CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta Elektrotechnicka

Katedra fizeni

Diplomova prace
Optimalizace rozrezani desky

Petr Horny

Vedouci prace: Ing. FrantiSek Vacek

Studijni program: Elektrotechnika a informatika magistersky M2612
Obor: Technicka kybernetika 2612T045

kvéten 2008



Ceské vysoké uceni technické v Praze - Fakulta elektrotechnickd

Katedra Fidict techniky Skolni rok: 2006/2007

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Student: Petr Horny
Obor: Technickd kybernetika

Nizev tématu: Optimalizace roziezani desky
Ziasady pro vypracovani:

1. Navrhnéte geneticky algoritmus pro optimalni rozfezani desky pomoci gilotinovych fezil.
2. Implementujte navrzeny algoritmus v jazyce Java.
3. Srovnejte dosaZené vysledky s vysledky dosazenymi pomoci jinych metod optimalizace.

Seznam odborné literatury: Doda vedouci price.

Vedouci diplomové prace:  Ing, FrantiSek Vacek
Termin zaddni diplomové priace:  zimmni semestr 2006/2007

Termin odevzdani diplomové price:  leden 2008

H vyl @ﬂ/b\/\«,

prof. Ing. Michael Sebelk, DrSe. prof. Ing. Zbynék Skvor, CSe.
vedouei katedry dékan

V Praze dne 21.02.2007



Prohlaseni

Prohladuji, Ze jsem svou diplomovou préici vypracoval samostatné a pouZil jsem

pouze podklady ( literaturu, projekty, SW atd.) uvedene v piiloZeném seznamu.

............................




Abstrakt

Cilem této prace je naleznout optimalni zplisob roziezdni obdélnikové desky a to
pomoci genetickych algoritmd. V prvni casti je zjednoduSené popsan princip funkce
genetickych algoritmi. Dale je v dokumentu popsan zptsob provedeni guilotinovanych fezi.
Stézejni Cast prace se zabyva tfemi navrzenymi algoritmy pro optimalizaci rozfezani desky
pomoci guilotinovanych fezl. Vysledky jsou dokumentovany naméfenymi hodnotami pomoci
tabulek a grafii. Nechybi vzajemné srovnani téchto tii algoritmd, stejné tak srovnani s jinymi

programy uréenymi k feSeni stejného problému. VSe je implementovano v jazyce Java.

Abstract

The goal of this thesis is to find optimal way of cutting a rectangular sheet using
genetics algorithms. The basic principle of genetics algorithms is described in the first part
following description of guillotinable cuts. The main part of this thesis deals with three
algorithms designed for sheet-cutting using guillotinable cuts. Results are documented with
measured values in tables and charts, including comparison of these three algorithms. Also
comparison with other programs dedicated to the same issue is included. All is implemented

in Java programing language.
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UvoD 1

Uvod

Cilem této prace, je prozkoumat mozné zpusoby feSeni tzv. cutting problému a to hlavné
pomoci genetickych algoritmii. Jedna se o roziezani jedné nebo vice obdélnikovych desek
na men$i obdélnikové desky ato tak, aby zlstalo co nejméné odpadu. Takovéto problémy
je potieba fesit v mnoha vyrobnich procesech, napt. ve sklafstvi pti vyrobé sklenénych oken
nebo v truhlafstvi. Problém této ulohy spocivda vtom, ze stavovy prostor roste
neunosné s po¢tem desticek, které se maji nafezat. Neni mozné prochazet vSechna feSeni
a zkoumat, které znich je nejlepsi. Této metodé se obvykle fikd metoda ,hrubou silou®.
Existuje spousta jinych metod, které maji za tikol prohleddvat stavovy prostor a nachazet
optimalni nebo alesponl sub-optimalni feSeni. Mezi takovéto metody patii 1 genetické
algoritmy. Naskytuje se tedy otazka, zda je mozné cutting problém fesit pomoci genetickych
algoritmu a to tak, aby nam v néjakém rozumném, tj. prakticky pouzitelném case nasly feSeni,

které pro nés bude dostatecné kvalitni, tj. z praktického hlediska finan¢n¢ vyhodné.
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Kapitola 1

1.1 Zadani Diplomové prace

Nalézt zptuisob optimalniho roziezani né€kolika velkych obdélnikovych desek na mensi
obdélnikové casti (okénka). Zaméfit se pfevazné na feSeni pomoci genetickych algoritma.
Vsechny fezy musi byt guilotinované, tj. ptes celou Sitku desky. Okénka se budou moci
pokladat (fezat) otoené o 90°. Rezy budou moci mit uréitou $itku, tj. ptijde nastavit §iika
pily. Dalsim ukolem je vytvofit aplikaci, urCenou pro vytvofeni fezaciho planu podle

zadanych parametr. VSe musi byt implementovéano v programovacim jazyce Java.

1.2 Rozbor

Cutting problém je specialni ptipad dvourozmérného problému batohu, coz je tloha
s NP-slozitosti. Jiz pro maly pocet elementii, které se maji nafezat, vznika astronomickeé
mnozstvi feSeni. Je tedy nemozné v rozumném Case projit vS§echna moZzna feSeni a vybrat to
nejleps$i. Rozumnym casem je mySlena takova délka béhu algoritmu, kterd je v praxi
pouzitelna. Hruba sila (postupné zkouseni vSech moznosti, znamé také jako backtracking) je
tedy nepouzitelnd. Navic se mize jednat o takovy problém, ktery ma nekonecné¢ mnoho
feSeni, takze je zfejmé, ze nelze zkusit vSechna moznd feSeni. Na takovéto problémy je
vhodné pouzit heuristické metody, které nam sice nezarucuji nalezeni globalni optima
(nejlepsiho feseni), ale jsou ndm schopny dat v rozumném Case alespon néjaké feSeni, které je
Casto postacujici. Jednou z heuristickych metod jsou genetické algoritmy (GA), kterymi se tu
budeme zabyvat trochu podrobnéji, protoze hlavnim cilem této prace je feSit cutting problém

pravé pomoci GA.
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1.2.1 NP slozitost

Predstavme si dva typy uloh, optimaliza¢ni a rozhodovaci. Optimaliza¢ni uloha hleda
maximum nebo minimum né&jaké funkce f (X) naurtité mnoziné M . ReSenim takové
ulohy je c¢islo nebo vektor. Rozhodovaci tloha je takovéa uloha, jejiz feSenim, pro urcita
vstupni data, je odpovéd’ ANO nebo NE. Piikladem optimalizacni tllohy mize byt nalezeni
maximalniho ¢isla v néjaké mnozin€. Rozhodovaci tloha mtze napt. byt: existuje v mnoziné

M cislo vétsi nez 5? Kazdou optimalizacni ulohu Ize pfevést na rozhodovaci tlohu, viz [1].

NP (nedeterministicky polynomidlni) je mnozina rozhodovacich tloh, kterd neni
fesitelna v polynomialnim ¢ase na zddném redlném pocitaci. Dilezity je ale fakt, Ze takovouto
ulohu sice neni mozné vyiesit v polynomialnim case, ale pokud nadm nékdo sd€li, Ze pro urcita
vstupni data existuje odpovéd’ ANO, dokdZeme spravnost tohoto tvrzeni v polynomialnim
Case overtit. Pokud ndm nékdo fekne, ze odpovéd’ je NE, nedokdZzeme spravnost tohoto tvrzeni
ovéfit. Priklad: predstavme si ulohu, kterd méa rozhodnout zda max(f (¥))>3 , kde *
nezname a rozhodnout, zda toto plati, by neSlo v polynomialnim ¢ase vzhledem k rozsahu
tlohy. Pokud ndm nékdo fekne, Ze pro n&jaké Xy, nerovnost plati, dokdZzeme toto ovéfit
jednoduse tak, Ze spoéteme funkéni hodnotu f (xy,) , pfi€emz spogitat funkéni hodnotu by
§lo v polynomialnim ¢ase. Pokud ndm nékdo fekne n&jaké Xy , pro které nerovnost neplati,
nedokdzeme z toho usoudit vilbec nic (to ze nalezneme jedno ¢islo, které je mensi nez 3,
neznamena, Ze v mnoziné neexistuje ¢islo veétsi nez 3, naopak pokud nalezneme jediné Cislo

vetsi nez 3, je nerovnost splnéna).

Pro¢ se uloha nazyva nedeterministicky polynomialni? Predstavme si problém, jehoz
vSechna mozna feSeni 1ze popsat jako strom, ktery se v kazdém uzlu vétvi na nékolik dalSich
uzlt, které se vétvi az do kone¢ného poctu urovni. V zavislosti na poctu vétveni v kazdém
uzlu (vzhledem krozsahu ulohy), mizeme rozliSit rizné druhy sloZitosti. Najit feSeni
znamena projit vSechny uzly v daném strom¢, resp. najit vSechny listy. Napt. slozitost

O(n) je linedrni, O(n’) je kvadratickd, O(c"),c=konst. je exponencidlni, kde n je
rozsah ulohy. Napt. vuloze nalezeni nejvétSiho d&isla vmnoziné X , je n rovno

mohutnosti mnoziny X aslozitost je O(n) , unasobeni &tvercovych matic mXm je

n=m a O(n3)
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Obr. 1.1: Stromy podle tridy sloZitosti

Nedeterministicky algoritmus si mizeme piedstavit jako algoritmus, ktery prochézi
strom stim, Ze v kazdém uzlu vi, jakou cestu zvolit. Vystupem takového algoritmu je
v podstaté cesta, kterou se mdme ve strom¢ feSeni ubirat. Nedeterministicky polynomidlni
slozitost znamend, ze pro néjaké feSeni dokdZzeme v polynomidlnim cCase ovéfit jeho
spravnost, tj. projit stromem po spravné cest¢ od kofenu az k danému listu, které urcuje
feSeni, ale uz nedokdzeme v polynomialnim cCase dané feSeni najit. To si lze snadnéji
predstavit na velmi znamém problému obchodniho cestujiciho, viz. [1], najit nejkratsi cestu,
neni mozné najit v polynomidlnim case, pokud ndm ale n¢kdo fekne, Ze nejkratsi cesta vede

pfes mésto A, B, C a jeji délka je L, miizeme toto tvrzeni v polynomidlnim Case ovéfit.

Do mnoziny NP patii P problémy (polynomidlni) a NP-uplné problémy. Zatim neni
znamo, zda existuje deterministicky polynomiélni algoritmus pro NP-tuplnou ulohu. Pokud by
se n¢jaky takovy nasel, znamenalo by to, Ze vSechny NP tlohy jsou fesitelné v polynomidlnim
case. NP-uplna uloha je takova NP uloha, na kterou Ize ptrevést kazdou tlohu z mnoziny NP,

viz. [1].

Protoze tedy neni mozné feSit vétSinu NP problémt hrubou silou, existuje cela fada
heuristickych metod, které nam dokdzou najit néjaké sub-optimalni feSeni v prakticky
pouzitelném Case. Mezi heuristické metody patii naptiklad aproximacni algoritmy,

pravdépodobnostni algoritmy, heuristické algoritmy, genetické algoritmy.

NP

Obr. 1.2: Diagram NP sloZitych uloh
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1.3 Genetické algoritmy

Geneticky algoritmus je heuristicky postup, ktery se snazi optimalizovat néjakou
zadanou cilovou funkci, o které toho ve vétSiné pfipadii moc nevime, resp. nezname jeji
analyticky popis. U takovychto funkci ¢asto nedokézeme urcit jak se na dané mnozin€ chova,
zda je vibec spojita, natoz gradient v daném bod€. Pro takovéto funkce jsou klasické

algoritmy jako linearni programovani ¢i gradientni metody nepouzitelné.

