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je prototypovani, jsou jiz bez 3D tisku nepfedstavitelné. Pro efektivni vyuziti 3D tiskarny
je kli¢ové rozmistit na povrch tiskového platu co nejvice objektd [1], ¢imZ se redukuje ¢as
na zahajeni tisku a ¢as na obsluhu tiskarny. Zanedbame-li tfeti rozmér, mtGzZzeme Ulohu
chapat jako variantu rozmistovani 2D objektl do omezené ¢asti roviny tak, aby se
nepfekryvaly [2], coZ je t€Zka kombinatoricka dloha. K fe3eni rozmistovani objektd pro 3D
tisk bychom chtéli vyuzit formulace problému jako spliiovani omezeni [3]. Ukoly pro
feSitele jsou ndsledujici:

1.Seznamte se s problematikou 3D tisku a technikami splfiovdni omezeni.

2. Formulujte problém rozmistovani objektd pro 3D tisk jako problém splfiovani omezeni,
zameérte se na vhodné pfedzpracovani ulohy, napfiklad 2D objekty reprezentujte vhodné
zdecimovanou obalkou.

v.wvo

omezenimi, jako je Gecode, nebo OR-Tools. K testlim vyuZijte objekty z existujich
databazi pro 3D tisk, jako je Printables.

[1] Stefan Edelkamp, Paul Wichern: Packing Irregular-Shaped Objects for 3D Printing. KI
2015:45-58.
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Abstrakt

Tato prace se bude zabyvat rozmisténim 3D objektt, které se redukuji na 2D objekty pohledem
ze shora, na tiskovou plochu 3D tiskdrny, pomoci Problému s omezenimi(CSP). To znamena
predstavit mozné feseni zpracovani STL souboru na 2D objekt, ktery se dal bude pouzivat pro
resice OR-Tools a Gecode, pro které se predstavi formulace a naslednad implementace. Vysledky
z obou Tesicl se poté srovnaji a nasledné se srovnaji i pouziti samotnych resici.

Klicova slova Problém s omezenimi, OR-Tools, Gecode, 3D tisk, optimalni baleni v roviné,

C++

Abstract

This thesis is going to deal with the layout of 3D objects, which are reduced to 2D objects from
the top view, on the print surface of a 3D printer, using the Constraints Satisfaction Problem
(CSP). This means presenting a possible solution for processing the STL file into a 2D object,
which will further be used for OR-Tools and Gecode solvers, for which the formulation and
subsequent implementation will be presented. The results from both solvers are then compared,
and then the use of the solvers themselves is also compared.

Keywords Constraint satisfaction problem, OR-Tools, Gecode, 3D printing, Optimal packing
in the plane, C++
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Seznam zkratek

CSP  Problém s omezenimi
CP-SAT  Resi¢ problému s omezenimi za pomoci SAT



Uvodni ¢ast

Uvod

3D tisk se jak v Cesku, tak i ve svété stal fenoménem a nastrojem, ktery se da pouzit takika
ve vSech odvétvich, jako priklad lze uvézt vyroba soucastek, uméleckd dila, konicek v domécim
prostredi.

3D tisk pfindsi spoustu problémi, jeden z nich je rozmisténi objektt na tiskové plose, at uz
z divodu vyuziti nahfivani tiskové plochy ve stfedu tiskové podlozky, nebo i moZnost umistit
co nejvice objektt na tiskovou plochu a tim optimalizovat pocet tisknutych objektd. Timto
problémem se tato prace zaobira, samotny problém je tézky a najit optimalni feseni je na dlouhou
dobu, musela by se vyzkouset kazda kombinace pozice a otoceni objektu, nastésti ne vzdy je
potfeba vysledek optimdlni, sta¢i ndm takové reseni, které je povazovano za skoro optimalni.
Tuto skutecnost se snaha dosdhnout za pouziti metody problému s omezenimi. Metoda funguje na
principu pridani omezeni na proménné, prohledani téchto kombinaci, a nasledné zvoleni takového
reseni, které spliuje dand omezeni, najiti takového feseni muze byt o dost rychlejsi jak vyzkouseni
vSech Teseni, za ceny toho, Ze feSeni nemusi byt optimalni.

Pro samotnou metodu jiz existuje rada resicl, k nejznaméjsim open-source reSicim patii
OR-Tools od spolecnosti Google a Tesi¢ Gecode od Christian Schulteho, po jeho smrti spravovan
s omezenimi. Prace je urcend pro dalsi rozsifeni v rdmci problému s omezenimi, at uz jako
vyzkum, ¢i dalsi, ktefi by podobné problémy chtéli resit metodou problému s omezenimi.

Prace se nejprve bude zamérovat na potirebné pojmy pro 3D tisk, zpracovani soubort ve
formatu STL pro potfeby problému s omezenimi [1], problému s omezenimi a charakterizaci
resi¢u. Déle se predstavi formulace problému s omezenimi pro 3D tisk, kde objekty se budou
umistovat k prostredku tiskové plochy, coz umoznuje lepsi efektivitu vyhrivani. V dalsi casti se
formulace nasledné implementuje pro fesice OR-Tools a Gecode v programovacim jazyku C++.
Posledni ¢éast, experimentalni Cast, se zabyva porovnanim vysledka z fesicti, porovnani jejich
rychlosti, schopnosti, ¢i obtiznost jejich pouzivani.



Uvod

Cil prace

Cilem teoretické ¢asti je vysvétlit potiebné pojmy tykajici se problému tsporného rozmisténi na
tiskovém platu za pouziti metody problému s omezenimi, neboli constraint satisfaction problem.
Déle si tedy vysvétlit problém s omezenimi a praci s STL soubory, neboli zkratka slova Stereoli-
tografie, jejich pouzitou 2D vizualizaci a modifikaci. Dalsi cil je seznamit se soucasnymi resi¢emi
problému s omezenimi, konkrétné OR-Tools a Gecode.

Cilem praktické ¢asti je navrhnout formulaci problému na zakladé teoretické ¢asti. Dalsim
cilem je danou formulaci implementovat pomoci souc¢asnych fesi¢i problému s omezenimi, jako je
OR-Tools a Gecode. Vysledkem praktické ¢asti je poté porovnani pouzitych fesict, pro Constraint
satisfaction problem, na navrzené formulaci problému. Mezi porovnani patii rychlost, kvalita

veve



Kapitola 1

Teoreticka cast

Tato ¢ast se zabyva vysvétlenim potfebnych informaci o 3D tisku, mezi které patii hlavné format
STL, a také jak 3D tiskarna vlastné funguje. Na 3D tisk pfimo navazuje optimélni baleni a kryti
v roviné, neboli problém, ktery pfimo souvisi s tématem této prace. Nasleduje zakladni pojmy
problému s omezenimi, s prikladem problému rectangle packing. Nakonec ¢asti problému s ome-
zenimi je vysvétlena propagace proménnych pro problém s omezenimi a reifikace. Teoreticka ¢ast
je zakoncena kratkym seznamenim se s fesici, které budou figurovat v pozdéjsi ¢asti, neboli ¢asti
ponechanou pro implementaci problému rozmistovani objekt na tiskové ploSe s oemzenimi.

1.1 3D tisk

3D tisk je proces, pri kterém se tfirozmérné objekty vytvareji postupnym vrstvenim materialu na
zékladé digitalniho modelu. Tento proces umoznuje vytvaret slozité geometrické tvary, které by
jinak byly obtizné nebo nemozné vyrobit tradi¢nimi metodami. Princip 3D tisku spoéiva v tom,
ze digitdlni model objektu je rozdélen na tenké vrstvy a poté je postupné vytisknut pomoci
3D tiskdrny. Existuje nékolik riznych metod tisku, véetné Fused Deposition Modeling (FDM),
Stereolithography (SLA), Selective Laser Sintering (SLS) a dalsi. V kazdé metodé se pouzivaji
ruzné typy materiall, jako jsou plastové filamenty, pryskyrice nebo praskové materialy, které se
postupné nandseji a spojuji do pozadovaného tvaru. 3D tiskdrny ¢asto pracuji s velkym rozsahem
materidld, coz umoznuje vytvaret objekty s riznymi vlastnostmi, jako jsou pevnost, pruznost,
transparentnost a dalsi.

Vyhody 3D tisku zahrnuji moznost vytvaret prototypy, testovat ndvrhy s minimalnimi na-
klady a ¢asem, moznost vytvaret jedinecné a prizpusobené produkty a schopnost rychle reago-
vat na zmény nebo individualizované pozadavky zakazniki. Nicméné, 3D tisk mé také nékteré
omezeni a vyzvy, jako je omezend velikost tisknutelnych objektii, omezené vlastnosti materiala
a potfeba specifickych znalosti a dovednosti pro efektivni pouziti téchto technologii. Celkové je
3D tisk technologie s Sirokym spektrem aplikaci od primyslové vyroby po tvorbu uméleckych
deél a medicinské aplikace.

1.1.1 STL format

Definice Mesh: V kontextu 3D tisku, termin mesh odkazuje na digitalni reprezentaci objektu,
kterd je sloZzena z mnoziny trojihelnik (nebo jinych jednoduchych geometrickych tvartu), které
spolu tvoii sif [3].

Definice Facet: Facet je pojem, ktery se pouziva pro popis jednoho z geometrickych tvaru, které
tvof{ mesh, nejéastéji to jsou trojihelniky [3].



