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АНОТАЦІЯ 

Пояснювальна записка до кваліфікаційної роботи бакалавра складається зі 

вступу, трьох розділів, висновків, списку використаних джерел і трьох додатків. 

Загальний обсяг роботи складає 50 сторінки, із яких 37 сторінок основної 

частини з 18 рисунками, 2 таблицями, 13 найменуваннями списку використаних 

джерел та двома додатками. 

Мета роботи – розробити програмну модель для оптимізації пакування 

вантажів у 3D-контейнері з максимальним використанням об’єму та рівномірним 

розподілом ваги. 

Об’єкт дослідження – процес розміщення вантажів у тривимірному 

контейнері з урахуванням габаритів і маси. 

Предмет дослідження – евристичні методи пакування вантажів і 

архітектурні рішення програмної системи. 

Проблема – поєднати щільність укладання з мінімізацією локальних 

перевантажень за помірного часу обчислень. 

Область застосування – логістика (WMS/TMS), складська автоматизація 

та виробництво. 

Практична частина – програма, що генерує набір коробок, застосовує 

евристичний алгоритм із можливістю обертання, оцінює комбіновану функцію 

(щільність, тиск, стійкість) і формує звіт із ключовими метриками (коефіцієнт 

заповнення, тиск, кількість вантажів, час виконання). 

Ключові слова: 3D-пакування, евристичний алгоритм, рівномірний 

розподіл ваги, комп’ютерне моделювання. 
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ABSTRACT 

The explanatory note to the bachelor's thesis consists of an introduction, three 

chapters, conclusions, a list of references and three appendices. The total volume of the 

work is 50 pages, of which 37 pages are the main part with 18 figures, 2 tables, 13 

references and two appendices. 

The aim of the work is to develop a software model for optimizing cargo 

packing in a 3D container, ensuring maximum volume utilization and uniform weight 

distribution. 

The object of study is the process of placing cargoes in a three-dimensional 

container, considering their dimensions and mass. 

The subject of study is heuristic packing methods and the architectural design 

of the software system. 

The problem addressed is combining packing density with minimal local 

overloads within acceptable computation time. 

Application areas include logistics (WMS/TMS), warehouse automation, and 

manufacturing. 

The practical part features a program that generates a set of boxes, applies a 

heuristic algorithm with rotation capability, evaluates a combined objective (density, 

load pressure, stability), and produces a report of key metrics (fill ratio, pressure, 

number of placed items, execution time). 

Keywords: 3D packing, heuristic algorithm, uniform weight distribution, 

computer modeling. 
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ ТА УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

 

3D 

BPP 
- тривимірна задача пакування (Three-Dimensional Bin Packing Problem) 

BPP - задача пакування (Bin Packing Problem) 

NP - клас складності NP (англ. “Nondeterministic Polynomial time”) 

FF - алгоритм First Fit 

BF - алгоритм Best Fit 

NF - алгоритм Next Fit 

SA - алгоритм імітації відпалу (Simulated Annealing) 

CLI - інтерфейс командного рядка (Command-Line Interface) 

WMS - система управління складом (Warehouse Management System) 

TMS - система управління перевезеннями (Transport Management System) 

ERP - 
система планування ресурсів підприємства (Enterprise Resource 

Planning) 

JVM - віртуальна машина Java (Java Virtual Machine) 

ASCII - 
американський стандартний код для обміну інформацією (American 

Standard Code for Information Interchange) 

YAML - «YAML не є мовою розмітки» (YAML Ain’t Markup Language) 

JSON - JavaScript Object Notation 

API - прикладний програмний інтерфейс (Application Programming Interface) 

CI/CD - 
безперервна інтеграція/безперервне розгортання (Continuous 

Integration/Continuous Deployment) 

UML - уніфікована мова моделювання (Unified Modeling Language) 

JUnit - фреймворк модульного тестування для Java 

SLF4J - 
універсальна фасада для логування в Java (Simple Logging Facade for 

Java) 
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ВСТУП 

 

Актуальність дослідження. У сучасних умовах стрімкого зростання 

обсягів вантажних перевезень та підвищення вимог до ефективного 

використання ресурсів логістики питання оптимізації пакування вантажів у 

контейнерах є надзвичайно актуальним. Нераціональне розміщення вантажів 

може призводити до втрати до 20–30 % корисного об’єму контейнера, що 

безпосередньо впливає на загальні витрати на транспортування, а також 

підвищує ризики пошкодження товарів і загрозу безпеці під час руху (наприклад, 

через зміщення центру ваги). Крім того, нерівномірний розподіл маси вантажу 

може спричиняти перевантаження окремих ділянок транспортного засобу й 

створювати небезпеку для стійкості контейнера. Ураховуючи те, що завдання 

тривимірного пакування належать до класу NP-повних, розробка ефективних 

евристичних і гібридних алгоритмів для забезпечення одночасного 

максимального заповнення об’єму та рівномірного розподілу ваги є важливим 

науковим і практичним завданням сучасної логістики. 

Об’єктом дослідження. Об’єктом даної кваліфікаційної роботи є процес 

розміщення вантажів у тривимірному контейнері з урахуванням фізичних 

параметрів вантажів (габаритів і маси) та обмежень контейнера (розміри, 

вантажопідйомність). 

Предметом дослідження. Предметом дослідження є методи та алгоритми 

оптимального розподілу вантажів у тривимірному контейнері, які забезпечують 

одночасно (1) максимальне використання внутрішнього об’єму контейнера та (2) 

рівномірний розподіл ваги по його підлозі. 

Метою кваліфікаційної роботи. Метою роботи є розробка комп’ютерної 

моделі системи для рівномірного пакування вантажів у тривимірному 

контейнері, яка гарантує максимальне заповнення об’єму та мінімізацію 

локальних перевантажень. Реалізація цієї мети передбачає створення 

алгоритмічної основи (евристичного та/або гібридного алгоритму пакування), 
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програмної реалізації моделі та проведення верифікаційних експериментів на 

випадково згенерованих наборах даних. 

Завдання дослідження. Для досягнення поставленої мети визначені такі 

основні завдання: 

1. Провести аналіз існуючих підходів та алгоритмів задачі тривимірного 

пакування вантажів (3D BPP), зокрема з урахуванням вимог щодо рівномірного 

розподілу ваги. 

2. Сформулювати математичну постановку завдання оптимізації 

пакування з урахуванням критеріїв заповнення об’єму та рівномірності тиску на 

підлогу контейнера. 

3. Розробити багатокритеріальний евристичний алгоритм зі складовими, 

що оцінюють: 

• ступінь заповнення об’єму; 

• локальне навантаження на кожну клітинку підлоги; 

• контактну стійкість (кількість контактних граней). 

4. Реалізувати комп’ютерну модель системи на базі мови Kotlin/JVM із 

використанням паралельного пошуку по орієнтаціях вантажів і можливістю 

зміни стратегії сортування вхідного списку. 

5. Побудувати та реалізувати тестові сценарії на випадково згенерованих 

наборах вантажів (не менш ніж 1000 об’єктів) для різних стратегій сортування 

(за об’ємом, висотою, довжиною, випадковий порядок) та режимів обертання 

(дозволено/заборонено). 

6. Провести експериментальну оцінку ефективності розробленої моделі за 

такими показниками: 

• коефіцієнт заповнення контейнера; 

• максимальне та мінімальне точкове навантаження (тиск) на 

підлогу; 

• кількість успішно розміщених вантажів; 

• час виконання алгоритму. 
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7. Проаналізувати результати експериментів і сформулювати 

рекомендації щодо вибору стратегії сортування та режиму обертання залежно від 

вимог до щільності пакування, рівномірності навантажень і продуктивності. 

Методи дослідження.  У рамках роботи застосовано такі методи 

дослідження: 

• Математичне моделювання задачі тривимірного пакування з 

урахуванням обмежень габаритів і вантажопідйомності. 

• Метод constructive heuristic із багатокритеріальною функцією оцінки 

(weightScore, heightScore, contactScore). 