1.3.1 Inspirace z pfirody

GA patii do takzvanych evolucnich algoritmii, které napodobuji evolucni procesy
v pfirod¢. Jedna se hlavné o pfirozeny vybér, reprodukci a mutaci. Na jednotliva feSeni
se koukdme jako na organismy, které se mezi sebou mnozi, kiizi a mutuji. Kazdy takovy
organismus ma své vlastnosti, které ho pred ostatnimi zvyhodiiuji nebo naopak. Dojde-li
na lamani chleba, tj. selekci (pfirozeny vybér), pfeziji jen ti jedinci, které maji takové
vlastnosti, které je zvyhodiuji pfed ostatnimi. Takovyto ,,silni* jedinci se pak mezi sebou kiizi
amnozi se. Pii tom dochézi ik mutacim, takze v kazdé generaci se objevuji novi jedinci
s upln€ novymi vlastnostmi. Mize samoziejm¢ dojit i1 k takové mutaci, resp. zkiizeni, ktera
daného jedince zdegeneruje, tj. jeho vlastnosti jsou horsi, nez vlastnosti predkd. Nicméné
pravé diky selekci jsou takovyto jedinci efektivné eliminovani, takze zlstava prostor pro
kvalitni jedince. Jak se tedy populace od generace ke generaci vyviji, slabi jedinci vymiraji
a naopak silni jedinci prosperuji a generuji nové a jesté lepsi potomky. Cilem GA je tedy

takovéto chovani pfirody napodobit.

1.3.2 Princip funkce

Princip funkce GA je velice podobny evoluci v ptfirodé. Nejprve vytvofime populaci
nahodnych jedinct. Tyto jedince poté budeme hodnotit a vybirat ty nejlepsi, které¢ zkiizime
s ostatnimi, provedeme mutaci a prevedeme do dal$i generace. Opét provedeme hodnoceni

vSech jedincii a vSe opakujeme. Cely proces lze vyjadiit v pseudokodu:

Vytvo¥ populaci s ndhodnymi jedinci
Ohodnot vsSechny jedince
Opakuj

Proved selekci

Proved reprodukci

Ohodnot vsSechny jedince

Konec opakuj
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Zakladni stavebni prvky GA jsou:
e Chromozom
e Jedinec
e Hodnotici funkce
e Populace
e Inicializace
e Selekce
e Reprodukce

Jednotlivé prvky popiSeme v nasledujicich podkapitolach.

1.3.3 Chromozom

Chromozom urcuje jedno dané feSeni. Dva chromozomy se stejnymi prvky vygeneru;ji
vzdy jedno ato samé feSeni. Chromozom v podstaté ptredstavuje plan jak sestavit jedince,
resp. jak bude vysledny jedinec vypadat ajaké bude mit vlastnosti. Otdzka je, jakym
zptisobem do chromozomu zakodovat néjaké feseni. Je mozné pouzit binarni reprezentaci,
jako posloupnost nul a jednicek. Pro jiné ulohy je zase vhodné mit feSeni zakddovano jako
posloupnost ptirozenych nebo realnych Cisel. Nékdy je vhodné chromozom rozstépit na mensi

casti. ReSeni pak popisuje skupina téchto mensSich chromozomd.

Po chromozomu budeme vyzadovat nasledujici vlastnosti:
e umét se nahodn¢ inicializovat (tj. ndhodné nastavit své elementy)
e umét se naklonovat (vytvofit vlastni kopii)
e umgét se zkiizit s jinym chromozomem

e umét sam sebe zmutovat (modifikovat své elementy)

Z vlastnosti nadefinujeme potiebné vstupy a vystupy tfidy Chromosome:
e Vstupy
¢ nédhodné¢ se inicializuj

¢ proved’ na sob¢é mutaci
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e Vystupy
o vytvot svij klon
¢ zkiiz se s jinym chromozomem

o dej mi své elementy

initRandom clone >
crossWith

mutate > Chromosome getElements >
4

Obr. 1.3: Trida Chromosome

1.3.4 Jedinec

Ackoliv se zd4, Ze jedinec je hlavni element celé populace, je to v podstaté jen schranka,
kterda wudrzuje chromozomy. Jedinec je postaven podle planu, které jsou ukryty
v chromozomech. Ackoli chromozom jednozna¢né urcuje postup stavby jedince, to jak bude
jedinec ve skute¢nosti vypadat ajakou bude mit kvalitu, resp. hodnoceni, uz zalezi
na prostiedi, ve kterém se nachazi. Zralok mize byt sice elitni jedinec v moiské fisi, ale
na sousi nebo ve sladké vodé by jen stézi ptezil. Jedinec je tedy jen prostiedek, jak vyjadfit,
zda-1i jsou plany v chromozomech kvalitni nebo ne. Podle chromozomu se jedinec postavi

a na piirod¢ je, aby otestovala jeho kvalitu.

V nasem ptipadé tedy mizeme definovat jedince jako tfidu kterd ma tyto vlastnosti:
e obsahuje mnoZzinu chromozomu
e umi se ndhodné inicializovat
e umi se mnozit
e umi provadét mutaci ve svych chromozomech

e umi se kiizit s jinymi jedinci

Na zaklad¢ téchto vlastnosti miiZzeme specifikovat vstupy a vystupy jedince tedy ttidy

Individual:
e Vstupy

¢ nédhodné¢ se inicializuj
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¢ proved’ svou mutaci

e Vystupy
¢ dej mi tvé chromozomy
o vytvor sviij klon

o proved’ kiizeni s jedincem

/ Individual \

clone -
initRandom - Chromosome 1 ]
crossWith
Chromosome 2 >
mutate | . getChromosomes
Chromosome N >

Q /

Obr. 1.4: Trida Individual

1.3.5 Hodnotici funkce

Hodnotici funkce simuluje vliv pfirozeného prostfedi na jedince a urcuje tak jeho
kvalitu. V jednom prostfedi mize vyhodnotit jedince jako kvalitniho a naopak v jiném
prostiedi milize jednoho atoho samého jedince vyhodnotit jako nekvalitniho. V GA je
hodnotici funkce jednim z kliCovych prvka pro spravné fungovani. Méla by pokud mozno byt
co nejjednodussi, aby byla co nejrychlejsi, protoze u kazdého jedince v populaci potiebujeme
znat jeho kvalitu resp. hodnoceni. Hodnotici funkce je proto voldna velmi Casto. Pocet volani
hodnotici funkce, mlize byt jednim z kriterii, podle kterych lze posoudit kvalitu GA. Toto
kriterium vSak nemtize ovlivnit. Mtze ale ovlivnit druhé kriterium a sice ¢as vénovany GA.
Jelikoz je hodnotici funkce volana pro kazdého jedince pii kazdé selekei, je ¢as vénovany GA
pfimo umérny casu, ktery spotiebuje hodnotici funkce ke zhodnoceni jedince. Po hodnotici

funkci budeme chtit tyto vlastnosti:
e vypocet hodnoceni jedince
e kratka doba vypoctu
Z vlastnosti opét ur¢ime vstupy a vystupy:

e Vystupy ‘ .-
] ratelndividual -

RatingFunction

¢ ohodnot’ jedince
Obr. 1.5: Trida RatingFunction
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1.3.6 Populace

Populace je skupina jedinca, ktefi se mnozi, kiizi, mutuji a,bojuji mezi sebou
o preziti. PfeZiji jen takovi jedinci, ktefi jsou lepSi nez ostatni. Populace urcuje, kdy se maji
jedinci mnozit, kdy pfijde nafadu selekce. Populace urcuje kolik jedinci muze v jeden
okamzik existovat, jaci jedinci maji piezit ajaci jedinci se maji mnozit a kolik budou mit

potomku. Zaroven sleduje vyvoj, vi jaky jedinec je nejlepsi, 1 kdyz se takovy jedinec nemusi

zrovna v populaci nachézet.

Po populaci vyZzadujeme nasledujici vlastnosti:

e urcit maximalni pocet jedincii

e urcit druh jedince, ktery bude v populaci existovat, tzv. prototyp

e urcit hodnotici funkci, ktera bude hodnotit jedince

Chceme tyto vstupy a vystupy:

e Vstupy

¢ nastav prototypového jedince

¢ nastav minimalni a maximalni pocet jedinct

¢ nastav hodnotici funkci
¢ vytvorf prvni populaci
¢ vytvor dalsi generaci

e Vystupy

¢ najdi nejlepsiho jedince

‘ Individual prototype | p»

[ RatingFunction ]_>

setMaximumlindividuals -
createFirstPopulation -
nextGenereation -

Obr. 1.6: Trida Population

\

Population
[ Individual 2 |
[ Individual 1 ]
" Individual N |

getBestindividual

S

/

>
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1.3.7 Selekce
Selekce je u GA jedna z klicovych funkci. Je to hybna sila, kterda Zene vyvoj populace

ey

kuptedu. Nevhodni jedinci jsou zahozeni, kvalitni jedinci pteziji. Hlavni tikoly selekce jsou:
e Odstranéni starych jedincii
e Odstranéni ptili§ Spatnych jedinci
e Vybér elitnich jedinca
e Odstranéni identickych jedincii

Odstraiiovani starych jedinci je vhodné v piipadech, kdy dochdzi k pomalému
zlepSovani kvality jedincii nebo kdyZ vyvoj stagnuje. V takovém ptipad¢ piezivaji stale jedni
ati sami jedinci (protoze jejich deti jsou stejné kvalitni nebo horsi) a nedavaji prostor
k vyvinu alternativnich feSeni. Je to jedno z mnoha opatfeni jak neuviznout v lokalnim
optimu.

Odstrafiovani §patnych jedinci je ¢initel, ktery zptsobuje vylepSovani populace. Spatni
jedinci umiraji, kvalitni preziji. Otazka je, jakym zpiisobem urcit, ktefi jedinci jsou pfili§
Spatni. Pokud odstranime vSechny jedince, ktefi jsou hor$i neZ nejlepsi nalezeni jedinci, mize
se stat, ze populace vymie. Navic nic nezarucuje, ze aktudln¢ nejlepsi jedinec se mize
vyvinout jesté v lepSiho, miiZze se stat, Ze je to jen slepa ulicka. Musime tedy urcit néjakou
hranici, pod kterou budou jedinci odstranéni. Nabizi se moznost odstranit né¢jaké procento
nejhorSich jedinch. Tato moznost davd n€kdy skvélé vysledky, jindy je zase zcela

nepouzitelna. Zalezi totiz na rozlozeni kvality jedinct v populaci, viz. Obr. 1.7.

odstranéni jedinci

‘S
o
>
Q.
o
Q' ra o ra ra ’
> stale tu zUstava velké
3 mnozstvi nekvalitnich
£ jedinct
ie]
2
ko)
0
o]
Q
hodnoceni
i >
0 1

Obr. 1.7: Rozlozeni, pri kterém metoda odstranéni
néekolika procent nejhorsich jedincii selze
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Nabizi se alternativa odstranit vSechny jedince, které jsou horsi nez né¢jaké pevné dané
hodnoceni. To by ale mohlo zplisobit, Ze odstranime Uplné vSechny jedince pokud budou mit
vSichni jedinci hodnoceni mensi nez zvolend hranice. Taky by mohl nastat opaény ptipad a to,
ze neodstranime vibec zadné jedince, protoze bude hranice pfili§ nizko nebo budou vSichni
jedinci pftilis kvalitni. Oba tyto problémy fesi normalizace hodnoceni jedinct v populaci viz.

Obr. 1.8.