Teoreticka cast

B Obrazek 1.1 Céstecnd sestavend 3D tiskdrna Original Prusa MINT+ [2]

Existuje mnoho zptsobi jak reprezentovat 3D modely, ale pro 3D tisk se nejéastéji pouziva
trojtihelnikova sit. Je to kolekce bodi, hran a stén ve trojrozmérném kartézském souradném
systému. Facetem v pripadé této prace je vzdy trojuhelnik. Vyhoda pouziti trojihelniku ve 3D
prostoru je, Ze tfi body, nelezici na stejné primce, vzdy tvori trojuhelnik. Format STL, ktery slouzi
pravé pro ukladani triangularni meshe, je zkratka slova stereolitography, neboli ¢esky stereolito-
grafie (stereolitografie je metoda vytvdfeni objektt pomoci postupného vytvrzovani polymert),
byl vyvinut v roce 1987 spolecnosti 3D Systems, jako univerzalni formét pro rapidni prototy-
povani. STL neni otevienym formatem, ale je velmi rozsifen, podporuje jej mnoho programi,
nejen ze svéta 3D tisku. STL neni jediny existujici formét pro uklddéni trianguldrni meshe, mezi
dalsi patri formaty OBJ, AMF, 3MF, ale spousta dalsich. Pro ¢teni forméatu v C++ lze vyuzit
napiiklad knihovnu CGAL [4], nebo Admesh [5].

1.1.1.1 STL reprezentace

STL reprezentace je prevzata ze stranky https://www.fabbers.com/tech/STL_Format#Sct_
ASCIT slouZici pro archivaci materidli ohledné ”digital fabricators”(digitalni fabrikétory, jedno
z puvodnich jmén pro 3D tiskdrny) [6] tato stranka je pak prevzata z knizky Automated Fabri-
cation od Marshalla Burnse [7].

ASCII reprezentace zac¢ind klicovym slovem solid a ndzvem samotného meshe. Poté nasleduje
definice vsSech facetii a soubor koné¢i direktivou endsolid a opét ndzvem meshe. Definice facetu
obsahuje informaci o normélovém vektoru a o tfech vrcholech. Poradi vrcholt facetu musi splio-
vat pravidlo pravé ruky, tedy jestlize palec ukazuje ve sméru normély (ven z objektu), stocené
prsty udévaji poradi vrcholu. Jednotliva Cisla se daji reprezentovat pomoci notace cisel s plo-
vouci desetinou ¢arkou, samoziejmé jako jinde v programétorském svété, misto desetinné carky
se pouziva desetinnd tecka, 1ze se tedy setkat napf. s hodnotami 1, 0.5 nebo 2.648000e — 002. Na
usetfeni mista se poté ¢asto pouziva bindrni formulace STL souboru, tim se Setfi misto, soubor
se tak ale stane velmi tézce citelny pro lidi.


https://www.fabbers.com/tech/STL_Format#Sct_ASCII
https://www.fabbers.com/tech/STL_Format#Sct_ASCII

3D tisk

ASCII STL File Binary STL File Structure
facet normal 0.00 0.00 1.00 Bytes Data T Description
outer loop 80 ASCII Caption
vertex 2.00 2.00 0.00 4 Unsigned long  Number of facets
vertex -1.00 1.00 0.00 nterger _
vertex 0.00-1.00 0.00 4 float i
4 float i
endloop a float K
endfacet
facet normal 0.00 0.00 2.00
outer loop HESHH IXER-STL -BINARY -FORMAT -~
AL CAGEBI™" AQ CA-NTENE "Ayy "4
vertex 4.00 4.00 0.00 NS A TN A D
vertex -2.00 2.00 0.00 _-ge-}};ﬁ%fr-','-'g;ﬁi‘i i A Az0d
¥AL TN AxRACTXHE A AZUYAIOD
vertex 1.00-2.00 0.00 [Auaseiacl Sinie soon’spps
endmop FEIA" A BN ' -.i:::' v Lmn-BZA
endfacet

B Obrazek 1.2 Priklad STL reprezentace v ASCII a v bindrni struktute [@}

1.1.2 3D tiskarna

3D tiskarny funguji podobné jako 2D tiskarny, na tiskarnu se také neodesilaji pfimo .pdf nebo
.tex dokumenty, ale museji byt prevedeny do PostScriptu. 3D tiskdrny tedy konkrétné nepotiebuji
PostScript, ale pfimé instrukce, kdy a kde mé tiskdrna pohnout tiskovou hlavu nebo posunout
véalec [9]. Na trhu je spoustu 3D tiskdren, mezi ¢eské vyrobce patfi napiiklad Prusa Research a.s.
www . prusa3d. com, nebo i napriklad je moznost si pouze koupit zakladni tiskarnu a postupné si ji
vylepsovat pomoci samotné 3D tiskarny, projekt RepRap je pokus o open-source 3D tiskarnu, kde
dily si tiskne sdm uzivatel tiskarny. Vice o projektu reprap na strance https://reprap.org/.

Mezi dulezité ¢asti 3D tiskdrny patii [9):


www.prusa3d.com
https://reprap.org/
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= Filament: Materidl vyuzivany pro tisk objekti.
= Extruder: Prendsi zahraty tiskovy material na tiskovou plochu.
= Tryska: Aplikuje roztaveny filament na tiskovou plochu.

= Tiskova plocha: Podlozka pro tisknuty objekt, muze byt nahiivana na lepsi prilnavost tisk-
nutého objektu.

tiskova hlava
(extrudér)

nanaseny material
tvofici tistény

civka
objekt s tiskovym
materialem
vyhfivana
tiskova
podloZka

B Obrazek 1.3 Césti 3D tiskarny [10]

Tiskovymi daty pro 3D tiskdrny jsou presné instrukce kdy, odkud, kam a jak rychle se ma
tryska tiskdrny pohnout a v jaky moment a kolik se vytlaci filamemtu ﬂé] Tyto prikazy tiskarna
poslouché a provadi je bez ohledu na to, aby méla tiskdrna ponéti o tom, co vlastné ve vysledku
tiskne. Tim padem se pro dany objekt musi pred tiskem nastavit pozici objektu, piip. objekta
a to uz nenf jednoduchy 1ikol, kdyz maji objekty rtizné rozméry a tvary [11].

1.2 Optimalni baleni a kryti v roviné

Problém optimalniho kryti v roviné je rozhodnuti, zda néjakd mnozina O geometrickych ob-
jektl mize kompletné pokryt néjakou mnozinu S bodi v roviné. Pro tuto préci je ale dtilezitejsi
problém optiméalniho baleni v roviné, kde se musi rozhodnout jestli néjakd mnozina O geomet-
rickych objektt mtize byt polozena neprotinajicim se zptusobem do né&jakého regionu R (ne nutné
spojitym objektem) v roviné. V [12] jiz dokazali, Ze oba tyto problémy, i v jejich velmi omezené
formé, jsou NP-tuplny, pomoci redukce na 3-SAT.

Priklad takového problému je jestlize existuji objekty, v tomto pripadé ¢tverce o hrané ve-
likosti 1, se kterymi se musi pokryt co nejmensi region ¢tverce, aniz by se objekty v regionu
prekryvaly. Nejlepsi mozny zatim zndmy vysledek fla] velikosti regionu V' pro 17 objekti je
V < 4,6756.
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~

s(17)<4.6756

B Obrazek 1.4 Pokryti regionu tvaru ¢tverce 17 mensimi ¢tverci o hrané velikosti 1 [13]

1.3 Problém s omezenimi

Problém s omezenimi vychdzi hlavné z prace [14]. Nésledujici ¢dst je z velké ¢dsti prebrdna, nebo
zpracovana pravé z knihy Constraint processing [14].

Obecné plati, ze problémy splnujici omezeni zahrnuji dvé dilezité slozky proménnych s pridru-
zenymi doménami a omezenimi. Nésledujici ¢ast definuje kazdou zakladni komponentu problému
s omezenimi. Za prvé, kazdy problém s omezenimi musi zahrnovat proménné: objekty nebo po-
lozky, které mohou nabyvat riznych hodnot. Mnozina moznych hodnot pro danou proménnou
se nazyva jeji doména. Jako priklad se d4 uvést snaha najit prijatelné usporadani sedadel pro
veceri, jedna z moznych interpretaci je, ze jako proménné slouzi zidle, z nichz kazd4 ma stejnou
doménu, coz je seznam vSech hostt.

Druhou slozkou kazdého problému s omezenimi je soubor samotnych omezeni. Omezeni jsou
pravidla, kterd omezuji hodnoty, ktery lze proménné nebo kombinaci proménnych prifadit. Pokud
musi hostitel a hostitelka sedét na dvou koncich stolu, jejich vybér mist je omezeny. Pokud dva
znesvareni hosté nesmi byt umisténi vedle sebe nebo primo proti sobé, musi se toto omezeni
zahrnout do celkového prohlaseni o problému.

Je dulezité si vSimnout, ze Casto existuje vice nez jeden zpusob, jak modelovat problém.
V predchozim piikladu se pomoci stejné logiky mohlo za proménné vzit hosty a jejich domény
sada zidli u stolu. V tomto ptipadé, za predpokladu vzajemné korespondence mezi zidlemi a hosty,
vybér necini zadny rozdil, ale v jinych pripadech se jedna formulace problému muze hodit k tech-
nikdm Teseni snadnéji nez jina.

