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Optimization of bottle boxing using mathematical 
programming methods 

Abstract 

T h i s w o r k p r o p o s e s a s o l u t i o n t o i m p r o v e t h e q u a l i t y o f w o r k i n w a r e h o u s e s a n d t e s t s 

s e v e r a l b i n - p a c k i n g a l g o r i t h m s a n d t h e K n a p s a c k a l g o r i t h m t h a t g u i d e w o r k e r s t o c o r r e c t l y 

p a c k i t e m s . A s p a r t o f t h e s t u d y , r e a l d a t a w a s c o l l e c t e d a n d m o d e l e d , b a s e d o n w h i c h t e s t 

i n s t a n c e s w e r e c r e a t e d f o r t h e N e x t F i t , F i r s t F i t , B e s t F i t a n d W o r s t F i t a l g o r i t h m s , t h e 

r e s u l t s o f w h i c h w e r e t h e n p r o c e s s e d b y t h e D P S 3 U K k n a p s a c k a l g o r i t h m . W i t h t h e h e l p o f 

t h e o b t a i n e d d a t a , a g r a p h i c r e p r e s e n t a t i o n o f o p t i m a l p a c k a g i n g s o l u t i o n s w a s c r e a t e d t o 

h e l p w o r k e r s m a k e b e t t e r d e c i s i o n s . T h e p r o p o s e d s o l u t i o n a i m s t o r e d u c e t h e n u m b e r o f 

a c c i d e n t s t h a t o c c u r d u e t o p o o r l y p a c k e d p r o d u c t s a n d f u r t h e r o p t i m i z e t h e u s e o f f i l l e r 

m a t e r i a l s a n d e n s u r e t h a t i t e m s a r e p a c k e d i n t h e r i g h t s i z e b o x e s . T h e s t u d y d e m o n s t r a t e s 

t h e f e a s i b i l i t y o f t h i s a p p r o a c h , a l t h o u g h i t h a s s e v e r a l l i m i t a t i o n s . H o w e v e r , t h e r e s u l t s o f f e r 

p r o m i s i n g p o t e n t i a l f o r f u t u r e i m p r o v e m e n t s a n d a p p l i c a t i o n s i n o t h e r i n d u s t r i e s t h a t r e q u i r e 

e f f i c i e n t p a c k a g i n g s o l u t i o n s . 

Keywords: B i n - p a c k i n g , K n a p s a c k , G r a p h i c a l r e p r e s e n t a t i o n s , W a r e h o u s e o p e r a t i o n s , 

G u i l l o t i n e c u t , B e s t f i t , N e x t f i t , F i r s t f i t , W o r s e f i t 
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Optimalizace balení lahví za použití metod 
matematického programování 

Abstrakt 

T a t o práce n a v r h u j e řešení p r o zlepšení k v a l i t y práce v e s k l a d e c h a t e s t u j e několik 

b i n - p a c k i n g algoritmů a K n a p s a c k a l g o r i t m u s , které v e d o u pracovníky k e správnému balení 

předmětů. V rámci s t u d i e b y l a shromážděna a namodelována reálná d a t a , n a jejichž základě 

b y l y vytvořeny testovací i n s t a n c e p r o a l g o r i t m y N e x t F i t , F i r s t F i t , B e s t F i t a W o r s t F i t , 

jejichž výsledky poté z p r a c o v a l a l g o r i t m u s D P S 3 U K k n a p s a c k . S pomocí získaných d a t b y l o 

vytvořeno grafické znázornění optimálních řešení balení, které má pracovníkům p o m o c i lépe 

se r o z h o d o v a t . Cílem navrhovaného řešení j e snížit počet n e h o d , k e kterým dochází kvůli 

špatně zabaleným produktům a dále o p t i m a l i z o v a t využití výplňových materiálů a z a j i s t i t , 

a b y b y l y položky z a b a l e n y d o k r a b i c správné v e l i k o s t i . S t u d i e u k a z u j e p r o v e d i t e l n o s t t o h o t o 

přístupu, přestože má několik omezení. Výsledky však nabízejí slibný potenciál p r o budoucí 

vylepšení a využití v dalších průmyslových odvětvích, která vyžadují efektivní řešení balení. 

Klíčová slova: b i n p a c k i n g , problém b a t o h u , grafické znázornění, skladové o p e r a c e , 

G u i l l o t i n e c u t , B e s t F i t , N e x t F i t , F i r s t F i t , W o r s e F i t 
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1. Introduction 

E f f i c i e n t E f f i c i e n t a n d s e c u r e s t o r a g e o f i t e m s i n w a r e h o u s e s i s c o n s i d e r e d e s s e n t i a l t o 

e n s u r e s m o o t h o p e r a t i o n s a n d r e d u c e c o s t s . H o w e v e r , p a c k i n g i t e m s i n t o b o x e s i s a c o m p l e x 

o p t i m i z a t i o n p r o b l e m t h a t r e q u i r e s c o n s i d e r a t i o n o f m a n y f a c t o r s , s u c h as i t e m d i m e n s i o n s , 

b o x s i z e s , a n d w e i g h t l i m i t s . W a r e h o u s e w o r k e r s o f t e n f a c e c h a l l e n g e s i n d e t e r m i n i n g t h e 

b e s t p a c k i n g a r r a n g e m e n t s , w h i c h c a n l e a d t o s u b o p t i m a l p a c k a g i n g , w a s t e d f i l l e r m a t e r i a l , 

a n d e v e n m i s p a c k a g e d c a s e a c c i d e n t s . 

T o f a c e t h e s e c h a l l e n g e s , t h i s t h e s i s p r o p o s e s a s o l u t i o n b a s e d o n t h e a p p l i c a t i o n o f 

b i n - p a c k i n g a n d D P S 3 U K a l g o r i t h m s ( d y n a m i c p r o g r a m m i n g f o r k - s t a g e d 3 U K ) t o t e s t 

p a c k i n g f o r m s , c o m p a r i n g t h e m i n s e a r c h o f a n o p t i m a l o r n e a r - o p t i m a l s o l u t i o n , a n d t h e n 

c r e a t e g r a p h i c a l r e p r e s e n t a t i o n s o f d i f f e r e n t p a c k a g i n g o p t i o n s t h a t c a n g u i d e w o r k e r s i n 

w a r e h o u s e s t o p a c k i t e m s c o r r e c t l y . T h e m a i n o b j e c t i v e o f t h i s r e s e a r c h i s t o f i n d o u t w h i c h 

w o u l d b e t h e b e s t o p t i m a l o r n e a r - o p t i m a l p a c k a g i n g s o l u t i o n s . C r e a t i n g g r a p h i c a l 

r e p r e s e n t a t i o n s t h a t c a n b e e a s i l y i n t e r p r e t e d a n d u s e d b y w o r k e r s t o i m p r o v e t h e i r p a c k a g i n g 

d e c i s i o n s i s a w a y t o m a k e t h e r e s u l t s t a n g i b l e a n d u s e f u l f o r r e a l - w o r l d u s e . 

T o a c h i e v e t h i s g o a l , d a t a i s c o l l e c t e d f r o m a r e a l c o m p a n y a n d m o d e l e d i n a u s e f u l 

w a y f o r t h e a p p l i c a t i o n . A n i n s t a n c e g e n e r a t o r i s c r e a t e d t h a t c a n c r e a t e s a m p l e s f o r t e s t i n g 

w i t h c o l l e c t i o n s o f r a n d o m i t e m s a n d b i n s . T h e i n s t a n c e s a r e r e a d , t h e p a c k i n g p r o b l e m i s 

s o l v e d i n f o u r d i f f e r e n t w a y s t o b e e v a l u a t e d a n d t h e r e s u l t s a r e s a v e d . U s i n g t h e r e s u l t s o f 

t h e p a c k i n g p r o b l e m , a d e t e r m i n a t i o n o f p a c k i n g p o s i t i o n s w i t h i n t h e b o x e s i s c r e a t e d a n d 

s a v e d . F i n a l l y , a g r a p h i c s o l u t i o n i s c r e a t e d t h a t d e m o n s t r a t e s t h e d i s t r i b u t i o n o f i t e m s i n s i d e 

t h e b o x e s . 

T h e c o n t r i b u t i o n s o f t h i s r e s e a r c h a r e t h r e e f o l d . F i r s t , b y c o m p a r i n g d i f f e r e n t b i n -

p a c k i n g r e s u l t s , w e c a n f i n d w h i c h a l g o r i t h m s a r e m o r e o r l e s s u s e f u l i n d i f f e r e n t s i t u a t i o n s 

w h i c h c a n b e u s e d i n f u t u r e p r o j e c t s . 

S e c o n d , a p r o o f o f c o n c e p t i s p r o v i d e d t h a t p a c k i n g p r o b l e m s c a n b e g r a p h i c a l l y 

r e p r e s e n t e d b y g u i l l o t i n e c u t s a n d , w i t h s u f f i c i e n t i m p r o v e m e n t s , c a n b e b e t t e r r e p r e s e n t e d 

f o r u s e r s o f t h e s e a l g o r i t h m s . 

T h i r d a n d f i n a l l y , a p r a c t i c a l s o l u t i o n i s p r o v i d e d t o i m p r o v e t h e q u a l i t y o f w o r k i n 

w a r e h o u s e s b y r e d u c i n g m i s p a c k a g e d c a s e a c c i d e n t s a n d h e l p i n g w o r k e r s m a k e b e t t e r 

d e c i s i o n s a b o u t w h i c h c a s e t o u s e f o r w h i c h c o l l e c t i o n o f i t e m s . 
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. Objectives and Methodology 

2.1. Objectives 

T h e m a i n o b j e c t i v e o f t h e b a c h e l o r ' s t h e s i s i s t o d e s i g n a n o p t i m a l p a c k i n g p a t t e r n f o r 

b o t t l e s , i n o r d e r t o f i n d t h e b e s t o p t i o n t o f i t a l l o f t h e m i n t h e s m a l l e s t b o x f r o m a p r e ­

s e l e c t e d s e t o f b o x s i z e s . 

A r e a l - w o r l d v e r i f i c a t i o n w i l l b e p e r f o r m e d w i t h t h e p r o p o s e d m e t h o d t o e v a l u a t e t h e 

r e s u l t s a n d c o m p a r e t h e m w i t h a l t e r n a t i v e m e t h o d s f o u n d i n t h e l i t e r a t u r e . 

B y d e t e r m i n i n g o p t i m a l o r n e a r - o p t i m a l p a c k a g i n g a l t e r n a t i v e s , g r a p h i c a l 

r e p r e s e n t a t i o n s o f t h e s e o p t i o n s w i l l b e c r e a t e d t o h e l p s t o r e a n d w a r e h o u s e w o r k e r s 

p l a c e o b j e c t s i n b o x e s . T h e p a r t i a l o b j e c t i v e s a r e : : 

• C o l l e c t d a t a f r o m b o x e s a n d i t e m s f r o m a r e a l c o m p a n y . 

• M o d e l d a t a i n a w a y t h a t i s u s e f u l f o r a n a p p l i c a t i o n 

• C r e a t e a n i n s t a n c e g e n e r a t o r c a p a b l e o f c r e a t i n g s a m p l e s f o r t e s t s a n d 

s i m u l a t e r e a l c a se s 

• C r e a t e a p r o g r a m t h a t , t h r o u g h k n o w n d i f f e r e n t a l g o r i t h m s , c a n r e a d t h e 

i n s t a n c e s a n d s o l v e t h e p a c k i n g p r o b l e m a n d s a v e t h e r e s u l t s 

• C r e a t e a p r o g r a m t h a t , t h r o u g h k n o w n a l g o r i t h m s , u s e s t h e r e s u l t s o f t h e 

p a c k i n g p r o b l e m a n d c r e a t e s a d e t e r m i n a t i o n o f p o s i t i o n s f o r p a c k i n g i n s i d e 

t h e b o x e s ( k n a p s a c k ) a n d s a v e s t h e r e s u l t s 

• C r e a t e a p r o g r a m t h a t u s e s k n a p s a c k ' s r e s u l t s a n d c r e a t e s a g r a p h i c a l s o l u t i o n 

t h a t d e m o n s t r a t e s t h e d i s t r i b u t i o n o f i t e m s w i t h i n b o x e s 

• C o m p a r e d i f f e r e n t r e s u l t s o f t h e d i f f e r e n t m e t h o d s b e t w e e n e a c h o t h e r t o 

i d e n t i f y w h i c h m e t h o d i s m o r e u s e f u l l f o r a n o p t i m a l s o l u t i o n 

2.2. Methodology 

T h e m e t h o d o l o g y p r o p o s e d f o r s o l v i n g a p r o b l e m c a n b e d i v i d e d i n t o t w o m a i n p a r t s : 

t h e o r e t i c a l p a r t a n d a p r a c t i c a l p a r t . T h e s t e p s i n v o l v e d i n t h i s m e t h o d o l o g y a r e as f o l l o w s : 
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2.3. Theoretical Part: 

1 . C o n d u c t a l i t e r a r y r e v i e w b a s e d o n t h e e v a l u a t i o n o f b o o k s a n d s c i e n t i f i c a r t i c l e s t o 

i d e n t i f y r e l e v a n t m e t h o d s f o r s o l v i n g t h e p r o b l e m . 

2 . S t u d y t h e e x i s t i n g l i t e r a t u r e t o f i n d p r a c t i c e s a n d m e t h o d o l o g i e s t h a t h a v e b e e n 

d e v e l o p e d t o s o l v e s i m i l a r p r o b l e m s . T h i s h e l p s t o b u i l d a s o l i d t h e o r e t i c a l 

f o u n d a t i o n f o r t h i s s p e c i f i c m e t h o d o l o g y . 

3 . C h o o s e t h e m o s t s u i t a b l e m e t h o d a n d a d a p t i t t o t h e p r o b l e m a t h a n d . 

4 . S e l e c t a s u i t a b l e s o f t w a r e t h a t w i l l b e u s e d t o s o l v e t h e p r o b l e m . 

5 . E v a l u a t e t h e p r o b l e m a n d c o l l e c t a l l r e l e v a n t d a t a . 

2.4. Practical Part: 

1 . U s e t h e m e t h o d s f o u n d i n t h e t h e o r e t i c a l p a r t t o c r e a t e a n a l g o r i t h m t h a t w i l l b e u s e d 

t o d e v e l o p a p r o g r a m t h a t o f f e r s p a c k a g i n g a l t e r n a t i v e s t o t h e u s e r . 

2 . D e v e l o p a g r a p h i c a l d e m o n s t r a t i o n o f t h e p a c k a g i n g m o d e t h a t h e l p s t h e u s e r 

v i s u a l i z e t h e i m p a c t o f d i f f e r e n t p a c k a g i n g o p t i o n s . 

3 . P e r f o r m t e s t s w i t h t h e c o l l e c t e d d a t a a n d c o m p a r e t h e r e s u l t s w i t h r e a l i t y . 

4 . A n a l y z e t h e r e s u l t s o f t h e g r a p h i c a l s o l u t i o n a n d t h e w r i t t e n c o d e t o d e t e r m i n e i f t h e 

g o a l s w e r e a c h i e v e d . 

5 . I d e n t i f y w h i c h p o i n t s c a n b e i m p r o v e d i n t h e f u t u r e . 

B y s y n t h e s i z i n g t h e k n o w l e d g e o b t a i n e d i n t h e t h e o r e t i c a l p a r t a n d t h e r e s u l t s o f t h e 

p r a c t i c a l p a r t , a d i s c u s s i o n c a n b e f o r m u l a t e d . T h i s d i s c u s s i o n w i l l d e t e r m i n e t h e e f f i c a c y o f 

t h e p r o p o s e d m e t h o d o l o g y i n s o l v i n g t h e p r o b l e m a t h a n d a n d p r o v i d e s u g g e s t i o n s f o r f u t u r e 

i m p r o v e m e n t s . 
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3. Literature Review 

B i n p a c k i n g a n d K n a p s a c k p r o b l e m s a r e p r e t t y k n o w n a m o n g t h e o p t i m i z a t i o n 

p r o b l e m s i n c o m p u t e r s c i e n c e , o p e r a t i o n s r e s e a r c h , a n d a p p l i e d m a t h e m a t i c s . B i n p a c k i n g 

p r o b l e m s a i m t o p a c k a s e t o f o b j e c t s i n t o a m i n i m u m n u m b e r o f c o n t a i n e r s , w h i l e K n a p s a c k 

p r o b l e m s s e e k t o m a x i m i z e t h e v a l u e o f a s e t o f i t e m s p l a c e d i n a c o n t a i n e r s u b j e c t t o i t s 

c a p a c i t y . B o t h p r o b l e m s a r e N P - h a r d , w h i c h m e a n s t h a t n o p o l y n o m i a l t i m e a l g o r i t h m i s 

k n o w n t o s o l v e t h e m o p t i m a l l y . 

