
“АСАУ” – 8(28) 2005

УДК 658.512
В.И. Литвиненко
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Введение
Комбинаторные задачи оптимальной укладки блоков относятся к

классу NP-трудных задач [1]. Широко распространена гипотеза о том,
что задачи данного типа не разрешимы за полиномиальное время. Це-
лесообразным является применение для задач, принадлежащих к клас-
су NP-трудных, эффективных приближенных алгоритмов. Комбинатор-
ные задачи оптимальной укладки блоков имеют широкое применение в
самых различных областях, например, при планировании практически
на всех уровнях [2]. В качестве блоков здесь рассматриваются предметы
(задания, комплексные программы, заказы и т.п.), характеризующиеся
эффективностью и требуемыми для выполнения ресурсами, а решение
задачи заключается в отборе подмножества предметов, на котором общая
эффективность максимальная, и выполняются ограничения на исполь-
зуемые ресурсы. Следует отметить, что некоторые варианты задач опти-
мальной укладки блоков совпадают с другими комбинаторными моделя-
ми. Это относится, например, к моделям упаковки, в частности упаковки
в контейнеры [3]. Известные приближенные алгоритмы решения задач
оптимальной укладки блоков дают результаты довольно низкого каче-
ства [2]. Для повышения качества решения следует использовать мето-
ды комбинаторной оптимизации, обладающие механизмами выхода из
локальных оптимумов и способные находить близкие к оптимальному
решению. Перспективными в этом смысле являются методы, основан-
ные на алгоритме отжига, муравьиных колоний, миметических алгори-
тмах, генетических алгоритмах, алгоритмах клонального отбора и искус-
ственной иммунной сети. Так, например, клональный алгоритм позво-
ляет получать близкие к оптимальному решению значительно быстрее,
чем метод отжига и генетический алгоритм, это происходит за счет со-
четания в нем элементов случайного и направленного поиска. В работе
представлено описание применения клонального алгоритма для реше-
ния одного из частных случаев задачи оптимальной укладки блоков.
Подробное описание клонального алгоритма приведено в ряде работ [4,
5, 6].

Постановка задачи
Общая задача формулируется следующим образом: задано конечное

множество U предметов, размер S(u) каждого предмета u ∈ U и контей-
нер размера S∗. Необходимо найти такое подмножество V ∈ U предметов,
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что их размещение в контейнере размера S∗ дает максимальное его за-
полнение.

Решение
Формально данный алгоритм можно представить как [6]:

CLONALG = (Ab0, g, L, N, n, β, d, ε),

где Ab0 – исходная популяция антител; g – целевая функция (1); L– дли-
на рецептора антитела; N – количество антител в популяции; n – ко-
личество антител, отбираемых для клонирования (с самой высокой аф-
финностью); β – множительный коэффициент, влияющий на количество
клонов каждого антитела; d – количество антител, подлежащих замене
новыми (с самой низкой аффинностью); ε – критерий останова.

Рассматривается случай двумерного размещения. Контейнер пред-
ставляет собой площадь прямоугольной формы с заданными размерами.
Блоки множества U также являются прямоугольниками с произволь-
ными размерами. Пусть блоки в некоторой очередности “сбрасываются”
в контейнер сверху, как показано на рисунке 1.

Рис. 1 – Метод упаковки

Тогда, будем оперировать очередностью сбрасывания блоков. Каждый
блок в очереди характеризуется своим размером и горизонтальной коор-
динатой сбрасывания в контейнер. Для клонального алгоритма анти-
тело будет состоять из трех массивов: массив перестановок S заданного
размера, массив координат, указывающих место сбрасывания блока X,
размер которого равен размеру множества U , и массив признаков ори-
ентации блоков C также имеющий размер равный размеру множества
U . Массив C представляет собой набор бинарных величин, значение 0
которых означает, что блок сбрасывается в горизонтальном положении,
а значение 1 – в вертикальном. Массив перестановок S представляет
собой набор пар (I, J), каждая из которых указывает на два элемента
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исходной очереди блоков (содержащей все типы используемых блоков),
которые необходимо поменять местами (рис. 2).