Model, ktery zahrnuje proménné, jejich domény a omezeni, se nazyva omezujici sit neboli
“constraint network”, v této praci bude pouzivano pojmenovani splriovini omezeni, nebo také
problém s omezenimi. Pouziti terminu ”sit”1ze vysledovat k pocatkiim prace na splnéni omezeni,
kdy bylo zaméfeni vyzkumu omezeno na soubory omezeni, jejichz zavislosti byly zachyceny po-
moci jednoduchych grafti, v dnesni dobé muize tento pojem zptisobit zmateni, jelikoz je pouzivan
ve spousté odvétvi informacnich technologii. ReSenfm je piifazeni jedné hodnoty z jeji domény
kazdé proménné tak, aby nedoslo k poruseni zddného omezeni. Problém muze mit jedno, mnoho
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nebo zadné Teseni. Problém, ktery mé jedno nebo vice TeSeni, je splnitelny nebo konzistentni.
Pokud neexistuje mozné prifazeni hodnot proménnym, které by vyhovovalo vSsem omezenim,
pak je problém nesplnitelny nebo nekonzistentni. Typické tikoly v problému s omezenimi jsou
urceni, zda TesSeni existuje, nalezeni jednoho nebo vSech reSeni, zjisténi, zda lze Castecné feseni
rozsifit na iplné Feseni, a nalezeni optimalniho fesen{ vzhledem k dané nékladové funkci (angl.
cost function). Takové tikoly se oznac¢uji jako problémy spliiujici omezeni (CSP).

1.3.1 Zakladni pojmy

Spliiovani omezeni [14] R se skldd4d z koneény mnoziny proménnych X = {1, ..., x, }, ke kterym
jsou pridéleny jejich domény D; = {v1,...,vx} a mnozina omezeni C = {C,...,C;}. Spliiovani
omezeni, neboli problém s omezenimi je tedy trojice (X, D, C).

Omezeni C; je relace R; definovand na podmnoziné proménnych S;,5; C X. Relace ozna-
¢uje soucasné prirazeni legalnich hodnot proménnym. S; se nazyva rozsah R;. Jestlize S; =
{24, ..., xi_}, potom R; je podmnozinou kartézského produktu D;, x --- x D;_. Na omezeni se
lze divat jako na par C; = (S;, R;). Pokud je identita rozsahu zfejma, poté se fasto omezeni
C; identifikuje s relaci R;. Alternativné, pro jasnost, relace omezeni muze byt oznacena jako
Rg,. Rozsah je oznacovan explicitné jako {z,y, z}, nebo, pokud neni moznost zdmény, jako zyz.
Napftiklad, omezeni definované na proménnych x,y a z, jejich relace je R ozna¢ime R,,., nebo
jako (zyz, R). Mnozinu rozsahu S = {Si, ..., S;, ..., St} se nazyva schéma problému s omezenimi.
Bez Ujmy na obecnosti, predpokladdame pro rela¢ni omezeni, Ze mame definované pouze jedno
omezeni nad podmnozinou S; v S. A to, jestlize ¢ # j, potom S; # S;. Tento predpoklad miize
byt ignorovan, pokud je téma algebraicka nebo booleovskd omezeni.

Arita omezeni odkazuje na kardinalitu, nebo velikost jejitho rozsahu. Unérni omezeni je de-
finovdno na jedné proménné; bindrni omezeni, na dvou proménnych. Bindrni spliiovani omezeni
mé& pouze unarni a binarni omezeni.

1.3.2 Reseni splnovani omezeni

Jestlize je proménné pridélena hodnota z jeji domény, potom je proménnéd dosazena.

Dosazeni podmnoziny proménnych je pridéleni hodnoty z jejich domén kazdé proménné z pod-
mnoziny. Formalné, dosazeni mnoziny proménnych {z;,,...,z;, } je usporddand n-tice parovych
hodnot ({(x;,,a:,), ..., (%i,,a;,)), kde par (z,a) representuje prifazeni hodnoty a proménné «z,
a kde a je v doméné z. Také je moznost pouzit notaci (1 = aq, ..., z; = a;). Pro jednoduchost se
Casto zkracuje ((z1,a1), ..., (%;,a;)) na a = (ay, ..., a;).

1.3.2.1 Splnéni omezeni

Dosazen{ nebo n-tice a spliiuje omezeni (S, R), tehdy a pouze tehdy jestlize je definovina na
vsech proménnych z mnoziny S a komponenty n-tice @ asociovand s S jsou pritomny v relaci R.
Naptiklad, necht R,,. = {(1,1,1),(1,0,1),(0,0,0)}. Potom dosazeni a, jejiz rozsah je {z,y, z, t},
dand a = ((z,1), (y,1), (2, 1), (¢,0)) spliuje Ry,., protoze jeji projekce na {z,y,z} je (1,1,1),
coz je element R, .. Ale, dosazeni ((z,1), (y,0), (2,0), (t,0)) porusuje R,,., protoze (1,0,0) neni
clenem Ry

1.3.2.2 Konzistentni ¢astecné dosazeni

Céstecné doszeni je konzistenstni, jestlize splituje vSechny omezeni, jejichZ rozsah nemd Zadné
nedosazené proménné. Projekce n-tice @ na podmnozinu jejiho rozsahu S je oznacovana jako
a[S;] (nebo taky mg,(@)). Za pouziti této notace, @ nad S je konzistenstni relativné na spliiovani
omezeni R, tehdy a pouze tehdy, kdyZ pro vSechny .S; ve schématu R, tak ze S; C S,a[S;] € Rs,.



Problém s omezenimi

1.3.2.3 Reseni

Resent spliiovani omezeni R = (X, D,C), kde X = {1, ..., } je dosazeni vSech proménnych sité,
ktery spliuji vSechny omezeni. Relace feSeni sol(R), také oznacovdna jako px, je definovéna jako
sol(R) = {a = (a1, ...,an)|a; € D;,¥S; € schéma R, a[S;] € R;}. Problém z omezeni vyjadiuje, ¢i
reprezentuje relace na vsech jejich fesenich, jestlize spliovani omezeni R, nad X a podmnozinu
proménnych A C X, sol(A), nebo p4 je mnozina vSech konzistentnich dosazeni nad A.

1.3.3 Numerické a booleovské omezeni

Formulace problému pomoci relaci, kde jsou vyjmenovany vsechny moznosti je sice dobré pro
zékladni vysvétleni problému s omezenimi, ale pro praci se moc nehodi, problém se timto velmi
zneprijemni a samotna formulace je tak casové narocnéjsi nez poté najiti celého reseni. Pro po-
hodlnost a strucnost se tak casto pouziva misto relaci, formulace problému pomoci numerickych,
nebo booleovskych vyrazu. Aritmetické a booleovské omezeni je priklad alternativniho jazyka pro
omezeny na pouze domény o velikosti 2, vyjadruji zakdzané n-tice, oproti povolenym. Numerické
omezeni vyjadiuji omezeni pomoci aritmetickych vyrazt.

Kdyz hodnoty proménnych omezeni jsou pouze pres 2 hodnoty, poté v takovych pripadech
k popisu riznych vztahi je ¢asto pouzivan vyrokovy jazyk.

1.3.4 Problém rectangle packing

Problém je pfevzén z knihy Heuristic Search [15]. Rectangle Packing predstavuje snahu polozit
mnozinu obdélnikii do ohranicujicitho obdélniku, tak aby se zadny dva obdélniky neprotinaly.
Pro kazdy obdélnik existuje proménnd, jejiz mozné hodnoty jsou pozice, které by mohl zaujimat,
aniz by prekrocil hranice obklopujiciho obdélniku. Navic médme mezi kazdou dvojici obdélniku
binarni omezeni, Ze se nemohou prekryvat. Jsou dvé verze tohoto problému, rozhodovaci verze
a optimalizacni verze.

Rozhodovaci verze rectangle packing
Ve své rozhodovaci verzi problém obsahuje mnozinu obdélniku 7; s jejich sitrkou w; a vyskou h;,
i € {1,...,n} a jeden ohrani¢ujici obdélnik o Sifce W a vysce H. Ukolem je najit takové pFifazeni
hodnot soutadnic v levém hornim rohu obdelnika (z;,y;), Ze pro vSechny obdélniky r; plati:

m Kazdy obdélnik je zcela obsazen v ohranic¢ujicim obdélniku, to znamend, pro vsSechny ¢ €
{1,...,n} méme 0 < z;, 0 < y;, x; +w; <Way, +h; <H.

= Z3dné dva obdélniky r; a rj, s 1 < i # j < n, se neprotdnaji, neboli plati (z; + w; <
riVa;+w; S:L‘z)/\(yz‘f‘hz Sijyj—khj Syz)

Optimalizac¢ni verze rectangle packing
Jejim tkolem je najit nejmensi ohranicujici obdélnik, u kterého je mozné najit takové prirazeni
obdelniktl, ze zadny dva obdélniky se neprotinaji.

Rectangle packing je dulezity pro planovaci tlohy. Uvazujme n tloh, kde kazda uloha i
vyzaduje ur¢ity pocet stroji m; a uréitou dobu zpracovéni d;, ¢ € {1,...,n}. Nalezeni pldnu
s miniméalnimi naklady je ekvivalentni problému rectangle packing s w; = d; a h; = m; pro
ie{l,...,n}

Pro tento problém se miize formulovat mnozina poménnych, domén a nakonec i mnozinu
omezeni v jazyce problému s omezenimi.