H e n c e , h e u r i s t i c m e t h o d s h a v e b e e n p r o p o s e d t o t a c k l e t h e s e p r o b l e m s . A c c o r d i n g t o 

( W a n g & C h e n , 2 0 1 3 ) , a h e u r i s t i c r e f e r s t o a c o m p u t a t i o n a l t e c h n i q u e t h a t i m p r o v e s a 

c a n d i d a t e s o l u t i o n i t e r a t i v e l y b a s e d o n a g i v e n m e a s u r e o f q u a l i t y t o o b t a i n a n o p t i m a l 

s o l u t i o n . S u c h t e c h n i q u e s c a n s e a r c h t h r o u g h e x t e n s i v e s p a c e s o f p o t e n t i a l s o l u t i o n s t o f i n d 

o p t i m a l o r n e a r l y o p t i m a l s o l u t i o n s a t a r e a s o n a b l e c o m p u t a t i o n a l c o s t , w i t h o u t r e l y i n g o n 

a n y s p e c i f i c a s s u m p t i o n s a b o u t t h e p r o b l e m b e i n g o p t i m i z e d . H o w e v e r , t h e u s e o f h e u r i s t i c s 

c a n n o t g u a r a n t e e e i t h e r t h e f e a s i b i l i t y o r o p t i m a l i t y o f t h e s o l u t i o n a n d i n m a n y ca se s , i t i s 

c h a l l e n g i n g t o d e t e r m i n e h o w c l o s e a f e a s i b l e s o l u t i o n i s t o o p t i m a l i t y . 

3 . 1 . Knapsack Problem 

T h e K n a p s a c k P r o b l e m , a c c o r d i n g t o ( M a r t e l l o & T o t h , 1 9 9 0 ) , i s a w e l l - k n o w n N P -

h a r d p r o b l e m i n C o m b i n a t o r i a l O p t i m i z a t i o n t h a t r e q u i r e s m a x i m i z i n g a n o b j e c t i v e f u n c t i o n 

w h i l e c o m p l y i n g w i t h a s i n g l e r e s o u r c e c o n s t r a i n t . V a r i o u s f o r m s o f t h e 0 - 1 K n a p s a c k 

P r o b l e m a r e c o n s i d e r e d , w i t h r e g a r d t o a l g o r i t h m i c t e c h n i q u e s f o r t h e e x a c t s o l u t i o n , s u c h 

as r e l a x a t i o n s , b o u n d s , a n d r e d u c t i o n s . T o e v a l u a t e t h e e f f e c t i v e n e s s o f t h e p u b l i s h e d 

a l g o r i t h m s , c o m p u t a t i o n a l r e s u l t s a r e p r e s e n t e d f o r c o m p a r i s o n p u r p o s e s . 

I n p r a c t i c a l s e t t i n g s , t h e K n a p s a c k P r o b l e m c a n b e u s e d t o s o l v e c o m b i n a t o r i a l 

o p t i m i z a t i o n p r o b l e m s t h a t i n v o l v e s e l e c t i n g a s u b s e t o f i t e m s f r o m a l a r g e r se t , w h i l e 

e n s u r i n g t h a t t h e w e i g h t o r v o l u m e l i m i t i s n o t e x c e e d e d . T h e p r o b l e m c a n b e a p p l i e d t o 

v a r i o u s s c e n a r i o s , s u c h as s e l e c t i n g i t e m s t o b e p a c k e d i n a s i n g l e c o n t a i n e r i n a w a r e h o u s e . 

T h e k n a p s a c k p r o b l e m , b e i n g N P - h a r d , r e q u i r e s t h e u s e o f e f f i c i e n t a l g o r i t h m i c t e c h n i q u e s 

t h a t c a n p r o v i d e e x a c t s o l u t i o n s o r n e a r - o p t i m a l s o l u t i o n s . 

A c c o r d i n g t o ( K e l l e r e r e t a l . , 2 0 0 4 ) , t h e k n a p s a c k p r o b l e m ( K P ) c a n b e f o r m a l l y 

d e f i n e d as f o l l o w s : W e a r e g i v e n a n i n s t a n c e o f t h e k n a p s a c k p r o b l e m w i t h i t e m s e t N , 

c o n s i s t i n g o f n i t e m s j w i t h p r o f i t p ; - a n d w e i g h t Wj, a n d t h e c a p a c i t y v a l u e c . ( U s u a l l y , a l l 
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t h e s e v a l u e s a r e t a k e n f r o m t h e p o s i t i v e i n t e g e r n u m b e r s . ) T h e n t h e o b j e c t i v e i s t o s e l e c t a 

s u b s e t o f N s u c h t h a t t h e t o t a l p r o f i t o f t h e s e l e c t e d i t e m s i s m a x i m i z e d a n d t h e t o t a l w e i g h t 

d o e s n o t e x c e e d c . A l t e r n a t i v e l y , a k n a p s a c k p r o b l e m c a n b e f o r m u l a t e d as a s o l u t i o n o f t h e 

f o l l o w i n g l i n e a r i n t e g e r p r o g r a m m i n g f o r m u l a t i o n : 

n 
m a x i m i z e 

i t 

X P J X J 

A ( 1 ) 
s u b j e c t t o y WjXj < c 

7 = 1 

xj 6 { 0 , 1 } , = 1 , . . . , n . 

3.1.2. 0-1 Knapsack Problem 

I n t h e 0 - 1 K n a p s a c k p r o b l e m , e a c h i t e m i s e i t h e r i n c l u d e d o r e x c l u d e d f r o m t h e 

c o n t a i n e r . T h e p r o b l e m i s s o l v a b l e i n p o l y n o m i a l t i m e u s i n g d y n a m i c p r o g r a m m i n g , w a s 

w e l l d e s c r i b e d b y ( L a u , 1 9 8 6 ) , a n d ( M a r t e l l o & T o t h , 1 9 9 0 ) . 

n 
m a x i m i z e 

7 = 1 

n 

s u b j e c t t o ^ d j X j b ( 2 ) 
7 = 1 

Xji = 0 o r l ( y = 1,2, . . . , n ) 

s u c h t h a t a.j, b a n d c;- a r e n o n n e g a t i v e n u m b e r s . 

3.1.3. Bounded Knapsack 

T h e p r o b l e m w e a r e c o n s i d e r i n g , as i n ( 3 ) , i n v o l v e s f i l l i n g a k n a p s a c k w i t h a c a p a c i t y 

o f C u s i n g n g i v e n i t e m t y p e s , w h e r e e a c h t y p e j h a s a p r o f i t Pj a w e i g h t Wj a n d a b o u n d 

TTij o n i t s a v a i l a b i l i t y . T h e o b j e c t i v e o f t h e p r o b l e m i s t o c h o o s e a q u a n t i t y Xj , ( 0 < Xj < TTij) 

o f e a c h i t e m t y p e s u c h t h a t t h e t o t a l p r o f i t o f t h e s e l e c t e d i t e m s i s m a x i m i z e d w i t h o u t 
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e x c e e d i n g t h e w e i g h t l i m i t " c . " T h i s o p t i m i z a t i o n p r o b l e m c a n b e d e f i n e d b y ( P i s i n g e r , 1 9 9 5 ) 

as t h e B o u n d e d K n a p s a c k P r o b l e m ( B K P ) . 

n 
m a x i m i z e z 

= Yu P j X j 

7 = 1 
n 

s u b j e c t t o ^ WjXj < c, 

7 = 1 

Xj 6 { 0 , 1 , - , m ; } , = 1 , . . . , n , 

( 3 ) 

3.1.4. Unbounded Knapsack 

I n t h e U n b o u n d e d K n a p s a c k ( U K ) p r o b l e m , a c c o r d i n g t o ( H u e t a l . , 2 0 0 9 ) , t h e r e i s a n 

u n l i m i t e d s u p p l y o f e a c h i t e m . T h e p r o b l e m i s a l s o s o l v a b l e i n p o l y n o m i a l t i m e u s i n g 

d y n a m i c p r o g r a m m i n g . E v e r y i t h t y p e i t e m h a s a v a l u e v i a n d a w e i g h t w i , a n d t h e k n a p s a c k 

h a s a w e i g h t - c a r r y c a p a c i t y b . M a t h e m a t i c a l l y , t h e p r o b l e m i s d e f i n e d as i n ( 4 ) . 

n 

7 = 1 

( 4 ) 
w t X i < b 

7 = 1 

s u b j e c t t o ^ W j X j < b 

W i t h a l l v a r i a b l e s as n o n - n e g a t i v e i n t e g e r s 

3 .1.5. Multidimensional Knapsack 

A c c o r d i n g t o ( S k a c k a u s k a s & K a l g a n o v a , 2 0 2 2 ) , t h e p r o b l e m o f t h e m u l t i d i m e n s i o n a l 

k n a p s a c k i n v o l v e s a s e t o f i t e m s I a n d k n a p s a c k K , w h e r e e a c h i t e m h a s a p r o f i t v a l u e a n d 

a n N - d i m e n s i o n a l w e i g h t t h a t f i l l s t h e k n a p s a c k . T h e o b j e c t i v e i s t o s e l e c t a s e t o f i t e m s t h a t 

m a x i m i z e t h e t o t a l p r o f i t w h i l e e n s u r i n g t h a t n o n e o f t h e k n a p s a c k c a p a c i t i e s a r e e x c e e d e d . 

L e t n b e t h e n u m b e r o f i t e m s a n d m a n u m b e r o f k n a p s a c k s i n t h e p r o b l e m . ( 5 ) i s t h e f o r m a l 

d e f i n i t i o n . 
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m a x i m i z e ^ x
t
 x P

t 

i=l 
n 

s u b j e c t t o ^ (xj x W i k ) < C k , V ( k ) w h e r e k 
i 

£ ( N < m ) 

( 5 ) 
1=1 

U s u a l l y t h e d - d i m e n s i o n p r o b l e m K P i s d e n o t e d as d - K P . ( d = 3 , 3 - K P ) . 

3.1.6. Guillotine Cut 

A c c o r d i n g t o Q u e i r o z a g u i l l o t i n e c u t a c c o r d i n g t o ( A B E D e t a l . , 2 0 1 5 ) i s d e f i n e d as a 

c u t t h a t r u n s p a r a l l e l t o o n e s i d e o f a c o n t a i n e r a n d e x t e n d s a l l t h e w a y t o t h e o p p o s i t e s i d e . 

T h e p r o b l e m o f t w o - d i m e n s i o n a l g u i l l o t i n e c u t t i n g s t o c k i n v o l v e s t h e a p p l i c a t i o n o f a s e r i e s 

o f g u i l l o t i n e c u t s , w h e r e t h e c u t s g o f r o m o n e e d g e t o t h e o p p o s i t e e d g e , i n o r d e r t o o b t a i n 

s e v e r a l s m a l l e r r e c t a n g l e s f r o m a l a r g e r s t o c k p i e c e , as g i v e n b y ( M a c L e o d e t a l . , 1 9 9 3 ) . 

B o t h c i t e d h e r e as w e l l as ( Q u e i r o z e t a l . , 2 0 1 2 ) a n d ( Q u e i r o z e t a l . , 2 0 0 8 ) h a v e r e l e v a n t 

w o r k o n a l g o r t i t h m s a n d l e m a s f o r w o r k i n g o n t h i s m e t h o d . 

3 .2 . Bin Packing 

F o r ( C o l e m a n & W a n g , 2 0 1 3 ) , t h e p r o b l e m o f b i n - p a c k i n g i n v o l v e s f i n d i n g t h e 

m i n i m u m n u m b e r o f b i n s r e q u i r e d t o p a c k a g i v e n s e t o f i n p u t d a t a i t e m s , a n d i t f i n d s 

a p p l i c a t i o n s i n v a r i o u s f i e l d s , i n c l u d i n g o p e r a t i o n s r e s e a r c h , c o m p u t e r s c i e n c e , a n d 

e n g i n e e r i n g , w h e r e t h e i t e m s a n d b i n s c a n h a v e d i v e r s e s h a p e s a n d s i z e s . S i n c e t h e b i n -

p a c k i n g p r o b l e m i s c l a s s i f i e d as N P - h a r d ( G a r e y a n d J o h n s o n 1 9 7 9 ) , t h e r e i s a n e e d t o 

d e v e l o p e f f e c t i v e h e u r i s t i c s t h a t c a n a c h i e v e n e a r - o p t i m a l s o l u t i o n s . 

U s i n g t h e t e r m i n o l o g y o f k n a p s a c k p r o b l e m s , t h e B i n - P a c k i n g P r o b l e m ( B P P ) c a n b e 

d e f i n e d as f o l l o w s : g i v e n n i t e m s a n d n k n a p s a c k s o r b i n s , t h e t a s k i s t o a l l o c a t e e a c h i t e m 

t o a b i n s u c h t h a t t h e t o t a l w e i g h t o f i t e m s i n e a c h b i n i s n o m o r e t h a n c, a n d t h e n u m b e r o f 

b i n s u s e d i s m i n i m i z e d . O n e p o s s i b l e m a t h e m a t i c a l r e p r e s e n t a t i o n o f t h i s p r o b l e m w a s m a d e 

b y M a r t e l o c a n b e e x p r e s s e d as i n ( 6 ) . 
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Wj = w e i g h t o f i t e m j ( w j < c f o r j E N 

c = c a p a c i t y o f t h e b i n ( w e s u p p o s e c > 0 ) 

n 
m i n i m i z e z = ^ y L 

i = l 

n 
s u b j e c t t o ^ W j X i j < cyt,i E N = { 1 , . . . , n } , 

n 

^ x
tJ

 = 1 , y G i V , 

y £ = 0 o r 1 , i E N , 

X i j = 0 o r 1 , t G i V , ; ' G N , 

1 i f b i n i i s u s e d ; 
0 o t h e r w i s e , 
1 i f i t e m j i s a s s i g n e d t o b i n i; 

l J 1-0 o t h e r w i s e . 

y i = 

x„ = { 

( 6 ) 

T h e g o a l o f t h e b i n p a c k i n g p r o b l e m , w h i c h f a l l s u n d e r t h e c a t e g o r y o f a 

c o m b i n a t o r i a l o p t i m i z a t i o n i s s u e , i s t o s e l e c t t h e b e s t s o l u t i o n f r o m a l i m i t e d n u m b e r 

o f f e a s i b l e o n e s . A c o l l e c t i o n o f g o o d s m u s t b e p a c k e d i n t o a p r e d e t e r m i n e d n u m b e r 

o f b i n s i n t h i s u n i q u e i n s t a n c e o f t h e k n a p s a c k p r o b l e m . T h e b i n p a c k i n g p r o b l e m i s 

d i f f e r e n t f r o m t h e k n a p s a c k p r o b l e m i n t h a t i t t a k e s i n t o a c c o u n t t h r e e d i m e n s i o n s o f 

s p a c e r a t h e r t h a n t h e d i m e n s i o n s p l u s o n e r e l a t e d t o w e i g h t o r v a l u e , a n d i t s g o a l i s 

t o u s e t h e f e w e s t a m o u n t o f b i n s p o s s i b l e r a t h e r t h a n g e t t h e m o s t v a l u e o u t o f t h e 

g o o d s p a c k e d . 

S e v e r a l m e t h o d s a r e a v a i l a b l e t o s o l v e t h e b i n p a c k i n g p r o b l e m , s u c h as e x a c t 

a l g o r i t h m s , h e u r i s t i c s , a n d m e t a h e u r i s t i c s . E x a c t a l g o r i t h m s s u c h as b r a n c h a n d 

b o u n d a n d d y n a m i c p r o g r a m m i n g a r e c a p a b l e o f f i n d i n g a n o p t i m a l s o l u t i o n , b u t t h e y 

c a n b e c o m p u t a t i o n a l l y e x p e n s i v e , p a r t i c u l a r l y f o r l a r g e i n s t a n c e s o f t h e p r o b l e m . 

