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Wktad wtasny: 80%, pomyst, zaprojektowanie i implementacja algorytmu, testy,
przygotowanie artykutu.

5. Opis cyklu publikacji bedacych podstawg wniosku habilitacyjnego
»Przyblizone metody rozwigzywania problemoéw alokacji”

Podstawg wniosku habilitacyjnego jest cykl publikacji na temat przyblizonych metod
rozwigzywania réznych problemoéw alokacji. Obejmuje on prace nad problemami pakowania
jednowymiarowego [1] i dwuwymiarowego [2], [3], otwartym problemem planowania dostaw [4]
oraz problemem lokalizacji p punktow obstugi o ograniczonych pojemosciach [5]. Wszystkie te
problemy taczy fakt, ze istotnym elementem ich rozwigzania jest przypisanie pewnego rodzaju
obiektéw do pewnego rodzaju pojemnikdw o ograniczonych pojemnosciach. W problemach
pakowania obiekty pakowane s3 w pojemnikach, w problemie planowania dostaw klienci
przypisywani sg do pojazdéw, a w problemie lokalizacji punktéw obstugi klienci przypisywani sg do
punktow obstugi. Ponizej opisane sg gtéwne osiggniecia przedstawione w powyzszych artykutach.

Pakowanie jednowymiarowe

Jednowymiarowy problem pakowania (ang. one-dimensional bin packing) polega na
zapakowaniu zbioru obiektédw o zadanych wagach w jak najmniejszej liczbie jednakowych
pojemnikéw w taki sposdb, aby sumaryczna waga obiektow w kazdym pojemniku nie przekroczyta
pojemnosci pojemnika. Problem ten ma bezposrednie zastosowania, np. w problemie zatadunku z
ograniczeniem wagowym. Wystepuje on tez czesto jako podproblem w wielu bardziej ztozonych
problemach. Praca [1] nad metodami rozwigzywania tego problemu jest kontynuacjg pracy [14]
wykonanej jeszcze przed ukoniczeniem doktoratu, dlatego najpierw przedstawione zostang pokrotce
wyniki pracy [14].

Inspiracjg pracy [14] byta metoda Gupty i Ho [31] zwana minimum bin slack (MBS), ktéra
konstruuje rozwigzanie w nastepujgcy sposob: wykonaj enumeracje wszystkich mozliwych
podzbioréw obiektéw mieszczacych sie w pierwszym pojemniku i umies¢ w nim podzbidr, ktéry
wypetnia go najlepiej; nastepnie powtdrz te operacje dla pojemnika drugiego, trzeciego itd., az
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zapakowane zostang wszystkie obiekty. Aby ograniczyé czas enumeracji, obiekty rozwazane sg w
kolejnosci nierosngcych wag. Dodatkowo enumeracja jest przerywana, gdy tylko znaleziony zostanie
podzbidr catkowicie wypetniajgcy pojemnik. Pomimo powyzszych zabiegbw metoda MBS ma
wyktadniczg ztozonos¢ obliczeniowg. Jednakze w wielu trudnych instancjach problemu pakowania
czas obliczen MBS jest bardzo krétki, a uzyskiwane wyniki sg lepsze niz wyniki prostych metod takich
jak first-fit-decreasing (FFD) lub best-fit-decreasing (BFD) [32].

W artykule [14], opublikowanym przed ukoriczeniem doktoratu razem z prof. Hindim,
zaproponowalismy szereg metod pakowania jednowymiarowego bazujacych na MBS. Po pierwsze, w
oryginalnej metodzie MBS wprowadzilismy kilka usprawnien, ktére ograniczajg czas enumeracji
poprzez eliminacje zdominowanych podzbioréow, lecz nie zmieniajg uzyskiwanych wynikéw. Po
drugie, zaproponowali$my modyfikacje metody MBS, nazwang MBS’, w ktdrej czas enumeracji zostat
zredukowany w nastepujacy sposdb: zanim rozpoczeta zostanie enumeracja, umies¢ w pojemniku
najwiekszy dostepny obiekt, a nastepnie wykonaj enumeracje mozliwych podzbiorow
wypetniajgcych pozostate miejsce w pojemniku. Eksperymenty obliczeniowe pokazaty, ze taki zabieg
poprawia $rednig jakos¢ wynikéw, a jednoczesnie skraca Sredni czas obliczen. Po trzecie, na bazie
metody MBS’, zaprojektowalismy trzy metody poprawy rozwigzan: Relaxed MBS’, Perturbation
MBS’, oraz Sampling MBS’. Z powyzszych metod, najciekawsze wyniki uzyskata Perturbation MBS’,
ktéra wielokrotnie modyfikuje rozwigzanie poczgtkowe w nastepujgcy sposéb: wybierz losowo
obiekt zapakowany w pojemniku o stosunkowo duzym wolnym miejscu, przenie$ ten obiekt do
nowego pojemnika, uruchom enumeracje wykorzystujgcg wszystkie pozostate obiekty, aby znalez¢
podzbidr najlepiej wypetniajacy pozostate miejsce w nowym pojemniku, przenies obiekty
wyznaczonego podzbioru do nowego pojemnika i usufd z rozwigzania wszystkie powstate puste
pojemniki. Wielokrotne wykonanie powyzszej perturbacji w niektérych instancjach prowadzi do
poprawy rozwigzania poczgtkowego. Perturbation MBS’ byta jedyng z metod zaproponowanych w
pracy [14] rozwigzujgcg wszystkie instancje testowe typu triplets. Instancje te s3 wyjgtkowo trudne
dla wielu heurystyk, gdyz zostaty wygenerowane w taki sposéb, by istniaty rozwigzania optymalne, w
ktorych kazdy pojemnik wypetniony jest catkowicie przez doktadnie trzy obiekty. Wiekszos¢ prostych
heurystyk nie rozwigzuje optymalnie prawie zadnej instancji typu triplets, a Perturbation MBS’
rozwigzuje je wszystkie. Po czwarte, w artykule [14] przedstawiliSmy zastosowanie metaheurystyki
Variable Neighborhood Search (VNS) do rozwigzywania problemu pakowania jednowymiarowego.
VNS jest ogblng metody rozwigzywania trudnych problemdw optymalizacji, zaproponowang przez
Hansena i Mladenovica [33], wykorzystujgcg optymalizacje lokalng oraz stosujgcg losowe
przesuniecia o rosngcych wielkosciach w celu ucieczki z optimum lokalnego. W eksperymentach
obliczeniowych zaprezentowanych w pracy [14] najlepsze wyniki uzyskane zostaty z wykorzystaniem
kombinacji metod MBS’ + Perturbation MBS’ + VNS.