= Proménné X, proménné jsou souradnice obdélniki z mnoziny, pokud mame n obdélniki, poté
X = {(l’l, y1)7 sy ($n7 yn)}
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= Domény proménnych D, domény proménnych z mnoziny X, jsou vSechny mozné, prirazeni
proménnych, tak, aby pritazend hodnota byla stéle v prostoru ohranicujiciho obdélniku, tedy
D= {(Dlz y Dly), ceay (an s Dny)}, pro dVOjiCi (Dzj s Dzy) plati
(0< D;, AD;, <W)A(0<D;, AD;, < H).

m Omezeni C se skladd ze dvou mnozin, prvni C; obsahuje omezeni, ze kazdy obdélnik je
zcela obsazen v ohrani¢ujicim obdélniku, neboli C; = {(0 < 21 A0 < y3 Az +wy; <
WAyr+h <H),...,(0< 2, AO < ypy Ay + wp, < W Ay, + by, < H)}, podmnozina Co se
poté skldda z omezeni, ze zddny dva obdélniky se neprotinaji, Co = {(z1+wi < T2 Vwo+ws
z)A(1+h <yaVya+he <), .., (14w <z Ve, +w, < z)A W1+ < Y Vyn+hy
yl)a 8] ({En,1 + Wwp—1 < Tn V Tp + Wy < xnfl) A (ynfl + hnfl < Yn \ Yn + hn < ynfl)}~

<
<

Jelikoz je ale vyc¢tova definice mnoziny pro omezeni slozita, ve formulacich problému rozmisto-
vani objektu pro 3D tisk jako problém s omezenimi se mnozina omezeni bude definovat pomoci
charakteristické spolecné vlastnosti neprotinani, ktera je pro rectangle packing obsazena v popisu
rozhodovaci verze problému. Problém recktangle packing [15] je stejné jako problém optimalniho
kryt{ a baleni NP-tézky [12].

1.3.5 Propagace proménnych

Propagace proménnych, neboli inference, v rdmci problému s omezenimi zahrnuje proces, ktery
pti aplikovani omezeni omezuje spliovani omezeni, tak, ze vytvari ekvivalentni, ale vice explecitni
splnovani omezeni. To znamena, ze propagace ma za cil snizit oblast moznych hodnot pro jed-
notlivé proménné na zakladé omezujicich podminek. Tento proces slouzi k urychleni vyhledavani
feseni tim, ze se snizuje pocet kombinaci, které je tfeba zvazit. Omezeni mize byt i tak Gcinné,
ze se doména omezi na pouze 1 hodnotu. Existuje nékolik technik na propagaci proménnych,
mezi nejvice pouzivané patii:

= Hranové konzistence (Arc-consistency) jejim principem je zajistit, Ze kazdd proménnd
v problému s omezenimi ma doménu, kterd je hranové konzistentni (“arc-consistent”), coz
znamena, ze zadnd hodnota v této doméné neporusuje zadnou omezujici podminku s jinou
proménnou.

= Konzistence cesty (Path-consistency) se zabyva kontrolou, zda jsou splnény omezujici pod-
minky pro posloupnosti (cesty) proménnych.

m Mezni konzistence (Bounds-consistency) pro kazdou proménnou urc¢i dolni a horni mez,
které omezuji mozné hodnoty této proménné tak, aby byly splnény vsechny omezujici pod-
minky s ostatnimi proménnymi. V nékterych pripadech je hranova konzistence moc draha,
dobry kompromis je mezni konzistence, kterd omezi doménu na interval hodnot, kde pouze
konce intervalu musi splnovat hranovou konzistenci, pokud to doména nesplnuje, poté se muze
zmensovat, dokud ji nespliuje.

Propagace pak casto funguje, tak ze pfi prifazeni jedné hodnoty k proménné se omezi i dalsi
proménné, na které mohlo mit pritazeni efekt. Tyto konzistecni algoritmy, narozdil od problémii,
které se casto pomoci problému s omezenimi formuluji, pracuji v polynomidlnim case.

1.3.6 Prohledavani prostoru problému s omezenimi

Po samotné propagaci, nastava vypocet a nékdy se prosté stane, ze ani samotna propagace iplné
nepomohla, problém ma stile hodné moznosti jak zvolit, pro najiti feseni je potom nezbytné
zkusit uhadnout, kterou proménnou a jakéa hodnota z jeji domény ji bude pfifazena, to muze
byt ndhodné, nebo lépe, za pomoci heuristiky, dobry odhad vede k novému stavu, ktery je blize
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cili. Casto nastavé situace, kdy jsou jesté nepiifazené proménné, ale neni moznost je prifadit,
jakékoliv prifazeni porusuje omezeni. Tento problém resi algoritmus Backtracking.

Algoritmus Backtracking u problému s omezenimi poc¢inaje prvni proménnou postupné pri-
fazuje hodnotu kazdé proménné, pricemz se ujisti, ze kazda pritrazena hodnota je konzistentni
s dosud prifazenymi hodnotami, nez prejde k dalsi proménné. Kdyz algoritmus narazi na pro-
ménnou, pro kterou neni zadné hodnota z jeji domény konzistentni s predchozim pritazenim, na-
stane slepd ulicka (dead-end). V tomto okamziku dochéz{ k backtrackingu, neboli hodnota pii-
Fazend proménné bezprostiedné predchazejici slepé ulicce se zméni, pokud je to mozné, a hledani
pokracuje. Algoritmus se zastavi bud, kdyz je nalezen pozadovany pocet feseni, nebo kdyz lze do-
jit k zavéru, ze zadné feseni nebo zadné dalsi Feseni, neexistuji. Problém algoritmu Backtracking
je tzv. " Thrashing”, kde algoritmus znovu objevuje jiz nalezené nesrovnalosti, neboli objevuje
slepé ulicky, Predejit thrashingu tplné nelze, ale lze ho omezit, pomoci Look-ahead algoritmu
a Look-back algoritmu.

Look-ahead algoritmny Look-ahead se aktivuji pokazdy, kdyz se Backtracking pfipravuje
vybrat dalsi proménnou, nebo dal$i hodnotu z jeji domény. Algoritmus se snazi z omezenych
informaci a z omezeného mnozstvi konzistence zjistit jak pripadnd volba ovlivni dalsi proménné
a jejich hodnoty, jakmile Look-ahead udéld dostateény vypocet, napr. do dostatecné hloubky,
tak algoritmus muze tento vysledek pouzit pro dosazeni proménné a jakou hodnotu proménné
priradit. Piiklad takovych algoritmi je Forward-Checking, nebo Arc-Consistency Look-Ahead.

Look-back Tyto algoritmy se aktivuji, kdyz Backtracking narazi na slepou ulicku. Jsou dva
typy, prvni typ si klade za cil pfeskocit ty proménné, které jsou problémové pii backtrackingu,
neboli misto pouze jednoho kroku zpét muze udélat vétsi, napriklad na zakladé heuristiky, priklad
takového algoritmu je algoritmus Backjumping. Druhy typ je zapamatovat si divody pro slepou
ulicku a vytvorit nova omezeni, které ji zabranuji, aby nenastaly stejné konflikty v prochazeni,
na této bazi funguje napiiklad algoritmus Graph-Based Learning.

1.3.7 Reifikace

Hodné omezen{ existuje v reifikované varianté [16], tj. validita omezen{ je reflektovdna na kontroln{
proménnou typu bool. Vedle tuplné reifikace existuje i polovi¢ni reifikace. Pro proménné typu
integer x a y a jejich bool kontrolni proménna b vytvori propagéitor pro reifikované omezeni
(b = true) & (z = y), ktery propaguje podle nasledujicich pravidel:

m Plati b = true, poté se propaguje x =y,
m plati b = false, poté se propaguje = # y,
= plati x = y, poté se propaguje b = true,
= plati x # y, poté se propaguje b = false.

Toto je tplna reifikace, propaguje ekvivalenci mezi omezenim a kontrolni bool proménnou. Vedle
uplné reifikace jesté existuje polovnic¢ni reifikace, kterd propaguje pouze jednim smérem, tedy
propaguje pouze implikaci. Napiiklad pro omezeni (b = true) = (x = y) poloviéni reifikace
funguje podle nasledujicich pravidel:

= plati b = true, poté se propaguje r =y,

m plati z # y, poté se propaguje b = false.

1.3.8 Resice

Pro metodu problému s omezenimi existuji fesice pro mnoho jazykd, pro Javu je to napft. open-

source knihovna Choco-solver, pro C++ je to naptiklad Gecode a OR-Tools. OR-Tools je sice na-
psan v jazyce C++, ale navic poskytuje balicky pro jazyky Java, Python a C#. Existuje i spousta
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vétvi derivovand jiz z existujicich resicu, napriklad jazyk MiniZinc, postavény na knihovné Ge-
code. Prace se bude zabyvat hlavné pravé resi¢i Gecode a OR-Tools.

1.3.8.1 OR-Tools

OR-Tools je otevieny software pro kombinatorickou optimalizaci [17], ktery se snaz{ najit nejlepsi
Feseni problému z velmi rozsdhlé mnoziny moznych reseni. Nékolik prikladu problémi, které OR-
Tools Tesi:

= Smérovani vozidel: Najit optimalni trasy pro vozové parky, které vyzvedavaji a dorucuji
baliky s ohledem na omezeni (napf. ,toto ndkladn{ auto nemize pojmout vice nez 20 000
liber“ nebo ,vSechny doddvky musi byt uskutecnény béhem dvou hodin®).

m Planovani: Najit optimélni plan pro komplexni sadu tloh, z nichz nékteré je tieba provést
diive nez jiné, na pevné sadé stroji nebo jinych zdroja.

= Baleni do prihradek: Zabalit co nejvice predméti ruznych velikosti do pevné stanoveného
poctu prihradek s maximalni kapacitou.

Ve vétsiné pripada maji problémy, jako tyto, obrovské mnozstvi moznych reseni, neboli prilis
mnoho na to, aby je pocita¢ vsechny prohledal. K prekonani tohoto problému pouziva OR-Tools
nejmodernéjsi algoritmy k ziZeni vyhleddvaci mnoziny s cilem nalézt optimdlni (nebo témér
optimaln{) feseni.

OR-Tools zahrnuje Tesice pro [18]:

= Programovani s omezenimi Soubor technik pro nalezeni proveditelnych feseni problému
vyjddieného jako omezen{ (napf. mistnost nemiize byt pouzita pro dvé udédlosti souc¢asné nebo
vzdalenost od plodin musi byt mensi nez délka hadice nebo nelze nahrat vic jak 5 TV poradi
najednou).

