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Abstrakt

Praca podava komplexny prehlad triedy Problémov vypliania s jej historiou a hie-
rarchiou. Zameriava sa na konkrétny problém vyplitania obdlznikov nepravidelnymi
tvarmi. Nepravidelné objekty st obalené do obdlZnikov, na umiestnenie obdlznikov sa
pouziva znama skyline heuristika. Nasledne skyline heuristiku modifikujeme tak, aby
zjemnila moznost uloZenia objektov obalenych obdlznikmi. Navrhnuté riesenie imple-
mentujeme. N&S program pracuje so subormi v grafickom forméate DXF a dokaze riesit
aj situacie, kedy sa vietky objekty nezmestia do jedného obdlznika. Prezentujeme vy-

sledky experimentov, v ktorych porovnavame kvalitu dosiahnutych rieseni.

Kraéové slova: Problémy vypliania, 2D Problém vypliiania nadoby, skyline heuris-
tika, DXF



Abstract

This thesis provides a comprehensive overview of the class of Cutting and Packing
Problems with its history and hierarchy. The focus is on the specific problem of filling
rectangles with irregular shapes. Irregular objects are wrapped in rectangles and the
well-known skyline heuristics is used to place the rectangles. Subsequently, we modify
the skyline heuristics to refine the placing of objects wrapped in rectangles. We imple-
ment the proposed solution. Our program works with files in the DXF graphic format
and can also deal with situations where not all objects fit into one rectangle. We present

the results of experiments in which we compare the quality of the achieved solutions.

Keywords: Cutting and Packing Problems, 2D Bin Packing Problem, skyline
heuristics, DXF
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Uvod

S problémami vypliania priestoru sa stretavame kazdodenne v réznych situaciach. Nie-
ktoré z nich sa riesia lahko, napr. ,,Zmesti sa tato Skatula (box) na policku? Niektoré
si, naopak, vyzaduju komplexné rieSenia, napr. ,,Ako vyplnit boxami réznych cien tento
prepravny kontajner tak, aby hodnota kontajnera bola ¢o najvyssia?* Prva znama ve-
deckd praca na tuto tému pochadza zo 17. storocia, v 20. storoé¢i sa jej venuje vela
odbornych publikécii. Velky pokrok priemyselnej vyroby si vyzadoval hladanie ¢oraz
efektivnejsich rieseni. Vyskum v tomto smere priniesol mnozstvo algoritmickych rie-
Seni, ako aj dolezité teoretické vysledky, ktoré nachadzaju uplatnenie v priemyselnej
vyrobe.

Problém vypliania priestoru, o ktorom pojednéva tato praca, ma povod v strojovej
vyrobe, presnejsie v leteckom modelarstve. Casti modelu lietadla sa programovatel nou
frézou vyrezavaju z dreva. Predtym je potrebné suciastky rozlozit na drevené platy, z
ktorych budu vyrezané. Rozhodli sme sa vytvorit aplikdciu na automatizaciu procesu
vypliiania drevenych platov suciastkami. Takato aplikicia moze pomodct modelarom,
ktori si radi sami vyrezavaji modely lietadiel.

Cielom tejto prace je pomoct Citatelovi zorientovat sa v rozsiahlej problematike
vypliiania. Této trieda obsahuje vela znamych aj menej znamych problémov a vyza-
duje si presni hierarchiu a jednoznac¢né nazvoslovie problémov. Dalsim cielom prace je
vytvorit jednoduché riesenie spominaného problému a implementovat ho.

Prva kapitola prace obsahuje vieobecnt truktiru Problémov vyplhania (nazvy
problémov budeme pisat s velkym prvym pismenom) a historicky prehlad vyvoja uve-
denej triedy problémov. V tejto ¢asti nadvézujeme sa pracu Haralda Dyckhoffa a uva-
dzame novi tabulku s prehladovymi pracami z oblasti Problémov vyplhania. Néasledne
prezentujeme hierarchiu navrhnutt Gerhardom Wascherom a kol., ktora sa momentalne
pouziva na charakteristiku problémov v danej oblasti. V dalSej casti popisujeme a vy-
svetlujeme konkrétne problémy, ktoré vyplynuli zo spominanej hierarchie, a pridavame
k problémom referencie na novsie prace, ktoré ich riesia.

Druha kapitola prezentuje problém vypliania dreveného platu stciastkami. V tejto
kapitole tiez uvadzame nas postup pri hladani rieSenia. Nasim cielom je minimalizovat
pocet vyplnenych platov a zanechat ¢o najvidsiu savisla ¢ast obdlznikového tvaru z

posledného platu.



2 Uvod

V tretej kapitole detailnejsie opisujeme niektoré prvky programu, ktory implemen-
tuje rieSenie navrhnuté v predchadzajicej kapitole. Uvadzame informacie o obsahu
vstupnych a vystupnych stiborov a pseudokod riesenia.

V poslednej, stvrtej kapitole prezentujeme a analyzujeme vysledky experimentov.



Kapitola 1
Problémy vyplihania

S problémami vyplhania, ukladania alebo balenia sa Iudia stretavaji kazdy dei. Rano
pred odchodom do prace si balia vsetky potrebné veci do tasky, po nédkupe vicsinou
treba dat niektoré potraviny do chladnicky a ked sa ¢lovek chysta na vylet, zbali sa do
kufra alebo do ruksaka. V takychto pripadoch je vysledok zavisly od Tudskych schop-
nosti. Na druhej strane, podobné problémy, ktoré sa vyskytuja v priemysle, pozaduja
¢o najefektivnejsie rieSenia vzhladom na néklady akéhokolvek druhu.

Velkt pomoc priniesla v tomto smere pocitacova automatizacia a od 50-tych rokov
sa Tudia na akademickej pode, niekedy v spolupréaci s priemyselnymi odvetviami, za-
oberaju hladanim algoritmickych rieSeni pre dané problémy. V matematike, Specialne
napriklad v geometrii, sa tiez stretneme so znamymi problémami, ktoré sa tykaju vy-
pliania priestoru, a aj v umeni najdeme autorov zaoberajicich sa podobnym motivom.

V tejto kapitole sa pozrieme na Struktdru problémov, histériu a hierarchiu tejto
triedy problémov, prejdeme konkrétne typy a zdoéraznime podtriedy dolezité pre tito

pracu.

1.1 Cudzojazycéna terminolégia

V anglickej terminologii sa tato trieda problémov nazyva Cutting and Packing Prob-
lems, Casto sa pouZiva skratka C & P. V dneSnej dobe tento termin zahifia velké mnoz-
stvo problémov. V anglickom jazyku sa najcastejsie stretneme s terminmi Cutting Prob-
lems, Knapsack Problems, Container and Vehicle Loading Problems, Pallet Loading,
Bin Packing, atd.

Na vysvetlenie ndzvu Cutting and Packing pouziva Harald Dyckhoff vo svojej
knihe [33] nasledujuci priklad. Pri ,rezani musi byt vacsi objekt rozdeleny do mensich
objektov a pri ,,baleni musia byt malé objekty zlozené do vacsieho objektu. Takymto
sposobom sa na problém balenia, napriklad naplhanie kontajnera, mozeme pozriet ako

na problém rezania: Prazdny priestor kontajnera musi byt rozdeleny (rozrezany) na

3



4 KAPITOLA 1. PROBLEMY VYPLNANIA

mensie Casti, dané rozmermi balikov, ktoré treba nalozit. Rovnakym sposobom sa da
pozriet na rezanie pevného materidlu ako balenie prazdneho piestoru. V textilnom
priemysle sa pouzivaju papierové makety kusu oblec¢enia na najdenie optimélneho vy-
uzitia materialu. Ulohou sa teda stane zaplnit kus latky takymito maketami. Teda ¢ sa
problém povazuje za problém balenia alebo problém rezania, zavisi od uhla pohladu.

V naej praci tito triedu problémov nazyvame Problémy vyplihania.

1.2 Struktara problémov vypliania

Problémy vypliania maju jednotna struktiru, ktort mozno popisat nasledovne. Mame
dve mnoziny elementov, mnozinu kontajnerov a mnozinu objektov, ktoré mézu byt
definované v n dimenziach. Ulohou je vybrat niektoré alebo vetky objekty a spojit
ich do jednej alebo viacerych podmnozin a kazda taktto podmnozinu priradit jednému
kontajneru tak, aby boli zachované Specifické podmienky, napr. geometrické: objekty z
kazdej podmnoziny musia byt ulozené do daného kontajnera tak, aby bol kazdy objekt
celou svojou plochou v kontajneri a aby sa objekty navzajom neprekryvali. Cielom je
optimalizovat funkciu na kontajneroch alebo objektoch. Od typu problému zavisi, ¢i sa
v rieSeni pouziju vSetky alebo len niektoré kontajnery a ¢i sa pouziju vsetky alebo len
niektoré objekty.

Kedze Problémy vyplitania st definované ako geometricko-kombinatorické prob-
lémy, déraz sa kladie skor na logicku Strukturu problému. Vdaka tomu je mozné zdan-
livo odlisné problémy spojit na abstraktnej irovni. Problémy sa casto lisia typom ob-
jektov, s ktorymi sa v nich naréaba. Objekty maja $pecifické meratelné charakteristiky,
na zaklade ktorych sa daju rozliSovat a porovnéavat. Pri hmotnych veciach a geomet-
rickych objektoch to je vac¢sinou velkost a tvar, napriklad balenie auta alebo rezanie z
dreva. Pri abstraktnych objektoch mézu byt takymi charakteristikami napriklad cena,
¢as alebo pamaét, napriklad problém batoha, multiprocesorové planovanie alebo aloko-
vanie paméte. Kazdy problém mé potom svoje Specifické podmienky, od ktorych zévisi
jeho riesenie.

V préci pouzivame vyraz ,kontajner hlavne v zmysle tejto struktiary problémov,

ale vyskytne sa aj v zmysle prepravného (lodného) kontajnera.

1.3 Histoéria

S Problémami vyplhania sa [udstvo stretava uz od pociatku. Do oblasti vedy prili
spolu so snahou pochopit Struktiru réznych hmét. Prvy zndmy problém vyplynul v
roku 1611 z eseje Johannesa Keplera [67], ktord sa povazuje za prvi pracu v oblasti

struktiry krystalov. Z tejto prace vysiel problém znamy ako Keplerova hypotéza, ktora
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sa tyka vyplhania 3D Euklidovho priestoru sférami. Ttto hypotézu moZeme najst aj
medzi zndmymi matematickymi problémami, ktoré v roku 1900 zverejnil David Hilbert
[53] a bola dokdzana v roku 2005 Thomasom C. Halesom [52]. Oblastou struktury krys-
talov sa zaobera aj praca Roberta Hookeho [55] z roku 1665, ktora bola prvou velkou
publikiaciou Kralovskej spolocnosti a polozila zéklady vedeckej oblasti mikroskopie.

Rychly vyvoj nabralo toto odvetvie v 20. storo¢i. V roku 1903 sa nemecky matema-
tik Max W. Dehn vo svojej préci [27] zacal zaoberat otéazkou, ¢i je mozné viacsi obdiznik
rozdelif na mensie obdlzniky tak, aby sa z tych mengich obdlZnikov dal poskladat iny
vacsi obdlznik ako ten, ktory bol na zadiatku rozdeleny. Japonec Michio Abe v roku
1932 vo svojom ¢lanku [1] rozobera problém, ako vyplnit $tvorec koneénym poc¢tom po
dvoch roznych stvorcoch a bez medzier medzi nimi.

Iny ako geometricky pohlad na Problémy vyplhania pontkol sovietsky matematik
Leonid V. Kantorovich v roku 1939, ked sa vo svojej praci [65] zacal zaoberat opti-
malnym vyuzitim strojov, minimalizadciou odpadu, efektivnym vyuzitim paliva alebo
optimalnym splnenim planu konstrukcie s danym materidlom. V tuvode tejto prace
piSe, Ze nesmierna naroc¢nost tlohy vyplyvajicej z tretieho Pétro¢ného planu si vy-
zaduje najvyssiu mozna produkciu na baze optiméalneho vyuzitia existujtcich zdrojov
v priemysle: materidlu, prace a naradia. Teda v tomto obdobi uz existuje prepojenie
medzi matematikou, priemyslom a politikou. Téato praca tiez polozila zaklad metody
linedrneho programovania. V naslediicom roku vysiel ¢lanok [11], v ktorom sa $tvorica
autorov R. L. Brooks, C. A. B. Smith, A. H. Stone a W. T. Tutte zaobera rozdelo-
vanim obdlZnikov na po dvoch rézne §tvorce. Préave tieto ¢lanky sa povazuji za prvé
matematické ¢lanky v odbore Problémov vyplhania.

