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Общая идея алгоритма

Алгоритм, о котором шла речь в 
первой части настоящей статьи 

[4], построен на основе совокупного 
использования различных разновид-
ностей «жадного» алгоритма [1, 2], 
в котором функционал качества при 
выборе вариантов определяется спе-
циальным образом на основе набора 
эвристик. Они реализуют некоторые 
принципы принятия решения чело-
веком при выборе стратегии укладки 
вместо полного перебора вариантов. 
Для их выявления и формализации 
была проделана большая работа на 
основе бесед со специалистами, еже-
дневно решающими задачи укладки 
предметов на практике. В обобщен-
ном виде эти результаты были учтены 
в общей логике построения алгоритма 
и следующих функционалах качества:
	 выбор множества предметов 

одной высоты при сведении 
3-мерной задачи к 2-мерной;

	 выбор 2-мерного предмета для 
укладки в область;

	 выбор места для установки 
2-мерного предмета.

Класс «жадных» алгоритмов достаточ-
но хорошо изучен и даже определен 
тип структуры данных (матроиды), 
на которых такие алгоритмы находят 
наилучшее решение [2]. Описанные 
задачи не относятся к такому типу, од-
нако «жадный» алгоритм удобно при-
нять за основу при построении эффек-
тивного алгоритма их приближенного 
решения.
Суть представленного алгоритма в 
следующем:
1. Данные для укладки (список пред-
метов) передаются алгоритму комби-
нирования предметов в прямоуголь-
ные блоки.
2.  Наборы предметов комбиниру-
ются во всевозможные прямоуголь-
ные блоки. Блоком называется набор 
предметов, поставленных рядом так, 
что они образуют параллелепипед 
без щелей и пустот. Каждый предмет 
отдельно является частным случаем 
блока и входит в список сформиро-
ванных блоков.

3.  Сформированный набор блоков 
передается в алгоритм 3-мерной ук-
ладки, при этом:
а)  выбирается очередная плоскость 
для укладки предметов (это позволя-
ет на каждом шаге свести задачу к ре-
шению 2-мерной укладки);
b) выбирается набор блоков одина-
ковой высоты, допустимых для уклад-
ки на выбранную плоскость;
c) применяется алгоритм нахождения 
2-мерной укладки этого набора на 
выбранную плоскость 
Шаг 3 выполняется до тех пор, пока не 
уложены все предметы заказа или на 
очередной итерации не удалось найти 
место ни для одного предмета. После 
этого расчет укладки предметов в кон-
тейнер считается завершенным.

Алгоритм комбинирования 
предметов

Алгоритм комбинирования пред-
метов определяет способ форми-

рования различных блоков (паралле-
лепипедов) из предметов. Как и весь 
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алгоритм укладки предметов, он 
сформулирован как попытка моде-
лирования рассуждений человека 
при погрузке предметов. Уменьшение 
общего количества грузов путем их 
объединения в прямоугольные блоки 
одноразмерных предметов является 
естественным ходом мысли человека. 
Действительно, укладка такого пред-
мета является максимально эффек-
тивным заполнением объема.
Алгоритм комбинирования представ-
ляет собой последовательный вызов 
следующих шагов:
	 формирования блоков из про-

извольного количества однотип-
ных предметов;

	 формирование блоков из двух 
разнотипных предметов, грани 
которых совпадают по размеру, 
если они есть.

Эти два шага применяют последова-
тельно к результату предыдущей ите-
рации комбинирования и на каждом 
шаге из результата удаляют блоки, 
идентичные по своим линейным раз-
мерам и составу полученным ранее. 
После того как последовательное 
применение этих шагов не образует 
новых блоков, приемлемых для ук-
ладки в контейнер, алгоритм форми-
рования всевозможных блоков за-
вершает работу.