= Linedrni a smiSené celociselné programovani Linedrni optimalizator Glop najde opti-
malni hodnotu linedrni cilové funkce s ohledem na sadu linearnich nerovnosti jako omezeni
(napf. prifazeni lid{ k praci nebo nalezeni nejleps{ alokace sady zdroji pfi minimalizaci na-

kladt).

= Smeérovani vozidel Specializovana knihovna pro identifikaci nejlepsich tras vozidel s danymi
omezenimi.

= Grafové algoritmy Kod pro hleddni nejkratsich cest v grafech, tocich minimélnich naklad,
maximélnich tocich a prifazeni linedrnich soucti.

Rychlost OR-Tools dokazuje vyhra zlata v mezinarodni soutézi v programovani s omezenimi Mi-
niZinc Challenge kazdy rok od roku 2013 [19]. MiniZinc Challenge je kazdoro¢ni soutéz Fesitelt
programovani s omezenimi v riznych méritcich. Kona se kazdoro¢né od roku 2008, pricemz vité-
zové jsou vyhlasovani na kazdoro¢n{ mezinirodni konferenci ACP (Asociace pro Programovani
s Omezenimi) [20].

1.3.8.2 Gecode

Gecode je dalsi z state of the art FeSi¢u pro problémy s omezenimi [21]. Je to open source C++
nastroj pro praci s problémy s omezenimi a pouziva se i pro aplikace. Gecode je postaven oteviené,
to znamend, ze umoznuje relativné lehké vytvareni novych omezeni, strategie pro vétveni, nebo
i vytvareni vlastnich prohledavact. Potvrzeni rychlosti Gecode je pravé z jiz zminéné soutéze
Minizine, kde Gecode ziskal zlaté medaile ve vSech kategoriich mezi lety 2008 az 20212 [19].
Dalsi vihoda Gecode je, Ze obsahuje rozsdhlou ptirucku [21], kterd obsahuje nejenom informace
ohledné Gecode, ale d4 se pouzit i na jiné fesice, jejiz informace jsou ocenitelné i pro jiné fesice,
nebo i celkové pro téma problému s omezenimi. Re§i¢ umoziiuje pouziti jak diskrétnich, tak
i spojitych proménnych [21].



Kapitola 2

Implementace problému
rozmistovani objektti s omezenimi

Tato ¢ast bude slouzit jako navrh a zpracovani vlastniho reseni, problém nstava hned na zac¢atku
formulace, pti snaze najit takové omezeni, které fesi pravé neprotindni objekt. Knihovny OR-
Tools a Gecode obsahuji funkci pro obdélniky, které jsou rovnobézné s osama x a y ve 2D
prostoru, tyto funkce jsou perfektni pro reSeni rectangle packing 1.3.4. To bohuzel nespliuje
podminky rotace, tato implementace by byla schopna fungovat pouze s rotaci 0 stupna. To
znamena, ze formulace problému rozmistovani objekti na tiskové ploSse musi byt formulovana
za pouziti jinych, ale jiz existujicih omezeni.

2.1 Ztvarnéni objektu

Pred samotnym formulovanim problému je zde problém samotného ztvarnéni objektu, kde po-
kud se zanecha puvodni tvar objektu, bez ubrani na presnosti, tak pravdépodobné bude vypocet
samotného rozhodnuti, zda dva objekty se protinaji dlouhy, ale samotné zpracovani do Tesicu
bude, bez velkych kompromisi, velmi obtizné a v pripadé OR-Tools by to mohlo zahrnovat vy-
tvoreni nového omezeni specidlné pro presny tvary a jejich protnuti. Tato moznost je oznacovana
samotnym tvircem jako velmi obt{Znd [22], kde se musi zahrnout vSechny moznosti a omezen{
jesté specialné formulovat pro CP-SAT fesi¢, ktery OR-Tools vyuziva. Kompromis se musi najit
jesté pred samotnou vypocetni ¢asti resice. Moznym feSenim pro 2D prostor je pouzit ¢tyrstrom,
myslenka pfimo vychézi z ¢lanku "Packing Irregular-Shaped Objects for 3D Printing”[1], kde je
pouzit oktalovy strom, neboli takova struktura stromu, kde kazdy vnitrni vrchol ma 8 potomkii.

2.1.1 Priprava objektu

Cty¥strom
Cty¥stromy jsou stromové datové struktury, ve kterjch kazdy uzel ohrani¢uje &étvercovy tsek
prostoru a kazdy vnitini uzel mé piesné 4 potomky. Ctyfstrom je vhodny pro objekty ve 2D
prostoru, pro 3D objekty je tu dale oktalovy strom, ve kterém uzel ohranicuje krychlovy usek
prostoru a mé presné 8 potomki. Dilezité je samotné rozdéleni to je udélano pomoci bodi, které
dany objekt, neboli v roviné mnohouhelnik, vytvareji.

Vytvofeni ¢tyfstromu umoznuje knihovna pro tvary CGAL. CGAL je open source softwarovy
projekt, ktery poskytuje snadny pristup k efektivnim a spolehlivym geometrickym algoritmum ve
formé knihovny C++. CGAL se pouziva v ruznych oblastech vyzadujicich geometrické vypocty,
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jako jsou geografické informacni systémy, pocitacem podporované navrhovani, molekularni bio-
logie, 1ékaiské zobrazovani, pocitacova grafika a robotika [23]. Samotny strom se vytvaii pomoci
upfesnéni [24], které déle pracuje s 2 atributy:

= Maximalni hloubka: jak moc hluboky bude vytvoreny ¢tyrstrom.
= Velikost vrcholu: kolik maximéalné bodti mnohouhelniku bude vrchol reprezentovat.
Upresnovani se zastavi, jakmile je porusena jedna z podminek:

= Pokud ma uzel vice bodid mnohouhelniku nez je hodnota atributu velikostvrcholu, ale ¢tyi-
strom je jiz na maximalni hloubce.

= Pokud nemd uzel maximalni hloubku, ale ma v sobé méné bodi mnohouhelniku nez je atribut
velikostvrcholu, poté taky neni vrchol dale rozdélen.

Dalsi problém je jak z ctyrstromu ziskat potfebné datové struktury, které poté pomtizou
s feSenim problému. Na takovou strukturu jsou kladeny nasledujici pozadavky:

m Struktura zachycuje ptvodni tvar objektu.
m Struktura umoznuje rotace.

Tyto 2 podminky pak jesté udavaji tfeti podminku, Zachyceni puvodniho tvaru pfi rotaci. na-
priklad takovy ¢tverec, ktery by Sel pfimo vzit z ¢tyrstromu, by umoznil rychly vypocet, zda se
2 ¢tverce, se souradnicema x1,y; a To,y2 a délkou strany d; a do protinaji:

(x1+di <a)V(ra+do <x1)V(y1+di <y2)V (y2 +do < y1), zkrdtka je nutné zkontrolovat,
jestli je jeden z Gtvard mimo druhy. Problém nastava v pripadé rotaci, neboli posun kolem stredu
ptivodniho mnohouhelniku a nastaveni rotace samotnému c¢tverci. Rotace tedy bude na samotny
étverec, ale i na jeho tvar, bud je tvar ¢tverce ponechan, tedy ¢tverec bude porad kolmy na osy x
a y, tim se ztrati zachyceni pivodniho tvaru, nebo se i ¢tverec bude otacet a to zpusobi zhorseni
narocnosti vypocti. Kompromis mezi témito moznostmi je pouzit, misto ¢tverce, kruznici. Kruz-
nice nemusi tak dobre zachycovat ptvodni tvar z ¢tyfstromu, ale rotace jsou mnohem jednodussi
a nemaji vliv na tvar samotné kruznice. Pro co nejvétsi zachovani tvaru mnohouhelniku pfi rota-
cich, se pouzije kruznice. Napi. kruznice k; € K, kde K je mnozina vSech kruznic z étyfstromu,
kazda kruznice si pamatuje vlastni stied [z;, y;], vipodet soufadnic a poloméru se provede z pti-
vodnich c¢tvercii ¢tyfstromu: x; = %, y; = 3, kde a; a b; jsou soufadnice levého dolniho rohu

Etverce, polomér r;, 7, = \/di® + d;%, kde d je délka strany ¢tverce. Rotace u kruznice se poté da
uskutecnit pomoci goniometrickych funkci pouze na samotny stfed kruznice, tvar a polomér poté
samoziejmé zustava stejny. Pouzitim kruznice misto ¢tverce je ziskdn kompromis mezi vypocetni
slozitosti a zachovanim tvaru pii rotacich. Poté pomoci knihovni funkce je zjisténo, které kruz-
nice jsou uvnitt objektu a které mimo, tim je ziskana priblizné reprezentaci objektu v kruznicich.
Myslenka zpracovani objektu pres ¢tyrstrom piimo pochézi z ¢lanku ”Packing Irregular-Shaped
Objects for 3D Printing”od Stefana Edelkampa a Paula Wicherna [1].



