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NOWE HEURYSTYCZNE METODY ROZWIĄZYWANIA 
JEDNOWYMIAROWEGO PROBLEMU BIN-PACKING

S tre sz c z e n ie .  Z ad an ie  u p a k o w an ia  danego  z es taw u  e lem en tó w  w  m o żliw ie  m alej 
l ic zb ie  je d n a k o w y c h  p o jem n ik ó w , z w an e  b in -p ack in g , w y stęp u je  czę sto  w  p ro b lem ach  
d y stry b u c ji i p ro d u k c ji. W  re fe rac ie  o p isu ję  k ilk a  n o w y ch  m eto d  h eu ry sty czn y ch  
ro z w iąz y w a n ia  jed n o w y m ia ro w ej w ersji teg o  p ro b lem u . C zęść  m eto d  o p ie ra  s ię  na  
h eu ry sty ce  M B S  (m in im u m  b in  s lack ) au to rs tw a  G u p ty  i H o , k tó ra  zn a jd u je  
ro z w iąz an ie  w y zn acza jąc  n a jlep sze  m o żliw e  w y p e łn ien ie  k o le jn y ch  p o jem n ik ó w . In n a  
m e to d a  b a zu je  n a  m etah eu ry sty ce  V N S  (v ariab le  n e ig h b o u rh o o d  sea rch ) M lad en o v ic ia  
i H an sen a , sto so w an e j do  ro zw iązy w an ia  w ie lu  p ro b lem ó w  o p ty m alizac ji dysk re tnej. 
E k sp e ry m en ty  w y k o n an e  z  w y k o rzy stan iem  stan d ard o w y ch  te s tó w  p o ró w n aw czy ch  
p o k a z u ją  że  p rezen to w an e  m eto d y  m o g ą  k o n k u ro w ać  n ie  ty lk o  z  innym i 
h e u ry sty k am i, a le  ró w n ież  z  m eto d am i dok ładnym i.

NEW HEURISTICS FOR ONE-DIMENSIONAL BIN-PACKING

S u m m a ry .  S ev eral n e w  h eu ris tic s  fo r so lv in g  th e  o n e -d im en s io n a l b in  p ack in g  
p ro b lem  are  p re sen ted . S o m e  o f  th ese  a re  b a sed  o n  th e  m in im u m  b in  s la ck  (M B S ) 
h e u ris tic  o f  G u p ta  an d  H o. A  d iffe ren t a lg o rith m  is o n e  b ased  on  th e  v a riab le  
n e ig h b o u rh o o d  sea rch  m etah eu ris tic  o f  M lad en o v ic  and  H ansen . W h en  tes te d  on  
s ta n d a rd  b e n ch m ark  p ro b lem  instances, a lg o rith m s p ro v ed  cap ab le  o f  ach iev in g  v e ry  
g o o d  re su lts  in  c o m p a riso n  to o th e r m eth o d s, b o th  h eu ris tic  and o p tim u m  seek in g .

1. Wprowadzenie

P ro b le m  b in -p a c k in g  m o ż n a  s fo rm u ło w ać  w  n astęp u jący  sp osób . D an y  je s t  z e s ta w  

« e le m e n tó w  o  w ie lk o śc iac h  i,-, g d z ie  i =  1 , or az  n ieo g ran iczo n a  lic zb a  p o jem n ik ó w  

o jed n a k o w e j p o jem n o śc i c  (w szy stk ie  w ie lk o śc i s ą  liczb am i na tu ra ln y m i). N a leż y  z n a leź ć  

tak ie  p rz y p o rz ą d k o w a n ie  w szy s tk ich  e le m en tó w  d o  p o jem n ik ó w , aby  n ie  p rzek ro czy ć  

p o jem n o śc i p o jem n ik ó w  o ra z  żeby  liczb a  u ży ty ch  p o jem n ik ó w  b y ła  m in im aln a .
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B in - p a c k in g  n a leży  do  k lasy  p ro b lem ó w  N P -tru d n y ch  [3]. Is tn ie je  w ie le  

h e u ry s ty czn y ch  i d o k ład n y ch  p ro c ed u r je g o  ro zw iązy w an ia . N a jp ro s tsze  i na jb a rd z ie j zn an e  

s ą  h eu ry sty k i F F D  (firs t-fit  d e s c e n d in g )  i B F D  (best-fit  d esc e n d in g ). S o rtu ją  o n e  e lem en ty  

w e d łu g  m ale ją cy c h  w ie lk o śc i, p o tem  u m ie sz c z a ją  k o le jn e  e lem en ty  w  p o jem n ik ac h  

w  n astęp u jący  sp o só b : FF D  u m ie sz cz a  e lem en t w  p ie rw szy m  p o jem n ik u , w  k tó ry m  je s t  

je s z c z e  w y s ta rcza jąco  m ie jsca , a  B F D  u m ieszcza  e lem en t w  p o jem n ik u , w  k tó ry m  je s t  

n a jm n ie j, a le  w c ią ż  w y s ta rcza jąco  w o ln eg o  m iejsca.

S ch o ll, K le in  i Jü rg e n s  p o d a ją  p rzeg ląd  is tn ie jący ch  m eto d  ro zw iązy w an ia  p ro b lem u  

b in -p a c k in g  [7], P o z a  p o d an y m i p rz e z  n ich  m eto d am i n a leży  w sp o m n ieć  o d w ó ch  n o w y ch  

a lg o ry tm ach . Je d e n  z  n ich  to  a lg o ry tm  d o k ład n y  au to rs tw a  C arv alh o  [8], b ęd ący  p o łąc ze n iem  

m eto d y  p o d z ia łu  i o szaco w ań  z  m e to d ą  g en eracji k o lu m n , d rug i to  h eu ry sty k a  M B S 

{m in im u m  b in  s la c k ) , k tó rej au to ram i s ą G u p ta  i H o [4].

