sitky a vysky predmétu. Predmét R, je zatfazen pied predmét Ry,
pokud plati |Wa-hg| < [Wp-hp|. Tyto metody se nazyvaji -~ASCDIFF a -DESCDIFF (pfi obraceni
podminky).

Settidéni podle poméru Sitky a vysky predmétu. Predmét R, je zafazen pied predmét Ry,
pokud plati wa/hy < wp/hp. Tyto metody se nazyvaji -~-ASCRATIO a —DESCRATIO (pii
obraceni podminky).

3.3 Nejlepsi globalni moZnost
Vétsina uvazovanych metod, ma strukturu, ktera muize byt piedstavena nasledovné.

Pro nasledujici predmét na vstupu R z mnoziny pfedmétd na vstupu R, je ddna mnozina
moznosti uloZeni pfedmétu S. Daéle je dana vyhodnocovaci funkce C: Sx R definovana
heuristickym pravidlem dané metody. Pomoci této vyhodnocovaci funkce je nalezena nejlepsi
moznost S¢, podle které bude pfedmét R‘ ulozen. Mnozina moznosti S mize byt dana
nasledovné.

U policovych algoritmil je mnozina S mnozinou v§ech polic, do kterych 1ze pfedmét R ulozit.

U gilotinovych algoritmi je mnozina S mnozinou vSech obdélniki volného mista F
nasobenou dvéma. To odkazuje na dv¢ platné moznosti polozeni pfedmétu R°.

U algoritmit maximalnich obdélnikii je mnozina S mnozinou vSech maximalnich obdélnikt
nasobenou dvéma. To odkazuje na dv¢ platné moznosti polozeni pfedmétu R°.

U panoramatickych algoritmil je mnozina S mnoZzinou panoramatickych rovni nasobenou
dvéma. To odkazuje na dvé platné moznosti poloZeni predmétu R¢.

Existuje pfirozené rozSifeni tohoto optimalizaniho pravidla, diky kterému lze dosahnout
lepsiho uloZeni predmétii. Pti kazdém kroku ukladani pfedmét jde algoritmus pies kazdy
pfedmét na vstupu a ptes vSechna moznéa uloZeni pro tento pfedmét. Nasledné je vhodnost
kazdého ulozeni bodové ohodnocena podle vybraného heuristického pravidla pomoci
vyhodnocovaci funkce. Poté je vybrana moznost s nejvétsim bodovym ziskem. Jelikoz misto
nasledujiciho pfedmétu vybirdme z mnoZiny ten globalné nejlepsi ze zbyvajicich pfedméti, je
tomuto pravidlu dana piipona —GLOBAL. U tohoto rozsifeni nezalezi na setazeni pfedméta
na vstupu, vzdy se vybere ten nejlepsi bez ohledu na jeho index, proto neni toto sefazeni
provedeno.
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4 Policové algoritmy a jejich implementace do jazyku pascal

Tato kapitola je blize zaméfena na policové algoritmy. Obsahuje popis proménnych, funkci a
procedur pouzivanych v policovych algoritmech. Dale obsahuje vyvojové diagramy
jednotlivych  policovych algoritma. Jednotlivé policové algoritmy byly nasledné
implementovany do programovaciho jazyku pascal. Po naprogramovani algoritmi bylo
provedeno méteni ukladani predmétt.

Prace je zaméfena na policové algoritmy z divodu jejich Sir§iho vyuziti. Na rozdil od
ostatnich skupin algoritmil 1ze tuto skupinu algoritmii pouzit i vertikalné. Tedy ne pouze pro
ukladani predméti na dno kontejneru, na paletu nebo pro rozlozeni pfedmétti na tabuli plechu
(pro fezani), jinak feceno ,,na zem®, ale také napiiklad pro ukladani predméti do regald.
Regalové skladovani patii celosvétové mezi nejpouzivanéjsi typ skladovani. Pro praktické
vyuziti policovych algoritmi pro regalové skladovani posta¢i myslené Cary ohranicujici
jednotlivé police nahradit skutecnymi regalovymi policemi. Regaly maji pevn¢ danou Siiku,
lze vSak nastavit rizné vySky jednotlivych polic pfesné tak jako je tomu u policovych
algoritmu.

4.1 Funkce a procedury

V této podkapitole budou popsany procedury a funkce pouzité u policovych algoritmti pro 2D
obdélnikovy Bin Packing Problem. U kazdé procedury nebo funkce bude kratky popis
¢innosti, seznam proménnych a vyvojovy diagram.

4.1.1 Funkce

U policovych algoritmti je pouzita pouze jedna funkce.

Lze ulozit

Funkce Ize ulozit je logickou funkci testujici, jestli je mozno ulozit pfedmét o danych
rozmérech do dané police. Pokud ano, vraci hodnotu true, pokud ne, vraci hodnotu false.

