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РОЗВ’ЯЗУВАННЯ ЗАДАЧI РОЗМIЩЕННЯ ПРЯМОКУТНИКIВ
НА НАПIВСКIНЧЕННIЙ СТРIЧЦI АЛГОРИТМАМИ

ЛОКАЛЬНОГО ТА ТАБУЙОВАНОГО ПОШУКУ

В роботi розглянуто алгоритми стандартного локального та табуйованого пошу-
ку для розв’язування задачi розмiщення прямокутникiв на напiвнескiнченнiй стрiчцi.
Особливостями задачi є наявнiсть заборонених областей (дiрок), якi впливають на
ефективнiсть роботи алгоритмiв. Дослiджувана задача має значну теоретичну цiн-
нiсть i важливе прикладне значення. Ця задача належить до задач NP-повних i бiль-
шiсть методiв розв’язування є наближеними.

Експериментально дослiджено ефективнiсть запропонованих алгоритмiв для зада-
чi розмiщення прямокутникiв. Визначено рекорднi значення цiльової функцiї, диспер-
сiю, довiрчi iнтервали та час роботи алгоритмiв для задач з рiзними параметрами.

Ключовi слова: оптимiзацiя розмiщення, локальний пошук, табуйований пошук,
комбiнаторна оптимiзацiя.

1. Вступ. Використання локального пошуку (ЛП) в комбiнаторнiй оптимiза-
цiї почалося у 1956 роцi при розв’язуваннi задачi комiвояжера [1], в наступнi
роки сфера застосування була розширена, а його концепцiя покладена в основу
багатьох алгоритмiв розв’язування задач комбiнаторної оптимiзацiї [2-4].

Для NP-складних задач алгоритми локального пошуку дозволяють знахо-
дити наближенi розв’язки i найчастiше використовуються для розв’язування
задач, коли точнi методи безсилi через надто великий обсяг обчислювальних
затрат.

2. Постановка задачi. Розглянемо задачу розмiщення прямокутникiв iз
заданою шириною та рiзними довжинами на напiвнескiнченнiй стрiчцi. Стрiчка
роздiлена на декiлька горизонтальних рiвнiв, якi мають задану ширину та одна-
кову довжину. На кожному рiвнi можуть бути забороненi областi (дiрки), на якi
не можна розмiщати прямокутники. Необхiдно розмiстити прямокутники таким
чином, щоб загальна довжина використаної частини стрiчки була найменшою.
Математична постановка задачi наведена у роботах [5-6].

3. Алгоритм локального пошуку. Для багатьох задач теорiї розкладiв,
розмiщення, покриття та iнших оптимiзацiйних задач алгоритми локального
пошуку дозволяють отримувати кращi результати у порiвняннi з деякими iн-
шими алгоритмами, особливо за умов обмеження у часi та великої розмiрностi
задач.
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Розглянемо загальну схему алгоритму [6,7]:
1. Генерацiя початкового припустимого розв’язку x, який обираємо як пото-

чний варiант.
2. Чергова iтерацiя.
Формуємо окiл L(x) поточного варiанта й точно чи наближено знаходимо

елемент y ∈ L(x), який є субоптимальним розв’язком у цьому околi. Якщо
y 6= x, то знайдений елемент оголошується черговим поточним варiантом (здiй-
снюється переприсвоєння y ← x) i починається чергова iтерацiя, iнакше – по-
вернення на п. 3.

3. Завершення роботи алгоритму: x – локальний розв’язок, якщо на останнiй
iтерацiї здiйснюється вичерпний пошук в околi.

Принциповими моментами реалiзацiї конкретних алгоритмiв локального по-
шуку є:

1) визначення околiв L(x) у просторi розв’язкiв задачi;

2) генерацiя чергової точки околу y ∈ L(x);

3) критерiй завершення перегляду точок у поточному околi та переходу до
наступного;

4) спосiб обчислення величини змiни цiльової функцiї при переходi до нового
поточного варiанта;

5) критерiй завершення;

6) формування початкового наближення.

