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Abstrakt

Cílem  této  práce  je  naleznout  optimální  způsob  rozřezání  obdélníkové  desky  a to 

pomocí  genetických  algoritmů.  V první  části  je  zjednodušeně  popsán  princip  funkce 

genetických algoritmů. Dále je v dokumentu popsán způsob provedení guilotinovaných řezů. 

Stěžejní část práce se zabývá třemi navrženými algoritmy pro optimalizaci rozřezání desky 

pomocí guilotinovaných řezů. Výsledky jsou dokumentovány naměřenými hodnotami pomocí 

tabulek a grafů. Nechybí vzájemné srovnání těchto tří algoritmů, stejně tak srovnání s jinými 

programy určenými k řešení stejného problému. Vše je implementováno 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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 ÚVOD 1

 Úvod 

Cílem této práce, je prozkoumat možné způsoby řešení tzv. cutting problému a to hlavně 

pomocí  genetických algoritmů.  Jedná se o rozřezání  jedné nebo více obdélníkových desek 

na menší obdélníkové desky a to tak,  aby zůstalo co nejméně odpadu. Takovéto problémy 

je potřeba řešit v mnoha výrobních procesech, např. ve sklářství při výrobě skleněných oken 

nebo  v truhlářství.  Problém  této  úlohy  spočívá  v tom,  že stavový  prostor  roste 

neúnosně s počtem destiček,  které  se mají  nařezat.  Není  možné  procházet  všechna  řešení 

a zkoumat,  které  z nich  je  nejlepší.  Této  metodě  se obvykle  říká  metoda  „hrubou  silou“. 

Existuje  spousta  jiných  metod,  které  mají  za úkol  prohledávat  stavový  prostor a nacházet 

optimální  nebo  alespoň  sub-optimální  řešení.  Mezi  takovéto  metody  patří  i genetické 

algoritmy. Naskytuje se tedy otázka, zda je možné cutting problém řešit pomocí genetických 

algoritmů a to tak, aby nám v nějakém rozumném, tj. prakticky použitelném čase našly řešení, 

které pro nás bude dostatečně kvalitní, tj. z praktického hlediska finančně výhodné.
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Kapitola 1  

1.1 Zadání Diplomové práce

Nalézt způsob optimálního rozřezání několika velkých obdélníkových desek na menší 

obdélníkové  části  (okénka).  Zaměřit  se převážně  na řešení  pomocí  genetických  algoritmů. 

Všechny řezy musí  být  guilotinované,  tj.  přes  celou  šířku  desky.  Okénka  se budou moci 

pokládat (řezat) otočené o 90°. Řezy budou moci mít určitou šířku, tj. půjde nastavit šířka 

pily.  Dalším  úkolem  je  vytvořit  aplikaci,  určenou  pro  vytvoření  řezacího  plánu  podle 

zadaných parametrů. Vše musí být implementováno v programovacím jazyce Java.

1.2 Rozbor

Cutting problém je speciální  případ dvourozměrného problému batohu, což je úloha 

s NP-složitostí.  Již  pro  malý  počet  elementů,  které  se mají  nařezat,  vzniká  astronomické 

množství řešení. Je tedy nemožné v rozumném čase projít všechna možná řešení a vybrat to 

nejlepší.  Rozumným  časem  je  myšlena  taková  délka  běhu  algoritmu,  která  je  v praxi 

použitelná. Hrubá síla (postupné zkoušení všech možností, známé také jako backtracking) je 

tedy  nepoužitelná.  Navíc  se může  jednat  o takový  problém,  který  má  nekonečně  mnoho 

řešení,  takže  je  zřejmé,  že nelze  zkusit  všechna  možná  řešení.  Na  takovéto  problémy je 

vhodné  použít  heuristické  metody,  které  nám  sice  nezaručují  nalezení  globální  optima 

(nejlepšího řešení), ale jsou nám schopny dát v rozumném čase alespoň nějaké řešení, které je 

často postačující. Jednou z heuristických metod jsou genetické algoritmy (GA), kterými se tu 

budeme zabývat trochu podrobněji, protože hlavním cílem této práce je řešit cutting problém 

právě pomocí GA.
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1.2.1 NP složitost
Představme si dva typy úloh, optimalizační a rozhodovací. Optimalizační úloha hledá 

maximum nebo minimum nějaké funkce  f x  na určité množině  M . Řešením takové 

úlohy je  číslo  nebo  vektor.  Rozhodovací  úloha  je  taková  úloha,  jejíž  řešením,  pro  určitá 

vstupní data, je odpověď ANO nebo NE. Příkladem optimalizační úlohy může být nalezení 

maximálního čísla v nějaké množině. Rozhodovací úloha může např. být: existuje v množině

M číslo větší než 5? Každou optimalizační úlohu lze převést na rozhodovací úlohu, viz [1].

NP  (nedeterministicky  polynomiální)  je  množina  rozhodovacích  úloh,  která  není 

řešitelná v polynomiálním čase na žádném reálném počítači. Důležitý je ale fakt, že takovouto 

úlohu sice není možné vyřešit v polynomiálním čase, ale pokud nám někdo sdělí, že pro určitá 

vstupní  data  existuje  odpověď ANO, dokážeme správnost  tohoto tvrzení  v polynomiálním 

čase ověřit. Pokud nám někdo řekne, že odpověď je NE, nedokážeme správnost tohoto tvrzení 

ověřit.  Příklad:  představme si  úlohu,  která  má rozhodnout  zda max  f x 3 ,  kde x

neznáme a rozhodnout,  zda toto platí,  by nešlo v polynomiálním čase vzhledem k rozsahu 

úlohy. Pokud nám někdo řekne, že pro nějaké x ANO nerovnost platí, dokážeme toto ověřit 

jednoduše tak, že spočteme funkční hodnotu f  x ANO , přičemž spočítat funkční hodnotu by 

šlo v polynomiálním čase. Pokud nám někdo řekne nějaké x NE , pro které nerovnost neplatí, 

nedokážeme z toho usoudit  vůbec nic  (to že nalezneme jedno číslo,  které  je menší  než 3, 

neznamená, že v množině neexistuje číslo větší než 3, naopak pokud nalezneme jediné číslo 

větší než 3, je nerovnost splněna).

Proč se úloha nazývá nedeterministicky polynomiální?  Představme si  problém, jehož 

všechna možná řešení lze popsat jako strom, který se v každém uzlu větví na několik dalších 

uzlů,  které  se větví  až do konečného počtu úrovní.  V závislosti  na počtu větvení  v každém 

uzlu  (vzhledem  k rozsahu  úlohy),  můžeme  rozlišit  různé  druhy  složitostí.  Najít  řešení 

znamená  projít  všechny  uzly  v daném  stromě,  resp.  najít  všechny  listy.  Např.  složitost

On je lineární, O n2 je kvadratická, O cn , c=konst. je exponenciální, kde n je 

rozsah  úlohy.  Např.  v úloze  nalezení  největšího  čísla  v množině X ,  je n rovno 

mohutnosti  množiny X a složitost  je O n ,  u násobení  čtvercových  matic m×m je

n=m a O n3 .
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Nedeterministický  algoritmus  si  můžeme  představit  jako  algoritmus,  který  prochází 

strom  s tím,  že v každém  uzlu  ví,  jakou  cestu  zvolit.  Výstupem  takového  algoritmu  je 

v podstatě  cesta,  kterou  se máme ve stromě řešení  ubírat.  Nedeterministicky polynomiální 

složitost  znamená,  že pro  nějaké  řešení  dokážeme  v polynomiálním  čase  ověřit  jeho 

správnost,  tj.  projít  stromem  po správné  cestě  od kořenu  až k danému  listu,  které  určuje 

řešení,  ale  už  nedokážeme  v polynomiálním  čase  dané  řešení  najít.  To  si  lze  snadněji 

představit na velmi známém problému obchodního cestujícího, viz.  [1], najít nejkratší cestu, 

není možné najít v polynomiálním čase, pokud nám ale někdo řekne, že nejkratší cesta vede 

přes město A, B, C a její délka je L, můžeme toto tvrzení v polynomiálním čase ověřit.

Do množiny NP patří  P problémy (polynomiální)  a NP-úplné  problémy.  Zatím není 

známo, zda existuje deterministický polynomiální algoritmus pro NP-úplnou úlohu. Pokud by 

se nějaký takový našel, znamenalo by to, že všechny NP úlohy jsou řešitelné v polynomiálním 

čase. NP-úplná úloha je taková NP úloha, na kterou lze převést každou úlohu z množiny NP, 

viz. [1]. 

Protože tedy není možné řešit  většinu NP problémů hrubou silou,  existuje celá řada 

heuristických  metod,  které  nám  dokážou  najít  nějaké  sub-optimální  řešení  v prakticky 

použitelném  čase.  Mezi  heuristické  metody  patří  například  aproximační  algoritmy, 

pravděpodobnostní algoritmy, heuristické algoritmy, genetické algoritmy.

Obr. 1.1: Stromy podle třídy složitostí

Kvadratická Exponenciální

21

2030

31

32

Faktoriální

0!

1!

2 !

3 !

On2 O 2n 

22

On!

Obr. 1.2: Diagram NP složitých úloh
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1.3 Genetické algoritmy

Genetický  algoritmus  je  heuristický  postup,  který  se snaží  optimalizovat  nějakou 

zadanou  cílovou  funkci,  o které  toho  ve většině  případů  moc  nevíme,  resp.  neznáme  její 

analytický popis. U takovýchto funkcí často nedokážeme určit jak se na dané množině chová, 

zda  je  vůbec  spojitá,  natož  gradient  v daném  bodě.  Pro  takovéto  funkce  jsou  klasické 

algoritmy jako lineární programování či gradientní metody nepoužitelné.

1.3.1 Inspirace z přírody
GA patří  do takzvaných  evolučních  algoritmů,  které  napodobují  evoluční  procesy 

v přírodě.  Jedná  se hlavně  o přirozený  výběr,  reprodukci  a mutaci.  Na  jednotlivá  řešení 

se koukáme  jako  na organismy,  které  se mezi  sebou  množí,  kříží  a mutují.  Každý  takový 

organismus  má  své  vlastnosti,  které  ho  před  ostatními  zvýhodňují  nebo naopak.  Dojde-li 

na lámání  chleba,  tj.  selekci  (přirozený  výběr),  přežijí  jen  ti  jedinci,  které  mají  takové 

vlastnosti, které je zvýhodňují před ostatními. Takovýto „silní“ jedinci se pak mezi sebou kříží 

a množí  se.  Při  tom dochází  i k mutacím,  takže  v každé  generaci  se objevují  noví  jedinci 

s úplně novými vlastnostmi. Může samozřejmě dojít i k takové mutaci, resp. zkřížení, která 

daného jedince zdegeneruje,  tj.  jeho vlastnosti  jsou horší,  než vlastnosti  předků. Nicméně 

právě  díky selekci  jsou  takovýto  jedinci  efektivně  eliminování,  takže  zůstává  prostor  pro 

kvalitní jedince. Jak se tedy populace od generace ke generaci vyvíjí, slabí jedinci vymírají 

a naopak silní  jedinci  prosperují  a generují  nové a ještě  lepší  potomky.  Cílem GA je  tedy 

takovéto chovaní přírody napodobit. 