Plvodni rozlozeni RozloZeni po normalizaci
5 5
o o
§_ A 3
a g odstranéni jedinci
> >
3 3
g 2
5 hranice po 5
2 odstranéni jedincd 2L
- -—
[} ©
Q 0
Q o]
o o
hodnoceni

1

hodnoceni

o
N

hranice pro
odstranéni jedinct

Obr. 1.8: Normalizace hodnoceni jedincii v populaci
I po normalizaci se mize stat, ze rozlozeni bude tak nepfiznivé, Ze vétSina jedinci bude
mit hodnoceni pod hranici, tj. bude odstranéna. Proto je dobré stanovit minimalni procento

cey

jedinc, ktefi pfeziji nezavisle na tom, jaké maji hodnoceni.

I ptesto, Ze jedinec projde selekci, nemd zaruceno, ze bude vybran k reprodukci. Mohou
nam tak z populace vymizet velmi kvalitni jedinci. Proto je vhodné z populace vybrat nékolik
velmi kvalitnich jedinct, ktefi budou mit zaruceno, Ze se budou moci reprodukovat.

Takovémuto chovani se fika

,elitarstvic. Populace

I presto, zepti reprodukci
dochazi k mutaci a ke kiizeni, miZe Jedincl, ktefi maji v
se stat,  Ze se v populaci  najdou
jedinci, ktefi jsou identicti. I kdyz

maji dva jedinci rizné chromozomy,

Elitni jedinci
Prilis nekvalitni jedinci

Obr. 1.9: Schéma selekce

mizou mit stejné vlastnosti, tj.

z pohledu feSeni jsou identicti. Aby
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byl v populaci zajistény bohaty genofond, lze identické jedince odstranit. Celé schéma selekce

znéazornuje Obr. 1.9.

1.3.8 Reprodukce

Jedince, ktefi GspéSné prosli selekcei, ¢ekéd reprodukce. Pfitom je nékolik zplsobi jak
reprodukovat néjakého jedince. Jednou z moznosti je pfevést jedince beze zmeény do nové
populace. To by ale nevedlo k jakémukoliv zlepSovani populace. Proto je nutné n¢jakym
zpusobem daného jedince pozménit. K tomuto Ucelu slouzi mutace a kiizeni. Mutace
znamena, ze dojde ke zméné, vétSinou jen velmi malé, v genetické informaci jedince, tj.
v jeho chromozomech. Tim dojde i1 ke zméné vlastnosti nového jedince. Kiizeni znamena, ze
kombinaci dvou jedincii, resp. jejich genetickych informaci, vznikne jeden nebo nékolik
novych, trochu odlisnych jedinc. Jak mutace, tak kiizeni miize vést ke zlepSeni ale
i ke zhorSeni vlastnosti nového jedince, to ale nevadi, protoze hor$i jedinci budou opét
eliminovani selekci. MlZe ale nastat 1 situace, kdy vSichni nové vytvofeni jedinci pomoci
kfizeni a mutace budou hor$i nez jejich rodi¢e. V takovém piipadé by celd populace
degenerovala. Proto je vhodné néjaké jedince prevést do nové populace beze zmény. Elitaistvi
znamena, ze urcitd skupina velmi kvalitnich jedincti bude prevedena do nové populace beze
zmeény, viz. [2]. Samoziejmé, Ze i elitni jedinci se podileji na normalni reprodukci pres kiiZeni

a mutaci.

Piavodni populace Nova populace

- Elitni jedinci

Elitni jedinci beze zmény

Kfizeni - ZkfiZeni
jedinci

Zmutovani

Mutace | P> jedinci

Obr. 1.10: Schéma reprodukce
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Kapitola 2

Cutting problém feSeny pomoci Genetickych algoritmi

2.1 Zpusob provedeni guilotinovanych rezu

Jak jiz bylo v fe¢eno v zadani, vSechny fezy musi byt guilotinované. Je nutné zajistit,
aby se okénka umistovala takovym zplsobem, aby byl splnén piedchozi pozadavek. Neni
tedy mozné pokladat okénka na libovolné misto, viz. Obr. 2.1. Z kresby je ziejmé, ze lze
provést jen dva guilotinované fezy (¢arkovanad Cervena a modra c¢ara), dalsi fezy ale nejsou

mozné, takze neni mozné takto rozmisténa okénka narezat.

Obr. 2.1: Rozmisténi, u kterého nelze provést
guilotinované rezy

Je tedy potieba najit n&jaky ,,chytiejsi*“ zptisob pokladani okének. Je nékolik zpiisobi,
jak gulotinované tfezy zajistit. Budeme-li napf. pokladat postupné jedno okénko za druhym
do jedné fady, viz. Obr. 2.2, bude uloha vzdy feSitelna pomoci gulotinovanych tezi (déale jen
GC). Nevyhodou vsak je, ze 1ze provést jen dveé urovné fezi, tj. 1. Groven vertikalné (Cervenc)
a 2. uroveil horizontalné (modie). Dochézi tak k velkému plytvani materidlu a v podstaté neni
ani co optimalizovat, protoZze neni jind moznost, nez poklddat jedno okénko za druhym

(pokud neni vice okének, které maji stejnou Sitku).

Obr. 2.2: Tyto Fezy jsou guilotinované
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Z ptedchoziho vyplyva, Ze je potieba mit vice jak dvé irovné fezli. Musime tedy okénka
pokladat do vice ftad. Algoritmus pro takovéto umistovani rozebereme v nasledujici

podkapitole.

= == = 71.U0roven

S = = = 2 yroven
— — | ’ )
1 T — 3.uroven

4. aroven

Obr. 2.3: Vice rad a urovni rezii

211 Algoritmus pro zajisténi guliotinovanych reza

Nejprve si definujme pozadavky na nas algoritmus. Algoritmus musi

e umoznovat vkladani okének na desku s pevnymi rozméry nebo s rozméry, které

se automaticky prizptisobi nebo na nékolik takovych desek
e umoznovat vkladani okének v libovolném potadi, pti zachovani GC
e umoznovat specifikovat maximalni pocet trovni, které maji byt pouzity pro GC
e umoznovat specifikovat sitku GC (Sitku pily)
e umoznovat vkladat okénka otocené o 90°

e byt deterministicky

V prvnim kroku, je potfeba nalézt vhodnou reprezentaci dat desky, okének a jejich
rozmisténi. Je dobré si vSimnout, Ze kdyZ se provedou vSechny fezy 1. urovné, vznikne
z ptvodni velké desky n€kolik menSich desek. U téchto desek je vSak maximalni uroven fezl
(j. takovy pocet Urovni fezil, které staci k nafezani okének) mensi o 1. Pokud se provede
znovu stejny postup se vzniklymi deskami tolikrat, kolik je Grovni v ptivodni desce, budou
rozméry vyslednych destiCek rovny rozmérim naSich pozadovanych okének. Jedna
se v podstaté o dekompozici jednoho velkého problému na nékolik mensich a jednodussich

problémd, viz. Obr. 2.3.



2.1 ZPUSOB PROVEDENI GUILOTINOVANYCH REZU 15

2
1 5 7 2
s Ta—1 e [l
o 6 B 11
l 1
5 7
. o]
6 o I
o 7 8
8
2 4 6 9

Obr. 2.4: Postupné rezani desky - dekompozice na mensi jednodussi casti

Z ptedchdzejiciho je patrné, Ze vhodnd reprezentace roziezani desky bude stromova
struktura. Kazdy uzel bude predstavovat jednu desku (segment). Jednotlivé uzly se vétvi, coz
znamena, ze segment obsahuje (d€li se na) dal$i segmenty. Hrany znamenaji jednotlivé fezy.
Kotenovy uzel bude tedy plivodni deska, kterd se mé roziezat. Vice kofenovych uzlii znamena
vice desek na rozfezani. Posledni uzly reprezentuji nafezana okénka. Hrana mezi kofenovym
uzlem ajeho potomkem je fez 1. Grovné.
Hrana mezi kone¢nym uzlem a jeho rodicem
je tez posledni trovné. Na Obr. 2.4 je vidét
fezaci strom, ktery odpovidd rozmisténi

okének na Obr. 2.3.

Obr. 2.5: Rezaci stom, odpovida
usporadani na Obr. 2.3
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Vytvoiime tedy datovou strukturu Segment, kterd bude mit nésledujici vlastnosti:

e bude mit nastavitelné rozméry, tj. Sitku a délku nebo rozméry automaticky

se prizptisobujici vlozenému obsahu (dalSich segmentit)
e pijdou do n¢j vkladat dalsi segmenty
e bude mit moznost specifikovat mezery mezi vkladanymi segmenty (kvili $ifce fezil)

Podle pozadovanych vlastnosti specifikujeme tyto vstupy a vystupy, které méa na$ objekt

(Segment) mit:
e Vstupy
o nastav rozméry segmentu

o nastav pevnou §ifku — urcuje zda bude Sitka pevna nebo zda se bude

prizptisobovat

o nastav pevnou délku — urcuje zda bude délka pevna nebo zda se bude

ptizplsobovat

o nastav Siftku mezer

O

vloZ segment
e Vystupy
o zjisti Sitku
o zjisti délku
o zjisti volnou délku
o zjisti obsazenou délku

o zjisti, zda jde vlozit segment
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obsazena délka

Fixni Sitka

Fixni délka

Obr. 2.6: Definice rozmeériu segmentu

V dalsich kapitolach budeme pro lepsi prehlednost nazyvat segmenty jednotlivych
trovni podle barev. Sedy segment bude segment nulté Grovng, tj. deska, ktera se ma
roziezavat. Cerveny segment bude segment prvni trovng, tj. ¢ast desky, kterd vznikne fezem
prvni urovné. Provedeme-li fezy druhé Urovné, tj. fezy na Cerveném segmentu, vznikne
segment zeleny, tj. segment druhé tirovne. Segment treti urovné bude modry segment. DalSim
fezem uZ vzniknou okénka. Sedy segment tedy obsahuje viechny ervené segmenty, Gerveny

segment obsahuje zelené segmenty, atd...

Sedy segment

0
okénko

modry
segment

Obr. 2.7: Definice barev segmentil
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2.2 G -Algoritmus

Prvni algoritmus se snazi optimalizovat problém jako celek. Zakladni myslenka je vzit
libovolné potadi vSech okének uréenych pro nafezani a umistit je vhodné do hlavniho
Segmentu (hlavni segment pfedstavuje desku uréenou k roziezani). Pokud budeme potadi
ménit, bude se ménit irozmisténi okének na desce. Budeme tedy ménit poradi a vybirat
takové, které generuje kvalitni rozmisténi. Nyni je potfeba vymyslet, jak podle potadi
umistovat okénka do Segmentu. Hlavni pozadavek je, aby pro libovolné potadi okének, Slo
generovat validni rozmisténi. Jeden z moznych postupli mize byt nasledujici: méjme né&jakeé

poradi, ve kterém se maji okénka umistovat, pak
1. mizeme okénka umist'ovat za sebou v jedné fadé

2. pii urcité podmince, ozna¢me ji jako Podm. 1, provést fez 2. irovné a zacit umistovat

okénka do dalsi fady
3. opakovat 2. krok dokud je mozné tvofit nové fady
4. udélat pti¢ny fez 1. Girovné¢ a pokracovat 1. bodem, dokud jsou okénka na fezani

Cely postup je vidét na Obr. 2.8, ¢isla naznacuji potradi ve kterém byla okénka umist'ovana.