W pracy [1], wykonanej po doktoracie we wspodtpracy z dr Charalambousem,
zaproponowaliSmy prostg zasade, ktérej wykorzystanie w heurystykach  pakowania
jednowymiarowego zorientowanych na pojemnik (takich jak np. MBS czy MBS’) pozwala na znaczg
poprawe rozwigzan oraz redukcje czasu obliczen. Heurystyki zorientowane na pojemnik (ang. bin-
oriented) zostaty zdefiniowane jako heurystyki, ktére w kazdej fazie do czeSciowo skonstruowanego
rozwigzania dodajg jeden nowy pojemnik i wybierajg podzbiér obiektédw, ktéry zostanie do niego
zapakowany. Rozpoczynajg one pakowanie nowego pojemnika tylko wtedy, gdy zbiér obiektéw dla
wczesniejszego pojemnika zostanie ostatecznie zatwierdzony. Warto zauwazyé, ze typowe szybkie
heurystyki pakowania jednowymiarowego, takie jak first-fit-decreasing (FFD) lub best-fit-decreasing
(BFD) [32], sg zorientowane na obiekt (ang. item-oriented): w kazdej fazie rozwazany jest pojedynczy
obiekt, a heurystyka wybiera jeden z dostepnych pojemnikéw (lub dodaje nowy pojemnik), do
ktdrego rozwazany obiekt zostaje zapakowany.

W pracy [1] opisaliSmy cztery wczesniej zaproponowane heurystyki pakowania zorientowane
na pojemnik: odpowiednio zaprogramowana heurystyka FFD, best-2-fit (B2F) [34], MBS [31] oraz
MBS’ [14]. Heurystyka FFD zorientowana na pojemnik wypetnia pojedynczy pojemnik dodajac
obiekty w kolejnosci nierosngcych wag, pomijajac obiekty, dla ktorych nie ma wystarczajgco miejsca.
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Heurystyka B2F konstruuje dwa podzbiory i wybiera ten, ktéry lepiej wypetnia pojemnik. Pierwszy
podzbidr konstruowany jest metodg FFD, a drugi konstruowany jest przez modyfikacje pierwszego,
w ktorej ostatni dodany obiekt jest zastepowany dwoma mniejszymi dostepnymi obiektami jak
najlepiej wypetniajgcymi dostepne miejsce. Heurystyka MBS rozwaza dla kazdego pojemnika
wszystkie mozliwe podzbiory dostepnych obiektow i pakuje ten, ktory pozostawia w pojemniku
najmniej wolnego miejsca. Heurystyka MBS’ dziata podobnie do MBS, lecz ogranicza wybér tylko do
tych podzbioréw, ktdre zawierajg najwiekszy aktualnie dostepny obiekt.

Warto zauwazy¢, ze wszystkie cztery heurystyki zorientowane na pojemnik rdznig sie jedynie
zakresem przeszukiwania mozliwych podzbioréw dla pojedynczego pojemnika: FFD rozwaza tylko
jeden podzbidér, B2F rozwaza dwa podzbiory, MBS’ rozwaza wszystkie podzbiory zawierajgce
najwiekszy niezapakowany obiekt, a MBS rozwaza wszystkie mozliwe podzbiory. Warto takze
zauwazyé, ze pierwsze dwie metody majg ztozono$¢ obliczeniowg O(n?) (n = liczba obiektéw), a
pozostate dwie metody zaprogramowane z wykorzystaniem rekursji majg ztozono$é O(2"), przy czym
jesli w pojemniku mieéci sie maksymalnie u obiektéw, to ztozonoé¢ MBS redukuje sie do O(n“*"), a
ztozono$é MBS’ redukuje sie do O(n“). Zaréwno MBS jak i MBS’ moga by¢ réwniez zaprogramowane z
wykorzystaniem programowania dynamicznego o ztozonosci pseudo-wielomianowej O(n’c) (c =
pojemnos¢ pojemnika), lecz w praktyce taka implementacja jest zazwyczaj znacznie wolniejsza.

