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1. Uvod

V ramci fyzikalniho projektu MaMBA| jsme narazili na jeden prakticky pro-
blém: v jedné fazi potrebujeme pomoci robotické ruky umistit velké mnozstvi
(stovky) malych, plochych krystalka na kulatou desticku tak, aby se jich tam
veslo co nejvic.

Na tento problém budeme nahlizet jako na online bin packing problem a
budeme se snazit prijit na co nejlepsi feseni, naimplementovat ho a vyhodnotit
jeho uc¢innost na nékolika datasetech a porovnat s ostatnimi existujicimi online i
offline algoritmy.

1.1 Projekt MaMBA

Pred témér 100 lety zjednodusila Bornova—Oppenheimerova aproximace vy-
pocty ve fyzice kondenzovanych latek oddélenim pohybu jader atomu ¢i molekul
a Tadove lehcich elektronii. Jeji poruseni vede casto k exotickym jeviim, jako na-
priklad multiferoické chovani, polarni usporadani ¢i supravodivost. Donedavna se
meélo za to, Ze se jednd o anomalni pripady.

V nedavné studii (Cermdk a kol., [2019) se vsak piislo na mnozstvi novych
hybridnich magnetoelastickych stavii v bézném intermetalickém krystalu, coz na-
znacuje, ze propojeni jader a elektrond je mnohem dilezitéjsi, nez jak na néj
fyzikalni svét pohlizel.

Projekt Magnetoelastic Materials beyond Born-Oppenheimer Approximation
(MaMBA) je pétilety (2021-2025) vyzkumny projekt, jehoz cilem je ukazat, ze
magnetoelastické jevy jsou obecnou vlastnosti fyziky pevnych latek a zZe je potieba
dikladné zrevidovat predpoklad Borna a Oppenheimera. Vérime, ze skryté mag-
netoelastické jevy jsou zodpovédné za spoustu nevyresenych problémt, napriklad
v tézkych fermionovych slouceninach, kde byla objevena nekonvenéni supravodi-
vost, nebo v zeleznych pnictidech, kde poruseni symetrie souvisi s magnetoelas-
tickymi efekty.

MaMBA hodla experimentalné popsat magnetoelastické vlastnosti téchto ma-
terialtt pomoci nepruzného neutronového rozptylu, ktery jako jediny dokaze tyto
jevy identifikovat.

Nepruzny neutronovy rozptyl se vSak da pouzit na vzorky o hmotnosti alespon
1g. Bohuzel, krystalky z materiali pottebnych pro tyto experimenty byvaji velmi
malé a dosahuji mnohem nizsich hmotnosti, a tudiz je potifeba vzit a umistit
velmi blizko vedle sebe az stovky malych krystalki s podminkou stejné krystalo-
grafické orientace. Krystalky byvaji plochého tvaru a jejich orientace miva nékolik
0s symetrie.

Ruéni ptiprava takového vzorku jako na obrazku[I.1]je velmi ¢asové naro¢nd —
zabird mésice prace. Navic z nékterych sloucenin lze vytvorit tak malé krystalky
(o rozmérech v Fddu stovek mikrometri, viz obrazek [1.2), Ze je jejich usporddani


https://mambaproject.cz/

Obrézek 1.1: Stovky clovékem uspo- Obréazek 1.2: Krystalky

radanych krystalkt C'eC'olns na hli- SmFeAsO,_,F,, jejichz
nikovych destickdch. V pozadi mi- rozméry neptresahuji 250 ym
limetrovy papir pro méfitko (Song (Karpinski a kol., 2009).

i ol pOT6).

clovékem prakticky nerealné. Proto do hry vstupuje automatizace pomoci zari-
zeni ALSA (Automatic Laue Sample Aligner), viz obrazky a Nejdiive
se krystalky vyfoti pro tucely zjisténi jejich poloh. Potom roboticka ruka s velmi
vysokou presnosti Mecademic Mecab00 zvedne krystalek, umisti do rentgenového
paprsku nejmodernéjsiho Laue difraktometru, ktery uréi krystalografickou orien-
taci krystalku, necha krystalek vyfotit makro kamerou, ktera s vyuzitim knihovny
OpenCV gzjisti jeho presny tvar, a nakonec ho umisti na hlinikovou desticku po-
lepenou flouridovym lepidlem na misto urcené nasim vyvinutym bin packing al-
goritmem.

Vice informaci viz |Cermak| (2021).

1.2 Vyuziti bin packingu v praxi

V praxi se setkdme se spoustou praktickych vyuziti feSeni problému, jak na
dany prostor umistit co nejvice predméti, aniz by se prekryvaly, pripadné jak
umistit dané predméty na co nejmensi prostor a minimalizovat nevyuzité misto.

2D bin packing s libovolné tvarovanymi predméty je hojné vyuzivany v pri-
myslech, kde se fezou materidly, napriklad v odévnim priamyslu, keramickém pri-
myslu (Martinez-Sykora a kol., [2017), pfi stavbé lodi, pfi laserovém ¢i vodnim
obrabéni (Svanda), [2020; Qiao a kol., [2019) nebo tieba pii 3D tisku.

Vsechny zminéné aplikace vSak znaji cely vstup (vSechny fezané ¢ésti) od za-
catku, proto mizou pouzivat offline algoritmus. Nase aplikace je v tomto ohledu
unikatni, protoze ziskava informace o umistovanych predmétech v pribéhu po-
kladani a vyzaduje tudiz online algoritmus.


https://www.zlinrobotics.cz/meca500
https://help.prusa3d.com/en/article/auto-arrange-tool_1770
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Obrazek 1.3: Bokorys zafizeni ALSA. (1) CCD detektor rentgenového zafeni, (2)
Sestiosa robotické ruka Mecademic Meca500, (3) Krystalky ¢ekajici na uspora-
déni, (4) Hlinikova desticka s usporddanymi krystalky, (5a, b, ¢) kamery pro
zjistovani a umistovani krystalku, (6) Zdroj rentgenového zareni.

Obrazek 1.4: Fotografie ALSA zarizeni ve vystavbeé.



2. Definice a formulace problému

2.1 Geometrické operace

Nejprve si predstavime nékolik geometrickych operaci, které budeme vyuzivat.

Sjednoceni dvou geometrickych objektt A a B je geometricky objekt tvoreny
vsemi body, které lezi v A nebo v B. Formalne AUB ={z |z € AV x € B}.
Viz obréazek 2.1b.

Prinik dvou geometrickych objekti A a B je geometricky objekt tvoreny
vSemi body, které lezi v A a zéroven v B. Forméalné ANB = {x |z € AAz € B}.
Viz obrazek 2.1k.

Rozdil geometrického objektu A a geometrického objektu B je geometricky
objekt tvotreny vsemi body, které lezi v A a zaroven nelezi v B. Formalné A\ B =

{z |2z e ANz ¢ B}. Viz obrazek 2.1[).

(a) (b)

AUB

ANnB

Obrazek 2.1: (a) Geometrické objekty A a B, (b) Jejich sjednoceni, (c) Jejich
prinik, (d) Rozdil A a B.

Buffer (zvétseni) geometrického objektu A o vzdalenost x je operace vrace-
jici geometricky objekt, ktery je pribliznou reprezentaci vSech bodu vzdalenych
od A nejvyse o x (véetné bodu lezicich v A). BéZné zvétseni by meélo kruhové
vysece pobliz roht A, ale my budeme pouzivat pro nase tucely postacujici a zaro-
ven produkujici jednodussi geometrii zvétSeni se stylem mitre (viz. dokumentace
Shapely), jak miZeme vidét na obrazku [2.2]

2.2 Bin packing problem

Bin packing problem (BPP) je skupina problémi, ve kterych obecné mame
mnozinu predméti, které mame za kol rozmistit do co nejmensiho poc¢tu homo-
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https://shapely.readthedocs.io/en/latest/manual.html#object.buffer
https://shapely.readthedocs.io/en/latest/manual.html#object.buffer

Obréazek 2.2: Mnohothelnik a jeho zvétseni (o 0,5 jednotek délky) se stylem mitre.

gennich kontejneru (bin) tak, aby se neprekryvaly. Pivodné se BPP tykal pouze
1-dimenzionalnich premét.

Bin packing problem je definovan néasledovné:
Vstup: Kapacita binu ¢, mnozina predméta P, Vp € P : s(p) € (0, ], kde s(p) je
velikost (size) predmétu.
Vystup: Umisténi vSech predmétt p € P do m homogennich binti By, Bs, ..., B,
tak, ze soucet velikosti predméti v kazdém z bint nepresdhne kapacitu c, tj.
Vie{l,...,m}: > cp s(p) <1
Cil: Minimalizace poc¢tu binti m.

Tento problém lze rozsitit a zobecnit do vice dimenzi, kde uz nebudeme tesit
velikost objektu jakozto 1-dimenzionalni hodnotu, ale zda se samotné predméty,
které mizou nabyvat libovolného tvaru, vejdou do binti, aniz by se prekryvaly.

Obecny D-dimenzionalni bin packing problem je definovan takto:
Vstup: Mnozina d-dimenzionalnich predmétt P, rozméry ¢i jina definice d-di-
menzionalniho binu jakozto geometrického objektu.

Vystup: Umisténi vSech predmétt p € P do m homogennich binti By, Bs, ..., By,
takové, ze:

o jednotlivé predméty se nemtuizou prekryvat, ale mizou se dotykat, cili jejich

prunik je nejvyse (d — 1)-dimenzionalni.

e kazdy predmét se musi cely vejit do daného binu — rozdil kazdého z pred-

métl a binu je prazdnad mnozina.

o predméty nelze délit na casti.

Cil: Minimalizace poc¢tu binu m.

Existuje mnozstvi variant a déleni BPP, napriklad:

e Online a offline algoritmus: offline algoritmus zna dopredu cely vstup,
zatimco online algoritmus dostava predméty postupné, tj. dostane néasledu-
jici predmét az po tom, co umisti aktualni.

e Mnozstvi binti: mnozstvi binti bud neni omezené a cilem je minimalizovat
pocet binti, nebo je omezené a cilem je umistit podmnozinu predmeétu P
tak, aby suma obsaht (v pripadé 2D, jinak jeho d-dimenziondlni analogie)
vsech umisténych predmétii byla co nejvyssi. V pripadé omezeni se o pro-
blému nékdy mluvi i jako o (multiple) Knapsack problem — problému (vice)
batohu(1).

« Povolené rotace: pri umistovani predmétii s nimi nejde otacet, jde otacet
pouze omezené (v pripadé 2D napt. rotace o 180° — 2 mozné polohy, o 90°



— 4 mozné polohy, nebo treba 72° — 5 moznych poloh), nebo jde otacet
neomezene.

o Tvar pfedméti: mize byt restrikce napiiklad na obdélnikové (piipadné
d-dimenzionalni analogie) predméty, na konvexni predméty, nebo bez re-
strikce povolujici i nekonvexni tvary — oznacuje se to jako irregular BPP.
Z vypocetniho hlediska se vSechny tvary nejcastéji aproximuji pomoci mno-
hotihelniki (polygont) ¢ jejich d-dimenzionalnich analogii. V textu budeme
o 2D predmétech mluvit i jako o polygonech.

o Strip packing: Mame jednu 2D nadobu s pevné danou sitkou a chceme
minimalizovat vysku nadoby takové, ze se do ni vejdou vsechny predméty.

e Rectangular BPP: nadoba i predméty jsou ve tvaru obdélniku ¢i jeho
vice-dimenzionalni varianté, jejich hrany jsou rovnobézné s osami soutradnic,
takze jsou povolené rotace pouze o 90°.

2.3 Formulace naseho problému a cile

V nasem konkrétnim pripadé potrebujeme vytesit nasledujici problém:
Mame krystalky (malé monokrystaly pevny latek), které potiebujeme polozit a
nalepit na kruhovou desticku (bin). Krystalky sice nemaji iplné ndhodné tvary,
ale byvaji nekonvexni. Krystalky se musi umistit tak, aby byly stejné krystalogra-
ficky orientované, pricemz diky nékolika osdm symetrie krystalografické orientace
bude umoznéno nékolik rotaci. Vzhledem k tomu, ze pti lepeni je potfeba desticku
nejdrive nahrat, tak nedava smysl mit ¢astecné zaplnénych nékolik bint a mezi
nimi se stiidat — nejdiiv tedy zaplnime jednu desticku, ke které se pak uz nebu-
deme vracet, potom druhou atd., ¢ili budeme opakované resit problém s poctem
binli omezenym na 1. Vzhledem k tomu, ze robotickd ruka vezme krystalek, ne-
cha zjistit jeho orientaci a presny tvar a pak hned, aniz by ho pustila, umisti na
desticku, budeme uvazovat online variantu algoritmu.

Chceme tedy tesit online 2-dimenzionalni irregular BPP s 1 binem a omeze-
nymi rotacemi.