B Obrazek 2.1 Stl objekt Chicken.stl pfed zpracovdanim, pohled ze shora

B Obrazek 2.2 Stl objekt Chicken.stl pfi zpracovani ¢étyfstromu na maximélni hloubku 2
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B Obrazek 2.3 Stl objekt Chicken.stl pfi zpracovan{ étyrstromu na maximélni hloubku 6

2.1.2 Formulace problému s omezenimi

S pripravenymi objekty do vhodné 2D reprezentace je ¢as na konec¢nou formulaci problému
jekt jakozto vystup z problému s omezenimi je pozadovana poloha a otoceni, to pro 2D prostor
znamend, souradnice z, y a uhel ¢. Prace pocita se dvéma vzajemné podobnymi, ale trosku ruz-
nymi formulacemi, které se nasledné implementuji, divod jejich poctu je rozdilnost v moznostech
a funkc¢nostech resict Gecode a OR-Tools. Pro vsechny formulace ale plati nasledujici konstanty:

= n: Pocet objekti.
m V., V,: Délky hran tiskové plochy, tiskovd plocha se bere pouze jenom s tvarem obdélniku.
m S;: Stied tiskové plochy, bod ke kterému se vzdalenost objektd minimalizuje.

m pocet BituK ombinaciUhlu: Pocet bitu, do kterych se zakéduje pocet rotaci, nabyva hodnot
od 0 do 7, tedy, napi. pokud pocetKombinaciUhlu = 3, poté je pocet rotaci 23, pokud
pocet BituK ombinaciUhlu = 6, poté je podet rotaci 25, je to z diivodu pouziti reifikace pii
implementaci rotaci.

= meritko JelikoZ je problém spojity a feSic OR-Tools neumi znazornit spojité proménné, je
dulezité vzdalenosti objektt, tiskové plochy, stredu, prendsobit méritkem.

m uhelOtoceni: Nejmensi jednotka otoceni, odvozuje se od parametru pocet Bitu K ombinaciU hlu,
vypocet je poté uhelOtoceni = 360/2Pocet BituK ombinaciU hlu, jednotka je spojitd, ale pro
0;, neboli i-ty thel se pouziva zaokrouhleni dolt, napt. pocet BituK ombinaciU hlu = 4, pocet
rotaci je tedy 4, uhelOtoceni = 360/16 a ¢ = 5 bude vypocet
0; = 05 = |5 % uhelOtoceni| = |5 %22,5| = [112,5] = 112.

Implementace ¢asto pouziva 2 operace

Posunuti bodu, kolem vlastniho stredového bodu, do konkrétniho bodu je operace
posunu kruznice, kterd je soucasti objektu, ktery mé svij vlastni stted, vypocteme vektor, ktery
potfebujeme pricist stredu kruznici, tak ze posuneme stfed objektu do konkrétniho bodu. a stejny
vektor pri¢teme ke stiedu kruznice.
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Otoceni se provadi za pomoci rotaéni matice Ry [25]. Rotaéni matice je transformac¢ni matice,
ktera se pouziva pro rotaci objekta v euklidovském prostoru. Ve 2D ma rotac¢ni matice nasledujici
tvar:

ro= [l )

Vypocet nové pozice stfedu kruznice po otoceni tthlem 6 je poté prosté maticové nasobeni rotacni
matice a bodu. Napi. bod X', se souradnicema z’ a v, po otodeni bodu z, se sofadnicema x a y
thlem 6, je nésledujici

il et i Y i

Jelikoz se ale body kruZnice neotaé kolem bodu (0,0), ale kolem stfedu objektu, musi se stied
objektu posunout do bodu (0,0), o stejny posun posunout stfed kruznice, ndsledné ho otocit
pomoci rota¢ni matice, poté objekt posunout do stredu tiskové plochy a o stejny posun se posune
i stfed kruznice. Tim bude objekt otocen a zaroven bude na stfedu tiskové plochy. Napiiklad pro
bod kruznici se stfedovym bodem X = (10,15), kde stfed objektu je (8,10), tedy posunuti do
bodu (0,0) je (—8,—10), stfedem tiskové plochy (20,20) a tihel otoceni § = 90°, vyjde bod X’

nésledovné: . . .
x = [omtoory mtoon | * ([ia) + [ 50]) + o

c0s(90°) = 0,sin(90°) =1

Vime, zZe

Vysledek operaci posunuti, otoceni a posunuti objektu do stfedové plochy pro kruznici je nasle-
dujici:

X' — {x’} B [((10 —8) %0+ (—(15—10) x 1)) + 20,] B {15]
Ty (10 —=8)x 1+ (—(15—10)%0)) +20| |22

Formalné se operace posunuti bodu, kolem vlastniho stfedového bodu, do konkrétniho bodu
zadefinuje néasledovné. bodX’, bod kam bod X bude posunut je definovdn nasledovné:

posunX (X, Y, Z)=xzx + xy — 2z,
posunY (X,Y,Z) = yx +yy — yx

X/ = (‘r/uy/) = (pOSU’I’LX(X7 Yv Z)7pOS’LLTLY(X,KZ)) = (xX +xy — Tz,Yx +yY - yX)

Bod X je stredovy bod kruznice, ktery bude posunut, Y je bod, kam bude bod X posunut
a Z je stfedovy bod objektu, jehoz je kruznice, se stfedovym bodem, X soucasti. Pro operaci
posunX (XY, Z) plati, Ze zx, vy a xz znadi soufadnici z bodu uvedeny v indexu, stejné to je
i pro operaci posunY (X,Y, 7).

Operace otoceni pro bod X', z bodu X, se soutadnicema (zx,yx) se zadefinuje nésledovné:

otoceniX (0, X) = xx * cos(f) — yx * sin(0)
otoceniY (8, X) = xx * sin(0) + yx * cos(6)

X' = (2',y") = (otoceniX (0, X ), otoceniY (0, X)) = (x xcos(0) —y*sin(0), z * sin(0) +y * cos())

Duvod rozdéleni operaci na dvé, je ze kazdy objekt bude v problému s omezenimi posunuti od
stfedu tiskové plochy posunut o vektor (z;,y;), kde ¢ znaci i-ty objekt a vypocty tak budou na
jednotlivych souradnicich kruznic, kterd patii k objektu, ne na celych bodech stfedu kruznic.
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2.1.2.1 Prvni formulace problému s omezenimi

Jelikoz se tesice OR-Tools a Gecode, ale i spousta dalsich, 1isi v jejich moznostech, tak je moz-
nost problém s omezenimi formulovat nékolikrat, druha formulace je pravé myslena pro resi¢
OR-Tools, kde formulace pouziva funkcnosti, které Gecode naobsahuje. Prvni formulace je spo-
le¢né pro Gecode a OR-Tools, aby slo vysledky 1épe porovnat. Formalizace problému s omezenimi
je zavedeni trojice X, D, C, neboli mnozina proménnych, domény proménnych a omezeni na pro-
ménné a jejich domény.

Mnozina proménnych X

X =A{z1,y1,P1, 22,92, Pa, ..., Ty, Y, P }, kde x; a y; znadéi posun i-tého objektu od stiedu tis-
kové plochy a mnozina ®; obsahuje proménné slouzici pro rotaci i-tého objektu. Mnoziny pro-
ménnych slouzici pro rotaci jsou typu bool, neboli typu int, ale nabyvaji hodnot pouze dvou
hodnot a to 0, nebo 1. Jejich pocet se rovna hodnoté parametru 2rocetBitulombinaciUhlu - pokyd
pocet BituK ombinaciU hlu = 5, poté ®; = {p1, da, d3, ..., a5 _1, Pas }, kde i znadi i-ty objekt.

Domény proménnych D

Domény proménnych slouzici pro posun, zalézi na velikosti tiskové plochy 3D tiskarny, pro-
ménné slouzici pro posun po ose z maji doménu vSechna celd ¢&isla od | =V, /2] * meritko do
|V./2] * meritko a doména proménnych slouzici pro posun po ose y jsou vSechna celd ¢isla
od |-V, /2| * meritko do |V, /2] % meritko. Jak jiz bylo Fe¢eno u proménnych, doména pro-
ménnych slouzici pro otoc¢eni jsou pouze dvé hodnoty, 0 a 1, neboli false a true, protoze se
jednd o proménny typu bool. Formalné tedy plati D = {D,,,Dy,,Ds,,...,Ds,, Dy, ,Ds,}.
D, a D,, jsou domény proménnych, Dg, je mnozina domén, jeji velikost zalezi na parame-
tru pocet BituK ombinaciU hlu, velikost mnoziny se rovng 2pocetBituKombinaciUhlu,

= Pro D, plati D,, = {[L_Vx/2Ja va/2“7 [L_Vac/2J7 va/2“}
= Pro Dy, plati Dy, = {[[-V,/2], [Vy,/2]], [[=Vy/2], |V, /2]]}-

= Pro Dg, plati Dg, = {[0,1],...,[0,1]}, kde pocet intervalti domén proménnych se rovna para-
metru 2pocetBituKombinaciUhlu.

Nakonec z trojice zbyvé formalizace omezeni C = {Vi, j,i >=0Ai <nAj > i: objekty i a j
se neprotinaji }. Po inicializaci proménnych s jejich doménami. Kazdy objekt se sklad4 z kruznic,
pro kazdou kruznici X se uloZi vysledek otoc¢eni do soufadnic x’,4’, zvlast pro soufadnici na ose
x a y, neboli se vyuziji zietézené operace:

= 2’ = posunX (otoceniX (0, posunX (X, (0,0), stredObjektu)), St, (0,0)),
m ' = posunY (otoceniY (8, posunY (X, (0,0), stredObjektu)), St, (0,0)).

Proménnéa 2’ by se tedy omezila na vSechny mozny otoceni, ale k feSeni problému je potfeba ome-
zit proménnou pouze na jedno otoceni, na porovnani s dalsimi objekty. Toho se docili pomoci po-
lovi¢ni reifikace, kdy pomoci proménnych uréenych pro rotaci ®;. Proménné v ®; umoznuji pod-
minit propagaci do 2’. Neboli pokud je ®;; rovno hodnoté 1, potom ' = posunX (otoceniX (j *
uhelOtoceni, posunX (X, (0,0), stredObjektu)), Sy, (0,0)), neboli na kazdé ®; je omezeni, Ze pouze
jedna a pravé jedna proménnd je rovna hodnoté 1, a pravé tato proménnd urcuje, ktery otoceni
se propaguje na otoceni a posun stfedu kruznic objektu.