W  ty m  re fe rac ie  p rezen to w an y ch  je s t  k ilk a  n o w y ch  heurystyk . W ię k sz o ść  z  n ich  

b a zu je  n a  w sp o m n ian e j w cześn ie j heu ry sty ce  M B S , a  je d n a  je s t  z a s to so w an iem  

m etah eu ry sty k i V N S  { v a r ia b le  n e ig h b o u rh o o d  s e a rc h ), k tó rej tw ó rcam i s ą  M la d en o v ic  i 

H a n se n  [5, 6]. S zczeg ó ło w e  w y n ik i p rezen to w an e j tu ta j p racy  z n a jd u ją  s ię  w  [2],

2. Heurystyka MBS

M in im u m  b in  s la c k  (M B S ) [4] b u d u je  ro zw iązan ie  w y p e łn ia jąc  p o  je d n y m  p o jem n ik u  

n a  raz . D la  p ie rw sze g o  p o jem n ik a  w y zn aczan y  je s t  zb ió r e lem en tó w  lo k aln ie  op ty m aln y , tzn . 

tak i, k tó ry  n ie  p rz ek ra cz a  p o jem n o śc i p o jem n ik a  i p o z o staw ia  w  p o jem n ik u  n a jm n ie jsz ą  

m o ż liw ą  w o ln ą  p rzes trzeń . P o  z n a lez ien iu  tak ieg o  zb io ru  je g o  e lem en ty  s ą  u m ie sz cz a n e  

w  p o jem n ik u . D la  k o le jn e g o  p o jem n ik a  zb ió r e lem en tó w  lo k a ln ie  o p ty m aln y  w y zn aczan y  je s t  

z  w y łą cz en ie m  w cześn ie j u ży ty ch  e lem en tó w . W ypełn ian ie  p o jem n ik ó w  k o ń czy  się , gdy 

u ży te  z o s ta n ą  w szy s tk ie  e lem enty .

N a jle p sz y  z b ió r  e le m en tó w  w y p e łn ia jący  je d e n  p o jem n ik  w y zn aczan y  je s t  p rz ez  

p rz eg ląd  w szy s tk ic h  m o ż liw y ch  p o d z b io ró w  zb io ru  d o stęp n y ch  e le m en tó w  w  k o le jn o śc i 

lek sy k o g raficzn e j zgodnej z  m ale jący m i w ie lk o śc iam i e lem en tó w . A lg o ry tm  w y zn acza  tak ie  

p o d z b io ry  p rz e z  p o so rto w an ie  e le m en tó w  w  k o le jn o śc i n ie ro sn ący ch  w ie lk o śc i, a  n a s tęp n ie  

p ró b n e  p rz y p isy w an ie  k o le jn y ch  e lem en tó w  do  p o d zb io ru  tes to w eg o . P ro c e d u ra  k o ń czy  się ,
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gdy z n a lez io n y  z o s ta je  p o d z b ió r w y p e łn ia jący  p o jem n ik  ca łk o w ic ie , lub  gdy  p rze tes to w an e  

zo s ta n ą  w szy s tk ie  m o ż liw e  pod zb io ry .

Im p lem en tac je  o p isyw anej p ro ced u ry  m o żn a  zn a leźć  w  [2 , 4 ]. Jej p e sy m is ty czn a  

z ło ż o n o ść  o b lic z en io w a  w y n o si 0 (2"), je d n a k  w  p rak ty czn y m  z as to so w an iu  czas  o b liczeń  

m o że  n ie  być  w y g ó ro w an y  z  n a stęp u jący ch  po w o d ó w :

* L ic zb a  e le m en tó w  m ieszczący ch  się  w  jed n y m  p o jem n ik u  je s t  zazw yczaj n ied u ża , co 

z n ac zn ie  re d u k u je  liczbę  p rzeg ląd an y ch  p o d zb io ró w . Jeżeli w  je d n y m  p o jem n ik u  m ieśc i 

się  n ie  w ięce j n iż  m  e lem en tó w , to  p esy m is ty czn a  z ło żo n o ść  p ro ced u ry  w y n o si 0 ( n m).

* P o d z b io ry  c a łk o w ic ie  w y p e łn ia jące  p o czą tk o w e  p o jem n ik i s ą  zw y k le  w y z n ac z an e  po 

b a rd zo  n iew ie lu  p róbach .

* M B S p rz eg ląd a  n a jp ie rw  p o d zb io ry  zaw ie ra jące  d u że  e lem en ty  o n iew ie lk ie j lic zn o śc i, co 

p rz y śp ie sza  ich  w yzn aczan ie .

O s ta tn ia  w ła sn o ść  n ie  ty lk o  p rzy śp iesza  p o szu k iw an ie  ro zw iązan ia , a le  ró w n ie ż  

p o p raw ia  ś re d n ią  ja k o ś ć  ro zw iązań . G dyby  p o sz u k iw a n ia  zu ży w ały  n a jp ie rw  n a jm n ie jsze  

e lem en ty , to  p o d  k o n iec  zo s ta ło b y  d u żo  e le m en tó w  d użych , tru d n y ch  do  u p ak o w an ia .