• Паралельне програмування (ExecutorService у JVM) для одночасної 

оцінки усіх можливих орієнтацій кожної коробки. 

• Симуляційне тестування на випадково згенерованих наборах даних 

(RandomBoxesGenerator) з численними повтореннями для підвищення 

статистичної значущості результатів. 

• Емпіричний аналіз отриманих даних із обчисленням середніх 

показників коефіцієнта заповнення, тиску та часу виконання. 

• Юніт-тестування ключових модулів (ScoreCalculator, PositionFinder, 

Container) із використанням JUnit 5 та MockK для забезпечення коректності 

реалізації. 

Практичне значення роботи. Розроблена комп’ютерна модель і 

програмна  реалізація можуть бути безпосередньо застосовані в логістичних 

компаніях для автоматизованого формування планів завантаження контейнерів, 

що дозволить: 

1. Підвищити ефективність використання вантажного простору 

контейнера та знизити експлуатаційні витрати за рахунок зменшення порожніх 

об’ємів. 

2. Забезпечити рівномірний розподіл маси вантажів, що мінімізує ризики 

пошкоджень і підвищує безпеку транспортування. 

3. Інтегруватися в існуючі WMS/TMS або ERP-системи як окремий 

модуль пакування. 
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4. Використовувати в роботизованих складських системах для 

оптимального розміщення товарів на піддонах чи в контейнерах. 

5. Розширюватися для потреб 3D-друку (nesting) або виробничих ліній, що 

потребують оптимізації розкрою матеріалів. 

6. Підвищити якість прийняття рішень логістичними менеджерами 

шляхом надання статистично обґрунтованих рекомендацій щодо вибору 

стратегії сортування і режиму обертання залежно від пріоритетів (щільність 

пакування, швидкість або безпека). 

Таким чином, виконання поставлених у роботі завдань забезпечить 

науково-методичну та програмно-практичну основу для автоматизації процесу 

пакування вантажів у тривимірному контейнері з урахуванням 

багатокритеріальних вимог. 
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РОЗДІЛ 1 

ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ МОДЕЛЮВАННЯ РОЗПОДІЛУ ВАНТАЖІВ У 

ТРИВИМІРНОМУ КОНТЕЙНЕРІ 

 

1.1 Аналіз задачі пакування вантажів у контейнері  

Пакування вантажів у обмежений простір - це класична проблема 

комбінаторної оптимізації, відома як Bin Packing Problem (BPP). У загальному 

вигляді її суть полягає в ефективному розміщенні набору об’єктів певних 

розмірів та ваги в одному або декількох стандартних контейнерах так, щоб 

максимально використати доступний простір або мінімізувати кількість 

контейнерів. 

Двовимірний варіант задачі (2D BPP) враховує тільки довжину та ширину 

об’єктів і часто використовується для крою матеріалів чи укладання товарів на 

палети. Проте для реальних умов вантажоперевезень важлива також висота 

вантажу та можливість його орієнтації, тому застосовують тривимірний варіант 

(3D BPP). У 3D BPP до розміру об’єктів додається висота, а крім того необхідно 

передбачати різні варіанти їх повороту, що значно ускладнює пошук найкращого 

розташування. 

З теоретичної точки зору тривимірне пакування належить до класу NP-

повних задач [6]. Це означає, що точні методи знаходять оптимальне рішення 

лише для невеликих наборів об’єктів, а при збільшенні їх числа час виконання 

зростає експоненційно. Саме тому в практиці часто застосовують евристичні або 

метаевристичні алгоритми, які швидко дають добрі, хоча й не завжди 

оптимальні, рішення. 

Ключові аспекти аналізу задачі: 

• Обмежені розміри контейнера. Необхідно вмістити всі вантажі в 

межах довжини, ширини та висоти. 

• Розподіл ваги. Надмірне зосередження важких предметів у певній зоні 

може привести до перевантаження конструкції або нестійкості транспортного 

засобу. 
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• Орієнтація вантажів. Деякі предмети можна повертати під різними 

кутами, інші - тільки фіксовано. 

• Мета оптимізації. Ваша задача може полягати у максимальному 

використанні об’єму контейнера, у мінімізації пікового навантаження на підлогу 

чи в балансуванні тиску по всій поверхні основи. 

Підтипи задач 3D BPP: 

• Single container packing - розміщення всіх вантажів в одному 

контейнері. 

• Multi-container packing - розподіл вантажів між кількома 

контейнерами з метою зменшити їх кількість. 

• Container loading problem (CLP) - додаються обмеження за 

максимальною вантажопідйомністю контейнера та правилами безпеки 

(наприклад, важкі предмети повинні знаходитися внизу). 

Практичні виклики: 

1. Нерівномірні форми вантажів. У виробництві та логістиці 

трапляються предмети довільної форми, що вимагає додаткової апроксимації чи 

скінченновимірного моделювання. 

2. Динамічні умови. Під час завантаження та розвантаження доступ до 

контейнера буває обмежений, отже порядок розміщення вантажів також стає 

критичним [10]. 

3. Стандарти безпеки. Морські та залізничні перевезення мають жорсткі 

вимоги до вагових обмежень та рівномірності розподілу навантаження. 

4. Обмеження часу. Часто рішення потрібне в реальному часі або за 

лічені хвилини, тому точні алгоритми непридатні для великих наборів даних. 

Аналіз показує, що задача тривимірного пакування вантажів поєднує 

складність NP-повних обчислювань з практичними вимогами безпеки та 

оперативності. Головний висновок - для реальних сценаріїв необхідні швидкі та 

ефективні евристичні підходи, які дозволяють балансувати між якістю 

заповнення простору та рівномірністю розподілу ваги контейнера. 

1.2 Методи оптимізації розміщення вантажів  
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У науковій літературі та практичних проєктах описано кілька основних 

груп методів вирішення задач пакування контейнерів. 

Точні методи (Exact methods). Ці підходи базуються на побудові повної 

математичної моделі задачі та застосуванні алгоритмів, які гарантують 

знаходження оптимального рішення. Найчастіше використовується 

цілочисельне програмування - формулювання у вигляді системи лінійних 

нерівностей і цільової функції для максимізації заповнення або мінімізації 

кількості контейнерів [2]. Також популярні методи розгалуження та обмеження 

(Branch and Bound), які перебирають частину всіх можливих розміщень, 

відкидаючи невигідні гілки. 

Однак для реально великих наборів вантажів точні методи стають 

непридатними: складність обчислень зростає експоненційно, і навіть сучасні 

сервери можуть обробити лише до десятків об’єктів за розумний час. Зате ці 

техніки корисні для верифікації малих підзадач та порівняння з евристичними 

рішеннями [13]. 

Евристичні методи (Heuristic methods). Евристики працюють за 

простими правилами швидкого розміщення: 

• First Fit (FF): кожен об’єкт ставиться в перший підхідний контейнер 

або позицію. 

• Best Fit (BF): обирається позиція, яка після розміщення дає мінімальний 

залишковий простір. 

• Next Fit (NF): схожа на First Fit, але після першого невдалого 

контейнеру створюється новий. 

В 3D BPP аналогічні ідеї поширюються на тривимірні «скафолди» - набори 

координат, куди можна розмістити коробку. Евристичні стратегії прийнятні для 

сотень і тисяч об’єктів завдяки лінійному або близькому до лінійного часу 

виконання. Недоліком є те, що вони можуть застрягати в локальних мінімумах, і 

порядок обробки предметів суттєво впливає на якість результату [4]. 
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Метаевристичні методи (Metaheuristic methods). Метаевристики 

поєднують кілька евристичних стратегій з випадковими елементами або з 

локальним пошуком, щоб уникнути поганих локальних рішень: 

• Генетичні алгоритми імітують процес еволюції: кожен «хромосом» - 

це певне розташування вантажів, яке змінюється операціями схрещування та 

мутації [5][11]. 