Ефективнiсть алгоритмiв локального пошуку iстотно залежить вiд вибору
вiдповiдного типу околу L(x). Чим бiльший окiл, тим iмовiрнiше отримати кра-
щий результат, але розширення околiв швидко стає непрактичним з обчислю-
вальної точки зору.

У п.1 використовуються метричнi околи чи околи, якi утворенi алгоритмi-
чно. Пошук в околi може бути здiйснений шляхом повного перебору точок або
ж завершуватися переходом до першого розв’язку, який полiпшує значення цi-
льової функцiї.

Для органiзацiї перебору точок околу при переходi до нової iтерацiї викори-
стовують лiнiйний генератор або кiльцевий генератор [6].

Критерiєм завершенням локального пошуку може бути одна iз умов: вiд-
сутнiсть полiпшуючої точки в поточному околi, вичерпання лiмiту часу або
заданої кiлькостi iтерацiй.

Розглянемо задачу розмiщення прямокутникiв на напiвнескiнченнiй стрiчцi,
що мiстить забороненi зони, i яка буде зведена до задачi на перестановках, для
чого перенумеруємо прямокутники.

Наведемо псевдокод алгоритму.

Роздiл 2: Iнформатика, комп’ютернi науки та прикладна математика
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1 procedure local_search
2 x0:= деякий припустимий розв’язок;
3 h:=0;
4 while окiл L(xh) поточного варiанта xh не переглянутий

повнiстю або не вичерпаний часовий лiмiт do
5 y := генерацiя чергової точки околу L(xh);
6 ∆ = f(xh)− f(y);
7 if ∆ > 0 then
8 h:=h+1;
9 xh := y;
10 end if ;
11 end while;
12 return x = xh;
13 end

У рядку 2 припустимий розв’язок – початкова перестановка.
У рядку 4 окiл поточного варiанта визначається як множина перестановок,

отриманих шляхом транспозицiї елементiв поточної перестановки.
Перегляд точок поточного околу завершується i здiйснюється перехiд до

наступної iтерацiї, коли знаходиться перший же розв’язок, який покращує зна-
чення цiльової функцiї, що i вiдображено у рядках 7-10.

Значенням цiльової функцiї для даного розв’язку (перестановки) є правий
край найвiддаленiшого вiд початку прямокутника у розмiщеннi, яке побудоване
спецiальною процедурою (placement), про яку пiде мова далi.

В якостi критерiя завершення роботи алгоритму використано такi умови:

1) вiдсутнiсть полiпшуючої точки в околi поточного розв’язку;

2) вичерпання заданого лiмiту часу.

Генерування точок околу поточного розв’язку здiйснюється, як зазначалося,
шляхом транспозицiй його компонентiв. При переходi до нової iтерацiї процес
генерування продовжується, починаючи з тiєї транспозицiї, на якiй завершив-
ся процес у попередньому околi, а при досягненнi останньої пари компонент
транспозицiї починаються iз компонент 1 i 2, якщо перегляд точок в околi не
завершено.

Нехай на iтерацiї h маємо перестановку xh = (x1, ..., xn), а y ∈ L(xh) утво-
рюється iз xh шляхом транспозицiї компонент i та j, i 6= j. Тодi покладаємо
xh+1 = y i генерування точок iз околу L(xh+1) починаємо iз транспозицiї i та
j+1, якщо j < n, або ж присвоюємо i = 1, j = 2 в iншому разi. При цьому слiд
пiдраховувати кiлькiсть згенерованих точок околу, щоб вона не перевищила Cn2

– кiлькостi всiх точок околу при такому його означеннi, що i використовується
в однiй iз умов завершення роботи алгоритму.