V nasledujtcich desatro¢iach sa Problémami vypliania zac¢ali na vedeckej trovni
zaoberat viaceré vedné odbory, ako napriklad manazment, strojarstvo, informatika
a taktiez interdisciplinarny odbor opera¢ny vyskum. Rychlo zacali pribidat vedecké
¢lanky a konferencie o réznych formach tychto problémov, ktoré prezentovali algoritmy
a rieSenia konkrétneho problému alebo niektorej podtriedy.

Dvojica vedcov z vyskumného timu IBM Paul C. Gilmore a Ralph E. Gomory
medzi rokmi 1961-1966 vo svojich ¢lankoch [44], [45] a [46] po prvykrat prezentovala
techniky, ktoré sa dali pouZit na rieSenie problémov nie velmi velkych rozmerov. Okrem
prezentovania rieSenia pomocou linedrneho programovania tiez zvyraznili doélezitost
Problému batoha.

V rokoch 1970-1990 vznikali takmer kazdoro¢ne prehl'adové prace, ktoré spracovéa-
vali dianie a Struktiru daného odboru alebo konkrétneho typu Problémov vyplhania.

S ciefom podporif medzinarodny vyskum v oblasti Problémov vypliania vznikla v
roku 1988 neformalna skupina Special Interest Group on Cutting and Packing (SICUP).
Zalozili ju Harald Dyckhoff a Gerhard Wiascher. Priblizne dvakrat do roka publikovali

¢asopis a pomahali postvat ¢lanky na medzinarodné konferencie.
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Autor(i) Rok Kludové pojmy Casopis /Kniha

Brown 1971  vyplitanie Optimum Packing and Depletion

Salkin, de Kluyver 1975  batoh Naval Research Logistics Quarterly

Golden 1976 rezny material AIIE Transactions

Hinxman 1980 redukcia straty European Journal of Operational
Research

Garey, Johnson 1981 vypliianie nadoby  Analysis and Design of Algorithms in
Combinatorial Optimization

Israni, Sanders 1982  rezny material Journal of Manufacturing Systems

Rayward-Smith, Shing 1983 vyplhanie nadoby Bulletin of the IMA

Coffman a kol. 1984 vypliianie nadoby  Algorithm Design for Computer System
Design

Dowsland 1985  vyplitanie Computers & Operations Research

Dyckhoff a kol. 1985 redukcia straty Omega

Israni, Sanders 1985 ukladanie ¢asti International Journal of Production
Research

Berkey, Wang 1987  vypliianie nadoby  Journal of the Operational Research
Society

Dudzinski, Walukiewicz 1987 batoh European Journal of Operational
Research

Martello, Toth 1987 batoh Surveys in Combinatorial Optimization

Rode, Rosenberg 1987 redukcia straty Engineering Costs and Production
Economics

Dyckhoff a kol. 1988 rezny material Essays on Production Theory and
Planning

Tabulka 1.1: Prehladové préace v oblasti Problémov vyplhania v obdobi 1970-1990
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V roku 1990 Harald Dyckhoff uverejnil pracu [32], v ktorej vytvoril logickt struktaru
pre vietky Problémy vyplhania. Vo svojej praci nasiel spolo¢né érty problémov, ktoré
sa mozu zdat na prvy pohlad nestivisiace. Na druhej strane problémy, ktoré sa zdali
na prvy pohlad podobné, dokizal vdaka analyze ich charakteristik lepSie rozlisit. Je
to prva praca svojho druhu a zhruba na nasledujice dve desatrocia bola jednym z
hlavnych zdrojov v tomto odbore. Tabulka 1.1 pochédza z tejto prace a prezentuje
spominany zoznam prehladovych prac. O dva roky neskor, v roku 1992, vydal spolu
s Ute Finkem knihu [33], ktora obsahuje systematicky prehlad existujicej literattry
a snazi sa zhrntat vietky dovtedy ziskané poznatky o Problémoch vyplhania. V roku
1997 spolu s Guntramom Scheithauerom a Johannesom Ternom zhrnul napredovanie
v praci [34].

Po roku 1990 vzniklo mnoho ¢lankov, ktoré sa zaoberali prehladom bud celej triedy
Problémov vypliiania, alebo Specifickej oblasti. V tabulke 1.2 uvadzame novy zoznam
na $tyl tabulky z Dyckhoffovej typologie.

Rychly vyvoj insSpiroval v roku 2007 Gerharda Waschera, Heike Haufinera a Holgera
Schumanna napisat novi typolégiu Problémov vypliiania. Vo svojej préci [108] taktie
vysvetluju, Ze v Dyckhoffovej typologii sa asom ukéazali niektoré nedostatky, napriklad
¢lastocné inkonzistencia, kvoli ktorej moze mat jej aplikidcia métiuce vysledky, alebo
nemoznost priradif kazdy Problém vypliania k prave jednému typu. Zatial ¢o Dyckhoff
pouzil na kategorizaciu styri kritéria, Washer pouzil péat. Tento ¢lanok je v dnesnej dobe
zékladnym nastrojom na klasifikdciu Problémov vypliania. Aj v tejto praci sa drzime
tejto klasifikacie.

Od 60-tych rokov 20. storocia sa ¢oraz viac Iudi venuje hladaniu ¢o najefektivnej-
Sich algoritmov na rieSenie Problémov vypliania. élémky s algoritmickymi rieSeniami

problémov st pravidelne zverejiiované vo vedeckych ¢asopisoch a zbornikoch.

1.4 Hierarchia

Gerhard Wischer, Heike Haufsner a Holger Schumann pouzivaji vo svojej praci [108]
tychto pét kritérii na definovanie typov Problémov vypliiania: pocet rozmerov (dimen-
zii), typ priradovania, typ objektov, typ kontajnerov a tvar malych objektov.

Pri poc¢te rozmerov rozlisujeme problémy v jednom, dvoch alebo troch rozmeroch.
V literature sa ob¢as vyskytuje eSte d'alsi variant pre n > 3 rozmerov.

Pri type prirad ovania sa pozerame na to, ¢i je nasim cielom maximalizovat funkciu
na objektoch, alebo minimalizovat funkciu na kontajneroch. Ked maximalizujeme fun-
kciu na objektoch, mnozina kontajnerov nemoéze pokryt celit mnozinu objektov a nasim
cielom je vybrat podmnozinu objektov s najvyssou hodnotou tak, aby sme pokryli celu

mnozinu kontajnerov. Na druhej strane, pri minimalizacii funkcie na kontajneroch je
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Autor(i) Rok  Klacové pojmy Casopis/Kniha/Konferencia

Dyckhoff 1990 vyplianie European Journal of Operational
Research

Dyckhoff, Finke 1992 vypliianie Cutting and Packing in Production and
Distribution: A Typology and
Bibliography

Ram 1992 nakladanie palety International Journal of Production
Economics

Sweeney, Paternoster 1992 bibliografia Journal of the Operational Research
Society

Cheng a kol. 1994  rezny metrial International Journal of Production
Economics

Galambos, Woeginger 1995  vypliianie nadoby Zeitschrift fiir Operations Research

Coffman a kol. 1996  vyplhanie nadoby Approximation Algorithms for
NP-Hard Problems

Dyckhoff a kol. 1997  vyplitanie nadoby Annotated Bibliographies in
Combinatorial Optimization

Vemuganti 1998 vypliianie Handbook of Combinatorial
Optimization

Takayuki 1998 3D vyplhanie nadoby IBM Research Laboratory, Tokyo

Lodi a kol. 2002 2D vyplhanie European Journal of Operational
Research

Puchinger, Raidl 2005 vyplihanie International Work-conference on the
Interplay between Natural and Artifi-
cial Computation

Mukhacheva, Mukhacheva 2006 vyplhanie Journal of Mathematical Sciences

Wascher a kol. 2007 vyplihanie European Journal of Operational
Research

Ntene, van Vuuren 2009 vyplhanie pasu Discrete Optimization

Genova, Guliashki 2011 linearne program. Journal of Cybernetics and Information
Technologies

Cherri a kol. 2014 rezny material European Journal of Operational
Research

Parmar a kol. 2014 rezny material 2014 International Conference on Green
Computing Communication and
Electrical Engineering (ICGCCEE)

Oliveira a kol. 2016 vyplhanie pasu Pesquisa Operacional

Delorme a kol. 2016 rezny material European Journal of Operational
Research

Christensen a kol. 2017 vyplihanie nadoby Computer Science Review

Tabulka 1.2: Prehladové préace v oblasti Problémov vyplhania v obdobi 1990-2020



1.4. HIERARCHIA 9

mnozina kontajnerov schopné pokryt celt mnozinu objektov a nasou snahou je vybrat
podmnozinu kontajnerov s najmensou hodnotou tak, aby sme vedeli pridelit vsetky ob-
jekty vybranej podmnozine kontajnerov. Délezitou poznamkou je, Ze pojem hodnota
je v tomto kontexte velmi abstraktny pojem a pri Specifickych problémoch je potrebné
presnejsie definovat, ¢o sa ma pod pojmom hodnota chépat.

Pri type objektov rozlisujeme tri typy: identické objekty, podobné objekty a od-
lisné objekty. Pri kazdom probléme st délezité relevantné rozmery (napr. dlzka, vyska,
hibka) a hodnota. Ked nardbame s identickymi objektmi a nasim cielom je maxima-
lizovat funkciu na objektoch, mdzeme sa na to pozriet tak, Ze po jednom objekte je
nelimitovany dopyt. Pri podobnych objektoch sa moézu objekty pospajat do skupin
a dopyt po objektoch jedného typu méze byt limitovany. Podla definicie si rovnaké
objekty, ktoré sa liSia iba orientéciou, povazované za objekty roznych typov. Po odlis-
nych objektoch je dopyt po kazdom objekte rovny jedna, pretoze kazdy je chapany ako
odlisny typ.

Pri type kontajnerov mame dva pripady: jeden kontajner alebo viacero kontajnerov.
Jeden kontajner moze mat vsetky (pre konkrétny problém relevantné) rozmery pevne
dané, alebo jeden, pripadne viac rozmerov, moze byt volnych. Pri viacerych kontajne-
roch st vSetky rozmery pevne dané. Podobne ako pri type objektov potom rozlisujeme
medzi identickymi, podobnymi a odlisnymi kontajnermi. Pri definicii zékladnych typov
Problémov vyplitania budeme pouzivat identické kontajnery obdlzniky a kvadre.

Pri tvare malych objektov v pripade dvoj— a trojrozmernych problémov rozlisujeme
dva typy: pravidelné (obdlzniky, kruhy, kvadre, gule, atd.) a nepravidelné objekty.

Zakladné typy problémov v hierarchii vypliania vznikli podla dvoch kritérii: typ
priradovania (ciel) a typ objektov.

Typy problémov, pri ktorych je nasim cielom maximalizovat funkciu na objektoch,
maju spolocni ¢értu — pocet kontajnerov je limitovany, teda nemusia ponat vsetky
objekty. Cielom je vyplnit vSetky kontajnery tak, aby hodnota uloZenych objektov bola
¢o najvyssia. RozliSujeme tieto zakladné typy problémov, pri ktorych maximalizujeme

funkciu na objektoch:

e Problém vypliania identickymi objektmi — Identical Item Packing Problem
Pri problémoch tohoto zakladného typu sa snazime limitovany pocet kontajnerov
vyplnit ¢o najvac¢sim poctom objektov. Vetky ukladané objekty su identické, ¢ize
pri hladani rieSenia neprebieha Ziaden vyber objektov ani spajanie objektov do

skupin.

e Problém rozmiestnenia — Placement Problem

V tomto pripade vypliame limitovany pocet kontajnerov podmnozinou mnoziny
navzajom podobnych objektov tak, aby hodnota ulozenych objektov bola ¢o naj-

vysSia. Tento zékladny typ problémov ma v literattre viacero nazvov.
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e Problém batoha — Knapsack Problem

Problém batoha reprezentuje zakladny typ vyplitania, v ktorom opét vypliame
limitovany pocet kontajnerov, ale podmnozinou mnoziny objektov, ktoré su na-

vzajom odlisné, s cielom maximalizovat hodnotu uloZenych objektov.