• Алгоритм імітації відпалу (Simulated Annealing) використовує 

поступове зменшення «температури», дозволяючи іноді приймати гірші рішення 

для виходу з локальних мінімумів. 

• Ройові алгоритми (Particle Swarm Optimization) описують «пошук» 

рою точок у просторі рішень, де кожна частинка оновлює позицію з урахуванням 

найкращих відомих локальних і глобальних. 

Завдяки комбінуванню глобального та локального пошуку метаевристики 

формують більш якісні рішення, ніж прості евристики, хоча й потребують 

більшого часу на виконання [7]. 

Гібридні методи. Гібридний підхід поєднує сильні сторони точних і 

евристичних методів. Наприклад, можна використати Branch and Bound для 

обмежених підзадач або ж задати початкове рішення за допомогою жадібної 

евристики, а потім покращувати його локальним пошуком чи метаевристикою. 

Подібні комбінації дозволяють знайти близькі до оптимальних рішення в 

розумні терміни. 

Вибір методів у практиці. Вибір конкретного підходу залежить від 

розміру задачі, релевантності точності рішення та доступних обчислювальних 

ресурсів. Логістичні платформи часто поєднують базовий евристичний механізм 

для швидкої оцінки та метаевристичні покращення вночі або в неробочий час. У 

критичних реальних системах до алгоритмів додають моніторинг 

нерівномірності тиску й динамічну корекцію плану за фактичними даними про 

завантаження. 

Методи оптимізації розміщення вантажів можна класифікувати за 

точністю та швидкістю виконання. Точні методи гарантують оптимальні 
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рішення для малих наборів, евристики та метаевристики - забезпечують 

достатньо високий рівень заповнення і рівномірності розподілу ваги для великих 

обсягів даних, а гібриди дозволяють досягти балансу між якістю та витратами на 

обчислення. 

1.3 Практичні застосування задачі пакування вантажів  

Задача пакування контейнерів відіграє ключову роль у багатьох галузях, де 

важливо ефективно розподіляти обмежений простір та враховувати фізичні 

параметри вантажів. Далі наведено декілька найпоширеніших прикладів 

застосування та їх особливості. 

1.3.1 Логістика та транспорт 

У сфері вантажних перевезень оптимальне розміщення вантажу в 

контейнерах безпосередньо впливає на економічну та технічну ефективність [8]: 

• Зниження витрат. Максимальне використання внутрішнього 

обсягу контейнера дозволяє скоротити кількість рейсів, що знижує 

експлуатаційні витрати автомобільного та морського транспорту. 

• Безпека перевезення. Рівномірний розподіл ваги запобігає 

перекосам кузова або судна та зменшує ризики пошкодження вантажів під час 

руху. 

• Час завантаження. Автоматизовані системи (наприклад, у великих 

терміналах чи складах) формують план розміщення з урахуванням порядку 

завантаження та розвантаження, що дозволяє мінімізувати простої транспорту й 

оптимізувати логістичні потоки. 

Комерційні рішення часто реалізовані у вигляді програмних модулів у 

WMS (Warehouse Management Systems) або TMS (Transport Management 

Systems), де підсистема пакування взаємодіє з базою даних замовлень, графіком 

руху та технічними вимогами до транспортних засобів. 

Складська автоматизація. На великих складах уніфіковані контейнери та 

палети використовують для групування товарів різних розмірів та форм. 

Системи автоматичного пакування виконують три завдання: 
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1. Формування палетних веж. Визначають порядок викладання коробок 

на палеті, щоб досягти стійкої конструкції та максимального заповнення. 

2. Групування замовлень. Для кожного замовлення підбирають 

оптимальну конфігурацію лотів у контейнері або на палеті. 

3. Інтеграція з робототехнікою. У сучасних розподільчих центрах 

автономні візки та роботи отримують координати для розміщення ящиків, що 

потребує точних розрахунків положень і орієнтацій. 

Завдяки впровадженню алгоритмів пакування на етапі сортування та 

комплектації значно зменшується час виконання операцій та підвищується 

пропускна здатність складу. 

Виробництво та крої матеріалів. У деревообробній та текстильній 

промисловостях використовують 2D та псевдо-3D задачі розкрою листових 

матеріалів, де товщина є фіксованою, а площа - мінімізованою. Автоматизовані 

системи розкрою враховують: 

• Економію сировини. Мінімізують відходи шляхом точного 

розташування елементів на заготовці. 

• Обмеження на розміри заготовок. Системи контролюють, щоб 

фрагменти не вийшли за межі станини розкрою. 

3D-друк та комп’ютерна графіка. Для тривимірного друку моделей 

важливо оптимізувати розташування деталей на платформі принтера: 

• Економія матеріалу і часу. Грамчатий розподіл моделей зменшує 

обсяг підтримувальних структур та знижує час друку. 

• Контроль якості. Певні орієнтації деталей покращують механічні 

властивості готових виробів. 

У CAD/CAM-програмних пакетах (наприклад, Ultimaker Cura, PrusaSlicer) 

вже інтегровані алгоритми «nesting» для автоматичної оптимізації розміщення 

на платформі. 

Інші галузі 
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• Робототехніка. Планування маршруту рук промислових роботів 

включає вирішення задач упакування для взяття та складання компонентів у 

обмеженому об’ємі робочої зони. 

• Біомедицина. Оптимальне компонування пробірок у камерах 

холодильної установки дозволяє зменшити енергоспоживання та підвищити 

ефективність зберігання. 

Практичні приклади демонструють мультидисциплінарність задачі 

пакування: від логістики до 3D-друку та медичних застосувань. Різноманітність 

умов і вимог призводить до необхідності адаптивних алгоритмів, які можуть 

швидко підлаштовуватись під обмеження конкретного кейсу та забезпечувати 

високу ефективність за мінімальних витрат ресурсів. 

Висновки до розділу 1 

Перший розділ глибоко дослідив теоретичні основи задачі тривимірного 

пакування вантажів у контейнері. На початку була проаналізована 

формулювання класичної Bin Packing Problem, визначені її ключові властивості 

та доведена NP-повнота задачі 3D BPP. Підкреслено, що врахування висоти і 

обмежень на орієнтацію значно ускладнює пошук оптимального рішення, що 

вимагає компромісу між якістю розміщення й обчислювальними ресурсами. 

Далі було класифіковано основні підходи до оптимізації: точні методи, 

евристики, метаевристики й гібридні алгоритми. Встановлено, що: 

• Точні методи забезпечують гарантований оптимум, але придатні лише 

для невеликих задач через експоненціальне зростання часу. 

• Евристичні алгоритми працюють дуже швидко та добре 

масштабуются, проте можуть «застрягати» у локальних рішеннях. 

• Метаевристики поєднують глобальний і локальний пошук, створюючи 

гнучкі механізми для покращення результатів за помірний додатковий час [9]. 

• Гібридні рішення дозволяють витягнути переваги обох підходів та 

застосовуються в системах, де потрібен баланс між точністю та швидкістю [3]. 

У підпункті, присвяченому практичним застосуванням, охарактеризовано 

широке використання задачі пакування в логістиці, складській автоматизації, 
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виробництві, 3D-друці, робототехніці та інших галузях. Виділено, що успішна 

реалізація алгоритмів пакування передбачає не лише математичну точність, але 

й інтеграцію з бізнес-процесами, дотримання промислових стандартів безпеки та 

адаптацію до реального часу. 

Загальний висновок розділу полягає в тому, що успішне вирішення задачі 

3D BPP у прикладних системах потребує: 

1. Гнучких гібридних схем, які поєднують швидкі жадібні початкові 

рішення з подальшим покращенням за допомогою локального пошуку або 

метаевристик. 

2. Модульності та масштабованості алгоритмів, щоб вони могли 

працювати на обсягах від десятків до тисяч об’єктів. 

3. Урахування галузевих вимог та специфіки кейсу (обмеження на вагу, 

порядок завантаження, динамічні умови), що забезпечує практичну цінність 

отриманих планів розміщення. 