Podstawowym problemem w heurystykach pakowania zorientowanych na pojemnik, ktére
rozwazajg wiecej niz jeden podzbiér dla kazdego pojemnika, jest to, ze takie heurystyki czesto
wykorzystujg znaczng cze$¢ matych obiektdw we wczesnych etapach pakowania, pozostawiajgc na
koniec tylko obiekty o duzych wagach, trudnych do efektywnego zapakowania. W heurystyce MBS’ z
pracy [14] zjawisku temu zapobiega w pewnym stopniu wymuszenie zapakowania w kazdym
pakowanym pojemniku najwiekszego dostepnego obiektu. W pracy [1] zaproponowali$my znacznie
lepszy mechanizm zapobiegajgcy temu zjawisku. Zdefiniowalismy zasade wystarczajgcej sSredniej
wagi (ang. sufficient average weight, w skrdocie SAW): podzbidr obiektéw pakowanych do pojemnika
ma wystarczajgco duzg Srednig wage, jesli Srednia waga wybranych obiektéw jest nie mniejsza niz
Srednia waga wszystkich aktualnie niezapakowanych obiektéw. W oparciu o te zasade
zaproponowane zostaty zmodyfikowane heurystyki zorientowane na pojemnik, nazwane SAWB2F,
SAWMBS oraz SAWMBS’, ktdre dziatajg podobnie do B2F, MBS oraz MBS’, lecz ograniczajg wybér
podzbioru dla kazdego pojemnika tylko do podzbioréow maksymalnych (tzn. nierozszerzalnych)
spetniajgcych warunek wystarczajgcej Sredniej wagi obiektow. Jesli zaden ze zbioréw maksymalnych
nie osigga wystarczajgcej Sredniej wagi, wybierany jest podzbiér maksymalny o najwiekszej Sredniej
wadze obiektéw. Dodanie warunku maksymalnosci byto w tym wypadku konieczne, gdyz w
niektérych przypadkach zasada wystarczajgcej sredniej wagi mogtaby wymusi¢ zapakowanie
podzbioru niemaksymalnego.

Zasada wystarczajgcej $redniej wagi bazuje na zatozeniu, ze problem pakowania jest tym
tatwiejszy, im mniejsza jest srednia waga obiektéw. Jesli do pewnego pojemnika zostanie
zapakowanych stosunkowo duzo matych obiektow, to sSrednia waga obiektéw pozostatych do
zapakowania wzrasta, a wiec wzrasta rowniez trudnos¢ problemu pakowania. Wprowadzona zasada
zapobiega takiej sytuacji, gdyz wymaga pakowania do kazdego pojemnika podzbioru obiektéw o
Sredniej wadze nie mniejszej niz Srednia waga wszystkich aktualnie dostepnych obiektow. W
rezultacie problem pozostaty po zapakowaniu danego pojemnika jest nie trudniejszy niz przed
zapakowaniem pojemnika, gdyz srednia waga obiektow pozostatych po zapakowaniu pojemnika jest
nie wieksza niz przed jego zapakowaniem.

W pracy [1] zaproponowalismy rowniez wykorzystanie technik redukcji w ramach heurystyk
zorientowanych na pojemnik. Przed uruchomieniem kazdej heurystyki zastosowalismy metode
redukcji MTRP [32] o ztozonosici O(n’). Dodatkowo zaproponowaliémy wykorzystanie po
zapakowaniu kazdego pojemnika trzech prostych metod redukcji o ztozonosci O(n). Warto zauwazyc,
7e wprowadzone redukcje nie zwiekszaja ztozonosci obliczeniowej heurystyk o ztozonoéci O(n%) lub
wyzszej.
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W pracy [1] zaproponowalismy réwniez ulepszong wersje metody poprawy rozwigzan
Perturbation MBS’ z pracy [14], nazwang Perturbation SAWMBS. W nowej metodzie perturbacja jest
wykonywana tylko wtedy, gdy sumaryczne miejsce we wszystkich pojemnikach jest nie mniejsze niz ¢
(c = pojemnos$¢ pojemnika), gdyz tylko wtedy istnieje mozliwos¢ poprawy rozwigzania. Jesli
sumaryczne wolne miejsce wynosi ¢, to wykorzystywana jest oryginalna metoda Perturbation MBS’,
ktdra z takag sytuacjg radzi sobie najlepiej. Jesli sumaryczne wolne miejsce jest wieksze niz ¢, to
wykorzystywana jest nowa metoda perturbacji. Wszystkie obiekty sortowane sg losowo, przy czym
obiekty o wiekszych wagach, jak rowniez obiekty znajdujgce sie w pojemnikach o stosunkowo duzym
wolnym miejscu, majg wieksze szanse na znalezienie sie wcze$niej w uporzgdkowaniu. Nastepnie dla
uzyskanego porzadku obiektéw metodg FFD wyznaczany jest jeden podzbior obiektow, ktére
przeniesione zostajg do nowego pojemnika. Na koniec, podobnie jak w oryginalnej Perturbation
MBS’, z rozwigzania usuwane sg wszystkie puste pojemniki.