Псевдокод алгоритму побудови розмiщення прямокутникiв (placement) по
заданiй перестановцi, що реалiзує принцип ”розмiщувати влiво-вниз”, подано
далi. Його використання, як i оберненої процедури, яка по розмiщенню будує
перестановку, дозволяє встановити взаємно однозначну вiдповiднiсть мiж пе-
рестановками та пiдмножиною розмiщень, яка обов’язково мiстить глобальний
розв’язок задачi.
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1 procedure placement
2 x:= перестановка, для якої необхiдно побудувати розмiщення;
3 i :=1;
4 while i ≤ n do {доки всi прямокутники у перестановцi x не

розглянуто}
5 обрати прямокутник xV з перестановки х ;
6 sj :=вiдстань до правого краю прямокутника xV на рiвнi j, якщо

його розмiстити найближче до останнього прямокутника чи дiрки,
дотримуючись умови неперетинання;

7 l := найменший номер рiвня, де sl мiнiмальне;
8 на рiвень l помiстити прямокутник xV ;
9 i :=i +1;
10 end while;
11 return розмiщення прямокутникiв;
12 end

У рядках 6 та 8 прямокутник розмiщається впритул до лiвого краю остан-
нього прямокутника на обраному рiвнi (чи дiрки, якщо лiвiше неї розмiстити
прямокутник не можна).

4. Алгоритм табуйованого пошуку. Для того, щоб запобiгти повторно-
му перегляду неефективних розв’язкiв, доцiльно використовувати алгоритми
табуйованого пошуку (ТП).

Головна iдея табуйованого пошуку полягає в змiнi поточного варiанта розв’язку
задачi та запам’ятовуваннi послiдовностi таких змiн та їх використанням [4,7].
Всi зробленi модифiкацiї розв’язкiв фiксуються в списку заборон.

Пошук починається з початкового варiанта розв’язку, який поступово по-
лiпшується локальними модифiкацiями. Розв’язок, який був вiдвiданий нещо-
давно, включається в список заборон i далi не розглядається як кандидат на
вiдвiдування.

Для поданої задачi розглянемо метод строгого табуювання, який запам’ятовує
всi розв’язки з метою заборони потрапляння в уже вiдвiданi точки простору
розв’язкiв.

Псевдокод алгоритму можна подати так.

1 procedure tabu_search
2 x0:= деякий припустимий розв’язок;
3 T := ø;
4 h:=0;
5 while окiл L(xh) поточного варiанта xhне переглянутий

повнiстю або не вичерпаний часовий лiмiт do
6 y := генерацiя чергової точки околу L(xh), що не нале-

жить списку заборон Т ;
7 ∆ = f(xh)− f(y);
8 if ∆ > 0 then
9 h:=h+1;

Роздiл 2: Iнформатика, комп’ютернi науки та прикладна математика
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10 xh := y;
11 T :=T ∪xh;
12 end if ;
13 end while;
14 return x = xh;
15 end

У рядку 2, як i в алгоритмi локального пошуку, припустимий розв’язок –
початкова перестановка.

У рядку 3 вказується множина розв’язкiв, що потрапили у список заборон
Т i не розглядатимуться повторно.

У рядку 6 вiдбувається генерацiя нової точки околу, що вiдсутня у списку
заборон.

Якщо нова точка околу покращує значення цiльової функцiї, то вона зберi-
гається у списку заборон у рядку 11.

Процедури обчислення значення цiльової функцiї, генерування нової точки
околу та критерiй завершення роботи алгоритму використовуються тi самi, що
i наведенi для алгоритму локального пошуку.

5. Експериментальне дослiдження ефективностi алгоритмiв. Екс-
периментально перевiримо ефективнiсть використання алгоритмiв локального
та табу пошуку для видiлених задач розмiщення прямокутникiв на напiвнескiн-
ченнiй стрiчцi з дiркам. Метою дослiджень є оцiнка ефективностi алгоритмiв,
їх порiвняння, виявлення їх недолiкiв i переваг.

Алгоритми реалiзовано в рамках iнформацiйної системи PlaceIT (платфор-
ма .NET, мова C#). Експерименти виконувались на персональному комп’ютерi
з наступними характеристиками: процесор Intel Core i7-8565U, 1.8 GHz з опе-
ративною пам’яттю 8 GB та операцiйною системою Microsoft Windows 10 Home
(версiя 10.0.18363).