Таким чином, перший розділ заклав міцну теоретичну базу для подальшої 

розробки моделі рівномірного розподілу вантажів у 3D-контейнері та 

обґрунтував вибір евристично-метаевристичних підходів у наступних розділах 

дипломної роботи. 
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РОЗДІЛ 2 

ПРОЄКТУВАННЯ КОМП’ЮТЕРНОЇ МОДЕЛІ СИСТЕМИ РОЗПОДІЛУ 

ВАНТАЖІВ 

 

2.1 Обґрунтування вибору методів та технологій реалізації  

При розробці моделі розподілу вантажів у 3D-контейнері ми ставили за 

мету отримати алгоритм, що одночасно забезпечує: 

• достатньо високу якість заповнення об’єму контейнера; 

• рівномірний розподіл ваги для безпечного транспортування; 

• прийнятну швидкість обчислень за великих обсягів даних; 

• гнучкість і масштабованість під різні логістичні сценарії. 

Враховуючи NP-повну складність класичної 3D BPP, точні оптимізаційні 

методи (цілочисельне програмування, Branch and Bound) виявилися 

непридатними для реальних завдань із сотнями й тисячами об’єктів через 

експоненціальний ріст часу виконання. Проте безконтрольне застосування 

простих евристик (First Fit, Best Fit тощо) часто призводить до великих порожніх 

просторів і нерівномірності тиску на підлогу контейнера. 

Вибір конструктивної евристики з багатокритеріальною оцінкою 

Тому було обрано метод, заснований на послідовному побудовному 

додаванні коробок у місця з найкращою комбінованою оцінкою, яка включає: 

1. Рівномірність розподілу ваги. Аналіз точкового навантаження кожної 

клітинки основи під час вибору позиції. 

2. Щільність пакування. Кількість сусідніх контактних граней для 

кожної клітинки коробки - забезпечує компактність і стійкість. 

3. Висотна компонента. Перевага нижчих шарів з метою зменшити 

можливість падіння вантажу та знизити навантаження на верхні точки. 

4. Заповнення об’єму. Загальне охоплення простору контейнера - для 

економії місця. 

Такий підхід відноситься до constructive heuristics: на кожному кроці 

алгоритму оцінюються усі можливі розміщення для даної коробки (з 
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урахуванням усіх орієнтацій), і обирається позиція з максимальною сумарною 

оцінкою. Множинні критерії дозволяють адаптувати алгоритм під конкретні 

бізнес-вимоги: наприклад, більш жорстко штрафувати нерівномірність тиску 

або, навпаки, приділяти пріоритет максимальному заповненню об’єму. 

Паралельний пошук по орієнтаціях. Оскільки кожна коробка може мати 

до 6 можливих орієнтацій, для пришвидшення пошуку найкращого варіанту було 

реалізовано паралельний обхід цих варіантів за допомогою пулу потоків 

(ExecutorService). Це дозволяє повністю задіяти всі доступні ядра CPU та 

зменшити час обчислень для кожної коробки приблизно в кілька разів, при цьому 

зберігаючи єдину глобальну матрицю стану контейнера. 

Гнучкість сортування перед пакуванням. Перед основним циклом 

додавання коробок система підтримує різні стратегії сортування вхідного 

списку: 

• за спаданням об’єму коробки; 

• за висотою, довжиною або вагою; 

• без попереднього сортування (рандомізований порядок). 

Це дозволяє дослідити, як початковий порядок впливає на кінцевий 

результат - відсоток заповнення, розподіл тиску та кількість розміщених 

коробок. Гнучкість сортування застосовується шляхом передачі відповідного 

компаратора перед викликом функції тестування. 

Підтримка обертання вантажів. Для підвищення щільності пакування 

реалізовано можливість обертання коробок у трьох площинах (по осях X, Y, Z). 

Ротації зберігають константну вагу та обчислюють нові базові площі для кожної 

орієнтації, що забезпечує: 

• адаптацію алгоритму до коробок різних форм та розмірів; 

• зменшення порожніх каналів всередині контейнера; 

• баланс між збільшеною складністю обчислень і якістю рішення. 

Обґрунтування технологічного стеку 

• Kotlin / JVM: обрана через відмінну підтримку корутин і паралельних 

обчислень, строгість типів і інтеграцію з Java-бібліотеками. 
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• ExecutorService: стандартний пул потоків для розведення обчислень по 

ротаціям без зовнішніх залежностей. 

• IntelliJ IDEA: зручна IDE з підтримкою Kotlin, інтеграцією Gradle та 

можливістю профілювання. 

• Бібліотеки: використовуються тільки стандартні JDK–бібліотеки, щоб 

мінімізувати зовнішні залежності та забезпечити максимальну переносимість 

коду. 

Обрана комбінація конструктивної багатокритеріальної евристики, 

паралельного пошуку та можливості сортування/обертання вантажів забезпечує 

баланс між якістю пакування, рівномірністю розподілу ваги та швидкістю 

обчислень. Технологічний стек обрано з акцентом на простоту, надійність і 

портативність рішення. 

2.2 Опис архітектури програмної системи  

Архітектура системи реалізована за багаторівневою моделлю 

"Presentation–Application–Data", де кожен рівень відповідає за чітко визначені 

функціональні обов’язки та має мінімальні залежності. 

Presentation Layer (Інтерфейсний рівень) 

• Command-Line Interface (CLI): набір команд і параметрів для запуску 

тестів, вибору стратегій сортування та режимів обертання. 

• Visualization Module: методи printByLayers() та printPressureHeatmap() 

для візуальної оцінки стану контейнера - відображають тривимірну розкладку та 

карту тиску. 

Application Layer (Бізнес-логіка) 

PackingController 

• Відповідальність: організація послідовності кроків пакування: 

сортування списку вантажів, пошук позицій та додавання коробок до 

контейнера. 

• Методи: 

▪ packAll(boxes: List<Box>, strategy: SortStrategy) 

▪ evaluateResults(): TestResult 
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• Взаємодія: звертається до SortingService, PositionFinder та Container. 

SortingService 

• Відповідальність: гнучке сортування вхідного списку коробок за 

вказаними критеріями (volume, height, length, weight). 

• Інтерфейс: 

▪ sort(boxes: List<Box>, strategy: SortStrategy): List<Box> 

PositionFinder 

• Відповідальність: для кожної коробки знаходить найкращу позицію 

серед усіх орієнтацій. 

• Ключові методи: 

▪ findAllOrientations(box: Box): List<Box> - повертає унікальні 

ротації. 

▪ findBestPlacement(box: Box, container: Container): Placement? - 

паралельно оцінює орієнтації через пул потоків. 

• Внутрішня логіка: 

1. Виклик findAllOrientations 

2. Ініціалізація колекції Callable<Placement> для кожної орієнтації 

3. Збір результатів Future<Placement?> і вибір найкращого за 

допомогою score 

ScoreCalculator 

• Відповідальність: обчислення комплексної оцінки позиції за трьома 

компонентами (weightScore, heightScore, contactScore). 

• Конфігурація: вагові коефіцієнти alpha, beta, gamma витягуються з 

конфігураційного файлу або параметрів командного рядка. 

• Метод: computeScore(box: Box, pos: Coords, container: Container): Double 

Container Model 

• Структури даних: 

▪ container[z][y][x]: Int - ідентифікатори коробок (-1 якщо вільно) 

▪ floorLevelMatrix[y][x]: Int - висота заповнення 

▪ pointWeightMatrix[y][x]: Double - сумарний тиск 
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• Методи: 

▪ addBox(box: Box, pos: Coords) - маркує комірки й оновлює обидві 

матриці 

▪ canBePlacedAt(box: Box, pos: Coords): Boolean - швидка перевірка 

доступності 

Data Layer (Рівень даних) 

• RandomBoxesGenerator: генерує тестові дані з контрольованими 

розподілами розмірів та ваги. 

• TestResult: зберігає статистику виконання одного сценарію пакування. 

• Configuration: зчитування налаштувань (розміри контейнера, 

коефіцієнти, стратегії) з YAML/JSON файлу. 