Vstupni proménné: W — Sitka pfedmétu
h — vyska pfedmétu
X — aktualni zaplnéni dané police

velikost — vyska (velikost) dané police
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Ize_ulozit

x+w<=Wb and
h<=velikost

(w,h,x,velikost:integer)

4

Ize_ulozit:=false

Ize_ulozit:=true |«

A 4

( lze_ulozit

Obr. 4-1 Funkce lze_ulozit

4.1.2 Procedury
V policovych algoritmech jsou vzdy alespon jednou pouzity nasledujici procedury.
Prazdny_bin

Procedura prazdny_bin probéhne vzdy na zacatku kazdého algoritmu. Jedna se o nadefinovani
prazdného kontejneru pro ukladani pfedmét. V naSem piipadé se jednd o dvojrozmérné pole
o rozmerech Wy a Hp. V tomto poli jsou vSechny pozice nastaveny na nulu. Nula tedy znaci
prazdné neboli neobsazené misto.

Vystupni proménné: b —kontejner (bin) = dvojrozmérné pole o rozmérech Wy a Hy,

Lokalni proménné: r, S — pomocné promeénné pro for cyklus

prazdny bin | (var b:bin)

> forr:=1..Wb

prazdny_ bin

Obr. 4-2 Procedura prazdny_bin
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Vypis_binu

Tato procedura zajiStuje vypis kontejneru na obrazovku. V prabéhu ukladani predméti 1ze
tedy kdykoliv zobrazit aktualni zaplnéni kontejneru.

Vstupni proménné: b — kontejner (bin)

Lokalni proménné: r, S — pomocné promeénné pro for cyklus
vypis_binu (b:bin)

A

>/ forr=1 .. Wb

> fors:=1 .. Hb

A

write (b[r,s])

v

/ writeln /

|

Obr. 4-3 Procedura vypis_binu

Generuj_predmet
Tato procedura generuje sitku w a vySku h predméti, které se maji byt uloZzeny do kontejneru.

Vystupni proménné: W — §itka pfedmétu

h — vyska predmétu
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generuj_predmet] (var w,hiinteger)

w:=random(10)+5

h 4
h:=random(10)+5

generuj_predmet

Obr. 4-4 Procedura generuj_predmet

Otoc
Tato procedura otaci predmétem. To znamena, ze prohazuje hodnoty Sitky a vySky predmétu.
Vystupni proménné: W — §itka pfedmétu

h — vyska predmétu

Lokalni proménné: a— pomocnd promeénna

otoc (var w,h:integer)

Obr. 4-5 Procedura otoc

Uloz

Procedura uloz provadi vlastni uloZeni pfedmétu do kontejneru. V nasem ptipad¢ prepisuje na
danych mistech ve dvojrozmérném poli (kontejneru) hodnoty z nuly na Cislo pfedmétu.

Vstupni proménné: Yy — ypsilonova soufadnice dna dané police
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w — Sitka pfedmétu
h — vyska pfedmétu
I — ¢islo predmétu
Lokélni proménné: r, s — pomocné proménné pro for cyklus
Vystupni proménné: X — aktualni zaplnénost dané police v 0se X
b — kontejner (bin)

ulozeno — logicka proménna, pfi ulozeni pfedmétu ma hodnotu true

(var b:bin; var ulozeno:boolean;

uloz var x:integer; y,w,h,i:integer)

A

for r:=x+1 .. x+w >

3
—><for s:=y+1 .. y+h>

A

b[r,s]:=i
|

4

X=X+W

ulozeno:=true

4

vypis_binu (b:bin)

uloz

Obr. 4.6 Procedura uloz

Vysledek

Procedura vysledek po ulozeni posledniho pfedmétu spocita vSechna prazdna mista
Vv kontejneru, tedy vSechna mista s hodnotou nula. Nasledné pomoci této hodnoty a rozmért
kontejneru spocita procentudlni zaplnéni kontejneru.
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Vstupni proménné: b — kontejner (bin)
Lokélni proménné: r, s — pomocné proménné pro for cyklus
n — pocet prazdnych mist v kontejneru

p — procentudlni zapInéni kontejneru

( vysledek ) (b:bin)

Y
—< forr=1.. Wb %
A
-.< fors:==1.. Hb >—

h 4

/ writeln / (‘Pocet prazdnych mist: ‘, n)

A 4

p:=1-[n/(Wb*Hb)]

/ writeln /(‘Procentuélni zaplnéni: *, p*100)

) 4

( vysledek |

Obr. 4-7 Procedura vysledek
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4.2 Policové algoritmy

V této kapitole budou popsany policové algoritmy. U kazdého algoritmu bude jeho popis se
specifikacemi, vypis pouzivanych proménnych a vyvojovy diagram.