H e u r i s t i c s , s u c h as f i r s t - f i t , n e x t - f i t , a n d b e s t - f i t a l g o r i t h m s , a r e m o r e e f f i c i e n t b u t 

m a y n o t a l w a y s p r o d u c e o p t i m a l s o l u t i o n s . M e t a h e u r i s t i c s , s u c h as g e n e t i c 

a l g o r i t h m s a n d s i m u l a t e d a n n e a l i n g , c a n p r o d u c e g o o d - q u a l i t y s o l u t i o n s i n a 
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r e a s o n a b l e a m o u n t o f t i m e , b u t t h e y d o n o t g u a r a n t e e o p t i m a l s o l u t i o n s . T h e 

f o l l o w i n g m e t h o d s a r e u s e d t o s o l v e t h i s p r o b l e m . 

3.2.1. Cutstock 

A c c o r d i n g t o ( H a e s s l e r , 2 0 0 1 ) , m a n u f a c t u r e r s o r p r i m a r y c o n v e r t e r s o f t e n 

p r o d u c e s o l i d m a t e r i a l s i n l a r g e r s i z e s t h a n n e e d e d b y t h e i r c u s t o m e r s , l e a d i n g t o t h e 

n e e d t o d e t e r m i n e h o w t o c u t t h e s e m a t e r i a l s t o o b t a i n t h e d e s i r e d s i z e s . T h i s p r o b l e m 

i s k n o w n as a c u t t i n g s t o c k p r o b l e m a n d c a n o c c u r i n o n e , t w o , o r t h r e e d i m e n s i o n s 

d e p e n d i n g o n t h e m a t e r i a l . T h e p r o d u c t i o n u n i t s m a y v a r y i n s i z e , q u a l i t y , a n d s h a p e 

a n d t h e o r d e r e d s i z e s m a y a l s o b e i r r e g u l a r . A d d i t i o n a l l y , t i m i n g r e q u i r e m e n t s m a y 

i m p a c t i n v e n t o r y , w i t h s o m e o r d e r s h a v i n g d i f f e r e n t q u a l i t y r e q u i r e m e n t s . T h i s 

m e t h o d w a s c o m p a r e d w i t h g u i l l o t i n e c u t s b y ( Q u e i r o z e t a l . , 2 0 1 2 ) . 

3.2.2. Online Methods 

A n o n l i n e b i n p a c k i n g a l g o r i t h m a r r a n g e s i t e m s b a s e d s o l e l y o n t h e i r s i z e a n d 

t h e a l r e a d y p a c k e d i t e m s , w i t h o u t a n y k n o w l e d g e o f f u t u r e i t e m s . O n c e a n i t e m i s 

p l a c e d , t h e p a c k i n g a r r a n g e m e n t c a n n o t b e a l t e r e d i n t h e f u t u r e , as d e f i n e d i n t h e 

w o r k o f ( S g a l l , 2 0 1 4 ) . T h e f o l l o w i n g a r e c o n s i d e r e d o n l i n e m e t h o d s a n d i s 

r e a s o n a b l e t o c o n s i d e r t h a t F i r s t , B e s t , a n d N e x t f i t w e r e w e l l a n a l y z e d b y ( J o h n s o n , 

1 9 7 3 ) w h i c h u s e s s e v e r a l t h e o r e m s t o d e m o n s t r a t e h o w t h e m e t h o d s w o r k . 

3.2.3. Next Fit 

T h e N e x t F i t ( N F ) a l g o r i t h m , as d e f i n e d b y ( B o y a r e t a l . , 2 0 1 0 ) , o p e r a t e s b y 

m a i n t a i n i n g o n l y o n e b i n a t a t i m e . I f a n i t e m c a n n o t b e p l a c e d i n t o t h e c u r r e n t b i n , 

t h e b i n i s c l o s e d a n d a n e w b i n i s o p e n e d t o a c c o m m o d a t e t h e i t e m . O n c e a b i n i s 

c l o s e d , i t i s n o t u s e d a g a i n . 

3.2.4. First Fit 

T h e F i r s t F i t a l g o r i t h m a i m s t o p a c k e a c h i t e m i n t o t h e f i r s t a v a i l a b l e b i n t h a t 

c a n a c c o m m o d a t e i t , a n d i f n o b i n i s c u r r e n t l y o p e n t h a t c a n h o l d t h e i t e m , a n e w b i n 

i s o p e n e d t o a c c o m m o d a t e i t , as g i v e n b y ( S g a l l , 2 0 1 4 ) . 
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3.2.5. BestFit 

T h e B e s t F i t a l g o r i t h m a t t e m p t s t o p a c k e a c h i t e m i n t o t h e b i n t h a t h a s t h e l e a s t 

a m o u n t o f f r e e s p a c e b u t i s s t i l l a b l e t o a c c o m m o d a t e t h e i t e m . I f t h e i t e m c a n n o t f i t 

i n t o a n y o f t h e c u r r e n t l y o p e n b i n s , t h e n a n e w b i n i s o p e n e d , a c c o r d i n g t o ( S g a l l , 

2 0 1 4 ) . 

3.2.6. Worst Fit 

T h e W o r s t F i t W F a l g o r i t h m , as d e f i n e d b y ( B o y a r e t a l . , 2 0 1 0 ) , t r i e s t o p a c k 

t h e n e x t i t e m i n a b i n t h a t h a s a l r e a d y b e e n o p e n e d a n d h a s t h e m i n i m u m t o t a l s i z e 

o f i t e m s p a c k e d i n i t , i f s u c h a b i n h a s e n o u g h c a p a c i t y f o r t h e i t e m . I t o p e n s a n e w 

b i n o n l y i f t h e r e i s n o e x i s t i n g b i n t h a t c a n a c c o m m o d a t e t h e i t e m . 
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4. Practical Part 

T h e B i n - p a c k i n g a n d K n a p s a c k p r o b l e m s a r e c l a s s i c p r o b l e m s i n c o m p u t e r s c i e n c e f o r 

o p t i m i z a t i o n i n t h e u n u s e d s p a c e a n d n u m b e r o f c o n t a i n e r s u s e d . I n a w a r e h o u s e s e t t i n g , t h i s 

p r o b l e m b e c o m e s m o r e c o m p l e x , as t h e r e a r e o f t e n c o n s t r a i n t s s u c h as s p a c e l i m i t a t i o n s , 

i t e m c h a r a c t e r i s t i c s , a n d o p e r a t i o n a l c o n s t r a i n t s t h a t n e e d t o b e c o n s i d e r e d . I f t h e w r o n g s i z e 

b o x i s c h o s e n d u r i n g t h e p a c k i n g p r o c e s s , i t c a n l e a d t o a n u m b e r o f p r o b l e m s t h a t c a n 

n e g a t i v e l y i m p a c t w a r e h o u s e o p e r a t i o n s . 

F i r s t l y , i f a b o x o f t h e w r o n g s i z e i s s e l e c t e d , i t c a n l e a d t o w a s t e d t i m e a n d 

i n e f f i c i e n c i e s . F o r e x a m p l e , i f a b o x t h a t i s t o o s m a l l i s c h o s e n , t h e p a c k e r m a y n e e d t o s t o p 

t h e p a c k i n g p r o c e s s t o g o a n d f i n d a l a r g e r b o x , w h i c h c a n w a s t e t i m e a n d r e d u c e 

p r o d u c t i v i t y . S i m i l a r l y , i f a b o x t h a t i s t o o l a r g e i s c h o s e n , t h e p a c k e r m a y n e e d t o s p e n d 

a d d i t i o n a l t i m e f i n d i n g e x t r a s t u f f i n g m a t e r i a l t o f i l l t h e e m p t y s p a c e , w h i c h c a n a l s o w a s t e 

t i m e a n d r e d u c e p r o d u c t i v i t y . 

S e c o n d l y , c h o o s i n g a b o x t h a t i s t o o l a r g e m a y r e s u l t i n u n u s e d s p a c e a n d s t u f f i n g . 

T h i s m i g h t h a p p e n i f t h e w a r e h o u s e o n l y h a s a l i t t l e a m o u n t o f a r e a t o w o r k w i t h , i n w h i c h 

c a s e p i c k i n g a b o x t h a t i s b i g g e r t h a n n e c e s s a r y m i g h t l e a d t o w a s t e f u l u t i l i s a t i o n o f t h a t 

s p a c e . A l s o , c h o o s i n g a b o x t h a t i s t o o l a r g e c a n c a l l f o r a d d i t i o n a l f i l l e r , w h i c h w o u l d b e 

w a s t e f u l a n d a d d e x t r a e x p e n s e s t o t h e p a c k i n g p r o c e d u r e . 

T h i r d l y , s e l e c t i n g a b o x t h a t i s t o o s m a l l c a n r e s u l t i n d a m a g e t o t h e b o x a n d i t s 

c o n t e n t s . I f t h e b o x i s f i l l e d b e y o n d i t s c a p a c i t y , i t c a n l e a d t o t h e b o x b e i n g d a m a g e d , w h i c h 

c a n r e s u l t i n i t e m s b e i n g l o s t o r b r o k e n . T h i s c a n l e a d t o a d d i t i o n a l c o s t s a n d i n e f f i c i e n c i e s , 

as d a m a g e d i t e m s w i l l n e e d t o b e r e p l a c e d , a n d t h e p a c k i n g p r o c e s s w i l l n e e d t o b e r e p e a t e d . 

F i n a l l y , s e l e c t i n g a b o x t h a t i s t o o t i n y c o u l d n o t b e w o r t h t h e c h a n c e o f i m p r o p e r 

p a c k i n g o f t h e p r o d u c t s . I f t h e r e i s a c h a n c e o f d a m a g e o r l o s s , t h e p a c k e r m a y d e c i d e t o t a k e 

a c h a n c e a n d t r y t o p a c k t h e t h i n g s i n s i d e t h e b o x . T h i s c a n b e d a n g e r o u s b e c a u s e e v e n a 

m i n o r e r r o r w h i l e p a c k i n g c a n r e s u l t i n i t e m l o s s o r d a m a g e , w h i c h c a n b e e x p e n s i v e a n d 

t i m e - c o n s u m i n g t o f i x . 

T o a d d r e s s t h e s e i s s u e s , a k n a p s a c k a l g o r i t h m c a n b e u s e d t o d e t e r m i n e t h e o p t i m a l w a y t o 

p o s i t i o n t h e i t e m s i n t h e c o n t a i n e r a f t e r t h e b i n - p a c k i n g a l g o r i t h m h a s b e e n a p p l i e d . T h e 

k n a p s a c k a l g o r i t h m c a n c o n s i d e r t h e d i m e n s i o n s a n d w e i g h t ( i n t h i s c a s e t h e n u m b e r o f i t e m s 

i n t h e b o x ) o f e a c h i t e m t o e n s u r e t h a t t h e c o n t a i n e r i s p a c k e d i n t h e m o s t e f f i c i e n t w a y 
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p o s s i b l e . T h i s c a n h e l p t o r e d u c e t h e r i s k o f d a m a g e o r l o s s o f i t e m s , w h i l e a l s o m a x i m i z i n g 

t h e u s e o f s p a c e a n d m i n i m i z i n g t h e u s e o f s t u f f i n g m a t e r i a l . 

I n o t h e r w o r d s , b i n p a c k i n g a n d k n a p s a c k p r o b l e m s i n a w a r e h o u s e c a n h a v e a 

s i g n i f i c a n t i m p a c t o n w a r e h o u s e o p e r a t i o n s . C h o o s i n g t h e w r o n g s i z e b o x c a n l e a d t o w a s t e d 

t i m e , w a s t e d s p a c e a n d s t u f f i n g m a t e r i a l , d a m a g e t o b o x e s a n d t h e i r c o n t e n t s , a n d i n c r e a s e d 

r i s k o f d a m a g e o r l o s s o f i t e m s . B y u s i n g a k n a p s a c k a l g o r i t h m t o o p t i m i z e t h e p a c k i n g o f 

i t e m s w i t h i n t h e c o n t a i n e r , w a r e h o u s e m a n a g e r s c a n r e d u c e t h e s e r i s k s a n d i m p r o v e t h e 

e f f i c i e n c y o f t h e i r p a c k i n g p r o c e s s e s . 

4.1. The data collection 

T h e p r o c e s s o f d a t a c o l l e c t i o n f o r t h i s t h e s i s w a s p e r f o r m e d i n p e r s o n a t t h e w a r e h o u s e 

o f t h e c o l l a b o r a t i n g c o m p a n y . D u e t o t h e l a c k o f a v a i l a b l e d a t a r e g a r d i n g t h e i t e m s i n t h e 

w a r e h o u s e , i t w a s n e c e s s a r y t o assess e a c h i t e m i n d i v i d u a l l y t o c o l l e c t t h e n e c e s s a r y 

i n f o r m a t i o n f o r t h e b i n p a c k i n g a n d k n a p s a c k a l g o r i t h m s . T h e d a t a c o l l e c t e d i n c l u d e d t h e 

n a m e o f t h e i t e m , as w e l l as i t s l e n g t h , w i d t h , a n d h e i g h t . T o e n s u r e a c c u r a c y , t h e 

m e a s u r e m e n t s w e r e t a k e n u s i n g a d i g i t a l m e a s u r i n g t o o l w i t h a n e r r o r m a r g i n o f o n l y 1 m m . 

I n a d d i t i o n t o t h e p h y s i c a l d i m e n s i o n s , t h e b a r c o d e f o r e a c h i t e m w a s r e c o r d e d d u r i n g 

t h e d a t a c o l l e c t i o n p r o c e s s . T h e b a r c o d e s p l a y a n i m p o r t a n t r o l e i n e n s u r i n g t h e a c c u r a c y o f 

t h e p a c k i n g p r o c e s s , as t h e y a l l o w f o r t h e e a s y t r a c k i n g a n d i d e n t i f i c a t i o n o f e a c h i t e m . 

W o r k e r s c a n s c a n t h e b a r c o d e t o c o n f i r m t h a t t h e i t e m i s i n t h e c o r r e c t l o c a t i o n a n d i n c l u d e d 

i n t h e o r d e r , r e d u c i n g t h e r i s k o f p a c k i n g e r r o r s . F u r t h e r m o r e , t h e d a t a s e t o b t a i n e d f r o m t h e 

d a t a c o l l e c t i o n p r o c e s s c a n a l s o b e u s e d i n f u t u r e s t u d i e s a n d c a n b e s h a r e d w i t h o t h e r 

r e s e a r c h e r s t o a d v a n c e t h e f i e l d o f w a r e h o u s e o p t i m i z a t i o n . 

A s p a r t o f t h e d a t a c o l l e c t i o n p r o c e s s , I a l s o a s k e d t h e w a r e h o u s e m a n a g e r w h i c h t y p e s o f 

b o x e s t h e c o m p a n y g e n e r a l l y u s e s f o r p a c k a g i n g i t s p r o d u c t s . T h r o u g h t h i s i l g o t t o o b t a i n a 

l i s t o f b o x m o d e l s , a l o n g w i t h t h e i r c o r r e s p o n d i n g d i m e n s i o n s . T h i s i n f o r m a t i o n w a s c r u c i a l 

f o r t h e a n a l y s i s o f t h e b i n p a c k i n g a n d k n a p s a c k p r o b l e m s , as i t a l l o w e d m e t o d e t e r m i n e t h e 

a v a i l a b l e o p t i o n s f o r p a c k i n g t h e p r o d u c t s . 

O v e r a l l , t h e c o m b i n a t i o n o f t h e d a t a o b t a i n e d t h r o u g h t h e p h y s i c a l m e a s u r e m e n t s o f 

t h e p r o d u c t s a n d t h e d a t a o f b o x e s p r o v i d e d a c o m p r e h e n s i v e u n d e r s t a n d i n g o f t h e p a c k a g i n g 
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r e q u i r e m e n t s a n d l i m i t a t i o n s o f t h e c o m p a n y , w h i c h s e r v e d as t h e f o u n d a t i o n f o r t h e a n a l y s i s 

a n d s o l u t i o n o f t h e b i n p a c k i n g a n d k n a p s a c k p r o b l e m s . 