Cilem bakalarské prace je prijit s co nejlepsim feSenim tohoto problému a jeho
implementaci, pricemz implementace by méla byt kvili pouziti v praxi rozumné
rychlé, coz v nasem pripadé znamena prumérné maximalné zhruba 10 vterin na
umisténi jednoho predmétu pro instance problému o vysokych desitkach az nizsich
stovkach predmeéti.

Zajimalo by nas také, o kolik lepsi reseni bychom dostali, kdybychom misto
online algoritmu pouzili offline algoritmus, ktery by v praxi znamenal mnohem
vice prace — kazdy krystalek by se musel pro zjisténi tvaru a krystalografické
orientace meérit 2x — poprvé, aby se ziskala data pro vstup offline algoritmu, a
podruhé, aby namérily presné hodnoty pro ucely polozeni na samotnou desticku,
protoze predpokladame, ze se krystalek mirné pootoc¢i nebo posune béhem od-
kladani zpatky po prvnim méreni a nasledném zvedani.

Dalsim cilem bakalarské prace je tedy pokusit se o odhad rozdilu efektivity
reseni nejlepsiho nalezeného online algoritmu a nejlepsich dostupnych offline al-
goritm.



2.4 No-fit polygon, Inner-fit polygon a Collision-
free region

V této sekei si predstavime nékolik geometrickych struktur pouzivanych u 2D
BPP.

No-fit polygon: Méjme 2 polygony A a B v néjaké pocatecni pozici a refe-
renc¢ni bod r polygonu B. No-fit polygon (NFP) je mnozina bodu takovych, ze
pokud presuneme r (spolu s celym polygonem B) do néjakého bodu této mnoziny,
tak A N B bude neprazdny. Priklady NFP jsou na obréazcich al2.4

A

NFP(A, B) NFP(A, B)

=&

Obrazek 2.3: Polygony A a B, refe-  Obrazek 2.4: NFP s nekonvexnimi tvary.
ren¢ni bod r a jejich NFP(A, B).

Pokud presuneme r na hranici NF P, tak se A a B budou pouze dotykat,
pokud r presuneme dovnitt, tak se budou A a B prekryvat, pokud mimo, tak A
a B budou lezet vné sebe (budou mit prazdny prinik).

Vsimnéme si, ze pokud zménime referencni bod r posunutim o néjaky vektor
(v1,v2) € R?, tak vysledny NFP se také posune o stejny vektor (vy,vs). Diky
tomu je jedno, ktery bod vybereme jako r - miize to byt naptiklad stted B, vrchol
B nebo treba levy dolni roh bounding boxu (nejmensiho obdélniku, do kterého
se polygon vejde) B.

Jak uvadi Nguyen Huu (2015)), relace N F'P pro néjaky pevné dany referenéni
bod r je antisymetricka - translace o vektor (v, v9) bodu r (jako referenéniho bodu
B) vzhledem k A odpovida translaci — (v, v9) bodu r (jako referenéniho bodu A)
vzhledem k B. Pro polygony A, B v inicialni pozici a spolec¢ny referenc¢niho bodu
r plati:

NFP(A,B)=—-NFP(B,A)

Tato skutecnost se vyuziva zejména v offline algoritmech, kde se pocita vzajemny
N F' P vsech vstupnich polygoni.

Co se tyce rotaci polygoni, plati, ze rotace NFP(A, B) o thel 6 odpovida
NFP s obéma polygony A, B zrotovanymi o thel §. NFP s jenom jednim z
polygoni A, B zrotovanym je obecné tvarové odlisny od NFP(A, B).

Cim je NFP z geometrického hlediska?
Nejdrive si upfesnéme pojem polygon. Polygon je definovan jako rovinny utvar,
ktery je popsan jako oblast roviny ohranicené uzavienym retézem konec¢né mnoha
tsecek. Kazdy polygon, o kterém se budeme bavit, je jednoduchy (simple), ¢ili

10



jeho strany se neprotinaji, a ma kladny obsah. Rikejme takovému polygonu bézny
polygon.
(Obecny) polygon ¢ polygon s dirami (polygon with holes) je bézny polygon,
ktery v sobé muze obsahovat diry tvorené obecnymi polygony, které ale nesmi
narusit spojitost tvaru.
Pro bézné konvexni polygony A, B je NFP(A, B) také bézny konvexni polygon.
Pro obecné polygony to uz je tézsi. Bereme-li v tvahu hranice N F'P, tak ty vétsi-
nou tvori mnozina hranic béznych polygont, ale lze narazit i na tzv. degenerované
pripady:
o pokud A obsahuje diru tvorenou stejnym tvarem jako je B, tak hranice
N F P bude obsahovat bod - misto, na které kdyz pfesuneme r (spolu s B),
tak se B vejde presné do té diry a bude se polygonu A pouze dotykat, viz
obrazek [2.6] Hranice NFP muze obsahovat bod i v pripadé, kdy je Cast
vnéjsi hranice A tvarovand presné jako Cast polygonu B, viz obrazek [2.5]
o A muze obsahovat i diry nebo tak tvarovanou ¢ast vnéjsi hranice, ze B tam
,presné zapadne® a mize se pohybovat pouze po tsecce, aby se neptrekryval
s A. V tomhle pripadé bude hranice N F'P obsahovat tsecku, kterd alespon
na jednom konci neni na nic napojena, viz obrazek

NFP(A, B) B NFP(A, B) B

®
' r

Obrézek 2.5: NFP s degenerovanym,  Obrazek 2.6: A ma diru presné odpo-
fialové zvyraznénym, bodem. A mé  vidajici tvaru B (tvori bod v hranici
tak specifickou hranici, 7Ze se B do- NFP), a navic nekonvexni hranici od-
tykd A v misté fialového bodu, ale  povidajici velikosti B, ze v hranici NFP
ne v jejim okoli. vytvori degenerovanou tsecku.

Inner-fit polygon: Inner-fit polygon (IFP) je v jistém smyslu opak NFP.
Zatimco NF P je mnozina mist, ve kterych se se B dotyka nebo prekryva s A,
tak IFP je mnozina mist, ve kterych je B cely uvnitt, ¢ili AU B = A. Hranice
IFP jsou body, ve kterych se B dotyka hranice A, ale zevnit¥, viz obrazek [2.7]
Polygon A se v tomto kontextu oznacuje jako nadoba (container).

Mame-li konvexni nadobu bez dér, je vysledny I F' P také bézny konvexni po-
lygon.
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IFP(A, B)

r

Obrazek 2.7: Priklad IFP.

Collision-free region: M¢jme naddobu A, mnozinu jiz umisténych polygonu
Py, ..., P, apolygon B s referenénim bodem r. Collision-free region (CFR) je mno-
zina bodi, Ze pokud presuneme r (spolu s B), tak B bude lezet celé uvniti A a za-
rovei se B s zadnym z polygonti Py, ..., P, nepekryva. Cili CFR(A, (P, ..., Py), B)
je mnozina takovych bodu, pro které plati, ze B lezi celé v IPF(A, B) a zaroven
pro vSechna ¢ = 1..k lezi B vné nebo se pouze dotykd NFP(P;, B), resp. lezi vné
nebo se pouze dotykd UF , NFP(P;, B). Alternativiné¢ CFR(A, (Py, ..., P), B) =
IFP(A\ (Ut P), B). Viz obrézek [2.§

(a) A (b) A

CFR(A, (P1, P2), B)

-
Z

NFP(P1, B)

NFP(P2, B) 4 e

Obrazek 2.8: Piiklad vypoctu CFR. (a) Polygon B a jeho referenéni bod r (Cer-
vené) a jejich NFP (oranzoveé) s polygony P, a P, a IFP (azurové) s nddobou A.
(b) Vysledny CFR je tvoren 3 fialové vyznacenymi polygony.
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2.5 Competitive ratio

V této sekci si predstavime competitive ratio — vyjadreni, o kolik minimélné
je dany online algoritmus horsi nez optimalni offline algoritmus.

Méjme algoritmus A a optimalni offline algoritmus OPT pro néjaky BPP.
Pocet bint pouzitych algoritmem A, resp. OPT pfi vstupu V ozna¢me jako A(V'),
resp. OPT(V).

Tzv. competitive ratio (CR) pro vstup V je:
A(V)
OPT(V)

Absolute competitive ratio je supremum competitive ratia pro vsechny vstupy:

AW)
i)

v {OPT(V

Asymptotic competitive ratio je supremum competitive ratia pro vstupy, jejichz
optimalni pocet bint se limitné blizi nekonec¢nu:

lim sup {O;}’<T ‘ OPT(V) > } = lizr;s;}p max {Oﬁ(T ’ OPT(V) = }

Asymptotic CR je vzdy mensi nebo rovno absolute CR.

Absolute a asymptotic CR se nékdy zapisuji jako hodnota zavisla na optimal-
nim poc¢tu bini OPT), ¢ili napt. a - OPT + b.
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3. ResSerse oboru

V této kapitole se budeme zabyvat teoretickou rovinou, vyzkumem a vysledky
i praktickymi metodami feseni BPP.

BPP je velmi znamy NP-tézky problém (Garey a Johnson) 1978)). Dle pru-
zkumu trhu zalozeném na sledovani internetového provozu (Skiena, [1999) je ze
vsech NP-tézkych problémt jeden z 5 nejpopularnéjsich a jeho implementace do-
konce nejzadanéjsi.

Literatura ohledné BPP by se dala rozdélit do 2 skupin — na tu, kterda na
problém nahlizi spiSe z teoretického hlediska a zkouméa a dokazuje absolute ¢i
asymptotic CR danych algoritmt ¢i skupin algoritmii, a na tu, kterda ho fesi
vice z praktického hlediska a vyviji rizné metody a heuristiky, jejichz efektivitu
porovnava s jinymi algoritmy pomoci vysledkt dosazenych na sadach konkrétnich
vstupti.

3.1 1D BPP

V oblasti 1D BPP existuje nékolik jednoduchych hladovych online algoritmii —
Next-Fit, First-Fit, Best-Fit, Worst-Fit. Vsechny se snazi umistit predmét do
néjakého otevieného binu podle svého kritéria, pokud zadny otevieny bin nevy-
hovuje, tak oteviou novy a umisti predmét tam.

Next-Fit se podiva, jestli je mozné predmét umistit do posledniho otevieného
binu, pokud ano, tak ho tam umisti.

First-Fit umistuje predmét do prvniho binu, ktery ho dokéze pojmout.
Best-Fit umisfuje predmét do nejvice zaplnéného binu, ktery ho pojme.
Worst-Fit naopak umistuje predmét do nejméné zaplnéného binu, ktery ho po-
jme.

U vSech zminénych algoritmi se mizeme setkat i s offline ,Decreasing® vari-
antou, kterd si na zacatku setiidi predméty na vstupu od nejvétsiho po nejmensi.

VSechny zminéné algoritmy lze implementovat v O(|P| - log(|P|)) (Johnson),
1973), Next-Fit navic zjevné v O(|P)|).

Doésa a Sgall dokazali o First-Fit a Best-Fit, ze jejich absolute CR je presné
|1.7- OPT| (Désa a Sgall| (2013)), Doésa a Sgall (2014)).

Aktualné jsou online algoritmy s nejlepsim asymptotic CR vice ¢i méné zalo-
zené na algoritmu Harmonic-k.

. . v 12 v v . vew . v/ 1 1 1
Harmonic-k: kazdému pfedmétu je piifazena jedna ze tiid (0, ¢],(¢, 7=5). - - -
(%, %], (%, 1] odpovidajici jeho velikosti. Pro kazdou tf¥idu existuje separdtni mno-
zina bint, do kterych se vkladaji pouze predméty dané tiidy, a to pomoci Next-

Fit.

Algoritmus v kazdém okamziku uvazuje (mé otevienych) maximélné k bint.
Asymptotic CR je pro k — oo =~ 1.691 (Lee a Lee, 1985).
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Algoritmus s aktualné nejlepsim asymptotic CR 1.5783 je Advanced Harmonic
od Balogha a kol. (Balogh a kol., 2017)).

Tentyz tym predstavil nejlepsi dolni odhad asymptotic CR 1.54278 (Balogh
a kol., [2018)).

Podobny tym prisel i s nejlepsim a zaroven optimalnim absolute CR g (Balogh
a kol., [2019)).

U offline polynomidlnich algoritmt k aktualné nejlepsimu vysledku prisli Ho-
berg a Rothvof| (2015) s algoritmem zalozenym na teorii diskrepance a 2-fazového
baleni pouzivajicim OPT + O(log OPT') bini.

3.2 2D rectangular BPP

U 2D rectangular BPP také existuje nékolik druhti jednodussich algoritmi,
jejich prehled uvadi Kysela (2014).