G u p ta  i H o  p o k a z u ją  że  M B S  d a je  z n aczn ie  lep sze  w y n ik i, n iż  p ro s te  h eu ry sty k i FF D  

lub B F D  [4]. W a d ą  a lg o ry tm u  je s t  to , że  w  sp ecy ficzn y ch  p rzy p ad k ach  czas p rz e tw a rza n ia  

m o że  być  b a rd zo  d łu g i. N a  p rzy k ład  w y sta rczy , ab y  w ie lk o śc i e le m en tó w  były  lic zb am i 

parzy sty m i, a  w ie lk o ść  p o jem n ik a  -  lic z b ą  n ie p a rz y s tą  aby p ro ced u ra  p rzeg ląd a ła  w szy s tk ie  

m o żliw e  z es taw y  (żad en  zes taw  n ie  w ypełn i p o jem n ik a  ca łk o w ic ie ). W  p rak ty ce  z  tak im i 

p rzy p ad k am i m o żn a  so b ie  p o ra d z ić  o g ran icza jąc  m ak sy m a ln ą  liczb ę  p rz eg ląd an y ch  zb io ró w .

W e rs ja  h eu ry sty k i p odanej p rz ez  G up tę  i H o  [4] m o że  b y ć  z n ac zn ie  u sp raw n io n a . 

M o żliw e  je s t  zn ac zn e  o g ra n ic ze n ie  zak re su  p rzeg ląd an y ch  p o d zb io ró w  b e z  u tra ty  ro z w iąz an ia  

lo k aln ie  o p ty m a ln eg o . D o k ład n ie  tem a t ten  je s t  o p isan y  w  [2],

3. Nowa heurystyka MBS’

D o  h eu ry sty k i M B S  w p ro w ad zam y  n a s tęp u jąc ą  m o d y fik ację : p rzed  ro z p o cz ęc iem  

w y zn ac z an ia  lo k a ln ie  o p ty m a ln eg o  p o d z b io ru  w y p e łn ia jąceg o  p o jem n ik  n a jw ięk szy  d o stęp n y  

e lem en t je s t  u m ie sz cz a n y  w  p o jem n ik u  n a  s ta le , a  do p iero  p o z o sta ła  p rz e s trz eń  je s t  

w y p e łn ian a  p o p rz e z  p rz eg ląd  m ieszczący ch  się  w  n iej p o d zb io ró w . D z ięk i tem u  w  p o jem n ik u
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p o z o s ta je  m n ie j m ie jsc a  do  w y p e łn ien ia , co sk raca  czas p rzeszu k iw an ia . Je d n o cześn ie  

w y m u sz a  to  u ży w an ie  w ięk szy ch  e lem en tó w  w  p ierw szej k o le jnośc i.

Z m o d y fik o w an y  a lg o ry tm  n azw an y  zo sta ł M B S ’. Je s t  o czy w is te , że  w y n ik i M B S ’ 

m o g ą  się  ró ż n ić  od  w y n ik ó w  M B S . N o w y  a lgo ry tm  m o że  zn a leźć  go rsze  ro z w iąz an ie  

w  p rzy p ad k u , gdy  zb u d u je  n iep e łn e  zes taw y  d la  p ierw szy ch  p o jem n ik ó w  zu ży w ając  

e lem en ty , k tó re  m o g ły b y  n a leżeć  do p e łn y ch  zes taw ó w , gdyby  z a s to so w an o  M B S . Z  drug iej 

s tro n y  o ry g in a ln y  M B S  m a  ten d en c je  do w czesn eg o  zu ży w an ia  m ały ch  e lem en tó w , je ś li  

w ię k sz e  e lem en ty  sp ra w ia ją  k ło p o ty  (tru d n o  z  ich  u ży ciem  zn a leźć  z e s ta w  d o b rze  

w y p e łn ia jący  p o jem n ik ). W ted y  n a  k o n iec  p rze tw arzan ia  p o z o s ta ją  ty lk o  d u że  e lem en ty , 

p rz e z  co  w  o sta tn ich  p o jem n ik ach  zo sta je  du żo  w o ln eg o  m ie jsca . P rzy p ad ek  ten  ilu s tru je  

n as tęp u jący  p rzy k ład  (rys. 1). 6 e le m en tó w  o w ie lk o śc iach  t\ =  h  =  t j  =  5 i U  =  ts — k  — 3 

n a le ży  u p a k o w ać  w  p o jem n ik ac h  o w ie lk o śc i c  =  9. M B S  u m ieśc i w  p ie rw szy m  p o jem n ik u  

w szy s tk ie  e lem en ty  o  w ie lk o śc i 3 , gd y ż  je s t  to  jed y n y  p o d zb ió r, k tó ry  c a łk o w ic ie  w y p e łn ia  

p o jem n ik . W  rezu ltac ie  p o z o sta łe  trzy  e lem en ty  z a jm ą  trzy  k o le jn e  p o jem n ik i. P o n iew aż  

M B S ’ w y m u sz a  u ży cie  ak tu a ln ie  n a jw ięk szeg o  e lem en tu  w  każd y m  p o jem n ik u , w szy s tk ie  

p o jem n ik i z o s ta n ą  w y p e łn io n e  p a ram i e lem en tó w  o w ie lk o śc iach  5 i 3 , d a jąc  ro zw iązan ie  

z a jm u ją ce  trzy  p o jem n ik i, a  w ięc  o je d e n  m n ie j, n iż  w  ro zw iązan iu  z  h eu rystyk i M B S .

E lem enty  problem u W ynik  M B S W ynik  M B S ’

R ys. 1. P o ró w n a n ie  d z ia ła n ia  h e u ry s ty k  M B S i M B S ’ d la  p rz y k ład o w eg o  p ro b le m u  

Fig . 1. C o m p a ris o n  o f  M B S  a n d  M B S ’ h e u ris tic s  on  a n  ex am p le  in s tan ce

G en era ln ie  ż ad n a  z  d w ó ch  ro zw ażan y ch  h eu ry sty k  n ie  je s t  d o m in u jąca . W  je d n y m  

p rz y p ad k u  lep sze  ro z w iąz an ia  m o że  d ać  M B S , w  innym  -  M B S ’. Je d n a k  sta ty s ty czn ie  M B S ’ 

p o w in n a  o s iąg ać  lep sze  w y n ik i w  k ró tszy m  czasie  n iż  M B S.