1 
2 

A B C D E F G 
1 
2 

Nome Code Length Width Height diameter Weight 1 
2 Beluga Gold Line 1,51 40% GB 4 603 928 004172 4,4 4,4 45,7 3062 
3 Russian Standard Original II 4D% 4 603 400 000 869 33,4 11,2 2355 
4 Diplomatico Reserva Exclusiva 12y 0,7140% 7 594 DD3 620 D59 21,3 8,2 1162 4 

Stolichnaya vodka 0,7140% 4 750 021 000 065 32,7 7,2 1134 
6 Don Papa 7y 0,71 40% 4 809 D15 157 015 22,5 9,5 1430 
7 Capitan Bucanero Elixir Dominicano 7y 0,71 34% 8 414 771861470 31,7 7,2 1282 
8 Bumbu Rum 15y0,7l40% 813 497 006116 9 6,3 23,5 1540 
9 
10 

Legendario Elixir De Cuba 7y 0,71 34% 8 500 000 191 026 31,5 7,6 1238 9 
10 Jack Daniel's 5x0,051 GB 5 099 873 212 691 4,8 24,9 14,5 562 
11 
12 

Proper No. Twelve 0.71 40% 811 538 019 576 30,5 8,4 1468 11 
12 Jack Daniel's Junkebox 0,71 40% GB 8 595 682 604 797 10,2 16,2 29,8 1687 
13 Jack Daniel's Legacy Edition 3 0,71 43% GB L. E. 5 099 873 018 583 8 8,1 25,7 1222 
14 
15 

Finlandia vodka 1140% 5 099 873 008 416 33 8,5 1592 14 
15 Jack Daniel's Honey 0.71 35% 5 099 873 001 370 7,7 7,7 24,6 1207 
16 
17 

Aukce Don Papa Sherry Casks 5y 0,71 45% L. E. 4 809 D15 157152 23,5 10,2 1557 16 
17 Ibalgin Gin 0,7140% 8 595 DID 604 543 6,5 8,5 23,7 1305 
18 Hendrick's Gin Lunar 0,7143,3% L.E. 5 010 327 753 003 19,4 9,3 1226 
19 
20 

MalfyGin Original 0,7141% 853 222 006 189 23,3 9 1490 19 
20 Mom Gin Rocks 0,71 37,5% 8 410 023 095 983 22,8 9,5 1178 
21 Beluga Celebration 1140% 4 603 928 005 476 35,5 8,6 1863 
22 
23 

Finlandia vodka 0,7140% 6 412 709 021 776 32 7,6 1172 22 
23 Tatratea Mini Set Mix (22-32-42-52-62-72) 6x0, 8 588 004 169 708 3,1 24,4 11,6 714 
24 Underberg 0.02144% 40 341 002 11 2,6 56 
25 Jack Daniel's Honey 0.71 35% + 2x sklo GB 5 099 873 204 856 9,5 19,6 26,8 2226 
26 
27 

Corona Extra Pivo 11,32 o,355l 45% 501 064 193 972 24,5 6,2 578 26 
27 Hoegaarden Wheat Beer 0,331 4,9% 5 410 228141 785 21,9 6,1 545 

F i g u r e 1 - O r i g i n a l c o l l e c t e d d a t a o f i t e m s , s o u r c e : O w n w o r k 

K r a b i c e ( m m ) ( m m ) ( m m ) 

Poštovní k r a b i c e A 5 2 2 0 x 1 5 0 x 4 2 3 W L 1 L P 1 5 0 2 2 0 4 2 

Kartónová k r a b i c e 4 0 0 x 1 5 0 x 1 5 0 3 W L klopová 1 5 0 4 0 0 1 5 0 

Kartónová k r a b i c e 4 0 0 x 3 0 0 x 1 5 0 3 W L klopová 3 0 0 4 0 0 1 5 0 

Kartónová k r a b i c e 5 0 0 x 3 0 0 x 3 0 0 3 W L klopová 3 0 0 5 0 0 3 0 0 

F i g u r e 2 - O r i g i n a l c o l l e c t e d d a t a o f b o x e s , s o u r c e : O w n w o r k 

4.2. Data Modelling 

T o f u r t h e r d e t a i l t h e m e t h o d o l o g y o f t h e t h e s i s , a f t e r t h e p h y s i c a l m e a s u r e m e n t s o f t h e 

p r o d u c t s , w e r e t a k e n a n d t h e b o x m o d e l s a n d s i z e s w e r e o b t a i n e d , I o r g a n i z e d t h e d a t a i n a 

C S V ( C o m m a - S e p a r a t e d V a l u e s ) f i l e . T h e d a t a w a s a r r a n g e d i n t o c o l u m n s f o r t h e n a m e o f 

t h e p r o d u c t , t h e h e i g h t , w i d t h , a n d d e p t h o f t h e o b j e c t , a n d t h e w e i g h t o f t h e p r o d u c t i n t e r m s 

o f u n i t s . I n t h i s p a r t i c u l a r c a s e , e a c h i t e m h a d a w e i g h t o f 1 u n i t , w h i c h m a d e i t e a s i e r t o 

s t a n d a r d i z e t h e d a t a . 
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A l l h e i g h t , w i d t h , a n d d e p t h w e r e r o u n d e d u p t o t h e n e x t i n t e g e r v a l u e a n d se t i n c m , 

t h i s g i v e s t h e s e c u r i t y t h a t t h e o b j e c t w i l l f i t a n d a v o i d e r r o r s as w e h a v e i n t v a l u e s t o w o r k 

i n t h e a l g o r i t h m s . A l s o , l e t a l l t h e m e a s u r e s i n c m l e t n u m b e r s b e l i t t l e e n o u g h t o b e u s e d i n 

t h e g u i l l o t i n e g u t a l g o r i t h m s i n c e t h e t i m e t o r u n t h e c o d e i s r e l a t e d t o t h e s i z e o f t h e b o x . 

T h i s a l l o w e d f o r e a s y d a t a p r o c e s s i n g a n d m a n i p u l a t i o n i n t h e l a t e r s t a g e s o f t h e r e s e a r c h . 

A A B c • E 
1 Nome L e n g t h Width Height Weight 
2 Beluga Gold Line 1,51 40% GB 7 5 46 1 
3 Russian Standard Original 11 40% 12 12 34 1 
4 Diplomatico Reserva Exclusiva 12y0 ,7 l40% 9 9 22 1 
5 Plantation 20th Anniversary XO 0,71 40% GB 8 8 33 1 
6 Don Papa 7y 0,71 40% 10 10 23 1 
7 Capitan Bucanero Elixir Dominicano 7y 0,71 34% 8 8 32 1 
e Bumbu Rum 15y 0,71 40% 9 7 24 1 
9 Legendario Elixir De Cuba 7y 0,71 34% 8 8 32 1 

10 Jack Daniel's 5x0,051 GB 5 25 15 1 
11 Proper No. Twelve 0.71 4 0 % 9 9 31 1 
12 Jack Daniel's Junkebox 0,7140% GB 11 17 30 1 
13 Jack Daniel's Legacy Edition 3 0,71 43% GB L.E. 8 9 26 1 
14 Jack Daniel's Cola 0,331 5% 9 9 33 1 
15 Jack Daniel's Honey 0.71 35% 8 8 25 1 
16 Aukce Don Papa Sherry Casks 5y 0,71 45% L. E. 11 11 24 1 
17 Ibalgin Gin 0,71 40% 7 9 24 1 
18 Hendrick's Gin Lunar 0,71 43,3% L.E. 10 10 20 1 
19 Bombay Sapphire Gin Traditional 11 40% 9 51 24 1 
20 MalfyGin Original 0,71 4 1 % 10 10 23 1 
21 Mom Gin Rocks 0,71 37,5% 9 9 36 1 
22 Beluga Celebration 11 40% 8 8 32 1 
23 Finlandia vodka 11 40% 4 25 12 1 
24 Stolichnaya vodka 0,71 40% 3 3 11 1 
25 Beluga 0,7140% 10 20 27 1 
26 Russian Standard Gold vodka 11 40% 7 7 25 1 

F i g u r e 3 - F i r s t s t e p f o r m a t t i n g d a t a o f i t e m s , s o u r c e : O w n w o r k 
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A B C D E F 
1 a,b c,d,e 
2 Beluga Gold Line 1,51 40% GB.7,5,46,1 
3 Russian Standard Original 11 40%, 12,12,34,1 
4 Diplomatien Reserva Exclusiva 12y0,7l 40%,9,9,22,1 
5 Plantation 20th Anniversary XO 0,71 40% GB, 11,11,28,1 
6 Don Papa 7y 0,71 40%,10,10,23,1 
7 Capitan Bucanero Elixir Dominicano 7y 0,71 34%,8,8,32,1 
8 Bumbu Rum 15y 0,71 40%,7,9,24,1 
9 Legendario Elixir De Cuba 7y 0,71 34%,8,8,32,1 
10 Jack Daniel's 5x0,051 GB25,5,15,1 
11 Proper No. Twelve 0.7I 40% 9,9,31,1 
12 Jack Daniel's JunkeboxOJI 40% GB,17,11,30,1 
13 Jack Daniel's Legacy Edition 3 0,7! 43% GB L.E.,9,8,26,1 
14 Jack Daniel's Cola 0,331 5%,7,7,12,1 
15 Jack Daniel's Honey 0.7I 35%,8,8,25,1 
16 Aukce Don Papa Sherry Casks 5y 0,71 45% L.E.,11,11,24,1 
17 Ibalgin Gin 0,7! 40%,9,7,24,1 
18 Hendricks Gin Lunar 0.7I 43,3% L.E., 10,10,20,1 
19 Bombay Sapphire Gin Traditional 11 40%,9,9,27,1 
20 Malfy Gin Original 0,71 41% 9,9,24,1 
21 Mom Gin Rocks 0,71 37,5%,1010,23,1 
22 Beluga Celebration 11 40%,9,9,36,1 
23 Finlandia vodka 11 40%,9,9,33,1 
24 Stolichnaya vodka 0,71 40%,8,8,33,1 
25 Beluga 0.7I 40%,8,8,35,1 
26 Russian Standard Gold vodka 11 40%, 10,10,33,1 
27 Finlandia vodka 0,71 40%,8,8,32,1 
28 Tatratea Mini Set Mix (22-32-42-52-62-72) 6x0,041,25,4,12,1 

F i g u r e 4 - F i n a l d a t a o f i t e m s , s o u r c e : O w n w o r k 

1 
A B C • E F 

1 a . b . c , d , e 
2 PoAjtovnÄ - k r a b i c e A 5 2 2 0 x 1 5 0 x 4 2 3 W L 1 L P , 4 2 , 2 2 0 , 1 5 0 , 6 
3 KartonovÄj k r a b i c e 4 0 0 x 1 5 0 x 1 5 0 3 W L klopovÄj.150,400,150,6 
4 KartonovÄj k r a b i c e 4 0 0 x 3 0 0 x 1 5 0 3 W L klopovÄj.ISO^OO.SOO^ 
5 KartonovÄj k r a b i c e 5 0 0 x 3 0 0 x 3 0 0 3 W L klopovÄj,300,500,300,6 

F i g u r e 5 - F i n a l d a t a o f b o x e s , s o u r c e : O w n w o r k 

O v e r a l l , t h e o r g a n i z a t i o n o f t h e d a t a i n a C S V f i l e w i t h s p e c i f i c c o l u m n s a l l o w e d f o r 

e a s y acces s a n d m a n i p u l a t i o n o f t h e d a t a , as w e l l as f a c i l i t a t e d t h e i m p l e m e n t a t i o n o f t h e b i n 

p a c k i n g a n d k n a p s a c k a l g o r i t h m s u s e d i n t h e a n a l y s i s . 

B o t t l e s i n g e n e r a l h a v e i r r e g u l a r s h a p e s a n d i n o r d e r t o u s e a n a l g o r i t h m t o p a c k t h e m , w e 

m u s t m a k e t h e a s s u m p t i o n t h a t e a c h b o t t l e c a n b e c o n t a i n e d w i t h i n a r e c t a n g u l a r b o x w i t h 

d i m e n s i o n s t h a t a p p r o x i m a t e t h e b o t t l e ' s s h a p e . T h i s a p p r o x i m a t i o n e n a b l e s u s t o a p p l y 

s t a n d a r d a l g o r i t h m s f o r p a c k i n g r e c t a n g u l a r i t e m s . 

T o f u r t h e r c o m p l i c a t e m a t t e r s , e a c h b o t t l e m u s t b e w r a p p e d i n b u b b l e p l a s t i c t o 

p r o t e c t i t d u r i n g t r a n s p o r t a t i o n . T h i s a d d i t i o n a l p a c k a g i n g m a t e r i a l m u s t a l s o b e c o n s i d e r e d 

i n t h e p a c k i n g a l g o r i t h m . F o r s i m p l i c i t y , I w i l l a s s u m e t h a t e a c h b o t t l e w i l l b e w r a p p e d i n 

b u b b l e p l a s t i c , a d d i n g 1 c m o f t h i c k n e s s t o e a c h s i d e o f t h e b o t t l e . T h e r e f o r e , w h e n 
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c o m p u t i n g t h e d i m e n s i o n s o f t h e r e c t a n g u l a r b o x t h a t a p p r o x i m a t e s t h e b o t t l e , a n a d d i t i o n a l 

2 c m w i l l b e a d d e d t o e a c h o f t h e t h r e e d i m e n s i o n s ( 2 c m f o r e a c h s i d e ) . 

4.3. Instance generator 

A c o d e w a s c r e a t e d t h a t p r o m p t s t h e u s e r f o r t h e n u m b e r o f i n s t a n c e s t o b e g e n e r a t e d 

a n d h a v e a f i l e p a t h t o b e r e a d , as w e l l as a m a x i m u m n u m b e r . T h e c o d e t h e n r e a d s t h e 

s p e c i f i e d f i l e a n d s e l e c t s a r a n d o m n u m b e r o f l i n e s f r o m i t t h a t a r e l e s s t h a n t h e m a x i m u m 

n u m b e r . T h e s e l e c t e d l i n e s a r e a l s o r a n d o m i z e d t o e n s u r e t h a t t h e g e n e r a t e d i n s t a n c e s a r e 

t r u l y r a n d o m . 

O n c e t h e l i n e s a r e s e l e c t e d , t h e c o d e u s e s t h i s i n f o r m a t i o n t o g e n e r a t e m u l t i p l e 

i n s t a n c e s o f r a n d o m c o m b i n a t i o n s o f b o x e s a n d i t e m s . T h i s a l l o w s f o r a w i d e r a n g e o f 

s c e n a r i o s t o b e s i m u l a t e d . 
import csv 
import os 
import random 

def g e n e r a t e n e w c s v ( i n p u t _ f i i e 3 output_fiie_prefix, n 3 ntaxrows^z 
# create the "Instances" folder i f i t doesn't ex i s t 
os.makedirs("Instances", exist_ofr=True) 

with open[inptft_fiLe) as in put csv : 
reader = c sv . reader ( inputcsv ) 
headers = next(reader) 

data = l i s t ( r e a d e r ) 
for i in range(n): 

numrows = random.randint(l , max_rows) 
s e l e c t e d d a t a = random.sample(data, num_rows) 
Dutput_f i le = f ' Ins tances/ {oLf tpt/ t _ f i t . e_ p r e f i x } { i + l } . c s v " 4 
with open{Dutput_filej 'w", n e w L i n e = " ) as outputcsv : 

writer - c sv .wr i te r (outputcsv ) 
writer.writerow(headers) 
for raw in selected_data: 

write r.w riterow(row) 

I i i ] ' H i ' ! ' I M i l l W i l l | M . i ' » m > A m * > ^ m i f l ä i 
output_f i le_pref ix = "item" 
maxrows = IB 

n = int( input("Enter the number o f new CSV f i l e s to generate: " ) ) 

generat e_new_csv( input_f i le , output_f i l e _ p r e f i x , n, nax_rows) 

I m a g e 6 - I n s t a n c e g e n e r a t o r c o d e , s o u r c e : O w n w o r k 
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4.4. The code 

A P y t h o n d o c u m e n t n a m e d " r e l e v a n t _ f u n c t i o n s . p y " w a s c r e a t e d f o r t h i s t h e s i s . I t 

c o n t a i n s t h e f u n c t i o n s u s e d i n t h e m a i n c o d e c a l l e d " m a i n , " w h i c h i m p o r t s a l l f u n c t i o n s a n d 

c l a s s e s f r o m a n a u x i l i a r y d o c u m e n t . T h e m a i n c o d e i n c l u d e s p a t h s t o i n s t a n c e s o f " i t e m s " 

a n d " b i n s . " T h e s e p a t h s a r e r e a d a n d s t o r e d i n t h e " i t e m s " a n d " b i n " c l a s s e s , r e s p e c t i v e l y . 