Policové (shelf) algoritmy jsou zalozené na tom, ze se v binech oteviraji
police, coz jsou horizontalni pruhy s vyskou ur¢enou prvnim vlozenym predmétem
do dané police.

Predmét je ulozen ,na vysku“, pokud je jeho delsi strana ulozena rovnobézné
s levou stranou binu, ,na sitku“, pokud je jeho delsi strana rovnobézné s dolni
stranou binu.
Kdyz se uklada predmét do dané police, tak, pokud je prvnim predmétem v dané
polici, se ulozi na sitku kvili minimalizaci vysky police. Jinak se uklada na vysku,
vejde-li se, v opacném pripadé na sitku.

Policové algoritmy vlastné prevadéji 2D problém na témér 1D problém pomoci

déleni binu na police, proto se pouzivaji velmi podobné algoritmy jako u 1D BPP
— Shelf Next Fit uklada do posledni oteviené police, Shelf First Fit do prvni
police, do které se vejde, Shelf Best Width Fit do police, do které se vejde a
zaroven ji zbyva nejméné horizontalniho mista, Shelf Worst Width Fit naopak
tam, kde zbyva nejvice horizontalniho mista.
Potom existuji dalsi méné podobné algoritmy — Shelf Best Height Fit vybira
polici, do které se vejde a zaroven rozdil vysky predmétu a vysky police bude
minimalni, Shelf Best Area Fit v pripadé shodného rozdilu vysek predméti
vybere umisténi na vysku. Shelf Floor-Ceiling si setadi predméty sestupné
podle rozméru delsi strany, ulozi je na dno police zleva doprava, a potom na
strop téze police zprava doleva.

Gilotinové algoritmy funguji na rozdélovani zbylého volného mista na ob-
délniky. Prvni predmét ulozi do levého dolniho rohu binu. Potom zbyvajici misto
rozdéli na dva obdélniky pomoci primky danou pravou nebo horni stranou pred-
métu. Nasledujici predmét umisti do jednoho z téchto dvou volnych obdélnikt
atd. az narazi na predmét, ktery se nevejde do ani jednoho volného obdélniku.

Existuje nékolik algoritmt vybirajicich obdélnik, do kterého vlozit predmeét
— Guillotine Best Area Fit vybirda nejmensi mozny obdélnik, do kterého se
predmét vejde, Guillotine Best Short Side Fit vybird obdélnik, u kterého je
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nejmensi minimum z rozdilu délek stran obdélniku a predmétu a rozdilu jejich
sitek, Guillotine Best Long Side Fit naopak minimalizuje maximum z rozdilu
délek a rozdilu sitek stran.

Guillotine Worst Fit se snazi o opak oproti vySe zminénym algoritmtim, ¢ili
maximalizaci danych parametrii.

U téchto algoritmi se jesté vyuziva Rectangle Merge Improvement, které po
umisténi kazdého predmétu hledd, zda je mozné néjaké 2 sousedici volné obdél-
niky, jejichz sjednoceni je také obdélnik, a pripadné je sloudi.

Maximal Rectangles algoritmy jsou modifikaci gilotinovych algoritmii, a
funguji na principu, ze provedou déleni jak pomoci primky dané pravou stranou,
tak primky dané levou stranou, a z kazdého z téchto dvou déleni si vyberou ten
vétsi obdélnik, akorat musi fesit to, ze se tyto volné obdélniky prekryvaji.
Zajimavym algoritmem z této skupiny je Maximal Rectangles Contact Point,
ktery vybird volny obdélnik podle toho, jak dlouha je délka doteku predmétu s
binem ¢i jiz ulozenymi predméty.

Velkym zrychlenim oproti Maximal Rectangles algoritmiim je pouziti datové
struktury, kterd udrzuje pouze mnozinu horizontalnich panoramatickych hran,
tvorenou hranami ¢i jejich tseky, nad kterymi neni umistény zadny predmeét. Ob-
jevuji se zde algoritmy Skyline Bottom-Left, ktery vybere umisténi na nejnizsi
mozné panoramatické tirovni zarovnané co nejvice nalevo, a Skyline Best Fit,
ktery vybere pozici, u které po ulozeni ztratime nejméné mista v panoramatické
datové struktute, v pripadé vice pozic se pouzije Bottom-Left. Misto se ztraci,
kdy je ¢ast predmétu ulozena na néjakém jiz umisténém predmétu, ale pod zbylou
casti je volné misto.

Problémy ztraceného volného mista se daji omezit pouzitim Waste Map —
gilotinovou strukturou, ktera si pamatuje ono ztracené volné misto a umoznuje
ho danému algoritmu pouzit.

Co se tyce algoritmu s nejlepsim asymptotic CR, tak nejlepsich offline vysledkii
doséhli Bansal a Khan| (2014)) s asymptotic CR in(1,5) +1 ~ 1,405 pro varianty s
rotacemi o 90° i bez rotaci. Hlavni myslenka algoritmu je zaloZena na pouziti tzv.
Round & approx frameworku (Bansal, Caprara a Sviridenko, 2009) na vysledcich
od Jansena a Pridela (Jansen a Pradel, 2013).

Nejvyssi dokazany dolni odhad asymptotic CR pro polynomialni offline algo-
ritmy je vSak 1 4 1/3792 (s rotacemi o 90°) a 1+ 1/2196 (bez rotaci), pokud
P # NP (Chlebik a Chlebikoval, 2006)).

V online varianté ma nejlepsi asymptotic CR 2,25 algoritmus Epsteinové a van
Steeho (Epstein a van Stee, 2006)) a nejvyssi dokazany dolni odhad asymptotic
CR je 1.9100449 (Epstein, 2019).

Pro online variantu s restrikci na konstantou omezeny pocet aktivnich binta
(space bounded) prisla Epsteinové s algoritmem s asymptotic CR 2,54679 a dol-
nim odhadem asymptotic CR 2,53536 (Epstein, 2010).

Spoustu dalsich vysledkti, véetné téch pro vice-dimenzionalni rectangular BPP,
1ze najit v prizkumu od Christensena a kol. (Christensen a kol., [2017).
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3.3 Obecny 2D BPP

Zatimco v 1D BPP a 2D rectangular BPP se objevuje spousta algoritmi, u
kterych jsou dokazané teoretické vlastnosti jako CR, u 2D BPP se slozitejsimi
obecnymi tvary — at uz konvexnimi, nebo i nekonvexnimi — jsme na zadnou praci,
ktera by dokazovala CR, nenarazili. 2D irregular BPP je zjevné mnohem tézsi
problém z hlediska analyzy CR a neni ani v rdmci nasich moznosti a znalosti
se 0 ni pokouset. Budeme tedy porovnavat efektivitu naseho algoritmu pomoci
dosazenych vysledkt na sadach vstupt.

Navzdory absenci teoretické analyzy je o 2D irregular BPP obrovsky zajem z
praktického hlediska zejména diky dilezitému vyuziti v pramyslu, kde dochazi k
rezani materialu. I diky finan¢ni motivaci zminimalizovat odpad pri Fezani mate-
rialu vzniklo velké mnozstvi pristupt a algoritmi.

U 2D irregular BPP je vybér binti spiSe minoritni problém — vétsinou se pou-
ziva First-Fit nebo Next-Fit, piipadné nékteré algoritmy pracuji pouze s jednim
binem, coz se da pojmout jako Next-Fit pro pripad potieby vice bint.

Mnohem dilezitéjsi je zpusob, jak umistit predméty dovnitt binu. Takovy jed-
noduchy online algoritmus muze byt ,tetris* algoritmus — za¢neme s umisténim
predmétu v pravém hornim rohu nadoby a stiidavé posouvame predmét smérem
dolti a doleva tak daleko, dokud nenarazime na jiny jiz umistény predmeét ¢i stranu
nadoby.

Dalsim spiSe zakladnim online algoritmem je vypocist si CFR a vybrat jeden z
jeho vrcholit pomoci tzv. picking policy Bottom Left — vybrat vrchol (kandi-
déta), ktery je nejnize (ma nejnizsi souradnici y), v pripadé vice takovych kandi-

svv s

Offline algoritmy neziidka pouzivaji néjaké pocateéni konstruktivni (online)
reseni, a potom aplikuji offline heuristiky. Poc¢atecni feseni se vétsinou konstruuje
na vstupu settidéném od nejvétsi plochy po nejmensi.

Prace zamérené hlavné na zlepSeni pocatecniho Teseni vétsinou predstavuji
néjakou picking policy.
Dalalah, Khrais a Bataineh| (2014)) predstavili picking policy zaloZenou na mini-
malizaci konvexniho obalu jiz ulozenych polygonii a toho pravé pokladaného.
Torres a kol.| (2020) navrhl picking policy pro konvexni polygony, ktera vybird
kandidata, po jehoz umisténi vznikne nejmensi uzaviena oblast volného prostoru
vytvorena umisténim kandidata.
Oliveira a kol.| (2000)) prezentoval picking policy zalozené na minimalizaci boun-
ding boxu jiz ulozenych polygont + kandidata, na nejvétsim prekryti bounding
boxt kandidata s bounding boxy jiz ulozenych polygontu a na nejmensi vzdale-
nosti stredu bounding boxu kandidata a stfedu bounding boxu vsech jiz ulozenych
polygont.

Potom je zde mnozstvi offline heuristik:
Vidal (1993) aplikoval na 2D irregular BPP techniku Simulated Annealing,
coz je pravdépodobnostni optimalizacni metoda, ve které se prohledava stavovy
prostor Tizenym zpusobem pomoci ovladaciho parametru, ktery je analogie tep-
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loty — ¢im vétsi teplota, tim vétsi zmény.

Blazewicz, Hawryluk a Walkowiak| (1993) jako prvni aplikovali tzv. tabu search
— metodu, kterd vyuziva lokalniho prohledavani s vyuzitim seznamu tabu se za-
kazanymi, jiz navStivenymi reSenimi.

Shalaby a Kashkoush| (2013)) navrhli aplikaci Particle Swarm Optimization.
Spousta heuristik je zamérend na pouziti genetickych algoritmi zalozenych na
generacich populace, kde z nejlepsich jedinct (v nasem pripadé dané ulozeni) a
jejich mutaci se tvori generace nasledujici. Vyuziva toho napriklad [Jakobs (1996)),
Hifi a M’Hallah| (2003)) nebo jiz zminéni Liu a He (2006).

Zajimava je aplikace Djang and Finch heuristiky, ptivodné pouzivané pro 1D
BPP (Lopez a kol., 2013). Djang and Finch heuristika plni biny tak, ze nejdfive
zaplni alespon tfetinu binu prfedméty sefazenymi od nejvétsiho a poté se snazi
najit kombinaci jednoho, dvou nebo tii predméti, po jejichz umisténi by byl bin
presné zaplnény. Pokud zadnd takova kombinace neexistuje, tak se snazi najit
kombinaci na zaplnéni alespon kapacity binu zmensené o konstantu, o 2nasobek
konstanty atd.

Dalsi skupinou jsou algoritmy zamétrené na 2D irregular BPP s libovolnymi ro-
tacemi — s algoritmem na vypocet nejlepsi rotace prisel Nye (2000), aplikaci Jostle
heuristiky na problém s libovolnymi rotacemi predstavili Abeysooriya, Bennell a
Martinez-Sykoral (2018)) a |[Martinez-Sykora a kol.| (2017)) vlastni heuristiku s vy-
uzitim linearniho programovani.

Pozoruhodnou skupinou jsou i hyper-heuristiky — heuristiky zalozené na vy-
béru konkrétnich heuristik pro dany problém. Hyper-heuristiky zalozené na ge-
netickych algoritmech predstavili Terashima-Marin a kol (2010) a [Sosa a kol.
(2016)).

Problémem vsak je, ze i kdyz néjaké mnozstvi z vyse zminénych praci obsahuje

informace o namérenych vysledcich na verejné znamych datasetech, tak prakticky
zadna z nich neposkytuje zdrojovy kod, coz znacné komplikuje jejich vzajemné
porovnani na nové vytvorenych datasetech. Vyjimkou jsou v tomto ohledu napii-
klad Wang Zilu a Yang Shan, ktefi publikuji vysledky svého vyzkumu, naptiklad
vyuziti reinforcement learningu na 2D irregular BPP (Zilu a Shan, |2020), vCetné
zdrojového kodu na platformé Github. Za zminku stoji rovnéz open-source imple-
mentace jedné ¢i vice praci jako SVGnest (Qiao a kol., 2019) nebo Dalsoo-Bin-
Packing (Huay, [2020).
Snaze urc¢it nejlepsi algoritmus nepomaha ani to, ze nékteré komercni proprietarni
programy jsou velmi efektivni, mozna dokonce nejefektivnéjsi viibec, ale nevime
u nich, jaky se pouzil algoritmus, ani nakolik je pouzity algoritmus zalozen na jiz
existujicich publikovanych heuristikach.