Для цього сформуємо задачi розмiщення прямокутникiв, кiлькiсть яких ви-
биралася iз дiапазону 10-100, на напiвнескiнченних стрiчках з кiлькiстю рiвнiв
вiд 5 до 20. Для кожного типу задачi згенеруємо 1000 iндивiдуальних задач,
для яких застосуємо пропонованi алгоритми локального та табуйованого пошу-
ку. Згенерованi довжини прямокутникiв не перевищують 15, кiлькiсть дiрок на
кожному рiвнi не перевищує 3, а довжина кожної дiрки є 1. Для генерацiї дов-
жин прямокутникiв та положення дiрок використовувався датчик випадкових
чисел з рiвномiрним розподiлом. Для дослiдження алгоритмiв використовую-
ться однаковi початковi наближення.

Результатами експерименту є час роботи алгоритмiв в секундах, вiдсоток
середнього покращення значення цiльової функцiї (наведенi у таблицi 1). На
початку та пiсля завершення роботи кожного алгоритму для кожної задачi
визначається найдовша вiдстань вiд початку стрiчки на кожному з рiвнiв до
правого краю прямокутникiв (довжина найдовшого занятого рiвня). Середнє
покращення вказує на те, на скiльки вiдсоткiв зменшується довжина найдов-
шого рiвня у порiвняннi iз початковим варiантом розмiщення.

Для заданих алгоритмiв не проводилися експерименти для тих задач, де
кiлькiсть прямокутникiв не перевищувала кiлькостi рiвнiв. Це зумовлено тим,
що на кожному рiвнi в такому разi буде розмiщений лише 1 прямокутник i
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отже значення цiльової функцiї є довжиною найдовшого прямокутника. Для
поданих результатiв подано графiки залежностi часу роботи алгоритмiв вiд па-
раметрiв задач та вiдсотку середнього покращення значення цiльової функцiї
вiд параметрiв задач для кожного з алгоритмiв.

На рисунках 1-2 поданi результати експериментiв для задач з 5, 10, 15 та 20
рiвнями та кiлькiстю прямокутникiв вiд 5 до 100.

Таблиця 1. Результати експерименту, частина 1

Параметри задачi Час (с) Середнє
покращен-
ня (%)