1 5 3 ! 8|
- - - L=

- - - I
4 | 5 | 6] I
- - I

Obr. 2.8: Postup umistovani okének

Podminku Podm. 1 miiZzeme napf. definovat jako maximalni moznou délku 1. fady,
kterou lze urcit Sitkou okének, které se umisti v prvni fadé. Je ziejmé, ze takovyto postup
vytvaii rozmisténi, které vyzaduje maximalné 4 urovné tezl. Je to jisté omezeni, ale vEtsi
pocet by byl z praktického hlediska nevyhodny, protoze by se muselo provadét ptili§ mnoho
fezii. Mensi pocet by zase pfili§ omezoval moznosti umistovani. V dalSich castech textu tedy

budeme tiSe predpokladat pouziti 4 urovni fezi.
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Nyni nadefinujeme vstupy a vystupy ttidy GCutter, ktery se bude starat o umistovani okének

do Segmentti.
e Vstupy
¢ nastav okénka, které se maji fezat
¢ nastav pofadi okének, v jakém se budou fezat
¢ nastav pocet okének v kazdé nové prvni fadé
e Vystupy

o proved’ fezy a vrat’ vysledek

2.21 Navrh chromozomli

Abychom pro fezani mohli vyuzit vySe nadefinovaného GCuttera a splnili vSechny
pozadavky na na$ algoritmus, potiebujeme tfi riizné chromozomy. Jeden musi ur¢ovat potadi,
v jakém se budou okénka fezat, druhy musi ur¢ovat rotaci okének (zda ma dané okénko byt

natoceno nebo ne) a tieti bude uréovat pocet okének v prvnich fadach.
Nadefinujeme tedy potiebné chromozomy a jejich prvky:
M¢jme E mnozinu okének, pak:

S={n|neN,n<|E|}

R={r(n)|lr(n)€l0,1},n<|E

},neN

E ,nEIN}

},n<|E

N={p(n)lp(n)€ll2,..,

9

kde S zna¢i mnozinu prvktt SChromozomu, R zna¢i mnozinu prvki RChromozomu, N

zna¢i mnozinu prvkit NChromozomu, |E| je mohutnost mnoZiny, tj. podet okének k fezéani.

SChromozom:

Urcuje poradi, v jakém se maji okénka fezat. Jedna se tedy o pole Cisel, které ma tolik
prvki, kolik je okének na fezani. Hodnoty jsou v rozmezi od 0 do celkového poctu okének-1.
Jsou-li napf. prvky chromozomu S={3,0,1,2} , bude senejprve pokladat 4. okénko
(s indexem 3), poté 1., 2. a 3.
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Mutaci provedeme jako prohozeni dvou nahodné zvolenych prvka. Ki#izeni pouzijeme
jednobodové, tj. vezmeme prvky z 1. polovinu prvniho chromozomu a zbytek doplnime prvky

z druhého chromozomu tak, aby nedoslo k opakovani.

1. chromozom |5,4,6,3,7,0,2,1
2. chromozom |2,3,0,7,1,4,6,5
5,4,6,3,2,0.7.1

potomek

Tabulka 1: K¥izeni dvou chromozomu. Tucné jsou prvky
kopirované z prvniho chromozomu, podtrzené jsou oznaceny
prvky kopirované z druhého chromozomu.

RChromozom:

UrcCuje v jaka okénka budou rotovana, 0 znamend zadna rotace, 1 znamena otoceni

090°. Okénko E(n) bude tedy otodeno tehdy, kdyz R(n)=1

Mutaci provedeme booleovskou negaci ndhodné zvoleného prvku. KiiZzeni pouzijeme

opét jednobodové s tim, ze nemusime dbat na jedine¢nost prvki:

1. chromozom | 0,1,1,0,0,1,0,1
2. chromozom |1,1,0,0,0.1.1.0
0,1,1,0,0.1.1.0

potomek

Tabulka 2: Krizeni dvou RChromozomii.

NChromozom:

Urcuje pocet okének v prvni fadé v kazdém segmentu 1. Grovné. Pocet prvkil bude
roven poctu okének. VSechny prvky nemuseji byt pouzity, protoze v jakémkoliv segmentu
1. arovné muze byt vice okének. Muze se ale stat, ze v kazdém segmentu 1. urovné bude
pravé jedno okénko. Maximalni ¢islo v libovolném prvku musi byt mensi nebo rovno poctu
okének. Muze totiz nastat ptipad, kdy bude existovat pouze jeden segment 1. urovné, ktery
bude obsahovat pouze jednu tadu, ve které budou vSechna okénka. Minimalni ¢islo musi byt

aspoil jedna, protoze v kazdém segmentu 1. urovné musi byt alespoii jedno okénko.

Mutaci provedeme nahrazenim ndhodného prvku, nahrazenim ndhodnym cislem
v daném rozsahu. Ktizeni mizeme provést stejnym zptisobem jako u RChromozomu, protoze

prvky nemusi mit jedine¢né hodnoty.
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2.2.2 Navrh jedinct
Jedinci budou mit stejné vlastnosti jako ty popsané v piedchozi kapitole. Navic budou

mit tyto vystupy:
e Vystupy

¢ dej mi SChromozom

¢ dej mi RChromozom

¢ dej mi NChromozom

2.2.3 Hodnotici funkce
Je potieba specifikovat kritérium hodnoceni. V naSem piipadé je dobrym kritériem
odpad vznikly po fezani. Mlzeme ale zvolit ijiné kritérium, napf. pocet fezi potiebnych

k nafezani vSech okének. Specifikujme tedy odpad vznikly pfi fezani

w=S,-S,
S,—S
W= US £ wee(o,1) |
U

kde W je absolutni plocha odpadu a W; je relativni vyjadieni odpadu vzhledem
k celkové pouzité plose, S; je celkova plocha okének, S, je celkova pouzitd plocha

vyjadtena jako soucet ploch pouzitych desek minus volna plocha na posledni desce

S,=>. area(E,)
i=1

Sy= —freeArea(Bm)

3

i area (Bi)
i=1

kde FE je mnozina okének, B je mnozina desek, které byly pouzity k fezani,
n=|E| jepocet okének, m=|B| jepocetdesek, area(X) vratiplochuprvku X ,
freeArea (X ) vrati nepouzitou plochu prvku X  hodnotici funkci pak miizeme vyjadfit

jako:

S —S. S
R=1-W,=1-—4L"£-"F  Re(0.1
R S 3 (0,1)

U U




2.2 G-ALGORITMUS 22

1. Deska:
celkova délka
y
]
55
i
|
1 \
2. Deska:
obsazena délka
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volna délka
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|

Obr. 2.9: U tohoto rozmisteni byly potrebné dve desky, celkova pouZita
plocha je tedy plocha prvni desky plus obsazena plocha druhé desky, tj.
obsazena délka x sirka

2.24 Testy a vysledky

Byla provedena série méteni, pro ovéfeni funkCénosti a zjiSténi hlavnich charakteristik

algoritmu. VSechna méfeni byla provedena na pocitaci s ndsledujici konfiguraci:

e Zikladni deska MSI 945GCMS5-F V2 - 1945GC/ICH7

e Procesor Intel Core 2 Duo E4600 - 2.40GHz

e Operaéni pamét DDR2 667MHz PC5300 CL5 KINGSTON 2x1GB

e Operacni systém Microsoft Windows XP SP2

e Java JRE 6.0

Procesor je dvou jadrovy, proto po vétSinu doby bézely dvé rliznd métfeni ve stejnou
dobu (algoritmy bézi jen v jednom vladkng).

Nésledujici grafy reprezentuji vyvoj populace. Na ose x je celkovy pocet volani
hodnotici funkce, na ose y je nejlepsi dosazeny vysledek. Jedno méfeni trvalo ptiblizné¢ 20

minut, pfiemZ vSechna méfeni byla opakovana v praméru 30 krat. Ctvrty graf ukazuje
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charakteristiku ndhodného hledani, tj. vygenerovani ndhodného feSeni a jeho ohodnoceni.

Porovnanim ¢tvrtého grafu s ttemi predchozimi, je vidét, Ze GA opravdu funguje.

Dtlezita informace je nastaveni GA, tj. mutace, kiiZeni a velikost populace:
e Populace
o Pocet jedinct 20 — 2000, viz. popisek u grafu
e Selekce
¢ Minimalni hodnoceni pro pteziti jedince: 0,5
¢ Minimalni pocet jedinct, ktefi preziji: 30%
o Elitafstvi: ANO, pro hodnoceni > 0,9
o Maximalni pocet elitnich jedinct: 10%
¢ Normalizace hodnoceni: ANO
¢ Odstranovani duplicitnich jedincti: ANO
e Reprodukce
o Pravdépodobnost mutace: 0,5 (50%)
¢ Pravdépodobnost kiizeni: 0,5 (50%)

VSechna méfeni, pokud nebude uvedeno jinak, byla provadéna na zadani

Board05. tocut, viz. CD v adresafi Measured\Charakteristiky\Comparison\

Vsechny namétfené hodnoty 1ze nalézt v adresari Measured\Charakteristiky\

1 1
0.9 0.9
08 Tean i 08
07 . 07
c c
2 os 2 os -
S S
2 04 204
0.3 0.3
0.2 0.2
0.1 0.1
0 T T T T T T | 0 T T T T T T |
1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000 1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000
Pocet hodnoceni Pocet hodnoceni

Obr. 2.10: Vyvoj populace s 20-ti jedinci Obr. 2.11: Vyvoj populace s 200 jedinci
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Obr. 2.12: Vyvoj populace s 2000 jedinci

Obr. 2.13: Nejlepsi nalezené reseni pri

nahodnem hledani

V nasledujicich testech se méfila zavislost doby vypoctu hodnotici funkce na poctu

okének. Prvni graf ukazuje na ose y normalizovanou absolutni dobu hodnoceni a na ose x

pocet okének. Normalizovana absolutni doba znamena, Ze pro jedno okénko trva vyhodnoceni

vzdy jednu Casovou jednotku. Pokud tedy pro deset okének bude doba 15 jednotek, pak to

znamenad, Ze vyhodnoceni feSeni s deseti okénky trvd 15 krat déle nez vyhodnoceni feSeni

s jednim okénkem. Druhy graf ukazuje na ose y normalizovanou relativni dobu hodnocent,

tj. jak dlouho trva vyhodnoceni pravé jednoho okénka v zavislosti na celkovém poctu okének.

Pro jedno okénko trva vyhodnoceni jednoho okénka praveé a vzdy 1 ¢asovou jednotku. Pokud

napt. pro deset okének bude doba 5, znamena to, Ze vyhodnoceni jednoho okénka trva 5x déle

neZ uzadani, které obsahuje jen jedno okénko. V podstaté sejednd o derivaci pribéhu

prvniho grafu. Z graft je vidét, ze zavislost je témeft linedrni.
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RO

201 401 601
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Obr.