3.4 No-Fit Polygon

V této sekci zminime nékolik zpusobi, jak pocitat NFP. V praxi se pouzivaji
v zasadé 3 pristupy: s pouzitim Minkowského sumy, pomoci tzv. orbital sliding
approach a pomoci konvexni dekompozice.
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Minkowského suma dvou mnozin polohovych vektoru (v nasem pripadé
vrcholi polygonti) A a B je tvorena sectenim kazdého vektoru z A s kazdym
vektorem z B:

AdB={a+blaec Abec B}

NFP dvou konvexnich polygoni A a B, oba se stejnou orientaci vrcholu (bézné
proti sméru hodinovych rucicek) je ekvivalentni A & —B, kde —B je polygon s
opacnou orientaci vrcholi (viz [Bennell, Dowsland a Dowsland, [2001)). NFP dvou
konvexnich polygonu lze vypocist v O(m + n), kde m, n jsou pocty vrcholi
polygoni A, B (Kaul, 1991).

V pripadé nekonvexnich polygonti je tento problém mmnohem tézsi a je potieba
spravné zjistit, které hrany vytvorené A & —B patii do NFP a jaka je jejich
posloupnost. Robustni algoritmus navrhli Bennell a Song| (2008]). Uvadéji casovou
slozitost O(m?n%log(m?n?)).

Orbital sliding approach je pristup zalozeny na fyzickém posouvani jednoho
polygonu kolem druhého. Je zalozen na vypoctu dotykajicich se vrcholt a hran,
stanoveni vektoru posunu a vypoc¢tu délky posunu. Algoritmus navrhl napriklad
Burke a kol.| (2007).

Konvexni dekompozice je ptistup, kdy se konkavni polygony nejdiiv rozlozi
na neékolik konvexnich polygonti, pomoci nich se spocitaji prislusné c¢asti NFP a
potom se rekombinuji dohromady. Tento pristup volil [Rocha; (2019)).
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4. Vlastni algoritmus

4.1 Naivni vlastni pristup

Vyvoj algoritmu pro 2D irregular BPP zacal jiz v ramci Studentského fakult-
niho grantu, ve kterém bylo za cil vyvinout vlastni implementaci pro ukladani
polygonii do kulaté nddoby. Tehdy vznikl nas naivni algoritmus, vytvoreny bez
znalosti existence NFP.

Jiz tehdy se zdélo jako vhodny pristup si nejdiiv néjakym zptusobem vypocist
vhodné kandidaty, a potom z nich pomoci picking policy vybrat nejlepsiho.

Po celou dobu béhu si algoritmus udrzoval datovou strukturu tvorenou mno-
zinou polygont reprezentujici neobsazené misto v nadobé (kruh aproximovany
pravidelnym n-tthelnikem).

Pro kazdy takovy volny polygon, ktery byl mensi nez praveé pokladany polygon

(tvar), a kazdou dovolenou rotaci tvaru se spocitali kandidati, ktef{ se volného
polygonu alespon 2 svymi body.
Ti se spocitali tak, ze pro kazdou tisecku volného polygonu a kazdou kombinaci
bod-tsecka tvaru se spocital kosodélnik vznikly pohybem tsecky tvaru pii po-
souvani tvaru po usecce volného polygonu, pricemz se tsecky volného polygonu
dotykal danym bodem. S vyuzitim rozdilu kosodélniku a volného polygonu se
vypocitalo misto, ve kterém se tisecka tvaru dotykala volného polygonu. Pokud v
takovém misté nepresahoval tvar hranice volného polygonu, tak se takové misto
pridalo do seznamu kandidati.

Potom prisel na radu vybér nejlepsiho kandidata. Po odstranéni stejnych kan-
didati se nejdiiv vybrala mnozina kandidatti s nejmensim vzniklym waste — pro
kandidaty, kteti by dany volny polygon svym umisténim rozdeélili na vice ¢asti, se
vzal rozdil plochy volného polygonu a odecetla se od néj plocha tvaru a nejvétsi
vzniklé ¢asti, pro ostatni se vzala 0. Potom se vybrala mnozina kandidatu, jejichz
umisténi by nejméné zvysilo obvod jiz polozenych polygont a nadoby. Nakonec se
vybral kandidat, po jehoz umisténi by vznikl nejmensi konvexni obal sjednoceni
polozenych polygonii.

Tento algoritmus sice neprodukoval zas tak dobré vysledky, ale nejvétsi jeho
slabinou byla rychlost — pro instance, kde by polozil vice nez 150 polygonu, bé-
zel v Tadu hodin, coz bylo nepouzitelné. Zdaleka nejvice casu travil ve vypocétu
kandidat, coz bylo priméarné potieba zrychlit.

4.2 Vypocet kandidatd pomoci CFR

Vypocet kandidatl se podaftilo velmi vyznamné urychlit pomoci vypoctu CFR
(rozdil IFP poklddaného tvaru a sjednoceni NFP tvaru s jednotlivymi jiz poloze-
nymi polygony) — pro kazdou povolenou rotaci tvaru se vypocte CFR a kandidati
jsou tvary umisténé ve vrcholech CFR. Pozice ve vrcholech CFR jsou obecné
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povazovany za dobré — spadaji tam vSechny pozice, kdy se umistovany tvar pri
pomyslném posouvani kolem jiz polozenych tvaru (¢i hranice nadoby) dostal ,do
rohu“, ze musi zménit smér svého posouvani.

Implementovali jsme ale i 2 modifikace:

1) Sato, Martins a Tsuzuki (2012) pfisli s tim, aby se ignorovaly konkavni
vrcholy CFR, s argumentem, ze konkavni vrcholy maji ptivod v konvexnich vr-
cholech sjednoceni NFP, coz jsou vrcholy, kde se umistovany tvar dotyka jiz po-
lozenych polygonti pouze v jednom bodé. V nasi implementaci jsem pro kazdy
polygon v CFR vybrali body lezici v jeho konvexnim obalu.

2) Nguyen Huu (2015) navrhuje kromé vrcholi CFR i rovnomérné vybirat
body na straniach CFR. Rozhodli jsme se (kromé vrcholi CFR) rovnomérné vy-
birat body ze stran CFR s odstupem priblizné tfetiny primérné délky strany v
celém CFR.

Napadla nas jesté jedna (volitelnd) moznost modifikace predvybéru kandi-
déttu — pokud CFR obsahuje néjaké malé polygony (diry), tak chceme primarné
zaplnit tyto malé diry. Pokud by ale CFR obsahoval napriklad pouze 2 celkem
velké regiony, tak nalezeni nejvhodnéjsiho kandidata chceme plné prenechat pic-
king policy. Rozhodli jsme se vybirat malé diry, pokud existuje dira mensi nez
10nasobek plochy umistovaného tvaru.

Jak co nejlépe vybrat jenom ty nejmensi diry? Nakonec jsme se rozhodli vybi-
rat ty diry, jejichz plocha je nejvyse rovna dvojnasobku plochy nejmensi diry +
tfetiné plochy umistovaného tvaru.

4.3 Picking policies

vvvvvv

kandidatta vybere toho nejlepsiho, kam se pak nakonec umisti tvar. Vyvinuli jsme
nékolik vlastnich algoritmi a pro srovnani naimplementovali nékolik zminovanych
v literature:

1) Bottom left je jiz zminovand picking policy, ktera vybere kandidata, ktery
je nejnize polozeny (ma nejnizsi hodnoty soutadnice y), v pripadé vice takovych
kandidatt vybere toho nejvice nalevo (mé nejnizsi hodnoty souradnice x).

2) Minimal convex hull je zalozeny na tom, Ze u kazdého kandidéta spocité
plochu konvexniho obalu sjednoceni vsech jiz polozenych polygonti a pokladaného
tvaru a vybere vybere toho s nejmensi.

3) U Maximal bounding box overlap se spocita sjednoceni bounding boxt
(nejmensi obdélnik se stranami rovnobéznymi s osami soufadnic, do kterého se
dany geometricky objekt vejde) jiz poloZenych polygoni, a potom se spocte prunik
bounding boxu tvaru a zminéného sjednoceni. Vybere se s nejvétsi plochou tohoto
pruniku.

4) Picking policy s pracovnim ndzvem My own old se trochu podobéa picking
policy naseho naivniho algoritmu a je zalozend na nékolika fazich. Nejdiive se
zjisti, do kterého volného polygonu by byl kandidat umistén, a vypocte se rozdil

21



daného volného polygonu a velmi mirné zvétseného tvaru (o € = 2 - 107%). Z
toho rozdilu ziska kazdy kandidat 2 atributy — jak moc se zvétsil obvod (délka
rozdilu — délka volného polygonu) a kolik vzniklo waste, v tomhle ptipadé je
to plocha rozdilu, pokud je rozdil jeden polygon v celku, nebo, pokud je rozdil
tvoren nékolika polygony, plocha rozdilu — plocha nejvétsiho z polygonii rozdilu.
Potom se vyberou takovi kandidati, kteri maji zvétseni obvodu nejvyse rovné
minimalnimu zvétseni obvodu + néjaké ¢islo, v nasem pripadé desetina obvodu
tvaru. Z nich se vybere kandidat s nejmensi waste.

Algoritmus je zalozeny na myslence, aby se primarné vybirali kandidati, jejichz
strana se presné ¢i témér presné dotyka strany néjakého jiz polozeného polygonu, a
polygonu jenom malym kouskem), tak se vybere takovy ktery vytvoifi nejmensi
diru.

5) K vymysleni picking policy Minimal surrounding waste ndm pomohl
tento zplisob uvazovani: chceme dat kandidata na misto, kde bude tésné obklopen
co nejvice jiz polozenymi tvary, a cenime si naptiklad kandidati, jejichz strana
se dotyké presné strany néjakého jiz polozeného polygonu (sviraji uhel 0°), ale i
téch, jejichz strana se néjaké strany skoro dotyka (napft. sviraji thel 5°).

Pro kazdého kandidata si vytvorime jeho zvétseni o vzdéalenost d a vypocteme
si prinik s volnym mistem v nddobé. Vybereme kandidata s nejmensi plochou
takového pruniku.

Vzdalenost d jsme urcili nasledovné: po celou dobu béhu programu si udrzujeme
primérnou odmocninu z plochy jiz polozenych polygonu (a toho pravé poklada-
ného), a kandidata zvétsime o desetinu této hodnoty.

6) Minimal surrounding waste plus je vylepsenim predchozi policy. Jed-
nak jsme na zakladé série pokust vylepsili na ¢tvrtinu zminéné pramérné od-
mocniny, jednak jsme vytesili problém, ze vnéjsek nddoby se nepocital jako volné
misto, a tak prinik s volnym mistem u kandidatt blizko hranice nadoby byl
obecné mensi, protoze cast takového zvétseného kandidata presahovala hranice
nadoby, a tato ¢ast pruniku méla vzdy nulovou plochu, a tim padem se algoritmus
skoro za kazdou cenu snazil umistit tvar podél hranic nddoby. Vytesili jsme to
tak, ze se oddélené vypocital prinik s volnym mistem uvnitt nadoby a prunik s
vnéjskem nadoby. Vysledné skére je plocha priniku s volnym mistem + zlomek
plochy priniku s vnéjskem nadoby. Ze série testti ndm vysel nejlepsi koeficient
0,08.

7) Minimal convex hull and minimal surrounding waste plus je hybrid
mezi algoritmy 3) a 6). Nejdrive se vybere mnozina kandidati, u kterych je plo-
cha vytvoreného konvexniho obalu mensi nez plocha v tomhle ohledu nejlepsiho
kandidata + pétina plochy pokladaného tvaru. Potom se z této mnoziny vybere
nejlepsi kandidat na zakladé 6).

Poznamka: u 2) a 3) a 7) je prvni tvar je ulozen libovolné, v nasi implementaci
se vybere kandidat, u néhoz bude nejmensi délka rozdilu nadoby a velmi mirné
(0 € =2-107%) zvétSeného tvaru.
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5. Technicka implementace

5.1 Pouzité technologie

Pro implementaci jsme zvolili jazyk Python, ktery nam prisel pro vyvoj feseni
této tlohy nejvhodnéjsi. V- Pythonu se dobfe pise kod, ma dostupnou celou radu
knihoven a relativné jednoduché rozhrani pro volani napt. C'++ kédu. Neni to
sice nejrychlejsi jazyk, ale v pripadé potieby optimalizace na rychlost 1ze prepsat
odladénou implementaci do kompilovaného jazyka jako je C++.

7. Python knihoven jsme vyuzili:

o Pro geometrické operace a vypocty jsme vybrali |Shapely zaloZzenou na C++
knihovné pro prostorovou analyzu GEOS (Geometry Engine, Open Source),
protoze obsahuje uceleny balicek potfebnych geometrickych funkei.

e Pro kresleni umistovanych polygont jsme vyuzili matplotlib a descartes.

o Pronacitani dat z .csv souborti jsme pouzili pandas, pro prevod dataseti do
formatu DXF |dxfwrite a pro ¢teni a nasledny vypocet vysledki benchmarkt
offline algoritmu Packaide (Sethapakdi a kol., 2021) ndm poslouzil sgv.path.