Pre typy problémov s cielom minimalizovat funkciu na kontajneroch je charakteris-
tické, ze kontajnerov je dostatoéné mnozstvo nato, aby ponali vietky objekty. Cielom
je kontajnery vyplnit mnozinou objektov tak, aby hodnota pouzitych kontajnerov bola
¢o najniz8ia. Rozlisujeme tieto zakladné typy problémov, pri ktorych minimalizujeme

funkciu na kontajneroch:

e Problém otvorenej dimenzie — Open Dimension Problem

Pri tomto zakladnom type Problémov vypliiania ukladame mnozinu objektov
do jedného kontajnera (vynimoc¢ne viacerych). Kontajner, ktory mame v zadani
problému, ma aspon jednu dimenziu otvorenu. Iba ta Cast takéhoto otvoreného
kontajnera, ktora je potrebné na ponatie celej mnoziny objektov, sa povazuje
za kontajner, ktory je v zadani vieobecnej strukttary Problémov vyplhania. Cie-
Tom pri vyplhani je minimalizovat funkciu na kontajneri, napriklad dlzku, obsah
alebo objem. Pri definicii tohoto zakladného typu sa najcastejsie pouzivaja kon-
tajnery, ktoré po zafixovani otvorenej dimenzie (dimenzif) predstavuji obdlzniky
(2-dimenzionalne problémy), alebo hranoly (3—dimenzionalne problémy). V tejto
kategorii su viak aj problémy, pri ktorych sa vyplna kontajner, ktory nie je ob-
dlznikového tvaru, napriklad problém, v ktorom dané objekty — kruznice musime

ulozit do kontajnera — kruZznice s ¢o najmensim polomerom.

e Problém rezania materidlu — Cutting Stock Problem

Problém rezania materialu zastresuje problémy, pri ktorych sa mnozina objektov
sklada z navzajom podobnych objektov a cela tato mnozina musi byt ulozena do
podmnoziny mnoZziny kontajnerov tak, aby hodnota, pocet alebo totalna velkost
kontajnerov bola ¢o najnizsia. Rozmery kontajnerov su vsetky pevne dané. Mno-
zina kontajnerov pri tomto type problémov moze obsahovat identické, podobné

aj odlisné kontajnery.

e Problém vypliania naddoby — Bin Packing Problem

Na rozdiel od predchadzajuceho zakladneho typu, pri Problémoch vyplihania na-
doby st v mnozine objektov navzajom odlisné objekty. Rozmery kontajnerov st
tiez pevne dané. V mnozine kontajnerov mézu byt identické, navzajom podobné
alebo odlisné kontajnery. Cielom je vyplnit podmnozinu mnoziny kontajnerov

tak, aby hodnota prislusnej podmnoziny kontajnerov bola ¢o najnizsia.
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typ
objektov
o ! identické podobné odligné
charakteristika
kontajnerov
Problém Problém .
. . . Problém
jeden vypliania vyplhania L
. . . . . jedného
kontajner identickymi jedného
. . . batoha
objektmi kontajnera
Problém .
S Problém
) ) vyplhania ]
vSetky identické : ) viacerych
. viacerych
rozmery kontajnery . O rovnakych
) identickych
pevné . batohov
kontajnerov
Problém )
S Problém
) vyplhania .
odlisné : ) viacerych
. viacerych .
kontajnery o odlisnych
odlignych
; batohov
kontajnerov

Tabulka 1.3: Odvodené typy problémov:

maximalizovanie funkcie na objektoch

typ
objektov
o ) podobné odlisné
charakteristika
kontajnerov
Problém Problém
. . rezania z vypliiania
identické .
. materialu nadoby
kontajnery .
rovnakého jedného
tvaru tvaru
Problém Problém
vSetky . rezania z vypliiania
podobné .
rozmery . materidlu nadoby
) kontajnery
pevné roznych roznych
tvarov tvarov
Problém Problém
odlisné rezania zo vypliiania
kontajnery zvyskového zvyskovej
materialu nadoby

jeden kontajner s otvorenou

dimenziou/dimenziami

Problém otvorenej dimenzie

11

Tabulka 1.4: Odvodené typy problémov: minimalizovanie funkcie na kontajneroch
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1.5 Konkrétne odvodené problémy

V tejto casti sa zamerame na konkrétne problémy, ktoré spadaji do odvodenych ty-
pov z tabuliek 1.3 a 1.4, ktoré pochadzaju z prace [108]. Snazime sa k jednotlivym
problémom spomentit prace, ktoré problém uviedli pod prislusnym néazvom, a taktiez
prace, ktoré nazyvame novsie-publikované po roku 2005, zaoberajtce sa danym problé-
mom. Pri vypliani pravidelnymi objektmi sa spravidla uvazuje o pravouhlom ukladani

obdlZnikov alebo kvadrov.

Problém vyplhania identickymi objektmi

Medzi zname problémy tohoto typu vypliiania patri Vyrobcov problém s nakladanim
palety — Manufacturer’s Pallet Loading Problem. V tomto probléme ide o to, ako
nalozit maximalny pocet identickych kvadrov na jednu paletu. Pri rieSeni sa paleta
naklada po vrstvach, v ktorych maja v8etky kvadre pevnu vertikalnu orientaciu. Ta-
kymto postupom sa problém zredukuje na 2-rozmerny, pricom paletu reprezentuje
velky obdlznik a kvadre reprezentuji obdizniky. Tento problém sa spomina v préaci
[29]. Z novsich préc su to napriklad [91], [93] a [101].

Dalsim znamym problémom tohoto typu je Problém vypliania valcom — Cylinder
Packing Problem, pri ktorom sa snazime vyplnit dany obdlznik ¢o najvicsim poétom
rovnakych kruhov tak, aby sa kruhy neprekryvali. S takymto problémom sa mézeme
stretnat pri vyrezéavani dna a viecka plechovky alebo pri nakladani plechoviek na paletu.
Tento problém je rozoberany v praci [21] a tiez v novsej praci [13].

Do tohoto typu problémov sa tiez radi Problém vyplihania kontajnera kvadrami rov-
nakého typu — Single-Box-Type Container Packing Problem, ktory je 3-—rozmerny
problém a riesi, ako vyplnit velky kvader ¢o najvacsim poctom malych kvadrov rovna-
kej velkosti. Na rozdiel od Vyrobcovho problému s nakladanim palety kvadre nemaja
fixni vertikdlnu orientaciu. Tento problém v spominanej podobe bol rozoberany v préci

[42]. Venuju sa mu aj novsie prace [82] a [62].

Problém vyplhania jedného kontajnera

Znédme 1-rozmerné problémy Ohranic¢eny problém batoha a Neohranic¢eny problém ba-
toha — Bounded/Unbounded Knapsack Problem su zaradené do tohoto typu. Princip
tychto problémov spocina v tom, zZe méme jeden kontajner—batoh s obmedzenou nos-
nostou a musime ho vyplnit podmnozinou objektov, pricom kazdy objekt ma svoju
cenu a vahu, tak, aby cena objektov v batohu bola ¢o najvacsia a aby sicet objektov v
batohu neprekrocil jeho nosnost. Pri type objektov hovorime o podobnych objektoch.
Pri vypliiani batoha méze byt pocet objektov konkrétneho typu obmedzeny (ohrani-

¢eny problém) alebo neobmedzeny (neohranic¢eny problém). Tento problém bol opisany
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v knihe [105]. Novsie prace, ktoré sa venuju ohrani¢enému problému, st napriklad [81],
[66], [19] a neohrani¢enému problému [103], [88] a [58].

Dalsim problémom, ktory spada do tohoto typu, je Problém rozlozenia Sablony —
Template-Layout Problem. Je to 2-rozmerny problém, pri ktorom musi byt mnozina
podobnych pravidelnych alebo nepravidlenych tvarov (foriem) vyrezana z jedného vel-
kého obdlZnika tak, aby hodnota vyrezanych tvarov bola ¢o najvicsia. Tento problém
ma vela modifikacii, v anglickej literature ich méZeme najst ako Two-Dimensional
Cutting Problem (objekty st obdlzniky), (Constrained) Circular Cutting Prob-
lem (objekty st kruhy s réznymi polomermi). Problém rozloZenia $ablony bol uvedeny
v praci [51] a zaoberaju sa nim aj novsie préace [69] a [70].

Medzi 3-rozmerné problémy tohoto typu patri Problém nakladania jedného kon-
tajnera — Single Container Loading Problem, ktorého cielom je uloZenie pomerne
velkej mnoziny podobnych kvadrov (balikov) do velkého kvadra (prepravny kontajner)
tak, aby objem alebo cena nalozenych objektov bola ¢o najvicsia. O tomto probléme
sa pojednava v praci [43] a z novsich prac sa to [56], [48] a [64].

Taktiez 3—rozmernym problémom tohto typu je Distributorov problém s naklada-
nim palety — Distributor’s Pallet Loading Problem. Na rozdiel od Vyrobcovho
problému s nakladanim palety je Distribttorov problém naozaj 3-rozmerny, lebo kvoli
roznym velkostiam kvadrov nemusi byt najlepie koncentrovat sa na vrstvy. Tento

problém je rozoberany v préci [54] a tiez v novsich pracach [5], [102] a [2].

Problém vypliania viacerych identickych kontajnerov

Problémy tohoto typu st prirodzenym rozsirenim Problému vyplhania jedného kon-
tajnera. Napriklad 2-rozmerny Obdlznikovy problém vyplhania viacerych identickych
kontajnerov, ktory sa spomina v praci [24]. Problémy tohoto typu sa spominaju aj v
novsich pracach [10] a [100].

Problém vyplhania viacerych odlisnych kontajnerov

Problémy tohoto typu st dalsim rozsirenim Problému vyplhania jedného kontajnera,
pri ktorych je v mnozine kontajnerov viacero odlisnych kontajnerov. Napriklad 3-
rozmerny Problém nakladania kontajnera z prace [35], ktory sa tyka vyplhania kontaj-
nerov roznych velkosti podmnozinou podobnych objektov (kvadrov). Cielom je maxi-
malizovat objem ulozenych objektov. Problémy tohoto typu sa spominaji aj v novsich
pracach [37] a [26].
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Problém jedného batoha

Najznamejsim problémom tohoto typu je Klasicky problém batoha — Classic (0-1)
Knapsack Problem, ktory riesi, ako do batoha s obmedzenou nosnostou ulozit podmno-
zinu odlignych objektov (kazdy so svojou vahou a cenou) tak, aby stucet cien zbalenych
objektov bol ¢o najviacsi a aby sucet vah neprekrocil nosnost batoha. Tento problém
ma tiez vela variacii, v anglickej literatire napriklad Subset-Sum Knapsack Problem
(cena je rovné vahe), Multiconstraint Knapsack Problem (obmedzeni moze byt viac
ako len nosnost). Klasicky problém batoha je 1-rozmerny, ale viacero modifikécii tohoto
problému sa zaobera rosirenim do viacerych rozmerov: Two-Dimensional Knapsack
Problem (objekty aj kontajner st odeZniky), Three-Dimensional Knapsack Problem
(objekty aj kontajner su kvadre), a nakoniec aj zovSeobecnenie na n-rozmerov. Zau-
jimavou modifikdciou je 2-rozmerny Kruhovy problém jedného batoha — Circular
Single Knapsack Problem, pri ktorom je potrebné batoh (spodok—kruh) naplnit pod-
mnozinou ruar rozneho tvaru tak, aby hodnota rar bola ¢o najvacsia. Klasicky problém
batoha je spominany v pracach [95], [105], [80] a v novsich pracach [112], [110] a [38].