2.14: Zavislost absolutni doby vypoctu
hodnotici funkce na poctu okének

Obr. 2.15: Zavislost relativni doby vypoctu

hodnotici funkce na poctu okének

V nasledujicich grafech je zobrazen vliv mutace a kiizeni v zdvislosti na hodnoceni

jedince. Na ose x je normalizované hodnoceni jedince, tzn. hodnoceni 0 mé nejhorsi jedinec,

ktery se béhem méteni v populaci vyskytl, hodnoceni 1 ma nejlepsi jedinec, ktery se béhem
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méfeni v populaci vyskytl. Osa y zna¢i pomérové zastoupeni lepSich, stejnych a horSich
jedincli, tzn. seCteme-li pro jedno hodnoceni pocet lepSich, stejnych a horSich jedinct,
dostaneme 100%. Piiklad: béhem testu se v populaci za cely priabéh méteni vyskytovalo
celkem 5000 jedinci s hodnocenim 0,5, po reprodukci, tj. po kiizeni a mutaci mélo z téchto
5000 jedincti 1000 lepsi hodnoceni, 2000 stejné hodnoceni a 2000 hor$i hodnoceni, tj. 20%
bylo lepSich, 40% bylo stejnych a40% horSich. Z grafli je patrné, Ze na zacatku vyvoje
zpusobuje mutace a kiiZeni veliké zlepSovani populace. Pokud uz je populace hodné vyvinuta,

tj. jsou tam velmi kvalitni jedinci, mutaci a kfizenim se uz nedosdhne pftilisSného zlepseni

jedinct.
100% 100%
80% 80%
60% O lepsi 60% Olepsi
| stejni | stejni
40% @ horsi 40% @ horsi
20% 20%
0% 0%
8592538338388k 838 crrce28s 52380 RY2Y
O O O O 0O O 0O OO OO0 © o o o o o O O O O O ©O O ©o o o O O o o
Hodnoceni Hodnoceni
. ., e, .,
Obr.. 2.16: VIiv mutace u zadani Obr. 2.17: Viiv kifizeni u zadani Board035.tocut
Board05.tocut
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Obr. 2.18: VIiv mutace u zadani Board03.tocut Obr. 2.19: VIiv ki'izeni u zadani Board03.tocut

2.2.5 Shrnuti

Tento algoritmus optimalizuje rozmisténi jako celek, tj. v kazdém okamziku da néjaké
kompletni feSeni. Jedno dané feSeni je jednoznacné popsano tfemi chromozomy. Pro
libovolné¢ chromozomy, dokéze vygenerovat spravné feSeni (za podminky, Ze je dostatek
mista na pokladani okének). Z grafii vyvoje populace a ndhodného feseni je vidét, Ze tento GA

opravdu funguje. Jiz po n¢kolika malo generacich je vysledek lepsi nez za celou dobu béhu
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nahodného hledani. To dokazuje, Ze stavovy prostor je obrovsky a najit kvalitni feSeni jen
hrubou silou je v podstaté¢ nerealné. Hodnoceni je definovdno jako pomér plochy vsech
okének a celkové obsazené plochy. Neni ale problém zvolit jiné kritérium hodnoceni, napf.
pocet ezl nebo celkova délka fezli nebo kombinace. I kdyz algoritmus funguje, nedosahuje
piili§ oslnivych vysledki. Je to dano tim, Ze princip pokladani je velmi jednoduchy. Pokud
se ma polozit okénko, které se do daného mista nevejde, polozi se do upln¢ nového segmentu
a dale se pokracuje od tohoto mista. To zplsobuje zbytecné velké mezery atedy hodné

odpadu.
e Klady
¢ velmi kratka doba potiebna na vyhodnoceni jednoho feseni
¢ s poctem okének roste doba vypoctu hodnoceni linearné
o neni problém zvolit jin¢ kritérium hodnoceni
e Zapory
¢ prili§ jednoducha logika pokladani zpiisobuje dosazeni horsich vysledki
e Navrhy na vylepseni

o pokladat okénka do mezer, ne jen na konec
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2.3 B - Algoritmus

Z testl je vidét, ze prvni algoritmus opravdu funguje, rychlost konvergence je ale velmi
mala. Je to tim, ze se realizuji vSechny moznosti, a to i ty, které od pocCatku nemazou byt lepsi
nez aktudlni nejlepsi nalezené feSeni. Bylo by tedy vhodné né&jakym zplisobem dokézat
takovéto nevhodné feSeni zjistit a hned na zacatku eliminovat. Pokud pifedem nevime, jaké
nejlepsi feseni se ve stavovém prostoru nachazi, nedokazeme predem urcit, jakd kombinace je
uz ptredem nevhodna. Pokud ale budeme znat alesponn n¢jaké tfeseni, které¢ se ve stavovém
prostoru nachazi, miizeme hned na zacatku eliminovat takové kombinace, které by nevedly

k lepsimu feseni. Uvazujme nasledujici myslenkovy pochod:

M¢jme vygenerované n¢jaké ndhodné feSeni:

| | | | | |
Obr. 2.20: Nahodné reseni, pro lepsi prehlednost jsou
naznaceny jen rezy 1. urovné

Jednotlivé segmenty miizeme uspotadat podle mnozstvi odpadu, tj. Cervené segmenty
usporddame vzestupné podle celkového mnozstvi odpadu na daném cerveném segmentu. To

samé provedeme pro vSechny segmenty vyssich Grovni:

N

- - - - LB |

[ |
Obr. 2.21: Usporadané rozloZeni podle odpadu. Resent je
ekvivalentni jako na Obr. 2.20

Timto jsme zajistili, Ze v kazdé Grovni je hodnoceni (nepfimo imérné odpadu) kazdého
segmentu mensi nebo rovno hodnoceni u predeslého segmentu tj.:
Vi,j,p[R(segp(i))ZR(Segp(j))];i<j;i,j€<0,|segL|—1>;p€S , kde (2.1)

S je mnozina viech segmentii, seg,(i) je i—#) segmentrodie p (napf.rodi¢

zeleného segmentu je Gerveny segment), R(x) je hodnoceni segmentu x ,zarovet plati:
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kde

redseg(0) je prvni Cerveny segment (vysvétleni pojmil barev segment je v kapitole 2.1.1

nastrané 17)a R, je celkové hodnoceni daného feSeni.

Dukaz:

vime Ze hodnoceni Ize vyjadfit jako R= S—E ,
U

pro piehlednost oznaéme S;=E , S,;=U |

E, E+E,+.+E,

roto mizeme napsat ——=
p PS8 U T U UL+ AU,

oznacime-li Ei+...+EnEEi_‘n a Ui+...+UnEUi_.n

E,_E+E,, E_E,

. 7 — - >
dostaneme jednoduchou upravou U1 U +U2n U U,

E2 E,+E,

nyni pfedpokladejme ze U_z m ,

E E+El+1 2Ei E(1+1)

x it P ur)en >—
a obecné U, U+U,+1 U= Upr ,
. 1 P d 1 . En—1>En
=n— t tit =
pro i=n musi tedy plati U.CU,

coz podle (2.1) plati,

E, b E,_ _E_+E,

latii ——=—"—=>
P Un*Z Unfl Un71+Un ’

obecné = >— ;
Unflfl Unfi U(nfi)“n
E. E.
. , . (i+1)..n
takze platii —=—" , R=R.., , ,
Ui U(i+l)..n l l !

z ptedchoziho 1ze také dokézat ze

E .
1.1 > l.n ZR

Ul..i Ul..n

(2.2)
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Z (2.2) plyne, Ze pokud vSechny segmenty setfidime podle hodnoceni od nejlepsiho
k nejhor§Simu, méme jistotu, Ze v dané¢ urovni bude hodnoceni az po tento segment vcetné

lepsi nebo stejné jako celkové hodnoceni daného rodice viz Obr. 2.22 a Obr. 2.23.

i
| |
| i
| | I
| | | | |
RazR J
——
Rb2R
Rc=R

Obr. 2.22: Hodnoceni u setiidéného segmentu

Raz R’
R< >szR'

Obr. 2.23: Hodnoceni u subsegmentu

Pokud tedy zname alespon jedno feSeni v daném stavovém prostoru, mizeme dalsi
feSeni generovat mnohem chytfeji nez doposud. Myslenku algoritmu Ize pochopit

z nasledujiciho ptikladu:

M¢éjme nahodné vygenerované jedno feSeni, které ma hodnoceni R. Vlozme prvni
okénko podle daného potadi. Tim se ndm vytvoii Cerveny i zeleny segment. Cerveny segment
bude mit $itku rovnou Sifce okénka, zeleny segment bude mit Sitku rovnou délce okénka viz.

definice rozméra segmentu v kapitole 2.1.1 na strané 17.

=)

Z rovnice (2.2) vime Ze hodnoceni prvniho ¢erveného segmentu musi byt lepsi nebo
rovno celkovému hodnoceni, tedy Rz(0)=R . Podobn& hodnoceni prvniho zeleného

segmentu musi byt lepsi nebo rovno celkovému hodnoceni prvniho ¢erveného segmentu, tj.
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R;(0)=R,(0) . Pti vkladani daliiho okénka musime tedy respektovat tato omezeni. Pokud

tak neucinime, nepodaii se nam dosédhnout stejného nebo lepsiho feseni:

“ ‘

|

Pfili§ mnoho odpadu Obsah je dostate¢né velky
Obr. 2.24: Toto Obr. 2.25: Toto rozmisteni je

rozmisteni nespliuje v poradku, protoze druhé
dana omezeni okénko je dostatecné veliké

Musime tedy vybirat z takové mnoZiny okének, které maji vhodnou kombinaci délky

a sitky. Mame tedy takovéto omezeni:

S +S,+.. 4S5 +S.
>R
S, ’

kdyz zapiseme S,+S8,+..+S5,+S5. =S, ,

Sc+ Sx
>R
Sz ’

takze Sx>R-Sz—Sc

pak

b

pticemz Sz=wn-hn a hn=max (h, hx)

b

tedy Sz=max(h,hx)-(w+wx)

2

dosazenim dostaneme nas$i hledanou rovnici:

Sx=wx-hx> R-max (h, hx)-(w+wx)—Sc (2.3)

Vse objastiuje Obr. 2.25. R je nejhor$i hodnoceni, které pozadujeme  Sx
wx a hx je obsah Sifka a vySka nové vkladaného okénka, S,,S,..S, jsou obsahy jiz
vlozenych okének, w a h je aktualni Sifka a délka segmentu pfed vloZenim nového

okénka, wn a hn je Sifka a délka segmentu po vloZzeni nového okénka.



2.3 B - ALGORITMUS 31

Obr. 2.26: Popis proménnych pro vypocet omezeni na zeleném segmentu

Do zeleného segmentu mizeme tedy vkladat jen takova okénka, ktera spliiuji rovnici
(2.3). Muze se stat, Ze nenajdeme Zadné okénko, které by rovnici vyhovovalo. V takovém
ptipadé vlozime libovolné okénko. Timto zpiisobem vytvofime prvni fadu, podobné jako
u prvniho algoritmu. Po vytvofeni prvni fady, mize hodnoceni prvniho zeleného segmentu
nabyvat hodnot R;(0)=R,(0) ale i R;(0)<R,(0) . Pro vytvafeni daliich zelenych
segmentii musi byt splnéno R(greenseg(0), greenseg(1))>=R,(0) . Jinymi slovy,
hodnoceni, které tvoii prvni a nové vytvareny zeleny segment, musi byt stale lepsi nebo rovno
hodnoceni daného ¢erveného segmentu. Abychom mohli pouZit rovnici (2.3) 1 pro dalsi zelené

segmenty, musime provést prepocet hodnoty R na novou hodnotu Rx .