Nakonec jsme se jesté rozhodli pouzit knihovnu pro vypocet NFP a IFP.
Vypocet NFP nekonvexnich polygont je slozita zalezitost a je navic potieba oSet-
rit mnozstvi krajnich pripadi, a tak se zdalo lepsi pouzit odladénou robustni a
nejlépe i rychlou implementaci. Bohuzel, v literatute existuje nékolik popsanych
pristupt k pocitani NFP, ale zadny z nich nezverejnil zdrojovy kod.

Jediné 3 oteviené pravdépodobné robustni implementace, o kterych vime, jsou:

o Funkce minkowski_sum__ 2|z C++ knihovny CGAL pocitda NFP i nekonvex-
nich polygoni. Knihovnu CGAL jsme vsak ani po mnoha hodinach nebyli
schopni nainstalovat na nasem pocitaci s operacnim systémem Windows 10
(posledni problém, ptes ktery jsme se nedokazali dostat, byl ten, ze instalace
CGAL pomoci néastroje vepkg, ktery interné pouziva nastroj yasm, vyhodila
chybovou hlasku , Architecture 'x64’ not supported by yasm-tool“).

o Implementace vypoc¢tu NFP od Yang a Prinway| (2020) v rdmci jejich offline
algoritmu. Tuto implementaci jsme nevyuzili, protoze v rdmci pokusu spus-
tit jejich program na malém datasetu z 50 polygont jejich implementace
nedokazala vypocist, resp. vypocetla chybné, NFP jedné dvojice polygonai.

o (C++ knihovna libnfporb (Hassan a Hans, 2018)) pro vypocet NFP. Vypocet
NFP je zalozeny na algoritmu zalozeném na orbital sliding approachi, ktery
popsal Burke a kol. (2007). Jeji autori ale museli prijit s nékolika impro-
vizacemi, protoze, jak tvrdi, ¢lanek od Burkeho obsahuje nékolik Spatnych
predpokladi.
libnfporb sice pocita pouze NFP, ale dokaze ho pocitat pro polygony s
dirami, ¢ehoz jsme vyuzili a ve vlastni implementaci pridali do knihovny
funkci pro vypocet IFP zaloZzenou na casti kodu pocitajictho NFP.

Tuto knihovnu vyuziva také Svanda (2020), ktery pro ni napsal rozhrani
pro volani z Pythonu a skripty pro kompilaci, které jsme po vlastnich mo-
difikacich také vyuzili.
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https://doc.cgal.org/latest/Minkowski_sum_2/

5.2 Popis implementace

Implementace se sklada z nékolika casti:

generator__placer_base vznikl jiz v dobé Studentského fakultniho grantu,
kdy kazdy ze 3 ucastniki mél naimplementovat vlastni algoritmus pro ukladani
polygonti, a tak slouzil hlavné jako rozhrani se zakladnimi ttidami, v jejichz po-
tomcich se implementovala hlavni funkcionalita.
Symmetry je tiida obsahujici seznam povolenych rotaci, resp. os symetrie.
ShapeGenerator je zakladni tiida, kterda ma na starosti generovani tvartu za
béhu (implementované jejimi potomky) a umistovani do pozadované nadoby (ve
vstupnimi parametry souradnicemi a rotaci umisténi), kde se provede nezavisla
kontrola, zda se umistovany tvar neprekryva s jiz umisténymi polygony a nevy-
¢niva z nadoby. Kvili ¢etnym problémim floating-point aritmetiky se nastavila
tolerance, o jak velkou plochu se miizou piekryvat, na 1078. V praktickém vy-
uziti to nebude vadit, protoze pfi zjistovani tvart krystalktl planujeme rovnou
zapocitat néjaky prostor kolem nich. Nadoba i vygenerované tvary jsou repre-
zentovany pomoci seznamu souradnic (dvojice ¢i seznam o délce 2 floating point
¢isel) daného polygonu. ShapeGenerator nedovoluje vygenerovat novy tvar, po-
kud stavajici nebyl umistén.
Placer je rozhrani pro ttidu, ktera dostane néjaky ShapeGenerator, ze kterého si
generuje tvary a kam uklada tvary na pozice a rotace, které spocte.

shape__generators je soubor obsahujici implementace vSech implementaci
ShapeGeneratoru, ¢ili: SquareShapeGenerator generujici ¢tverce zadané velikosti,
LShapeGenerator generujici polygony ve tvaru pripominajicim pismeno ,L“, kte-
ry by Sel slozit ze 3 stejnych c¢tverct, CuttedShapeGenerator generujici tvary
vzniklé roztezanim kruhu pomoci nékolika primek, RandomShapeGenerator gene-
rujici ndhodné c¢tyituhelniky, RealShapeGenerator a CecoinGenerator, které maji
seznam konkrétnich polygont ziskanych z tvarti vyfocenych skutecnych krystalki
a po vycerpani seznamu vygeneruji novy s trochu zvétsenymi ¢i zmenSenymi a
zrotovanymi polygony oproti piivodnim, a RandomHezxagonShapeGenerator ge-
nerujici ndhodné Sestitthleniky. Poté mame ttidy SG1 az SG7, coz jsou potomci
danych generatorti se specifikovanymi parametry jako je primér ¢i povolené ro-
tace. Nakonec zde mame FromCSVFileShapeGenerator, ktery nacte a naskaluje
dataset z urceného .csv souboru, ktery obsahuje 2 sloupce — num udéavajici pocet
polygont zadaného tvaru a polygon obsahujici v ivozovkach obalenou Pythono-
vou reprezentaci seznamu soutadnic, kde kazda souradnice je seznam 2 floating
point ¢isel (soufadnice x a y).

parse__and__save__datasets je soubor obsahujici pomocné funkce pro na-
¢itani a prevody mezi ruaznymi formaty datasett, které byly potieba pro rtzné
offline algoritmy, které jsme porovnavali s tim nasim. Diky ném jsme naptiklad
i preskdlovali nékteré datasety na podobné rozméry ¢i vygenerovali datasety z
nasich generatori.

damians_ implementation obsahuje jadro programu DamiansPlacer — nasi
implementaci Placeru. Pracuje s datovymi strukturami Polygon a MultiPolygon
(kolekce Polygoni) z knihovny Shapely. Diky ni mizeme vyuzivat zabudované
funkce jako area (vraci plochu daného geometrického objektu), length (vraci délku
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obvodu), bozx (vraci bounding box), intersection (prunik), union (sjednoceni), di-
fference (rozdil) a wnary_union (rychlé sjednoceni seznamu geometrickych ob-
jekti).

Béhem celé doby béhu si DamiansPlacer udrzuje Polygon nadoby (v pripadé
kruhové nadoby ji zaproximuje pravidelnym n-thelnikem pro relativné vysoké
n), seznam jiz umisténych polygonu ¢i MultiPolygon rozdilu nddoby a jiz umis-
ténych polygont, ¢ili datovou strukturu reprezentujici volné misto v nadobé.
Funkce run nastavi nékteré parametry a nechava si generovat nové tvary a umis-
tovat je pomoci funkce place generated_shape. Ta si pro vSechny povolené rotace
nechd spocitat mnozinu kandidati, vybrat nejlepsiho pomoci funkce choose_ the-
__best__candidate, zjisti jeho rotaci, ulozi ho pomoci ShapeGeneratoru a updatuje
vlastni datové struktury s jiz umisténymi polygony. choose_the best candidate
vybere pouze kandidaty v malych regionech CFR v pripadé nastaveného para-
metru a predda seznam kandidatti implementaci specifikované picking policy. V
nekterych okrajovych pripadech se stava, ze vybraného kandidata nelze umistit,
v tom pripadé se choose the_best candidate zavola sama sebe s odstranénym
doty¢énym kandidatem.

geometry__tools obsahuje nékolik pomocnych geometrickych funkei, ale hla-
vné get CFR__candidate_points, ktera je zodpovédna za vypocet kandidati. Nej-
drive si nechd s vyuzitim volani libnfporb knihovny vypocist IFP nadoby a pokla-
daného tvaru a pro kazdy jiz umistény polygon NFP jeho a poklddaného tvaru.
Poté spocte unary_union vsech NFP a (pokud se nejedna o prvni pokladany
tvar) CFR, c¢ili rozdil IFP a sjednoceni NFP. Potom se na zikladé argumentu
CFR_mode provede nasledujici: v pripadé hodnoty 0 se neudéla nic — necha se
vsechny vrcholy CFR, v pripadé hodnoty 1 se redukuji vrcholy na ty, které patti
do konvexnich oball jednotlivych polygoni CFR, v pripadé hodnoty 2 se k vr-
cholti pridaji i rovnomérné umisténé body na hranach CFR.
Knihova [libnfporb je sice relativné robustni, ale presto v nékterych okrajovych
pripadech, nejspise kvili problémim, které s sebou prinasi floating-point aritme-
tika, vyhodi vyjimku pti vypoctu NFP nebo dojde k vypocteni takovych NFP, ze
se ve vysledném CFR neobjevi degenerované pripady. Proto bylo potieba stravit
spoustu prace osetrfovanim téchto pripadi, az nakonec vznikl pomérné robustni
systém, ktery dokéaze osetrit pravdépodobné vSechny mozné vyjimky a produkuje
co nejspravnéjsi mnozinu kandidat. Pripad, kdy je vitézny kandidat nespravny,
je osetfen v choose_the best candidate. Mnozstvi vyjimek vyvolanych knihov-
nou libnfporb by se teoreticky dal snizit aktivaci pocitani s nekonecnou presnosti
v této knihovné, ale jednak by to zna¢né zpomalilo vypocty, jednak to vyzaduje
knihovnu |gmplib, kterou se ndm nepodarilo nainstalovat na opera¢nim systému

Windows 10.

drawing obsahuje ttidu show in_ pyplot, ktera ma na starosti tvorbu ob-
razktt umisténych polygont s vyuzitim knihovny matplotlib. Obsahuje mnozstvi
konfigurovatelnych parametrii, aby pokryla potieby vizualizace pti ladéni, ale i
pro generaci obrazku ukazujiciho nadobu s ulozenymi polygony.
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6. Benchmarky

U naimplementovanych algoritmii jsme se rozhodli experimentalné zjistit, kte-
ré z nich jsou nejlepsi, analyzovat jejich rychlost i porovnat s nejlepsimi offline
algoritmy.

6.1 Vybér nejlepsiho implementovaného algoritmu

Pro nase benchmarky jsme vyuzili data ze ShapeGeneratori SG1 az SG7.
Nékteré z nich pouzivaji nahodu pri generovani tvaru, ale tu jsme zafixovali pevné
danym seedem.

Spustili jsme vSech 7 dataseti na vSech existujicich kombinacich nadoby (ku-
latd nddoba o poloméru 10 a ¢tvercova nddoba o strané 18), picking policy (My
own old, Bottom left, Minimal convex hull, Maximal bounding box overlap, Mini-
mal convex hull and minimal surrounding waste plus, Minimal surrounding waste
a Minimal surrounding waste plus), CFR mode (0 — vrcholy CFR, 1 — jenom
konvexni vrcholy regionit CFR, 2 — vrcholy 4+ rovnomérné body na hranicich
CFR), Choose least CFR area — zda predvybrat pouze malé diry v pfipadé jejich
existence (False, True).

Neékolik priklad z findlnich rozloZeni polygonti mizeme vidét na obrazcich

6.1}, [6-2} [6.3} [6-4} [6-5 2 [6.6|

10.0 10.0 1

7.5 7.5

[

25 2.51 | ‘

0.0 0.0 1

-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10

Obréazek 6.1: SG1 s pa-  Obrazek 6.2: SG2 s pa-  Obrazek 6.3: SG3 s pa-

rametry Maxzimal boun-  rametry Bottom left, 0,  rametry Minimal con-
ding box overlap, 0,  False. vex hull, 2, True.
True.