4. Heurystyki oparte na MBS’

N a  p o d s ta w ie  h eu ry sty k i M B S ’ p o w sta ły  k o le jn e  h eu rystyk i. K a żd a  z  n ich  w y zn acza  

w ie le  ro z w iąz ań , a  ja k o  w y n ik  z w raca  n a jlep sze  u zy sk an e  ro zw iązan ie .
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• R e la x e d  M B S ’. M o d y fik ac ja  w p ro w ad zo n a  w  tej heu ry sty ce  p o leg a  n a  p rze ry w an iu  

w y szu k iw a n ia  lo k a ln ie  o p ty m aln eg o  p o d z b io ru  w y p e łn ia jąceg o  p o jem n ik  w  p rzy p ad k u , 

g d y  n a jle p szy  z n a lez io n y  d o tąd  p o d z b ió r p o z o staw ia  n ie  w ięcej n iż  v m ie jsca  

w  p o jem n ik u . T ak  z m o d y fik o w an a  h eu ry sty k a  M B S ’ je s t  u ru c h am ia n a  w ie lo k ro tn ie  d la  

v zm ie n ia ją c eg o  się  o d  c  do  [ 0 .8 c l  co  [ 0 .0 0 5 c l (p a ram etry  dob ran e  w  o p a rc iu  o  testy).

• P e r tu r b a t io n  M B S ’ . R o zp o czy n a jąc  o d  ro zw iązan ia  u zy sk an eg o  p rzez  M B S ’, 

P e rtu rb a tio n  M B S ’ w ie lo k ro tn ie  w y k o n u je  n astęp u jące  czynności: d o d a je  n o w y  p o jem n ik , 

w y z n ac z a  p o d z b ió r  e le m en tó w  n a jlep ie j w y p e łn ia jący  ten  p o jem n ik , p rzen o si e lem en ty  do 

n o w eg o  p o jem n ik a  i u su w a  p u ste  p o jem n ik i. T en  k ro k  w y k o n y w an y  je s t  1000 razy . P rzy  

w y zn aczan iu  p o d z b io ru  e le m en tó w  n a jlep ie j w y p e łn ia jący ch  n o w y  p o jem n ik  p rzeg ląd an e  

s ą  w szy s tk ie  m o ż liw e  p o d z b io ry  p o d o b n ie  ja k  w  M B S ’. Jed n ak  k o le jn o ść  p rzeg ląd a n ia  

je s t  w  ty m  p rzy p ad k u  z a leż n a  n ie  od  m ale jący ch  w ie lk o śc i e lem en tó w , le c z  od  w ie lk o śc i 

m ie jsc  w  p o jem n ik ach , w  k tó ry ch  w  ak tu a ln y m  ro zw iązan iu  z n a jd u ją  się  e lem en ty . 

N a jp ie rw  ro z w aż a n e  s ą  p o d zb io ry  zaw ie ra jące  e lem en ty  z  m n ie j, a  pó źn ie j z  b ardzie j 

w y p e łn io n y ch  p o jem n ik ó w . Jeśli e lem en ty  z n a jd u ją  się  w  p o jem n ik ach  o  jed n a k o w y m  

s to p n iu  w y p e łn ien ia , to  k o le jn o ść  ich  ro z w aż a n ia  je s t  losow a.

•  S a m p l i n g  M B S ’. S am p lin g  M B S ’ w y zn acza  w ie le  ro zw iązań  w y w o łu jąc  w ie lo k ro tn ie  

h eu ry sty k ę  M B S ’. W  k o le jn y ch  p rzeb ieg ach  m o d y fik o w an a  je s t  k o le jn o ść  p rzeg ląd an ia  

p o d z b io ró w  e lem en tó w . K o le jn o ść  ro zw ażan ia  e lem en tó w  je s t  u s ta la n a  p rzed  k ażd y m  

u ru c h o m ien ie m  h eu ry sty k i M B S ’ lo sow o , z  p ra w d o p o d o b ień stw em  w y b ran ia  e lem en tu  

p ro p o rc jo n a ln y m  do  je g o  w ie lk o śc i. H eu ry sty k a  M B S ’ u ru ch am ian a  je s t  50 razy.

5. Metaheurystyka VNS

V a ria b le  n e ig h b o u r h o o d  s e a r c h  (V N S ) je s t  m e to d ą  o p ty m a lizac ji g lo balne j [5, 6], D la

ko n k re tn eg o  p ro b lem u  o k re ś lan e  s ą  są s ie d z tw a  N k(x) ro z w iąz an ia  x , p rzy  czy m  N k+ i(x)  je s t

szersze  n iż  JV*(x). P o szu k iw a n ie  zaczy n a  się  od  ro zw iązan ia  p o czą tk o w eg o  x  :=  o ra z  k : =  1.

D opók i k  n ie  p rzek ro czy  p ew nej u sta lonej stałej V nćX, V N S  w y k o n u je  n a s tęp u jące  czy n n o ści:

1. W s t r z ą s a n ie  (s h a k in g ) - gen eru je  lo so w o  p u n k t x ’ n a leżący  do są s ie d z tw a  Nk(x).

2. O p ty m a liz a c ja  lo k a ln a  (lo c a l  o p tim isa tio n ) - s ta rtu jąc  z  x ’ zn a jd u je  m in im u m  lo k aln e  x ” .