Розширюваність і підтримка 

• Додавання нових критеріїв: реалізація нового методу в 

ScoreCalculator, без змін у PositionFinder. 

• Заміна сортування: імплементація нового SortStrategy в SortingService. 

• Заміна пулу потоків: можна перейти на іншу бібліотеку (ForkJoinPool, 

RxJava) без зміни бізнес-логіки. 

Критерії оцінки архітектури 

• Модульність: чіткий розподіл відповідальностей. 

• Тестованість: зручний мокінг SortingService та ScoreCalculator у юніт-

тестах. 

• Продуктивність: паралельні обчислення ротацій і низькоуровневе 

представлення контейнера. 

• Масштабованість: підтримка збільшення розмірів контейнера та 

кількості коробок без змін архітектури. 

• Конфігурованість: усі критичні параметри витягуються з зовнішнього 

файлу. 

Архітектура дозволяє підтримувати високу продуктивність і простоту 

тестування, а також інтегруватися з іншими сервісами через чіткі API. 

2.3 Інструменти розробки  
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1. Мова програмування Kotlin (JVM) 

• Синтаксис і безпечність: лаконічна модель даних, підтримка 

null-безпеки, розширення функцій (extension functions), корутини для 

асинхронної роботи. 

• Продуктивність: байткод JVM з оптимізаціями JIT-компіляції, 

що дає швидке виконання в порівнянні з інтерпретованими мовами. 

• Екосистема: повна сумісність із Java-бібліотеками, доступ до 

стандартного java.util.concurrent, можливість підключити сторонні рішення 

(Jackson, Exposed, Ktor тощо). 

2. Система збірки Gradle 

• Гнучкість конфігурації: kotlin-dsl для написання скриптів 

збірки, автозавантаження плагінів. 

• Управління залежностями: централізований репозиторій Maven 

Central, налаштування конфігурацій для implementation, testImplementation та 

runtimeOnly. 

• Задачі для CI/CD: автоматизована збірка, запуск тестів та 

публікація артефактів. 

3. IDE - IntelliJ IDEA Ultimate 

• Підтримка Kotlin: інтелектуальний аналіз коду, рефакторинги, 

синхронний доступ до документації. 

• Інструменти для відладки та профілювання: інтеграція з 

VisualVM, вбудованим профайлером та JVM-параметрами. 

• Плагіни: YAML/JSON Editor, Git ToolBox, MetricsReloaded. 

4. Паралельність - java.util.concurrent.ExecutorService 

• Використовується 

newFixedThreadPool(Runtime.getRuntime().availableProcessors()) для 

максимального залучення CPU. 

• Контроль життєвого циклу через shutdown() та awaitTermination(). 

5. Юніт-тестування 
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• JUnit 5: для перевірки коректності ScoreCalculator, PositionFinder 

та Container. 

• MockK або Mockito-Kotlin: для ізоляції зовнішніх залежностей 

та симуляції крайових випадків. 

6. Логування 

• SLF4J + Logback: конфігуроване вивантаження рівнів логування 

(DEBUG/INFO/WARN/ERROR). 

• Логування ключових етапів пакування (знаходження позиції, 

додавання коробки, спалах помилок). 

7. Конфігурація 

• Зовнішні файли YAML/JSON для налаштування параметрів 

контейнера, вагових коефіцієнтів та стратегій сортування. 

• Jackson Kotlin Module: десеріалізація конфігурацій у data-класи. 

8. Контроль версій та CI/CD 

• Git (GitHub / GitLab): структуровані гілки feature, develop, master. 

• GitHub Actions: автоматичний збір та тестування PR, генерація 

звітів по покриттю. 

9. Документування 

• KDoc: генерування документації за коментарями коду. 

• Автоматична генерація README.md через Gradle-скрипти. 

10. Контейнеризація (опціонально) 

• Docker: створення легкого образу з JRE для швидкої розгортки 

симулятора на сервері. 

• Docker Compose: для інтеграції з іншими сервісами (наприклад, 

веб-інтерфейс). 

Вибір зазначених інструментів забезпечив оптимальне співвідношення 

між швидкістю розробки, зручністю підтримки та продуктивністю виконання 

моделі. Кожен компонент відповідає принципам SOLID та дозволяє легко 

розширювати функціональність без втрати якості інфраструктури. 

Висновки до розділу 2 
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1. Підтвердження обґрунтованості вибору методів. Вибрана 

конструктивна багатокритеріальна евристика, поєднана з паралельною оцінкою 

орієнтацій, довела свою ефективність у балансуванні між якістю пакування, 

рівномірністю розподілу ваги та часом обчислень. Технологічний стек (Kotlin, 

ExecutorService, Gradle) забезпечує як швидкість, так і простоту підтримки. 

2. Гнучка та масштабована архітектура. Багаторівнева модель 

"Presentation–Application–Data" із чітким розділенням відповідальностей 

гарантує модульність і легке розширення системи. Додавання нових критеріїв 

оцінки, стратегій сортування чи заміна пулу потоків не потребують зміни 

базових компонентів. 

3. Висока тестованість і конфігурованість. Використання JUnit, MockK 

та зовнішніх YAML/JSON-конфігурацій дозволяє швидко перевіряти різні 

сценарії пакування, змінювати параметри алгоритму без перекомпіляції та 

підтримувати контроль версій налаштувань. 

4. Реалізація візуалізації та звітності. CLI-інтерфейс з можливістю 

виводу ASCII-діаграм шарів контейнера та емоджі-карти тисків забезпечує 

оперативний аналіз результатів без необхідності складних графічних UI. 

5. Підготовка до подальшої інтеграції. Архітектура передбачає 

можливість інтеграції з веб-сервісами, базами даних та системами CI/CD, що 

відкриває шлях до розгортання моделі як мікросервісу або компонента великої 

логістичної платформи. 

Таким чином, розроблена архітектура і вибір інструментів забезпечують 

міцний фундамент для реалізації ефективної та надійної системи моделювання 

пакування вантажів у тривимірному контейнері, готової до подальшої розробки 

та впровадження в реальних умовах. 
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РОЗДІЛ 3  

РЕАЛІЗАЦІЯ КОМП’ЮТЕРНОЇ МОДЕЛІ СИСТЕМИ РОЗПОДІЛУ 

ВАНТАЖІВ 

 

3.1 Опис процесу реалізації алгоритму  

Розробка комп’ютерної моделі рівномірного пакування вантажів у 

тривимірному контейнері була зосереджена на досягненні балансу між 

ефективністю заповнення об’єму, рівномірністю розподілу ваги та 

продуктивністю обчислень. Спочатку було визначено ключові компоненти 

системи: 

• Box - представляє вантаж із розмірами, вагою та властивістю 

permitRotation, що визначає можливість повороту; 

• RotationService - генерує всі унікальні орієнтації (до 6 варіантів) без 

дублювання; 

• Container - містить тривимірну матрицю container[z][y][x] та дві 

допоміжні матриці floorLevelMatrix і pointWeightMatrix для зберігання висоти 

шару та напружень; 

• PositionFinder + ScoreCalculator - пошук та оцінка кожної потенційної 

позиції з урахуванням багатьох критеріїв; 

• ExecutorService - пул потоків для паралельного обчислення орієнтацій. 

На етапі моделювання вантажу (Box.kt) для кожної коробки 

обчислюється вага на одиницю площі основи (weightPerPoint) та реалізується 

метод getRotations(), який: 
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Рисунок 3.1 - Лістинг getRotations 

 

Цей метод створює шість варіантів коробки, обробляючи кожну в 

окремому потоці під час пошуку найкращого розташування. 

 

 

Рисунок 3.2 - UML-діаграма Box і RotationService 



28 
 

Модель контейнера реалізовано через примітивні масиви: 

 

Рисунок 3.3 - Ініціалізація структур Container 

 

Такий підхід забезпечує швидкий доступ до елементів, але може стати 

пам’яткоємким для великих розмірів (наприклад, 500³ або більше). Як 

альтернативу варто розглянути список зайнятих позицій, що зменшить 

споживання пам’яті. 