4.2.1 Shelf Next Fit

Shelf Next Fit je nejjednodussi policovy algoritmus. Tento algoritmus vzdy pracuje pouze
s posledni polici. Algoritmus otestuje, zdali je mozné ulozit predmét do dané police na vysku.
Tim je docileno minimalizace nevyuzit¢tho mista mezi horni hranou pfedmétu a stropem
police. Pokud nelze predmét ulozit na vySku je otoCen a testuje se, zdali je mozné ulozit
predmét na Sitku. Pokud nelze pfedmét ulozit ani na Sifku je police uzaviena. Do uzavienych
polic se tento algoritmus jiz nevraci. Nasledn¢ algoritmus otestuje, jestli je v kontejneru
dostatek mista pro vytvoieni nové police. Pokud ano, je vytvofena nova police s pfedmétem
ulozenym na $itku, pokud ne, algoritmus kon¢i.

Proménné:  ulozeno — logicka proménna, pii ulozeni pfedmétu ma hodnotu true
b — kontejner (bin)
I — ¢islo predmétu (index)
w — Sitka predmétu
h — vyska pfedmétu
X — zaplnénost police (x-ova soufadnice)
y — ypsilonova soutfadnice dna police

velikost — velikost (vyska) police

NEXT FIT

x:=0; y:=0; velikost:=0

h 4

prazdny_bin (b)

A

pineni_binu (b)

®
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D

» fori:=1. max

Marek Kysela

ulozeno:=false

A

generuj_predmet | | (w,h)

+
w>h
|
otoc (w.h) -
I
@ (w,h,x,velikost)
+

(b, ulozeno,
uloz Xy W)
Y
Ulozeno = )
false
+
otoc (w,h)
(w,h,x,velikost)
Ize_ulozit
+
o (b, ulozeno,
X,¥,w,h,i)
2
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(‘Predmét
nelze ulozit')

(b, ulozeno,
X,¥,w,h,i)

vysledek (b)

A

NEXT FIT

Obr. 4-8 Algoritmus Next Fit

4.2.2 Shelf First Fit

Nejvétsim nedostatkem Next Fit algoritmu je uzavirani polic pouze kvili tomu, ze do nich
nelze ulozit jeden pfedmét. Mnohem hospodarngjsi je udrzovat si seznam uzavienych polic a
jejich zaplnénost. Pokud se pfedmét ulozi do jedné z uzavienych polic, uSetii se tim misto na
polici oteviené. Pokud existuje vice uzavienych polic, do kterych lze predmét ulozit, zvoli se

jedna z nich.
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U First Fit algoritmu se prochazi odspodu pies uzaviené police a hleda se nejspodnéjsi police,
do které lze predmét ulozit. Algoritmus tedy postupuje od prvni police nahoru a testuje, je-li
moznost predmét do dané police ulozit na vysku, pfipadné na Sitku, pokud ano, ulozi ho,
pokud ne, postupuje do dalsi police. Pokud nelze predmét ulozit do zadné z jiz vytvoienych
polic, vytvoii se nova police, pokud to zbyvajici misto v kontejneru dovoluje.

Proménné:  ulozeno — logicka proménna, pti ulozeni predmétu ma hodnotu true
b — kontejner (bin)
I — ¢islo predmétu (index)
m — index police
p — pocet polic
w — Sitka predmétu
h — vyska pfedmétu
X — jednorozmérné pole zaplnénosti jednotlivych polic
y — jednorozmérné pole soutadnic spodki polic

velikost — jednorozmérné pole velikosti (vySek) polic

FIRST FIT

<+

x[m]:=0; y[m]:=0; velikost[m]:=0

I

prazdny_bin (b)
plneni_binu (b)

» fori:=1 . max

A

ulozeno:=false

A

generuj_predmet (w,h)
@ ® ©
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()

otoc

Ize_ulozit > (w,h,x[m],velikost[m])

i +
oz (b, ulozeno,
x[m].y[m],w,h.i)
Y
ulozeno = )
false
+
otoc (w,h)

Ize_ulozit > (w,h,x[m],velikost[m])

+

(b, ulozeno,
x[m],y[m],w;,h.i)

® ® O

uloz
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®

false

ulozeno =

Marek Kysela

otoc

(w,h)

A 4

velikost[m]:=h

)

w,h,x[m],velikost[m])

, (‘Pfedmét
writeln ; nelze ulozit)

uloz

(b, ulozeno,

h

x[m],y[m],w,h,i)

ylm+1]:=y[m]+h

A

p:=p+1

®

vysledek

(b)

FIRST FIT

Obr. 4-9 Algoritmus First Fit
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4.2.3 Shelf Best Height Fit

Marek Kysela

Best Height Fit algoritmus prochazi vSechny police jako First Fit algoritmus. Na rozdil od
First Fit algoritmu ale neulozi pfedmét na prvni volné misto do nejspodnéjsi police. Ve vSech
policich, kam lze pfedmét ulozit na vySku nebo na Sitku, zméii rozdil mezi horni hranou
pfedmétu a stropem police. Pfedmét bude ulozen do police, kde je tento rozdil nejmensi.