Рiвнi Прямокутники ЛП ТП ЛП ТП
5 10 7,8 7,0 6,5 21,3
5 15 12,7 16,1 0,4 17,8
5 20 6,2 10,0 1,1 16,3
5 25 15,2 4,2 1,0 4,1
5 30 21,0 16,8 4,4 8,7
5 35 34,4 9,8 3,0 11,0
5 40 55,5 5,0 2,7 12,3
5 45 62,3 13,2 3,4 5,5
5 50 99,9 5,7 1,3 3,8
5 55 144,5 3,5 2,5 5,0
5 60 150,0 4,8 1,3 1,9
5 65 190,4 4,9 3,6 5,1
5 70 236,5 4,4 0,9 1,2
5 75 313,9 2,7 3,1 5,0
5 80 356,2 4,7 0,4 2,7
5 85 479,4 3,8 0,3 1,0
5 90 572,7 2,1 0,9 2,9
5 95 786, 1,4 0,7 2,6
5 100 865,1 0,7 0,1 0,4
10 10 0 0 0 0
10 15 8,4 0,1 0,7 16,9
10 20 12,9 15,8 1,0 0,1
10 25 24,4 8,3 2,4 12,1
10 30 34,8 16,6 8,5 13,0
10 35 68,0 14,9 4,1 5,7
10 40 100,1 8,8 3,0 9,1
10 45 155,5 1,4 0,4 4,0
10 50 189,5 16,7 1,7 11,5
10 55 243,9 7,8 0,3 0,9
10 60 335,5 12,3 1,5 3,4
10 65 456,5 5,5 1,4 0,2
10 70 540,8 3,0 3,5 7,4
10 75 601,1 7,0 3,7 7,6
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10 80 715,1 9,4 4,6 6,1
10 85 786,6 5,8 3,0 6,7
10 90 975,3 7,4 5,8 7,8
10 95 1091,5 3,9 3,5 9,8
10 100 1165,1 5,7 1,7 5,1
15 10 0 0 0 0
15 15 0 0 0 0
15 20 16,9 0,8 1,0 0,7
15 25 36,6 18,3 2,6 8,1
15 30 72,0 10,7 4,0 10,8
15 35 109,6 26,3 6,4 11,4
15 40 155,9 6,0 8,7 12,6
15 45 237,7 16,0 4,5 10,7
15 50 299,7 21,0 10,8 14,7
15 55 357,6 5,2 2,7 4,0
15 60 524,5 13,8 7,5 8,5
15 65 651,2 8,4 7,1 15,5
15 70 848,6 15,1 3,7 4,9
15 75 1007,1 7,6 4,9 6,0
15 80 1252,6 7,2 4,7 6,1
15 85 1521,1 6,7 5,6 6,3
15 90 1641,4 9,3 7,2 8,6
15 95 1968,0 2,8 7,9 8,5
15 100 2259,2 10,8 0,6 2,0
20 10 0 0 0 0
20 15 0 0 0 0
20 20 0 0 0 0
20 25 50,1 11,6 1,1 2,6
20 30 85,6 10,4 2,0 3,3
20 35 99,9 8,1 2,2 3,4
20 40 185,7 15,8 4,8 5,4
20 45 251,9 8,5 5,9 8,0
20 50 352,1 12,4 6,3 8,4
20 55 456,1 7,0 11,3 11,2
20 60 600,2 11,6 16,9 19,4
20 65 837,5 23,5 10,1 23,7
20 70 1058,0 10,4 10,7 17,1
20 75 1322,3 9,4 13,3 13,8
20 80 1641,8 12,6 3,4 4,8
20 85 1764,0 13,2 3,4 8,1
20 90 2162,8 8,5 13,0 13,5
20 95 2550,5 11,4 5,7 11,6
20 100 2816,9 14,3 13,0 13,1
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Рис. 1. Середнє покращення значення цiльової функцiї (ЦФ) для 5 та 10 рiвнiв

Рис. 2. Середнє покращення значення цiльової для 15 та 20 рiвнiв

Отже, алгоритм локального пошуку програє алгоритму табуйованого пошу-
ку у вiдсотку середнього покращення значення цiльової функцiї для задач з
кiлькiстю прямокутникiв меншi за 60. Це зумовлено тим, що для задач неве-
ликої розмiрностi алгоритм табуйованого пошуку не розглядає околи iз табу
списку, тим самим збiльшуючи кiлькiсть рiзних околiв, якi будуть переглянутi.

Роздiл 2: Iнформатика, комп’ютернi науки та прикладна математика



РОЗВ’ЯЗУВАННЯ ЗАДАЧI РОЗМIЩЕННЯ ПРЯМОКУТНИКIВ . . . 131

Для задач з кiлькiстю прямокутникiв бiльше 60 та кiлькiстю рiвнiв 5 – вiдсо-
ток середнього покращення значення цiльової функцiї не перевищує 5% кожним
алгоритмом, а для задач iз кiлькiстю рiвнi 10 – не перевищує 10%. Це зумовле-
но тим, що генерується велика кiлькiсть прямокутникiв з невеликою рiзницею
довжин сторiн, тому кiлькiсть околiв, якi можна переглянути, перевищує заданi
часовi лiмiти.

Найкращi результати у середньому показав алгоритм табуйованого пошуку
для задачi, яка складається з 20 рiвнiв та кiлькiстю прямокутникiв 55-70, проте
в iнших випадках переваги у середньому покращеннi значення цiльової функцiї
алгоритм табуйованого пошуку не очевиднi.

Для задачi iз 15 рiвнями алгоритми табуйованого пошуку має незначне се-
реднє покращення у порiвняннi з алгоритмом локального пошуку для кiлькостi
прямокутникiв, що перевищує 50, окрiм задачi для 65 прямокутникiв.