1.3.2 Princip funkce
Princip funkce GA je velice podobný evoluci v přírodě. Nejprve vytvoříme populaci 

náhodných jedinců. Tyto jedince poté budeme hodnotit a vybírat ty nejlepší, které zkřížíme 

s ostatními,  provedeme mutaci a převedeme do další  generace.  Opět provedeme hodnocení 

všech jedinců a vše opakujeme. Celý proces lze vyjádřit v pseudokódu:

Vytvoř populaci s náhodnými jedinci
Ohodnoť všechny jedince
Opakuj

Proveď selekci
Proveď reprodukci
Ohodnoť všechny jedince

Konec opakuj
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Základní stavební prvky GA  jsou:

● Chromozom

● Jedinec

● Hodnotící funkce

● Populace

● Inicializace

● Selekce

● Reprodukce

Jednotlivé prvky popíšeme v následujících podkapitolách.

1.3.3 Chromozom
Chromozom určuje jedno dané řešení. Dva chromozomy se stejnými prvky vygenerují 

vždy jedno a to samé řešení.  Chromozom v podstatě představuje plán jak sestavit  jedince, 

resp.  jak  bude  výsledný  jedinec  vypadat  a jaké  bude  mít  vlastnosti.  Otázka  je,  jakým 

způsobem do chromozomu zakódovat  nějaké řešení.  Je možné použít  binární  reprezentaci, 

jako posloupnost nul a jedniček. Pro jiné úlohy je zase vhodné mít řešení zakódováno jako 

posloupnost přirozených nebo reálných čísel. Někdy je vhodné chromozom rozštěpit na menší 

části. Řešení pak popisuje skupina těchto menších  chromozomů.

Po chromozomu budeme vyžadovat následující vlastnosti:

● umět se náhodně inicializovat (tj. náhodně nastavit své elementy)

● umět se naklonovat (vytvořit vlastní kopii)

● umět se zkřížit s jiným chromozomem

● umět sám sebe zmutovat (modifikovat své elementy)

Z vlastností nadefinujeme potřebné vstupy a výstupy třídy Chromosome:

● Vstupy

◊ náhodně se inicializuj

◊ proveď na sobě mutaci
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● Výstupy

◊ vytvoř svůj klon

◊ zkřiž se s jiným chromozomem

◊ dej mi své elementy

1.3.4 Jedinec
Ačkoliv se zdá, že jedinec je hlavní element celé populace, je to v podstatě jen schránka, 

která  udržuje  chromozomy.  Jedinec  je  postaven  podle  plánu,  které  jsou  ukryty 

v chromozomech. Ačkoli chromozom jednoznačně určuje postup stavby jedince, to jak bude 

jedinec  ve skutečnosti  vypadat  a jakou  bude  mít  kvalitu,  resp.  hodnocení,  už  záleží 

na prostředí,  ve kterém se nachází.  Žralok  může  být  sice  elitní  jedinec  v mořské  říši,  ale 

na souši nebo ve sladké vodě by jen stěží přežil. Jedinec je tedy jen prostředek, jak vyjádřit, 

zda-li jsou plány v chromozomech kvalitní nebo ne. Podle chromozomů se jedinec postaví 

a na přírodě je, aby otestovala jeho kvalitu.

V našem případě tedy můžeme definovat jedince jako třídu která má tyto vlastnosti:

● obsahuje množinu chromozomů

● umí se náhodně inicializovat

● umí se množit

● umí provádět mutaci ve svých chromozomech

● umí se křížit s jinými jedinci

Na  základě  těchto  vlastností  můžeme  specifikovat  vstupy  a výstupy  jedince  tedy  třídy 

Individual:

● Vstupy

◊ náhodně se inicializuj

Obr. 1.3: Třída Chromosome

Chromosome
initRandom clone

mutate
crossWith
getElements
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◊ proveď svou mutaci

● Výstupy

◊ dej mi tvé chromozomy

◊ vytvoř svůj klon

◊ proveď křížení s jedincem

1.3.5 Hodnotící funkce
Hodnotící  funkce  simuluje  vliv  přirozeného  prostředí  na jedince  a určuje  tak  jeho 

kvalitu.  V jednom  prostředí  může  vyhodnotit  jedince  jako  kvalitního  a naopak  v jiném 

prostředí  může  jednoho  a toho  samého  jedince  vyhodnotit  jako  nekvalitního.  V GA je 

hodnotící funkce jedním z klíčových prvků pro správné fungování. Měla by pokud možno být 

co nejjednodušší, aby byla co nejrychlejší, protože u každého jedince v populaci potřebujeme 

znát jeho kvalitu resp. hodnocení. Hodnotící funkce je proto volána velmi často. Počet volání 

hodnotící funkce, může být jedním z kriterií,  podle kterých lze posoudit kvalitu GA. Toto 

kriterium však nemůže ovlivnit. Může ale ovlivnit druhé kriterium a sice čas věnovaný GA. 

Jelikož je hodnotící funkce volána pro každého jedince při každé  selekci, je čas věnovaný GA 

přímo úměrný času, který spotřebuje hodnotící funkce ke zhodnocení jedince. Po hodnotící 

funkci budeme chtít tyto vlastnosti:

● výpočet hodnocení jedince

● krátká doba výpočtu 

Z vlastností opět určíme vstupy a výstupy:

● Výstupy

◊ ohodnoť jedince

Obr. 1.4: Třída Individual

Individual
initRandom

clone

mutate

crossWith

getChromosomes

Chromosome 1

Chromosome 2

Chromosome N

Obr. 1.5: Třída RatingFunction

RatingFunction rateIndividual
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1.3.6 Populace
Populace  je  skupina  jedinců,  kteří  se množí,  kříží,  mutují  a „bojují“  mezi  sebou 

o přežití. Přežijí jen takoví jedinci, kteří jsou lepší než ostatní. Populace určuje, kdy se mají 

jedinci  množit,  kdy  přijde  na řadu  selekce.  Populace  určuje  kolik  jedinců  může  v jeden 

okamžik existovat,  jací  jedinci  mají  přežít  a jací  jedinci  se mají  množit  a kolik budou mít 

potomků. Zároveň sleduje vývoj, ví jaký jedinec je nejlepší, i když se takový jedinec nemusí 

zrovna v populaci nacházet.

Po populaci vyžadujeme následující vlastnosti:

● určit maximální počet jedinců

● určit druh jedince, který bude v populaci existovat, tzv. prototyp

● určit hodnotící funkci, která bude hodnotit jedince

Chceme tyto vstupy a výstupy:

● Vstupy

◊ nastav prototypového jedince

◊ nastav minimální a maximální počet jedinců

◊ nastav hodnotící funkci

◊ vytvoř první populaci

◊ vytvoř další generaci

● Výstupy

◊ najdi nejlepšího jedince

Obr. 1.6: Třída Population

nextGenereation

createFirstPopulation

setMaximumIndividuals

RatingFunction

Individual prototype
Population

Individual 1

Individual 2

Individual N

getBestIndividual
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1.3.7 Selekce
Selekce je u GA jedna z klíčových funkcí. Je to hybná síla, která žene vývoj populace 

kupředu. Nevhodní jedinci jsou zahozeni, kvalitní jedinci přežijí. Hlavní úkoly selekce jsou:

● Odstranění starých jedinců

● Odstranění příliš špatných jedinců

● Výběr elitních jedinců

● Odstranění identických jedinců

Odstraňování  starých  jedinců  je  vhodné  v případech,  kdy  dochází  k pomalému 

zlepšování kvality jedinců nebo když vývoj stagnuje. V takovém případě přežívají stále jedni 

a ti  samí  jedinci  (protože  jejich  děti  jsou  stejně  kvalitní  nebo  horší)  a nedávají  prostor 

k vývinu  alternativních  řešení.  Je  to  jedno  z mnoha  opatření  jak  neuvíznout  v lokálním 

optimu.

Odstraňování špatných jedinců je činitel, který způsobuje vylepšování populace. Špatní 

jedinci  umírají,  kvalitní  přežijí.  Otázka je,  jakým způsobem určit,  kteří  jedinci  jsou příliš 

špatní. Pokud odstraníme všechny jedince, kteří jsou horší než nejlepší nalezení jedinci, může 

se stát,  že populace  vymře.  Navíc  nic  nezaručuje,  že aktuálně  nejlepší  jedinec  se může 

vyvinout ještě v lepšího, může se stát, že je to jen slepá ulička. Musíme tedy určit nějakou 

hranici,  pod kterou budou jedinci odstraněni.  Nabízí  se možnost odstranit  nějaké procento 

nejhorších  jedinců.  Tato  možnost  dává  někdy  skvělé  výsledky,  jindy  je  zase  zcela 

nepoužitelná. Záleží totiž na rozložení kvality jedinců v populaci, viz. Obr. 1.7.

Obr. 1.7: Rozložení, při kterém metoda odstranění  
několika procent nejhorších jedinců selže
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Nabízí se alternativa odstranit všechny jedince, které jsou horší než nějaké pevně dané 

hodnocení. To by ale mohlo způsobit, že odstraníme úplně všechny jedince pokud budou mít 

všichni jedinci hodnocení menší než zvolená hranice. Taky by mohl nastat opačný případ a to, 

že neodstraníme vůbec žádné jedince, protože bude hranice příliš nízko nebo budou všichni 

jedinci příliš kvalitní. Oba tyto problémy řeší normalizace hodnocení jedinců v populaci viz. 

Obr. 1.8.

I po normalizaci se může stát, že rozložení bude tak nepříznivé, že většina jedinců bude 

mít hodnocení pod hranicí, tj. bude odstraněna. Proto je dobré stanovit minimální procento 

jedinců, kteří přežijí nezávisle na tom, jaké mají hodnocení.

I přesto, že jedinec projde selekcí, nemá zaručeno, že bude vybrán k reprodukci. Mohou 

nám tak z populace vymizet velmi kvalitní jedinci. Proto je vhodné z populace vybrat několik 

velmi  kvalitních  jedinců,  kteří  budou  mít  zaručeno,  že se budou  moci  reprodukovat. 

Takovémuto  chování  se říká 

„elitářství“.