Proménné:  ulozeno — logicka proménna, pii uloZeni pfedmétu ma hodnotu true

navysku — logicka proménna, pokud je predmét otocen pii ukladani na vysku,

ma hodnotu true
b — kontejner (bin)
i — ¢islo pfedmétu (index)
m — index police
p — pocet polic
w — sitka predmétu

h — vyska predmétu

min_rozdil — nejmensi rozdil mezi horni hranou pfedmétu a stropem police

min_m — index police s nejmensim rozdilem

X — jednorozmérné pole zaplnénosti jednotlivych polic

y — jednorozmérné pole soutadnic spodki polic

velikost — jednorozmérné pole velikosti (vySek) polic

BEST HEIGHT FIT

Ix[m]:=0; y[m]:=0; velikost[m]:=0]

l

prazdny_bin

}

plneni_binu

I

> fori:=1 .. max

A
[ ulozeno:=false |

A 4

(b)

(b)

generuj_predmet

3 &
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@ ®

min_m:=0

A

min_rozdil:=Hb

:

navysku:=false

:

» form:=1.p

w>h

otoc

(w,h,x[m],velikost[m])

(velikost[m]-h) <
min_rozdil

min_rozdil:=(velikost[m]-h)

navysku:=true
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4
otoc (w,h)

(w,h,x[m],velikost[m])

Ize_ulozit

(velikost[m]-h) <
min_rozdil

min_rozdil:=(velikost[m]-h)

navysku:=false
]

min_rozdil <> Hb

otoc

| otoc (w,h)

(b, ulozeno, L 4

| :
b x[m],y[m],w,h,i) m:=min_m

(b, ulozeno,
x[m].y[m].w,h,i)
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(W

(w,h)

@ (w,h,x[m],velikost[m])
(‘Predmét

writeln nelze ulozit")

(b, ulozeno,
x[m].y[m],w,h,i)

y[m+1]:=y[m]+h

}

p:=p+1

|

vysledek (b)

4

BEST HEIGHT FIT

Obr. 4-10 Algoritmus Best Height Fit

4.2.4 Shelf Best Widht Fit

Best Width Fit algoritmus prochazi vSechny police jako First Fit algoritmus. Na rozdil od
First Fit algoritmu ale neulozi pfedmét na prvni volné misto do nejspodnéjsi police. Ve vSech
policich, kam lze pfedmét ulozit na vySku nebo na Sitku, zméti zbyvajici volné misto v kazdé
z polic. Pfedmét bude uloZen do police, kde je toto zbyvajici misto nejmensi.

Proménné:
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navysku — logicka proménna, pokud je pfedmét otoCen pii ukladani na vysku,
ma hodnotu true

b — kontejner (bin)

i — ¢islo pfedmétu (index)

m — index police

p — pocet polic

w — sitka predmétu

h — vyska pfedmétu

min_rozdil — nejmensi zbyvajici volné misto na polici

min_m — index police s nejmensim zbyvajicim volnym mistem
X — jednorozmérné pole zaplnénosti jednotlivych polic

y — jednorozmérné pole soutadnic spodki polic

velikost — jednorozmérné pole velikosti (vySek) polic

BEST WIDTH FIT

x[m]:=0; y[m]:=0; velikost[m]:=0

prazdny_bin (b)

plneni_binu (b)

> fori:=1 .. max

ulozeno:=false

A

generuj_predmet | | (w,h)

39



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Bakalarské prace, akad.rok 2013/14

Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu

@

O

.

min_m:=0
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| min_rozdil:= Wb |

:

I navysku:=false I
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form:=1.p

4

w>h

(w,h,x[m],velikost[m])

otoc (w,h)

(w,h,x[m],velikost[m])

min_rozdil:= (Wb-(x[m]+w))
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min_m:=m

l

navysku:=false
|

min_rozdil <>Wb

otoc

l | 5 otoc (w,h)
]
b, ulozeno y
uloz (®, 4
x[m],y[m],w,h,i) m:=min_m
S (b, ulozeno,
x[m],y[m],w,h,i)
Y
ulozeno =
false
+
+
h>w
= otoc (w,h)
]
m:=p+1
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=

x[m]:=0

g (w,h,x[m],velikost[m])

(‘Predmét
nelze ulozit’)

writeln

velikost[m]:=h

uloz

(b, ulozeno,
x[m].y[m].w.h,i)