Testy obliczeniowe w pracy [1] pokazaty, ze zaproponowana zasada wystarczajgcej Sredniej
wagi znaczgco poprawia Srednig jakos¢ rozwigzan MBS oraz MBS’, jednoczesnie zauwazalnie
skracajac ich czas wykonywania. Podobng poprawe, cho¢ w mniejszym stopniu, uzyskali§my poprzez
zastosowanie technik redukcji. PokazaliSmy réwniez, ze Perturbation SAWMBS znajduje rozwigzania
nieco lepsze niz inne wczesniej zaproponowane ztozone metody heurystyczne, a jej Sredni czas
obliczen jest znacznie krétszy niz wczesniej opublikowanych ztozonych metod heurystycznych.
Dodatkowo pokazalismy, ze heurystyka SAWB2F z technikami redukcji uzyskuje najlepsze
rozwigzania poéréd wszystkich znanych heurystyk o ztozonosci nie wyzszej niz O(n?).

Pakowanie dwuwymiarowe z cieciami gilotynowymi

Problem pakowania dwuwymiarowego (ang. two-dimensional bin packing) jest generalizacjg
problemu jednowymiarowego. Polega on na zapakowaniu zbioru prostokatnych obiektéw o
zadanych wymiarach w jak najmniejszej liczbie jednakowych prostokatnych pojemnikéw. Problem
ten moze by¢ réwnowaznie sformutowany jako problem rozkroju: zadany zbiér prostokatnych
obiektéw musi zostaé wyciety z jak najmniejszej liczby jednakowych danych prostokatnych obiektéw
(pojemnikow). Wymaga sie, by obiekty byty zapakowane (wyciete) tak, by ich brzegi byty réwnolegte
do odpowiednich brzegéw pojemnikdw.

Cztery warianty problemu sg typowo rozwazane, w zaleznosci od wprowadzenia lub
zrelaksowania nastepujgcych dwéch ograniczen [36]. Pierwsze z nich to ograniczenie orientacji
przestrzennej obiektéw wzgledem pojemnikéw: orientacja obiektéw moze byé niezmienna lub moze
by¢ dopuszczone obracanie obiektéw o 90 stopni. Drugie to ograniczenie wymagajgce ciec
gilotynowych. Jesli to ograniczenie jest wprowadzone, obiekty muszg by¢ utozone tak, by mozliwe
byto wyciecie ich z ,,pojemnikdéw” za pomoca tzw. cie¢ gilotynowych (od brzegu do brzegu).

W pracach [2] i [3] zaproponowane zostaty metody dla dwéch wariantéw problemu: z
cieciami gilotynowymi bez rotacji obiektéw oraz z cieciami gilotynowymi i z rotacjg obiektédw. Praca
[2] zostata wykonana we wspdtpracy z dr Charalambousem w ramach grantu Cypryjskiej Fundacji
Promocji Nauki, ktérego celem byto zaproponowanie efektywnych metod ciecia gilotynowego ptyt
szklanych. Praca [3] wykonana zostata przeze mnie indywidualnie po zakonczeniu grantu.

Typowe szybkie metody rozwigzywania problemu pakowania dwuwymiarowego konstruujg
rozwigzania dwuetapowo, w kazdym z etapdw koncentrujac sie na jednym wymiarze: najpierw
obiekty pakowane sg w tzw. potki (prostokaty o szerokosciach réwnych szerokosci pojemnika i
roznych wysokosciach), a nastepnie potki pakowane sg do pojemnikéw. Do takich metod nalezg
finite-best-strip i finite-first-fit [35] oraz floor-ceiling i knapsack-problem-based [36]. Metody
zaproponowane w pracach [2], [3] odbiegajg od tego schematu, gdyz konstruujg rozwigzania pakujac
obiekty bezposrednio do pojemnika.

W pracy [2] zaproponowaliSmy metode konstrukcyjng, ktdra buduje rozwigzanie dla
pojedynczego pojemnika przyrostowo, w kazdej fazie wstawiajac zestaw obiektéw utozonych obok
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siebie w jednym z tzw. dostepnych prostokgtnych obszarow. Dla danego dostepnego prostokatnego
obszaru, generowanych jest szereg zestawdw obiektow i wybierany jest ten, ktory najlepiej wypetnia
obszar. Kazdy z zestawdéw generowany jest metodg first-fit z innym uszeregowaniem obiektow.
Rozwazane uszeregowania zalezg czesciowo od wysokosci obiektow (im wyzszy obiekt, tym
wczesniej na liscie), a czeSciowo od powierzchni obiektow (im wieksza powierzchnia obiektu, tym
wczesniej obiekt jest na liscie). W zaleznosci od wag przypisanych powyzszym kryteriom uzyskuje sie
rézne uszeregowania i rézne zestawy.