T h e m a i n c o d e a l s o d e f i n e s a n d u s e s t h e " s a v e _ o u t p u t _ t o _ f u n c t i o n ( ) " f u n c t i o n . T h i s 

f u n c t i o n g e n e r a t e s a f i l e w i t h a u s e r - d e f i n e d n a m e a n d w r i t e s t h e o u t p u t o f t h e 

" c o m p a r e _ p a c k i n g _ m e t h o d s ( ) " f u n c t i o n , w h i c h t a k e s " i t e m s " a n d " b i n s " as p a r a m e t e r s . 

" c o m p a r e _ p a c k i n g _ m e t h o d s ( ) " s o l v e s b i n p a c k i n g i n f o u r d i f f e r e n t w a y s , u s i n g t h e n e x t f i t , 

f i r s t f i t , b e s t f i t , a n d w o r s t f i t m e t h o d s . T h i s f u n c t i o n i s b a s e d o n t h e w o r k o f ( E n z o R u i z , 

n . d . ) , ( D u b e & K a n a v a t h y , 2 0 0 6 ) , ( J o h n s o n , 1 9 7 3 ) , a n d ( S g a l l , 2 0 1 4 ) . B e f o r e e a c h 

f u n c t i o n , t h e s t a r t t i m e s t a m p i s i d e n t i f i e d , a n d a t t h e e n d o f e x e c u t i n g t h e f u n c t i o n , a n e n d 

t i m e s t a m p i s i d e n t i f i e d t o d e t e r m i n e t h e t i m e n e e d e d t o c a r r y o u t t h e p r o c e s s . 

10 i tems_fi le = "Instances and l ists/ I tems/itemie.csv" 
11 b i n s f i l e = ' Instances and lists/Boxes/boxl&.csv" 

itemsj bins = read_input_files(itenis_file., b ins_f i le ) 

1 3 1 — 
14 v def save_output_to_file(/i£.e_name): 

or ig ina loutput = sys.stdout 
16 # Open the specified f i l e for writing 

with o p e n l f i L e n a m e j " w " ) as f i l e : 
sys.stdout = f i l e 

19 
c om pare_pac k i ng_met hod s(items, bi ns) 

2 1 
22 # Redirect the stdout back to the terminal 

sys.stdout = original_output 
24 

save_output_to_file("complete r e s u l t s . t x t ' ) 

F i g u r e 7 - M a i n c o d e , b i n - p a c k s o l v i n g : O w n w o r k 

F i n a l l y , t h e m a i n c o d e p r i n t s t h e d i f f e r e n t p o s s i b l e p a c k i n g s f o u n d b y e a c h m e t h o d . I t 

d i s p l a y s t h e c o m b i n a t i o n o f i t e m s a n d b i n s , t h e l i s t o f i t e m s t h a t c o u l d n o t b e p a c k e d , a n d 

t h e w a s t e d s p a c e i n b o t h a b s o l u t e a n d r e l a t i v e n u m b e r s . A t t h e e n d o f t h e o u t p u t , t h e r e ' s a 

b r i e f r e p o r t t h a t i n c l u d e s t h e n a m e o f t h e m e t h o d u s e d , t h e p e r c e n t a g e o f t o t a l s p a c e 

w a s t e d , a n d t h e t i m e t a k e n t o r u n . 
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r e s u l t s > - O . t x t 

2 I 30 50 30 6 
3 I 3 3 11 
4 % 6 6 21 
5 f 25 5 15 
6 1 10 10 23 
7 | Kartónová krabice 500x300x300 3 WL klopová' (30.900x50.000x30.000, max weight:6.000) vol{45000.090) 

F i g u r e 8 - R e s u l t o f b i n - p a c k i n g , s o u r c e : O w n w o r k 

T h e s e v a l u e s c a n b e u s e d t o u n d e r s t a n d w h i c h o f t h e m e t h o d s i s m o s t u s e f u l f o r t h e 

p r o b l e m a t h a n d , o r e v e n d i f f e r e n t m e t h o d s c a n b e u s e f u l i n d i f f e r e n t c a se s o f t h i s 

p a c k a g i n g . 

A l l m e t h o d s r e g a r d l e s s o f t h e i r q u i r k s d o t h e f o l l o w i n g : 

T o s t o r e a n y o b j e c t s t h a t c a n n o t b e p a c k e d i n t o t h e b i n s , t h e f u n c t i o n f i r s t c r e a t e s a n 

e m p t y l i s t c a l l e d i t e m s _ n o t _ f i t . 

T h e f u n c t i o n a d d s t h e i t e m t o t h e i t e m s _ n o t _ f i t _ l i s t i f i t d o e s n ' t f i t i n a n y o f t h e 

c o m p a r t m e n t s . T h e f u n c t i o n c a l l s t h e p r i n t r e s u l t s f u n c t i o n t o d i s p l a y t h e c o n t e n t s o f e a c h 

b i n a f t e r a l l i t e m s h a v e b e e n p r o c e s s e d . 

T h e f u n c t i o n f i r s t p o s t s a m e s s a g e t o i n d i c a t e i f a n y t h i n g d i d n ' t f i t i n t h e b o x e s b e f o r e 

g o i n g t h r o u g h t h e l i s t o f u n f i t i t e m s a n d p r i n t i n g o u t d e t a i l s a b o u t e a c h i t e m t h a t d i d n ' t f i t . 

A f t e r t h e r e s u l t s a r e p r i n t e d , t h e f u n c t i o n d e t e r m i n e s t h e t o t a l s i z e o f t h e b o x e s a n d t h e 

t o t a l a m o u n t o f w a s t e d s p a c e i n t h e b o x e s b y i n v o k i n g t h e f u n c t i o n ' s t o t a l w a s t e d s p a c e a n d 

t h e t o t a l s i z e o f t h e b o x . A f t e r t h a t , t h e f u n c t i o n c a l c u l a t e s t h e p e r c e n t a g e o f u n u s e d s p a c e 

f o r t h e o v e r a l l s i z e o f t h e r e c y c l e b i n a n d s t o r e s i t i n t h e w a s t e d _ s p a c e v a r i a b l e . 

A n d f i n a l l y , t h e y u s e t h e s a v e _ o u t p u t f u n c t i o n w h i c h , f o r e a c h b o x p a c k e d b y t h i s 

m e t h o d , w r i t e s a . t x t f i l e w i t h t h e n u m b e r o f i t e m s , t h e d i m e n s i o n s o f t h e b o x e s , t h e 

d i m e n s i o n s o f t h e i t e m s , a n d t h e n a m e o f t h e b o x . D o c u m e n t s a r e w r i t t e n i n t h e 

c u t s r e s u l t s f o l d e r . 

p r i n t _ res uIt s ( b i n s } 
159 

i f items n o t f i t : 
pr int ( " I tens that did not f i t : " ) 
for item in items_not_fit: 

print(f"\t{item.name} ( { i t en .x } x {item.y} x { i tem.z}} with weight 
{item.weight}") 

wastedspace = t o t a l w a s t e d s p a c e ( b i n s ) 
tbs ize=tot a l _ b i n s _ s i z e ( b i n s ) 
wastedspace = wastedspace/tbsize 
save_output(binSj ' f i r s t _ f i f ) 

168 return b i n s , wastedspace 
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F i g u r e 9 - R e l e v a n t f u n c t i o n s c o d e , s h a r e d p a r t i n f i t m e t h o d s : O w n w o r k 

H e r e i s a d e s c r i p t i o n o f w h a t w a s d o n e f o r e a c h t e s t e d m e t h o d : 

Next fit: E a c h i t e m i n t h e i t e m s l i s t i s i t e r a t e d t h r o u g h b y t h e f u n c t i o n i n a t r y t o p a c k i t 

i n t o t h e o p e n b i n . T h e i t e m i s a d d e d t o t h e c u r r e n t b i n i f i t f i t s . T h e n e x t a v a i l a b l e b i n i s 

c h o s e n i f t h e i t e m d o e s n ' t f i t i n t h e c u r r e n t b i n , w h i c h i s t h e n m a r k e d as f u l l . W h e n a l l 

a v a i l a b l e b i n s h a v e b e e n u s e d , t h e f u n c t i o n s t o p s p r o c e s s i n g i t e m s . 
119 def nextf i t ( i tems , bins) : 
123 current_bin_index = 9 
121 currentbin = binsfcurrentbinindex] 
122 i t e m s n o t f i t = [] 
123 

124 V for item in items: 
125 V i f not cur rentb in . canf i t f i tem) : 
126 i t e m s n o t f i t . a ppe nd(item) 
127 current bin index += 1 
128 V i f currentbinindex == len(bins) : 
129 break 
138 current bin = bins[current bin index] 
131 cur rent_bin.add_it em{it em) 
132 

133 p r i n t r e s uIt s(bins) 
134 

135 V i f i t e m s n o t f i t : 
136 print("Items that did not f i t : " ) 
137 V for ite« in i t e m s n o t f i t : 
13S print(f"\t{item.name} ({item.x} x {item.y} x {item.z}} with weight 

{item.weight}") 
139 wastedspace = total_wasted_space{bins) 
146 tbsize=total bins size(bins) 
141 wastedspace = wastedspace/tbsize 
142 save_output(bins, ' n e x t f i t ' ) 
143 return bins, wastedspace 

F i g u r e 1 0 - R e l e v a n t f u n c t i o n s c o d e , n e x t f i t m e t h o d s : O w n w o r k 

Fist fit: U s i n g a c y c l e , i t r u n s t h r o u g h e a c h i t e m i n t h e i t e m s l i s t a n d t r i e s t o f i t i t i n t o a b i n . 

T h e f u n c t i o n u s e s t h e c a n _ f i t m e t h o d o f t h e b i n o b j e c t t o d e t e r m i n e w h e t h e r a n i t e m c a n f i t 

i n t o e a c h b i n i n t h e b i n s l i s t . 
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145 def f i r s t f i t ( i t e m s , bins): 

i t e m s n o t f i t = [] 
147 

for1 item in items: 
bin_found = False 
for bin in bins: 

i f bin.can_fit( item): 
bin.additem{it em) 
binfound = True 

154 break 
i f not binfound: 

i t e m s n o t f i t . a ppe nd(item) 
157 

p r"i n t r e s u I t s (bins } 
159 

i f items_not_fit: 
print("Itens that did not f i t : " ) 
for item in items_not_fit: 

print(f"\t{iten.name} ( { i ten.x} x {item.y} x { item.z}} with weight 
{item.weight}") 

wastedspace = total_wasted_space{bins) 
tbsize=total b inss ize(d ins ) 
wastedspace = wastedspace/tbsize 
save_output(binSj "f i r - s t f i t ' ) 
return bins, wastedspace 

F i g u r e 1 1 - R e l e v a n t f u n c t i o n s c o d e , f i r s t f i t m e t h o d s : O w n w o r k 

Best fit: T h e f u n c t i o n l o o p s t h r o u g h e a c h i t e m i n t h e i t e m s l i s t a n d t r i e s t o f i n d t h e b i n w i t h 

t h e s m a l l e s t r e m a i n i n g v o l u m e t h a t c a n f i t t h e i t e m . I f a b i n i s f o u n d , t h e i t e m i s a d d e d t o 

t h e b i n o b j e c t . I f n o b i n i s f o u n d , t h e i t e m i s a d d e d t o i t e m s _ n o t _ f i t . 
170 def best_fit(i.tejns, bins): 

•items - sortec^items, feey=lainbda x: x.voluneO, reverse=True) 
items_not_fit - [ ] 

173 
for item in items: 

175 # Try to find the bin with the smallest remaining volume that car f i t the item 
best_bin - None 
nin_remainirg_volune - float('in-F') 
for bin in bins: 

i f bin.can_fit(item): 
renaining_volume = bin.volumeQ - sum(item.volLime{) for iten in bin.items) 
i f remaining^volume <• min_remainirig_volijne: 

min_remaining_voljnie - remaining_Yolunie 
bestbin - bin 

184 
i f best_bin i s None: 

items_not_fit.append(item) 
else : 

bestbin.additen(item) 
189 

p r i n t r e s u l t s [ b i n s } 
191 

i f i t e m s n o t f i t : 
print("Itens that did not f i t : " ) 
for item in i t e m s n o t f i t : 

print(f"\t{iten.name} ({item.x} x {item.y} x {item.z}} with weight {item.weight}") 
wastedspace = total_wasted_5pace{bins) 
tbsize=total_bins_size(Mus) 
wastedspace - wastedspace/tbsize 
save_output(bi.J7s;F 'best_f i t ' ) 
return bins, wastedspace 

F i g u r e 1 2 - R e l e v a n t f u n c t i o n s c o d e , b e s t f i t m e t h o d s : O w n w o r k 
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Worst fit: T h e f u n c t i o n i t e r a t e o v e r a l l i t e m s i n t h e i t e m s l i s t a n d t r i e s t o f i n d t h e b i n w i t h 

t h e l a r g e s t w a s t e d s p a c e t h a t c a n f i t t h e i t e m . I f a b i n i s f o u n d , i t a d d s t h e i t e m t o t h e b i n 

o b j e c t . I f n o b i n i s f o u n d , t h e i t e m i s a d d e d t o i t e m s _ n o t _ f i t . 
262 def worstf i t ( i tems, bins): 

items = sorted(items, feey=lanbda x : x.volune{), reverse=True) 
items not f i t = [] 

205 
for iten in items: 

binfound - False 
max_wasted_percentage - B 

205 
for bin in bins: 

i f b in .canf i t ( i tem) : 
wasted_per,centage = bin.vQlumeO - sum(item.vQlLinie(} for item in bin.items) 
i f wastedpercentage > maxwastedpercentage: 

max_wasted_percentage = wasted_percentage 
current_bin = bin 
bin_found - True 

217 
i f not binfound: 

items_not_fit.append(item) 
else: 

current_bin.additem(item) 
222 

print_results(biJis} 
224 

i f items_not_fit: 
print("Iteni5 that did not f i t : " ) 
for item in i t e m s n o t f i t : 

print(f"\t-f_iten.name} ({ i ten.x} x {item.y} x {item.z}} with weight {item.weight}") 
wastedspace = total_wasted_space{bins) 
tbsize=total_birs_size(fcifts) 
wasted_space = wasted_space/tbsize 
save_output(bins J "worst_fit") 
returr bins, wasted_space 

210 
211 
212 
213 
214 
215 
215 

F i g u r e 1 3 - R e l e v a n t f u n c t i o n s c o d e , w o r s t f i t m e t h o d s : O w n w o r k 

F o r e a c h d o c u m e n t g e n e r a t e d i n t h e p r e v i o u s s t e p , t h e c o d e r e a d s i t a n d e x t r a c t s t h e 

d i m e n s i o n s o f t h e b i n a n d t h e f i t t e d i t e m s . T h e s e v a l u e s a r e u s e d as i n p u t s f o r t h e c o d e 

c r e a t e d b y ( J a m e s B r e m n e r , n . d . ) b a s e d o n t h e w o r k o f ( Q u e i r o z e t a l . , 2 0 1 2 ) , w h i c h s o l v e s 

t h e D P S 3 U K ( d y n a m i c p r o g r a m m i n g f o r t h e k - s t a g e d 3 D u n b o u n d e d k n a p s a c k ) p r o b l e m . 