I

y[m+1]:=y[m]+h

}

p:=p+1

|

vysledek

A

BEST WIDTH FIT

Obr. 4-11 Algoritmus Best Width Fit

4.25 Shelf Best area fit

Algoritmus Best Area Fit vychazi z pfedchoziho algoritmu Best Height Fit. V tom miuize
nastat ptipad, kdy lze pfedmét ulozit na vysku i na Sitku se stejnym rozdilem mezi horni
hranou predmétu a stropem police. U algoritmu Best Area Fit se tento shodny rozdil vynasobi
druhym rozmérem predmétu a tim dostaneme plochu, kterd ulozenim vznikne mezi
predmétem a stropem police. Pfedmét je ulozen tak, aby tato plocha byla co nejmensi.

Proménné:

ulozeno — logicka proménna, pii ulozeni pfedmétu ma hodnotu true

navysku — logicka proménna, pokud je piedmét otocen pii ukladani na vysku,

ma hodnotu true
b — kontejner (bin)
I — ¢islo pfedmétu (index)
m — index police

p — pocet polic
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w — sitka predmétu

h — vyska pfedmétu

min_plocha — nejmensi plocha mezi horni hranou pfedmétu a stropem police
min_m — index police s nejmensim rozdilem

X — jednorozmérné pole zaplnénosti jednotlivych polic

y — jednorozmérné pole souiadnic spodkt polic

BEST AREA FIT

x[m]:=0; y[m]:=0; velikost{m]:=0

I

prazdny_bin (b)

I

plneni_binu (b)

> fori:=1 .. max

ulozeno:=false

A

generuj_predmet (w,h)
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£}

min_m:=0

A

min_plocha:=Hb*Wb

A

navysku:=false

:

% form:=1.p
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O

min_plocha

(w,h,x[m],velikost[m])

min_plocha:=(velikost[m]-h)*w

min_m:=m

navysku:=true
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(w,h)

velikost{m]-h)*w
min_plocha

{w,h,x[m],velikost[m])

min_plocha:=(velikost[m]-h)*w

navysku:=false

|

otoc

uloz

(10)

min_plocha <>
Hb*Wb

[ & otoc (w,h)
l (b, ulozeno, ;
x[m],y[m],w,h,i) m:=min_m
uk;z (b, ulozeno,
x[m].y[m].w,h.i)
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(1

(w,h)
m:=p+1
x[m]:=0
g (w,h,x[m],velikost[m])
= - (‘Predmét
writeln nelze ulozit")

velikostm]:=h

(b, ulozeno,

oz xim],y[m],w,h.i)

A

y[m+1]:=y[m]+h

:

p:=p+1

y

vysledek (b)

BEST AREA FIT

Obr. 4-12 Algoritmus Best Area Fit

4.2.6 Shelf Worst Width Fit

Na rozdil od Best Width Fit algoritmu nehledé algoritmus nejmensi zbytek volného mista na
jednotlivych policich, ale hledd naopak ten nejvétsi. Predmét je nasledné ulozen do police
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S maximalnim zbyvajicim mistem na polici. Jedinou vyjimkou u Worst algoritmt je nalezeni
police, kterd by ulozenim pfedmétt zcela zaplnila svou Sitku, v takovém piipadé se predmét

ulozi do této police a zaplni ji.

Proménné:  ulozeno — logicka proménna, pii uloZeni pfedmétu ma hodnotu true

navysku — logicka proménna, pokud je pfedmét otocen pti ukladani na vysku,

ma hodnotu true
b — kontejner (bin)
i — ¢islo pfedmétu (index)
m — index police
p — pocet polic
w — sitka predmétu

h — vyska predmétu

max_rozdil — nejvétsi zbyvajici volné misto na polici

max_m - index police s nejvétsim zbyvajicim volnym mistem

X — jednorozmérné pole zaplnénosti jednotlivych polic

y — jednorozmérné pole soutadnic spodki polic

velikost — jednorozmérné pole velikosti (vySek) polic

WORST WIDTH FIT

x[m]:=0; y[m]:=0; velikost[m]:=0

A 4

prazdny_bin

Y

plneni_binu

A 4

> fori:=1 .. max

B
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ulozeno:=false

4

generuj_predmet | | (w,h)

£

max_m:=0

)

max_rozdil:= -1

:

| navysku:=false |

i w>h

otoc (w,h)

4
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form:=1.p

(w,h,x[m],velikost[m])

iz (b, ulozeno,
| x[m],y[m],w,h,i)

otoc (w,h)
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otoc
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Wh-(x[m]+w)

max_rozdil
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max_rozdil:=W
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()

(w,h)

(w,h,x[m],velikost[m])