3. P rz e s u n ię c ie  lu b  n ie  (m o ve  o r  not) - je ś li  x ”  j e s t  lep sze  n iż  x , to  p o d sta w ia  x  : = x ”  i k  1, 

w  p rzec iw n y m  p rz y p ad k u  p rzech o d zi do  sze rszeg o  są s ied z tw a  p o d sta w ia jąc  k  :=  k  +  1 .
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V N S  d la  p ro b lem u  b in -p a c k in g  b azu je  n a  d w ó ch  p rz e k s z ta łc e n ia c h  ro z w iąz an ia  x:

•  p rz e n ie s ie n ie  - je d e n  e lem en t w  x  zo sta je  p rzen ies io n y  do  in n eg o  p o jem n ik a ,

•  z a m ia n a  - d w a  e lem en ty  z  ró żn y ch  p o jem n ik ó w  w  x  z am ie n ia ją  się  m ie jscam i.

R o z w a ża n e  s ą  je d y n ie  p rz ek sz ta łcen ia , k tó re  n ie  p ro w a d z ą  do  p rz ek ro c ze n ia  p o jem n o śc i 

p o jem n ik ó w  i n ie  d o d a ją  n o w y ch  p o jem n ik ó w . Z  jed n e j strony  je s t  to  ko rzy stn e , gd y ż  n ie  

p o g a rsz a  ro z w ią z a n ia  w  sen sie  liczby  u ży tych  p o jem n ik ó w , z  d rug iej s trony  m o ż n a  u z n ać  to 

za  w ad ę , g d y ż  z n ac zn ie  o g ran icza  sw o b o d ę  p rzeszu k iw an ia  sąsiedztw a.

K o rz y sta ją c  z  d e fin ic ji p rzek sz ta łc en ia  d e fin io w an e  s ą  p o d sta w o w e  e lem en ty  

a lg o ry tm u . L o so w e  ro z w iąz an ie  x ’ z  są s ied z tw a  Nk(x) w y zn aczan e  je s t  p rz e z  w y k o n an ie  k  

lo so w y ch  p rz ek sz ta łc eń  n a  x . M in im u m  lo k aln e  w y zn aczan e  je s t  m e to d ą  n a jszy b szeg o  

sp ad k u . P rz e g lą d an e  s ą  w szy s tk ie  m o ż liw e  p rzek sz ta łcen ia  p o p raw ia jące  dan e  ro z w iąz an e  

( ich  w y z n ac z an ie  m o żn a  z n aczn ie  zo p ty m alizo w ać , p a trz  [2]) i w y k o n y w an e  je s t  to , k tó re  

p ro w a d z i d o  n a jw ięk sze j p o p raw y  w arto śc i funkcji celu . T a  o p e rac ja  je s t  p o w ta rza n a  do  

c h w ili, gdy  n ie  m a  ju ż  p rz ek sz ta łcen ia , k tó re  p o p raw iło b y  ro zw iązan ie .

K o rz y stan ie  w  a lg o ry tm ie  z  tryw ialnej funkcji celu , tzn . liczb y  u ży ty ch  p o jem n ik ó w , 

n ie  p ro w a d z i do  d o b ry ch  rezu lta tó w . W  typ o w y ch  p rzy p ad k ach  p o trze b a  w ie le  p rzek sz ta łceń , 

ab y  z m n ie jszy ć  lic zb ę  p o jem n ik ó w  o jed e n . Z  tego  p o w o d u  u ży w an a  je s t  funkcja :

max/ W  = X (/ (c r)]2 , 0 )
a = 1

g d z ie  m  j e s t  l ic z b ą  p o jem n ik ó w  u ży ty ch  w  ro zw iązan iu  x , a  1 (a )  o zn acza  za ję to ść  p o jem n ik a  

a  w  x . D z ięk i tej fu n k c ji p ro c ed u ra  m in im alizac ji lokalnej d ąży  d o  m ak sy m aln eg o  

w y p e łn ien ia  p o jem n ik ó w , a  w ięc  p o śred n io  do  o p ró żn ian ia  p o jem n ik ó w  m ało  w y p e łn io n y ch .

P rzy  w y zn aczan iu  w arto śc i p rzek sz ta łc en ia  (p rzen ies ien ia  lu b  zam ian y ) n ie  je s t  

k o n iec zn e  w y licz an ie  now ej w a rto śc i funkcji ce lu . W ystarczy  p o liczy ć  z m ian ę  je j  w a rto śc i Af  

żeb y  o cen ić , k tó re  p rz ek sz ta łc en ie  je s t  na jk o rzy stn ie jsze . Z aró w n o  w  p rzy p ad k u  p rz en ies ie n ia  

e le m en tu  z  p o jem n ik a  a  do  p o jem n ik a  J3, j a k  i zam ian y  e le m en tó w  m ięd zy  p o jem n ik am i a  i 

/?, z m ia n a  w arto śc i fu n k c ji ce lu  A /z a le ż y  jed y n ie  od  zm ian y  1(a )  i 1(J3).

M a k sy m a ln a  w ie lk o ść  p rz eszu k iw an eg o  są s ie d z tw a  u s ta lo n a  z o s ta ła  n a  k!” ** =  20 . 