На рисунках 3 та 4 наведемо графiки залежностi часу роботи алгоритмiв вiд
параметрiв задачi (кiлькостi рiвнiв стрiчки та прямокутникiв).

Рис. 3. Час роботи алгоритму локального пошуку

Час роботи алгоритму локального пошуку значно бiльший за час роботи
алгоритму табуйованого пошуку для задач з кiлькiстю прямокутникiв бiльше за
30. Це зумовлено тим, що алгоритм табуйованого пошуку повторно не розглядає
околи i тому, отримуючи новi околи без покращення – зупиняє свою роботу, в
той час, коли алгоритм локального пошуку продовжує розглядати iншi околи,
доки не закiнчиться заданий лiмiт iтерацiй для околу.

Iз рисунку 4 випливає, що для час роботи алгоритму табуйованого пошуку
буде найменшим для будь-якої кiлькостi прямокутникiв у випадку, коли стрiчка
має 5 рiвнiв. Максимальний час роботи алгоритму табуйованого пошуку бiль-
ший для задач, де стрiчка має 15 та 20 рiвнiв, проте не перевищує час роботи
алгоритму локального пошуку.
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Рис. 4. Час роботи алгоритму табуйованого пошуку

У таблицi 2 поданi iншi результати експерименту: рекордне (найкраще зна-
йдене) значення цiльової функцiї, середньоквадратичне вiдхилення (СКВ), дис-
персiя та довiрчi iнтервали.