I přesto,  že při  reprodukci 

dochází k mutaci a ke křížení, může 

se stát,  že se v populaci  najdou 

jedinci,  kteří  jsou  identičtí.  I když 

mají dva jedinci různé chromozomy, 

můžou  mít  stejné  vlastnosti,  tj. 

z pohledu řešení jsou identičtí.  Aby 

Obr. 1.8: Normalizace hodnocení jedinců v populaci
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Obr. 1.9: Schéma selekce
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byl v populaci zajištěný bohatý genofond, lze identické jedince odstranit. Celé schéma selekce 

znázorňuje Obr. 1.9.

1.3.8 Reprodukce
Jedince, kteří úspěšně prošli selekcí, čeká reprodukce. Přitom je několik způsobů jak 

reprodukovat  nějakého jedince.  Jednou z možností  je převést  jedince beze změny do nové 

populace.  To by ale  nevedlo  k jakémukoliv  zlepšování  populace.  Proto  je  nutné  nějakým 

způsobem  daného  jedince  pozměnit.  K tomuto  účelu  slouží  mutace  a křížení.  Mutace 

znamená,  že dojde  ke změně,  většinou  jen  velmi  malé,  v genetické  informaci  jedince,  tj. 

v jeho chromozomech. Tím dojde i ke změně vlastností nového jedince. Křížení znamená, že  

kombinací  dvou  jedinců,  resp.  jejich  genetických  informací,  vznikne  jeden  nebo  několik 

nových,  trochu  odlišných  jedinců.  Jak  mutace,  tak  křížení  může  vést  ke zlepšení  ale 

i ke zhoršení  vlastností  nového  jedince,  to  ale  nevadí,  protože  horší  jedinci  budou  opět 

eliminováni  selekcí.  Může ale nastat  i situace,  kdy všichni nově vytvoření  jedinci pomocí 

křížení  a mutace  budou  horší  než  jejich  rodiče.  V takovém  případě  by  celá  populace 

degenerovala. Proto je vhodné nějaké jedince převést do nové populace beze změny. Elitářství 

znamená, že určitá skupina velmi kvalitních jedinců bude převedena do nové populace beze 

změny, viz. [2]. Samozřejmě, že i elitní jedinci se podílejí na normální reprodukci přes křížení 

a mutaci. 

Obr. 1.10: Schéma reprodukce

Ostatní 
jedinci 

určení k 
reprodukci

Elitní jedinci

Zkřížení 
jedinci

Elitní jedinci 
beze změny

Křížení

Mutace
Zmutovaní 

jedinci

Ostatní 
jedinci beze 

změny

Nová populacePůvodní populace



KAPITOLA 2  13

Kapitola 2  

Cutting problém řešený pomocí Genetických algoritmů

2.1 Způsob provedení guilotinovaných řezů

Jak již bylo v řečeno v zadání, všechny řezy musí být guilotinované. Je nutné zajistit, 

aby se okénka umisťovala takovým způsobem, aby byl splněn předchozí požadavek. Není 

tedy možné pokládat  okénka na libovolné místo,  viz.  Obr.  2.1.  Z kresby je  zřejmé,  že lze 

provést jen dva guilotinované řezy (čárkovaná červená a modrá čára), další řezy ale nejsou 

možné, takže není možné takto rozmístěná okénka nařezat.

Obr. 2.1: Rozmístění, u kterého nelze provést  
guilotinované řezy

Je tedy potřeba najít nějaký „chytřejší“ způsob pokládaní okének. Je několik způsobů, 

jak gulotinované řezy zajistit. Budeme-li např. pokládat postupně jedno okénko za druhým 

do jedné řady, viz. Obr. 2.2, bude úloha vždy řešitelná pomocí gulotinovaných řezů (dále jen 

GC). Nevýhodou však je, že lze provést jen dvě úrovně řezů, tj. 1. úroveň vertikálně (červeně) 

a 2. úroveň horizontálně (modře). Dochází tak k velkému plýtvání materiálu a v podstatě není 

ani  co  optimalizovat,  protože  není  jiná  možnost,  než  pokládat  jedno  okénko  za druhým 

(pokud není více okének, které mají stejnou šířku). 

 

Obr. 2.2: Tyto řezy jsou guilotinované
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Z předchozího vyplývá, že je potřeba mít více jak dvě úrovně řezů. Musíme tedy okénka 

pokládat  do více  řad.  Algoritmus  pro  takovéto  umisťování  rozebereme  v následující 

podkapitole.

Obr. 2.3: Více řad a úrovní řezů

2.1.1 Algoritmus pro zajištění guliotinovaných řezů
Nejprve si definujme požadavky na náš algoritmus. Algoritmus musí

● umožňovat vkládání okének na desku s pevnými rozměry nebo s rozměry, které 

se automaticky přizpůsobí nebo na několik takových desek

● umožňovat vkládání okének v libovolném pořadí, při zachování GC

● umožňovat specifikovat maximální počet úrovní, které mají být použity pro GC

● umožňovat specifikovat šířku GC (šířku pily)

● umožňovat vkládat okénka otočené o 90°

● být deterministický

V prvním kroku,  je  potřeba  nalézt  vhodnou  reprezentaci  dat  desky,  okének  a jejich 

rozmístění.  Je  dobré  si  všimnout,  že když  se provedou  všechny  řezy  1.  úrovně,  vznikne 

z původní velké desky několik menších desek. U těchto desek je však maximální úroveň řezů 

(tj.  takový počet  úrovní  řezů,  které stačí  k nařezání  okének)  menší  o 1.  Pokud se provede 

znovu stejný postup se vzniklými deskami tolikrát, kolik je úrovní v původní desce, budou 

rozměry  výsledných  destiček  rovny  rozměrům  našich  požadovaných  okének.  Jedná 

se v podstatě  o dekompozici  jednoho velkého problému na několik  menších a jednodušších 

problémů, viz. Obr. 2.3.

1. úroveň

2. úroveň

3. úroveň

4. úroveň
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Obr. 2.4: Postupné řezání desky - dekompozice na menší jednodušší části

Z předcházejícího  je  patrné,  že vhodná  reprezentace  rozřezání  desky bude  stromová 

struktura. Každý uzel bude představovat jednu desku (segment). Jednotlivé uzly se větví, což 

znamená, že segment obsahuje (dělí se na) další segmenty. Hrany znamenají jednotlivé řezy. 

Kořenový uzel bude tedy původní deska, která se má rozřezat. Více kořenových uzlů znamená 

více desek na rozřezání. Poslední uzly reprezentují nařezaná okénka. Hrana mezi kořenovým 

uzlem  a jeho  potomkem  je  řez  1.  úrovně. 

Hrana mezi konečným uzlem a jeho rodičem 

je řez poslední úrovně. Na  Obr. 2.4 je vidět 

řezací  strom,  který  odpovídá  rozmístění 

okének na Obr. 2.3.
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Vytvoříme tedy datovou strukturu Segment, která bude mít následující vlastnosti:

● bude mít nastavitelné rozměry, tj. šířku a délku nebo rozměry automaticky 

se přizpůsobující vloženému obsahu (dalších segmentů)

● půjdou do něj vkládat další segmenty

● bude mít možnost specifikovat mezery mezi vkládanými segmenty (kvůli šířce řezů)

Podle  požadovaných  vlastností  specifikujeme  tyto  vstupy  a výstupy,  které  má  náš  objekt 

(Segment) mít:

● Vstupy

○ nastav rozměry segmentu

○ nastav pevnou šířku – určuje zda bude  šířka pevná nebo zda se bude 

přizpůsobovat

○ nastav pevnou délku – určuje zda bude  délka pevná nebo zda se bude 

přizpůsobovat

○ nastav šířku mezer

○ vlož segment

● Výstupy

○ zjisti šířku

○ zjisti délku

○ zjisti volnou délku

○ zjisti obsazenou délku

○ zjisti, zda jde vložit segment
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Obr. 2.6: Definice rozměrů segmentu

 V dalších  kapitolách  budeme  pro  lepší  přehlednost  nazývat  segmenty  jednotlivých 

úrovní  podle  barev.  Šedý  segment  bude  segment  nulté  úrovně,  tj.  deska,  která  se má 

rozřezávat. Červený segment bude segment první úrovně, tj. část desky, která vznikne řezem 

první  úrovně.  Provedeme-li  řezy  druhé  úrovně,  tj.  řezy  na červeném  segmentu,  vznikne 

segment zelený, tj. segment druhé úrovně. Segment třetí úrovně bude modrý segment. Dalším 

řezem už vzniknou okénka. Šedý segment tedy obsahuje všechny červené segmenty, červený 

segment obsahuje zelené segmenty, atd...
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2.2 G - Algoritmus

První algoritmus se snaží optimalizovat problém jako celek. Základní myšlenka je vzít 

libovolné  pořadí  všech  okének  určených  pro  nařezání  a umístit  je  vhodně  do hlavního 

Segmentu (hlavní  segment  představuje  desku určenou k rozřezání).  Pokud budeme pořadí 

měnit,  bude  se měnit  i rozmístění  okének  na desce.  Budeme  tedy  měnit  pořadí  a vybírat 

takové,  které  generuje  kvalitní  rozmístění.  Nyní  je  potřeba  vymyslet,  jak  podle  pořadí 

umisťovat okénka do Segmentu. Hlavní požadavek je, aby pro libovolné pořadí okének, šlo 

generovat validní rozmístění. Jeden z možných postupů může být následující: mějme nějaké 

pořadí, ve kterém se mají okénka umisťovat, pak

1. můžeme okénka umisťovat za sebou v jedné řadě

2. při určité podmínce, označme ji jako Podm. 1, provést řez 2. úrovně a začít umisťovat 

okénka do další řady

3. opakovat 2. krok dokud je možné tvořit nové řady

4. udělat příčný řez 1. úrovně a pokračovat 1. bodem, dokud jsou okénka na řezání

Celý postup je vidět na Obr. 2.8, čísla naznačují pořadí ve kterém byla okénka umisťována.

Obr. 2.8: Postup umisťování okének

Podmínku  Podm. 1 můžeme např.  definovat  jako maximální  možnou délku 1.  řady, 

kterou lze určit šířkou okének, které se umístí v první řadě. Je zřejmé, že takovýto postup 

vytváří rozmístění, které vyžaduje maximálně 4 úrovně řezů. Je to jisté omezení, ale větší 

počet by byl z praktického hlediska nevýhodný, protože by se muselo provádět příliš mnoho 

řezů. Menší počet by zase příliš omezoval možnosti umisťování. V dalších částech textu tedy 

budeme tiše předpokládat použití 4 úrovní řezů.

1 2 3

4 5 6

7 8
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Nyní nadefinujeme vstupy a výstupy třídy GCutter, který se bude starat o umisťování okének 

do Segmentů.