Pow yżej tej w a rto śc i ro z w iąz an ia  u le g a ją  b a rd zo  n iew ie lk ie j p o p raw ie , a  cza s p rz e tw a rza n ia  

ro śn ie  zn acząco . D o d a tk o w o  a lg o ry tm  je s t  za trzym yw any , je ś l i  lic z b a  p o jem n ik ó w  

w  ro z w ią z a n iu  je s t  ró w n a  d o ln em u  o g ran iczen iu  n a  liczb ę  p o jem n ik ó w , k tó reg o  w a rto ść  je s t  

o b lic z an a  z  w y k o rzy stan iem  m eto d  p o d an y ch  p rz ez  F ek e te  i S ch ep ers  [1].
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6. Testy algorytmów

W szy stk ie  a lg o ry tm y  zo sta ły  zap ro g ram o w an e  w  B o rlan d  D e lph i 5 .0 . T esty  zo sta ły  

w y k o n an e  n a  k o m p u te rze  z  p ro ceso rem  P e n tiu m  II 4 0 0 M H z p o d  sy s tem em  W in d o w s N T  4 .0 .

D o  te s tó w  w y k o rzy stan e  zo sta ły  dane  z  O R  L ib rary  (h ttp ://w w w .m s.ic .a c .u k /in fo .h tm l) 

o raz  d an e , k tó ry m i p o słu ży li s ię  S cho ll, K le in  i Jü rg en s  te s tu jąc  inne  a lg o ry tm y  [7]. W  O R  

L ib rary  d o stę p n y ch  je s t  8 z b io ró w  p o  20  p ro b lem ó w  każd y , o zn an y ch  ro zw iązan iach  

o p ty m alnych : p ro b lem y  w  zb io rach  U 1 2 0 , U 2 5 0 , U 5 0 0  i U 1 0 0 0  z aw ie ra ją  o d p o w ied n io  120, 

250 , 500  i 1000 e le m en tó w  o w ie lk o śc iach  ró w n o m iern ie  ro zm ieszczo n y ch  w  p rzed z ia le  

[20, 100], k tó re  m u s z ą  być  u p ak o w an e  w  p o jem n ik ach  o w ie lk o śc i 150 każdy . P ro b lem y  

w  z b io rach  T 6 0 , T 1 2 0 , T 2 4 9  i T501 z aw ie ra ją  o d p o w ied n io  60 , 120, 249  i 501 e lem en tó w  

o w ie lk o śc iac h  w  zak re s ie  [25 , 50], k tó re  m u sz ą  być  u p ak o w an e  w  p o jem n ik ac h  o  w ie lk o śc i 

50 każdy . P ro b le m y  w  k las ie  T  zo sta ły  w y g en ero w an e  w  taki sp osób , że  is tn ie je  ro zw iązan ie  

op ty m aln e  w y p e łn ia jące  ca łk o w ic ie  każd y  p o jem n ik  d o k ład n ie  trzem a  e lem en tam i.

D an e  te s to w e  u ży w an e  p rz e z  S ch o lia , K le in a  i Jü rg en sa  [7] p o d z ie lo n e  s ą  n a  3 zb io ry , 

k tóre w  d a lsze j częśc i n azy w an e  s ą  B l ,  B 2  i B 3. B I zaw ie ra  720  p ro b lem ó w , z  k tó ry ch  704 

zo sta ło  ro z w iąz an y c h  o p ty m aln ie . B 2 zaw ie ra  480  p ro b lem ó w , a  o p ty m aln e  ro z w iąz an ia  

znane  s ą  d la  4 7 7  z  n ich . P ro b lem y  ze  z b io ró w  B l  i B 2  z a w ie ra ją  o d  50 do  500  e lem en tó w , 

a w ie lk o ść  e le m en tó w  i p o jem n ik ó w  je s t  z ró żn ico w an a  (d o k ład n y  o p is zn a jd u je  się  w  [7]). 

Z b ió r B 3 sk ła d a  się  z  10 tru d n y ch  p ro b lem ó w . K ażd y  z  n ich  zaw ie ra  2 0 0  e lem en tó w  

o w ie lk o śc iac h  z p rz ed z ia łu  od  2 0 0 0 0  do  3 5000 , k tó re  m u sz ą  być u p ak o w an e  w  p o jem n ik ach  

o w ie lk o śc i 100000 . T y lko  d la  3 p ro b lem ó w  z  B3 zn an e  s ą  o p ty m aln e  ro zw iązan ia .

W y n ik i o b lic z eń  te s to w an y ch  a lg o ry tm ó w  p o ró w n y w an e  s ą  z  w arto śc iam i n a jlep szy ch  

znan y ch  o g ra n ic ze ń  d o ln y ch  n a  liczb ę  p o jem n ik ó w . T y lk o  w  26  p ro b lem ach  n a  1370 

p ro b lem ó w  n ie  s ą  to  w arto śc i op ty m aln e . K o m p le tn e  w ynik i p rzep ro w ad zo n y ch  te s tó w  

z n a jd u ją  się  w  [2]. W  p o n iższy m  tek śc ie  p rzed staw io n e  s ą  ich  sk ró t o ra z  g łó w n e  w n io sk i.

W  tab licy  1 z n a jd u ją  się  w y n ik i te s tó w  a lg o ry tm ów . D la  M B S  i M B S ’ p o d an e  s ą  

liczb y  ro z w iąz an y c h  p ro b lem ó w  w  p o szczeg ó ln y ch  k lasach , a  d la  p o zo sta ły ch  heu ry sty k  

p o d an e  s ą  lic z b y  p ro b lem ó w  ro zw iązan y ch  p o n ad  te, k tó re  zo sta ły  ro zw iązan e  p rz e z  M B S ’.