D P 3 S U K . e x e i t i s a m o d i f i e d v e r s i o n f o r t h i s t h e s i s t h a t u s e s d i f f e r e n t i n t e r n a l f u n c r i o n a n d 

t o h a v e a s i n g l e o u t p u t . T h e c o d e c a l l s t h e e x e c u t a b l e f i l e a n d p a s s e s t h e v a l u e s as a r g u m e n t s . 

i f n o t o s . p a t h . e x i s t s ( ' c u t s _ r e s u l t s ' ) : 
o s . m a k e d i r s ( ' c u t s r e s u l t s 1 ) 

f o r f i l e n a m e i n o s . l i s t d i r ( 1 r e s u l t s ' ) : 

i f f i l e n a m e . e n d s w i t h ( " . t x t " ) : 

o s . s y s t e m ( f " D P 3 S U K . e x e r e s u l t s / { f i l e n a m e } > 
c u t s _ r e s u l t s / { f i l e n a m e } 1 ) 
# v e c t o r s t o s t o r e t h e c u t s 

F i g u r e 1 4 - M a i n c o d e , S o l v e r o f g u i l l o t i n e c u t , s o u r c e : O w n w o r k 
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T h e o u t p u t g e n e r a t e d b y D P 3 S U K . e x e c o n s i s t s o f t h e g u i l l o t i n e c u t s o f t h e b i n u s e d 

i n t h e p a c k i n g p r o c e s s i n a l l t h e d i f f e r e n t d i m e n s i o n s . T h i s s o l u t i o n i n c l u d e s t h e n u m b e r o f 

c u t s i n e a c h d i r e c t i o n , a n d t h e p o s i t i o n s o f t h e c u t s i n t h a t d i r e c t i o n , i f t h e r e a r e a n y b e c a u s e 

t h e r e ' s t h e p o s s i b i l i t y o f n o c u t s b e i n g n e e d e d i n s o m e d i r e c t i o n u s e d . A l s o , t h e c o d e 

p r o v i d e s t h e d i m e n s i o n s o f t h e b o x f o r t h e n e x t s t e p . 

A f t e r o b t a i n i n g t h e s o l u t i o n f o r t h e D P S 3 U K p r o b l e m , t h e c o d e g e n e r a t e s a n e w 

d o c u m e n t f o r e a c h b i n u s e d i n t h e p a c k i n g p r o c e s s . E a c h d o c u m e n t c o n t a i n s t h e p a c k i n g 

s e q u e n c e f o r t h a t b i n , w i t h t h e b o x e s a n d i t e m s p a c k e d i n s i d e t h e m . T h e s e d o c u m e n t s a r e 

s a v e d i n t h e s a m e f o l d e r as t h e p r e v i o u s s t e p , a n d t h e i r n a m e s c o r r e s p o n d t o t h e n a m e s o f 

t h e o r i g i n a l d o c u m e n t s g e n e r a t e d i n t h e f i r s t s t e p ( p r o p e r l y e n u m e r a t e d ) . 

cuts_resjlts > = resjlt_0.txt 

read problem Kartónový krabice 506x330x399 3 W L klopov^' (30.000x50.000x30.000, max_weight:6.000) vol(45000.000) 
4 
5 length: 30 width: 50 height: 30 
6 
7 Stage 1 26 Depth cuts at 3 5 6 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

11 Stage 2 2 Horizontal cuts at 11 15 

F i g u r e 1 5 - R e s u l t s o f G u i l l o t i n e c u t , s o u r c e : O w n w o r k . 

T h i s p r o g r a m d i f f e r s f r o m t h e o r i g i n a l i n t h a t i t u s e s t h e R e d u c e d R a s t e r P o i n t s ( R R P ) 

a l g o r i t h m as p r e s e n t e d b y ( S c h e i t h a u e r & T e r n o , 1 9 9 6 ) a n d u s e d b y ( B i r g i n e t a l . , 2 0 1 0 ) , ( d e 

A l m e i d a C u n h a e t a l , 2 0 2 0 ) , a n d ( K a r t a k & R i p a t t i , 2 0 1 8 , p . 3 4 ) r a t h e r t h a n t h e 

D i s c r e t i z a t i o n u s i n g D y n a m i c P r o g r a m m i n g ( D D P ) a l g o r i t h m , as i m p l e m e n t e d b y ( C i n t r a e t 

a l . , 2 0 0 8 ) . T h e D D P a l g o r i t h m i s u s e d t o e v a l u a t e e a c h p o s s i b l e p o s i t i o n f o r t h e c u t s a n d 

v e r i f y i f t h e i t e m s c a n b e p a c k e d . T h i s i s g u a r a n t e e d b y t h e p r e v i o u s c o d e , b u t t h e c o d e m u s t 

d e t e r m i n e w h a t r o t a t i o n t o p u t i n s i d e t h e b o x . 
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std: :vector<int> DDP( 
i n t D , 

const std : :vector<int> &d) 

s t d : : v e c t o r < i n t > P; // c a l c u l a t e d d i s c r e t i z a t i o n p o i n t s 

std: :vector<int> c(D + 1 ) ; 

for ( i n t i = 0; i < { i n t ) d . s i z e ( ) \ 
{ 

f o r ( in t j = d [ i ] i j < = D \ 

í 
if (c[j] < c[j - d[i]] + d[i]) 

= c[j - d[i]] + d[i]; 
> 

} 
for ( i n t ]" = 1 ; j <= D ; 

{ 
if = j ) 

P .pushback( j ) j 
} 
return P; 

F i g u r e 1 6 - M a i n c o d e , c o d e R R P , s o u r c e : J a m e s B r e m n e r c o d e 

A f t e r e a c h p o s s i b l e p o s i t i o n i s c h e c k e d i n e a c h d i r e c t i o n , a c u t i s m a d e i f n e e d e d . 

T h e i t e m s t h a t c a n f i t i n s i d e t h e r e g i o n d e l i m i t e d b y t h a t c u t a r e s t o r e d , a n d t h e o t h e r i t e m s 

a r e e v a l u a t e d c o n s i d e r i n g t h e p r e v i o u s c u t . 

N e x t , t h e P y t h o n c o d e r e a d s t h e " . / c u t s _ r e s u l t s " f i l e a n d c r e a t e s a n a r r a y t o s t o r e 

s t r i n g s c o n t a i n i n g t h e n a m e s o f t h e d i m e n s i o n s a n d t h e o n e - d i m e n s i o n a l c o o r d i n a t e s o f e a c h 

c u t . T h e n , t h e p r o g r a m g e n e r a t e s t h r e e p l a n e s p e r p e n d i c u l a r t o e a c h o t h e r , b a s e d o n t h e 

d i m e n s i o n s o f t h e b i n , w h i c h a r e u s e d as r e g i o n s f o r t h e c u t s i n t h e x a n d y a x e s o f e a c h 

p l a n e . 

V e r t = [ 0 ] 
H o r i = [ 0 ] 
D e p = [ 9 ] 
c u t v e c l i s t = [ j T v e r l s s Hal m a k e s i m a g e s ( ) 

F i g u r e 1 7 - M a i n c o d e , I m a g e g e n e r a t o r , s o u r c e : O w n w o r k 

T h e u s e o f o n l y t h r e e p l a n e s i s s u f f i c i e n t , as t h e c u t s m a d e o n o n e s i d e o f t h e b o x a r e 

m i r r o r e d o n t h e o p p o s i t e s i d e , i n t h e o p p o s i t e d i r e c t i o n . H o w e v e r , a t l e a s t t h r e e p l a n e s a r e 
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r e q u i r e d , as t h e c u t s t h a t p a s s t h r o u g h o n e p l a n e w i l l n e v e r r e a c h t h e o t h e r t w o p e r p e n d i c u l a r 

p l a n e s . 

T o c r e a t e i m a g e s , r e l e v a n t l i n e s a n d p o s i t i o n s f o r c u t s a r e r e a d , s u c h as t h e 

d i m e n s i o n s o f t h e b o x a n d p o s i t i o n s o f t h e c u t s . 
def makas_iniages(): 

for f i l e_nane in o s . l i s t d i r ( d i r e c t o r y _ p a t h ) : 
i f f i l e _ n a m e . s t a r t s w i t h ( " r e s u l t " ) and f i l e_nan ie .endsw i th ( " . t x t " ) : 

f i l e p a t h = os. path, j o i n (d i rec to rypa th . , f i l e n a m e ) 
l i n e s = r e a d _ f i l e _ l i n e s ( f i l e p a t h ) 
new_lines = [ 
for l i n e _ l i s t i n l i n e s : 

i f l i n e _ l i s t [ 9 ] == " " : 
continue 

new_lin e s .a ppe nd (1 i ne_ l i s t ) 

p r in t (new_l ines ) 

f o r i , l i n e _ l i s t in enumera te (newl ines ) : 
i f l e n ( l i n e l i s t ) > 2: 

t r y : 
n = i n t ( l i r , e _ l i s t [ 2 ] ) 
i f l i n e _ l i s t [ 3 ] == "Depth": 

f o r j i n range(n) : 
Dep .append( l ine_ l i s t [ j + 6 ] ) 

e l i f l i n e _ l i s t [ 3 ] == "Ho r i zon ta l " : 
-for j i n range(n) : 

H o r i . a p p e n d ( l i n e _ l i s t [ j + 6 ] ) 
e l i f l i n e _ l i s t [ 3 ] == " V e r t i c a l " : 

f o r j i n range(n) : 
V e r t . a p p e n d ( l i n e _ l i s t [ j + 6 ] ) 

F i g u r e 1 8 - M a i n c o d e , f u n c t i o n f o r i m a g e o r g a n i z a t i o n p a r t 1 , s o u r c e : O w n w o r k 

T h e s e a r e t h e n r e s t r u c t u r e d i n t o a m a t r i x c a l l e d c u t _ g r o u p , w h i c h i n c l u d e s 

d i m e n s i o n s , c u t s , a n d b o x d i m e n s i o n s f o r e a c h d i m e n s i o n . 

V e r t . a p p e n d { n e w _ l i n e s [ 2 ] [ 5 ] ) 
H o r i . a p p e n d ( n e w _ l i r i e s [ 2 ] [ 3 ] ) 
D e p . a p p e n d { n e w _ l i n e s [ 2 ] [ 1 ] ) 
p r i n t ( " D e p : D e p ) 
p r i n t ( " H o r i : " j H o r i ) 
p r i n t ( " V e r t V e r t ) 
c u t _ g r o u p = [ D e p , V e r t , H o r i ] 
p r i n t ( c u t ^ g r o u p ) 

F i g u r e 1 9 - M a i n c o d e , f u n c t i o n f o r i m a g e o r g a n i z a t i o n p a r t 2 , s o u r c e : O w n w o r k 

3 0 



T h e c u t _ g r o u p i s p a s s e d t o t h e c u t _ d r a w s f u n c t i o n , w h i c h i t e r a t e s o v e r t h e r o w s a n d 

c o l u m n s t o b u i l d a n ( x , y ) c o o r d i n a t e s y s t e m f o r a p l a n e . 

d e f cut draws^resuLtnumber, cutgroup): 
w i d t h = 1 0 0 0 
h e i g h t = 1 0 0 0 

f o r i i n r a n g e ( l e n ( c u t g r o u p ) ) : 
f o r j i n r a n g e ( l e n ( c u t _ g r o u p ) ) : 

i f i 1= j : 
t u r t l e . c l e a r s c r e e n ( ) 
p r i n t ( c u t _ g r o u p [ i ] , cut_group[j]) 

d e f d r a w ( t ) : r e t u r n c u t _ i n _ d i r e c t i o n s ( 
cut_group[i], cut_group[j], t, w i d t h , h e i g h t ) 

w r i t e f i l e ( d r a W j " i m a g e _ { 0 } _ { l } . s v g " . f o r m a t ( 
resuLtnumberj i ) , w i d t h , h e i g h t ) 

F i g u r e 2 0 - M a i n c o d e , f u n c t i o n t o i n d i c a t e d i r e c t i o n s o f i m a g e s , s o u r c e : O w n w o r k 

U s i n g t h e w r i t e _ f i l e f u n c t i o n , a n S V G d o c u m e n t i s c r e a t e d w i t h a n i m a g e g e n e r a t e d 

b y t h e d r a w f u n c t i o n , w h i c h r e c e i v e s i t e r a t i o n c o o r d i n a t e s . 

def w r i t e f i l e f r f r o w ^ u n C j f i L e n a m e , widt/jj h e i g h t ) : 
folder_name = c r e a t e _ f o l d e r ( ) 
f i l e _ p a t h = o s . p a t h . j o i n ( f o l d e r name., f i l e n a m e ) 
t = SvgTLi r t le ( i ŕ i c í th , h e i g h t " ) 
drŕjw__func(t} 
t . s a v e _ a s ( f i l e _ p a t h ) 

F i g u r e 2 1 - M a i n c o d e , f u n c t i o n f o r s a v i n g S V G f i l e , s o u r c e : O w n w o r k 

T h e d r a w f u n c t i o n r e t u r n s a u s e o f t h e c u t _ i n _ d i r e c t i o n s f u n c t i o n , p a s s i n g t h e 

c o o r d i n a t e s a n d a s c a l e _ f a c t o r ( a c o n s t a n t t h a t c o r r e c t s t h e i m a g e s i z e f o r i n i t i a l v i e w i n g ) . 

T h e c u t _ i n _ d i r e c t i o n s f u n c t i o n i s u s e d t o c a l l c u t s _ i n _ x , c u t s _ i n _ y , a n d d r a w _ b o r d e r s . 
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def cut_in_directions(Xj y, t , width, height): 

s c a l e f a c t o r = 1G # min(widths height) / max(image_widthj 
imageheight)* 2 

draw_borders(x, y, t t s c a l e f a c t o r , width, height) 
cuts_in_x(Xj t , s c a l e f a c t o r , width, height) 
cuts_in_y(y, t , s c a l e f a c t o r , width, height) 

F i g u r e 2 2 - M a i n c o d e , c a l l d i f f e r e n t i m a g e g e n e r a t i o n s , s o u r c e : O w n w o r k 

D r a w _ b o r d e r s c r e a t e s t h e b o r d e r s o f t h e b o x e s , t a k i n g t h e l a r g e s t x a n d y c o o r d i n a t e s 

t o c r e a t e a s t r a i g h t l i n e f r o m ( 0 , 0 ) t o ( x 0 , 0 ) a n d ( 0 , y 0 ) , a n d f r o m ( x 0 , 0 ) a n d ( 0 , y 0 ) t o ( x 0 , y 0 ) . 
def draw_bordei"s|(|xj y , t , s c a l e _ f a c t o r $ \ : 

l a s t x = i n t ( x [ - l ] ) * s c a L e _ f a c t o r 
l a s t_y = i n t ( y [ - l ] ) * s c a L e _ f a c t o r 

t.penup() 
t.goto(9j 0) 
t.pendown() 
t.goto(9j l a s t _ y ) 

t.penup() 
t.goto(9j l a s t _ y ) 
t.pendown() 

t.goto(la st_Xj l a s t _ y ) 

t.penup() 

t.goto(la st_Xj l a s t _ y ) 
t.pendown() 
t.goto(last_Xj 6) 

t.penup() 
t.goto(last_Xj 0) 
t.pendown() 
t.gOto(0j 9) 

F i g u r e 2 3 - M a i n c o d e , b o r d e r d e s i g n e r s , s o u r c e : O w n w o r k 

C u t s _ i n _ x c r e a t e s s t r a i g h t l i n e s b e t w e e n p o s i t i o n s o n t h e x - a x i s a n d g o e s t o t h e s a m e 

p o s i t i o n i n x , b u t a t t h e m a x i m u m v a l u e i n y . C u t s _ i n _ y w o r k s t h e s a m e w a y , r e p l a c i n g x 

w i t h y . A l l t h r e e f u n c t i o n s w r i t e t h e c o o r d i n a t e w h e r e t h e c u t w a s m a d e a t t h e e n d p o i n t o f 

t h e c u t . 
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def c u t s i n _ x ( v e c t o r , t , s c a i e _ f a c t o r ) : 
f o r i i n v e c t o r : 

x = i n t ( i ) * s c a L e _ f a c t o r 
y0 = 0 
y l = i n t ( v e c t o r [ - l ] ) * s c a L e _ f a c t o r 

def c u t s i n _ y ( v e c t o r , t , s c a L e _ f a c t o r ) : 
f o r i i n v e c t o r : 

x0 = 0 
x l = i n t ( v e c t o r [ - 1 ] ) * s c a i e _ f a c t o r 
y = i n t ( i ) * s c a i e _ f a c t o r 

t.penup() 
t . g o t o ( x , ye ) 
t .pendown() 
t . g o t o ( x , y l ) 
t . w r i t e ( i n t ( i ) ) 

t .penup( ) 
t . g o t o ( x e J y ) 
t .pendown() 
t . g o t o ( x l J y ) 
t . w r i t e ( i n t ( i ) ) 

F i g u r e s 2 4 a n d 2 5 - M a i n c o d e , c u t p l o t t e r s o n t h e x a n d y a x e s , s o u r c e : O w n w o r k 