Problém viacerych rovnakych batohov

Medzi problémy tohoto typu patri napriklad Problém vypliania nadoby s maximal-
nou kardinalitou — Maximum Cardinality Bin Packing Problem, ktory bol uvedeny
v praci [71]. Nazov tohoto problému je zavadzajuci, lebo cielom je maximalizovat po-
¢et ulozenych objektov, ktoré ukladdme do uréeného poctu kontajnerov s rovnakou
kapacitou. Objekty st navzajom odlisné. Pri Probléme vyplhania nadoby je cielom
minimalizovat pocet kontajnerov, ¢ize je mozné vidiet nesilad v nazve tohoto prob-
lému a problém ako taky vskutku patri do tohoto typu odvodenych problémov. RieSeniu
tohoto problému sa venuju aj novsie préace [85] a [77].

TaktieZ 3-rozmerny Problém vyplhania viacerych kontajnerov — Multiple Contai-
ner Packing Problem z prace [92] mé Strukttru problému tohoto typu. Dany pocet
rovnakych kontajnerov je potrebné naplnit podmnozinou navzajom odlisnych objek-
tov, ktoré maju svoju vahu a svoju cenu. Cielom je maximalizovat pocet objektov za

zvyCajnych podmienok. Tymto problémom sa zaobera aj novsia praca [111].

Problém viacerych odlisSnych batohov

Zndmym rozsirenim Klasického problému batoha je 0-1 Problém viacerych batohov —
0-1 Multiple Knapsack Problem, ktory je tiez 1-rozmerny. Cielom je naplnit viacero
batohov s odlisnymi nosnostami podmnozinou navzijom odlisnych objektov tak, aby
hodnota ulozenych objektov bola ¢o najvyssia, samozrejme, za zvycajnych podmienok.

Tymto problémom sa zaoberaju préace [105], [86] a novsie prace [16] a [79].
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Problém otvorenej dimenzie

Problém otvorenej dimenzie sa v literatire spomina v suvislosti s jednym kontajnerom
a problémy tohto typu maji zmysel, ak sa bavime o dvoch alebo viacerych rozmeroch.

Znamy 2-rozmerny problém tohoto typu je Problém vyplhania pasu — Strip Pack-
ing Problem, pri ktorom je ciefom mnozinu objektov ulozit do obdiznikového kontaj-
nera s pevnou Sirkou tak, aby vyska uloZenych objektov bola ¢o najnizsia. Ak su ukla-
dané objekty obdlzniky, odvodeny problém sa nazyva Problém vypliiania pasu obdlz-
nikmi — Rectangular Strip Packing Problem. Problém vypliania pasu sa spomina
v praci [15] a z nov8ich préac su to napriklad [73], [22] a [17].

Ak majua objekty, ktoré ukladdme, nepravidelny tvar, tak takyto typ problémov sa
nazyva Nepravidelny problém vypliania pasu — Irregular Strip Packing Problem
alebo Nesting Problem. Stretneme sa s nim v praci [30] a v novsich pracach napriklad
[36] a [18].

Zaujimavy 2-rozmerny problém je Problém minimélneho uzaveru — Minimal En-
closure Problem, ktory riedi problém, ako objekty ulozit do tvaru obdlznika tak, aby
obsah tohoto obdlznika bol o najmensi. V tomto pripade st aj §irka aj vyska kontajnera
otvorené. Najdeme ho v préci [50], aj v novsej praci [59].

Medzi 3-rozmerné problémy tohoto typu patri napriklad problém v anglickej litera-
ture nazyvany Three-Dimensional Open Dimension Rectangular Packing Problem,
ktory sa zaobera tym, ako mnozinu objektov—kvadrov poskladat do kontajnera—kvadra
s minimalnym objemom. Tomuto problému sa venuju novsie préace [106] a [61].

Podl'a préace [108] sa Problém otvorenej dimenzie, pri ktorom by sa spominal viac
ako jeden kontajner, v problematike Problémov vypliiania nevyskytuje pravidelne, ale
medzi takéto problémy by sa mohol zaradit Problém planovania tloh v distribuovanych
systémoch — Multiprocessor Scheduling Problem. Mnozinu objektov tvoria nedeli-
telné tulohy s danym c¢asom na ich vykonanie a mnoZinu kontajnerov tvoria rovnaké
procesory. Cielom je priradit procesorom tlohy tak, aby maximalny ¢as vykonévania
tloh bol ¢o najmensi. Cas vykonévania tuloh jedného procesora je ¢as potrebny na
to, aby procesor spracoval vSetky tlohy, ktoré mu boli priradené. Tento problém je

l-rozmerny. Spomina sa v praci [104] a z novsich prac sa to napriklad [74] a [7].

Problém rezania z materialu rovnakého tvaru

Medzi problémy tohoto typu patri 1-rozmerny Klasicky problém rezania materialu —
Classic One-Dimensional Cutting Stock Problem, ktory sa zaoberd tym, ako roz-
rezat material jednotnej dizky (v zmysle strukttry Problémov vypliiania — kontajnery)
na objekty podobnych rozmerov-dlzok tak, aby pocet alebo hodnota kontajnerov bola
¢o najnizsia. Napriklad, ked treba rozrezat vodarenské trubky Standardnych rozmerov

na kratsie kusy pouzitelné v nejakom systéme. Tento problém bol uvedeny v praci [44]
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a venuji sa mu novsie prace [8] a [63].

V 2-rozmernom Klasickom probléme rezania materialu si objekty obdlzniky po-
dobnych rozmerov a tie sa rozmiestiiuju na platy materialu rovnakej velkosti. Problém
je rozoberany v praci [45] a zaujimaja sa on aj novsie prace [78] a [99].

Medzi 3-rozmerné problémy tohoto typu patria napriklad Problém nakladania via-
cerych paliet — Multi-Pallet Loading Problem a Problém nakladania viacerych kon-
tajnerov — Multi-Container Loading Problem. Pri oboch problémoch mnozina ob-
jektov obsahuje kvadre podobnych rozmerov a cielom je uloZit celtt mnoZinu objektov
na ¢o najmensi pocet paliet alebo do ¢o najmensieho poc¢tu prepravnych kontajnerov.
Rozdiel je v tom, ze pri Probléme nakladania viacerych paliet je vertikdlna orientécia
pevne dana. Paletami sa zaoberaju prace [98|, z novsich [72], a kontajnermi [97], z
novsich [14] a [3].

Problém rezania z materidlu r6znych tvarov

Tieto problémy st rozsirenim predchadzajiceho typu v zmysle mnoziny kontajnerov,
ktorad moze obsahovat material podobnych rozmerov. V anglickej terminolégii sa tieto
problémy nazyvaji Multiple Stock-Size Cutting Stock Problem. Takymito prob-

lémami sa zaobera napriklad praca [109] a novsie prace [89], [41] a [40].

Problém rezania zo zvySkového materialu

Problémy tohoto typu st zaujimavé, pretoze v praxi sa stava, ze z predchadzajucich
procesov rezania materialu a vyplhania zostane material odlisnych rozmerov, ktory sa
v niektorych pripadoch da opét pouzit. V anglickej terminologii sa stretneme s nazvom
Residual Cutting Stock Problem. Takymto problémom sa venuju prace [31], [96] aj

novsia praca [25].

Problém vyplhania nadoby jedného tvaru

Klasicky problém vyplhania nadoby — Classic Bin Packing Problem je 1-rozmerny
problém tohoto typu. Mnozinu objektov tvoria navzajom odlisné objekty a kazdy méa
svoju vahu. Kontajnery—néadoby st identické a maju rovnaka nosnost. Cielom je po-
vyplitat nadoby objektmi tak, aby sme na to pouzili ¢ najmenej nadob a aby nosnost
kazdej nadoby nebola prekrocena. V anglickej literatire ma tento problém tiez nézvy
Vehicle Loading Problem a Binary Cutting Stock Problem. Jednou z modifika-
cif tohoto problému je Problém vyplitania nadoby k-objektmi — k-Item Bin Packing
Problem, pri ktorom je maximélny pocet objektov na jednu nddobu obmedzeny na k. S
Klasickym problémom vypliiania nadoby sa moézeme stretnif v praci [60] aj v novsich
pracach [76] a [28].
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Obr. 1.1: Vyplihanie v umenf

Dalsim problémom tohoto typu je 2-rozmerny Problém vypliiania nadoby — Two-
Dimensional Bin Packing Problem, ktory sa zaobera tym, ako vyplnit kontajnery—
obdlzniky mnozinou navzajom odlidnych objektov tak, aby sme minimalizovali pocet
kontajnerov. Podla tvaru objektov méze mat tento problém rozvinuty nazov, napriklad
Obdlznikovy problém vyplhania nadoby alebo Kruhovy problém vyplihania nadoby.
Takéto problémy rozoberéa praca [68] a z novsich prac su to napriklad [90], [9] a [47].

Pri 3-rozmernom Probléme vyplhania nadoby st kontajnery rovnaké kvadre a ob-
jekty st navzajom odlisné. Cielom je ulozit v8etky objekty do ¢o najmenSicho poctu
kontajnerov. Ak st objekty kocky, tak sa moézeme stretnit s nédzvom Problém vy-
plhania kockami — Cube Packing Problem. Spomedzi novsich prac sa 3-rozmernym

Problémom vypliania zaoberajt napriklad [23] a [49].

Problém vypliiania nadoby réznych tvarov

Problémy tohoto typu st rozsirenim predchadzajiceho typu a konkrétny problém je na-
priklad v anglickej literatire spominany ako Variable-Size Bin Packing Problem.

Tento problém najdeme napriklad v novsich pracach [87] a [107].

Problém vypliania zvyskovej nadoby

Problémy tohoto typu st podobné ako Problémy rezania zo zvyskového materidlu,
rozdiel je v tom, ze mnozinu objektov tvoria navzidjom odlisné objekty. V anglickej
literatire sa oznacuji ako Residual Bin Packing Problem. Stretneme sa s nimi v

novsich pracach [84] a [6].
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Pribuzné problémy a vyuzitia vyplhania

Teselacia (Tessellation) v 2-rozmernom priestore je vyplianie roviny jednym alebo
viacerymi geometrickymi tvarmi tak, Ze sa tvary neprekryvaji a nie st medzi nimi
medzery. Mozeme sa s hou stretnit napriklad pri dlazdeni. V prirode je snad naj-
znamejsim prikladom véeli plast. V matematike je teselacia zovSeobecnena na viacero
rozmerov a s tymto pojmom sa stretneme aj v pocitacovej grafike. Teselacia sa pova-
zuje aj za umelecky prvok a jednym zo znamych umelcov, ktory sa nou zaoberal, bol
déansky umelec Maurits Cornelis Escher (1898-1972), ktorého motiv mozeme vidiet na
obrazku 1.1a z [83].

Sangaku st japonské geometrické problémy, ktoré boli malované na drevené dosky
a prinasané do chramov v obdobi 17.-19. storo¢ia. Viaceré z nich sa zaoberaju vyplia-
nim geometrickych tvarov, ako mozeme vidiet na obrazku 1.1b z [39]. Viac informaécii

mozeme najst v praci [20].

Zhrnutie

Vo v8eobecnosti odvodzovanie nazvu problému prebieha zhruba nasledovne: prvi ¢ast
tvori pocet dimenzii, druhd tvar objektov a tretiu konkrétny nézov alebo nazov odvo-
deného typu Problémov vyplhania (tabulka 1.4). Napriklad v tejto praci sa venujeme
2D obdlznikovému Problému vypliiania nadoby (jedného tvaru) — vyplhame rovnakeé
obdlzniky mnozinou navzajom roznych obdlznikov, 2D obdlznikovému Problému vy-
pliania pasu — vypliiame pés s fixnou dirkou mnozinou navzajom roéznych obdlznikov
— a 2D obdlznikovému Problému vypliania zvyskovej nadoby — vypliame zvysok ob-
dlznika po predchadzajiicom rezani mnozinou navzajom réznych obdlznikov. Neskor sa
venujeme tymto trom problémom aj vo verzii, ked st objekty nepravidelného (iného
ako obdlznikového) tvaru.

V anglickej terminol6gii sa najcastejsie pouzivaju skratky, ktoré vyplynuli z ty-
pologie zavedenej spominanou pracou [108|, ktora tu spracovavame. Teda stretneme
sa s 2D rectangular/irregular SBSBPP (Single-Bin-Size Bin Packing Problem), 2D
rectangular/irregular SPP (Strip Packing Problem) a 2D rectangular/irregular
RBPP (Residual Bin Packing Problem).