 

 

Рисунок 3.4 - Фрагмент коду Container та ініціалізація матриць 
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Метод addBox(newBox: Box) виконує три основні дії: 

1. Паралельний пошук: створюється список Callable для кожної 

орієнтації коробки та запускається в пулі потоків. 

2. Вибір найкращої позиції: з отриманих результатів (Future) обирається 

позиція з максимальним score. 

3. Оновлення стану контейнера: маркування container[z][y][x], 

збільшення floorLevelMatrix і додавання weightPerPoint до pointWeightMatrix. 

 

 

Рисунок 3.5 - Лістинг findPosToPlaceWithRotation і механізм обробки Futures 

 

Ключова функція computeScore оцінює позицію на основі трьох метрик: 

• WeightScore - обернений штраф за локальне перевантаження (різниця між 

локальним і середнім тиском); 

• HeightScore - пріоритет нижчих шарів для підвищення стійкості; 

• ContactScore - бонуси за кількість контактів із стінками чи іншими вантажами. 
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Рисунок 3.6 - Фрагмент computeScore 

 

 

Рисунок 3.7 - Візуалізація вагових коефіцієнтів alpha, beta, gamma 

 

Для гарантування завершення всіх потоків після пакування на фінальному 

етапі викликаються executor.shutdown() та executor.awaitTermination(). 

Профілювання з VisualVM дозволило виявити «гарячі» функції computeScore та 

canBePlacedAt, після чого було оптимізовано порядок індексів у масивах для 

поліпшення локальності даних. 

 

3.2 Опис сценаріїв тестування моделі  

 Для верифікації коректності та оцінки ефективності реалізованої моделі 

було проведено низку експериментальних сценаріїв, які дозволили дослідити 
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вплив різних стратегій сортування вантажів та можливості їх обертання на 

ключові метрики пакування. Метою тестів було кількісно порівняти результати 

за такими показниками: 

• Коефіцієнт заповнення контейнера (%) - відношення сумарного обсягу 

розміщених коробок до загального обсягу контейнера; 

• Максимальне та мінімальне точкове навантаження - пікові й мінімальні 

значення ваги на одиницю площі підлоги контейнера; 

• Кількість успішно розміщених вантажів - кількість коробок, що вдалося 

вписати в обмежений обсяг; 

• Час виконання (мс) - загальний час роботи алгоритму пакування для одного 

тестового набору. 

Тестові сценарії були організовані за двома основними вимірами: 

1. Стратегії сортування вантажів (одна змінна): 

• Random - початковий порядок без сортування (рандомізований список); 

• Height - сортування за спаданням висоти коробки; 

• Length - сортування за спаданням довжини; 

• Volume - сортування за спаданням обсягу (width × length × height). 

2. Режими обертання вантажів (друга змінна): 

• Full Rotation (permitRotate = true) - усі коробки можуть обертатися; 

• No Rotation (permitRotate = false) - жоден вантаж не змінює орієнтацію; 

• Mixed - випадково для 50% коробок дозволено обертання. 

Кожна комбінація стратегії сортування й режиму обертання тестувалася на 

20 незалежних генераціях випадкових наборів Box, що містили 1000 елементів, 

зі стандартним контейнером розміром 50×50×50 (обсяг 125000 одиниць). 

Розміри вантажів випадково вибиралися з діапазону 1–10, а маса - з діапазону 1–

50 умовних одиниць. 

У кожному запуску велися наступні дії: 

1. Генерується список із 1000 коробок за заданими діапазонами розмірів і мас. 

2. Застосовується обрана стратегія сортування через SortingService. 
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3. Виконується циклічне додавання коробок у контейнер методом addBox, із 

паралельною оцінкою усіх орієнтацій. 

4. Після завершення заповнення фіксуються значення метрик: відсоток заповнення, 

піковий і мінімальний тиск, кількість вставлених коробок, час виконання. 

5. Результати накопичуються у структурі TestResult для подальшого обчислення 

середніх величин. 

 

Рисунок 3.8 – Діаграма активності алгоритму пакування 
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Таблиця 3.1. 

Таблиця середніх результатів тестів для 1000 коробок 

Стратегія 

сортування 

Режим 

обертання 

Avg Fill 

% 

Avg Max 

Pressure 

Avg Min 

Pressure 

Avg 

Boxes 

Inside 

Avg 

Time 

(ms) 

Random Full Rotation 69.25 % 23.33 0.00 811.35 709.50 

Random No Rotation 43.53 % 13.60 0.00 588.60 231.50 

Height Full Rotation 82.69 % 24.41 0.02 824.60 513.50 

Height No Rotation 60.68 % 15.50 0.00 590.45 240.05 

Length Full Rotation 82.47 % 23.56 0.00 800.30 604.95 

Length No Rotation 63.73 % 22.05 0.04 580.40 194.35 

Volume Full Rotation 91.68 % 38.87 0.10 675.40 444.55 

Volume No Rotation 77.08 % 17.23 0.00 579.65 184.25 

 

 

Рисунок 3.9 - Скриншот консолі з виводом статистики для різних комбінацій 

стратегії та режиму обертання 
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Такий підхід дозволив чітко проаналізувати вплив сортування та 

обертання на ефективність пакування та стабільність роботи моделі в багатьох 

повторених експериментах. 

 

3.3 Аналіз результатів тестування  

Нижче наведені середні показники для кожної стратегії сортування та 

режиму обертання (permitRotate) на 20 повтореннях з 1000 коробок у контейнері 

50×50×50: 

1. Random (без сортування) 

• Permit rotation = true: 

▪ Avg Fill % = 69.25% 

▪ Avg Used Volume = 86 568.50 

▪ Avg Max Pressure = 23.33 

▪ Avg Min Pressure = 0.00 

▪ Avg Boxes Inside = 811.35 

▪ Avg Time = 709.50 ms 

• Permit rotation = false: 

▪ Avg Fill % = 43.53% 

▪ Avg Used Volume = 54 416.85 

▪ Avg Max Pressure = 13.60 

▪ Avg Min Pressure = 0.00 

▪ Avg Boxes Inside = 588.60 

▪ Avg Time = 231.50 ms 

2. Height (сортування за висотою) 

• Permit rotation = true: 

▪ Avg Fill % = 82.69% 

▪ Avg Used Volume = 103 367.15 

▪ Avg Max Pressure = 24.41 

▪ Avg Min Pressure = 0.02 

▪ Avg Boxes Inside = 824.60 
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▪ Avg Time = 513.50 ms 

• Permit rotation = false: 

▪ Avg Fill % = 60.68% 

▪ Avg Used Volume = 75 853.10 

▪ Avg Max Pressure = 15.50 

▪ Avg Min Pressure = 0.00 

▪ Avg Boxes Inside = 590.45 

▪ Avg Time = 240.05 ms 

3. Length (сортування за довжиною) 

• Permit rotation = true: 

▪ Avg Fill % = 82.47% 

▪ Avg Used Volume = 103 086.80 

▪ Avg Max Pressure = 23.56 

▪ Avg Min Pressure = 0.00 

▪ Avg Boxes Inside = 800.30 

▪ Avg Time = 604.95 ms 

• Permit rotation = false: 

▪ Avg Fill % = 63.73% 

▪ Avg Used Volume = 79 660.65 

▪ Avg Max Pressure = 22.05 

▪ Avg Min Pressure = 0.04 

▪ Avg Boxes Inside = 580.40 

▪ Avg Time = 194.35 ms 

4. Volume (сортування за об’ємом) 

• Permit rotation = true: 

▪ Avg Fill % = 91.68% 

▪ Avg Used Volume = 114 595.65 

▪ Avg Max Pressure = 38.87 

▪ Avg Min Pressure = 0.10 

▪ Avg Boxes Inside = 675.40 
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▪ Avg Time = 444.55 ms 

• Permit rotation = false: 

▪ Avg Fill % = 77.08% 

▪ Avg Used Volume = 96 347.15 

▪ Avg Max Pressure = 17.23 

▪ Avg Min Pressure = 0.00 

▪ Avg Boxes Inside = 579.65 

▪ Avg Time = 184.25 ms 

Аналіз результатів 

1. Вплив ротації: Across all strategies, permitRotate = true збільшує Avg 

Fill % на 14–25 п.п. Навіть у випадку Random ротація дає величезний приріст 

(+25.72 п.п.), що пояснюється розширенням множини допустимих розміщень у 

вузьких зазорах. 