Таблиця 2. Результати експерименту, частина 2

Задача Локальний пошук Табуйований пошук
Рiв-
нi

Пря-
мо-
кут-
ники

Рек-
орд

СКВ Дис-
пер-
сiя

Довiрчi
iнтерва-
ли

Рек-
орд

СКВ Дис-
пер-
сiя

Довiрчi
iнтер-
вали

5 10 10 2.9 8.5 13.0 18.9 9 3.3 11.0 11.6 18.3
5 15 18 2.5 6.7 19.4 24.5 19 2.5 6.5 19.4 24.5
5 20 24 3.0 9.1 24.9 31.0 22 4.8 23.3 25.1 34.8
5 25 30 3.8 14.7 34.1 41.8 29 3.8 15.1 33.1 40.8
5 30 36 5.7 32.7 38.2 49.7 34 5.6 32.4 37.3 48.6
5 35 47 5.3 28.1 47.6 58.3 48 3.8 15.0 47.1 54.8
5 40 54 5.6 31.9 56.3 67.6 51 3.8 14.7 55.1 62.8
5 45 60 4.8 23.4 65.1 74.8 57 5.5 31.0 60.4 71.5
5 50 65 5.5 30.8 70.4 81.5 67 4.0 16.6 69.9 78.0
5 55 73 4.8 23.8 74.1 83.8 73 5.0 25.5 76.9 87.
5 60 78 7.9 63.0 84.0 99.9 80 6.2 39.3 86.7 99.2
5 65 86 8.5 72.3 86.4 103.5 77 7.6 58.9 88.3 10.6
5 70 94 6.3 40.8 101.6 114.3 82 9.1 83.4 94.8 113.1
5 75 102 6.6 44.2 104.3 117.6 95 8.1 66.5 105.8 122.1
5 80 112 5.7 32.7 113.2 124.7 102 7.1 51.4 108.8 123.1
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5 85 120 5.0 25.3 121.9 132.0 113 8.3 70.0 113.6 130.3
5 90 116 7.5 56.4 125.4 140.5 117 6.8 47.5 127.1 140.8
5 95 125 9.1 83.2 126.8 145.1 130 7.1 50.9 133.8 148.1
5 100 136 10.9 120.8 139.0 160.9 132 9.4 88.5 136.5 155.4
10 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 15 12 1.1 1.4 11.8 14.1 10 1.8 3.3 11.1 14.8
10 20 13 2.3 5.7 14.6 19.3 12 2.9 8.8 13.0 18.9
10 25 18 2.4 5.9 18.5 23.4 17 1.8 3.4 18.1 21.8
10 30 20 2.1 4.6 21.8 26.1 20 2.5 6.4 19.4 24.5
10 35 24 2.9 8.7 25.0 30.9 23 2.4 6 24.5 29.4
10 40 25 2.9 8.6 27.0 32.9 28 2.6 7.2 28.3 33.6
10 45 27 2.8 8.1 31.1 36.8 31 2.4 5.8 32.5 37.4
10 50 32 2.9 8.5 36.0 41.9 32 3.3 11.5 35.6 42.3
10 55 39 2.5 6.2 39.4 44.5 33 3.7 14.0 39.2 46.7
10 60 44 1.4 2 45.5 48.4 39 3.0 9.2 43.9 50.0
10 65 41 3.5 12.2 46.4 53.5 41 2.7 7.3 45.2 50.7
10 70 50 3.0 9.5 51.9 58.0 44 3.4 12.0 49.5 56.4
10 75 54 3.2 10.8 53.7 60.2 51 3.6 13.4 53.3 60.6
10 80 53 4.7 22.2 53.2 62.7 54 4.6 21.4 54.3 63.6
10 85 61 2.6 7.0 62.3 67.6 57 3.3 10.9 57.6 64.3
10 90 62 3.3 10.9 63.6 70.3 63 3.8 14.9 65.1 72.8
10 95 63 4.4 20 67.5 76.4 65 3.9 15.6 68.0 75.9
10 100 72 2.7 7.5 71.2 76.7 69 3.2 10.5 72.7 79.2
15 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 20 12 0.2 0.1 12.7 13.2 11 0.7 0.5 12.2 13.7
15 25 13 1.9 3.9 13.0 16.9 13 1.9 3.7 13.0 19.9
15 30 15 1.7 3.0 16.2 19.7 15 1.1 1.4 15.8 18.1
15 35 18 1.4 2.1 18.5 21.4 16 2.3 5.4 18.6 23.3
15 40 20 1.6 2.5 21.3 24.6 20 2.0 4.3 21.9 26.0
15 45 22 1.9 3.8 24.0 27.9 20 1.9 3.8 23.0 26.9
15 50 25 1.7 2.9 26.2 29.7 24 2.1 4.5 25.8 30.1
15 55 27 2.0 4.2 28.9 33.0 26 1.7 2.8 27.2 30.7
15 60 29 1.8 3.2 30.1 33.8 29 1.6 2.8 30.3 33.6
15 65 31 2.2 4.9 32.7 37.2 31 2.1 4.7 32.8 37.1
15 70 33 1.7 3.1 35.2 38.7 32 3.1 9.9 33.8 40.1
15 75 35 2.3 5.6 35.6 40.3 35 2.6 7.2 37.3 42.6
15 80 36 3.0 9.4 39.9 46.0 39 2.8 8.2 38.1 43.8
15 85 41 2.7 7.7 42.2 47.7 37 2.6 7.2 40.3 45.6
15 90 42 3.2 10.4 43.7 50.2 45 2.0 4.0 44.9 49.0
15 95 45 3.1 9.7 45.8 52.1 46 2.6 6.8 48.3 53.6
15 100 50 2.1 4.4 50.9 55.1 48 3.5 12.9 48.4 55.5
20 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 25 11 0.5 0.3 12.4 13.5 12 0.8 0.6 12.1 13.8

Наук. вiсник Ужгород. ун-ту. 2021. Вип. 38, № 1 ISSN 2616-7700 (print), 2708-9568 (online)