Kapitola 2

Problém vypliania obdiZznika

polygénmi bez rotacie

V kapitole 1 sme predstavili triedu Problémov vyplhania. V tejto kapitole popiseme

konkrétny problém a nés pristup k jeho rieseniu.

2.1 Zadanie

Problém, ktory riesime, je 2-rozmerny nepravidelny Problém vypliiania nadoby (jed-
ného tvaru). MnoZina kontajnerov st rovnaké obdlzniky a mnoZina objektov st navza-
jom odlizné uzavreté polygony. Cielom je vyplnif miniméalny pocet obdlznikov vietkymi
objektami tak, aby z posledného obdlZnika zostala nevyplnena ¢o najvicsia suvisla cast
obdlznikového tvaru. Tento problém je NP-—fazky [57], Gize nie je mozné najst optiméalne
rieSenie v polynomialnom ¢ase ak P£NP. Preto sa na rieSenie tohto a podobnych prob-

lémov pouzivaju heuristické algoritmy.

2.2 Motivacia

Takymto problémom sme sa zacali zaoberat na podnet z oblasti leteckého modelérstva.
Modely lietadiel sa daju kupit v modelarskom obchode uz vyrezané a zabalené, pripra-
vené na lepenie. Skuseni modelari si vSak rozkresluja vlastné plany modelov lietadiel v
grafickom softvéri. Jednotlivé siciastky tohto planu je potom potrebné v pocitaci ulozit
do obdlznika, ktory predstavuje plat materialu, z ktorého budu vyrezané. Nasledne sa
stdiastky vyrezt programovatelnou CNC frézou z obdlznikovych platov balzy alebo
preglejky. Suciastky sa ocistia, obrusia a moze sa zacat stavba modelu.

7 tejto oblasti leteckého modelarstva a procesu, akym sa suciastky vyrezavaju,
vyplyvaju isté Specifikacie vyssie uvedeného problému. Prvou délezitou Specifikaciou

je, ze objekty—suciastky nemédzu byt pri ukladani rotované kvoli strukture dreva, z

19
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ktorého budu vyrezévané. Je to dolezité z hladiska pevnosti modelu lietadla. Druhou
doélezitou pecifikiciou je, ze medzi ulozenymi suciastkami v obdlzniku musia byt ur¢ité
medzery kvoli tomu, ze vrtak frézy reze suciastky po vonkajsom obvode a mohlo by sa

stat, Ze pri rezani zasiahne susediacu suciastku a obe by sa mohli poskodit.

2.3 RieSenie

Nase rieSenie tohto problému vznikalo v dvoch fazach. V prvej faze sme sa rozhodli, ze
stdiastky ,,obalime* do obdlznikov. Tymto rozhodnutim sme 2D nepravidelny Problém
vypliania nadoby zredukovali na 2D obdlZnikovy Problém vyplhania nadoby. Obdlznik
volime tak, aby jeho strany boli paralelné s naddobou (obdiznikovym platom) a aby
do seba vpisanu suciastku obaloval tesne. Tento postup sme si zvolili preto, lebo 2D
obdlznikovy Problém vypliiania nadoby je jednoduchsi ako jeho nepravidelny variant.
V dalsom kroku sme si vybrali best—fit heuristicky algoritmus z prace [57| od Shinji

Imahoriho a Mutsunori Yagiura.

Best—fit heuristicky algoritmus

Tento algoritmus povodne uviedli E. K. Burke, G. Kendall a G. Whitwell vo svojej praci
[12]. Povodne je navrhnuty na riesenie 2D obdlznikového Problému vypliania pasu a
je znamy svojou jednoduchostou a dobrou kvalitou vysledkov. Best—fit heuristika je
sa ulozit tam obdlznik, ktory tam najlepsie pasuje (best-fit). Tento vyraz zadefinu-
jeme presne v definicii 1. Na rozdiel od metod, ktorych vysledok zavisi od postupnosti
obdlznikov na vstupe, best-fit heuristika dynamicky vybera, ktory obdlznik ide ulozit.

Charakteristickym prvkom best—fit algoritmu je skyline. Sklada sa z postupnosti
segmentov-Ciar, ktoré splhaji nasledujice podmienky [57]: (1) kazdy segment je rov-
nobezny s osou z, (2) dva susedné segmenty maji rozdielne y siradnice a prave jednu
rovnaki z stiradnicu, (3) Ziaden bod na segmente nie je zakryty uz ulozenym obdlzni-
kom a (4) kazdy segment sa dotyka hornej hrany uz ulozeného obdlznika alebo spodne;j
hrany pasu, resp. obdlznika, ktory vyplhame. Spomedzi vietkych segmentov je najnizsi
segment taky, ktory ma najmensiu y stradnicu.

Best-fit heuristika opakuje v cykle dve operacie, kym nie st vietky obdlzniky ulo-
zené. Toto plati pre 2D obdlznikovy Problém vypliiania pasu. Aby sa tato heuristika
dala pouzit na 2D obdlznikovy Problém vypliania nadoby, upravime podmienku na-
sledovne: ...kym nie st vietky obdlzniky, ktoré svojim uloZenim na najnizsi segment
neprekroé¢ia vysku obdlznika, ktory vyplhame, ulozené. Tuto podmienku podrobnejsie
vysvetlime neskor. Dve operacie, ktoré sa opakuja, st: (1) najdi najnizsi segment na

aktualnej skyline a (2) uloZ na toto miesto obdlznik.
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Na zadiatku vyplhania je obdlznik prazdny a skyline je jedna ¢iara—spodna hrana
obdlznika. Na obrazku 2.1 st ¢ervenou farbou zvyraznené segmenty skyline a zelenou
farbou je vyznaeny najniisi segment. Zakazdym, ked sa ulozi obdlznik, ¢ast najniz-
Sieho segmentu sa presunie hore tak, Ze ta cast, ktord je zakrytd spodnou hranou
ulozeného obdlznika, je nahradena hornou hranou toho obdlZznika. Ak je viacero seg-
mentov s rovhakou najmensou y suradnicou, algoritmus vyberie ten segment, ktory je

najviac vlavo.

Definicia 1 (Najlepsie pasujtci objekt — obdiznikové objekty) Pre dany naj-
jeho sirka nie je vacsia ako Sirka najniZsieho segmentu a jeho vyska po uloZeni neprek-

roct visku obdZnika, ktory vypliiame.

Ak je sirka ukladaného obdiZnika mensia ako &irka najnizsieho segmentu, obdlznik
bude ulozeny ¢o najviac vlavo (Tava stratégia). Existuju este d'alsie dve stratégie: ob-
dlznik bude ulozeny k segmentu-susedovi, ktory je vyssi (vysoka stratégia), a obdlznik
bude uloZeny k segmentu-susedovi, ktory je nizsi (nizka stratégia). Pokial pre najnizsi
segment nie je medzi neulozenymi obdlznikmi pasujici obdlznik, najnizsi segment je
zdvihuty na troven jeho nizSieho suseda a tieto dva segmenty st spojené. Strucny
pseudokod k tomuto algoritmu je spomenuty v kapitole 3 (algoritmus 1, algoritmus 2).

Rotéacia o 90° kvoli Specifikicii nasho problému nie je dovolena. Vo vSeobecnosti
dava pri hladani rieSenia dodatoéni volnost, ¢ize moze viest k lep$im rieSeniam. V
tejto praci sa rieSeniami s povolenou rotaciou nezaoberame, ani nepozname heuristiku,
ktora pri pouziti rotacie pontika garancie podobné tym, ktoré pontka best—fit heuristika

bez rotéacie.
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Aproximacéna garancia best—fit heuristiky

Best—fit heuristiku sme si vybrali aj preto, lebo Shinji Imahori a Mutsunori Yagiura
vo svojej praci [57] dokazali hornt hranicu odchylky heuristického riesenia od optima
v najhorSom pripade (Worst-case approximation ratio). V tejto Casti v kréatkosti
odprezentujeme ich vysledky. Nech hopr je optimalna vyska pasu pre dant inStanciu
a hpr je vyska vypocitana best—fit heuristikou. Prva vec, ktort autori ukazali, je ne-
gativny aspekt tejto heuristiky: ked je rotécia obdlznikov o 90° povolena, heuristika

nevie garantovat odchylku aproximacie.

Veta 2 Nech pri 2D obdlznikom Probléme vypliiania pdsu moze byt kaZdy obdlznik
rotovany o 90°. Potom pre kaZdi konstantu M > 0 existuje instancia, pre ktoru plati
hsr/hopr > M.

Potom sa pozreli na pripad bez rotacie obdlznikov. Nech n je pocet obdlznikov,
ktoré treba ulozit, a « je kladné ¢islo spliajice a® = n. Nasledne uviedli tieto dve

lemy:

Lema 3 Pre 2D obd{zZnikovyj Problém vypliiania pdsu s fitnou orientdciou obdlZnikov

existuje instancia, pre ktoru plati hgr /hopr > /2 - 1.

Lema 4 Best-fit heuristika vidy ndjde riesenie 2D obdZnikového Problému vyplriania

pdsu s fitnou orientdciou obdlZnikov, pre ktoré plati hgrhopr < 200 + 3.

Pomocou lem 3 a 4 autori dokazali nasledujtcu vetu o aproximacnej garancii best—fit

heuristiky:

Veta 5 Best-fit heuristika je © (a)-aprozimacny algoritmus pre 2D obdlZnikovy Prob-

lém vyplnania pdsu s fixnou orientdciou obdlZnikov.

Autori v praci [57| uviedli aj svoje vysledky vzhladom na kvalitu rieSenia a po-
¢et obdlznikov, ktoré treba ulozit. Experimentmi sa im podarilo dosvedéit, ze ¢im je
pocet obdlznikov vicsi, tym je rozdiel medzi optimalnym rieSenim a rieSenim best-fit
heuristiky mensi. Instancie, ktoré testovali, mali od n = 16 do 1048576 obdlznikov a
obdlzniky mohli byt rotované, aby sa predislo vzniku vezi. Optimélna vyska pasu bola
vopred znama.

Na obrézku 2.2 zo spominanej prace [57] moéZzeme na horizontélnej osi vidiet pocet
ukladanych obdlznikov a na vertikalnej osi kvalitu rieSenia best-fit heuristiky, ktora je
uvedené ako odchylka (v percentach) od optimalneho riesenia 100(hgr — hopr)/hopr-
Teda mensia hodnota znamenéa lepsie rieenie. Z obréazka 2.2 vyplyva, Ze pocet obdlz-
nikov mé zésadny vplyv na kvalitu rieSenia a ¢im je pocet obdlznikov vAci, tym je

kvalita rieSenia najdeného best—fit heuristikou lepsia.
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Obr. 2.2: Kvalita riesenia (% nad optimom) pre inStancie réznych velkosti

Ucelova funkcia

Cielom problému, ktory riesime, je vyplnit minimélny pocet obdlznikov vetkymi ob-
jektami tak, aby z posledného obdlznika zostala nevyplnené ¢o najvicsia savisla ¢ast
obdlznikového tvaru. Pri navrhnutom rieSeni sme obsah pod skyline identifikovali ako
hodnotu, ktora sa pri zvolenom algoritme snaZzime minimalizovat. Ked sa na to po-
zrieme z predchadzajiceho pohladu vysky riesenia pri 2D obdlznikovom Probléme
vypliiania pasu, vidime, ze ¢m je vyska rieSenia vicsia, tym je vacsi obsah pod skyline
a naopak, ¢im je vyska rieSenia mensia, tym je obsah pod skyline mensi.

Tito hodnotu — obsah pod skyline — sme pouzili aj na merianie kvality rieseni.

2.4 RieSenie — 2. faza

V druhej faze vytvarania nasho rieSenia sme sa zamerali na to, ze obalenim suciastok
do obdlznikov méze vzniknut volny priestor— odpad. Best-fit algoritmus tento priestor
ako odpad nepo¢ita, lebo objekty, ktoré uklada, st prefi jednoduché obdlzniky. V tejto
faze sme zmenili pohl'ad na problém. Od 2D obdlznikového Problému vyplhania nadoby
sme presli k 2D nepravidelnému Problému vyplhania nadoby.