Metoda konstrukcyjna zaproponowana
w pracy [2] wyznacza najpierw najlepszy zestaw
obiektéw dla obszaru catego pojemnika. Po
zapakowaniu tego zestawu, wyznaczane s3
najwieksze mozliwe dostepne prostokatne
obszary, ktére mogg sie czeSciowo pokrywaé. Na
rysunku obok przedstawiona jest taka sytuacja z
czterema obszarami. Dla kazdego z nich
wyznaczany jest najlepszy zestaw obiektow.
Nastepnie najlepszy ze wszystkich zestawdw jest
pakowany do odpowiedniego prostokatnego
obszaru, po czym aktualizowana jest lista
dostepnych prostokgtnych obszaréw. Proces ten jest powtarzany az do chwili, gdy zaden z
dostepnych obiektéw nie miesci sie w zadnym z dostepnych prostokatnych obszaréw.

Przy wyborze najlepszego zestawu obiektéw do zapakowania wykorzystana zostata miara
najlepszego wypetnienia. Dodatkowo, wykorzystana zostata rowniez zasada wystarczajgcej sredniej
powierzchni, bedaca adaptacjg zasady wystarczajgcej Sredniej wagi z pracy [1]. Zgodnie z tg zasadg,
wybér najlepszego zestawu obiektéw ogranicza sie do takich zestawdw, ktére pozwolg utrzymadé
Srednig powierzchnie zapakowanych obiektéw na poziomie nie nizszym niz Srednia powierzchnia
wszystkich obiektéw aktualnie dostepnych. Jesli zaden z zestawdw nie spetnia tego warunku,
wybierany jest ten, ktory jest najblizszy jego spetnienia.

Poza opisang powyzej heurystykg konstrukcyjng, w pracy [2] zaproponowalismy dwie
metody postoptymalizacji. Jedna z nich polega na wielokrotnym uruchamianiu heurystyki
konstrukcyjnej z nieco zaburzonym (zaostrzonym lub zrelaksowanym) warunkiem wystarczajacej
Sredniej powierzchni obiektéw. Z tak wygenerowanych rozwigzan wybierane jest to, ktére
wykorzystuje najmniej pojemnikdw. Druga metoda postoptymalizacji wykorzystuje informacje z
pierwszej metody. Wykrywa ona obiekty, ktdre sg czesto pakowane w ostatnich pojemnikach. Dla
kilku takich obiektdow metoda konstrukcyjna jest uruchamiana ponownie, przy czym w kazdym
uruchomieniu jeden z tych obiektéw jest pakowany w ramach pierwszego zestawu obiektéw w
pierwszym pojemniku.

Testy obliczeniowe przedstawione w pracy [2] pokazaty, ze wykorzystanie zasady
wystarczajacej sredniej powierzchni poprawia nieco srednig jakos¢ rozwigzan metody konstrukcyjnej
bez wptywu na czas oblicze. Pokazalismy rowniez, ze zaproponowana metoda konstrukcji znajduje
rozwigzania o bardzo dobrej jakosci w porédwnaniu do innych prostych heurystyk, a gdy
wykorzystane zostang dodatkowo dwie zaproponowane metody postoptymalizacji, uzyskiwane
rozwigzania sg lepsze niz rozwigzania innych znanych ztozonych heurystyk.

Wadg zaprezentowanej heurystyki konstrukcyjnej jest to, ze ma ona ztozono$¢ obliczeniowg
O(n’logn), podczas gdy typowe szybkie metody konstrukcji rozwiazan maja ztozonoéé¢ O(n?).
Dodatkowo, wadg zaréwno zaproponowanej metody jak i innych wczesniej opublikowanych metod
jest fakt, ze w trakcie konstrukcji rozwigzania potozenie juz zapakowanych obiektéw nie moze by¢
zmienione, co w pewnych przypadkach znacznie utrudnia wstawienie dodatkowych obiektow i
uzyskanie dobrego rozwigzania. W pracy [3] staratem sie rozwigzaé powyzsze problemy.

Heurystyki konstrukcyjne, ktdre zaproponowatem w pracy [3], bazujg na reprezentacji
rozwigzan za pomocg drzew. Zapakowanie kazdego pojemnika reprezentowane jest za pomoca
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pojedynczego drzewa, ktére sktada sie z weztdw

reprezentujgcych ciecia gilotynowe oraz z weziéw 0 ‘ o —
reprezentujgcych pakowane obiekty. Przyktadowe H 0
. . . - 2 T
zapakowanie pojemnika oraz odpowiadajgce mu drzewo sg 1 v
przedstawione na rysunku obok. Podobna reprezentacja | 1 5 | 6 U
rozwigzan byta wykorzystywana wczesniej, np. w algorytmie 3 4 i K 2
genetycznym Kroegera [37], lecz nigdy w kontekscie szybkich 34 56

metod konstrukcji rozwigzan.

Heurystyki konstrukcyjne zaproponowane w pracy [3] sortujg obiekty wedtug nierosngcych
powierzchni (w przypadku réwnych powierzchni wedtug nierosngcych dtugosci krétszych bokéw), a
nastepnie pakujg po jednym obiekcie na raz (a wiec sg zorientowane na obiekt), wybierajgc dla
danego obiektu pojemnik oraz potozenie w pojemniku. Za kazdym razem, gdy rozwazany obiekt nie
miesci sie w zadnym dostepnym pojemniku, dodawany jest nowy pojemnik, do ktérego pakowany
jest rozwazany obiekt.