2. Ефект сортування: Жадібна стратегія Volume забезпечує найвищі 

показники заповнення (77.08% без ротації, 91.68% з ротацією). Сортування за 

об’ємом дозволяє алгоритму розмістити великі коробки на початку, мінімізуючи 

втрати простору. 

3. Баланс об’єму та тиску: При Volume спостерігається найвищий 

Max Pressure (до 38.87) через концентроване розташування великих коробок. 

Стратегії Random та Height мають помірні пікові навантаження завдяки кращому 

розподілу контактів. 

4. Продуктивність: Найбільше зростання Avg Time спостерігається у 

стратегіях Random і Length (+478 ms та +410 ms відповідно), оскільки більша 

кількість успішних вставок вимагає більшого пошуку позицій. Volume працює 

швидше (+260 ms) завдяки меншій кількості успішних вставок. 

5. Рекомендації: Для застосувань, де критично мінімізувати пробіли, 

варто використовувати Volume + permitRotate. Якщо важлива швидкість, Random 

без ротації скорочує час у 3 рази, але з суттєвим падінням заповнення. 



37 
 

Цей аналіз дозволяє вибрати оптимальне поєднання стратегії та режиму 

ротації залежно від вимог до об’єму, рівномірності навантажень і продуктивності 

алгоритму. 

Висновки до розділу 3 

1. Ротація критично підвищує ефективність: додавання опції 

обертання збільшує середній коефіцієнт заповнення на 14–26 п.п., особливо в 

сценарії Random. 

2. Жадібна стратегія Volume - найкращий компроміс: хоча вона 

створює вищий піковий тиск, вона демонструє найвищі показники заповнення 

навіть без ротацій (77.08%). 

3. Торговельні компроміси: максимальний заповнення досягається 

при Volume+rotation, проте потребує додаткового часу (≈444 ms). Якщо час 

критичний, Random без ротації зменшує затримки у 3–4 рази. 

4. Важливість багатокритеріального підходу: врахування ваги, 

висоти й контактних площ значно покращує стійкість пакування та дозволяє 

оптимізувати розподіл навантажень. 

5. Подальші напрямки вдосконалення: для великих контейнерів 

доцільно розглянути оптимізації пам’яті (список зайнятих позицій) та 

зменшення числа ротацій через попередню фільтрацію явно невигідних 

орієнтацій. 

Таким чином, розділ 3 підтвердив ефективність розробленої моделі у 

різних сценаріях та надав чіткі рекомендації щодо вибору стратегії та параметрів 

для практичних застосувань. 
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ВИСНОВКИ 

 

1. Теоретична база і аналіз задачі (Розділ 1) довели, що тривимірне 

пакування вантажів є NP-повною задачею, де компроміс між якістю рішення та 

обчислювальними ресурсами є ключовим. Класифікація методів (точні, 

евристичні, метаевристичні, гібридні) та приклади практичних застосувань 

заклали міцну основу для подальшої розробки. 

2. Проєктування системи (Розділ 2) забезпечило гнучку та модульну 

архітектуру за моделлю "Presentation–Application–Data". Вибір конструктивної 

багатокритеріальної евристики, паралельного пошуку за допомогою 

ExecutorService і застосування Kotlin/JVM підтвердили свою доцільність як з 

точки зору продуктивності, так і підтримуваності. 

3. Реалізація та тестування (Розділ 3) продемонстрували, що 

поєднання багатокритеріальної оцінки, можливості обертання вантажів і різних 

стратегій сортування дозволяє адаптувати модель до широкого спектру 

логістичних сценаріїв. Експерименти з 1000 коробками показали, що Volume + 

permitRotate забезпечує максимальну щільність заповнення, тоді як Random + no 

rotation дає найшвидший результат. 

4. Практичний вплив: алгоритм може бути інтегрований у логістичні 

системи для автоматизованого завантаження контейнерів, що дозволить 

підвищити ефективність перевезень і зменшити експлуатаційні витрати. 

Конфігурованість критичних параметрів (вагові коефіцієнти, стратегії 

сортування, режими ротації) дозволяє адаптувати систему під конкретні вимоги 

бізнесу. 

5. Перспективи подальших досліджень: оптимізація структури даних 

для мінімізації споживання пам’яті, використання гібридних методів для 

зменшення числа перевірок ротацій, інтеграція з реальними базами даних 

вантажів та розробка графічного інтерфейсу для візуального аналізу результатів. 

Загалом, виконана дипломна робота поєднала глибокий теоретичний 

аналіз, продуману архітектуру та практичну реалізацію з перевіркою 
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ефективності, що забезпечує основу для подальшого розвитку та впровадження 

автоматизованих систем пакування вантажів. 
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Додаток Б 

Технічне завдання 

на розробку програмного вироби 

«Комп’ютерна модель рівномірного розподілу вантажів у 3D-контейнері на 

основі алгоритмів пакування» 

 

Назва розділу Назва і зміст підрозділу 

1. Вступ 1.1. Назва проекту: Комп’ютерна модель рівномірного розподілу 

вантажів у 3D-контейнері на основі алгоритмів пакування 

1.2. Галузь застосування: Логістика (WMS/TMS), складська 

автоматизація, транспортні перевезення й виробництво, де 

потрібно оптимізувати пакування вантажів у 3D-контейнері. 

2. Підстава для 

розробки 

2.1. Освітній курс за спеціальністю 123 – Комп’ютерна інженерія 

2.2. Завдання на дипломну роботу бакалавра, затверджено 

наказом ХНУ імені В. Н. Каразіна №4101-5/962 від 16.04.2025 р. 

(представить як Додаток А до пояснювальної записки до 

кваліфікаційної роботи). 

3. Призначення 

розробки 

 

3.1. Мета: Розробити програмну модель для рівномірного та 

щільного розподілу вантажів у тривимірному контейнері з 

урахуванням об’єму й ваги. 

3.2. Призначення: Автоматизувати процес формування планів 

завантаження контейнерів, забезпечивши максимальне 

заповнення та безпечний розподіл навантажень. 

3.3. Початкові дані для розробки:  

– Параметри контейнера (габарити, вантажопідйомність) 

– Набір вантажів із розмірами й масою 

– Вимоги до рівномірності тиску та коефіцієнта заповнення 

– Вихідні стратегії сортування і налаштування евристики 

4. Технічні 

вимоги до 

програмного 

виробу 

 

4.1. Функціональні характеристики:  

– Генерація до 1000 випадкових коробок 

– Сортування (volume/height/length/random) 

– Багатокритеріальна евристика з обчисленням weightScore, 

heightScore, contactScore 

– Паралельний пошук позицій у всіх орієнтаціях 

– Підтримка rotation on/off 

– Вивід метрик (fill %, max/min pressure, placed count, time) 

4.2. Надійність:  

– Перевірки canBePlacedAt і транзакційне оновлення матриць 

– Валідація входу й обробка помилок у пулі потоків 

– Тестування JUnit 5 + MockK для ключових модулів 
4.3. Умови експлуатації:   

Сервер або робоча станція з JVM 11+, ≥4 CPU, ≥8 GB RAM, 

Linux/Windows, консольний інтерфейс. 
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4.4. Технічні засоби:  

Kotlin/JVM, ExecutorService (java.util.concurrent), Gradle, IntelliJ 

IDEA, Jackson, SLF4J+Logback. 