Сведение 3-мерной укладки 
к 2-мерной

Естественным, с точки зрения дей
ствий грузчика (человека), упро-

щением алгоритма является исклю-

чение его 3-мерной составляющей. 
Двумерное пространство проще для 
его понимания, и поэтому удобнее 
в ситуациях сложного выбора меж-
ду вариантами установки предмета. 
По этой причине алгоритм решения 
3-мерной задачи представляет собой 
последовательное решение задачи 
2-мерной укладки предметов. Его 
суть заключается в следующем.
1. Из предметов и прямоугольных 
блоков, сформированных на пре-
дыдущем этапе, формируют наборы 
предметов одинаковой высоты. При 
этом учитывают все возможные по-
ложения предмета в пространстве: 
каждый предмет, имеющий разные 
линейные размеры, войдет в 3 набо-
ра, соответствующих каждому его ли-
нейному размеру. 
2. Сформированные наборы сортиру-
ют в порядке убывания их функцио
нала качества После этого считается, 
что первый набор является оптималь-
ным для укладки в контейнер на дан-
ной итерации алгоритма. 
3. Запускается цикл, в котором на 
каждой итерации в контейнер упа-
ковывается подмножество одного 
из сформированных наборов пред-
метов с максимальным значением 
функционала:
a)	 в первую очередь вычисляют об-

ласть укладки, в которую на дан-
ном шаге цикла должны быть по-
мещены предметы;

b)	 выбранную область определяют 
некоторым плоским основанием с 
ломаной границей и высотой, до-
пустимой для укладки предметов;

c)	 из отсортированного множества 
наборов предметов выбирают пер-
вый набор, чья высота меньше или 
равна высоте области укладки;

d)	 для выбранных области и набо-
ра предметов запускают алгоритм 
решения 2-мерной задачи уклад-
ки;

e)	 после того как часть предметов 
размещена в контейнере, их ис-
ключают из сформированных 
ранее наборов укладки, а затем 
запускают сортировку оставшихся 
наборов предметов в соответс-
твии с убыванием значения функ-
ционала качества.

4. Цикл завершается, когда в очеред-
ную область укладки не получилось 
поставить ни одного предмета. Про-
цедуру расчета при этом считают за-
вершенной.

Выбор области укладки 
для 2-мерного алгоритма

На каждой итерации алгоритма 
3-мерной укладки в уже частично 

заполненном контейнере выбирают 
некоторую область, в которую укла-
дывают предметы одинаковой высо-
ты с помощью алгоритма 2-мерной 
укладки. Эта область имеет плоское 
основание со связной границей, от-
резки которой параллельны ребрам 
контейнера (прямоугольная лома-
ная). Подобные плоскости образу-
ются в процессе работы алгоритма 
3-мерной укладки предметов, когда 
предметы и блоки одинаковой высо-
ты устанавливают рядом и на одном 
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В процессе работы алгоритма несколько 
раз возникает необходимость сложного 
выбора одного варианта из множества 
других. Очевидно, что наилучший выбор 
может быть найден полным перебором всех 
совокупностей вариантов.
	

уровне. Поверхность таких предме-
тов образует некоторую область для 
укладки других предметов. Таким 
образом, подобную область укладки 
определяют двумя параллельными 
прямыми (грани контейнера) и дву-
мя прямоугольными ломаными (край 
установленных предметов и граница 
начальной области, куда они были ус-
тановлены). Объединение этих линий 
определяет одну прямоугольную ло-
манную, задающую область укладки 
2-мерных предметов.
Выбор плоскости укладки в этой си-
туации – непростая задача и для че-
ловека. При общении с грузчиками 
выяснилось, что нет какого-то об-
щего, понятного всем принципа для 
выбора. Люди используют наиболее 
простые правила типа «повыше и по-
дальше», или «куда поместится», или 
«лучше сделать поменьше углов», 
которые затрудняются описать фор-
мально. По этой причине выбор в ал-
горитме осуществляют на основании 
эвристической функции, где подоб-
ные правила «суммируют» с некото-
рыми коэффициентами. Исходя из 
этих соображений алгоритм выбора 
такой плоскости формулируют следу-
ющим образом:
1. Изначально такой областью являет-
ся все пространство контейнера. 
2. После установки в эту область не-
скольких предметов одинаковой вы-
соты для использования становятся 
доступны две области с плоским ос-
нованием: оставшаяся от основания 
и сформированная установленными 
предметами.
3. Для границы каждой области ук-
ладки, полученной на предыдущем 
шаге, вычисляют функционал качес-
тва, и следующей для укладки вы-
бирают область с его максимальным 
значением.
4. Если в выбранную область не уда-
лось установить никакие предметы, 
выбирают следующую по убыва-