Zaproponowane heurystyki bazujg na dwdch waznych innowacyjnych elementach. Jednym z
nich jest nowa metoda o ztozonosci O(n) stuzgca do enumeracji podzbioru dopuszczalnych wstawien
rozwazanego obiektu w drzewie reprezentujgcym zapakowanie pojemnika. Drugim jest nowe
kryterium dopasowania pozwalajace na wybranie najlepszego z wielu mozliwych wstawien, bazujgce
na stopniu dopasowania wielkosci wstawianego obiektu do wielko$ci zajmowanego obszaru oraz do
wielkosci obiektu sgsiedniego.

Na bazie powyzszych elementéw, w pracy [3] zaproponowatem trzy metody konstrukcji i
jedng metode poprawy rozwigzan. Pierwsza metoda, nazwana first-fit insertion heuristic (FFIH),
pakuje kazdy obiekt w najlepszy mozliwy sposdb w pierwszym pojemniku, w ktdrym ten obiekt sie
miesci. Druga, best-fit insertion heuristic (BFIH), pakuje obiekt w tym pojemniku, w ktérym obiekt
ten uzyskuje najlepsze dopasowanie. FFIH oraz BFIH sg adaptacjami heurystyk pakowania
jednowymiarowego FFD oraz BFD do problemu pakowania dwuwymiarowego.

Trzecia metoda, critical-fit insertion heuristic (CFIH), rozwaza w kazdej fazie wszystkie
niezapakowane obiekty, ktorych wielkos¢ jest niezdominowana przez zaden inny niezapakowany
obiekt. Obiekt uznaje sie za zdominowany, jesli miesci sie on w prostokacie zdefiniowanym przez
inny dostepny obiekt. Dla kazdego z obiektéw niezdominowanych, wyznaczane jest nie tylko
najlepsze aktualnie mozliwe zapakowanie, ale réwniez liczba pojemnikéw, w ktdrych jego
zapakowanie jest mozliwe. CFIH wybiera do zapakowania obiekt krytyczny, czyli taki obiekt, dla
ktdrego liczba pojemnikdéw jest najmniejsza. W przypadku réwnych liczb pojemnikéw wybierany jest
obiekt uzyskujacy lepsze dopasowanie.

Metoda wyboru obiektu w CFIH bazuje na zatozeniu, ze im mniejsza liczba pojemnikéw do
ktérych moze by¢ zapakowany dany obiekt, tym wazniejsze jest jak najszybsze zapakowanie obiektu.
Na przyktad, gdy istnieje obiekt, ktory nie moze byé juz zapakowany w zadnym dostepnym
pojemniku, to natychmiast dodawany jest nowy pojemnik i obiekt ten jest w nim pakowany. Dzieki
temu zwiekszajg sie mozliwosci wyboru przy pakowaniu pozostatych obiektéw. W innym wypadku,
gdy istnieje niezapakowany obiekt, ktory miesci sie tylko w jednym pojemniku, jest on pakowany
przed obiektami, ktére mieszczg sie w dwdch lub wiecej pojemnikach. Pozwala to czasem unikng¢
dodania niekoniecznego pojemnika.

Czwarta i ostatnia metoda zaproponowana w pracy [3] to metoda poprawy poprzez tzw.
justyfikacje, bedgca adaptacjg podobnej metody zastosowanej do problemu harmonogramowania
projektu z ograniczonymi zasobami (ang. resource-constraint project scheduling) [38]. Metoda ta
probuje poprawi¢ dane rozwigzanie poczatkowe poprzez sukcesywne rozpakowywanie pojemnikow
poczawszy od ostatniego az do pierwszego i pakowanie rozpakowanych obiektéw w nowym
rozwigzaniu opisang powyzej metodg FFIH. Tym razem jednak metoda FFIH pakuje obiekty w
kolejnosci ich rozpakowywania z rozwigzania poczatkowego, przy czym dla danego pojemnika
obiekty rozpakowywane sg w kolejnosci nierosngcych powierzchni (w przypadku réwnych
powierzchni w kolejnosci nierosngcych dtugosci krotszych bokéw). W dowolnym momencie, oba
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czesciowe rozwigzania mogg by¢ pofaczone w jedno kompletne rozwigzanie. W ten sposéb mozliwe
jest uzyskanie rozwigzan wykorzystujacych mniej pojemnikédw niz rozwigzanie poczatkowe. Opisana
metoda justyfikacji moze by¢ powtdrzona wielokrotnie, jesli koricowe rozwigzanie przyjete zostanie
jako nowe rozwigzanie poczatkowe.

Warto zauwazy¢, ze metody FFIH, BFIH oraz justyfikacja majg bardzo dobrg ztozonos$é
obliczeniowa O(n?), a tylko metoda CFIH wymaga obliczen o ztozonoéci O(n?).

Testy obliczeniowe przedstawione w pracy [3] pokazaty, ze zaproponowane heurystyki
konstrukcji s wysoce efektywne i bardzo szybkie. FFIH oraz BFIH znajdujg rozwigzania znacznie
lepsze niz poprzednio opublikowane heurystyki o podobnej ztozonosci obliczeniowej. Jedyna
heurystykg w tej grupie zdolng konkurowaé¢ z FFIH oraz BFIH jest heurystyka floor-ceiling
zmodyfikowana tak, by jej ztozonoé¢ wynosita O(n?) (w oryginale ztozonoé¢ tej metody jest
wyktadnicza). Gdy po uruchomieniu FFIH lub BFIH wykonywana jest dodatkowo zaproponowana
metoda poprawy za pomocy justyfikacji, uzyskane rozwigzania sg znacznie lepsze niz rozwigzania
wszystkich poprzednio opublikowanych heurystyk o podobnej ztozonosci obliczeniowej, nawet gdy
do tych heurystyk réwniez dodana jest metoda justyfikacji.