Nyni uz je ¢as posouvat objekty a jejich kruznice ze stfedu tiskové plochy, tak aby se nepro-
tinaly, ale zaroven i tak, aby se vesly na tiskovou plochu, tedy objekt nepresahuje jeji rozmeéry.
To se dé zajistit omezenimi, kde je kazdéd kruznice omezena, tak aby jeji polomér nepresahoval
tiskovou plochu do zddného sméru, tedy pokud ma tiskova plocha, obdélnikového tvaru, rozméry
Ve, Vy, tak kruznice jsou omezeny, tak aby soucet posunuti kruznice, stfedu kruznice a jejiho po-
loméru nebyl vétsi jak rozmeéry tiskové plochy, nebo mensi jak 0. Tim se zmensi pocet moznosti,
které Tesi¢ bude muset fesit u nasledujiciho omezeni neprotinani objektu.
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Neprotinani objektt je posledni omezeni, mimo minimalizace vzdalenosti objekti ke stiedu
tiskové plochy, ktery je potreba zformulovat. Neprotinani objektt znamenad, ze zadny dvé kruz-
nice, ktery nejsou soucdsti stejného objektu se nesmi protinat, neboli prekryvat. Jelikoz bylo
zavedeno, ze objekt se skladd z kruznic, tak je to relativné intuitivni formulace, prosté se po-
rovnéd vzdalenost stfedu kruznic se souctem jejich polomértu. Pro vzdalenost stfedu kruznic je
vyuzita uprava euklidovské vzdalenosti, pro dvé kruznice ki, se stfedem o soufadnicich x1, ¥y
a polomérem 71, a ko se stfedem z3, y2 a polomérem 7o, poté \/(Il —22)2 + (y1 — y2)?, je-
likoz neni pro problém déle potreba vysledek této operace, pouze porovnéani, tak je moznost
celou rovnici umocnit na druhou mocninu a tim se zbavit operace odmocnéni, vysledek takové
tipravy je (x1 — x2)% + (y1 — y2)?, druh4 strana nerovnice je soucet polomért, r; + 72, ale jelikoz
se leva strana nerovnice umocnila na druhou, tak je potfeba umocnit i pravou stranu, neboli
(r1 +12)2 = (112 + r1 * 19 + 122), ale jelikoZ je polomér z pohledu problému s omezenimi pouze
konstanta, tak umocnéni navic nicemu nevadi. Vysledny tvar nerovnice, neboli omezeni je nasle-
dujici (21 —22)2 + (y1 —y2)? > (r1 +72)2. Pokud se toto omezeni rozsifi na viechny kruznice, které
nejsou soucasti stejného objektu, tak je tim omezeni zadné 2 objekty se neprotinaji vytvoreno.

Posledni ¢ast formulace je formulovat minimalizacni proménnou, cil, kterd zna¢i manhattan-
skou vzdédlenost posunu proménnych X; a Y;. cil > |X;| + |Yi|, jelikoz cilem je proménnou cil
minimalizovat, tak proménna cil nabyva nejmensi mozné hodnoty, kterd je vétsi jak nejvétsi
vzdalenost objektu od stredu tiskové plochy.

2.1.2.2 Druha formulace problému s omezenimi

Zatimco prvni fomulace je hlavné myslena pro srovnani fesici OR-Tools a Gecode, myslenka
druhé formulace je zmensit pocet proménnych, jelikoz je proménnych urcenych pro rotace hodné,
myslenka formulace je jejich pocet zmensit a to zakédovanim reifikace do kombinaci proménnych.
Gecode tuto formulaci jednoduse neumoznuje a tak je polovi¢ni reifikace formuloviana pomoci
tolika poc¢tu proménnych typu bool, kolik je pocet rotaci. Tato formulace je uréena pro imple-
mentaci pro fesic OR-Tools, pouziti kombinaci misto vsech proménnych je jediny rozdil mezi
druhou a prvni formulaci, tato ¢ast pro druhou formulaci je uréena pouze pro vypsani téch casti
formulace, které se 1isi od té prvni formulace.

Mnozina proménnych X

X =A{x1,y1, 1, 22,y2, P2y ooy Ty Y, P b, kde z; a y; znadi posun i-tého objektu od stiedu tis-
kové plochy a mnozina ®; obsahuje proménné slouzici pro rotaci i-tého objektu. Mnoziny pro-
meénnych slouzici pro rotaci jsou typu bool, neboli typu int, ale nabyvaji hodnot pouze dvou
hodnot a to 0, nebo 1. Jejich pocet se rovna hodnoté parametru pocet BituK ombinaciU hlu. Po-
kud pocet BituK ombinaciUhlu = 5, poté ®; = {¢1, P2, @3, ¢4, ¢5}, kde i znadi i-ty objekt.

Domény proménnych D

Domény proménnych slouzici pro posun, zalézi na velikosti tiskové plochy tiskdrny, proménné
slouzici pro posun po ose x maji doménu vSechna celd ¢isla od |V, /2] x meritko do |V, /2] *
meritko a doména proménnych slouzici pro posun po ose y jsou vSechna celd ¢isla od |-V, /2] *
meritko do |V, /2| * meritko. Jak jiz bylo feceno u proménnych, doména proménnych slouzici
pro otoceni jsou pouze dvé hodnoty, 0 a 1, neboli false a true, protoze se jednd o proménny
typu bool. Formalné tedy plati D = {D,,, Dy,, D&, ,..., Dy, , Dy, ,Ds,}. Dy, a D,, jsou domény
proménnych, Dg, je mnozina domén, jeji velikost zalezi na parametru pocet BituK ombinaciU hlu.

= Pro DIi plati Dwi = {[I__VI/QJ’ \_Va:/zj]’ H__Vac/ZL LVI/ZJ]}
= Pro Dy, plati Dy, = {[[=V,/2], [V,/2]}, [[=V4/2], [Vy/2]]}-

m Pro Dg, plati Dg, = {[0,1], ..., [0, 1]}, kde poCet intervali domén proménnych se rovnd para-
metru pocet BituKombinaciU hlu.
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Nakonec z trojice zbyvé formalizace omezeni C' = {Vi, j,i >=0Ai <nAj > i: objekty i a j
se neprotinaji }. Po inicializaci proménnych s jejich doménami. Kazdy objekt se sklddé z kruznic,
pro kazdou kruznici X si ulozime vysledek otoc¢eni do souradnic z’,y’, zvlast pro souradnici na
ose x a y neboli operace

m 2’ = posunX (otoceniX (0, posunX (X, (0,0), stredObjektu)), S, (0,0)),
= y' = posunY (otoceniY (6, posunY (X, (0,0), stredObjektu)), St, (0,0)).

Do proménné x’ se tedy prifadi vSsechny moZny otoceni, ale k feSeni problému je potieba prifazeni
pouze jednoho otoceni, na porovnani s dalsimi objekty. Toho se docili pomoci polovi¢ni reifikace,
kdy pomoci proménnych urcenych na rotaci ®;. Kombinace proménnych v ®; umoznuje podminit
prifazeni do z’. Dtivod pouziti kombinaci a ne pro kazdou rotaci vlastni proménnou je snaha co
nejvic limitovat pocet proménnych.

Priklad prifazeni thlu, samotnou hodnotu proménnych v ®; zajisti resi¢, ale napt. pokud
pocet BituK ombinaciUhlu = 3, tak jsou k dispozici tfi bity na zakdédovani, kombinace vygene-
rovanych hodnot fesicem ®; = {0, 0,0} zndzornuje tihel 0°, neboli hodnoty v ®; jsou brany jako
bity a jsou prevedeny na ¢islo v desitkové soustavé (®; = {0,0,0} = 0, &, = {1,1,0} = 6), takto
je mozné podminit pritazeni vysledku pomoci proménnych typu bool.

Jelikoz pocet rotaci, neboli thli na kterych se aplikuji operace posun a otoceni je stejné
jako pocet vsech kombinaci hodnot v ®; pro i-ty objekt. Tim je ziskdan v prubéhu feSeni pouze
jedno otoceni objektu a jeho posunuti do stfedu tiskové plochy, také je tim omezeno otoceni na
vygenerovanou kombinaci v proménnych ®;.

Formalnim zapisem:
Kombinace ®;,, kde k je ¢islo, ktery se vytvori zapsanim hodnot do desitkové soustavy (napr.
@, ={0,1,1,0,1} = k = 011012 = 13 ) a ¢ zndzortiuje i-tou kruznici v objektu.

®;, = 1’ = posunX (otoceniX (k * uhelOtoceni, posunX (X, (0,0), stredObjektu)), St, (0,0))

VsSechno ostatni u druhé formulace je stejné jako u prvni formulace.

2.2 Implementace

Tato Cast nalezi pro implementaci formulovanych problému s omezenimi. Prvni formulace je
urcena pro porovnani vyasledk mezi Gecode a OR-Tools, druhé formulace je pak myslena pouze
pro OR-Tools, kde je podpora funkei pro reifikaci pres nékolik proménnych, ne jen pfes jednu.

2.2.1 OR-Tools implementace

OR-Tools nepotrebuje implementovat zadny prostredi, prosté se zalozi objekt pro ukladani pro-
meénnych, jejich domén a omezeni nad nima a ten se nasledné prenda vyhledavaci, ktery muze,
ale samoziejmé nemusi, mit parametry, jako naptiklad pocet vldken vyhledavace, 1ze v ném i li-
mitovat ¢as vypoctu fesice. Nasledujici ¢ast je rozdélena na tyto ¢asti, kde bude kratsi vysvétleni
k jednotlivym castem implementace v C++:

= parametry funkce,
= inicializace,

= reifikacni funkce,
= omezeni otoceni,

m omezeni vzhledem k velikosti tiskové plochy,
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= omezeni zadné 2 objekty se neprotinaji,
= minimalizace vzdalenosti k prosttedku tiskové plochy,

m piiprava fesice, vypsani vysledku a uloZeni nejlepsiho vysledku.