● Vstupy

◊ nastav okénka, které se mají řezat

◊ nastav pořadí okének, v jakém se budou řezat

◊ nastav počet okének v každé nové první řadě 

● Výstupy

◊ proveď řezy a vrať výsledek

2.2.1 Návrh chromozomů
Abychom pro  řezání  mohli  využít  výše  nadefinovaného  GCuttera a splnili  všechny 

požadavky na náš algoritmus, potřebujeme tři různé chromozomy. Jeden musí určovat pořadí, 

v jakém se budou okénka řezat, druhý musí určovat rotaci okének (zda má dané okénko být 

natočeno nebo ne) a třetí bude určovat počet okének v prvních řadách.

Nadefinujeme tedy potřebné chromozomy a jejich prvky:

Mějme E množinu okének, pak:

S={n∣n∈ℕ , n∣E∣}

R={r n∣r n∈{0,1}, n∣E∣}, n∈ℕ

N={ pn∣p n∈{1,2 , ... ,∣E∣}, n∣E∣, n∈ℕ} , 

kde S značí množinu prvků SChromozomu, R značí množinu prvků RChromozomu, N 

značí množinu prvků NChromozomu, ∣E∣ je mohutnost množiny, tj. počet okének k řezání.

SChromozom:

Určuje pořadí, v jakém se mají okénka řezat. Jedná se tedy o pole čísel, které má tolik 

prvků, kolik je okének na řezání. Hodnoty jsou v rozmezí od 0 do celkového počtu okének-1. 

Jsou-li  např.  prvky  chromozomu S={3,0 ,1,2} ,  bude  se nejprve  pokládat  4.  okénko 

(s indexem 3), poté 1., 2. a 3.
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Mutaci provedeme jako prohození dvou náhodně zvolených prvků. Křížení použijeme 

jednobodové, tj. vezmeme prvky z 1. polovinu prvního chromozomu a zbytek doplníme prvky 

z druhého chromozomu tak, aby nedošlo k opakování.

1. chromozom 5,4,6,3,7,0,2,1
2. chromozom 2,3,0,7,1,4,6,5
potomek 5,4,6,3,2,0,7,1

Tabulka 1: Křížení dvou chromozomů. Tučně jsou prvky 
kopírované z prvního chromozomu, podtrženě jsou označeny 
prvky kopírované z druhého chromozomu.

RChromozom:

Určuje  v jaká  okénka budou rotována,  0  znamená žádná  rotace,  1  znamená otočení 

o 90°. Okénko E n bude tedy otočeno tehdy, když Rn=1

Mutaci provedeme booleovskou negací náhodně zvoleného prvku.  Křížení použijeme 

opět jednobodové s tím, že nemusíme dbát na jedinečnost prvků:

1. chromozom 0,1,1,0,0,1,0,1
2. chromozom 1,1,0,0,0,1,1,0
potomek 0,1,1,0,0,1,1,0

Tabulka 2: Křížení dvou RChromozomů. 

NChromozom:

Určuje  počet  okének  v první  řadě  v každém segmentu  1. úrovně.  Počet  prvků  bude 

roven počtu okének. Všechny prvky nemusejí být použity,  protože v jakémkoliv segmentu 

1. úrovně  může být  více  okének.  Může se ale  stát,  že v každém segmentu  1. úrovně  bude 

právě jedno okénko. Maximální číslo v libovolném prvku musí být menší nebo rovno počtu 

okének. Může totiž nastat případ, kdy bude existovat pouze jeden segment 1. úrovně, který 

bude obsahovat pouze jednu řadu, ve které budou všechna okénka. Minimální číslo musí být 

aspoň jedna, protože v každém segmentu 1. úrovně musí být alespoň jedno okénko.

Mutaci  provedeme  nahrazením  náhodného  prvku,  nahrazením  náhodným  číslem 

v daném rozsahu. Křížení můžeme provést stejným způsobem jako u RChromozomu, protože 

prvky nemusí mít jedinečné hodnoty.
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2.2.2 Návrh jedinců
Jedinci budou mít stejné vlastnosti jako ty popsané v předchozí kapitole. Navíc budou 

mít tyto výstupy:

● Výstupy

◊ dej mi SChromozom

◊ dej mi RChromozom

◊ dej mi NChromozom

2.2.3 Hodnotící funkce
Je  potřeba  specifikovat  kritérium  hodnocení.  V našem případě  je  dobrým kritériem 

odpad vzniklý  po řezání.  Můžeme ale  zvolit  i jiné  kritérium,  např.  počet  řezů  potřebných 

k nařezání všech okének. Specifikujme tedy odpad vzniklý při řezání

W=SU−S E

W R=
S U−S E

S U
W R∈〈0,1〉 ,

kde W je  absolutní  plocha  odpadu a W R je  relativní  vyjádření  odpadu  vzhledem 

k celkové  použité  ploše, S E je  celková  plocha  okének, SU je  celková  použitá  plocha 

vyjádřena jako součet ploch použitých desek mínus volná plocha na poslední desce

S E=∑
i=1

n

area E i

SU=[∑i=1

m

area Bi ]− freeArea Bm ,

kde E je množina okének, B je množina desek, které byly použity k řezaní,

n=∣E∣ je počet okének, m=∣B∣ je počet desek, area X  vrátí plochu prvku X , 

freeArea  X  vrátí nepoužitou plochu prvku X , hodnotící funkci pak můžeme vyjádřit 

jako:

R=1−W R=1−
S U−S E

SU
=

S E

S U
R∈〈0,1〉
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celková délka

obsazená délka

volná délka

ší
řk

a

ší
řk

a

1. Deska:

2. Deska:

Obr. 2.9: U tohoto rozmístění byly potřebné dvě desky, celková použitá 
plocha je tedy plocha první desky plus obsazená plocha druhé desky, tj.  

obsazená délka x šířka

2.2.4 Testy a výsledky
Byla provedena série měření, pro ověření funkčnosti a zjištění hlavních charakteristik 

algoritmu. Všechna měření byla provedena na počítači s následující konfigurací: 

● Základní deska MSI 945GCM5-F V2 - i945GC/ICH7

● Procesor Intel Core 2 Duo E4600 - 2.40GHz 

● Operační paměť DDR2 667MHz PC5300 CL5 KINGSTON  2x1GB

● Operační systém Microsoft Windows XP SP2

● Java JRE 6.0

Procesor je dvou jádrový, proto po většinu doby běžely dvě různá měření ve stejnou 

dobu (algoritmy běží jen v jednom vlákně).

Následující  grafy  reprezentují  vývoj  populace.  Na  ose  x  je  celkový  počet  volání 

hodnotící funkce, na ose y je nejlepší dosažený výsledek. Jedno měření trvalo přibližně 20 

minut,  přičemž  všechna  měření  byla  opakována  v průměru  30  krát.  Čtvrtý  graf  ukazuje 
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charakteristiku  náhodného  hledání,  tj.  vygenerování  náhodného  řešení  a jeho  ohodnocení. 

Porovnáním čtvrtého grafu s třemi předchozími, je vidět, že GA opravdu funguje. 

Důležitá informace je nastavení GA, tj. mutace, křížení a velikost populace:

● Populace

◊ Počet jedinců 20 – 2000, viz. popisek u grafu

● Selekce

◊ Minimální hodnocení pro přežití jedince: 0,5

◊ Minimální počet jedinců, kteří přežijí: 30%

◊ Elitářství: ANO, pro hodnocení > 0,9

◊ Maximální počet elitních jedinců: 10%

◊ Normalizace hodnocení: ANO

◊ Odstraňování duplicitních jedinců: ANO

● Reprodukce

◊ Pravděpodobnost mutace: 0,5 (50%)

◊ Pravděpodobnost křížení: 0,5 (50%)

Všechna  měření,  pokud  nebude  uvedeno  jinak,  byla  prováděna  na zadání 

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

Všechny naměřené hodnoty lze nalézt v adresáři Measured\Charakteristiky\

Obr. 2.10: Vývoj populace s 20-ti jedinci
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Obr. 2.11: Vývoj populace s 200 jedinci

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

Počet hodnocení

Ho
dn

oc
en

í



2.2 G - ALGORITMUS 24

V následujících  testech  se měřila  závislost  doby  výpočtu  hodnotící  funkce  na počtu 

okének.  První  graf  ukazuje  na ose y normalizovanou absolutní  dobu hodnocení  a na ose x 

počet okének. Normalizovaná absolutní doba znamená, že pro jedno okénko trvá vyhodnocení 

vždy jednu časovou jednotku. Pokud tedy pro deset okének bude doba 15 jednotek, pak to 

znamená, že vyhodnocení řešení s deseti  okénky trvá 15 krát  déle než vyhodnocení řešení 

s jedním okénkem. Druhý graf ukazuje na ose y normalizovanou relativní dobu hodnocení, 

tj. jak dlouho trvá vyhodnocení právě jednoho okénka v závislosti na celkovém počtu okének. 

Pro jedno okénko trvá vyhodnocení jednoho okénka právě a vždy 1 časovou jednotku. Pokud 

např. pro deset okének bude doba 5, znamená to, že vyhodnocení jednoho okénka trvá 5x déle 

než  u zadání,  které  obsahuje  jen  jedno  okénko.  V podstatě  se jedná  o derivaci  průběhu 

prvního grafu. Z grafů je vidět, že závislost je téměř lineární.

V následujících  grafech  je  zobrazen  vliv  mutace  a křížení  v závislosti  na hodnocení 

jedince. Na ose x je normalizované hodnocení jedince, tzn. hodnocení 0 má nejhorší jedinec, 

který se během měření v populaci vyskytl, hodnocení 1 má nejlepší jedinec, který se během 

Obr. 2.12: Vývoj populace s 2000 jedinci
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Obr. 2.13: Nejlepší nalezené řešení při 
náhodném hledání
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Obr. 2.14: Závislost absolutní doby výpočtu 
hodnotící funkce na počtu okének
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Obr. 2.15: Závislost relativní doby výpočtu 
hodnotící funkce na počtu okének
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měření  v populaci  vyskytl.  Osa  y  značí  poměrové  zastoupení  lepších,  stejných  a horších 

jedinců,  tzn.  sečteme-li  pro  jedno  hodnocení  počet  lepších,  stejných  a horších  jedinců, 

dostaneme  100%.  Příklad:  během  testu  se v populaci  za celý  průběh  měření  vyskytovalo 

celkem 5000 jedinců s hodnocením 0,5, po reprodukci, tj. po křížení a mutaci mělo z těchto 

5000 jedinců 1000 lepší hodnocení, 2000 stejné hodnocení a 2000 horší hodnocení, tj. 20% 

bylo  lepších,  40%  bylo  stejných  a 40%  horších.  Z grafů  je  patrné,  že na začátku  vývoje 

způsobuje mutace a křížení veliké zlepšování populace. Pokud už je populace hodně vyvinutá, 

tj.  jsou tam velmi  kvalitní  jedinci,  mutací  a křížením se už nedosáhne přílišného zlepšení 

jedinců.