Ciselné vysledky vsech testtt udavajici pocet polozenjch polygontl jsou na
obrazku Je z néj vidét, Ze jednoznacné nejlepsi je nami implementovana
picking policy Minimal surrounding waste plus, nasledovana jeji zédkladni verzi
Minimal surrounding waste a jeji hybribni funkci Minimal convex hull and mi-
nimal surrounding waste plus. Naopak nejhture dopadly My own old, ,zakladni*
policy Bottom left a Minimal convex hull. U té si ty horsi vysledky interpretujeme
tak, ze se snazi za kazdou cenu mit co polygony co nejkompaktnéji poskladané v
kazdém okamziku béhu algoritmu, i za cenu, zZe se d4 na misto, na které nepadne
prilis dobte. Vysledek My own old néas trochu prekvapil, ale vlastné ho chapeme,
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Obréazek 6.4: SG4 s pa-  Obrazek 6.5: SG4 s pa-  Obrazek 6.6: SG7 s

rametry My own old, 0,  rametry My own old, 1,  parametry Minimal

False. True. surrounding waste
plus, 0, False.

vzhledem k tomu, Ze primarné na sebe lepi priléhajici tvary bez jakékoliv kon-
cepce — i za cenu, ze takovym Fetézenim vznikne spousta nevyuzitelného mista. A
v druhé tadé uprednostnuje rozdéleni volného prostoru na 2 ¢asti, coz také neni
vzdy optimalni.

Items placed Square container Circle container
Picking policy, CFR mode, Choose least CFR area SG1 5G2 SG3 5G4 S5G5 SG6 567 561 SG2 SG3 5G4 SG5 5G6 SG7

My own old, 0, False
My own old, 0, True
My own old, 1, False
My own old, 1, True
My own old, 2, False
My own old, 2, True

Bottom left, 0, False
Bottom left, 0, True
Bottom left, 1, False
Bottom left, 1, True
Bottom left, 2, False
Bottom left, 2, True

Minimal convex hull, 0, False
Minimal convex hull, 0, True
Minimal convex hull, 1, False
Minimal convex hull, 1, True
Minimal convex hull, 2, False
Minimal convex hull, 2, True

Maximal bounding box overlap, 0, False
Maximal bounding box overlap, 0, True
Maximal bounding box overlap, 1, False
Maximal bounding box overlap, 1, True
Maximal bounding box overlap, 2, False
Maximal bounding box overlap, 2, True

Min. conv. hull and min. surr. waste +, 0, False
Min. conv. hull and min. surr. waste +, 0, True
Min. conv. hull and min. surr. waste +, 1, False
Min. conv. hull and min. surr. waste +, 1, True
Min. conv. hull and min. surr. waste +, 2, False
Min. conv. hull and min. surr. waste +, 2, True

Minimal surrounding waste, 0, False
Minimal surrounding waste, 0, True
Minimal surrounding waste, 1, False
Minimal surrounding waste, 1, True
Minimal surrounding waste, 2, False
Minimal surrounding waste, 2, True

Minimal surrounding waste plus, 0, False
Minimal surrounding waste plus, 0, True
Minimal surrounding waste plus, 1, False
Minimal surrounding waste plus, 1, True
Minimal surrounding waste plus, 2, False

Minimal surrounding waste plus, 2, True

Obrézek 6.7: Vysledky benchmark implementovanych algoritmi. V kazdém
sloupci jsou tdaje obarvené na skéle ¢ervend (nejhorsi) — zlutd — zelend (nej-
lepsi).



Také muzeme pozorovat, ze prednostni vyplnovani malych dér (Choose least
CFR area = T'rue) obecné pomaha az Minimal surrounding waste plus, kde je to
nejednoznacné — v nékterych pripadech to trochu pomohlo, v nékterych trochu
uskodilo.

Co se tyce CFR mode, tak oproti vybirani pouze vrcholi (0) nebylo vybirani
bodt z hran navic (2) obecné lepsi — v nékterych pripadech to mirné pomohlo, v
nékterych mirné uskodilo. A navic to bylo mnohem pomalejsi.

Zato vybirani pouze konvexnich vrcholu (1) obecné poméhalo u horsich algoritmi
(kromé Bottom left, kde to na vysledek nemélo vliv), ale u téch lepsich byl tento
vliv nejednoznacny.

Nakonec jsme jako nejlepsi ndmi navrhovany algoritmus vybrali pouziti ¢istého
Minimal surrounding waste plus, tj. s CFR mode = 0 a Choose least CFR area
= False, ktery dale budeme porovnavat s ostatnimi algoritmy.

Také jsme pro lepsi ilustraci vytvorili videa toho, jak postupné naplnuji kru-
hovou nadobu nejlepsi Minimal surrounding waste plus a pro srovnani ¢ista ,,zak-
ladni® policy Bottom left.

6.2 Casova analyza

V této sekci se budeme zabyvat rychlosti béhu algoritmu.

Times taken Square container Circle container

Picking policy, CFR mode, Choose least CFR area 561 562 563 564 G5 566 s67 561 562 563 564 565 5G6 567
My own old, 0, False 280 105 736 5416 20562 18693 23334 551 230 1396  69.08 220.04 24444 29325
My own old, 0, True 272 6.01 147.95 11556 17335 597 222 1134 185.83 14025 198.97
My own old, 1, False 268 96.78 503 211 1115 127.22

My own old, 1, True 250 105 577 128.20 590 212 1059

My own old, 2, False 335 120 657.45 818 397 21667 705.96

My own old, 2, True 340 120 1015 8333 30046 27836 39270 779 387 2048 11946 38891 37806 45465
Bottom left, 0, False 6.11

Bottom left, 0, True 5.50

Bottom left, 1, False 5.34

Bottom left, 1, True 536

Bottom left, 2, False 600 4497 9908 15371 618 245 1333 6678 10052 139.30 19291
Bottom left, 2, True 108 616 4477 13265 9903 15422 623 248 1311 6625 18899 13614 19504
Minimal convex hull, 0, False 207 123 817 8274 29535 24059 32029 581 218 1402 9896 35287 20944 360.72
Minimal convex hull, 0, True 202 113 785  67.97 21961 16256 27160 58 219 1208 9226 30882 17705 34068
Minimal convex hull, 1, False 111 615  47.20 14758 10537 17573 58 2090 1127 7955 22505 15639 25759
Minimal convex hull, 1, True 109 612 4566 14163 10634  175.60 622 206 1146 6936 227.45 15373 24059
Minimal convex hull, 2, False 2.3 118 1482 19474 103112 69022 789.79 6.67 3.27 83233 121096
Minimal convex hull, 2, True 225 116 1230 12032 395.14 28215 56474 634 301 2211 78363 62754 97227
Maximal bounding box overlap, 0, False 119 713 4809 13568 10562 17631 [ 4% 226 1094 6442 10241 13050 195.08
Maximal bounding box overlap, 0, True 112 573 4311 13117 9526 15858 535 221 1084 6115

Maximal bounding box overlap, 1, False 230 118 583 537 208

Maximal bounding box overlap, 1, True 216 115 654 4341 534 207 1050

Maximal bounding box overlap, 2, False 199 121 1370 7034 28134 21464 27894 666 335 2190 12166 357.25 38070 379.76
Maximal bounding box overlap, 2, True 197 123 962 6321 170.25 12530 20937 700 313 1844 9581 28485 20915 30057
Min. conv. hull and min. surr. waste +, 0, False 284 118 883 7851 28895 19460 34488 582 222 1468 10834 33612 24710 425.02
Min. conv. hull and min. surr. waste +, 0, True 234 116 797 7045 23867 17514 28153 574 218 1201 9211 29146 19402 338385
Min. conv. hull and min. surr. waste +, 1, False 267 109 615 4802 15257 10854 18411 573 1188 2039 23870 14643  273.07
Min. conv. hull and min. surr. waste +, 1, True 270 108 631 5133 14551 10572 17021 5.71 1111 69.06 24126 160.09  258.76
Min. conv. hull and min. surr. waste +, 2, False 258 118 15.64 439.7311007.19| 7.62 3.20 829.85

Min. conv. hull and min. surr. waste +, 2, True 257 118 1265 13374 409314 36291 72163 739 313 3028 504.89

Minimal surrounding waste, 0, False 2.82 112 766 7523 22018 17383 25451 525 233 1223 8780 26018 189.51 30289
Minimal surrounding waste, 0, True 270 112 751 6877 20128 14276 22377 557 226 1133 7894 22412 16269 25148
Minimal surrounding waste, 1, False 264 108 640 5281 15393 10292 18257 627 221 1097 6821 19048 12490 20574
Minimal surrounding waste, 1, True 2.79 107 606 5160 149.66 10077 17358 6.00 216 1039 6698 18689 12570 202.33
Minimal surrounding waste, 2, False 351 143 612.42 68392 72341 759 385 2845 20048 71791 65160 777.94
Minimal surrounding waste, 2, True 3.48 1513 14813 41543 34174 45058 776 358 2274 16568 49506 41425  566.67
Minimal surrounding waste plus, 0, False 312 114 883 758 23715 16813 26365 698 257 1709 9413 28064 19421 30338
Minimal surrounding waste plus, 0, True 292 112 784 7221 20884 15361 23643 694 250 1316 9093 24688 17378 27335
Minimal surrounding waste plus, 1, False 278 110 625 5493 16208 10523 18369 817 234 1230 7236 2019 12985 21713
Minimal surrounding waste plus, 1, True 317 118 624 5314 16143 107.04 17306 812 227 1145 7061 19154 12576 207.55
Minimal surrounding waste plus, 2, False 625.56 508.92 684.29 22535 720.09 601.42 793.92
Minimal surrounding waste plus, 2, True 49241 37461 54895 2655 20356 582.82 47489 647.37

Obrazek 6.8: Cas béhu v sekundach jednotlivych benchmarki, v kazdém sloupci
jsou hodnoty zvyraznéné na skale cervend (nejdelsi) — zlutd — zelend (nejkratsi).

28
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Nejprve se zamérime na ¢as béhu jednotlivych benchmarki, viz obrazek [6.8|
Vsechny algoritmy jsou naimplementovany jednovlaknové a spoustély se na pro-
cesoru Ryzen 3700X s 8 jadry, 16 vlakny a zakladnim taktem 3,6 GHz. Ackoliv
jsme béhem benchmarkil nespoustéli vice nez 4 rizné picking policy najednou,
aby se jednotliva jadra porad vyuzivala na maximum, tak uvedené casy je potieba
vnimat pouze orientacné — kazda hodnota pochazi z pouze jednoho méteni.

Mizeme z toho nicméné dedukovat, ze oproti vybirani vSech vrcholi CFR
(CFR mode 0) vybirani pouze konvexnich vrcholi (CFR mode 1) obecné zrych-
lovalo dobu béhu, v nékterych pripadech az o tretinu c¢asu. Naopak vybirani navic
bodt z hran (CFR mode 2) zésadné zpomalovalo béh algoritmu, v nékterych pri-
padech az vice nez trojnasobné.

Primérni vybirani malych dér (Choose least CFR area True) v kombinaci s
CFR mode 0 obecné trochu zrychlovalo dobu béhu, v kombinaci s CFR mode 1
obc¢as mirné zrychlovalo, ob¢as mirné zpomalovalo, a v kombinaci s CFR mode 2
znacné zrychlovalo, v nékterych ptripadech az trojnasobné.

Tyto informace ndm pouze napovi, zda dané techniky zpomaluji nebo zrychluji
dobu béhu, ale nefeknou, kolikandsobné zrychleni ¢i zpomaleni bude pti pouziti
nasobné vétsi nebo mensi nadoby.

6.3 Casova sloZitost

V této sekci budeme analyzovat c¢asovou slozitost vybraného nejlepsiho algo-
ritmu v zavislosti na poc¢tu polozenych tvari n. Pouzijeme nékolik odhadu c¢aso-
vych slozitosti knihovnich funkei a provedeme nékolik mensich a jedno zasadniho
zjednoduseni. Tim je predpoklad, Ze vSechny polygony na vstupu, véetné samotné
nadoby, maji pocet vrcholii shora omezeny néjakou konstantou.

Nejprve si zanalyzujeme vypocet kandidatt pomoci CFR.

Nezname ¢asovou slozitost vypoc¢tu NFP ani IFP, ale diky tomu, zZe jak pokladany
tvar, tak nadoba maji konstantou omezeny pocet vrcholl, tak je délka vypoctu
jednoho NFP i IFP omezena konstantou, ¢ili bézi v O(1).

Pokud budeme uvazovat okrajové pripady, tak se ptivodné extrémné malo casto
se stavalo, ze se volani knihovniho vypoc¢tu NFP zacyklilo ve while smycce. To
jsme osetrili tim, Ze jsme nastavili maximalni pocet opakovani této smycky, a v
pripadé prekroceni tohoto maxima funkce vrati, co vypocetla, i kdyz to nemusi
byt uplné spravné. Obcasné vyjimky vzniklé pfi knihovnim vypocétu NFP, jsme
osetTili tak, ze se funkce vypocétu NFP zavold nejvyse 20x, pricemz se po kazdém
neuspéchu posune cely ukladany tvar a pak se mu nahodné posunou jednotlivé
vrcholy o &slo v fadu 10719, Plati tedy, Ze i pfi zapocéteni téchto okrajovych pii-
padli mame konstantni ¢as vypoctu IFP i NFP.