Jednym zo zakladnych pravidiel Problémov vypliiania je, ze objekty sa pri ukla-
dani nemoézu prekryvat. Ked sme riegili obdlznikovy problém, obdlzniky sme prekryt
nemohli. Na§ napad bol, Ze pri nepravidelnom probléme obdlzniky prekryt mozeme
pod podmienkou, Ze sa neprekryji objekty, ktoré su v nich vpisané. Teda rozhodli sme
sa modifikovat best—fit algoritmus tak, ze sme upravili spdsob, ako pre najniZsi segment

najst najlepsie pasujici objekt-stuciastku (uz nie obdlznik), ktora bude na dané miesto
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ulozené.

Povodne sme za najlepsie pasujici objekt pre dany najniZsi segment povazovali
segmentu a jeho vyska po uloZeni neprekro¢i vysku obdlznika, ktory vyplhame. My sme
tento vyber najlepsie pasujiceho objektu upravili nasledovne. Pre kazdu eSte neulozentu
stciastku obalent do obdlznika vypoéitame dve hodnoty-obsahy. Prvy obsah ziskame
tak, ze obdlZnik so studiastkou ulozime do Tavého rohu najnizsieho segmentu a potom
skusime posunut suciastku ¢o najviac dolava a nasledne ¢o najviac dole tak, aby sa
stuciastky neprekryli. To, ¢o sa prekryje z obdlznikov, je spominany obsah. Druhy obsah
ziskame podobne, najprv posun dole a potom posun dolava. Ak sa v niektorom pripade
postuvania (dolava—dole, dole-dolava) suciastka svojou Sirkou nezmesti na najnizsi seg-
ment, alebo svojou vyskou presahuje vysku obdlznika, ktory vyplhame, tento pripad

bude mat hodnotu 0. Nasledne suciastke priradime vicsiu z tychto dvoch hodnot.

Definicia 6 (Najlepsie pasujuci objekt — nepravidelné objekty) Pre dang naj-
nizsi segment je najlepsie pasujici objekt obdlZnik, ktory este nebol uloZeny a prekryje
¢o najvicsi obsah z priestoru vyplneného uz ulozenymi obdlZnikmi. Po posune sa musi
Sirkou zmestit na najnizZsi segment a jeho vyska po uloZeni nesmie prekrocit vysku ob-

dZnika, ktory vyplriame.

Ak je najvicsia hodnota 0, pouziju sa pévodné podmienky na vyber najlepsie pa-
sujuceho objektu. Nasim spdsobom vyberania najlepsie pasujuceho objektu urcite ne-
vyrobime rieSenie s va¢sim celkovym obsahom pod skyline ako pri pouziti péovodnych

podmienok.

Zhrnutie

V tejto kapitole sme predstavili problém, ktorym sa zaobera nasa praca. Navrhli sme
rieSenie, ktoré je modularne (od poévodného heuristického algoritmu [57] sa 1isi len
v jednom kroku) a zaroven garantuje aspon takiu dobru kvalitu riesenia ako algorit-
mus [57]. Takymto pristupom sme chceli dosiahnut, aby sme mali jednoducht a dobru
kostru riesenia (best—fit heuristika), s ktorou sa, vdaka jej jednoduchosti, da narabat
dalej. V kapitole 3 detailnejsie popisujeme implementéciu nasho rieSenia a v kapitole

4 prezentujeme vysledky experimentov.



Kapitola 3

RieSenie problému vyplnania v

priemyselnej aplikacii

Sucastou tejto bakalarskej prace je program, ktory implementuje rieSenie navrhnuté v
kapitole 2. V tejto kapitole blizsie opiSeme niektoré prvky tohoto programu.

V sekcii 2.2 uvadzame, ¢o bolo motivaciou tejto prace, a na tomto mieste chceme
pripomentt Specifikacie problému, ktoré vyplyvaju z priemyselnej aplikacie.

Cielom programu je v prvom rade vyplhat obdlzniky, predstavujtce platy dreva, si-
Glastkami modelu lietadla s ciefom minimalizovat obsah ulozenych objektov. Néasledne
sa z drevenych platov vyrezu suciastky programovatelnou CNC frézou (Computer
Numerical Control). Pri ukladani suciastok modelu rotacia nie je povolena, lebo je
potrebné dodrzat pozadovani orientaciu kvoéli Struktire dreva, z ktorého budu vyre-
zané. Program potrebuje na vstupe parameter, ktory udava, akd ma byt miniméalna
dovolen4 vzdialenost ulozenych suciastok v obdlzniku, aby sa predislo poskodeniu vr-
takom frézy, ktora suciastky vyrezava po vonkajSom obvode. Na obrazku 3.1a mozeme
vidiet CNC frézu, plat dreva (obr. 3.1b) so suciastkami a model lietadla (3.1c, 3.1d).

3.1 Zakladné informacie

Program je napisany v programovacom jazyku C a pre operacny systém Linux. Inte-
rakcia s programom prebieha cez prikazovy riadok (command line). D& sa pouzit na
rieSenie Siestich Problémov vypliania: (1) 2D nepravidelny Problém vyplhania nadoby,
(2) 2D nepravidelny Problém vypliania pasu, (3) 2D nepravidelny Problém vypliania
zvyskovej nadoby, (4) 2D obdlznikovy Problém vypliania nadoby, (5) 2D obdiznikovy
Problém vypliiania pasu a (6) 2D obdlznikovy Problém vyplhania zvyskovej nadoby.

Program ocakava na vstupe Sest parametrov:

(i) nazov stboru s neulozenymi suciastkami planu lietadla vo formate DXF,

25
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(b) Sudiastky vyrezané z platu preg-
lejky

(c¢) Model lietadla bez potahu (d) Model lietadla

Obr. 3.1: Letecké modelarstvo

(ii) néazov textového siboru s parametrami drevenych platov, z ktorych sa budua si-

Glastky vyrezavat,

(iii) nazov suboru, v ktorom bude po zbehnuti programu jeden plat, vyplneny stcias-

tkami a pripraveny na dalSie spracovanie (DXF),

(iv) nazov stboru, v ktorom bude po zbehnuti programu jeden plat, vyplneny fareb-

nymi obdlznikmi pre lepsiu vizualnu predstavu uloZenia stciastok obalenych do
obdlznikov (DXF),

(v) nazov suboru, v ktorom budt po zbehnuti programu vsetky suciastky, ktoré este

nie su ulozené (DXF),

(vi) nazov textového suboru, ktory bude po zbehnuti programu obsahovat popis vy-

slednej skyline.

Pocas behu programu sa vytvor{ este jeden sibor value-log.txt, do ktorého sa po

kazdom uloZeni stciastky pripise hodnota obsahu pod skyline.
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group code vysvetlenie poznamky

90 pocet vrcholov povinna hodnota

70 indikator uzavretosti povinna hodnota, 1 = uzavreta

10 sturadnica vrchola na osi x povinné hodnota pre kazdy vrchol
20 suradnica vrchola na osi y povinna hodnota pre kazny vrchol
42 zakrivenie segmentu vychadzajuceho z vrchola nepovinna hodnota pre kazdy vrchol

Tabulka 3.1: Vybrané group code-y a ich vysvetlenie

Na konci behu pri 2D Probléme vyplitania nadoby sa na standardny vystup vypisu
dve hodnoty: obsah platu, ktory bol vyplhany, a obsah obdiZnikov, ktorymi bol vypl-
neny. Jeden beh programu vzdy vyplni jeden plat, ¢ize na ulozenie vSetkych objektov
je niekedy potrebné spustit program viackrat. Kvoli jednoduchsej obsluhe sme pridali
k programu aj skript, ktory tento proces automatizuje.

Pri 2D Probléme vypliiania pasu sa vypiSe len jedna hodnota — dosiahnutéa vyska
kontajnera. Pri rieSeni tohoto problému sa program sprava tak, Ze zo vstupného stiboru
s ,parametrami drevenych platov zoberie iba Sirku platu—pasu a parameter vzdiale-
nosti objektov a ako kontajner nainicializuje obdlznik s danou Sirkou a nekone¢nou
vyskou (16 milionov milimetrov). V tomto pripade program na najdenie kompletného

rieSenia potrebuje iba jeden beh.

3.2 Drawing eXchange Format

Drawing eXchange Format (DXF) je graficky format vyvinuty spolo¢nostou Autodesk
na reprezentaciu informécii obsiahnutych v AutoCAD sibore-vykrese. Bol vytvoreny
za uc¢elom prenasania dat medzi softvérovou aplikaciou AutoCAD a inymi programami.
Ma struktiru zndmu ako tagged data, ¢o znamend, Ze kazdy element dat ma vopred
¢iselné oznacenie nazyvané group code, ktoré oznacuje, aky typ datového elementu
nasleduje. Toto oznacenie tiez udava vyznam datového elementu pre konkrétny zdznam.
Subor DXF je organizovany do sekcii, ktoré sa skladaji zo zaznamov, a tie sa skladaji z
dvojic group code a data. Kazdy prvok group code a data je v DXF stbore na vlastnom
riadku.

N&s program spracovava a vytvara DXF sibory ASCII formétu (popisany vyssie,
existuje aj binarny format), dizky st implicitne udané v milimetroch. Vstupné DXF
stubory musia byt vo verzii 2007/2008,/2009 (identifikditor AC1021). Program nacitava
informacie o objektoch zo sekcie ENTITIES. Préave tato sekcia obsahuje informaécie o
grafickych objektoch na vykrese. Objekty, ktoré program spracovava, musia byt za-
znamy typu LWPOLYLINE. Pri tomto type zédznamu st pre nas dolezité data oznacené

group code—mi vysvetlenymi v tabulke 3.1. Group code 42 popisuje zakrivenie Ciary
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a) Suciastka b) Porovnanie krivky a rovnej ¢iar
y ] Yy

Obr. 3.2: Porovnanie krivky a rovnej ¢iary medzi bodmi na suciastke

Obr. 3.3: Priklad uzavretych vnorenych polyline

vychadzajucej z prislichajuceho vrcholu. Nasa implementécia ¢ita a zapisuje hodnotu
s group code—om 42, avSak ignoruje ju. To znamena, Ze so vSetkymi segmentmi polyline
sa zaobchédza ako s rovnymi ¢iarami. Na obrazku 3.2a je suciastka, ktorej aproximécia
(obr. 3.2b) je daleko od reality. Tento pristup moze pri prekryvani obdlznikov sposobit
problém (viac v kapitole 4).

Viac informécii o formate DXF je mozné najst napriklad v manuéle [4].

3.3 Vstupné stbory

Vstupny sibor so stuciastkami musi byt vo forméate DXF. Suc¢iastky sa musia skladat
iba z uzavretych kriviek, prislichajucich zaznamom typu LWPOLYLINE. Jedna suciastka
sa moze skladat z viacerych uzavretych vnorenych polyline (obr. 3.3). Vsetky suradnice
vrcholov musia byt kladné ¢isla. Stuciastky musia byt na vstupnom vykrese umiestnené
tak, aby sa po obaleni do obdlZznikov tieto obdlZniky neprekryvali.

Vstupny sibor s parametrami drevenych platov musi obsahovat tri ¢isla na jednom
riadku oddelené medzerami. Prvé ¢islo je Sirka platu, druhé cislo je vyska platu a
tretie ¢islo je vzdialenost, v ktorej by ulozené suciastky mali byt od seba vzdialené.
Tato vzdialenost musi byt > 1mm. VSetky tri ¢isla musia byt uvedené v milimetroch.
Algoritmus ukladania obdlznikov bez prekryvu garantuje, Ze vzéjomna vzdialenost
suciastok bude > parameter. Avsak algoritmus prekryvu obdlznikov dava pri stcasnej

implementacii tuto garanciu len vtedy, ak vstupny DXF sibor nepouziva v popise
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objektov zakrivenie segmentov polylines (t.j. group code 42 v LWPOLYLINE).

Vstupné stubory zostanti po skonceni behu programu nezmenené.

3.4 Vystupné stubory

Prvy vystupny subor je vo formate DXF a obsahuje iba zédznamy typu LWPOLYLINE
prislichajuce uloZenym objektom. Tento stubor je pripraveny na dalSie spracovanie,
potrebné pred samotnym vyrezavanim.

Druhy vystupny stubor je vo formate DXF' a reprezentuje plat dreva, ktory je vypl-
neny obdlznikmi. Tento stbor je vytvoreny nato, aby pontkol iny pohl'ad na vyplnenie
platu a nebude v dalsom procese opét pouzity.