" 3 (‘Predmeét
writeln nelze ulozit")

velikost[m]:=h

(b, ulozeno,
x[m],y[m],w,h,i)

uloz

Y

y[m+1]:=y[m]+h

!

p:=p+1
l

|

vysledek (b)

A 4

WORST WIDTH FIT

Obr. 4-1 Algoritmus Worst Width Fit

4.2.7 Shelf Worst Height Fit

Na rozdil od Best Height Fit algoritmu nehledé algoritmus nejmensi rozdil mezi horni hranou
pfedmétu a stropem police, ale hledd naopak ten nejvétsi. Pfedmét je nasledné ulozen do
police s maximalnim rozdilem. Jedinou vyjimkou u Worst algoritmi je nalezeni police, ktera
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by uloZenim pfedmétii zcela zaplnila svou §itku, v takovém ptipad¢ se pfedmét ulozi do této
police a zaplni ji.

Proménné a vyvojovy diagram jsou naprosto totozné jako u Worst Width Fit algoritmu s tim
rozdilem, Ze do proménné max_rozdil piitazuje rozdil (velikost[m]-h).

4.2.8 Shelf Worst Area Fit

Na rozdil od Best Area Fit algoritmu nehleda algoritmus nejmensi plochu mezi horni hranou
pfedmétu a stropem police, ale hled4 naopak tu nejvétsi. Predmét je nasledné ulozen do police
s maximalni touto plochou. Jedinou vyjimkou u Worst algoritmt je nalezeni police, ktera by
ulozenim predméti zcela zaplnila svou Sitku, v takovém piipadé se predmét ulozi do této
police a zaplni ji.

Proménné a vyvojovy diagram jsou naprosto totozné jako u Worst Width Fit algoritmu s tim
rozdilem, Zze do proménné max_rozdil piifazuje soucin (velikost[m]-h)*w.

4.3 Implementace policovych algoritmii do jazyku pascal

Algoritmy zminéné v ptedchozi podkapitole byly implementovany pomoci programovaciho
jazyku Pascal.

Jeden z vytvofenych programti generoval predméty, ukladal je a zaroven seznam piedméti
posilal ostatnim algoritmiim. Timto zptisobem bylo dosazeno méfitelnych vysledka ulozeni
stejnych pfedméti pomoci riznych algoritmd.

Pro vlastni méfeni byla zvolena Sitka kontejneru Wb = 120 a vyska kontejneru Hb = 80
(rozmér europalety v centimetrech). Rozméry pfedmétli byly generovany nahodné mezi
hodnotami 5 a 15. Pfi takto zvolenych rozmérech dosahlo primérné zaplnéni kontejneru
nejvice kolem 70%. Toto procento je dano piedevSim zvolenymi rozméry. Pii zachovani
rozméra predmétl a zvétSeni rozmért kontejneru by toto procento znacné vzrostlo.

Algoritmus vZdy po ukonceni ukladani predméti na obrazovku vypsal pocet zbyvajicich
volnych mist a procentualni zaplnéni kontejneru. Tato hodnota byla nasledné jesté zapsana do
textového souboru. Z textovych souborli vSech algoritm@ byly hodnoty vloZeny do tabulky
Vv excelu a nasledné byla spoc¢tena primérna hodnota téchto hodnot.

Pocet prazdnych mist: 254
Procentualni zaplneni kontejneru: 83.07%

Obr. 4-14 Vysledek uloZeni
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5 Zavér

Bylo provedeno 1000 ukladani vzdy stejnych predmétt vSemi algoritmy, z vyslednych hodnot
procentualnich zaplnéni jednotlivych ukladani byl spocten aritmeticky pramér. Tyto pramérné
hodnoty byly sefazeny sestupné¢ od nejlepsiho vysledku k nejhorsimu.

Priimérné zaplnéni kontejneru jednotlivymi algoritmy:

Best Area Fit: 72,78%
Best Height Fit: 71,43%
First Fit: 68,43%
Worst Width Fit: 68,32%
Best Width Fit: 58,30%
Worst Height Fit: 53,20%
Worst Area Fit: 53,19%
Next Fit: 44,59%

Nejlepsiho primérného vysledku ukladani bylo dosazeno Best Area Fit algoritmem, priimérné
vysledky algoritmt Best Height Fit, First Fit a Worst Width Fit jsou horSi pouze v tadu
nékolika malo procent. Naopak Next Fit algoritmus dosahl oproti Best Area Fit algoritmu o
vice nez tretinu hor$iho pramérného vysledku.

Radové byly ukladany desitky pfedmétl. P zvySeni podtu predmétd lze predpokladat
zvySeni procentudlniho zaplnéni kontejneru, ale také zvySeni rozdili mezi primérnymi
hodnotami jednotlivych algoritmu.