Рис. 2 – Кодирование антитела и соответствующий ему способ укладки
блоков

Результаты
Рассматривалась следующая задача:
- размер контейнера 32 на 20 (площадь контейнера составляет 640 ед.);
- множество блоков U содержит 32 блока случайных размеров;
- размеры блоков по горизонтали: {1 , 1, 2, 2, 3, 3, 4, 4, 5, 5, 6, 6, 7, 7, 8,

8, 9, 9, 10, 10, 11, 11, 12, 12, 13, 13, 14, 14, 15, 15, 16, 16};
- размеры блоков по вертикали {5, 7, 5, 9, 2, 7, 3, 4, 2, 3, 3, 1, 4, 3, 3, 4, 3,

2, 7, 4, 1, 2, 4, 9, 4, 2, 3, 6, 8, 3, 2, 11}.
Пусть {a, b, c} соответствуют следующим параметрам алгоритма кло-

нального отбора: a – оператор гипермутации (1 – мутация с заданной
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вероятностью и плотностью, 2 – мутация с заданной вероятностью и слу-
чайной плотностью, 3 - адаптивная мутация со случайной плотностью); b
– условие позиционирования антитела в популяции (1 - всегда, 2 – только
новый генотип, 3 – только новый фенотип); c – значение множительного
коэффициента (бета) (4 – значение 0.5; 5 – значение 1; 6 – значение 2).

Подбор этих параметров проводился при временном пороге в 60 секунд.
В качестве критерия отбора выступало качество найденного за это время
решения. Ниже в таблице 1 представлены результаты проведенных эк-
спериментов. Числа в ячейках соответствуют максимальной полученной
площади заполнения контейнера.

Таблица 1

Результаты экспериментов

b
c 14 15 16 24 25 26 34 35 36

1 515 542 529 534 543 534 549 554 533
2 527 517 548 535 551 548 578 529 553
3 568 553 546 558 561 558 564 538 541

Для следующего этапа было отобрано 10 лучших конфигураций. К
уже имеющимся параметрам был добавлен d – оператор позиционирова-
ния новых антител в популяции (1 – взамен наихудшего в популяции,
2 – взамен случайного, 3 – взамен первого худшего при отсчете с конца
популяции, 4 – взамен первого худшего при отсчете с начала популяции).

Таблица 2

Результаты второго этапа экспериментов

d
1 2 3 4

351 568 549 542 576
252 556 545 555 570
342 578 549 520 560
362 564 542 535 547

abс 143 553 534 550 549
153 551 548 564 564
243 561 549 540 524
253 554 535 512 528
263 558 550 554 560
343 553 528 536 530

Для дальнейшей работы отобрана наилучшая конфигурация {3421}.
На следующем этапе происходил выбор наилучшего размера массива пе-
рестановок S исходной очереди. Результаты эксперимента приведены на
рисунке 3:
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Рис. 3 – График изменения качества найденного решения в зависимости
от выбранного размера массива перестановок

Таким образом, была получена результирующая наилучшая конфи-
гурация:

Число перестановок 16
Кодирование Двоичное
Размер популяции 128
Значение множ. коэффици-
ента

1.0

Оператор мутации Адаптивная мутация со случайной пло-
тностью

Условие позиционирования Только новый генотип
Оператор позиционирования Взамен наихудшего в популяции

Поиск решения при наилучшей конфигурации был проведен с поро-
гом по времени в 90 секунд. При этом было найдено решение, представ-
ленное на рисунке 4:

Рис. 4 – Размещение блоков с площадью заполнения 590 ед.

Заключение
На основании полученных результатов можно сделать вывод о том,

что рассмотренный тип задач может эффективно решаться при помо-
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щи алгоритма клонального отбора. Предложенный метод кодирования
антител является наиболее приемлемым для использования в алгори-
тме клонального отбора и позволяет находить эффективные решения, за
счет отсечения заранее не пригодных решений (при этом любое кодиру-
емое решение представленное в виде предложенных антител является
приемлемым и возможным). Найденные решения позволяют говорить о
высокой эффективности алгоритма.
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