Jedno volani CFR udélda O(1) vypoétu IFP a nejvyse O(n) vypoctu NEFP. Po-
tom se spocitd unary_union vsech NFP. Tato Shapely funkce vola ptislusnou
funkci C++ knihovny GEOS. Algoritmus vypoctu funguje na inicialnim rozdéleni
blizkych oblasti (aby se béhem sjednoceni odstranilo co nejvice vrcholi) pomoci
R-stromu a algoritmu Sort-Tile-Recursive (viz dokumentace). Potom se mnoziny
polygont rekurzivné rozdéluji na zhruba stejné poloviny az do momentu, kdy
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http://geos.refractions.net/ro/doxygen_docs/html/classgeos_1_1index_1_1strtree_1_1STRtree.html

zustanou pouze 2 polygony, které se sjednoti pomoci normalniho geometrického
sjednoceni, ty se sjednoti s jinym sjednocenim 2 polygont atd. Jaka je ale slozi-
tost bézného sjednoceni? Margalit a Knott| (1989) ukazuji algoritmus s ¢asovou
slozitosti O((a+ b+ k)log(a+ b+ k)), kde a je pocet vrcholi, resp. hran prvniho
polygonu, b pocet vrcholii druhého polygonu a k pocet prisecikii, ktery obecné
muze byt az O(a - b). Pouziti algoritmu s touto ¢asovou slozitosti napovida préace
Lin a Li (2009)), ktefi pfimo zminuji informacni systém GIS, ktery nejspise vyu-
ziva knihovnu GEOS.

Mnozstvi prace ve vrcholu rekurze je tedy O((n + k) - log(n + k)), kde k je az
O(n?). Domnivdme se, Ze vzhledem k pouzivani NFP generovanych z tvart, které
se neprekryvaji, by se dal pocet pruseciku v kazdé vrstvé rekurze omezit na O(n),
diky ¢emuz by ¢asova slozitost unary union byla O(nlog?(n)), ale neumime to
dokdzat. Proto omezime k pomoci O(n?), coz nam da slozitost unary_union
O(n*log(n?)) = O(n?log(n)), kterd ndm ale v konecném diisledku nastésti ne-
zhorsi ¢asovou slozitost programu.

Poté se provede rozdil IFP (IFP ma O(1) vrcholi — nadoba i pokladany tvar maji
O(1) vrcholi) a sjednoceni NFP, ktery zabere O(nlog(n)) casu. Nakonec se jesté
pocita plocha regioni CFR, ale to zabere O(n) ¢asu.

Vypocet CFR se pri pokladani jednoho tvaru provede tolikrat, kolik je povo-
lenych rotaci, coz je konstanta. Potom se zavola funkce vypoctu nejlepsiho kan-
didata a potom se z drazsich operaci pouze provede rozdil MultiPolygonu repre-
zentujici volné misto a pokladaného tvaru, coz je v O(nlog(n)). Funkce vypoctu
nejlepsiho kandidata zavold kod zvolené picking policy a provede 1 az 2 rozdily,
oba v O(nlog(n)). V okrajovych pripadech se tato funkce zavold sama na sebe se
seznamem kandidat ochuzeného o zvoleného kandidata, ktery byl spatny. Pro
zjednoduseni predpokladejme, ze se nam to za celou dobu béhu programu stane
nanejvyse O(n)krat.

Vypocet Minimal surrounding waste plus provede pro kazdého kandidata, kte-
rych je O(n), 1 prinik s nddobou a 1 rozdil s nddobou, oba v O(1), a 1 rozdil s
volnym prostorem v nddobé v O(nlog(n)), takze celkové jeden vypocet nejlepsiho
kandiddta podle této picking policy je v O(n?log(n)).

Protoze se funkce pokladani tvaru se provede celkem n-krat, tak celkova c¢asova
slozitost naseho algoritmu je O(n®log(n)).

Jakd je ale casova slozitost pro prumérné pripady? To se obtizné analyzuje,

ale vyzkouseli jsme si zmé¥it ¢asy na SG1, SG2, SG4, SG5, SG6 a SG7 (SG3 neni
stavén pro vétsi nadoby) s nejlepsi picking policy a ¢tvercovou nddobou o riznych
velikostech. Poté jsme vypocetli tabulku ¢ast délenych danou funkei zavislou na
n, abychom porovnali, zda se pri rostouci velikosti nddoby zmensuje tento pomér
(funkce roste rychleji nez ¢as) nebo naopak zvétsuje (funkce roste pomaleji nez
cas), jak ukazuje obrézek [6.9]
Jak je vidét z obrazku, ¢as pro uloZeni n polygoni s rostoucim n roste rozhodné
rychleji neZ funkce n? (aZ na SG2, kde jsou vstupni polygony stejné velké ctverce)
a moznd podobné jako n?log(n), ale jednak nezndme casy pro jesté vétsi n, jednak
by tento vztah platil pouze pro vstupy z nasich generatort, nikoliv obecné.

30



Min. surr. waste, 0, False Time taken (t) # of placed items (n)

Length of side of container SG1 5G2 SG4 5G5 SG6 5G7 5G1 5G2 SG4 5G5 SG6 SG7
18 3.12 1.14 75.85 237.15 168.13 263.65 21 36 174 286 231 309
22 7.79 2.52 170.00 558.14  385.03 650.07 33 64 257 432 335 462
26 12.98 4.12 340.10 108578 642.14 1189.77 38 81 363 586 449 642
30 24.75 5.95 660.26 1967.25 111444 212219 54 100 489 779 579 857
34 46.48 11.38 1044.55 3203.85 185445 3676.54 73 144 625 995 737 1103
38 85.87 15.65 1777.35 5060.65 2977.27 7645.62 92 169 787 1243 940 1390
42 97.30 26.99 2584.63 807244 443576 9604.98 116 225 954 1523 1117 1725
46 198.14 3499 3916.08 11392.29 6732.55 14247.12 137 256 1146 1823 1342 2046
50 188.76 56.64 5307.86 17148.21 9445.60 - 156 324 1349 2157 1580 2414
10000 *t/(n*n) 10000 *t/(n * n * Log2(n))

18 70.67 8.77 25.05 28.99 31.51 27.61 16.09 1.70 337 3.95 4.01 3.34
22 71.50 6.15 25.74 2091 3431 30.46 14.17 1.03 322 3.42 4.09 3.44
26 89.90 6.28 25.81 31.62 31.85 28.87 17.13 0.99 3.04 3.44 3.62 3.10
30 84.89 5.95 27.61 3242 33.24 28.90 14.75 0.90 3.09 337 3.62 2.97
34 87.22 5.49 26.74 32.36 34.14 30.22 14.09 0.77 2.88 3.25 3.58 2.99
38 101.45 5.48 28.70 32.75 33.69 39.57 15.55 0.74 2.98 3.19 3.41 3.79
42 72.31 5.33 28.40 34.80 35.55 32.28 10.54 0.68 2.87 3:29 351 3.00
46 105.57 5.34 29.82 34.28 37.38 34.03 14.87 0.67 293 3.16 3.60 3.09
50 77.56 5.40 29.17 36.86 37.84 10.65 0.65 28 3:33 3.56

Obrézek 6.9: Nahote ¢asy a pocty polozenych polygont pro dané ShapeGeneratory
a rizné velikosti étvercové nadoby, dole porovnani riistu éasu s funkcemi n? a

n?log(n) na skdle zlutd (nejmensi hodnota) — zelend (nejvétsi hodnota).
6.4 Vybér nejlepsiho online algoritmu

V této sekci jsme chtéli zjistit, ktery online algoritmus je nejlepsi vibec, a
tim padem porovnat ten nas s ostatnimi dostupnymi implementacemi online 2D
irregular BPP, ale vSsechny implementace 2D irregular BPP, na které jsme narazili
a které se nam podarilo zprovoznit, pouzivaji offline algoritmus — nékteré pouzivaji
konstruktivni pristup, ktery je sém o sobé online, ale na zacatku si settidi vstupni
polygony od nejvétsiho po nejmensi, takze je budeme porovnavat az v réamci
porovnani s offline algoritmy:.

Jedinou vyjimkou jsou algoritmy od kolegti z doby Studentského fakultniho
grantu, které jsou online.
Prvni algoritmus, Filiptiv, je ve stylu tetrisu. Nejdiive si najde rotaci s minimalni
sitkou, potom spousti tvar seshora doli, dokud nedojde ke kolizi, a pripadné ho
pak jesté posune doleva. Poté si posune doprava, pripadné zresetuje na zaca-
tek, horizontalni pozici, ze které spousti pokladany tvar, a jde na novy tvar. Po
zaplnéni nadoby timto zptsobem se jesté aplikovat stejny postup, akorat tvary
nespousti seshora, ale ze strany.
Druhy, tspésnéjsi algoritmus, Dantiv, pocita Minkowského sumu jako NFP kon-
vexnich obali umistovaného tvaru a jiz ulozenych polygonti a vybere nejlep-

stho kandidata metodou Bottom left. Porovname-li procentualni zaplnéni nadoby

(Blocha umisténych_polygonit) “ta)c na SG1 az SG7 s kruhovou nadobou byl zhruba o
plocha nadoby ’

4—5% horsi nez nase implementace této metody, ale v prepo¢tu na jeden umistény
polygon 12x rychlejsi.

Muzeme tedy konstatovat, ze nami vytvoreny algoritmus s picking policy Mi-
nimal surrounding waste plus je podle nasich znalosti nejlepsi online algoritmus
resici 2D irregular BPP.
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6.5 Porovnani s offline algoritmy

V tato sekci porovname nas algoritmus s nejlepsimi offline algoritmy resicimi

2D irregular BPP.

Hledali jsme jak komerc¢ni software, tak hotové programy ¢i volné dostupné
repositare s fungujicim koédem.

Ackoliv jsme narazili na asi 15 open source implementaci 2D irregular BPP,
tak samotné jejich zprovoznéni byl velmi naro¢ny tkol. U nékterych kompletné
chybéla dokumentace nebo alespon navodné komentare v kodu, nékteré vyza-
dovaly spoustu zavislosti, které se nam nepodarilo nainstalovat ani po nékolika
hodinach snahy, nékteré nesly viibec zprovoznit. Kdyz od toho jesté odecteme
implementace, které nemély moc dobré vysledky, implementace, které fesily tro-
chu jiny problém (naptiklad strip packing, kde je pevné dana sitka nadoby, ale
nelze nastavit délku, a proto se umisti uplné vsechny polozky ze vstupu) a horsi
verze néjaké jiné implementace (napriklad SVGNest (Qiao a kol.| |2019), ktery
m& mnohem rychlejsi implementaci v podobé Deepnestu), tak ndm zbyvaji 4 im-
plementace: Dalsoo-Bin-Packing (Hua, 2020)), Packaide, souc¢dst Fabricaide (Se-
thapakdi a kol., 2021), Deepnest (Qiao a bmtm) [2018) a implementace diplomové
prace Ondieje Svandy (Svanda, 2020).

Z komercniho software se nam podarilo ziskat pristup do NestFabu (zde patri
podékovani Tomu Buddinovi z NestFabu za opakované prodlouzeni zkusebni li-
cence) a PowerNestu, kde je zdarma dostupné demo vyhovujici nasim potiebam.
Oba programy o sobé tvrdi, ze jsou nejlepsi na svété.

Pro tuplnost zde uvadime komeréni programy, u kterych se nam nepodafilo ziskat
ani zkusebni licenci: |Autonester-T), |Almacam Cut a SigmaNEST.

Pro srovnavani s offline algoritmy jsme vzdy pouzivali obdélnikové nadoby,
protoze vétsina offline algoritmi nepodporuje jiné tvary nadob.
Vytvorili jsme si datasety z SGI az SG7 a to tak, ze jsme si nechali vygenero-
vat o nékolik polygonii vice nez umistil ndmi navrhovany algoritmus, aby offline
algoritmy neziskaly vyhodu vybéru z mnohem vétstho mnozstvi kandidati, nez
kolik viibec 1ze umistit.
Rozhodli jsme se také pouzit nékolik obecné znamych ESICUP, dataseti, kon-
krétné datasety albano, marqes a swim pochazejici z textilniho pramyslu, dighel
a dighe2 tvorené z dilkil, které do sebe presné zapadaji a shapes tvoreny z néko-
lika navrhnutych tvara. U nékterych dataseti nebyla dostupna informace o vysce
nadoby — tu jsme ad hoc vybrali, aby nas algoritmus umistil skoro vSechny tvary
z datasetu. U nékterych chybél pocet povolenych rotaci, ten jsme arbitrarné vy-
brali z hodnot 1 (zadné rotace), 2 (rotace o 180°), 4 (rotace o 90°). U dighel a
dighe?2 jsme mirné zvétsili rozméry nadob (ze stran délky 100 a délky 100,01), aby
algoritmy mély Ssanci umistit vSechny tvary i navzdory pripadnym problémim,
které s sebou prinasi s aritmetika s floating point ¢isly.