T h e f i n a l s t e p o f t h e p r o g r a m i s t o g e n e r a t e a n H T M L d o c u m e n t t h a t i n c l u d e s i m a g e s 

o f t h e p a c k e d b i n s a n d t h e i r c o r r e s p o n d i n g n a m e s . T h i s g u i d e s e r v e s as a v i s u a l 

r e p r e s e n t a t i o n o f h o w t h e i t e m s s h o u l d b e d i s t r i b u t e d a n d a r r a n g e d f o r e f f i c i e n t p a c k i n g . T h e 

i m a g e s s h o w t h e b i n f r o m t h e r e s p e c t i v e s i d e , a l o n g w i t h t h e c u t s a n d s e c t i o n s w h e r e i t e m s 

h a v e b e e n p l a c e d . U s e r s c a n r e f e r t o t h i s g u i d e t o h e l p t h e m w i t h t h e i r p a c k i n g n e e d s a n d t o 

u n d e r s t a n d h o w t h e i t e m s a r e a r r a n g e d i n s i d e t h e b i n . 

def generat e h t m l j w i t h_s vg_f i 1 e s ( ) : 
# D e f i n e t h e f o l d e r c o n t a i n i n g t h e SVG f i l e s 
f o l d e r = " . \ c u t s o f o r d e r" 

# G e t a l i s t o f a l l t h e SVG f i l e s i n t h e f o l d e r 
s v g _ f i l e s = [ f f o r f i n o s . l i s t d i r ( f o l d e r ) i f f . e n d s w i t h ( " . s v g " ) ] 

# C r e a t e t h e HTML d o c u m e n t 
html = " < h t m l x h e a d x t i t l e > P a c k i n g opt ions</t i t le></headxbody>" 

# L o o p t h r o u g h e a c h S V G f i l e a n d a d d i t t o t h e HTML d o c u m e n t ! 
f o r s v g _ f i l e i n s v g _ f i l e s : 

# G e t t h e n a m e o f t h e SVG f i l e w i t h o u t t h e f i l e e x t e n s i o n 
name = o s . p a t h . s p l i t e x t ( s v g _ f i l e ) [ 0 ] 

# A d d t h e n a m e o f t h e SVG f i l e t o t h e HTML d o c u m e n t 
html += f"<hl>{name}</hl>" 

# A d d t h e SVG f i l e t o t h e HTML d o c u m e n t 
html += f '<ob jec t type="image/svg+xml" d a t a = " { f o l d e r } / { s v g _ f i l e } " x / o b j e c t > ' 

# C l o s e t h e HTML d o c u m e n t 
html += , '</bodyx/ht ln l> , -

# W r i t e t h e HTML d o c u m e n t t o a f i l e 
w i t h open("pack ing_opt ions .html"j "w") a s f : 

f . w r i t e ( h t m l ) 

F i g u r e 2 6 - M a i n c o d e , H T M L g e n e r a t o r p a r t , s o u r c e : O w n w o r k 
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5. Results and Discussion 

5.1. Results 

T o assess t h e p r o g r a m ' s e f f e c t i v e n e s s , t e n r a n d o m l y g e n e r a t e d i n s t a n c e s w e r e t e s t e d 

t o d e t e r m i n e w h e t h e r t h e p r o g r a m c o u l d i d e n t i f y a l t e r n a t i v e s i n a v i a b l e t i m e f r a m e . T e s t 

r e s u l t s d e m o n s t r a t e t h a t t h e p r o g r a m c a n b e u s e d e f f e c t i v e l y , w i t h a n a v e r a g e t o t a l 

p r o c e s s i n g t i m e o f 4 . 5 6 s e c o n d s , w h i c h i s a d e q u a t e f o r m o s t o p e r a t i o n s . T h i s s u g g e s t s t h a t 

t h e p r o g r a m c a n b e a u s e f u l t o o l f o r e m p l o y e e s t o s e l e c t t h e a p p r o p r i a t e p a c k a g i n g 

a l t e r n a t i v e s f o r t h e i r i t e m s , t h e r e b y r e d u c i n g w a s t e d t i m e a n d i m p r o v i n g e f f i c i e n c y . 

1 
A B C D E F 

1 Method Waste (%) Execution Time (s) AVG total seconds 
2 2 
3 Next Fit 85,91% 75,70% 0,001 

0,001 
0,00107 0,568264484 

4 First Fit 74,43% 
0,001 
0,001 

5 Best Fit 71,23% 
71,23% 

0,00114 
0,00114 6 Worst Fit 

71,23% 
71,23% 

0,00114 
0,00114 

7 
8 Next Fit 98,50% 

97,01% 
96,26% 0,001 0,001053 6,355749846 

9 First Fit 
98,50% 
97,01% 0,00119 

10 Best Fit 95,51% 0,00101 
11 Wo-st Fit 94,01% 0,00101 
12 
13 Next Fit 72,49% 

72,49% 
72,49% 
72,49% 

72,49% 0,00101 0,001 0,503208876 
14 First Fit 

72,49% 
72,49% 
72,49% 
72,49% 

0,00099 
15 Best Fit 

72,49% 
72,49% 
72,49% 
72,49% 

0,001 
16 Worst Fit 

72,49% 
72,49% 
72,49% 
72,49% 0,001 

F i g u r e 2 8 - A n a l y s i s o f t h e c o m p a r i s o n o f r e s u l t s , s o u r c e : O w n w o r k 

A s f o r t h e d i f f e r e n t m e t h o d s u s e d , a v e r a g e s o f e x e c u t i o n t i m e a n d t h e p e r c e n t a g e o f 

s p a c e o f t h e t o t a l b o x e s t o b e w a s t e d w e r e t a k e n . A s w e c a n s ee i n t h e f o l l o w i n g f i g u r e . 
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M e t h o d N u m e b e r o f N u m b e r o f o v e r N u m b e r o f b e s t N u m b e r o f o v e r 

l e s s w a s t e A V G w a s t e t i m e A V G t i m e 

N e x t F i t 2 8 5 5 

F i r s t F i t 4 5 5 5 

B e s t F i t 8 0 5 3 

W o r s t F i t 1 0 0 5 3 

T a b l e 1 - A n a l y s i s o f g e n e r a l r e s u l t s , s o u r c e : O w n w o r k 

T h u s , w e u s e d a r a n k i n g m e t h o d f o r d e c i s i o n m a k i n g o f b e t t e r a l g o r i t h m s w h e r e t h e 

v a l u e s a r e o r d e r e d f r o m m o s t e f f i c i e n t t o l e a s t e f f i c i e n t : 

M e t h o d N u m e b e r o f l e s s N u m b e r o f o v e r N u m b e r o f b e s t N u m b e r o f o v e r 

w a s t e A V G w a s t e t i m e A V G t i m e 

N e x t F i t 4 3 1 2 

F i r s t F i t 3 2 1 2 

B e s t F i t 2 1 1 1 

W o r s t F i t 1 1 1 1 

T a b l e 1 - D e c i s i o n o v e r a n a l y s i s o f g e n e r a l r e s u l t s , s o u r c e : O w n w o r k 

E a c h m e t h o d h a d t h e b e s t e x e c u t i o n r e s u l t h a l f o f t h e t i m e , n e x t f i t a n d f i r s t f i t , w h e n 

t h e y d i d n o t h a v e t h i s r e s u l t , w e r e a b o v e t h e a v e r a g e e x e c u t i o n t i m e , d i f f e r e n t f r o m t h e o t h e r 

t w o . I n t h e e n d , t h i s c r i t e r i o n w a s c o n s i d e r a b l y r e l e v a n t s i n c e m o s t o f t h e t i m e s p e n t d e p e n d s 

o n t h e g u i l l o t i n e c u t t i n g a l g o r i t h m a n d t h e e x e c u t i o n t i m e i s l o w e n o u g h t o n o t b e c o n s i d e r e d 

i n m o s t cases ( c a s e s w h e r e t h i s b e c o m e s r e l e v a n t w i l l b e d e s c r i b e d l a t e r ) , t h e r e f o r e t h e v a l u e s 

o f w a s t e d s p a c e as m o r e r e l e v a n t . 

I n t h i s w a y , w e i d e n t i f i e d t h a t t h e b e s t a l g o r i t h m w a s W o r s t f i t i n a l l c r i t e r i a , B e s t f i t 

i s c l o s e e n o u g h t o b e c o n s i d e r e d i n f u t u r e s t u d i e s . F i r s t f i t a n d N e x t f i t p r o v e d t o b e 

c o n s i d e r a b l y l e s s e f f i c i e n t . 

T h e p r o g r a m ' s H T M L o u t p u t d i s p l a y s t h e i n s t a n c e n a m e , a l o n g w i t h t h r e e i m a g e s 

r e p r e s e n t i n g t h e w a l l s o f t h e b o x f r o m d i f f e r e n t a n g l e s . T h e i m a g e s c a n b e i n t e r p r e t e d b y 

e x a m i n i n g t h e c o o r d i n a t e s o f t h e s l i c e s r e p r e s e n t e d o n t h e e d g e s , w i t h c o o r d i n a t e 0 

c o i n c i d i n g w i t h a l l p l a n e s . T h e c u t p o i n t s s e r v e as t h e m a x i m u m l i m i t s t h a t t h e i t e m s m u s t 
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r e a c h f r o m t h e p r e v i o u s c u t p o i n t s . T h u s , t h e i m a g e s p r o v i d e a c l e a r a n d i n t u i t i v e 

r e p r e s e n t a t i o n o f t h e p a c k a g i n g a l t e r n a t i v e s a v a i l a b l e f o r e a c h i t e m . 

0 2 4 6 8 12 

12 

0 

) 3 

0 

0 

3 

0 

1 2 

F i g u r e 1 7 - F i n a l r e s u l t o f c u t s i n o n e v i e w , s o u r c e : O w n w o r k 

I n t h e v i e w o f F i g u r e 1 7 , e a c h s l i c e r e v e a l s a r e g i o n w h e r e a n i t e m w o u l d b e s e e n 

h a v i n g o n e o f i t s e d g e s . I n t h i s c a s e w e w o u l d h a v e a n i t e m a p p e a r i n g h o r i z o n t a l l y b e t w e e n 

8 - 1 4 , o n e b e t w e e n 6 - 8 , o n e b e t w e e n 4 - 6 , o n e b e t w e e n 2 - 4 a n d a 0 - 2 , a n d o n e v e r t i c a l l y 0 -

1 2 . N o t e t h a t w h e n r e c e i v i n g t h e i m a g e w e d o n o t k n o w w h a t t h e i t e m i s a n d i n w h a t r e l a t i v e 

p o s i t i o n i t i s . 

I n a d d i t i o n , t h e s t u d y d e m o n s t r a t e s t h a t t h e p r o g r a m ' s a b i l i t y t o o f f e r s e v e r a l 

p a c k a g i n g a l t e r n a t i v e s c a n g u i d e e m p l o y e e s i n t h e i r m o m e n t a r y p r e f e r e n c e s , s t r e a m l i n i n g 

t h e d e c i s i o n - m a k i n g p r o c e s s . B y o f f e r i n g a r a n g e o f a l t e r n a t i v e s , t h e p r o g r a m a l l o w s 

e m p l o y e e s t o m a k e i n f o r m e d d e c i s i o n s b a s e d o n t h e i r s p e c i f i c n e e d s a n d p r e f e r e n c e s . 

O v e r a l l , t h e r e s u l t s o f t h i s s t u d y i n d i c a t e t h a t t h e d e v e l o p e d p r o g r a m i s a v a l u a b l e 

t o o l t o i d e n t i f y s u i t a b l e p a c k a g i n g a l t e r n a t i v e s i n a t i m e l y a n d e f f i c i e n t m a n n e r , a n d c a n b e 

i m p r o v e d t o p r o v i d e e v e n b e t t e r p e r f o r m a n c e . T h e p r o g r a m ' s a b i l i t y t o g u i d e e m p l o y e e s 

t h r o u g h t h e i r m o m e n t a r y p r e f e r e n c e s d e m o n s t r a t e s i t s p o t e n t i a l t o i m p r o v e o p e r a t i o n a l 

e f f i c i e n c y a n d r e d u c e w a s t e d t i m e i n t h e w o r k p l a c e . 

5.2. Discussion 

I n o r d e r t o f u l l y c o m p r e h e n d t h e p o s s i b l e i m p a c t t h a t t h i s t h e s i s c o u l d h a v e , i t i s 

i m p o r t a n t t o a n a l y z e h o w c l o s e t h e r e s u l t s a r e t o a n i d e a l s o l u t i o n f o r t h e p r e s e n t e d p r o b l e m . 

B y d o i n g s o , w e c a n i d e n t i f y t h e p r o s a n d c o n s o f t h i s w o r k , b o t h i n g e n e r a l a n d f o r t h e 

s p e c i f i c w a r e h o u s e p a c k i n g p r o b l e m . 
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5.2.1. Pros 

F i r s t a n d f o r e m o s t , o n e o f t h e m a i n a d v a n t a g e s o f t h e w o r k i n g c o d e i s t h a t i t w a s a b l e 

t o p r o c e s s t h e i n s t a n c e s i n a n a v e r a g e t i m e o f 4 . 5 6 s e c o n d s . T h i s i s a r e l a t i v e l y s h o r t a m o u n t 

o f t i m e , c o n s i d e r i n g t h a t i t i s s u f f i c i e n t f o r c r e a t i n g t h e s o l u t i o n s a n d i n d i c a t i n g t o t h e 

p a c k a g e r s w h a t t h e o p t i m a l p a c k i n g s t r a t e g y w o u l d b e . I f t h e p a c k a g e r s w e r e t o m a k e t h e s e 

d e c i s i o n s t h e m s e l v e s , i t c o u l d t a k e m u c h l o n g e r a n d c o u l d r e s u l t i n e r r o r s . T h i s t i m e i s 

r e a s o n a b l e e v e n f o r l a r g e o r d e r s o f u p t o 1 0 i t e m s . 

F u r t h e r m o r e , t h e p r o g r a m i s m o d u l a r i n d e s i g n , w h i c h m e a n s t h a t i t c a n b e e a s i l y 

a d a p t e d i n c a s e o f c h a n g i n g b o x s i z e s o r i f a b o x i s m i s s i n g . T h e p r o g r a m i s n o t d i r e c t l y 

l i n k e d t o a l i s t o f i t e m s , w h i c h m e a n s t h a t t h e r e a r e n o r e s t r i c t i o n s o n i t e m n a m e s o r s i z e s . 

A d d i t i o n a l l y , m o d u l a r i t y a l l o w s t h e u s e r t o c h a n g e t h e n u m b e r o f i t e m s a l l o w e d p e r b o x , 

p r o v i d i n g t h e u s e r w i t h f l e x i b i l i t y . 

T h e p r o g r a m s h o w s a l i s t o f a l l t h e b o x e s , t h e i r c o r r e s p o n d i n g n a m e s , a n d a l l t h e 

i t e m s t h a t s h o u l d g o w i t h i n t h e m , a l o n g w i t h a l i s t o f t h o s e i t e m s ' n a m e s . T h e a p p l i c a t i o n 

f u r t h e r m o r e o f f e r s a s e p a r a t e l i s t o f o b j e c t s t h a t d o n o t f i t i n t o a n y o f t h e b o x e s . U s e r s c a n 

c o n s i d e r a b l y r e d u c e p a c k i n g p r o b l e m s b e c a u s e t o t h i s f u n c t i o n a l i t y . T h e p r o g r a m p r o v i d e s 

t h e n e c e s s a r y b o x s i z e e f f e c t i v e l y , s a v i n g t h e u s e r t i m e a n d e f f o r t w h i l e r e c o g n i z i n g t h e 

i t e m s , e v e n t h o u g h i t d o e s n o t s p e c i f y t h e e x a c t p l a c e m e n t s o f e a c h i t e m w i t h i n t h e b o x . 