Treti vystupny stbor je tiez vo formate DXF a obsahuje objekty, ktoré pri tomto
behu programu neboli uloZené. Ak tento sibor nie je prazdny, pouzije sa v nasledujuce;j
iteracii ako vstupny subor.

étvrty vystupny subor je textovy subor, ktory ma vyznam iba v pripade, zZe vSetky
objekty uz boli ulozené. Subor vtedy obsahuje idaje o volnej ¢asti platu v nasledujicom
formate. Na prvom riadku st rovnaké tri ¢isla ako pri vstupnom sibore s parametrami
drevenych platov. Na dalsich riadkoch su udaje o vSetkych ¢astiach skyline, jeden ria-
dok pre kazdu cast. Tieto riadky tiez pozostavaju z troch ¢isel, oddelenych medzerami:
(1) l'ava suradnica na osi z, (2) prava suradnica na osi « a (3) stradnica na osi y. Pa-
rameter vzajomnej vzdialenosti objektov musi zostat nezmeneny, lebo od neho zavisi,
ako skyline vyzera. Tento stibor sa da potom pouzit ako vstupny stibor s parametrami
Casti dreveného platu na rieSenie 2D Problému vyplitania zvyskovej nadoby. Skyline
sa inicializuje podla udajov z tohoto suboru.

Posledny stibor, ktory sa meni poc¢as behu programu, sa nazyva value-log.txt
a do tohoto stiboru sa po kazdom uloZeni objektu pripiSe na novy riadok obsah pod
skyline. Tento stubor vznikne pri prvom behu programu a v dalSich iteraciach sa do
stboru pripisuje hodnota pre kazdy plat od nuly.

Ak ostatné vystupné sibory existuju, ich obsah sa premaze a zapisu sa do nich nové

data. Ak vystupné sibory neexistuji, program tieto sibory vytvori.

3.5 Priklady pouzitia programu

Ked sa program spusti s nespravnym poc¢tom argumentov, vacSinou nula, do prika-
zového riadku sa vypiSe spravne poradie argumentov, s ktorymi je potrebné program

spustit, aby zbehol korektne.
./place-dxf

Spravny sposob, ako sputit program s parametrami, je:
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./place-dxf <wstupny dxf subor> <subor s parametrami> <vystupny dxf sibor s
uloZenymi siciatkami> <uvystupny daf sibor s obdlZnikmi> <uvystupny dxf sibor s

neuloZenymi suciastkami> <vystupny subor s parametrami>

Priklad: ./place-dxf vykres.dxf parametre.txt vykres-ready.dxf vykres-graph.dxf
vykres-not-placed.dxf parametre-out.txt

Viac prikladov aj s obrazkami vstupnych a vystupnych stiborov je v kapitole 4.

3.6 Pseudokdod

V tejto casti uvedieme struény pseudokod algoritmu, ktory sme implementovali. Algo-
ritmus je inSpirovany pracou [57].
Data: DXF stibor s objektmi, txt subor s parametrami
Result: DXF sibor s vyplnenym platom, graficky DXF subor, DXF stbor s
neulozenymi objektmi, txt subor s vyslednou skyline, txt stubor so

zaznamami hodnotovej funkcie

nacitaj parametre a inicializuj skyline;

nacitaj objekty;

while ezistuje neulozeny objekt a obdlznik nie je vyplneny do

while pre aktudlne najnizsi segment skyline existuje pasujici objekt do

vy

najdi najnizsi segment skyline;

vy

umiestni tvar;

uprav skyline;

end

zdvihni najnizsi asek skyline;

end

zapis data do siborov;

Algorithm 1: Kostra algoritmu

utried objekty podla Sirky zostupne;

for objekt do
if objekt nie je uloZeny a Sirkou sa zmesti na segment a po uloZeni

nepresiahne vysku kontajnera then
vyber tento objekt ako najlepsie pasujuci;
break;

end

end

Algorithm 2: Vyber najlepsie pasujiceho objektu — obdlznikovy tvar
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max-prekryv := 0;

for objekt do
prekryv-LD = prekryv-DL = lokalny-max-prekryv := 0;

uloZ objekt do l'avého rohu najnizSieho segmentu;

posuil objekt ¢o najviac dolava a potom dole (LD) bez prekrytia s uz
uloZenymi objektami;

vypocitaj prekryv-LD;

uloZ objekt do I'avého rohu najnizSieho segmentu;

posuil objekt ¢o najviac dole a potom dolava (DL) bez prekrytia s uz
ulozenymi objektmi;

vypocitaj prekryv-DL;

lokalny-max-prekryv := max{prekryv-LD, prekryv-DL};

max-prekryv := max{max-prekryv, lokalny-max-prekryv};
end
if 0 = max-prekryv then
‘ pouzi na vyber najlepsie pasujiceho objektu algoritmus 2;
else
‘ vyber objekt, ku ktorému prislicha max-prekryv ako najlepsie pasujuci;
end

Algorithm 3: Vyber najlepSie pasujiceho objektu — nepravidelny tvar

3.7 Pocitanie posunu dolava

V tejto Casti vysvetlime, ako pre dve suciastky s; a so program vypocita, o kolko
moze byt suciastka s;, ktoru skuSame ulozit, prisunuta rovnobezne s osou = dolava k
druhej suciastke so, ktora je uz napevno ulozena a viac sa nepohne. Pri poc¢itani posunu
nahradzame krivky medzi vrcholmi rovnymi ¢iarami.

Princip je v tom, Zze pre kazda hranu h; sudiastky s; vypocitame jej vzdialenost
od kazdej hrany hs suciastky ss. Pre dvojicu hran ozna¢ime tito hodnotu d. Vysledné
posunutie D sa pocita ako minimum vzdialenosti d cez vSetky dvojice hran h; a hs, kde
hi € 51 a hy € s5. T.j. D = min{d(hy, hy)}, kde hy € 51 a hy € s5. Hodnota D je dlzka,
o ktort moézeme suciastku s; prisunut dolava k suciastke s, bez toho, aby sa stuc¢iastky
prekryli. Nech p je hodnota parametra oddelovacej vzdialenosti su¢iastok zo vstupného
stboru. Potom sudiastku s; moézeme prisunat o vzdialenost D = max{0, D — p}. Na
obrazku 3.4 st znazorené dvojice hran s vyznacenou vzdialenostou.

Pri hl'adani hodnoty D pre suciastku s; je niekedy potrebné vypocitat vzdialenost
pre viac ako jednu suciastku s charakteristikou s, a spomedzi vsetkych tychto hodnot

musime vybrat ti najmensiu.
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Pre dve hrany réznych suciastok vypocitame vzdialenost nasledovne. Ak sa hrany
pri posune nedotkni, vzdialenost je co. Ak by koncovy bod niektorej hrany pri posune
zasiahol druhii hranu, pouzijeme vzorec na vypocitanie x suradnice bodu leziaceho na
tsecke s danou y stradnicou. Nech v[xy,y1], u[za, y2| st koncové body usecky-hrany
a flzys,ys] je hladany bod na tejto tsecke. Bod g[z4,y,] je spominany koncovy bod
druhej hrany, teda y; = y, (ys je danad y stradnica). Hladant hodnotu z; najdeme
pomocou vzorca [94]:

vy = a1+ (yy — 1) - (w2 —x1) (3.1)
Y2 —
Nésledne vypocitame vzdialenost bodov f a g (maz{xs,z,} — min{zs,z,}). Ked sa

vzorec 3.1 neda pouzit, vzdialenost sa vypocita sposobom maz{x,z} — min{x,z} pre
tie spravne koncové body (y stradnica tychto bodov je rovnaka).

Na pocitanie posunu smerom nadol program pouziva rovnaku metédu. Program
hlad4 vzdialenost, o ktort moéze suciastku posunut rovnobeZne s osou y smerom dole
bez toho, aby sa suciastky prekryli. Pred pouzitim metédy sa vytvoria kopie dvoch
suciastok, pre ktoré sa ide vypocitat vzdialenost, a tie sa otoc¢ia o 90° v smere hodino-
vych ruci¢iek. Potom sa vypocita posun dolava pre tieto kopie presne podla postupu

opisaného vyssie.

Zhrnutie

V tejto kapitole sme popisali implementéaciu rieSenia navrhnutého v 2. kapitole. Uviedli
sme pseudokod, ktorym sa snazime objasnit upravy pévodného algoritmu. Popisali sme
forméat a vyznam vstupnych a vystupnych siborov. Nakoniec sme vysvetlili koncept
nového algoritmu. V nasledujucej 4. kapitole prezentujeme vysledky experimentov spolu

s komentarmi.



3.7. POCITANIE POSUNU DOLAVA

e




34 KAPITOLA 3. RIESENIE VYPLNANIA V PRIEMYSELNE.J APLIKACII



Kapitola 4
Experimenty

V tejto kapitole prezentujeme vysledky experimentov. Obsahuje obrazky vstupnych a
vystupnych stiborov a grafy s komentarmi na ich objasnenie. Demonstrujeme zlepsenia,
ktoré priniesla modifikicia skyline algoritmu.

Experimenty boli robené na pocitaci s procesorom Intel Core 2 Duo CPU P8600 @
2.40GHz, 4 GB RAM a opera¢nym systémom Debian GNU /Linux 10 (buster). Najdenie
kompletného riesenia bez prekryvu obdlznikov trvalo na vietkych troch vstupoch pod
1.5 sekundy. Néjdenie riesenia po povoleni prekryvu trvalo 3.3 sekundy na vykrese
drawingl, 27.9 sekind na vykrese drawing2 a 1.4 sekundy na vykrese triangles.

Na prezeranie a editovanie DXF stuborov bol pouzity program LibreCAD |[75], verzia
2.1.3. Program bol tspesne odskisany aj na opera¢nom systéme Ubuntu 18.04.4 LTS.

Nastavenie programu je moZné pomocou makier, ktorymi sa da zapnut /vypnut pre-
kryvanie obdlznikov a rovnako aj riesenie 2D Problému vypliiania pasu. Viac informécii

je v sibore README. txt, ktory je sucastou elektronickej prilohy.

4.1 Vstupné sibory

Prvé dva vstupné stibory st vykresy so suciastkami modelov lietadiel. Na obrazku
4.1a je vykres drawingl s mensim poctom suciastok (30+). Na obrazku 4.1b je vykres
drawing?2 s vA¢Sim poctom suciastok (804 ), ktory prislicha modelu iného typu, ako
je vykres na obrazku 4.1a. Modely lietadiel sa skladaju zo suciastok réznych velkosti
a tvarov. Modely sa okrem toho velmi liSia aj poc¢tom suciastok, ktory sa vacsinou
pohybuje okolo niekol'kych desiatok.

Tretim vstupnym siborom je vykres triangles s parmi trojuholnikov (50 parov)
rovnakych rozmerov, ktoré do seba zapadaju (obr. 4.2). Trojuholnik nalavo je o mili-
meter vyssi ako trojuholnik napravo.

Rozmery drevenych platov st nastavené na 500 x 400 mm, ¢o je Standardny rozmer

na modelarske tcely. Medzera medzi objektmi je nastavena na 4 mm.

35
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(b) Vykres drawing2 (drawing2.dxf)

Obr. 4.1: Vykresy so stciastkami modelov lietadiel
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Obr. 4.2: Vykres triangles (triangles.dxf)
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4.2 Vystupné stbory

Suciastky z vykresu drawingl boli bez pouzitia prekryvu rozlozené na dva platy. Na
obréazku 4.3a je prvy plat vyplneny suciastkami a na obrazku 4.3b mozeme vidiet
uloZenie z pohladu obdlznikov. Druhy plat je na obrazkoch 4.4a a 4.4b. Po dovoleni
prekryvania obdlznikov boli sti¢iastky rozlozené len na jeden plat (obrazky 4.5a, 4.5b).