Pro praxi by nejlepsi volbou bylo vyuZit Best Area Fit algoritmus. Nastavit vlastni rozmér
kontejneru a zadat rozméry predméti, které maji byt uloZzeny. Vystupem algoritmu by pak byl
plén, jak pfedméty rozmistnit. U ukladani pfedmétt do kontejneru by se jednoho o pudorys
ulozeni pfedmétii. U ukladani pfedméth do regalt by se jednalo o narys ulozeni pfedméti.
Uzivatel by na planu vidél, jaké ma nastavit vysky jednotlivych polic, dale které predméty
mayji byt uloZeny do jednotlivych polic a v jakém potadi.
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Index ukladani BAF BHF BWF FF NF WAF WHF WWEF
1 68,84| 6884 6156 61,56| 43,27| 6156 61,56| 61,56
2 70,24| 70,24| 54,05 7024| 42,02 4552| 4552| 62,21
3 76,38| 66,26 70,2| 76,38| 4936| 4936| 4936| 76,38
4 70,48| 70,48| 52,56 70,48| 52,56| 64,06| 64,06| 70,48
5 50,26| 50,26 523| 50,26| 50,26| 5026| 50,26 52,3
6 63,39| 63,39| 54,16 65,43 473| 5416| 54,16| 63,39
7 68,33| 6833| 5345| 6833| 4055| 53,45 5345| 64,48
8 68,71| 6871| 66,94 6871 49,5 49,5 49,5 68,71
9 83,01| 83,01| 5527| 5527| 41,03| 5527| 5527| 5527
10 79,79 79,79| 57,27 71,1 34,63| 50,05| 50,05 71,1
11 79,71 79,71| 53,17 79,71| 44,15| 41,03 41,03| 64,21
12 74,19 74,19| 57,33 6817| 4827 5733| 57,33| 74,19
13 77,08 77,08 7433| 7823| 4547| 4547| 4547| 69,57
14 71,15| 68,63| 49,78 68,63| 49,78 71,15 71,15| 71,15
15 56,9 58,5| 38,49 58,5| 38,49 47,06| 47,06 56,9
16 64,52| 64,52| 5923 66,15| 5658 59,75 59,75| 66,15
17 78,82| 78,82| 5798| 8043| 5511| 5511| 5511| 80,43
18 76,58| 7554| 60,42| 6042| 3759 5108 51,08/ 76,58
19 80,87| 42,35| 4235| 42,35| 42,35 4235| 4235| 77,52
20 67,51| 6897| 5561| 6897| 39,82 5561 5561| 6897
21 75,89| 77,01 5436| 62,08 33,48 4499| 44,99| 70,73
22 70,6 70,6 62,62 70,6| 48,74 46,99 46,99 70,6
23 84,78| 84,78| 5535| 69,74| 5535 5535| 5535| 7931
24 87,92| 8792| 5238| 51,16| 4061| 5238 52,38] 52,38
25 62,49| 62,49| 46,76 62,49| 54,16 54,16| 54,16| 64,09
26 63,22| 63,22 61,39 6498 61,39 5346| 5346| 6322
27 74,4 744 6831 6756| 4882 59,771 59,771 7512
28 75 75| 65,64 75 489 53,63| 5363| 67,78
29 78,14 79,39 63,8| 78,14| 40,85| 54,94| 5494 79,39
30 76,4 76,4 61,77 7527 39,74| 61,77 61,77 72,43
31 57,4 57,4| 47,45 57,4| 4541| 43,42| 43,42 57,4
32 85,33| 8533| 53,72| 57,89| 44,79 53,72| 53,72| 57,89
33 72,57| 74,03| 5717| 66,52| 43,48 57,17 57,17| 74,03
34 6596| 6596| 67,33 67,33| 5001| 5535 5535| 67,33
35 71,91| 71,91| 5584| 71,91| 39,94 3819| 3819| 71,91
36 54,8 54,8 54,8| 56,06 54,8| 5555| 5555| 56,06
37 74,04 74,04| 61,25 74,04 45,5 45,5 455 66,27
38 80,15 81,6| 46,08 67,16| 46,08| 46,08 46,08| 67,16
39 61,62| 61,62 46,7| 63,11 37,72 46,7 46,7| 63,11
40 63,35| 63,35| 59,54 6335| 5954 5819 5819| 64,19
41 83,07| 69,95| 6596| 6995| 46,95| 46,95| 46,95| 59,58
42 8497| 8562| 40,95 78,55 40,95 40,95| 4095| 6831
43 82,72| 82,72 64,2| 81,69| 4881| 4881| 4881| 4881
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44 66,43 66,43 66,43 66,43 43,54 66,43 66,43 66,43
45 56,56 56,56 53,85 56,56 43,02 56,56 56,56 58,32
