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КОНКУРС “ЩІЛЬНА УПАКОВКА КРУГІВ” 
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ

Задано набір N кругів з радіусами    , i = 1,2, ... ,N.

Потрібно знайти центри (   ;   ) i=1,2, ... ,N цих кругів і радіус R головного 

(зовнішнього) круга з центром (0; 0) такі, що:

● кожний з кругів i = 1, 2, ... , N має повністю знаходитись всередині 

головного круга (круги можуть торкатися межі головного круга);

● для будь-якої пари (i; j), де i, j  {1, ..., N} та i < j, круги i, j не перетинаються 

(їм дозволено торкатися один одного);

● радіус R головного круга має бути якомога меншим.
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розміщення кругів впритул
до внутрішньої межі

встановлення першого круга

ЕВРИСТИЧНИЙ АЛГОРИТМ (СЛАЙД 1) 
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розміщення кругів у заглибленнях 
суміжних або через один круг

область, де можуть бути 
розміщені круги

ЕВРИСТИЧНИЙ АЛГОРИТМ (СЛАЙД 2) 
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ПРО ПОКРАЩЕННЯ ЕВРИСТИЧНОГО РОЗВʼЯЗКУ

З рисунку видно, що після 
“упакування” залишаються великі 

пустоти (фіолетовим), але їх можна 
зменшити, якщо упакувати круги 

щільніше.

Використовуючи точку знайдену 
евристичним алгоритмом

як стартову та вирішуючи задачу 
оптимізації за допомогою r-

алгоритму з дихотомією кроку  
можна щільніше розмістити круги.
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B-ФОРМА R-АЛГОРИТМУ

де

де
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(2)

(3)

(4)

(1)

ЗАДАЧА НЕЛІНІЙНОГО ПРОГРАМУВАННЯ

Має наступний вигляд:

за обмежень

де          – максимальний із радіусів для набору кругів.
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  (5)

ЗАДАЧА БЕЗУМОВНОЇ МІНІМІЗАЦІЇ НЕГЛАДКОЇ 
ШТРАФНОЇ ФУНКЦІЇ
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де негладка штрафна функція                         має наступний вигляд:

(6)

                    – додатні штрафні коефіцієнти та функції                          та                   мають вигляд:

(7)

(8)



УТОЧНЕННЯ ЛОКАЛЬНОГО ЕКСТРЕМУМУ (ВАРІАНТ 1 і 2)

де EPS – відсоток відносного покращення величини радіуса головного круга

*додаткове правило, що використовується у варіанті 2 10



ПОРІВНЯННЯ ВАРІАНТІВ 1 ТА 2

Варіант 1 2 1 2 1 2 1 2

EPS 0 0

Кількість 
балів

4 901,46 4 901,29 4 905,47 4 908,10 4 906,02 4 907,86 4 906,75 4 912,64

Середня 
кількість 
ітерацій

12 041,70 12 129,99 11 543,00 12 006,31 11 759,53 12 199,83 11 225,86 11 923,91

Покра-
щення в 

балах
69,43 69,26 73,43 76,07 73,98 75,83 74,71 80,60

Кількість балів, яка отримана евристичним алгоритмом – 4832,04 балів.
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РЕЗУЛЬТАТИ R-АЛГОРИТМУ ДЛЯ РІЗНИХ ALPHA ТА Q1

12–  максимальні кількості ітерацій r-алгоритму
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РЕЗУЛЬТАТИ R-АЛГОРИТМУ ДЛЯ РІЗНИХ ALPHA ТА Q1
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РЕЗУЛЬТАТИ R-АЛГОРИТМУ ДЛЯ РІЗНИХ ALPHA ТА Q1



ПОРІВНЯННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ЗА EPS
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ПОРІВНЯННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ЗА ТИПОМ ДАНИХ
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ПОРІВНЯННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ЗА ВАРІАНТАМИ
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НАЙКРАЩІ ПАРАМЕТРИ: ПОРІВНЯННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ 



19

НАЙКРАЩІ ПАРАМЕТРИ: ПОРІВНЯННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ 



ТЕСТИ З САЙТУ PACKOMANIA

Тест
f32 f64

Варіант 1 Варіант 2 Варіант 1 Варіант 2

5 5 5 10 10

6 5 5 10 10

7 5 5 10 12

8 4 4 9 9

9 0 0 0 1

10 0 0 0 1

Кількість цифр після коми, що співпадає з результатами packomania
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