2.2.5 Shrnutí
Tento algoritmus optimalizuje rozmístění jako celek, tj. v každém okamžiku dá nějaké 

kompletní  řešení.  Jedno  dané  řešení  je  jednoznačně  popsáno  třemi  chromozomy.  Pro 

libovolné  chromozomy,  dokáže  vygenerovat  správné  řešení  (za podmínky,  že je  dostatek 

místa na pokládání okének). Z grafů vývoje populace a náhodného řešení je vidět, že tento GA 

opravdu funguje. Již po několika málo generacích je výsledek lepší než za celou dobu běhu 

Obr.. 2.16: Vliv mutace u zadání  
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Obr. 2.17: Vliv křížení u zadání Board05.tocut

0%

20%

40%

60%

80%

100%

0

0.
07

0.
13

0.
19

0.
25

0.
31

0.
37

0.
42

0.
48

0.
54 0.
6

0.
66

0.
72

0.
78

0.
84 0.
9

0.
96

Hodnocení

lepší
stejní
horší

Obr. 2.18: Vliv mutace u zadání Board03.tocut
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Obr. 2.19: Vliv křížení u zadání Board03.tocut
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náhodného hledání.  To dokazuje,  že stavový prostor je obrovský a najít  kvalitní  řešení jen 

hrubou  silou  je  v podstatě  nereálné.  Hodnocení  je  definováno  jako  poměr  plochy  všech 

okének a celkové obsazené plochy. Není ale problém zvolit jiné kritérium hodnocení, např. 

počet řezů nebo celková délka řezů nebo kombinace. I když algoritmus funguje, nedosahuje 

příliš oslnivých výsledků. Je to dáno tím, že princip pokládání je velmi jednoduchý. Pokud 

se má položit okénko, které se do daného místa nevejde, položí se do úplně nového segmentu 

a dále  se pokračuje  od tohoto  místa.  To  způsobuje  zbytečně  velké  mezery  a tedy  hodně 

odpadu.

● Klady

◊ velmi krátká doba potřebná na vyhodnocení jednoho řešení

◊ s počtem okének roste doba výpočtu hodnocení lineárně

◊ není problém zvolit jiné kritérium hodnocení

● Zápory

◊ příliš jednoduchá logika pokládání způsobuje dosažení horších výsledků

● Návrhy na vylepšení

◊ pokládat okénka do mezer, ne jen na konec
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2.3 B - Algoritmus

Z testů je vidět, že první algoritmus opravdu funguje, rychlost konvergence je ale velmi 

malá. Je to tím, že se realizují všechny možnosti, a to i ty, které od počátku nemůžou být lepší 

než  aktuální  nejlepší  nalezené  řešení.  Bylo  by  tedy  vhodné  nějakým  způsobem  dokázat 

takovéto nevhodné řešení zjistit  a hned na začátku eliminovat. Pokud předem nevíme, jaké 

nejlepší řešení se ve stavovém prostoru nachází, nedokážeme předem určit, jaká kombinace je 

už předem nevhodná.  Pokud ale budeme znát alespoň nějaké řešení,  které se ve stavovém 

prostoru nachází, můžeme hned na začátku eliminovat takové kombinace, které by nevedly 

k lepšímu řešení. Uvažujme následující myšlenkový pochod:

Mějme vygenerované nějaké náhodné řešení:

Obr. 2.20: Náhodné řešení, pro lepší přehlednost jsou 
naznačeny jen řezy 1. úrovně

Jednotlivé segmenty můžeme uspořádat podle množství odpadu, tj. červené segmenty 

uspořádáme vzestupně podle celkového množství odpadu na daném červeném segmentu. To 

samé provedeme pro všechny segmenty vyšších úrovní:

Obr. 2.21: Uspořádané rozložení podle odpadu. Řešení je  
ekvivalentní jako na Obr. 2.20

Tímto jsme zajistili, že v každé úrovni je hodnocení (nepřímo úměrné odpadu) každého 

segmentu menší nebo rovno hodnocení u předešlého segmentu tj.:

∀ i , j , p [R seg pi ≥R seg p  j  ]; i j ; i , j∈〈0,∣seg L∣−1〉 ; p∈S , kde (2.1)

S je množina všech segmentů, seg P i  je i−tý  segment rodiče p (např. rodič 

zeleného segmentu je červený segment), R x je hodnocení segmentu x ,zároveň platí:
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 R redseg 0≥Rtotal ,  kde

 redseg 0 je první červený segment (vysvětlení pojmů barev segmentů je v kapitole 2.1.1 

na straně 17) a Rtotal je celkové hodnocení daného řešení.

Důkaz:

víme že hodnocení lze vyjádřit jako R=
S E

SU
, 

pro přehlednost označme S E≡E , SU≡U , 

proto můžeme napsat 
E1

U 1
≥

E1E2...En

U 1U 2...U n
, 

označíme-li E i...En≡E i..n a U i...U n≡U i..n  

dostaneme jednoduchou úpravou
E1

U 1
≥

E1E2..n

U 1U 2..n
⇒

E1

U1
≥

E2..n

U 2..n
, 

nyní předpokládejme že 
E 2

U 2
≥

E2E3..n

U 2U 3..n
, 

a obecně 
E i

U i
≥

E iE  i1 .. n

U iU i1 .. n
⇒

E i

U i
≥

E i1 .. n

U  i1 .. n
, 

pro i=n−1 musí tedy platit 
E n−1

U n−1
≥

En

U n
, 

což podle (2.1) platí, 

platí i 
E n−2

U n−2
≥

En−1

U n−1
≥

En−1En

U n−1U n
, 

obecně 
E n−i−1

U n−i−1
≥

En−i

U n−i
≥

En−i .. n

U n−i .. n
, 

takže platí i 
E i

U i
≥

E i1 .. n

U i1 .. n
, Ri≥Ri1 .. n , 

z předchozího lze také dokázat že

                    
E1..i

U 1..i
≥

E1..n

U 1..n
≥R (2.2)
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Z (2.2)  plyne,  že pokud  všechny  segmenty  setřídíme  podle  hodnocení  od nejlepšího 

k nejhoršímu,  máme jistotu,  že v dané  úrovni  bude  hodnocení  až po tento  segment  včetně 

lepší nebo stejné jako celkové hodnocení daného rodiče viz Obr. 2.22 a Obr. 2.23.

Ra ≥ R

Rb ≥ R

Rc = R

Obr. 2.22: Hodnocení u setříděného segmentu

Ra ≥ R'
Rb ≥ R'R'

Obr. 2.23: Hodnocení u subsegmentu

Pokud  tedy známe alespoň  jedno řešení  v daném stavovém prostoru,  můžeme další 

řešení  generovat  mnohem  chytřeji  než  doposud.  Myšlenku  algoritmu  lze  pochopit 

z následujícího příkladu:

Mějme  náhodně  vygenerované  jedno  řešení,  které  má  hodnocení  R.  Vložme  první 

okénko podle daného pořadí. Tím se nám vytvoří červený i zelený segment. Červený segment 

bude mít šířku rovnou šířce okénka, zelený segment bude mít šířku rovnou délce okénka viz. 

definice rozměrů segmentu v kapitole 2.1.1 na straně 17.

Z rovnice  (2.2) víme že hodnocení prvního červeného segmentu musí být lepší  nebo 

rovno  celkovému  hodnocení,  tedy RR0≥R .  Podobně  hodnocení  prvního  zeleného 

segmentu musí být lepší nebo rovno celkovému hodnocení prvního červeného segmentu, tj.
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RG 0≥RR0 . Při vkládání dalšího okénka musíme tedy respektovat tato omezení. Pokud 

tak neučiníme, nepodaří se nám dosáhnout stejného nebo lepšího řešení:

Obr. 2.24: Toto 
rozmístění nesplňuje 

daná omezení    

Obr. 2.25: Toto rozmístění je  
v pořádku, protože druhé 

okénko je dostatečně veliké

Musíme tedy vybírat z takové množiny okének, které mají vhodnou kombinaci délky 

a šířky. Máme tedy takovéto omezení: 

S 1S2...SnS x

S Z
≥R ,

 když zapíšeme S1S 2...S nS x≡Sc , 

pak 
ScSx

Sz
≥R , 

takže SxR⋅Sz−Sc  , 

přičemž Sz=wn⋅hn a hn=max h ,hx  ,

tedy Sz=maxh ,hx ⋅wwx ,

dosazením dostaneme naši hledanou rovnici:

                      Sx=wx⋅hxR⋅max h ,hx ⋅wwx−Sc (2.3)

Vše  objasňuje  Obr.  2.25.  R je  nejhorší  hodnocení,  které  požadujeme  Sx ,

wx a hx je obsah šířka a výška nově vkládaného okénka,  S1 , S2 .. S n jsou obsahy již 

vložených  okének,  w a h je  aktuální  šířka  a délka  segmentu  před  vložením  nového 

okénka, wn a hn je šířka a délka segmentu po vložení nového okénka.

Příliš mnoho odpadu Obsah je dostatečně velký
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Obr. 2.26: Popis proměnných pro výpočet omezení na zeleném segmentu

Do zeleného segmentu můžeme tedy vkládat jen taková okénka, která splňují rovnici 

(2.3).  Může se stát,  že nenajdeme žádné okénko, které  by rovnici  vyhovovalo.  V takovém 

případě  vložíme  libovolné  okénko.  Tímto  způsobem vytvoříme  první  řadu,  podobně jako 

u prvního algoritmu. Po vytvoření první řady, může hodnocení prvního zeleného segmentu 

nabývat  hodnot  RG 0≥RR0 ale  i RG 0≤RR0 .  Pro  vytváření  dalších  zelených 

segmentů  musí  být  splněno R greenseg 0 , greenseg 1≥RR0 .  Jinými  slovy, 

hodnocení, které tvoří první a nově vytvářený zelený segment, musí být stále lepší nebo rovno 

hodnocení daného červeného segmentu. Abychom mohli použít rovnici (2.3) i pro další zelené 

segmenty, musíme provést přepočet hodnoty R na novou hodnotu Rx .

Víme, že RR=
SaSx

S R
, 

úpravou dostaneme Sx=RR⋅S R−Sa ,

Sx v tomto případě znamená, minimální obsah okének, který je potřeba vložit do zbývající 

části červeného segmentu. 

Hodnocení Rx , tj. hodnocení zbývající části červeného segmentu lze pak vyjádřit jako

                    Rx= Sx
SfreeR

=
RR⋅S R−Sa

SfreeR
, (2.4)

 kde Sa=S 1S2...Sn je  obsah  všech  okének,  které  se nacházejí  v daném  červeném 

segmentu. S R=h⋅w je celkový obsah červeného segmentu, SfreeR=hn⋅w je volný obsah 

červeného  segmentu,  Sx=Sx1Sx2...Sx n ,  je  minimální  obsah  okének,  kterým  je 

potřeba zaplnit volné místo na červeném segmentu. Popis proměnných zpřehlední Obr. 2.24.