W  k lasach  U  i T  h eurystyk i M B S i M B S ’ uzy sk a ły  p o d o b n e  w yn ik i. N a to m iast 

w  z b io rze  B I z n ac zn ie  lep sze  rezu lta ty  u zy sk a ła  M B S ’, p o d czas gdy w  z b io rze  B 2 n ieco  

lepsze  re zu lta ty  u z y sk a ła  M B S . P o tw ie rd za  to  sp o d z iew an ą  w ła sn o ść  b ra k u  d o m in ac ji m ięd zy  

M B S i M B S ’ z je d n o c z e s n ą s ta ty s ty c z n ą p rz e w a g ą M B S ’.

http://www.ms.ic.ac.uk/info.html
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T ab lica  1
L ic zb a  p ro b lem ó w  ro zw iązan y ch  p rz ez  tes to w an e  a lg o ry tm y  

w  p o szczeg ó ln y ch  zb io rach

Z biór
L iczba

problem ów
M BS M B S ’

R elaxed
M B S ’

Perturbation
M B S ’

Sam pling
M B S ’

V N S

U 120 20 12 1 1 +8 +0 +8 +9
U 250 20 10 12 +4 + 1 +4 +7
U 500 20 1 1 1 1 +5 +3 +6 +8
U 1000 20 7 7 +6 +9 + 12 +13
T 60 20 0 0 +0 +20 +0 +0
T 120 20 0 0 +0 +20 +0 +0
T 249 20 0 0 +0 +20 +0 +0
T501 20 0 0 +0 +20 +0 +0
BI 720 251 629 +52 +8 +34 +65
B2 480 387 381 +44 +24 +83 +93
B3 10 0 0 +2 0 0 +2
W szystk ie 1370 678 1051 + 12 1 + 125 +147 +197

P o z o s ta łe  h eu ry sty k i u ru ch am ian e  są  z  ro zw iązan iam i p o czą tk o w y m i u zy sk an y m i 

z  M B S ’. R e la x ed  M B S ’, S am p lin g  M B S ’ i V N S  p o p ra w ia ją  z n a c z n ą  liczb ę  ro z w iąz ań  

w  k lasac h  U  i B . W śró d  n ich  w y raźn ie  d o m in u je  V N S , k tó ry  d la  c z te rech  p ro b lem ó w  z  k lasy  

B I zn a jd u je  ro ż w iąz an ia  lep sze  n iż  n a jlep sze  zn an e  do tąd . Z ask ak u jące  je s t ,  że  żad e n  

z  p o w y ższy ch  a lg o ry tm ó w  n ie  ro zw iązu je  ani jed n e g o  p ro b lem u  z  k lasy  T , n a to m ias t 

P e rtu rb a tio n  M B S ’ ro zw iązu je  j e  w szy stk ie . W o b ec  p o w y ższeg o  sk o n s tru o w an y  zo sta ł 

k o ń co w y  a lg o ry tm  h y b rydow y, w y w o łu jący  k o le jn o  M B S ’, P e rtu rb a tio n  M B S ’ i V N S .

T a b lic a  2  p rz ed s ta w ia  rezu lta ty  te s tó w  w szy stk ich  p rezen to w an y ch  h eurystyk . P od an e  

s ą  lic zb y  p ro b lem ó w  ro z w iązan y ch  i n ie  rozw iązan y ch , b ezw zg lęd n e  i w zg lęd n e  śred n ie  

i m ak sy m a ln e  o d c h y le n ia  od  o g ran iczeń  do ln y ch  o ra z  śred n i i m ak sy m aln y  czas o b liczeń .

T ab lica  2
W y n ik i te s tó w  a lg o ry tm ó w  d la  w szy s tk ich  d an y ch  tes to w y ch

A lgorytm
Problem y

rozw iązane

Problem y
nie

rozw iązane

O dchylenie
bezw zględne

O dchylenie 
w zględne [%]

C zas [s]

Średnie M aks. Średnie M aks. Średni M aks.
M BS 678 692 1.02 9 1.42 16.67 0.05 8.99
M B S ’ 1051 319 0.38 9 0.61 14.29 0.02 4.57
R elaxed M B S ’ 1172 198 0.16 6 0.31 14.29 0.09 5.88
Pertu rbation  M B S ' 1176 194 0.22 5 0.38 14.29 0.08 4.57
Sam pling  M B S ’ 1198 172 0.14 2 0.24 5.56 0 .10 16.63
V N S 1248 12 2 0.09 2 0.18 5.00 0.09 4.57
Pert. M B S ’ +  V N S 1329 41 0.03 2 0.04 2.94 0.14 5.05

M B S ’ z n aczn ie  p o p ra w ia  śre d n ią  ja k o ść  ro zw iązań  w  sto su n k u  do  M B S , przy 

je d n o c z e sn y m  o k o ło  d w u k ro tn y m  sp ad k u  c za su  o b liczeń . K o le jn e  h eu ry sty k i p o p raw ia ją  

ro z w ią z a n ia  M B S ’ w p ro w ad za jąc  ty lk o  n iew ie lk i w z ro st czasu  p rze tw arzan ia . P e rtu rb atio n
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M B S ’ +  V N S  w y raźn ie  d o m in u je  n ad  w szy stk im i p o zo sta ły m i heu ry sty k am i, u zy sk u jąc  

ro z w iąz an ia  w  zak re s ie  3%  od  o p tim u m  p rzy  ty lk o  n iezn aczn y m  w zro śc ie  cza su  o b liczeń .

N a  p o d staw ie  p ro b lem ó w  z  k lasy  B w  tab licy  3 a lgo ry tm y  M B S ’ i P e rtu rb a tio n  M B S ’ 

+  V N S  s ą  p o ró w n a n e  z  innym i znanym i a lgo ry tm am i ro zw iązy w an ia  p ro b lem u  b in -p a c k in g .  