нию значения этого же функционала  
область.
5. После выбора области укладки ее 
границы определяют контейнер ук-
ладки 2-мерных предметов в виде 
прямоугольной ломанной.
6. Если в процессе установки предме-
тов на разных уровнях получены два 
2-мерных объема с соприкасающей-
ся границей и одинаковой z-коор-
динатой, такие объемы объединяют 
в  один, и для него запускают алго-
ритм 2-мерной укладки.
Необходимо отметить, что в процес-
се экспериментальных расчетов и 
развития самого алгоритма укладки 
использовались различные варианты 
для выбора очередной области за-
полнения. В частности в первой вер-
сии алгоритма всегда заполнялась 
сначала самая верхняя область, были 
попытки заполнять самую большую 
или самую маленькую. Однако под-
ход с эвристической оценкой раз-
личных характеристик области дал 
лучшие результаты. Данный факт сви-
детельствует о том, что при модели-
ровании рассуждений человека надо 
использовать совокупные мнения 
нескольких людей, а не «программи-
ровать мысли» одного конкретного 
эксперта.

Алгоритм 2-мерной укладки

Алгоритм укладки 2-мерных пред-
метов используют в алгоритме ук-

ладки 3-мерных предметов на шаге. 
При этом 2-мерный алгоритм должен 
вычислить укладку 2-мерных пред-
метов в область, заданную замкнутой 
прямоугольной ломанной линией. 
Алгоритм 2-мерной укладки после-
довательно устанавливает предметы 
в эту область так, что каждый новый 
предмет устанавливается туда, где 
одна из его вершин совпадает с од-
ной из точек соединения. Человек в 
процессе укладки предметов всегда 

прижимает очередной предмет к ка-
кому-то углу. Никакие теоретические 
рассуждения не убедят грузчика-
практика оставлять предметы где-то в 
середине области. Интуиция требует 
всегда прижимать очередной пред-
мет к ранее установленным. С учетом 
этого, именно из соображений мо-
делирования поведения человека, в 
качестве возможных позиций для но-
вого предмета рассматриваются все 
вершины границы области. Однако 
некоторые теоретические рассужде-
ния показывают, что перебор некото-
рых неугловых точек позволяет найти 
наилучшее решение в классе допус-
тимых. В этой связи к вершинам гра-
ницы области в качестве возможных 
вариантов позиции нового предмета 
добавляют некоторые точки в середи-
не области укладки. 

Модель принятия решения 
на основе функционалов 
качества

В процессе работы алгоритма не-
сколько раз возникает необхо-

димость сложного выбора одного 
варианта из множества других. Оче-
видно, что наилучший выбор может 
быть найден полным перебором всех 
совокупностей вариантов. Однако та-
кой полный перебор может привести 
к неприемлемо большому времени 
расчета и не делается человеком на 
практике. При укладке большого ко-
личества предметов человек в любом 
сложном выборе принимает какое-то 
одно решение и не перебирает ос-
тальные варианты. Это решение иног-
да принимается наобум, иногда на 
основе каких-то достаточно прими-
тивных соображений. Однако чаще 
всего на основе интуиции, которую 
можно считать совокупным приме-
нением нескольких правил укладки, 
сформированных на основе лично-
го опыта. Для моделирования такого 
принципа принятия решения чело-
веком можно использовать понятие 
функционала качества. Эта модель 
учитывает эвристические представ-
ления эксперта о решении задачи на 
основе оценки различных характе-
ристик объектов, взвешенная сумма 
которых определяет сам функцио-
нал. Вклад каждой характеристики в 
общее значение функционала также 
определяется экспертом путем из-
менения коэффициентов. Для ряда 
предметных областей и задач выбор 
экспертов затруднен, а следователь-
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но, вызывает трудности адекватная 
оценка характеристик функционала. 
В этом случае можно использовать 
различные методы подбора коэффи-
циентов, основанные, например, на 
использовании генетических алго-
ритмов и нейронных сетей. Линей-
ная (относительно характеристик) 
природа функционалов выбрана из-
за удобства оптимизации их коэф-
фициентов различными методами. 
Значения коэффициентов выбирают 
из естественных предположений на 
основе мнения экспертов и анали-
за реальных вариантов укладки вы-
полненных алгоритмом для задач, 
встречающихся на практике. Чтобы 
коэффициенты функционала были 
сравнимы, все характеристики долж-
ны иметь одну размерность. По этой 
причине их формируют так, чтобы 
их размерностью была длина неко-
торого линейного размера. Мы не 
приводим конкретного вида этих 
функционалов, поскольку они имеют 
довольно громоздкую математичес-
кую запись. Подробнее с ними можно 
ознакомиться в работе [3].