46 69,7 71,32 45,77 71,32 41,95 45,77 45,77 71,32
47 73,21 73,21 57,44 74,52 34,35 57,44 57,44 57,44
48 78,91 78,91 58,4 80,13 35,39 57,25 57,25 78,91
49 84,17 84,17 45,26 74,62 36,71 55,74 55,74 79,65
50 77,33 77,33 74,41 77,33 44,29 65,91 65,91 77,33
51 63,65 63,65 65,25 63,65 42,32 62,4 62,4 63,65
52 78,53 78,53 64,76 70,09 38,59 53,28 53,28 78,53
53 68,36 68,36 65,05 68,36 31 54,98 54,98 68,36
54 76,59 76,59 54,81 77,62 47,31 47,31 47,31 57,97
55 87 79,29 53,73 69,9 36,48 41,22 41,22 87
56 78,24 79,61 51,2 51,2 36,58 51,2 51,2 51,2
57 86,24 82,61 56,18 81,18 39,4 42,94 42,94 56,18
58 78,35 78,35 61,26 79,39 35,78 57,19 57,19 78,35
59 66,01 55,06 52,66 55,06 47,35 52,66 52,66 55,06
60 74,05 74,05 51,26 75,95 44,54 51,26 51,26 72,68
61 67,92 67,92 51,81 67,92 45,9 46,93 46,93 69,37
62 80,15 80,15 67,22 67,22 38,34 58,58 58,58 78,77
63 74,16 74,16 62,07 63,17 27,33 60,82 60,82 74,16
64 57,1 57,1 57,1 57,1 48,23 52,15 52,15 57,1
65 78,45 78,45 62,84 63,88 37,49 48,96 48,96 63,88
66 74,05 74,05 49,52 75,43 40,17 45,79 45,79 74,05
67 82,78 82,78 71,46 72,86 46,27 46,27 46,27 72,86
68 77,5 79,1 62,69 62,69 45,17 55,66 55,66 77,5
69 82,14 82,14 56,78 83,63 40,75 55,64 55,64 62,06
70 83,09 84,26 60,58 60,58 46 44,25 44,25 60,58
71 67,43 67,43 59,62 67,43 36,03 59,62 59,62 59,62
72 73,42 74,77 50,94 61,35 44,82 62,61 62,61 61,35
73 69,72 69,72 52,81 52,81 39,86 70,47 70,47 52,81
74 63,29 64,33 64,33 63,29 45,69 55,17 55,17 64,33
75 74,53 74,53 42,32 74,53 36,72 42,32 42,32 64,82
76 47,22 47,22 45,72 48,98 36,89 47,22 47,22 47,22
77 79,6 79,6 61,79 66,92 50,81 64,64 64,64 61,79
78 82,21 55,76 55,76 55,76 36,51 52,78 52,78 55,76
79 39,65 39,65 41,14 39,65 41,14 41,14 41,14 39,65
80 67,95 67,95 67,03 67,95 51,29 63,14 63,14 67,95
81 73,17 73,17 54,3 74,92 54,3 54,3 54,3 74,92
82 75,05 75,05 62,71 75,05 45,51 50,62 50,62 75,49
83 71,32 69,22 41,75 69,22 53,54 41,75 41,75 65,89
84 73,77 73,77 61,48 67,58 51,26 55,32 55,32 73,77
85 69,7 69,7 66,06 69,7 56,76 42,01 42,01 69,7
86 79,37 73,5 51,57 78,21 57,47 51,57 51,57 78,68
87 59,13 59,13 53,91 59,13 45,1 53,91 53,91 60,73
88 62,34 62,34 56,52 62,34 32,82 56,52 56,52 63,83
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89 85,49 85,49 64,11 70,71 35,9 50,39 50,39 70,71
90 74,91 74,91 50,92 65,2 57,26 47,34 47,34 57,26
91 67,83 67,83 36,73 67,83 49,23 56,26 56,26 67,83
92 66,81 66,81 68,27 66,81 42,71 63,4 63,4 68,27
93 58,39 58,39 49,91 55,16 43,27 55,16 55,16 58,39
94 80,36 81,04 51,18 58,71 47,9 51,18 51,18 77,93
95 76,25 76,25 45,6 45,6 45,6 45,6 45,6 45,6
96 82,71 82,71 39,62 81,87 39,62 39,62 39,62 78,68
97 84,76 64,51 73,61 80,28 44,42 55,21 55,21 64,51
98 81,64 77,96 57,6 83,01 42,17 37,53 37,53 77,7
99 75,18 76,8 67,56 65,06 53,47 59,52 59,52 65,06
100 68,78 68,78 68,78 68,78 44,23 44,23 44,23 68,78

Ukazka z méfeni procentudlniho zaplnéni kontejneru. Ukladany byly vzdy stejné predméty

vSemi algoritmy.
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