Do dalších řad tedy vkládáme okénka, která vyhovují  opět rovnici  (2.3) s tím, že za

R dosadíme vypočtenou hodnotu Rx .

h S1
S2

wn

Sx hn

w

wx

hx

Sn
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Obr. 2.27: Proměnné pro 
přepočet hodnocení  

na červeném segmentu

Pro další červené segmenty je opět potřeba přepočítat hodnocení R na novou hodnotu

Rx .

Hodnocení pro celé řešení lze vyjádřit jako 

R=C
S
=CaCz

SaSx , 

vyjádřením dostaneme 

Sx=CaCz−R⋅Sa
R , 

což je maximální obsah,  který může zabírat  zbývající  část  desky,  tj.  součet  obsahů všech 

dalších červených segmentů, C je obsah všech okének určených pro řezání, S je celkový 

použitý obsah, tj. C + odpad, Ca=C1C2...Cn je obsah doposud vložených okének,

Cz je  obsah  okének,  které  ještě  nebyly  nařezány,  tzn. C=CaCz=konst. ,

Sa=wa⋅ha je  doposud  zabraný  obsah, Sx=wx⋅hx je  obsah,  který  ještě  může  být 

obsazen, tj. S=SaSx . Pro lepší přehled viz. Obr. 2.21. Nové hodnocení, lze tedy spočítat 

jako 

       Rx=Cz
Sx

= R⋅Cz
C−R⋅Sa (2.5)

Budeme-li  tedy  vytvářet  nové  červené  segmenty,  přepočteme  minimální  potřebné 

hodnocení podle rovnice (2.5)

S1
S2

S3 Sn...

w

h

hnSx1 Sxn...
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Obr. 2.28: Schéma pro přepočet hodnocení pro další  
červené segmenty

Funkce algoritmu lze zjednodušeně popsat pseudokódem:

proc vytvořZelenýSegment
vytvoř zelený segment
vlož do zeleného segmentu okénko
vkládej další okénka, která splňují rovnici (2.3)
vrať zelený segment

konec proc

proc vytvořČervenýSegment
call vytvořZelenýSegment
vytvoř červený segment a vlož do něj zelený segment
opakuj dokud jdou vkládat další okénka

přepočti hodnocení podle (2.4)
call vytvořZelenýSegment
vlož zelený segment do červeného segmentu

konec opakuj
konec proc

opakuj dokud jsou okénka 
call vytvořČervenýSegment
vlož červený segment do šedého segmentu
přepočti hodnocení podle (2.5)

konec opakuj

C1 C2

C3

wx

ha hx

C6

C7 Cn...C4 C5

Cz

wa

Rx
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2.3.1 Návrh chromozomů
Pro  tento  algoritmus  nám  stačí  dva  různé  chromozomy.  Jeden,  který  určuje  počet 

okének v první řadě u každého červeného segmentu. Druhý, který určuje posloupnost, v jaké 

se mají okénka řezat.

První NChromozom bude stejný jako v případě prvního algoritmu, takže jej není nutno 

znovu popisovat. Jen zopakujeme, že určuje počet okének v první řadě každého červeného 

segmentu.

Druhý chromozom bude  také  třídy  NChromozom s tím,  že počet  prvků  bude  roven 

počtu  okének  na řezání  a maximální  hodnota  bude  rovna  dvojnásobku  počtu  elementů. 

Nepotřebujeme  totiž  další  chromozom  pro  určovaní  rotace  okének.  Pořadí  i rotace  je 

zakódována v tomto jediném chromozomu. Pokud totiž nějaké okénko nevyhovuje rovnici 

(2.3), můžeme jej otočit a opět zkusit zda bude vyhovovat. Vytvoříme tedy pole, které má 

velikost dvojnásobku počtu okének, do první poloviny pole zkopírujeme okénka tak, jak jsou, 

do druhé poloviny zkopírujeme okénka natočená o 90°. Nyní můžeme na celé pole aplikovat 

omezení  podle  rovnice  (2.3).  Tím se může jeho velikost  zmenšit,  protože  některá  okénka 

nevyhovují. Pro řezání vybereme okénko podle hodnoty, kterou vezmeme z chromozomu, tato 

hodnota může být větší než je velikost pole, a proto ji přepočteme přes modulo počtu prvků 

v poli. Prvky chromozomu lze vyjádřit jako:

N={ pn∣p n∈〈1,2⋅∣E∣〉 , n∣E∣}

Pro  výběr  okénka  z pole 

lze  použít 

E i=A  N i mod∣A∣ ,  kde

A je  filtrované  pole, 

obsahující  okénka  pro  řezání. 

Je  jasné,  že pokud  z pole A

vyjmeme nějaké okénko, které 

chceme  nařezat,  musíme 

vyjmout  i jeho  natočenou 

alternativu.

Obr. 2.29: Schéma vytvoření pole a jeho filtrování  
vyhovujících okének

Okénka určená k řezání

2 4
1

3
5

Pole složené z původních a natočených okének

2 4
1

3
5 1 2 3 4 5

Pole obsahující pouze vyhovující okénka

2 43 4 5

Filtr podle hodnocení

Naplnění pole
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2.3.2 Návrh jedinců
Jedinci budou stejní jako u prvního algoritmu s tím rozdílem, že budou obsahovat pouze 

dva výše popsané chromozomy.

2.3.3 Populace
Populace bude stejná jako u prvního algoritmu.

2.3.4 Testy a výsledky
Způsob  testování,  parametry  nastavení  a popis  grafů  je  stejný  jako  v kapitole  2.2.4 

na straně 22.

Obr. 2.30: Vývoj populace s 20-ti jedinci
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Obr. 2.31: Vývoj populace s 200 jedinci
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Obr. 2.32: Vývoj populace s 2000 jedinci
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Obr. 2.33: Nejlepší nalezené řešení při 
náhodném hledání
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2.3.5 Shrnutí
Tento algoritmus se jistými způsoby snaží odstranit  nedostatky algoritmu předešlého. 

Snaží  se okénka  pokládat  inteligentněji  pomocí  heuristiky.  Z grafů  je  vidět,  že dosahuje 

mnohem  lepších  výsledků,  než  předešlý  algoritmus.  Nevýhodou  ovšem  je  polynomiální 

závislost  doby  výpočtu  hodnocení  na počtu  okének.  Z velké  části  je  to  způsobeno 

Obr. 2.34: Závislost absolutní doby výpočtu 
hodnotící funkce na počtu okének
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Obr. 2.35: Závislost relativní doby výpočtu 
hodnotící funkce na počtu okének
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Obr. 2.36: Vliv mutace u zadání Board05.tocut

0%

20%

40%

60%

80%

100%

0.
00

0.
08

0.
13

0.
19

0.
25

0.
30

0.
37

0.
42

0.
48

0.
54

0.
60

0.
65

0.
71

0.
77

0.
82

0.
88

0.
94

1.
00

Hodnocení

lepší
stejní
horší

Obr. 2.37: Vliv křížení u zadání Board05.tocut
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Obr. 2.38: Vliv mutace u zadání Board03.tocut
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Obr. 2.39: Vliv křížení u zadání Board03.tocut

0%

20%

40%

60%

80%

100%

0.
00

0.
05

0.
09

0.
14

0.
19

0.
25

0.
30

0.
36

0.
42

0.
49

0.
56

0.
63

0.
70

0.
78

0.
87

0.
95

Hodnocení

lepší
stejní
horší



2.3 B - ALGORITMUS 37

neoptimálním kódem, takže tu je velký prostor na optimalizace, což by ovšem bylo nad rámec 

této práce.

● Klady
◊ oproti předešlému algoritmu dosahuje velmi kvalitní výsledky

● Zápory
◊ příliš velký nárůst časové složitosti vzhledem k počtu okének

◊ není možné změnit jiné kritérium hodnocení

● Návrhy na vylepšení
◊ pokud žádné okénko nesplňuje rovnici (2.3), nevkládat první vyhovující okénko, 

ale najít okénko, které způsobí nejméně odpadu

◊ předpovězení nejlepšího hodnocení může zvýšit rychlost konvergence

◊ optimalizovat kód
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2.4 C - Algoritmus

Předchozí  dva  algoritmy,  řešily  problém  jako  celek.  Snažily  se optimalizovat  celé 

rozmístění najednou. Co ale zkusit budovat řešení postupně? Podíváme-li se na nějaké řešení, 

vidíme,  že se skládá  z několika  červených  segmentů,  a ty  se dále  skládají  z dalších 

pod-segmentů. Z popisu druhého algoritmu také víme, že pokud známe alespoň nějaké řešení, 

můžeme určit, jaké nejhorší hodnocení můžou dané červené segmenty mít. Cílem tedy bude 

postupně tvořit červené segmenty a ty pak skládat a vytvořit tak kompletní řešení. Můžeme 

tedy  optimalizovat  jednotlivé  červené  segmenty  nezávisle  na druhých.  Celá  myšlenka 

je popsána v následujícím odstavci.

Máme  nějakou  množinu  okének,  která  jsou  potřeba  rozmístit.  Vytvoříme  populaci 

speciálních  jedinců,  které  popisují  rozmístění  okének  jen  v rámci  jednoho  červeného 

segmentu. Necháme tuto populaci nějaký čas vyvíjet. Poté vybereme skupinu jedinců, kteří 

mají  dostatečně  dobré  hodnocení.  Dostatečně  dobrým  hodnocením  se myslí  takové 

hodnocení,  které  je  alespoň  tak  dobré,  jaké  má  předchozí  nejlepší  nalezené  řešení.  Tyto 

jedince  převedeme  do další,  trochu  odlišné  populace.  V této  populaci  se nachází  jedinci 

se dvěma  červenými   segmenty.  Ovšem  optimalizuje  se rozmístění  okének  jen  v rámci 

druhého  segmentu.  Celý  tento  postup  budeme  opakovat,  dokud  budou  zbývat  okénka 

na rozmístění.  Pokud  se v některé  z této  populace  najde  jedinec,  který  obsahuje  všechna 

okénka, přemístíme jedince do finální populace, ve které se nacházejí již kompletní jedinci. 