Mimo iz teoretyczna ztozonos$é obliczeniowa CFIH jest znaczenie wyzsza niz ztozonos$¢ FFIH
oraz BFIH, czas obliczen CFIH jest srednio tylko 2-3 krotnie dtuzszy niz czasy obliczerl FFIH oraz BFIH.
Jednoczesnie rozwigzania CFIH sg znacznie lepsze. Ponadto CFIH w potaczeniu z justyfikacjg uzyskuje
rozwigzania o jakosci lepszej lub poréwnywalnej z rozwigzaniami wcze$niej opublikowanych
metaheurystyk, ktérych czas obliczen jest zazwyczaj znacznie dtuzszy niz czas obliczert CFIH.

W przysztosci na bazie heurystyk zaproponowanych w pracy [3] planuje zaprojektowanie
metaheurystyk (np. VNS) do rozwigzywania tego samego problemu. Planuje rowniez adaptacje
powyzszych heurystyk do problemu pakowania dwuwymiarowego w pojemnikach o rdéznych
wielkosciach i réznych kosztach.

Problemy dystrybucyijne z ograniczeniami pojemnosciowymi

Innymi problemami alokacji, nad ktérymi pracowatem, sg problemy dystrybucyjne. W
problemach tych wyrdznia sie zwykle zbiér klientéw o okreslonych lokalizacjach i okreslonych
zapotrzebowaniach. Kazdy z klientdw musi zosta¢ przypisany do pewnego rodzaju obiektu obstugi,
ktory zwykle ma ograniczong pojemnosé. W tym sensie, problemy te sg podobne do problemdéw
pakowania.

Wyniki moich prac nad dwoma problemami dystrybucyjnymi zostaty opisane w artykutach
[4] i [5]. Praca [4] wykonana byfta we wspodtpracy z prof. Hindim i prof. Osmanem, a praca [5]
wykonana byta we wspdtpracy z prof. Hindim. W obu pracach zaproponowaliémy algorytmy
wykorzystujgce metaheurystyke VNS [33], wykorzystang we wczesniejszej mojej pracy [14] do
rozwigzywania jednowymiarowego problemu pakowania.

W pracy [4] zajmowalismy sie rozwigzywaniem problemu planowania tras dostaw, w ktérym
trasy pojazdéw s3 otwarte (ang. open vehicle routing problem, OVRP). Problem ten jest podobny do
problemu planowania dostaw (ang. vehicle routing problem, VRP). Jedyng rdznicg jest fakt, ze w
OVRP trasa kazdego pojazdu konczy sie w punkcie, w ktérym znajduje sie ostatni obstugiwany klient.
Problem ten ma zastosowanie w sytuacjach, w ktérych pojazdy sg wynajmowane od firmy trzeciej. W
takich sytuacjach opfacane sg tylko koszty przejazdu z towarem, a pojazdy nie muszg wraca¢ do
centrum obstugi.

Formalnie, w otwartym problemie planowania dostaw dany jest zbiér klientow o
okreslonych lokalizacjach i zapotrzebowaniach oraz centrum dystrybucyjne o okreslonej lokalizacji.
Celem rozwigzania problemu jest znalezienie najmniejszej liczby pojazdéw, ktére mogg obstuzyé
wszystkich klientéw, a nastepnie wyznaczenie takich tras dostaw, aby sumaryczny czas przejazdu
wszystkich pojazdéw byt jak najkrétszy. Kazdy z klientéw powinien zosta¢ odwiedzony tylko przez
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jeden pojazd, ktéry powinien pokryé cate zapotrzebowanie klienta. Kazdy z pojazdéw ma
ograniczong pojemnos$¢ oraz opcjonalnie ograniczony catkowity czas przejazdu.

W artykule [4] do rozwigzywania otwartego problemu planowania dostaw
zaproponowaliémy metode VNS. W pierwszym kroku algorytmu wyznaczane sg dwa oszacowania
dolne na liczbe pojazddw, jedno bazujgce na zapotrzebowaniach klientédw i pojemnosci pojazdu, a
drugie bazujace na minimalnym drzewie rozpinajagcym oraz maksymalnym czasie trwania trasy
pojazdu. Wieksza z wartosci wykorzystywana jest jako wartos¢ startowa liczby pojazdéw. Nastepnie
uruchamiana jest metaheurystyka VNS, w ktdrej wyszukiwane jest najlepsze mozliwe rozwigzanie z
zadang liczbg pojazdéw. W trakcie VNS przeszukiwana jest przestrzen zardwno rozwigzan
dopuszczalnych jaki i rozwigzan niespetniajgcych ograniczen, przy czym VNS minimalizuje w
pierwszej kolejnosci stopien niespetnienia ograniczen. Jesli VNS nie jest w stanie znalez¢ rozwigzania
dopuszczalnego, to liczba pojazdéw jest zwiekszana o jeden i metoda VNS jest uruchamiana
ponownie.