D ane p o ró w n a w c ze  zo s ta ły  zacze rp n ię te  z  b ad ań  o p isan y ch  w  [7], M B S ’ w y raźn ie  d o m in u je  

nad p ro s ty m i h eu ry sty k am i. P e rtu rb a tio n  M B S ’ +  V N S  o siąg a  z n aczn ie  lep sze  rezu lta ty  od  

ta b u -s e a rc h  (D u a lT ab u ). R ó w n ie ż  p o ró w n an ie  z  m e to d ą  p o d z ia łu  i o sz a co w a ń  B IS O N  

w y pada  b a rd zo  k o rz y stn ie  d la  V N S . W  b a rd zo  d łu g im  czasie  (ch o c iaż  n a  n ieco  w o ln ie jszy m  

k o m p u te rze ) B IS O N  o s ią g a  rezu lta ty  p o ró w n y w aln e  z  P ertu rb a tio n  M B S ’ +  V N S .

T ab lica  3
L ic zb a  p ro b lem ó w  ro zw iązan y ch  p rz ez  ró ż n e  zn an e  a lg o ry tm y  -  p o ró w n an ie  

(T L  -  lim it c zasu  n a  4 8 6  66M H z)

Zbiór
L iczba

prob lem ów
FFD BFD W FD B 2F FFD -B2F M B S ’ D ualTabu

BISON
TL =50s

B ISO N  
T L = 1000s

P e r t .  M B S ’ 
+  V N S

B1 720 547 548 409 545 617 629 666 695 697 694
B2 480 236 236 192 292 319 381 466 472 473 474
B3 10 0 0 0 0 0 0 3 3 3 2

7. Podsumowanie

W  re fe rac ie  z ap rezen to w an o  sze reg  heu ry sty k  do  ro zw iązy w an ia  p ro b lem u  b in -  

p a c k in g , b a zu jący ch  n a  h eu ry sty ce  M B S  o ra z  m etah eu ry sty ce  V N S . M im o  iż  h eu ry sty k i 

bazu jące  n a  M B S  m a ją  w y so k ą  p e sy m is ty c z n ą  z ło żo n o ść  o b liczen io w ą , w  tes ta ch  o k a z u ją  się  

bardzo  w y d a jn e . U zy sk an y  a lg o ry tm  hyb ry d o w y  P e rtu rb a tio n  M B S ’ +  V N S  o k aza ł s ię  b a rd zo  

w ydajny  w  p o ró w n a n iu  z  in n y m i m eto d am i heu ry sty czn y m i i d o k ład n y m i, u zy sk u jąc  

w  k ró tk im  c za s ie  ro z w iąz an ia  b a rd zo  b lisk ie  op tym alnych .
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A b s tr a c t

A  b in -p ac k in g  p ro b lem  co n sid ered  h ere  can  be  sta ted  as fo llo w s: g iv en  a  n u m b er o f  

item s o f  k n o w n  sizes , w h a t is th e  m in im u m  n u m b er o f  b in s, e ach  h a v in g  th e  sam e  cap acity , 

n ece ssa ry  to  p a ck  a ll item s.

S ev e ra l n e w  h e u ris tic s  fo r so lv in g  th e  o n e -d im en s io n a l b in  p ack in g  p ro b lem  are  

p re sen ted . S o m e  o f  th ese  a re  b a sed  o n  th e  m in im u m  b in  s lack  (M B S ) h eu ris tic  o f  G u p ta  and  

H o. M B S  is b in -fo cu sed . A t each  step , it fin d s a  se t o f  item s th a t fits  th e  b in  cap ac ity  as m u ch  

as p o ss ib le  b y  en u m era tin g  se ts  o f  item s. N e w  a lg o rith m s based  o n  M B S inclu d e : M B S ’ 

(fix es o n e  ite m  b e fo re  e n u m era tio n ), R e lax ed  M B S ’ (accep ts  se ts  o f  item s th a t leav e  a  sm all 

s lack  in  a  b in ), P e rtu rb a tio n  M B S ’ (rep ea ted ly  u p d a tes  M B S ’ so lu tio n  b y  fin d in g  im p ro v ed  

se ts  o f  item s), S a m p lin g  M B S ’ (b u ild s  m an y  so lu tio n s  w ith  d iffe ren t o rd e r o f  en u m era tio n ).

A  d iffe re n t a lg o rith m  is a n  a p p lica tio n  o f  th e  v a riab le  n e ig h b o u rh o o d  sea rch  (V N S ) 

m e ta h eu ris tic  o f  M la d en o v ic  and  H a n se n  to  th e  b in -p ack in g  p ro b lem . It im p ro v es  a  g iven  

so lu tio n  by  rep ea ted ly  “ sh a k in g ” (ran d o m ly  m o v in g  item s b e tw een  b in s) an d  lo ca lly  

o p tim is in g  th e  so lu tio n  (m o v in g  item s b e tw een  b in s  to  im p ro v e  th e  so lu tio n ).

T h e  m o st e ffe c tiv e  a lg o rith m  tu rn ed  o u t to  be  o n e  co m p o sed  o f  M B S ’, P e rtu rb a tio n  

M B S ’ an d  V N S , w h e re  th e  fo rm er a lg o rith m  p ro v id es an  in itial so lu tio n  fo r th e  la tter. W h en  

tes ted  o n  1370 b e n ch m ark  p ro b lem  in stan ces fro m  tw o  sources , th is  las t h y b rid  a lg o rith m  

p ro v e d  c ap a b le  o f  ach iev in g  th e  o p tim a l so lu tio n  fo r 1329 instan ces , and  co u ld  fin d  fo r 4 

in s tan ces  so lu tio n s  b e tte r  th a n  th e  b e s t k n ow n . T h is  is  rem ark ab le  p e rfo rm an ce  w h e n  se t 

a g a in st o th e r  m eth o d s , b o th  h eu ris tic  and o p tim u m  seeking.