Situaci zpřehlední Obr. 2.42.
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Základní princip funkce algoritmu lze vyjádřit pseudokódem:

opakuj
vytvoř první populaci s jedno-segmentovými jedinci
opakuj pokud není populace prázdná

nech populaci několik generací vyvíjet 
kompletní jedince převeď do finální populace
nekompletní jedince převeď do následující populace 
přidej převedeným jedincům červený segment

konec opakuj
konec opakuj

Nyní se naskytují dvě základní otázky. Jakým způsobem generovat jednotlivé červené 

segmenty, resp. dané jedince? Druhá otázka je, jakým způsobem přenášet (migrovat) jedince 

do dalších generací a jak dlouho nechat jedince v dané populaci vyvíjet?

Obr. 2.40: Schéma populací a migrování jedinců

Jedinci se 
dvěma 

segmenty

Kompletní 
jedinci

Jedinci s 
mnoha 

segmenty

Jedinci s 
jedním 

segmentem

Migrace nekompletních jedinců

Migrace kompletních jedinců

3/9 6/9 4/9 9/9 (100%)

x1 x2  n  1..n
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Ke generování červeného segmentu můžeme s výhodou využít jednu část předešlého 

algoritmu.  Jedná  se o část  pro  řezání  červeného  segmentu,  viz.  pseudokód  v předchozí 

kapitole. V prvním kroku vytvoříme populaci jedinců, kteří budou obsahovat seznam všech 

zatím ještě nenařezaných okének. Jakmile budou jedinci přenášeni do další populace, zjistíme, 

která  okénka  se povedlo  nařezat  do prvního  červeného  segmentu.  Přenesenému  jedinci 

(označme  jej  jako  bratr)  nastavíme  seznam okének,  které  nebyly  nařezány v předchozích 

populacích u daného jedince, tj. zatím v žádném červeném segmentu. Zároveň mu nastavíme 

odkaz na původního jedince (sestru). Jakmile se u přenášení zjistí, že všechna okénka už byla 

nařezána, přesune se jedinec do finální populace, ve které jsou pouze kompletní jedinci. Celé 

řešení  se poté  zrekonstruuje  tak,  že se postupně  vytvoří  všechny  červené  segmenty,  které 

odpovídají částečnému řešení v jednotlivých populacích, viz. Obr. 2.40.

Je  jasné,  že v jedné populaci  budou mít  různí  jedinci  různou množinu nenařezaných 

okének. Neplatí tedy,  jak by se možná mohlo zdát, že v jedné populaci,  budou mít všichni 

jedinci  stejnou  množinu  nenařezaných  okének.  Samozřejmě  vyjma  první  populace,  kde 

všichni  jedinci  obsahují  seznam  všech  nenařezaných  okének.  Počet  populací  může  být 

maximálně  stejný  jako  počet  okének  určených  k řezání.  Pokud  by  v každém  červeném 

segmentu bylo právě jedno okénko, bylo by ke zhotovení kompletního jedince potřeba přesně 

tolik červených segmentů (a tím pádem i populací),  kolik je okének. Červený segment bez 

jediného okénka nemá smysl.

Další otázka je, jak dlouho nechat jedince v populaci vyvíjet, než bude přenesen do další 

populace, zda ho v původní populaci ponechat nebo ho odstranit? První možnost je nechat 

populaci vyvíjet několik generací a poté všechny dostatečně kvalitní jedince přenést do další 

populace,  přičemž  by  se všichni  jedinci  v nové  populaci  odstranili.  Tímto  způsobem 

pokračovat  až do poslední  populace.  Poté  celý  tento  postup  opakovat.  To by ovšem mělo 

Obr. 2.41: Postupné migrování jedince a jeho zpětná rekonstrukce
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tu nevýhodu,  že z první  populace  by  cestovali  stále  jedni  a ti  samí  jedinci,  sice  lehce 

modifikovaní  vlivem  křížení  a mutace,  nicméně  změny  by  byly  jen  minimální.  Další 

nepříjemná vlastnost by byla, že bychom odstranili všechny jedince z následující populace. 

Není totiž možné odstranit jen nějakou část a zbytek doplnit přenášenými jedinci. Je to z toho 

důvodu,  že přenášení  jedinci  budou  mít  nový  červený  segment,  který  ještě  nebude 

optimalizován, ale bude vytvořen náhodně. To by způsobilo, že by v populaci při selekci byli 

odstraněni stávajícími mnohem kvalitnějšími jedinci. Řešení spočívá v tom, že jedinci budou 

přenášeni* do separátní  populace,  kde  se nechají  chvíli  vyvíjet.  Poté  budou  přesunuti** 

do populace mezi ostatní jedince. Tímto si zachováme jedince i z předchozích iterací. Něco 

podobného  provedeme  i u první  populace,  kde  v separátní  populaci  budou  úplně  nově 

vytvoření jedinci.  Zbývá určit,  jak rozpoznat dostatečně kvalitní jedince.  Pouze hodnocení 

jedince není  dostatečně vhodné kritérium, protože v jednom červeném segmentu bude jen 

zlomek všech okének a tím pádem je z čeho vybírat, takže v prvních populacích nebude nouze 

o kvalitní  jedince.  Problém  je  v tom,  že ne  všichni  kvalitní  jedinci  vedou  k celkovému 

kvalitnímu řešení. Síla jedince, rodiče, se dá určit podle počtu dětí. V našem případě jde spíše 

o počet bratrů a jejich kvalita v následujících populacích.

Obr. 2.42: Propagace kvality jedinců. Jedinec 1 má 
pět potomků, jedinec 3 má dva potomky, jedinec 1 je  
tedy lepší než jedinec 3. V druhé populaci je nejlepší  

jedinec 5. Jedinci 4 a 6 jsou stejně kvalitní.

* „Přesunout“ zde nemá stejný význam jako „přenést“. Přesunutím se myslí, fyzické vyjmutí jedince 
z populace a vložení do jiné populace. Přenesením je myšlena migrace, tj. vytvoření bratra a vložení ho 
do další populace.
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Obr. 2.43: Migrace jedinců. Jedinci  
jsou nejdříve přeneseni do separátní  
populace, kde se mohou dostatečně 

vyvinout. Poté jsou přesunuty 
do hlavní populace.
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2.4.1 Testy a výsledky
Způsob  testování,  parametry  nastavení  a popis  grafů  je  stejné  jako  v kapitole  2.2.4 

na straně 22

Náhodné hledání by bylo v tomto algoritmu 
poněkud komplikované

Vliv  mutace  a křížení  zde  nemá  smysl  měřit.  Pro  optimalizaci  v rámci  jednoho 

červeného segmentu se používá B – Algoritmus.

Obr. 2.44: Vývoj populace s 20-ti jedinci
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Obr. 2.45: Vývoj populace s 200 jedinci
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Obr. 2.46: Vývoj populace s 2000 jedinci
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Obr. 2.47: Závislost absolutní doby výpočtu 
hodnotící funkce na počtu okének
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Obr. 2.48: Závislost relativní doby výpočtu 
hodnotící funkce na počtu okének
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2.4.2 Shrnutí
Naproti předešlým dvěma algoritmům, tento vytváří řešení postupně. Z grafů je vidět, 

že výsledky  jsou  ještě  o něco  lepší  než  předchozí  algoritmus.  Závislost  doby  hodnocení 

na počtu  okének je  sice  kvadratická,  ale  i tak  je  o mnoho  kratší  než  předešlý  algoritmus. 

Jelikož velká část předešlého algoritmu (konkrétně část pro rozmisťování okének) je obsažena 

i zde, optimalizace předešlého algoritmu se projeví i tu.

● Klady

◊ rychlejší než předešlý algoritmus

◊ o něco lepší výsledky

● Zápory

◊ není možné zvolit jiné kritérium hodnocení

◊ kvadratická závislost rychlosti výpočtu hodnocení na počtu okének
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2.5 Vzájemné porovnání G,B,C – Algoritmů

Pro  porovnání  jednotlivých  algoritmů,  bylo  použito  celkem  šest  různých  zadání. 

Všechny  zadání  lze  nalézt  na CD  v adresáři  Measured\Charakteristiky\Comparison\ 
a naměřené  hodnoty  v Measured\Charakteristiky\Comparison\Data.  Náhled  na zadání 

lze také najít v příloze.

Pro každé zadání  bylo provedeno 20 měření,  každé po dobu 10 minut,  pro všechny 

algoritmy to  pak  je   celkem 60  hodin  měření.  Testováno  bylo  na stejné  sestavě,  jako  je 

popsáno v kapitole 2.2.4 na straně 22. Velikost populace byla vždy 200 jedinců. V následující 

tabulce je číselné porovnání algoritmů, hodnoty s procenty znamenají procenta odpadu, první 

řádek je vždy nejhorší nalezené řešení, druhý je nejlepší nalezené řešení.
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V následujících  grafech  je  grafické  porovnání  jednotlivých  algoritmů.  Na  ose  y  je 

maximální  dosažené  hodnocení,  na ose  x  je  doba  běhu  algoritmu.  Všechna  měření  byla 

provedena více jak 10x a hodnoty zprůměrovány. Modře je vyznačen  G-Algoritmus, zeleně 

B-Algoritmus, červeně C-Algoritmus.

Obr. 2.49: Porovnání algoritmů u zadání  
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Obr. 2.50: Porovnání algoritmů u zadání  
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Obr. 2.51: Porovnání algoritmů u zadání  
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Obr. 2.53: Porovnání algoritmů u zadání  
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Kresba 2.52: Porovnání algoritmů u zadání  
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Kresba 2.54: Porovnání algoritmů u zadání  
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2.6 Porovnání s jinými algoritmy

Na  internetu  lze  najít  celou  řadu  komerčních  programů  určených  pro  optimální 

rozřezání desek.  Bylo otestováno celkem deset různých programů, přičemž pro porovnání 

byly vybrány jen čtyři. Je to z toho důvodu, že se jedná o demoverze komerčních programů, 

které mají buďto příliš omezenou funkčnost nebo způsob řezání se liší natolik, že by výsledky 

byly nerelevantní.

Pro porovnání byly tedy vybrány tyto čtyři programy:

● CutLogic 2D

● Optimik

● RealCut2D

● SmartCUT Pro

Byly testovány tyto čtyři zadání:

● Board01 (board01.csv)

● Board02 (board02.csv)

● Board03 (board03.csv)

● Board05 (board05.csv)

Soubory lze nalézt na CD v adresáři Measured\Charakteristiky\Comparison\

V tabulkách  s výsledky  je  vždy  v první  buňce  název  zadání,  kde  v prvním  řádku 

následují  jednotlivé  doby  běhu  výpočtů.  V dalších  řádcích  pak  první  sloupec  označuje 

testovaný  program  a G,B  a C – algoritmy.  V ostatních  buňkách  jsou  procenta  odpadu 

vzniklého po řezání.