134 Л. Ф. ГУЛЯНИЦЬКИЙ, А. В. ДУБIНА

20 30 11 1.4 2.1 11.5 14.4 12 1.4 2.0 11.5 14.4
20 35 13 2.3 5.3 13.6 18.3 13 1.8 3.5 14.1 17.8
20 40 17 1.5 2.2 17.4 20.5 16 0.9 0.9 17.0 18.9
20 45 18 1.4 2.2 19.5 22.4 16 1.8 3.3 17.1 20.8
20 50 18 2.5 6.3 19.4 24.5 18 2.0 4.3 18.9 23.0
20 55 20 1.3 1.8 21.6 24.3 21 1.7 2.9 22.2 25.7
20 60 23 1.0 1.0 23.9 26.0 22 2.0 4.2 22.9 27.0
20 65 24 2.2 5.2 24.7 29.2 23 1.7 3.1 25.2 28.7
20 70 25 2.4 5.8 26.5 31.4 26 1.1 1.4 26.8 29.1
20 75 28 1.4 2.2 29.5 32.4 28 2.6 6.8 28.3 33.6
20 80 30 1.3 1.7 31.6 34.3 29 2.1 4.8 30.8 35.1
20 85 31 1.4 1.9 32.5 35.4 32 1.7 3.0 32.2 35.7
20 90 34 3.0 9.5 33.9 40.0 33 1.4 2 33.5 36.4
20 95 33 2.0 4.2 36.9 41.0 36 1.7 2.8 36.2 39.7
20 100 36 2.1 4.5 38.8 43.1 38 1.8 3.5 38.1 41.8

На рисунку 5 подано графiк залежностi рекордного значення цiльової фун-
кцiї вiд параметрiв задачi для кожного алгоритму.

Рис. 5. Рекордне значення цiльової функцiї

Рекорднi значення цiльової функцiї для задач з кiлькiстю рiвнiв 15 та 20
майже однаковi, проте, якщо кiлькiсть прямокутникiв бiльша за 90 – кращi
рекорднi значення отримано алгоритмом табуйованого пошуку.

Отже, для розглянутої задачi розмiщення прямокутникiв на напiвнескiн-
ченнiй стрiчцi алгоритм табуйованого пошуку показав кращi результати, нiж
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алгоритм локального пошуку.
До переваг алгоритму локального пошуку можна вiднести такi: можливiсть

перегляду всiх точок в околi, для деяких задач – найкраще значення цiльо-
вої функцiї. Недолiками алгоритму є час роботи алгоритму та гiрше значення
середнього покращення значення цiльової функцiї.

До переваг алгоритму табуйованого пошуку можна вiднести час роботи ал-
горитму, середнє покращення значення цiльової функцiї. Недолiком алгоритму
табуйованого пошуку є менше знайдене рекордне значення цiльової функцiї.

Час роботи алгоритму локального пошуку є суттєвим недолiком, оскiльки
у реальних задачах часто є обмеження у часових ресурсах, тому за вказаний
час можна не отримати найкращого розв’язку. Для таких випадкiв доцiльно
використовувати алгоритм табуйованого пошуку, оскiльки середнє покращення
вище, нiж у алгоритмi локального пошуку.

6. Висновки. В роботi запропоновано алгоритми локального та табуйо-
ваного пошуку для розв’язування задачi задач розмiщення прямокутникiв на
напiвнескiнченнiй стрiчцi з забороненими областями. Дослiджено експеримен-
тально ефективнiсть алгоритмiв та зазначено переваги та недолiки кожного iз
них.

Перспективи подальших дослiджень полягають у модифiкацiї алгоритмiв
локального та табуйованого пошуку для пiдвищення їх ефективностi, а також
використання популяцiйних метаевристик [4], зокрема, iз включенням в них цих
алгоритмiв.
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Hulianytskyi L. F., Dubina A. V. Solve problems of placing rectangles on a
semi-infinite tape of local and taboo search algorithms.

The paper considers the algorithms of standard local and taboo search for solving the
problem of placing rectangles on a semi-infinite tape. The peculiarities of the problem
are the presence of forbidden areas (holes) that affect the efficiency of algorithms. The
researched problem has significant theoretical value and important applied value. This
problem belongs to the problems of NP-complete and most of the methods of solution are
approximate.
The efficiency of the proposed algorithms for the problem of placing rectangles is experimen-
tally investigated. Record values of the objective function, variance, confidence intervals
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and algorithm runtime for problems with different parameters are determined.

Keywords: placement optimization, local search, tabu search, combinatorial optimization.
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