Sa+ Sx
Se ’

Vime, 7e Rz=
Upravou dostaneme Sx=Ry-S;—Sa ,

Sx v tomto pfipadé znamend, minimalni obsah okének, ktery je potieba vlozit do zbyvajici

¢asti Cervené¢ho segmentu.
Hodnoceni Rx , tj. hodnoceni zbyvajici ¢asti Cerveného segmentu Ize pak vyjadrit jako

Ree Sx _ Ry Sy—Sa
Sfreey Sfreep

kde Sa=S§,+S,+..+S5, je obsah vSech okének, které se nachdzeji v daném &erveném

2.4)

segmentu. Sp=hw je celkovy obsah &erveného segmentu, Sfiee,=hnw je volny obsah

Cerveného segmentu, Sx=S8x,+S8x,+..+5x, , je minimalni obsah okének, kterym je

potieba zaplnit volné misto na ¢erveném segmentu. Popis proménnych zpiehledni Obr. 2.24.
Do dalsich tad tedy vkladame okénka, ktera vyhovuji opét rovnici (2.3) stim, Ze za

R dosadime vypoctenou hodnotu Rx .
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Obr. 2.27: Proménné pro
prepocet hodnoceni
na cerveném segmentu

Pro dalsi cervené segmenty je opét potfeba prepocitat hodnoceni R na novou hodnotu

Rx .
Hodnoceni pro celé feseni Ize vyjadrit jako

_C_Ca+(Cz

S Sa+Sx

vyjadfenim dostaneme

:Ca+Cz—R-Sa

S
X R ,

coz je maximalni obsah, ktery miize zabirat zbyvajici ¢ast desky, tj. soucet obsahii vSech
dalsich ¢ervenych segmenti, C je obsah vSech okének uréenych pro fezani, S je celkovy
pouzity obsah, tj. C + odpad, Ca=C +C,+...+C, je obsah doposud vloZenych okének,
Cz je obsah okének, které jest¢ nebyly nafezany, tzn. C=Ca+Cz=konst. |,
Sa=wa-ha je doposud zabrany obsah, Sx=wx-hx je obsah, ktery jest¢ muze byt
obsazen, tj. S=Sa+Sx . Pro lepsi piehled viz. Obr. 2.21. Nové hodnoceni, 1ze tedy spocitat

jako

_g: R-Cz
= TR -sa (2.3)

Budeme-li tedy vytvaret nové Cervené segmenty, pirepofteme minimalni potiebné

hodnoceni podle rovnice (2.5)
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Obr. 2.28: Schéma pro prepocet hodnoceni pro dalsi
Cervené segmenty

Funkce algoritmu lze zjednoduSen¢ popsat pseudokddem:

proc vytvorZelenySegment
vytvof zeleny segment
vloz do zeleného segmentu okénko
vkladej dalsi okénka, kterd splnuji rovnici (2.3)
vrat zeleny segment

konec proc

proc vytvoféervenYSegment
call vytvotZelenySegment
vytvor cCerveny segment a vlioz do néj zeleny segment
opakuj dokud jdou vkladat dalsi okénka
pfepocti hodnoceni podle (2.4)
call vytvorZelenySegment
vloZz zeleny segment do cerveného segmentu
konec opakuj

konec proc

opakuj dokud jsou okénka
call vytvo¥CervenySegment
vloZz cerveny segment do Sedého segmentu
ptepoc¢ti hodnoceni podle (2.5)

konec opakuj



2.3 B - ALGORITMUS 34

2.3.1 Navrh chromozomli
Pro tento algoritmus nam sta¢i dva rtizné chromozomy. Jeden, ktery urCuje pocet
okének v prvni fad¢ u kazdého cervené¢ho segmentu. Druhy, ktery urcuje posloupnost, v jaké

se maji okénka fezat.

Prvni NChromozom bude stejny jako v ptipad¢ prvniho algoritmu, takze jej neni nutno
znovu popisovat. Jen zopakujeme, Ze urcuje pocet okének v prvni fadé kazdého Cerveného

segmentu.

Druhy chromozom bude také tfidy NChromozom s tim, Ze pocet prvkd bude roven
poctu okének natezdni a maximalni hodnota bude rovna dvojnasobku poctu elementd.
Nepotiebujeme totiz dalSi chromozom pro urCovani rotace okének. Potradi irotace je
zakddovana v tomto jediném chromozomu. Pokud totiz néjaké okénko nevyhovuje rovnici
(2.3), miizeme jej otoCit a opét zkusit zda bude vyhovovat. Vytvotime tedy pole, které ma
velikost dvojndsobku poctu okének, do prvni poloviny pole zkopirujeme okénka tak, jak jsou,
do druh¢ poloviny zkopirujeme okénka natocend o 90°. Nyni mizeme na celé pole aplikovat
omezeni podle rovnice (2.3). Tim se mize jeho velikost zmenSit, protoZze ncktera okénka
nevyhovuji. Pro fezani vybereme okénko podle hodnoty, kterou vezmeme z chromozomu, tato
hodnota mtize byt vétsi nez je velikost pole, a proto ji pfepocteme pies modulo poctu prvki

v poli. Prvky chromozomu Ize vyjadrit jako:

N={p(n)p(n)e(1,2:|E]), n<|El}
Pro vybér okénka z pole
1ze pouzit Okénka uréena k fezani
4 5
E=A(N(i)mod|4|) , kde
A4 je filtrované pole,
obsahujici okénka pro fezani. Naplnér\‘vi pole
Je jasné, Ze pokud zpole 4 Pole slozené z plvodnich a natoéenych okének

vyjmeme n¢jaké okénko, které B B s (L8 1] \L‘ \L‘ E H

chceme nafezat, musime

vyjmout 1ijeho  natoCenou
Filtr podle hodnoceni

alternativu.

Pole obsahujici pouze vyhovujici okénka

2| B el a3

Obr. 2.29: Schéma vytvoreni pole a jeho filtrovani
vyhovujicich okének
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2.3.2 Navrh jedinct

35

Jedinci budou stejni jako u prvniho algoritmu s tim rozdilem, zZe budou obsahovat pouze

dva vyse popsané chromozomy.

2.3.3 Populace

Populace bude stejna jako u prvniho algoritmu.

2.3.4 Testy a vysledky

Zpisob testovani, parametry nastaveni a popis grafii je stejny jako v kapitole 2.2.4

na stran€ 22.
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Obr. 2.30: Vyvoj populace s 20-ti jedinci

Obr. 2.31: Vyvoj populace s 200 jedinci
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Obr. 2.32: Vyvoj populace s 2000 jedinci

Obr. 2.33: Nejlepsi nalezené reseni pri
nahodném hledani
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Obr. 2.34: Zavislost absolutni doby vypoctu
hodnotici funkce na poctu okének

Obr. 2.35: Zavislost relativni doby vypoctu
hodnotict funkce na poctu okének
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Obr. 2.36: VIiv mutace u zadani Board05.tocut Obr. 2.37: VIiv kiiZeni u zadani Board05.tocut
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Obr. 2.38: Viiv mutace u zadani Board03.tocut Obr. 2.39: VIiv kifizeni u zadani Board03.tocut

2.3.5 Shrnuti

Tento algoritmus se jistymi zpisoby snaZi odstranit nedostatky algoritmu piedeslého.

Snazi se okénka pokladat inteligentn€ji pomoci heuristiky. Z grafi je vidét, ze dosahuje

mnohem lepSich vysledkii, nez predesly algoritmus. Nevyhodou ovsem je polynomidlni

zévislost doby vypoctu hodnoceni na poctu okének. Z velké casti je to zplsobeno
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neoptimalnim kédem, takze tu je velky prostor na optimalizace, coz by ovSem bylo nad rdmec

této prace.

e Klady
o oproti predeslému algoritmu dosahuje velmi kvalitni vysledky

e Zapory
o prili§ velky nartst Casové slozitosti vzhledem k poctu okének

¢ neni mozné zmenit jiné kritérium hodnoceni

e Navrhy na vylepSeni
o pokud zadné okénko nesplituje rovnici (2.3), nevkladat prvni vyhovujici okénko,

ale najit okénko, které zplisobi nejméné odpadu
o predpovézeni nejlepsiho hodnoceni miize zvysit rychlost konvergence

¢ optimalizovat kod
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24 C -Algoritmus

Piedchozi dva algoritmy, feSily problém jako celek. Snazily se optimalizovat celé
rozmisténi najednou. Co ale zkusit budovat feSeni postupné? Podivame-li se na néjaké fesenti,
vidime, ze se skladd znckolika cervenych segmentli, aty sedale skladaji z dalSich
pod-segmentil. Z popisu druhého algoritmu také vime, ze pokud zndme alespon néjaké feseni,
muzeme urcit, jaké nejhorsi hodnoceni mizou dané Cervené segmenty mit. Cilem tedy bude
postupné tvofit Cervené segmenty a ty pak skladat a vytvorit tak kompletni feSeni. Mizeme
tedy optimalizovat jednotlivé cervené segmenty nezavisle nadruhych. Celd mysSlenka

je popsana v nasledujicim odstavci.

Mame né&jakou mnozinu okének, ktera jsou potfeba rozmistit. Vytvoiime populaci
specidlnich jedincti, které popisuji rozmisténi okének jen vradmci jednoho cerveného
segmentu. Nechame tuto populaci néjaky cas vyvijet. Poté vybereme skupinu jedinct, kteti
maji dostatené¢ dobré hodnoceni. Dostatecné dobrym hodnocenim se mysli takové
hodnoceni, které je alesponn tak dobré, jaké ma predchozi nejlepsi nalezené feSeni. Tyto
jedince prevedeme do dalSi, trochu odlisSné populace. V této populaci se nachazi jedinci
se dvéma cCervenymi segmenty. OvSem optimalizuje se rozmisténi okének jen v ramci
druhého segmentu. Cely tento postup budeme opakovat, dokud budou zbyvat okénka
na rozmisténi. Pokud se v nékteré z této populace najde jedinec, ktery obsahuje vSechna

ey e

Situaci zptehledni Obr. 2.42.
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Obr. 2.40: Schéma populaci a migrovani jedincii
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Zakladni princip funkce algoritmu lze vyjadrit pseudokodem:

opakuj
vytvofr prvni populaci s jedno-segmentovymi jedinci

opakuj pokud neni populace prazdna

nech populaci nékolik generaci vyvijet
kompletni jedince pfeved do finalni populace
nekompletni jedince pfeved do néasledujici populace

ptidej pfevedenym jedincim éerveny segment
konec opakuj

konec opakuj

Nyni se naskytuji dvé zakladni otazky. Jakym zplisobem generovat jednotlivé Cervené
segmenty, resp. dané jedince? Druha otdzka je, jakym zpusobem pienaset (migrovat) jedince

do dalSich generaci a jak dlouho nechat jedince v dané populaci vyvijet?



2.4 C-ALGORITMUS 40

Ke generovani ¢erveného segmentu mtizeme s vyhodou vyuzit jednu cast predeslého
algoritmu. Jedna se o €ast pro fezani Cerveného segmentu, viz. pseudokod v predchozi
kapitole. V prvnim kroku vytvofime populaci jedinct, ktefi budou obsahovat seznam vSech
zatim jesté nenafezanych okének. Jakmile budou jedinci ptenaSeni do dalsi populace, zjistime,
ktera okénka se povedlo natfezat do prvniho cCerveného segmentu. Pienesenému jedinci
(ozna¢me jej jako bratr) nastavime seznam okének, které nebyly nafezany v pfedchozich
populacich u daného jedince, tj. zatim v zddném cerveném segmentu. Zaroveil mu nastavime
odkaz na pivodniho jedince (sestru). Jakmile se u prendseni zjisti, Ze vSechna okénka uz byla
nafezana, presune se jedinec do finalni populace, ve které jsou pouze kompletni jedinci. Celé
feSeni se poté zrekonstruuje tak, ze se postupné vytvoii vSechny Cervené segmenty, které

odpovidaji ¢aste¢nému feseni v jednotlivych populacich, viz. Obr. 2.40.

1@3@@ B3M® @3@@

R R

Jedinec z 1. populace  Jedinec z 2. populace  Jedinec ze 3. populace ~ Kompletni jedinec
(sestra nasledujiciho)  (bratr pfedchoziho, (bratr pfedchoziho)
sestra nasledujiciho)

Obr. 2.41: Postupné migrovani jedince a jeho zpétna rekonstrukce

Je jasné, Ze v jedné populaci budou mit rizni jedinci riznou mnozinu nenafezanych
okének. Neplati tedy, jak by se mozna mohlo zdat, Zze v jedné populaci, budou mit vSichni
jedinci stejnou mnozinu nenafezanych okének. Samoziejmé vyjma prvni populace, kde
vSichni jedinci obsahuji seznam vSech nenafezanych okének. Pocet populaci mize byt
maximalné¢ stejny jako pocet okének urcenych k fezani. Pokud by v kazdém cerveném
segmentu bylo pravé jedno okénko, bylo by ke zhotoveni kompletniho jedince potteba presné
tolik ervenych segmentil (a tim padem i populaci), kolik je okének. Cerveny segment bez

jediného okénka nema smysl.