2.6.1 CutLogic 2D
Jedná  se o produkt  společnosti  TMachines  s.r.o.  Demoverzi  programu  lze  stáhnout 

na domovské  adrese  společnosti  http://tmachines.com.  Pro  testování  byla  použita  verze 

programu CutLogic Version 1.51 (172) Trial.

http://tmachines.com/
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V tomto  programu  není  žádná  možnost  pro  nastavení  algoritmu.  Program  provádí 

výpočet po určitou dobu, kterou nelze ovlivnit. Během výpočtu průběžně zobrazuje nalezená 

řešení. Pro všechna zadání bylo spuštěno pět testů, vybrán byl vždy ten nejlepší.

Board01 10s 1m 5m 
(maximum)

Board02 10s 1m 2m 30s 
(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 5m 
(maximum)

CutLogic 2D 21,18% 21,18% 21,18%
G 30,61% 26,13% 22,02%
B 18,23% 16,25% 14,11%

C 12,97% 9,77% 6,32%

2.6.2 Optimik
Tento  produkt  pochází  od firmy  RK  Software.  Domácí  stránka  je 

na http://www.rksoft.sk. Pro testování byla použita demo verze Optimik 2.36c, která bohužel 

umožňovala rozmístění jen 30-ti okének.

Program má na výběr z několika algoritmů, přičemž žádné další nastavení není možné. 

Nebylo  možné  přinutit  program k tomu,  aby rozmisťoval  okénka  zleva  a na pravé  straně 

nechával volné místo.  Program je evidentně navržen tak,  aby nechával co možná největší 

obdélníkovou volnou plochu,  přičemž nezáleží  na tom, v jakém místě  na desce tato  volná 

plocha vznikne. Dobu běhu jednotlivých algoritmů, není možné ovlivnit. 

Board01 12s Board02 17s Board05 – prvních 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%

http://www.rksoft.sk/
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2.6.3 RealCut2D
Tento  produkt  lze  stáhnout  na domovské  stránce  společnosti  Optimal  Programs 

na adrese http://www.optimalprograms.com. Pro testování byla použita demo verze Real Cut 

2D 6.5.1.6.

Program má jednoduchou možnost nastavení úrovně optimalizace, přičemž malá úroveň 

znamená krátkou dobu výpočtu, velká úroveň znamená delší dobu výpočtu.  Určitá úroveň 

optimalizace tedy znamená určitou danou dobu výpočtu. Pro zadání Board05 dával algoritmus 

pro vyšší úroveň optimalizace velmi špatné výsledky.

Board01 5s 8s Board02 3s 8s Board05 27s > 27s

RealCut2D 7,65% 5,73% RealCut2D 29,64% 27,53% RealCut2D 17,71% N/A
G 11,11% 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 pochází  od společnosti  Rasterweq  Software.  Domovskou stránku  lze 

nalézt na adrese http://www.rasterweq.com. Pro testování byla použita demo verze SmartCUT 

Pro V.2.5.1.

Program má dvě možnosti nastavení algoritmu: rychlé hledání a plné (pomalejší). Pro 

jedno zadání a jedno nastavení algoritmu dá vždy jedno a to samé řešení. Pro vyšší  počet 

okének dával lepší výsledky než u zadáních s nižším počtem okének. Doba běhu algoritmu 

opět nešla ovlivnit.

Board01 9s Board02 14s Board03 8s Board05 11s

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%

http://www.rasterweq.com.d/
http://www.optimalprograms.com.f/
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Kapitola 3 Cutter 

Program na řezání desek

V této  kapitole  bude stručně popsán program,  využívající  předchozích tří  algoritmů, 

určený  pro  umisťování  okének  a vytváření  řezacího  plánu.  Jedná  se o jednoduchou,  ale 

uživatelsky příjemnou a intuitivní GUI aplikaci.

3.1 Hlavní funkce programu

● Definice okének, které se mají nařezat a desek, ze kterých se budou okénka řezat

◊ rozměry, tj. šířka a výška

◊ název a počet

● Definice způsobu řezání

◊ šířka pily

◊ povolení / zakázání rotace okének

● Ukládání a načítání vstupních dat

◊ ukládat parametry do xml souboru

◊ načítat parametry z xml souboru

◊ importovat rozměry desek a okének z csv souboru (textový oddělený středníkem)

● Ukládání řezacího plánu

◊ xml a csv soubor

● Volba použitého algoritmu

◊ G-algoritmus

◊ B-algoritmus

◊ C-algoritmus

● Grafický náhled nalezeného řešení

● Statistiky

◊ množství odpadu [%] 

◊ délka běhu výpočtu



3.2 POPIS STRUKTURY VSTUPNÍHO XML SOUBORU 50

3.2 Popis struktury vstupního 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)>
]> 

Popis elementů:

elements – okénka, která se mají nařezat

sheets – desky, ze kterých se mají okénka řezat

item – definice jednoho okénka nebo desky

dimension – definice rozměrů

width, height – šířka a výška v [mm]

count – počet

id – identifikátor desky / okénka

allowRotation – povolení / zakázání rotace okének (true/false)

sawWidth – šířka pily

Příklad:

Dvě okénka s rozměry 1x2,5m na desku 3x3m, možnost rotace, nulová šířka pily (zanedbat 

šířku 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 vstupního csv souboru

Jedná  se o vedlejší  typ  vstupního  souboru,  určeného  zejména  k rychlému 

a jednoduchému  importu  rozměrů.  Editovat  textový  soubor  oddělený  středníkem,  je  pro 

obyčejného člověka podstatně jednodušší, než editovat xml soubor.

Definice:

První řádek definuje hlavičku souboru a je povinný. Pořadí sloupců nelze měnit.  Definice 

sloupců je následující:

1. id -  identifikátor desky / okénka

2. width – šířka desky / okénka v [mm]

3. height – výška desky / okénka v [mm]

4. count - počet

5. type – určuje typ záznamu, tzn. zda se jedná o okénko nebo desku, element = okénko, 

sheet = deska

Příklad: (rozměry stejné jako v předchozím příkladu)

id;width;height;count;type
door;1000;2500;2;element
sheet 1;3000;3000;1;sheet

Do csv souboru nelze zadat šířku pily ani povolení /  zakázání rotace.  Toto je nutné 

provést přímo v aplikaci.
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3.4 Popis struktury výstupního csv souboru

Výstupní soubor obsahuje řezací plán, tj. pozice jednotlivých řezů. Pro jednoduchost 

a snadné čtení byl pro výstupní soubor opět zvolen csv formát.

Definice:

První řádek definuje hlavičku souboru a popis sloupců je následující:

● sloupec číslo 1 označuje desku, která se má řezat

● sloupec  číslo i=2,3 , .. , n označuje  pozici  řezu  i-té úrovně,  pozice  je  vzdálenost 

v [mm], počítá se od začátku desky, která vznikla řezem o jednu úroveň níže, pozice 

určuje střed pily

● sloupec číslo n1 je identifikátor okénka

Příklad: (řezací plán pro parametry z předchozích dvou příkladů)

sheet;level1;level2;level3;level4;id;
Sheet1;
;2000;
;;2500;
;;;1000;
;;;;2500;door;
;;;2000;
;;;;2500;door;

sheet level1 level2 level3 level4 id
sheet1

2000

2500
1000

2500 door
2000

2500 door
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3.5 Ukázka

Program lze spustit z CD ze složky CuttingProblem\ příkazem: 

„java -classpath .\build\classes;.\lib\xstream-1.2.2.jar 
cuttingproblem.gui.cuttingApp.CutterFrame“

Obr 3.1: Ukázka hlavního okna programu. Ovládání je skutečně velmi jednoduché.
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Závěr

Při práci na této diplomové práci jsem vytvořil tři algoritmy, které řeší zadanou úlohu, 

G-Algoritmus, B-Algoritmus a C-Algoritmus. První z nich je nejjednodušší,  využívá pouze 

principů  genetických algoritmů,  bez  jakékoliv  přidané  heuristiky.  I přesto  je  z testů  vidět, 

že GA fungují.  Protože zde není použita žádná další  heuristika,  je možno libovolně měnit 

kritérium hodnocení. Algoritmus umožňuje provádět řezy maximálně do 4 úrovní. Je to sice 

jisté  omezení,  ale  4  úrovně  se zdají  být  jako  dobrý  kompromis  mezi  pracností  rozřezání 

a výkonností  algoritmu. V mnoha případech,  by řez páté úrovně vytořil tak malou plochu, 

která  by  už  byla  nepoužitelná.  Tento  algoritmus  se stal  základem  pro  algoritmus  další, 

B-Algoritmus.  Ten byl rozšířen o heuristiku,  díky níž dosahuje mnohem lepších výsledků. 

Cenou za to je nemožnost zvolit jiné kritérium hodnocení. Třetí, C-Algoritmus, optimalizuje 

rozmístění  postupně.  Díky  tomu  dosahuje  ještě  lepších  výsledků  než  B-Algoritmus.  Má 

rychlejší konvergenci a i hodnotící funkce je rychlejší.

Protože GA lze jen velice složitě popsat matematicky, snažil jsem se kvalitu algoritmů 

doložit  velkým množstvím naměřených hodnot  přehledně  zobrazených do grafů  a tabulek. 

Protože  u GA záleží  také  trochu  na náhodě,  prováděl  jsem  všechna  měření  opakovaně 

v průměru 10 – 40x. Celkem jsem provedl přes 300 hodin měření. Za to bych chtěl poděkovat 

Janu Šolínovi a firmě BScom s.r.o. za bezplatné poskytnutí počítače, na kterém jsem mohl 24 

hodin 7 dní v týdnu testovat své algoritmy.

Všechny  tři  algoritmy  dodají  v relativně  krátké  době  alespoň  nějaké  řešení  a při 

porovnání s jinými programy, určenými k řešení stejného problému, usuzuji, že i dostatečně 

kvalitní.  Zda  je  výkon  těchto  algoritmů  poháněných  GA v praxi  použitelný,  už  nechám 

na posouzení čtenářům.

Všechny  zdrojové  kódy  jsou  mé  vlastní.  Celý  projekt,  včetně  zdrojových  kódů, 

je dostupný pod LGPL licencí na Open Source vývojářském webu SourceForge.net na adrese 
http://sourceforge.net/projects/cuttingproblem

Na internetu lze o genetických algoritmech najít spoustu dokumentů, proto jsem veškeré 

informace čerpal ze zdrojů na internetu, které jsou uvedeny v příloze.

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

.\CuttingProblem\ Složka  projektu  NetBeans  6.0,  v  této  složce  lze  najít  všechny 

zdrojové kódy této práce

.\Measured\ V této složce jsou všechny naměřené hodnoty v souborech .csv a .xls

.\Measured\Charakteristiky\Comparison\ Zadání  desek,  které  byly  použity  pro 

testování algoritmů

.\Text\ Zdrojové soubory tohoto dokumentu včetně všech obrázků

.\CuttingProblem.pdf Elektronická verze tohoto dokumentu
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D   Náhled na zadání desek
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