Na obrazkoch 4.5a a 4.9a (resp. 4.10a, 4.11a) vidiet, ze niektoré medzery medzi
suciastkami nie st dostato¢ne velké, alebo sa suciastky prekryvajiu. Tento problém
je sposobeny ignoriciou zakrivenia ¢iar v sucasnej implementécii (group code 42 v
LWPOLYLINE), o ktorom piSeme v ¢asti 3.2. Program zatial meria vzdialenost len rov-
nobezne s osou x, resp. ¥y, ¢ize aj toto modze byt dévodom, preco skutocné vzdialenost
moze byt mensia. Niekedy sa moze stat, Zze po posune dolava je vzdialenost od sucias-
tky nalavo spravna, ale po posune dole je mensia, ako ma byt, lebo pri posune dole sa
meria len vzdialenost rovnobezna s osou y. Podobny problém mdze nastat pri posune
dole a potom dolava.

Suciastky z vykresu drawing2 boli bez pouzitia prekryvu rozlozené na tri pléty.
Prvy plat je na obrézkoch 4.6a a 4.6b, druhy 4.7a, 4.7b a treti 4.8a, 4.8b. S pouzitim
prekryvu sa vysledny pocet platov nezmenil. Prvy plat vidno na obréazkoch 4.9a a 4.9b,
druhy 4.10a, 4.10b a treti 4.11a, 4.11b.

UlozZenie trojuholnikov z vykresu triangles bez pouzitia prekryvu vyslo na dva
platy, prvy je na obrézkoch 4.12a, 4.12b a druhy 4.13a, 4.13b. S pouzitim prekryvu sa
trojuholniky podarilo ulozit na jeden plat, ktory je na obrazkoch 4.14a a 4.14b.

Na obrazku 4.15a a 4.15b je ukéazka riesenia 2D obdiznikového Problému vyplhania
pasu (2D rectangular Strip Packing Problem) pre vykres drawing?2. RieSeniam to-

hoto problému velkt pozornost v tejto kapitole nevenujeme.

4.3 Vysledky

Na grafe 4.16a mozeme vidiet, Ze bez pouzitia prekryvu sa na prvy plat zmestilo 25
stciastok z vykresu drawingl s celkovym obsahom (pod skyline) 191277.57 mm?. Na
druhom plate bolo uloZenych zvysnych sedem s obsahom 26605.28 mm?, ¢ize dokopy
217882.85 mm?. S pouzitim prekryvu sa vietky stiéiastky zmestili na jeden plat a obsah
bol 177828.81 mm?. Z toho vyplyva, Ze prekryvanie obdlznikov zlepsilo riesenie o 18.38
%.

Suciastky z vykresu drawing2 boli bez pouzitia prekryvu rozlozené na tri platy
(obr. 4.16b): (i) 18 suciastok — 191153.23 mm?, (ii) 38 suciastok — 188583.84 mm?, (iii)
26 suciastok — 164604.62 mm?, dokopy 544341.69 mm?. S pouzitim prekryvu sa pocet
pldtov nezmenil: (i) 43 stciastok — 190910.08 mm?, (ii) 31 suciastok — 188416.10 mm?,
(iii) 8 stciastok — 75115.60 mm?, dokopy 454441.78 mm?. Prekryvanie obdlznikov v
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(a) ready-1.dxf (b) ready-1-graph.dxf

Obr. 4.3: Vystupné subory vykresu drawingl (bez prekryvu) — 1. plat
Prikaz: ./place-dxf drawingl.dxf parameters.txt ready-1.dxf ready-1-graph.dxf

not-placed.dxf parameters-out-1.txt

(a) ready-2.dxf (b) ready-2-graph.dxf

Obr. 4.4: Vystupné subory vykresu drawingl (bez prekryvu) — 2. plat
Prikaz: ./place-dxf not-placed.dxf parameters.txt ready-2.dxf ready-2-graph.dxf

not-placed.dxf parameters-out-2.txt
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(b) ready-1-graph.dxf

Obr. 4.5: Vystupné subory vykresu drawingl (s prekryvom)

Prikaz:

./place-dxf drawingl.dxf parameters.txt ready-1.dxf ready-1-graph.dxf

not-placed.dxf parameters-out-1.txt

(a) ready-1.dxf

1l

(b) ready-1-graph.dxf

Obr. 4.6: Vystupné siubory vykresu drawing?2 (bez prekryvu) — 1. plat

Prikaz:

./place-dxf drawing2.dxf parameters.txt ready-1.dxf ready-1-graph.dxf

not-placed.dxf parameters-out-1.txt
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(a) ready-2.dxf

Obr. 4.7: Vystupné subory vykresu drawing2 (bez prekryvu)

Prikaz:
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(b) ready-2-graph.dxf

— 2. plat

./place-dxf not-placed.dxf parameters.txt ready-2.dxf ready-2-graph.dxf

not-placed.dxf parameters-out-2.txt

(a) ready-3.dxf

Obr. 4.8: Vystupné subory vykresu drawing?2 (bez prekryvu)

Prikaz:

ju

]

ﬁ

(b) ready-3-graph.dxf

- 3. plat

./place-dxf not-placed.dxf parameters.txt ready-3.dxf ready-3-graph.dxf

not-placed.dxf parameters-out-3.txt
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(a) ready-1.dxf (b) ready-1-graph.dxf

Obr. 4.9: Vystupné stubory vykresu drawing?2 (s prekryvom) — 1. plat
Prikaz: ./place-dxf drawing2.dxf parameters.txt ready-1.dxf ready-1-graph.dxf

not-placed.dxf parameters-out-1.txt
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(a) ready-2.dxf (b) ready-2-graph.dxf

Obr. 4.10: Vystupné stubory vykresu drawing?2 (s prekryvom) — 2. plat
Prikaz: ./place-dxf not-placed.dxf parameters.txt ready-2.dxf ready-2-graph.dxf

not-placed.dxf parameters-out-2.txt
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(b) ready-3-graph.dxf

Obr. 4.11: Vystupné stubory vykresu drawing? (s prekryvom) — 3. plat

Prikaz: ./place-dxf not-placed.dxf parameters.txt ready-3.dxf ready-3-graph.dxf

not-placed.dxf parameters-out-3.txt

ANANANANANANAN
ANANANANANANAN
ANANAN AN ANANAN
ANANANANANANEN
ANANANANANANAN
ANANANANANANAN
ANANAYANANANAN
ANANAYANANANAN
AR AN ANANANAN
ANANANANANANANAN
ANANANANANANANAN

N
N
N
N
N
N
N
N

(a) ready-1.dxf

HEEEEEEN
HEEREEEN

(b) ready-1-graph.dxf

HNEEEEEE

] ]
] ]
] ]
] ]
]
] ]
]
L]

Obr. 4.12: Vystupné stibory vykresu triangles (bez prekryvu) — 1. plat

Prikaz: ./place-dxf triangles.dxf parameters.txt ready-1.dxf ready-1-graph.dxf

not-placed.dxf parameters-out-1.txt
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(b) ready-2-graph.dxf

Obr. 4.13: Vystupné subory vykresu triangles (bez prekryvu) — 2. plat

Prikaz: ./place-dxf not-placed.dxf parameters.txt ready-2.dxf ready-2-graph.dxf

not-placed.dxf parameters-out-2.txt
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(b) ready-1-graph.dxf

Obr. 4.14: Vystupné subory vykresu triangles (s prekryvom)
Prikaz: ./place-dxf triangles.dxf parameters.txt ready-1.dxf ready-1-graph.dxf

not-placed.dxf parameters-out-1.txt
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(a) ready-1.dxf (b) ready-1-graph.dxf

Obr. 4.15: 2D obdlznikovy Problém vyplhania pasu
Prikaz: ./place-dxf drawing2.dxf parameters.txt ready-1.dxf ready-1-graph.dxf

not-placed.dxf parameters-out-1.txt
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Obr. 4.16: Vysledky
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tomto pripade zlepgilo rieSenie o 16.52 %.

Trojuholniky z vykresu triangles boli bez prekryvu rozlozené na 2 platy (obr.
4.16¢): (i) 88 trojuholnikov — 176840 mm?, (ii) 12 trojuholnikov — 23760 mm?, dokopy
200600 mm?. S pouZitim prekryvu sa trojuholniky zmestili na jeden plat s obsahom

110840 mm?. Teda prekryvanie obdlznikov prinieslo zlepgenie o 44,75 %.

Zhrnutie

V tejto kapitole sme experimentéalne potvrdili, Ze modifikovany skyline algoritmus do-
sahuje niekedy vyrazne lepsie vysledky oproti povodnému skyline algoritmu na vstu-
poch s nepravidelnymi objektmi.

Sucasna implementacia pracuje len s polygénovou reprezentéciou hranic objektov.
Program zatial nepodporuje pracu so zakrivenymi segmentami polygénov, aviak dopl-
nenie zakrivenych segmentov je lokalny problém, t.j. vyzaduje len zmenu implementacie

jednej funkcie.



Zaver

V tejto praci sme ¢itatela blizie oboznamili s triedou Problémov vyplhania, v anglic-
kej literatiire nazyvanou Cutting and Packing Problems, ktora zastreSuje mnozstvo
problémov. Predstavili sme vSeobecnu Strukturu tychto problémov a néasledne histo-
ricky vyvoj skiimania tejto témy. Spracovali sme zauzivani hierarchiu Problémov vy-
pliania a zhrnuli kritéria, podla ktorych bola vytvorena. Potom sme sa pozreli na
konkrétne typy odvodenych problémov, ktoré vyplynuli z tejto hierarchie, a podrob-
nejsie sme vyvetlili vzajomné rozdiely. V tejto Casti prace ¢asto uvadzame aj anglické
nazvy problémov kvoli lepsej referencii na anglicka literatiru. Prispeli sme aktualizova-
nou tabulkou prehladovych préac v tejto oblasti za poslednych tridsat rokov a doplnili
ju o niektoré relevantné prace z obdobia poslednych péatnastich rokov.

Analyzovali sme problém zo strojovej vyroby a zaradili ho do hierarchie. Vdaka
tomu sa nam podarilo zvolit algoritmické riesenie, ktorého garancie uz niekto dokazal
a vyskusSal. Nasledne sme toto rieSenie upravovali podla $pecidlnych poziadaviek, ktoré
vyplynuli zo zadania n&sho konkrétneho problému. Vytvorili sme tak unikatne algo-
ritmické rieSenie primarne 2D nepravidelného Problému vyplhania nadoby (jedného
tvaru) — 2D irregular SBSBPP. NaSe rieSenie sme implementovali do aplikicie ovla-
danej cez prikazovy riadok v opera¢nom systéme Linux. Popisali sme graficky formét
DXF, ktory sa pouziva na ukladanie vektorovych 2D dét. Uviedli sme opis vstupnych
a vystupnych stiborov pouzivanych v nasom programe. Na pseudokoéde sme vysvetlili
nase upravy algoritmu, z ktorého sme vychadzali. Prezentovali sme vysledky vyrobené
nasim programom a porovnanie pévodného algoritmu s nasou upravenou verziou. Hoci
poukazujeme aj na niektoré nedostatky nasho riesenia, povodny algoritmus sme zlepsili.

Prirodzenym pokracovanim tejto prace je dalsie vylepSovanie algoritmu, ktory sme
v tejto praci odprezentovali. Napriklad pri ukladani suciastky skiSame iba posuny
dolava-dole a dole-dolava. Tento proces hladania najlepsie pasujuceho tvaru by sa dal
rozsirit o posun doprava-dole a dole-doprava. Pomdct moze tiez implementéacia ,,vy-
sokej stratégie” (namiesto nami zvolenej ,lavej stratégie), kedy sa vybrany najlepsie
pasujtci obdlznik umiestni do rohu k vy&siemu susedovi najnizgicho segmentu skyline,
nie k lavému. UvaZovat sa di aj o simulovanom Zihani, tabu-prehladévani ¢i inych
diametralne inych heuristikach—tie st vSak vnatorne zlozitejsie nez pristup, ktory sme

zvolili my.
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Priloha A: obsah elektronickej prilohy

V elektronickej prilohe prilozenej k praci sa nachadza zdrojovy koéd programu a data

na testovanie. Organizacia priecinku:

| data
parameters.txt
drawingl.dxf
drawing?2.dxf
triangles.dxf

| _src

t <zdrojovyj kéd>

Makefile

| clean.sh

| run-full.sh

| run-test.sh

| README. txt

Blizsie informécie o obsluhe programu sa nachadzaji v subore README.txt. Po-

trebné informécie o skriptoch st v tomto stibore, tak isto ako aj priamo v skriptoch.
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