Dalsi otazka je, jak dlouho nechat jedince v populaci vyvijet, nez bude ptenesen do dalsi
populace, zda ho v pivodni populaci ponechat nebo ho odstranit? Prvni moznost je nechat
populaci vyvijet nékolik generaci a poté vSechny dostatecné kvalitni jedince pienést do dalsi
populace, pfiCemz by se vSichni jedinci vnové populaci odstranili. Timto zplisobem

pokracovat az do posledni populace. Poté cely tento postup opakovat. To by ovSem mélo
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tu nevyhodu, Ze z prvni populace by cestovali stile jedni ati sami jedinci, sice lehce
modifikovani vlivem kiizeni a mutace, nicméné¢ zmény by byly jen minimdalni. Dalsi
nepiijemnd vlastnost by byla, Ze bychom odstranili vSechny jedince z nasledujici populace.
Neni totiz mozné odstranit jen né&jakou ¢ast a zbytek doplnit pfenaSenymi jedinci. Je to z toho
davodu, ze pfendseni jedinci budou mit novy cCerveny segment, ktery jeSté nebude
optimalizovan, ale bude vytvofen ndhodné. To by zptsobilo, Ze by v populaci pii selekcei byli
odstranéni stavajicimi mnohem kvalitn&jimi jedinci. ReSeni spo&iva v tom, Ze jedinci budou
prenaSeni* do separatni populace, kde se nechaji chvili vyvijet. Poté budou ptesunuti*
do populace mezi ostatni jedince. Timto si zachovame jedince 1z pfedchozich iteraci. Néco
podobného provedeme iuprvni populace, kde v separatni populaci budou Uplné¢ nové
vytvofeni jedinci. Zbyva urcit, jak rozpoznat dostatecné kvalitni jedince. Pouze hodnoceni
jedince neni dostatecné vhodné kritérium, protoze v jednom Cerveném segmentu bude jen
zlomek vSech okének a tim padem je z ¢eho vybirat, takze v prvnich populacich nebude nouze
o kvalitni jedince. Problém je vtom, Ze ne vSichni kvalitni jedinci vedou k celkovému
kvalitnimu feSeni. Sila jedince, rodice, se d4 urcit podle poctu déti. V naSem piipadé jde spiSe

o pocet bratru a jejich kvalita v nésledujicich populacich.

/ \ 1. populace nasledujici
1. populace 2. populace 3. populace populace
.\ . - puvodni puvodni
g - >4 jedini jedinci
20" -
novy migrovani
Obr. 2.42: Propagace kvality jedincii. Jedinec 1 ma ggnﬁjg‘gﬁ Zgngtjgl!::kﬁ
peét potomkii, jedinec 3 ma dva potomky, jedinec I je ] N
tedy lepsi nez jedinec 3. V druhé populaci je nejlepsi novy migrovani
jedinec 5. Jedinci 4 a 6 jsou stejné kvalitni. jedinci jedinci
separatni separatni
populace populace

Obr. 2.43: Migrace jedincii. Jedinci
Jsou nejdrive preneseni do separdtni
populace, kde se mohou dostatecné
vyvinout. Poté jsou presunuty
do hlavni populace.

»PTesunout” zde nema stejny vyznam jako ,,pfenést®. Pfesunutim se mysli, fyzické vyjmuti jedince
z populace a vlozeni do jiné populace. Pfenesenim je myS$lena migrace, tj. vytvoreni bratra a vlozeni ho
do dalsi populace.
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241 Testy a vysledky
Zpusob testovani, parametry nastaveni a popis grafii je stejné jako v kapitole 2.2.4

na stran€ 22
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Obr. 2.44: Vyvoj populace s 20-ti jedinci Obr. 2.45: Vyvoj populace s 200 jedinci
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Obr. 2.46: Vyvoj populace s 2000 jedinci
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Obr. 2.47: Zavislost absolutni doby vypoctu  Obr. 2.48: Zavislost relativni doby vypoctu
hodnotici funkce na poctu okének hodnotici funkce na poctu okének

Vliv mutace akiizeni zde nema smysl méfit. Pro optimalizaci v rdmci jednoho

cerveného segmentu se pouziva B — Algoritmus.
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24.2 Shrnuti

Naproti predeslym dvéma algoritmim, tento vytvari feSeni postupné. Z graft je vidét,
ze vysledky jsou jest€¢ onéco lepsi nez predchozi algoritmus. Zavislost doby hodnoceni
na po¢tu okének je sice kvadratickd, ale itak je o mnoho krat$i nez ptedesly algoritmus.
Jelikoz velka ¢ast predesi¢ho algoritmu (konkrétné ¢ast pro rozmistovani okének) je obsazena

1 zde, optimalizace predeslého algoritmu se projevi i tu.
e Klady
¢ rychlejsi nez predesly algoritmus
¢ o néco lepsi vysledky
e Zapory
¢ neni mozné zvolit jiné kritérium hodnoceni

¢ kvadraticka zavislost rychlosti vypoc¢tu hodnoceni na poc¢tu okének
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2.5 Vzajemné porovnani G,B,C — Algoritm

Pro porovnani jednotlivych algoritmt, bylo pouzito celkem Sest riznych zadéni.
VSechny zadéni lze nalézt na CD v adresidfi Measured\Charakteristiky\Comparison\

a naméfené hodnoty v Measured\Charakteristiky\Comparison\Data. Nahled na zadani

lze také najit v piiloze.

Pro kazdé zadani bylo provedeno 20 méteni, kazdé po dobu 10 minut, pro vSechny
algoritmy to pak je celkem 60 hodin méfeni. Testovano bylo na stejné sestavé, jako je
popséno v kapitole 2.2.4 na strané 22. Velikost populace byla vzdy 200 jedinct. V nasledujici

tabulce je Ciselné porovnani algoritmi, hodnoty s procenty znamenaji procenta odpadu, prvni

fadek je vzdy nejhorsi nalezené feSeni, druhy je nejlepsi nalezené feseni.

Zadéni Algoritmus Doba béhu algoritmu
1=z 10= 1m 10m
| 1429%)  1273%|  1273%|  943%
9.43% 5889 5.88% 4 00%
9.43% T B9 4.00% 4 00%
Board01 B o PR BT i e
c Lo SEE%|  400%|  204%[  2.04%)
2.04% 2.04% 0.00% 0.00%
c Ll 2458%]  2385%[ 27|  19.97%]
11 .41% 2.31% B .95% 5.849%
10 65% 2.31% 2.31% 2.31%
Board02 B | A T
c | 963%|  T2¥%|  sedm|  S56%
B 65 4 95% 4 95% 4 .41%
G | 318%]  2862%[  24esw|  2022%
2T BT 9% 15.23% 13.89% 12.50%
13.89% 9.55% 5.05% 4 52%
Board03 B [ sosn] Bar] T Taimm| 5 9%
c b T0E8%|  482%[  3a3%[  1.36%]
20.22% 313% 1.36% 1.36%
Lo 340%]  2485%[  2230%|  17.44%]
26.54% 18.17% 15 60% 13.89%
IR 1511% 13.32% 11 .06%
Board04 S T P AR AL
P T 11.35%]  TeEm]  604%
P18, TaTH E.15% 4 535%
e | WAFR|  2970%|  2608%|  2289%
a1 .349% 24 03% 20.33% 15 28%
P18, 18.34% 16.07% 13.54%
Board0s B ia T Tdge | TSR] 10504
c b wia 1 1052%]  BO00%[  511%]
I, 0.43% B.54% 4.19%
c Ll 2792%]  2373%|  2185%|  18.15%]
29 7T 18.37% 16 .45% 12.71%
I, 17 . 70% 15 .40% 13.95%
Board06 B A REE AN A
c s 1 11.81%] . 944m]  620%
3477 g.7a% T21% 5.532%




2.5 VZAJEMNE POROVNANI G,B,C — ALGORITMU 45

V nasledujicich grafech je grafické porovnani jednotlivych algoritmii. Na ose y je
maximalni dosazené hodnoceni, na ose x je doba b&hu algoritmu. VSechna méfeni byla
provedena vice jak 10x a hodnoty zpriimérovany. Modfe je vyznacen G-Algoritmus, zelené

, cerven¢ C-Algoritmus.
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Obr. 2.49: Porovnani algoritmii u zadani Obr. 2.50: Porovnani algoritmii u zadani
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Obr. 2.51: Porovnani algoritmii u zadani Kresba 2.52: Porovnadni algoritmii u zadani
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Obr. 2.53: Porovnani algoritmii u zadani Kresba 2.54: Porovnani algoritmii u zadani
Board05.tocut Board06.tocut
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2.6 Porovnani s jinymi algoritmy

Na internetu lze najit celou fadu komercnich programti uréenych pro optimalni
roziezani desek. Bylo otestovano celkem deset rtiznych programt, pfi¢emz pro porovnani
byly vybrany jen ctyfi. Je to z toho diivodu, Ze se jedna o demoverze komercnich programt,
které maji bud’to pfili§ omezenou funk¢nost nebo zplisob fezani se lisi natolik, ze by vysledky

byly nerelevantni.
Pro porovnani byly tedy vybrany tyto Ctyfi programy:
e CutLogic 2D
e Optimik
e RealCut2D

e SmartCUT Pro

Byly testovany tyto Ctyfi zadani:
e Board01 (board01.csv)
e Board02 (board02.csv)
e Board03 (board03.csv)
e Board05 (board05.csv)
Soubory lze nalézt na CD v adresafi Measured\Charakteristiky\Comparison\

V tabulkach s vysledky je vzdy v prvni bufice nazev zadani, kde v prvnim fadku
nasleduji jednotlivé doby b&hu vypocti. V dalSich fadcich pak prvni sloupec oznacuje
testovany program a G,B a C —algoritmy. V ostatnich buiikach jsou procenta odpadu

vzniklého po fezani.

2.6.1 CutLogic 2D
Jedna se o produkt spolecnosti TMachines s.r.o. Demoverzi programu lze stdhnout

na domovské adrese spolecnosti http:/tmachines.com. Pro testovdni byla pouzita verze

programu CutLogic Version 1.51 (172) Trial.
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V tomto programu neni zddnd moznost pro nastaveni algoritmu. Program provadi
vypocet po urcitou dobu, kterou nelze ovlivnit. Béhem vypoctu pritbézné zobrazuje nalezena

feSeni. Pro vSechna zadéani bylo spusténo pét testd, vybran byl vzdy ten nejlepsi.

Board01 10s im 5m Board02 10s im 2m 30s
(maximum) (maximum)
CutLogic 2D | 18,64% | 7,69% 5,88% CutLogic 2D | 14,77% | 7,23% 6,12%
G 11,11% | 9,43% 9,43% G 11,16% | 11,16% 11,16%
B 4,00% | 2,04% 2,04% B 9,37%| 6,40% 6,12%
C 2,04% 0% 0% C 6,68%| 6,68% 5,27%
Board05 10s 1m Sm
(maximum)
CutLogic 2D | 21,18% | 21,18% 21,18%
G 30,61% | 26,13% 22,02%
B 18,23% | 16,25% 14,11%
C 1297%| 9,77% 6,32%

2.6.2 Optimik
Tento  produkt pochdzi odfirmy RK  Software. Domaci stranka je

na http://www.rksoft.sk. Pro testovani byla pouZita demo verze Optimik 2.36c, kterd bohuZzel

umoznovala rozmisténi jen 30-ti okének.

Program ma na vybér z nékolika algoritmi, pficemz zadné dalsi nastaveni neni mozné.
Nebylo mozné pfinutit program k tomu, aby rozmistoval okénka zleva a na pravé strané
nechaval volné misto. Program je evidentné navrzen tak, aby nechaval co moznéa nejvétsi
obdélnikovou volnou plochu, pfi¢emZ nezdlezi na tom, v jakém misté na desce tato volna

plocha vznikne. Dobu béhu jednotlivych algoritmi, neni mozné ovlivnit.