W ramach VNS wykonywane s3g cyklicznie optymalizacja lokalna oraz losowe zaburzenie
rozwigzania w celu ucieczki z minimum lokalnego. Optymalizacja lokalna wykonuje najpierw
optymalizacje czasu trwania pojedynczych tras, a nastepnie optymalizacje bazujagcgq na
przeniesieniach i wymianach klientéw pomiedzy parami tras. Losowe zaburzenie polega na
przeniesieniu losowo wybranego segmentu trasy losowo wybranego pojazdu do trasy innego losowo
wybranego pojazdu.

Rozwigzanie poczatkowe wyznaczane jest za pomocg prostej heurystyki, ktéra wstawia
klientéw do tras pojazdow tak, by jak najmniej zwieksza¢ catkowity czas przejazdéw pojazddéw.
Metoda VNS jest uruchamiana wielokrotnie dla kazdej zadanej liczby pojazdéw. Za pierwszym razem
w rozwigzaniu poczatkowym wykorzystywane jest uszeregowanie wedtug nierosnacych
zapotrzebowan klientéw. W pozostatych uruchomieniach wykorzystywane jest losowo zaburzone
uszeregowanie wedtug nierosngcych zapotrzebowan klientéw.

Testy obliczeniowe pokazaty, ze zaproponowana metoda VNS znajduje rozwigzania lepsze
niz wczesniej zaproponowane metody badZz rozwigzania pordwnywalne z wczesniej
zaproponowanymi metodami, ktore jednak wymagajg wiekszego czasu obliczen niz VNS.

W pracy [5] zajmowalismy sie problemem wyznaczania lokalizacji p punktéw obstugi o
ograniczonych pojemosciach (ang. capacitated p-median problem). W problemie tym dany jest zbiér
klientow o okreslonych lokalizacjach i zapotrzebowaniach. Nalezy wyznaczy¢ lokalizacje p punktow
obstugi (median) i tak przypisac klientdw do tych punktéw, aby nie przekroczy¢ pojemnosci zadnego
punktu obstugi oraz aby suma odlegtosci miedzy klientami i punktami obstugi byta jak najmniejsza.

W artykule [5] zaproponowaliSmy algorytm rozwigzywania tego problemu bazujgcy na
dekompozycji na problem nadrzedny lokalizacji punktéw obstugi i problem podrzedny przypisania
klientéw do punktédw obstugi. Do rozwigzywania problemu nadrzednego wykorzystalismy metode
VNS. Optymalizacja lokalna w VNS bazuje na testowaniu zmian lokalizacji pojedynczych punktéw
obstugi. Losowe zaburzenie w VNS wyznaczane jest poprzez losowg zmiane lokalizacji losowo
wybranych punktéw obstugi.

W problemie podrzednym klienci muszg byé przypisani do punktéw obstugi tak, aby
sumaryczna odlegtos¢ klientéw od punktdw obstugi byta jak najmniejsza oraz aby nie przekroczona
zostata pojemnosé zadnego z punktéw obstugi. Ten problem to uogdlniony problem alokacji (ang.
generalized assignment problem, GAP) i chociaz jest on tatwiejszy do rozwigzania niz problem
oryginalny, to jest on wcigz problemem NP-trudnym. Do jego rozwigzywania wykorzystaliSmy model
programowania catkowitoliczbowego, rozwigzywany przez pakiet CPLEX. Aby unikna¢ czestego jego
rozwigzywania, wykorzystaliSmy dwa znacznie szybsze obliczeniowo oszacowania dolne. Pierwsze
oszacowanie, LB1, wykorzystuje relaksacje ograniczenia na pojemnos¢ punktu obstugi. W tym
wypadku rozwigzanie GAP sprowadza sie do przypisania kazdego klienta do najblizszego punktu
obstugi. Drugie oszacowanie, LB2, wykorzystuje relaksacje liniowg GAP.

Powyzisze oszacowania dolne wykorzystywane sg w ramach optymalizacji lokalnej w VNS.
Gdy testowana jest zmiana lokalizacji jednego punktu obstugi, to zanim uruchomione zostanie
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rozwigzanie GAP za pomocg pakietu CPLEX, najpierw wyznaczane sg wartosci LB1, a nastepnie LB2.
Jesli ktérakolwiek z tych wartos$ci wskazuje na to, ze koszt po zmianie lokalizacji punktu obstugi nie
moze by¢ lepszy niz przed zmiang, to rozwigzywanie GAP za pomocg pakietu CPLEX nie jest
wywotywane.

Eksperymenty obliczeniowe przedstawione w pracy [5] pokazaty, ze zaproponowana metoda

jest bardzo skuteczng metodg rozwigzywania problemu lokalizacji punktéw obstugi z ograniczonymi
pojemnosciami. PokazaliSmy rdéwniez, ze wykorzystanie oszacowan dolnych pozwala unikngc
rozwigzywania uogélnionego problemu alokacji za pomoca pakietu CPLEX w ponad 99% przypadkdw,
dzieki czemu opracowana metoda jest bardzo szybka.
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