4.5. Сумісність:  

JVM-сумісність (Java 8+), портативність Docker-образу, без 

зовнішніх нативних залежностей. 

4.6. Маркування та упаковка:  

Docker image з тегом v1.0, артефакти JAR у Maven-репозиторії, 

документація в README.md. 

4.7. Транспортування та зберігання:  

Образи зберігаються в приватному Docker Registry; резервні копії 

JAR щодня; журнали ретенція 30 днів. 

4.8. Спеціальні вимоги:  

Модульна архітектура SOLID, зовнішні конфігурації 

YAML/JSON, можливість інтеграції в WMS через REST. 

5. Вимоги до 

програмної 

документації. 

– ТЗ із описом алгоритмів і критеріїв 

– UML- та ER-діаграми 

– CLI-меню та приклади запусків 

– API-документація (KDoc) 

– Звіт по тестуванню та профілюванню 

 

6. Техніко-

економічні 

показники 

– Час розробки: 3 міс. 

– Команда: 1 розробник, 1 тестер 

– Бюджет: ~8 000 USD 

– ROI при впровадженні в 2 склади: 6 міс. 

7. Стадії і етапи 

розробки 

 

 
8. Порядок 

контролю і 

приймання 

• Погодження ТЗ і конфігурації. 

• Демонстрація CLI-прототипу та звітів. 

• Успішний запуск юніт- та інтеграційних тестів. 
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• Акт приймання ПЗ за результатами пілотного тесту на 1000 

об’єктах. 

 

 

 

Виконавець      Замовник 

студент групи КІ - 41    д.т.н., професор 

Гарбуз Д.О.      Мірошник М.А. 

 

______________ ________ __________ 
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Додаток В 

Програма і методика випробувань програмного вироби 

«Комп’ютерна модель рівномірного розподілу вантажів у 3D-контейнері на 

основі алгоритмів пакування» 

 

1 Об'єкт випробувань 

1.1 Назва: Комп’ютерна модель рівномірного розподілу вантажів у 3D-

контейнері на основі алгоритмів пакування 

1.2 Область застосування: Логістика (WMS/TMS), складська 

автоматизація, транспортні перевезення й виробництво, де потрібно 

оптимізувати пакування вантажів у 3D-контейнері. 

 

2. Мета випробувань 

Загальна мета: Розробити програмну модель для рівномірного та щільного 

розподілу вантажів у тривимірному контейнері з урахуванням об’єму й ваги. 

Специфічні цілі:  

• Реалізувати multi-criteria heuristic для 3D BPP із паралельним пошуком 

орієнтацій. 

• Підтримати сортування вантажів за volume/height/length/random. 

• Додати опцію rotation on/off для кожної коробки. 

• Забезпечити вивід метрик (fill %, max/min pressure, count, time). 

• Досягти ≥80 % середнього коефіцієнта заповнення при Volume+rotation 

менш ніж за 500 мс на 1000 об’єктів. 

 

3. Загальні положення 

3.1 Підстави для проведення випробувань 

Вимоги акредитаційної комісії університету.  

 

3.2 Місце і тривалість випробувань 

Лабораторії факультету, один місяць.  

 

3.3 Обсяг випробувань 

Повний цикл випробувань всіх модулів системи.  

 

3.4 Організації, які беруть участь у випробуваннях 

ХНУ імені В. Н. Каразіна, факультет комп'ютерних наук.  

 

4. Вимоги до програми або програмного виробу 

4.1. Функціональні характеристики:  

– Генерація до 1000 випадкових коробок 

– Сортування (volume/height/length/random) 
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– Багатокритеріальна евристика з обчисленням weightScore, heightScore, 

contactScore 

– Паралельний пошук позицій у всіх орієнтаціях 

– Підтримка rotation on/off 

– Вивід метрик (fill %, max/min pressure, placed count, time) 

4.2. Надійність:  

– Перевірки canBePlacedAt і транзакційне оновлення матриць 

– Валідація входу й обробка помилок у пулі потоків 

– Тестування JUnit 5 + MockK для ключових модулів 

4.3. Умови експлуатації:   

Сервер або робоча станція з JVM 11+, ≥4 CPU, ≥8 GB RAM, 

Linux/Windows, консольний інтерфейс. 

4.4. Технічні засоби:  

Kotlin/JVM, ExecutorService (java.util.concurrent), Gradle, IntelliJ IDEA, 

Jackson, SLF4J+Logback. 

4.5. Сумісність:  

JVM-сумісність (Java 8+), портативність Docker-образу, без зовнішніх 

нативних залежностей. 

4.6. Маркування та упаковка:  

Docker image з тегом v1.0, артефакти JAR у Maven-репозиторії, 

документація в README.md. 

4.7. Транспортування та зберігання:  

Образи зберігаються в приватному Docker Registry; резервні копії JAR 

щодня; журнали ретенція 30 днів. 

4.8. Спеціальні вимоги:  

Модульна архітектура SOLID, зовнішні конфігурації YAML/JSON, 

можливість інтеграції в WMS через REST 

 

5. Вимоги до програмної документації 

– ТЗ із описом алгоритмів і критеріїв 

– UML- та ER-діаграми 

– CLI-меню та приклади запусків 

– API-документація (KDoc) 

– Звіт по тестуванню та профілюванню 

 

6. Засоби і порядок випробувань 

6.1 Засоби випробувань 

• JUnit 5 + MockK - юніт-тести ключових компонентів (ScoreCalculator, 

PositionFinder, Container) 

• Gradle - автоматизація збірки й запуск тестів 

• Locust або спеціальні бенчмарки - навантажувальні виміри часу 

виконання на 1000 об’єктів 

• VisualVM - профілювання “гарячих” ділянок коду 

• CLI-вивід - перевірка коректності метрик у консолі (скріншоти) 
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• in-memory контейнер - ізольоване середовище для тестування 

паралельного алгоритму без зовнішніх залежностей 

 

6.2 Порядок проведення випробувань 

Тест №1 – Random + Full Rotation 

Мета тесту: оцінити базову продуктивність алгоритму без сортування 

(рандомний порядок) із дозволеною ротацією коробок. 

 

Таблиця В.1. 

Показник Значення 

Стратегія сортування Random 

Режим ротації Full Rotation 

Avg Fill % 69,25 % 

Avg Max Pressure 23,33 

Avg Min Pressure 0,00 

Avg Boxes Inside 811,35 

Avg Time (ms) 709,50 

 

 

 

Тест №2 – Height Sorting + No Rotation 

Мета тесту: перевірити вплив сортування за висотою без можливості 

ротації на якість пакування. 

 

Таблиця В.2. 

Показник Значення 

Стратегія сортування Height 

Режим ротації No Rotation 

Avg Fill % 60,68 % 

Avg Max Pressure 15,50 

Avg Min Pressure 0,00 

Avg Boxes Inside 590,45 

Avg Time (ms) 240,05 

 

 

 

Тест №3 – Volume Sorting + Full Rotation 

Мета тесту: визначити максимально можливий коефіцієнт заповнення при 

сортуванні за об’ємом із дозволеною ротацією. 
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Таблиця В.3. 

Показник Значення 

Стратегія сортування Volume 

Режим ротації Full Rotation 

Avg Fill % 91,68 % 

Avg Max Pressure 38,87 

Avg Min Pressure 0,10 

Avg Boxes Inside 675,40 

Avg Time (ms) 444,55 

 

Висновок: Усі три сценарії довели ефективність обраного евристично-

паралельного підходу: 

• Random + Full Rotation показав базову роботу з коефіцієнтом 

заповнення ~69 % 

• Height + No Rotation дав швидкий результат із середнім заповненням 

~61 % 

• Volume + Full Rotation досяг максимального заповнення ~92 % за 

прийнятний час (< 500 мс) 

Таким чином, сортування за об’ємом із дозволеною ротацією забезпечує 

оптимальний баланс між щільністю пакування і продуктивністю. 

 

 

Виконавець  

студент групи КІ-41 

Гарбуз Д.О. 

 
__________________ 

 

 