A n o t h e r k e y a d v a n t a g e o f t h e g e n e r a t e d i m a g e s i s t h a t t h e y a r e r e l e v a n t f o r s h o w i n g 

t h e f i t t i n g d e l i m i t a t i o n s o f t h e i t e m s i n s i d e t h e b i n s . A s c a n b e s e e n i n d r a w i n g s o f F i g u r e 1 7 

e a c h i m a g e r e p r e s e n t s a p l a n e i n d i c a t i n g t h e w a l l s o f t h e b o x . T h i s a l l o w s u s e r s t o i d e n t i f y 

i n w h i c h r e g i o n a n i t e m m u s t b e p l a c e d a n d w h a t i t s d i r e c t i o n s h o u l d b e , w h i c h i s p a r t i c u l a r l y 

u s e f u l f o r i t e m s t h a t h a v e r o t a t i o n s o r o t h e r s p e c i f i c o r i e n t a t i o n s . 

F i n a l l y , t o f u r t h e r a i d i n t h e v i s u a l i z a t i o n o f t h e p a c k i n g s t r a t e g y , t h e n u m b e r s i n t h e 

i m a g e s i n d i c a t e t h e d i s t a n c e o f t h e c u t s f r o m t h e o r i g i n . T h i s i n f o r m a t i o n e n a b l e s u s e r s t o 

u n d e r s t a n d t h e o r d e r o f t h e i t e m s i n t e r m s o f s i z e . 

O f c o u r s e , t h e r e a r e a l s o s o m e l i m i t a t i o n s t o t h i s a p p r o a c h t h a t m u s t b e c o n s i d e r e d . 

D e s p i t e t h e s e l i m i t a t i o n s , t h e r e s u l t s o f t h i s t h e s i s a r e p r o m i s i n g a n d d e m o n s t r a t e t h a t t h e 

v a r i o u s p a c k a g i n g a l t e r n a t i v e s , g i v e n t h e p o s s i b i l i t i e s , c a n g u i d e e m p l o y e e s t h r o u g h t h e i r 

m o m e n t a r y p r e f e r e n c e s . B y i m p l e m e n t i n g t h e m o d u l a r p r o g r a m p r e s e n t e d i n t h i s w o r k , 

c o m p a n i e s c o u l d p o t e n t i a l l y s a v e t i m e a n d r e s o u r c e s b y o p t i m i z i n g t h e i r p a c k i n g s t r a t e g i e s , 
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p a r t i c u l a r l y f o r s m a l l t o m e d i u m - s i z e d o r d e r s . F u r t h e r i m p r o v e m e n t s t o t h e p r o g r a m c o u l d 

m a k e i t e v e n m o r e e f f i c i e n t a n d a d a p t a b l e f o r a w i d e r r a n g e o f s c e n a r i o s . 

5.2.2. Cons 

T h e D P S 3 U K a l g o r i t h m p r e s e n t e d i n t h e t h e s i s h a s s o m e l i m i t a t i o n s a n d 

c o n s i d e r a t i o n s t h a t m u s t b e t a k e n i n t o a c c o u n t b e f o r e i m p l e m e n t i n g i t . F i r s t l y , i f t h e b o x e s 

u s e d i n t h e a l g o r i t h m a r e c o n s i d e r a b l y l a r g e , i t i s i m p o r t a n t t o e n s u r e t h a t t h e i t e m s b e i n g 

p a c k e d a r e p r o p o r t i o n a t e l y l a r g e as w e l l a n d t h a t t h e r e a r e e n o u g h i t e m s t o f i l l t h e b o x . T h i s 

i s b e c a u s e t h e a l g o r i t h m r e l i e s o n t h e r e s u l t i n g v a l u e s o f D D P a n d t h e d i m e n s i o n s o f t h e b o x . 

I n c a se s w h e r e t h e r e i s p l e n t y o f s p a c e i n t h e b o x a n d i t i s n o t n e c e s s a r y t o e v a l u a t e a l l v i a b l e 

p o s i t i o n s , a d j u s t i n g t h e d i m e n s i o n s o f t h e b o x e s a n d i t e m s t o b e p r o p o r t i o n a t e w i l l s u f f i c e . 

S e c o n d l y , i t ' s w o r t h n o t i n g t h a t t h e p r o c e s s i n g t i m e f o r t h e D P S 3 U K a l g o r i t h m i s f a s t 

e n o u g h f o r c a se s o f 1 o r 2 s m a l l o r m e d i u m i t e m s p e r o r d e r . H o w e v e r , i n s u c h ca se s , i t m a y 

n o t b e n e c e s s a r y t o u s e t h e m e t h o d p r e s e n t e d i n t h e t h e s i s . T h e s e t y p e s o f c a se s a r e r e l a t i v e l y 

t r i v i a l , a n d i t i s n o t n e c e s s a r y t o u s e t h e a l g o r i t h m i n a l l s i t u a t i o n s t o s a v e c o m p u t a t i o n a l 

t i m e . I n s t e a d , t h e m e t h o d s h o u l d b e r e s e r v e d f o r m o r e c o m p l e x s i t u a t i o n s , s u c h as t h o s e 

w h e r e t h e n u m b e r o f i t e m s i s g r e a t e r t h a n 2 , w h i c h w a s f o u n d i n a b o u t h a l f o f t h e r e q u e s t s 

o b s e r v e d i n t h e c o m p a n y . 

T h i r d l y , t h e p r o g r a m o n l y g e n e r a t e s s o l u t i o n s b a s e d o n t h e a v a i l a b l e b o x e s a n d i t e m 

s i z e s . I t d o e s n o t t a k e i n t o a c c o u n t t h e o v e r a l l e f f i c i e n c y o f t h e p a c k i n g s t r a t e g y o r o t h e r 

c o n s t r a i n t s , s u c h as w e i g h t o r f r a g i l i t y . A d d i t i o n a l l y , t h e p r o g r a m m a y n o t a l w a y s g e n e r a t e 

t h e m o s t o p t i m a l s o l u t i o n , p a r t i c u l a r l y w h e n d e a l i n g w i t h a l a r g e r n u m b e r o f i t e m s . 

T h e r e f o r e , w h i l e t h e D P S 3 U K a l g o r i t h m c a n b e a n e f f e c t i v e t o o l f o r o p t i m i z i n g t h e 

p a c k i n g p r o c e s s , i t ' s i m p o r t a n t t o c o n s i d e r t h e l i m i t a t i o n s a n d b e s t p r a c t i c e s f o r 

i m p l e m e n t a t i o n . B y e n s u r i n g t h a t t h e d i m e n s i o n s o f t h e b o x e s a n d i t e m s a r e p r o p o r t i o n a t e 

a n d o n l y u s i n g t h e a l g o r i t h m w h e n n e c e s s a r y , i t c a n b e a v a l u a b l e t o o l f o r c o m p a n i e s l o o k i n g 

t o s t r e a m l i n e t h e i r p a c k i n g p r o c e s s e s a n d i m p r o v e e f f i c i e n c y . 

T h e m e t h o d p r e s e n t e d i n t h e t h e s i s f o r p a c k a g i n g i t e m s h a s s o m e l i m i t a t i o n s a n d 

a r e a s f o r i m p r o v e m e n t t h a t n e e d t o b e a d d r e s s e d b e f o r e i t c a n b e e f f e c t i v e l y i m p l e m e n t e d . 

A b i g p r o b l e m i s t h a t t h e i m a g e s u s e d i n t h e m e t h o d d o n o t s u p p o r t w r i t i n g t h e n a m e s o f t h e 

i t e m s , w h i c h c a n m a k e t h e m m o r e c o n f u s i n g , e s p e c i a l l y i f t h e r e i s a l o t o f c o n t e n t . A l s o , 

d e p e n d i n g o n t h e n u m b e r o f c u t s m a d e , i f t h e w r i t i n g i s b e t w e e n t h e c u t s , i t m a y n o t b e a b l e 
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t o b e r e a d . T h i s l e a v e s t h e m e t h o d d e p e n d e n t o n t h e g e n e r a t e d i m a g e s , w h i c h h a v e r e s t r i c t e d 

v a r i a t i o n s , a n d u s e r s m a y h a v e d i f f i c u l t y i d e n t i f y i n g t h e p o s i t i o n o f t h e b o x e s . 

A n o t h e r c h a l l e n g e o f t h e m e t h o d i s t h a t t h e r e i s a n a m b i g u i t y o f o r d e r b e t w e e n t h e 

o b j e c t s . I t i s d i f f i c u l t t o d e t e r m i n e w h e t h e r i t e m A c o m e s b e f o r e i t e m B o r v i c e v e r s a , 

e s p e c i a l l y i f t h e r e i s i t e m C t h a t h a s s i m i l a r d i m e n s i o n s t o A o r B w h e n r o t a t e d i n a c e r t a i n 

d i r e c t i o n . F o r e x a m p l e , i f A = ( 1 0 , 1 1 , 2 0 ) , B = ( 1 0 , 1 7 , 2 3 ) a n d C = ( 9 , 1 7 , 2 0 ) , i t w o u l d b e 

d i f f i c u l t t o d i s t i n g u i s h t h e o r d e r o f i t e m s A a n d B . A l t h o u g h t h e m e t h o d i s u s e f u l a n d 

r e a s o n a b l e , r e q u i r e s a s i g n i f i c a n t n u m b e r o f c h a n g e s t o o v e r c o m e t h e s e i s s u e s . 

I t m a y h a p p e n t h a t p r o g r a m s i n d i c a t e a n i t e m as n o t b e i n g a b l e t o b e p a c k e d b e c a u s e 

t h e p r e v i o u s i t e m m a y h a v e b e e n p l a c e d i n a p o s i t i o n t h a t m a k e s i t i m p o s s i b l e f o r t h e c u r r e n t 

i t e m t o b e u n p a c k e d , b u t n o n e o f t h e i t e m s a r e c h a n g e d f r o m p o s i t i o n o n c e t h e y a r e p a c k e d 

i n a l l t h e a l g o r i t h m s u s e d . 
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6. Conclusion 

6.1. Final Summary 

I n s u m m a r y , t h i s t h e s i s w o r k d e m o n s t r a t e s t h e s u c c e s s f u l c r e a t i o n o f a p r o g r a m t o 

s o l v e a s p e c i f i c w a r e h o u s e p a c k a g i n g p r o b l e m . T h e p r o g r a m i s m o d u l a r a n d a d a p t a b l e , 

a l l o w i n g f o r c h a n g e s i n b o x s i z e s a n d t h e n u m b e r o f i t e m s p e r b o x . I t g e n e r a t e s g r a p h i c a l 

s o l u t i o n s i n a t i m e l y m a n n e r , s h o w i n g t h e d e l i m i t a t i o n o f i t e m s a n d c o o r d i n a t e s o f c u t s . T h i s 

a l l o w s e m p l o y e e s t o e v a l u a t e w h i c h b o x e s t o u s e a n d a v o i d w a s t i n g t i m e , a n d t h e g e n e r a t e d 

p a c k a g i n g a l t e r n a t i v e s c a n g u i d e e m p l o y e e s i n t h e i r m o m e n t a r y p r e f e r e n c e s . 

H o w e v e r , t h e p a c k a g i n g m e t h o d p r e s e n t e d s o m e l i m i t a t i o n s a n d a r e a s f o r 

i m p r o v e m e n t i n t h e t e x t . T h e a l g o r i t h m u s e d d e p e n d s o n t h e d i m e n s i o n s o f t h e b o x a n d t h e 

i t e m a n d i s b e s t s u i t e d f o r c o m p l e x s i t u a t i o n s . T h e m e t h o d r e l i e s o n i m a g e s w h i c h c a n b e 

c o n f u s i n g , h a s c o m p l e x b u t u n o p t i m i z e d c o d e , a n d d o e s n ' t s h o w h o w m u c h i n t e r n a l s p a c e 

h a s b e e n a f f e c t e d . D e s p i t e t h e s e r e s t r i c t i o n s , t h e p r o g r a m i s e f f e c t i v e f o r l a r g e o r d e r s o f u p 

t o 1 0 i t e m s a n d h a s t h e p o t e n t i a l t o b e i m p r o v e d f o r u s e i n w a r e h o u s e s w i t h m o r e c o m p l e x 

s i t u a t i o n s . 

6.2. Recommendations for future research 

T h e t h e s i s a n a l y z e d i n t h i s c o n t e x t f o c u s e d o n s i t u a t i o n s t h a t w e r e s o l v e d b y a b i n - p a c k i n g 
m e t h o d , f o u n d m o r e u s e f u l m e t h o d s f o r t h e s p e c i f i c j o b , b u t i t ' s n o t p e r f e c t l y o p t i m a l y e t . 
A s a n e x t s t e p , i t i s s u g g e s t e d t h a t t h e a l g o r i t h m b e a b l e t o i t e r a t e o v e r i t e m s e v e n a f t e r 
b e i n g p a c k e d t o e n s u r e t h a t t h e i t e m s c a n b e p a c k e d , r e d u c i n g w a s t e d s p a c e . 

F o r f u t u r e w o r k , f o c u s s h o u l d b e p l a c e d o n f i n d i n g s o l u t i o n s f o r p a c k a g i n g t h a t 

c o n s u m e l e s s s p a c e , w i t h o u t w o r r y i n g a b o u t t h e e x e c u t i o n t i m e t h a t , e v e n r u n n i n g 

u n n e c e s s a r y f u n c t i o n s f o r a r e a l s i t u a t i o n ( s u c h as w r i t i n g a n d r e a d i n g f i l e s , f o r e x a m p l e ) , 

t h e t e s t s w e r e e x e c u t e d q u i c k l y e n o u g h . 

A d d i t i o n a l l y , t h e s o l u t i o n c a n b e f u r t h e r i m p r o v e d b y u s i n g c o l o r s a n d h a t c h i n g t o 

i n d i c a t e w h i c h i t e m s a r e c o n t a i n e d w i t h i n e a c h c u t , i n o r d e r t o a v o i d a m b i g u i t y . I t i s a l s o 

r e c o m m e n d e d t o r e p r e s e n t t h e l a y e r s b y i d e n t i f y i n g w h i c h i t e m s h o u l d b e p l a c e d f i r s t i n t h e 

b o x ( i f o r d e r m a t t e r s ) a n d w h i c h d i r e c t i o n t h e i t e m m u s t b e o r i e n t e d i n s i d e t h e b o x . 

F u r t h e r m o r e , h a v i n g a r e p r e s e n t a t i o n o f t h e t e s t p l a n s w i t h t h e c u t s o n t h e s i d e s o f 

t h e b o x c o m b i n e d i n t h e o r i g i n w o u l d b e v e r y u s e f u l f o r s p a t i a l i d e n t i f i c a t i o n a n d 

u n d e r s t a n d i n g o f h o w t h e c u t s r e p r e s e n t t h e i t e m s . 
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I d e a l l y , a n i n t e r a c t i v e v e r s i o n o f t h e m e t h o d c o u l d a l s o b e c r e a t e d , w h e r e u s e r s c a n 

s e l e c t t h e r e g i o n s i n s i d e t h e b o x t o i d e n t i f y w h i c h i t e m s h o u l d b e p l a c e d a n d i n w h i c h 

d i r e c t i o n . 

F i n a l l y , a c h a n g e t h a t w o u l d m a k e t h e c o d e m o r e f l e x i b l e t o i n d i v i d u a l i s s u e s w o u l d 

b e t o e n s u r e a r e a d j u s t m e n t o f b o x p r o p o r t i o n s i n c a s e t h e b o x e s a r e c o n s i d e r a b l y l a r g e r t h a n 

t h e i t e m s o r b e a b l e t o c h o o s e h o w m a n y u n i t s o f e a c h b o x c a n b e u s e d . T h i s w o u l d a l l o w 

t h e m e t h o d t o b e a p p l i e d t o a w i d e r r a n g e o f s c e n a r i o s a n d i m p r o v e i t s o v e r a l l u t i l i t y . 

I n s u m m a r y , t h e p a s s a g e h i g h l i g h t s v a r i o u s m o d i f i c a t i o n s t h a t c a n b e m a d e t o 

i m p r o v e t h e u s e a n d s c a l a b i l i t y o f a s p e c i f i c m e t h o d . T h e s e c h a n g e s i n c l u d e o r d e r i n g b o x 

o p t i o n s t o m i n i m i z e w a s t e d s p a c e , u s i n g c o l o r s a n d h a t c h i n g t o a v o i d a m b i g u i t y , c r e a t i n g a n 

i n t e r a c t i v e v e r s i o n o f t h e m e t h o d , p r o v i d i n g a s p a t i a l r e p r e s e n t a t i o n o f t h e c u t s , a n d e n s u r i n g 

f l e x i b i l i t y i n a d j u s t i n g b o x p r o p o r t i o n s . . 
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