Заключение

Приведенное описание алгорит-
ма определяет метод нахожде-

ния схемы укладки груза без допол-
нительных ограничений, которые 
возникают на практике. Однако 
итерационная природа алгоритма 
позволяет расширять его дополни-
тельными проверочными шагами, 
которые обеспечивают соблюдение 
этих требований. Некоторые требо-
вания, такие как грузоподъемность, 
«не кантовать», хрупкость, могут быть 
выполнены путем соответствующих 
ограничений на выбор очередного 
предмета и места его расстановки, 
другие, такие как особенности объ-
ема для погрузки, давления на оси, – 
ограничением на допустимую кон-
фигурацию места 2-мерной укладки. 
Таким образом, приведенная схема 
алгоритма допускает его расширение 
дополнительными требованиями и 
функциональными особенностями. 
Это позволило реализовать програм-
мную систему решения задачи опти-
мальной загрузки ТС, которая может 
быть эффективно использована на 
практике, и опыт ее внедрения впол-
не это подтверждает.
Программа «packer3d» реализова-
на в виде различных модификаций 
и распространяется как online-сер-

вис, коробочный продукт или ядро 
для внедрения клиент-серверной 
системы в информационную среду 
заказчика. Все перечисленные вари-
анты реализации востребованы со 
стороны различных компаний – это 
подтверждают десятки внедрений, 
сотни продаж коробочных продуктов 
и сотни тысяч расчетов, осуществлен-
ных через онлайн-сервис. В  качес-
тве примера успешного внедрения 
можно привести использование ал-
горитма в ООО «Пивоваренная ком-
пания “Балтика”», в которой опти-
мизация заполнения вагонов при 
дальней транспортировке продукции 
позволила увеличить эффективность 
загрузки на несколько процентов. 
При этом помимо прямой экономии 
за счет увеличения количества товара, 
перевозимого тем же транспортом, 
важное значение имеет возможность 
предварительного планирования и 
формирования погрузочных листов. 
Еще до начала погрузки оператор 
системы видит, поместится ли запла-
нированный груз в ТС, он может по-
добрать другой транспорт, сократить 
или расширить номенклатуру перево-
зимого товара. В некоторых случаях 
возможность предварительного пла-
нирования важнее непосредствен-
ного увеличения перевозимого груза 
запланированным набором ТС. Реа-
лизация программы поддерживает 
необходимый набор функций для 
подбора транспортного средства под 
груз, формирует рекомендации для 
расширения номенклатуры товара 
под ТС, выдает подробный анализа 
схемы укладки, формирует отчеты 
и пошаговые инструкции по уклад-
ке для грузчиков, а также позволяет 

решать ряд других задач оптимиза-
ции транспортировки товара. Все это 
позволило эффективно использовать 
программу компаниям, занимаю-
щимся перевозками товаров различ-
ного типа: продуктов питания, орг-
техники, мебели, запасных частей для 
автомобилей, кондиционеров и дру-
гого вентиляционного оборудования, 
стройматериалов, лакокрасочной 
продукции и других.
Компания ОАО «Пакер 3д» более 
10  лет занимается разработкой и 
внедрением информационных сис-
тем в области логистики. Ее основ-
ное направление  – решение задач 
оптимальной упаковки грузов при 
перевозке, однако есть опыт реше-
ния задач и в других областях логис-
тики. Более детальная информация 
доступна на сайте компании: www.
packer3d.ru.
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