Board01| 12s Board02| 17s Board05 — prvnich 30 okének | 18s

Optimik | 4,00% Optimik | 3,72% Optimik 7,91%
G 9,43% G 18,73% G 15,49%
B 4,00% B 5,27% B 8,99%
C 2,04% C 4,70% C 6,73%
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2.6.3 RealCut2D

Tento produkt Ize stdhnout na domovské strance spolecnosti Optimal Programs

na adrese http://www.optimalprograms.com. Pro testovani byla pouZzita demo verze Real Cut
2D 6.5.1.6.

Program ma jednoduchou moznost nastaveni urovné optimalizace, pfi¢emZ mala Groven
znamena kratkou dobu vypoctu, velkd Groven znamené delSi dobu vypoctu. Urcita uroven
optimalizace tedy znamena urc¢itou danou dobu vypoctu. Pro zadani Board(5 daval algoritmus

pro vyssi troven optimalizace velmi Spatné vysledky.

Board01 3s 8s Board02 3s 8s Board05 27s | >27s
RealCut2D | 7,65%| 5,73% RealCut2D | 29,64% | 27,53% RealCut2D | 17,71% | N/A
G 1,11% | 11,11% G 16,13% | 11,41% G 23,88%
B 5,88% | 4,00% B 9,37%| 8,31% B 16,19%
C 5,88%| 2,04% C 8,04%| 6,95% C 9,36%

2.6.4 SmartCUT Pro

Tento program pochdzi od spolecnosti Rasterweq Software. Domovskou stranku lze

nalézt na adrese http://www.rasterweq.com. Pro testovani byla pouzita demo verze SmartCUT

Pro V.2.5.1.

Program ma dvé moznosti nastaveni algoritmu: rychlé hledani a plné (pomalejsi). Pro
jedno zadani a jedno nastaveni algoritmu dé vzdy jedno ato samé feSeni. Pro vyssi pocet
okének daval lepsi vysledky nez u zadanich s niz§im poctem okének. Doba béhu algoritmu

opet nesla ovlivnit.

Board01 9s Board02 14s Board03 8s Board05 s

SmartCUT | 9,43% SmartCUT | 9,10% SmartCUT | 6,47% SmartCUT |10,93%
G 11,11% G 11,90% G 33,02% G 32,09%
B 5,88% B 6,12% B 8,05% B 17,88%
C 2,04% C 6,40% C 6,47% C 11,73%
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Kapitola 3 Cutter

Program na rezani desek

V této kapitole bude stru¢né popsan program, vyuzivajici predchozich tfi algoritmi,
ureny pro umistovani okének a vytvéareni fezaciho planu. Jedna se o jednoduchou, ale

uzivatelsky pfijemnou a intuitivni GUI aplikaci.

3.1 Hlavni funkce programu

e Definice okének, které se maji nafezat a desek, ze kterych se budou okénka fezat
o rozméry, tj. Sitka a vyska
¢ nazev a pocet
e Definice zpiisobu fezani
o Sirka pily
¢ povoleni / zakdzani rotace okének
e Ukladani a nacitani vstupnich dat
¢ ukladat parametry do xml souboru
¢ nacitat parametry z xml souboru
o importovat rozméry desek a okének z csv souboru (textovy oddéleny stiednikem)
e Ukladani fezaciho planu
¢ xml a csv soubor
e Volba pouzitého algoritmu
¢ G-algoritmus
¢ B-algoritmus
o C-algoritmus
e Graficky nahled nalezeného feSeni
e Statistiky
¢ mnozstvi odpadu [%]

¢ délka béhu vypoctu
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3.2 Popis struktury vstupniho xml souboru

DTD definice:

<!DOCTYPE cutSettings [
<!ELEMENT elements (item*)>
<!ELEMENT item (dimension, id, count)>
<!ELEMENT dimension (width, height)>
<!ELEMENT width (#PCDATA)>
<!ELEMENT height (#PCDATA)>
<!ELEMENT id (#PCDATA)>
<!ELEMENT count (#PCDATA)>
<!ELEMENT sheets (item*)>
<!ELEMENT allowRotation (#PCDATA)>
<!ELEMENT sawWidth (#PCDATA)>

1>
Popis elementii:

elements — okénka, ktera se maji nafezat

sheets — desky, ze kterych se maji okénka fezat

item — definice jednoho okénka nebo desky

dimension — definice rozmérii

width, height — Sitka a vyska v [mm]

count — pocet

id — identifikator desky / okénka

allowRotation — povoleni / zakdzani rotace okének (true/false)

sawWidth — sitka pily

Priklad:

Dvé okénka s rozméry 1x2,5m na desku 3x3m, moZnost rotace, nulova Sitka pily (zanedbat
sitku pily)

<cutSettings>
<elements>
<item>
<dimension>
<width>1000</width>
<height>2500</height>
</dimension>

<id>door</id>
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<count>2</count>
</item>
</elements>
<sheets>
<item>
<dimension>
<width>3000</width>
<height>3000</height>
</dimension>
<id>sheet 1</id>
<count>1</count>
</item>
</sheets>
<allowRotation>true</allowRotation>

<sawWidth>0</sawWidth>

</cutSettings>

3.3 Popis struktury vstupniho csv souboru

Jedna seovedlejsi typ vstupniho souboru, uréeného zejména k rychlému
a jednoduchému importu rozmér. Editovat textovy soubor oddéleny stfednikem, je pro

obycejného cloveka podstatné jednodussi, nez editovat xml soubor.
Definice:

Prvni tadek definuje hlavicku souboru aje povinny. Pofadi sloupcti nelze ménit. Definice

sloupcti je nasledujici:

1. id - identifikéator desky / okénka

2. width — §itka desky / okénka v [mm)]
3. height — vyska desky / okénka v [mm]
4. count - pocet

5. type —uréuje typ zaznamu, tzn. zda se jedné o okénko nebo desku, element = okénko,

sheet = deska
Priklad: (rozméry stejné jako v predchozim prikladu)

id;width;height;count; type

door;1000;2500;2;element

sheet 1;3000;3000;1;sheet

Do csv souboru nelze zadat §itku pily ani povoleni / zakdzani rotace. Toto je nutné

provést piimo v aplikaci.
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3.4 Popis struktury vystupniho csv souboru

Vystupni soubor obsahuje fezaci plan, tj. pozice jednotlivych fezl. Pro jednoduchost

a snadné Cteni byl pro vystupni soubor opét zvolen csv format.

Definice:
Prvni fadek definuje hlavicku souboru a popis sloupcti je nasledujici:
e sloupec Cislo 1 oznacuje desku, kterd se ma fezat

e sloupec ¢islo i=2,3,..,n oznacuje pozici fezu i-té urovné, pozice je vzdalenost
v [mm], pocita se od zacatku desky, kterd vznikla fezem o jednu urovein nize, pozice

urcuje stied pily

e sloupec ¢islo n+1 je identifikator okénka

Priklad: (Fezaci plan pro parametry z predchozich dvou prikladii)

sheet;levell;level2;level3;leveld;id;
Sheetl;

;2000;

;725007

;7710007

;7:7:;2500;door;

;::2000;

;77:2500;door;

sheet | level1 |level2 | level3 | level4 | id

sheet1

2000

2500

1000

2500 |door

2000

2500 |door
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3.5 Ukazka

Program Ize spustit z CD ze slozky CuttingProblem\ piikazem:

,Jjava -classpath .\build\classes;.\lib\xstream-1.2.2.jar
cuttingproblem.gui.cuttingApp.CutterFrame™“

B Cutter Q@@

[ Elements ka cut, .. ] Iterations: 33
Fun time: 0:47 [min:sec]
7 Algorithm: | - Algorithm w
Zoam: 100%: W
Preswview
Waste: | 5,27%
12 i : 16
5 |
L 4 II 15
10 =
2 I &
9 1 |
24 | 22 |20 |13
e i P o W S

Obr 3.1: Ukazka hlavniho okna programu. Ovladani je skutecné velmi jednoduche.
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Zaver

Pti praci na této diplomové praci jsem vytvofil tii1 algoritmy, které fesi zadanou ulohu,
G-Algoritmus, B-Algoritmus a C-Algoritmus. Prvni z nich je nejjednodussi, vyuziva pouze
principit genetickych algoritmi, bez jakékoliv pfidané heuristiky. I pfesto je z testd vidét,
ze GA funguji. Protoze zde neni pouzita zddna dalsi heuristika, je mozno libovolné ménit
kritérium hodnoceni. Algoritmus umoziuje provadét fezy maximalné do 4 trovni. Je to sice
jisté omezeni, ale 4 urovné se zdaji byt jako dobry kompromis mezi pracnosti roziezani
a vykonnosti algoritmu. V mnoha pfipadech, by fez paté¢ urovné vytofil tak malou plochu,
ktera by uz byla nepouzitelnd. Tento algoritmus se stal zakladem pro algoritmus dalsi,
B-Algoritmus. Ten byl rozsifen o heuristiku, diky niZ dosahuje mnohem lepSich vysledkd.
Cenou za to je nemoznost zvolit jiné kritérium hodnoceni. Tteti, C-Algoritmus, optimalizuje
rozmisténi postupné. Diky tomu dosahuje jesté¢ lepSich vysledkli nez B-Algoritmus. Ma

rychlejsi konvergenci a 1 hodnotici funkce je rychlejsi.

Protoze GA lze jen velice sloZit¢ popsat matematicky, snazil jsem se kvalitu algoritmi
dolozit velkym mnozstvim namétenych hodnot pifehledné zobrazenych do grafi a tabulek.
Protoze u GA zalezi také trochu nandhod€, provadél jsem vSechna métfeni opakované
v pruméru 10 — 40x. Celkem jsem provedl ptes 300 hodin méfeni. Za to bych chtél podékovat
Janu Solinovi a firm& BScom s.r.0. za bezplatné poskytnuti pocitaée, na kterém jsem mohl 24

hodin 7 dni v tydnu testovat své algoritmy.

VsSechny ti1 algoritmy dodaji v relativné kratké dobé& alesponn néjaké teSeni a pfi
porovnani s jinymi programy, uré¢enymi k feSeni stejného problému, usuzuji, ze i dostatecné
kvalitni. Zda je vykon téchto algoritmii pohdnénych GA v praxi pouzitelny, uZ nechdm

na posouzeni ctendfim.

Vsechny zdrojové koédy jsou mé vlastni. Cely projekt, vcetné zdrojovych kodi,

je dostupny pod LGPL licenci na Open Source vyvojaiském webu SourceForge.net na adrese

http://sourceforge.net/projects/cuttingproblem

Na internetu lze o genetickych algoritmech najit spoustu dokumentti, proto jsem veskeré

informace Cerpal ze zdrojli na internetu, které jsou uvedeny v priloze.


http://sourceforge.net/projects/cuttingproblem
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B Obsah prilozeného CD

.\CuttingProblem\ Slozka projektu NetBeans 6.0, v této sloZce lze najit vSechny

zdrojové kody této prace
.\Measured\ V této slozce jsou v§echny naméfené hodnoty v souborech .csv a .x1s

.\Measured\Charakteristiky\Comparison\ Zaddni desek, které byly pouZzity pro

testovani algoritmi
A\Text\ Zdrojové soubory tohoto dokumentu véetné vSech obrazk

.\CuttingProblem.pdf Elektronicka verze tohoto dokumentu
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D Nahled na zadani desek

Obr. D.1: Board01

Obr. D.2: Board02

Obr. D.3: Board03
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Obr. D.4: Board04
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Obr. D.5: Board05

Obr. D.6: Board06
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