Na zminénych datasetech jsme otestovali zminéné offline algoritmy, nas navr-
hovany algoritmus, ale i n4s navrhovany algoritmus s predem settidénym vstupem
polygont od nejvétsi plochy po nejmensi, protoze nas zajimalo, jak moc velké
znevyhodnéni je dostat nahodné vstup v ndhodném potadi oproti setifidénému
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vstupu, ktery se obecné povazuje za lepsi.

Jednotlivé datasety meély nésledujici pocty polygonti:

albano: 24
dighel : 16
dighe2: 10
marques: 24
shapes: 43
swim: 48
SG1: 21
SG2: 36
SG3: 93
SGY: 180
SG5: 300
SG6: 250
SG7: 330

Jesté zde uvedeme pripadna specifika jednotlivych programi.
Dalsoo-Bin-Packing byl spoustén s parametrem segment_maz_length 40.
Packaide se nam podarilo zprovoznit pouze v Ubuntu virtual machine a byl spous-
tén s parametem Discretization tolerance 0.02.

Waste Optimizer Ondieje Svandy bylo potieba mirné modifikovat, aby fungoval
i pro pripady, kdy je vice tvari, nez dokaze umistit, a byl spoustén s parametry
small holes first True, use NFP True, Local optimization False.

Deepnest dokézal vyuzit vice jader (i kdyz ne na plno béhem celé doby béhu)
a inkrementalné nachazel lepsi a lepsi feseni, proto jsme ho u kazdého datasetu
spustili na 13 minut a akceptovali nejlepsi vysledek po této dobé.

PowerNest, respektive jeho demo, mélo maximalni dobu béhu 300s pro jednotlivé
ulohy a pocitalo je v cloudu. Nepodporuje moznosti 3 ani 6 povolenych rotaci,
proto se spoustélo u SG4 se 2 povolenymi rotacemi (norméalné jsou 3) a u SG5
se 4 rotacemi (normalneé je 6).

NestFab dokézal naplno vyuzit témér celého vykonu procesoru a inkrementalné
nachézel lepsi a lepsi feseni, proto jsme ho u kazdého datasetu spustili na 10 mi-
nut a akceptovali nejlepsi feseni po této dobé. Také nepodporuje moznosti 3 ani
6 povolenych rotaci, proto se u SG4 spoustél s 2 rotacemi a u SGS s 4 rotacemi.

Vysledky zobrazujici pomér zaplnéného prostoru jsou na obrézku [6.10]

ratio of filled area albano  dighel  dighe? marques  shapes swim 561 SG2 5G3 5G4 SG5 5G6 SG7
Dalsoo 0.8072  0.6062 0.6002 0.8058 0.5818 0.6348 0.8320 *0.8386 0.8496 0.6954 0.7506 07072
Packaide 0.8131  0.6047 0.6662 0.7925 0.5491 0.6216 0.7882| *0.8386 0.8719 0.7387 0.7535 0.8456  0.7099
Svanda Ondrej **- 07048 0.6651 0.8276 0.5709 0.6713 0.7444| *0.8386 0.8746  0.7517 0.7765 ** 07481
DeepNest 0.8506  0.9102 0.7878  0.8551 0.6473 0.6744 0.8759 *0.8386 0.8907 0.7321 0.7519 0.8365 0.7140
Min. surr. waste plus 0.7556  0.8602 0.3758 0.7469/ 0.6618 0.6410 *0.9196 *0.8386 0.8401  0.8093 0.8384 0.8593 0.7926
Sorted min. surr. waste plus 0.8395 0.5401 0.7195 0.7382 0.6036  0.6511 *0.9196 *0.8386 0.8981 0.8188 0.8420 0.8586  0.7995
PowerNest *0.8705 0.8925 0.9361 *0.8647 0.7064 *0.7373 *0.9196 *0.8386 0.9425 0.8367 0.8710 0.8983  0.8455
NestFab *0.8705 *0.9998 *0.9998 *0.8647 *0.7164 *0.7373 *0.9196 *0.8386 0.9461 0.8428 *0.8760 0.9071 *0.8554

*all items from dataset were placed
**program crashed or stopped working

Obrazek 6.10: Poméry zaplnéného prostoru pro jednotlivé algoritmy a datasety,
s hodnotami zabarvenymi skale zluta (nejhorsi) — zelena (nejlepsi).

*algoritmu se podafilo umistit vSechny predméty.

**program béhem pocitdni na daném vstupu spadnul.

Ukazky finalnich umisténi mizeme vidét na obrazcich [6.11], [6.12] [6.13] [6.14]
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Obrazek 6.11: Packaide  Obrazek 6.12: Deepnest ~ Obrazek 6.13: Minimal
na SG6 datasetu. na SG6 datasetu. surrounding waste plus
na shapes datasetu.

Obrazek 6.14: Waste  Obrazek 6.15: NestFab ~ Obrazek 6.16: Power-
Optimizer na SG3 da- na SG3 datasetu. Nest na swim datasetu.
tasetu.

Obrazek 6.17: NestFab  Obrazek 6.18: NestFab  Obrazek 6.19: NestFab
na albano datasetu. na SG/ datasetu. na SG5 datasetu.

Vysledky jsou zajimavé z nékolika hledisek. Jednak to ukazuje jasnou prevahu
komerc¢nich aplikaci, které dokazou najit skutecné velmi dobré feseni; z konkrét-
nich obrazki rozlozeni u NestFabu se zda, ze dokaze najit feseni, které je velmi
blizko skute¢né optimalnimu feseni.

Prekvapily nas také vysledky naseho vlastniho algoritmu v porovnani s open
source offline algoritmy. Na ESICUP datasetech dosédhl porovnatelnych vysledkt
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a na na SG datasetech s vice nez stovkou umistovanych tvarii byl dokonce suve-
rénné nejlepsi. Domnivame se, ze u dataseti s nejvyse malymi desitkami predméti
se muzou velmi dobfe projevit uc¢inky offline optimalizaci, ale u vétsich datasett
je dulezité mit kvalitni picking policy pri sestavovani pocatecniho konstruktivniho
reSeni ¢i néjaké casti reseni.

Miizeme také pozorovat, ze spusténi naseho algoritmu na predem settidénych da-
tasetech vétsinou prineslo lepsi vysledek. Vysledek se naopak zhorsil u nékterych
malych datasetl, kde vstupni poradi vice hraje roli. Nevyhodou bylo navic to, ze
nas algoritmus pfi tvaru, ktery nedokaze umistit, skonci, namisto aby dané tvary
nepokladal, ale ¢ekal na dalsi, mensi tvary, u kterych je vétsi Sance, ze se je jesté
podaii umistit.

6.6 Efektivita algoritmu na vétsich nadobach

Nakonec nas zajimalo, jak se zméni efektivita naseho algoritmu, pokud zvét-
sime velikost nadoby, a tim padem i pocet umisténych tvari. Po polozeni po-
sledniho umistitelného tvaru prirozené v néjaké oblasti zlistaval volny prostor.
Predpokladali jsme, zZe s rostouci velikosti nddoby se pomér takového nevyuzi-
tého mista bude zmensovat. Chtéli jsme timto zpiisobem odhadnout, jaka by byla
efektivita na danych datasetech, pokud by se jejich velikost blizila nekonecnu.

Spustili jsme tedy nas algoritmus na SG1, SG2, SG4, SG4, SG5 a SG6 a
ruznych velikostech nddob. Vysledky mtizeme vidét na obrazku [6.20]

ratio of filled area, picking policy Minimal surrounding waste plus, 0, False

Size of square bin SG1 SG2 SG4 SG5 SG6 SG7

10x10 0704 06792 07731 07867 07904 07628
14x14 0.8686 0.9626 0.7919 0.8208 0.8552 0.7765
18x18 0.9196 0.8386 0.8093 0.8384 0.8593 0.7926
22x22 09674 09980 0.8144 0.8489 0.8572 0.8078
26x26 0.7975 0.9043 0.8255 0.8495 0.8560 0.8185
30x30 0.8513 0.8386 0.8331 0.8539 0.8579 0.8224
34x34 0.8959 0.9401 0.8383 0.8606 0.8649 0.8271
38x38 0.9039 0.8833 0.8398 0.8635 0.8737 0.8299
42x42 0.9330 0.9626 0.8448 0.8689 0.8716 0.8342
46x46 0.9186 0.9131 0.8474 0.8704 0.8745

50x50 0.8853 0.9781

60x60 0.0143 0.9245

70x70 0.9150 0.9626

80x80 0.8801 0.9917

Obrazek 6.20: Poméry zaplnéného prostoru pro nas algoritmus s jednotlivymi
datasety a velikostmi nddob, s hodnotami zabarvenymi na skéle ¢ervend (nejhorsi)
— zluté — zelena (nejlepsi).

U SG/ az SG7 muzeme vidét, ze s rostouci velikosti nadoby stoupa efektivita,
a ze efektivita u nddoby 50x50 vzrostly zhruba o 2% —4% oproti ptivodni velikosti
nadoby 18x18. Mtizeme pozorovat, ze u ruznych datasetii je maximalni efektivita
rizna.
Naopak u SG2, datasetu se stejné velkymi ¢tverci, skace efektivita témér nahodné.
Ve vsech pripadech algoritmus nasel optimalni feSeni, ale u riznych velikosti na-
doby zbyval riizny pomér volného mista. U SG1 datasetu se stejnymi ,L* tvary
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efektivita také dost skace, coz je zapri¢inéné jak mnozstvim volného mista u op-
timélniho umisténi, ale také tim, Ze nas algoritmus nenachazel vzdy optimélni
vysledky. Je potfeba zminit, ze u dataseti jako SG1 nebo shapes mél nas algo-
ritmus casté problémy s generaci kandidatt z CFR, respketive s vypoctem NFP,
ktery casto neuspél.

Repositar se zdrojovym kédem, datasety i vsemi vysledky (jak ¢iselnymi, tak
obrazky vygenerovanych ulozeni) se nachazi jak v ptiloze A.1, tak ve formé Github
repositare (Waltoszek, [2021)).
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Z.aver

V této praci jsme rozsahle popsali 2D irregular bin packing problem a pro jeho
online variantu variantu také vyvinuli a implementovali vlastni algoritmus. Nami
vyvinuty algoritmus je dokonce podle nasich znalosti nejlepsi online algoritmus
fesici tento problém.

V praxi budeme chtit na desticku ulozit nizké stovky krystalki tvart podob-
nych tém, které generuji SG4 a SG6. V téchto pripadech nas algoritmus zaplni
nadobu v poméru 0,8093 a 0.8593 k velikosti nddoby.

Nejlepsi offline algoritmus zaplni nddobu v poméru 0.8428 a 0.9071.

Muzeme tedy pouzit online s velmi dobrym vysledkem, nebo chtit nejlepsi
efektivitu rozlozeni, coz znamend zaplnéni o zhruba 4 az 5,5% vice plochy za
cenu potizeni licence a 2x vice prace béhem umistovani krystalki.

Pokud bychom chtéli usetrit za licenci, tak bychom mohli zvolit open source offline
algoritmus, ale vSechny takové se pro praktické reseni naseho problému ukazaly
jako horsi nez nas online algoritmus.

Dalsim problémem u nejlepsiho offline algoritmu je, Ze neobsahuje moznost umis-
tovat predméty do jinych nez obdélnikovych nadob, ¢imz se pro nas stava nepo-
uzitelnym.

Dalsi moznosti by bylo vyfotit vSechny krystalky kamerou s nizsim rozlozenim,
priblizné si je setfidit podle velikosti a poté pouzit nas online algoritmus. Ziskali
bychom diky tomu zlepSeni o 0 az 1%.

Existuje nékolik zptisobii, kterymi by slo navazat na nasi praci.
Prvni véci je samotna integrace algoritmu v ramci ALSA zarizeni, kde po vyfoceni
kamerou se pomoci knihovny OpenCV zjisti presny tvar krystalku a posle nasemu
algoritmu, aby nasel nejlepsi umisténi.
Déle by bylo mozné pouzit picking policy Minimal surrounding waste plus jako
soucast offline algoritmu, napriklad pfi konstrukci pocatecniho feSeni. V tomto
pripadé by bylo vhodné algoritmus urychlit, at uz prepsanim do kompilovaného
jazyka nebo pouzitim chytré datové struktury, ktera by urychlila pocitani rozdilu
pokladaného tvaru s volnym mistem v nadobé.
Nakonec zde vidime maly potencidl ve vylepSeni parametra Minimal surrounding
waste plus pomoci experimentovani na vétsim mnozstvi datasettt a vyzkousenim
vétsi skaly hodnot a kombinaci parametrii.
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A. Prilohy

A.1 Prvni priloha

Repositar obsahujici zdrojovy kod, datasety a vysledky benchmarkt véetné
obrazki vypoctenych umisténi polygont.
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