2.2.1.1 parametry funkce

Jesté pred samotnym vklddanim proménnych, domén a jejich omezeni do fesice je dilezité po-
ukdzat na inicializaci. V OR-Tools to je funkce, ale nemusi byt, fesi¢ pozaduje pouze vytvoreni
a predani vyhledavadi, s ndzvem minimizeCenterOrTools(), moZnosti, funkce OR-Tools a fesi¢
(v nasem pripadé "CP-SAT Solver”) je obsaZen v namespace operations_ research::sat a sa-
motnd funkce minimizeCenterOrTools() mé nésledujici vstupni parametry:

= objects
Pole o velikosti n pripravenych objektu.

= center
Soutadnice St, kde se nachdzi stfed tiskové plochy v milimetrech.

= solutions
Pole pro ulozeni nejlepsiho feseni.

= printingAreaSize
Parova proménnd, kterd obsahuje souradnice V,, V,, neboli velikost tiskové plochy.

= settings
nastaveni pro resic, struktura customSettings obsahuje omezeni délky vypoctu a pocet vldken
pro fesic.

= anglesToCodeSize
Parametr zastupuje pocet BituK ombinaciU hlu a urcuje pocet rotaci objekti.

= ratio
Zastupuje meritko, parametr slouzi pro skalovani vypoctu.

void minimizeCenterBoolOrTools(vector <objectInfo> &objects, pair<int, int> center,
vector<pair<double, pair<int, int>>>& solutions, pair<int, int> printingAreaSize,
customSettings &settings, double anglesToCodeSize, int ratio);

B Vypis kédu 2.1 Funkce minimizeCenterBoolOrTools implementace pro OR-Tools

2.2.1.2 Inicializace

V inicializaci se inicializuji pocate¢ni proménné, jako je posun po ose z a y a proménné uréené pro
otaceni, ale i konstanty a hodnoty dilezité pro budouci omezeni. Soucésti této ¢asti je pripraveni
thlu otoceni, konvertovat ihly na radidny a hodnoty vysledkt otoceni sin() a cos() ulozit do pole,
kde se dale vyuziji u omezeni pro rotaci. Nasleduje inicializace proménnych intVarsX slouzici
pro posun po ose z, intVarsY slouzici pro posun po ose y a boolV ars slouzici pro rotaci objekti.
ntMultiplicationVarsX a int MultiplicationVarsY slouzi jako mezivysledek vypoctu omezeni
otoceni. Nakonec inicializace se zavede nase prvni omezeni implementace a to, ze pouze jedna
a pravé jedna proménnd v boolVars[i] mize mit hodnotu 1, neboli true, ostatni maji hodnotu
0, neboli false.
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CpModelBuilder cp_model;

int printingAreaX = printingAreaSize.first/2;

int printingAreaY = printingAreaSize.second/2;

const double pi = std::acos(-1);

std: :vector<double> sineValues;

std: :vector<double> cosValues;

int angles = (int)pow(2,anglesToCodeSize) ;

double angleMultiplicator = 360./angles;

for (int i = 0; i < angles; i++) {
sineValues.push_back(sin(double(int(i * angleMultiplicator)) * pi / 180));
cosValues.push_back(cos(double(int(i * angleMultiplicator)) * pi / 180));

std: :vector<std: :vector<BoolVar>> boolVars;

std: :vector<IntVar> intVarsX;

std: :vector<IntVar> intVarsY;

std: :vector<std::vector<IntVar>> intMultiplicationVarsX;
std: :vector<std::vector<IntVar>> intMultiplicationVarsY;

for (int i = 0; i < objects.size(); i++) {
boolVars.emplace_back();
intVarsX.push_back(cp_model.NewIntVar({-printingAreaX*ratio, printingAreaX*ratiol}));
intVarsY.push_back(cp_model.NewIntVar ({-printingAreaY+ratio, printingAreaY*ratiol}));
for (int j = 0; j < angles; j++) {
boolVars[i] .push_back(cp_model.NewBoolVar()) ;
}

for (int i = 0; i < objects.size(); i++) {
cp_model . AddExactlyOne (boolVars[i]);

B Vypis kdédu 2.2 Inicializace problému s omezenimi v OR-Tools

2.2.1.3 Omezeni otoceni

Po vytvoreni proménnych pro souradnice objektu a otoceni. Je na ¢ase ulozit prvni vysledky po
omezeni AddEquality, to je zndzornéno v kédu pomoci funkce addOnlyIfRestriction(), jeji
parametry jsou:

= cp_model: reference na samotny resic,

m intVar: proménnd problému s omezenimi, do které se bude propagovat hodnota result,
m result: vysledek pro rotaci jedné kruznice v objektu,

m caseNumber: v potadi jaky tihel se ma ulozit,

m boolVars: reference na proménné pro rotaci, podle ¢isla caseNumber se urci, kterd proménnd
bude pouzita pro polovi¢ni reifikaci. Napf. caseNumber 77 znamend 77. oto¢eni podminit
na poloviéni reifikaci na boolVars|[77], tedy pokud boolVars[77] == 1, poté se propaguje
ntVar == result.
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void addOnlyIfRestrictionBool(CpModelBuilder &cp_model, IntVar &intVar,
long int result, int caseNumber,
std::vector <BoolVar> &boolVars) {
cp_model.AddEquality(intVar, result).OnlyEnforceIf (boolVars[caseNumber]);

B Vypis kédu 2.3 Reifikace rotace pro sted jedné kruznice

for (int i = 0; i < objects.size(); i++) {
intMultiplicationVarsX.emplace_back();
intMultiplicationVarsY.emplace_back();
for(int j = 0; j < objects[i].m_Circles.size(); j++) {
intMultiplicationVarsX[i].push_back(
cp_model .NewIntVar ({0, printingAreaX*2*ratiol}));
intMultiplicationVarsY[i].push_back(
cp_model.NewIntVar ({0, printingAreaX*2*ratiol}));
for (int k = 0; k < angles; k++) {
long long int resultX = (long long int) (ratio * (
cosValues[k] * shiftPointToCenter(objects[i].m_Circles[j].second.first,
0, CGAL: :to_double(objects[i] .m_CenterPoint.x())) -
sineValues[k] #* shiftPointToCenter(objects[i].m_Circles[j].second.second,
0, CGAL: :to_double(objects[i] .m_CenterPoint.y())) +
center.first));
long long int resultY = (long long int) (ratio * (
cosValues[k] * shiftPointToCenter(objects[i].m_Circles[j].second.second,
0, CGAL::to_double(objects[i] .m_CenterPoint.y())) +
sineValues[k] * shiftPointToCenter(objects[i].m_Circles[j].second.first,
0, CGAL: :to_double(objects[i] .m_CenterPoint.x())) +
center.second)) ;
addOnlyIfRestrictionBool(cp_model, intMultiplicationVarsX[i].back(),
resultX, k, boolVars[il);
addOnlyIfRestrictionBool(cp_model, intMultiplicationVarsY[i].back(),
resultY, k, boolVars[i]);

B Vypis kédu 2.4 Omozeni otoCeni kruznice objektu

Vysledek rotace jedné kruznice jednoho objektu se ulozi do pole pro mezivysledky int M ultiplicationV arsX
pro souradnici na ose x a int MultiplicationVarsY pro souradnici na ose y, samotny vypocet je
poté stejny jako ve formulaci, kde funkce shiftPointTocenter() funguje stejné jako posunX, nebo
posunY . Vysledek je jesté prendsoben métitkem ratio, aby byla dostatecna presnost. Pomoci
funkce addOnlyIfRestrictionBool() je vysledek podminén pomoci polovi¢ni reifikace na propa-

gaci pouze jedné hodnoty.

2.2.1.4 Omezeni neprotinani

Tato ¢ast implementace se konecné dostava na implementaci omezeni neprotindni. Implementace
neprotinani jde pres ¢tyfi cykly. prvni cyklus jde pfes vSechny objekty, druhy cyklus jde poté
pres vSechny objekty, se kteryma jesté i-ty objekt nemé vytvorené omezeni neprotnuti, treti
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for(int i = 0; i < intMultiplicationVarsX.size(); i++){
for(int j = 0; j < intMultiplicationVarsX[i].size(); j++){

cp_model.AddLessThan(intVarsX[i] + intMultiplicationVarsX[i][j] +
(long int) (ratio * objects[i].m_Circles[j].first), printingAreaX*2*ratio);
cp_model.AddLessThan(intVarsY[i] + intMultiplicationVarsY[i][j] +
(long int) (ratio * objects[i].m_Circles[j].first), printingAreaY*2+ratio);
cp_model.AddGreaterThan(intVarsX[i] + intMultiplicationVarsX[i] [j] -
(long int) (ratio * objects[i] .m_Circles[j].first), 0);
cp_model.AddGreaterThan(intVarsY[i] + intMultiplicationVarsY[i] [j] -
(long int) (ratio * objects[i].m_Circles[j].first), 0);

B Vypis kédu 2.5 Omezeni vzhledem k velikosti tiskové plochy

cyklus jde pres vSechny kruznice i-tého objektu a posledni cyklus pak pres vsechny kruznice
j-tého objektu. OR-Tools neumoznuje jednoduché nasobenni mezi proménnymi, jedind moznost
jak vyndsobit dvé proménné je pouziti omezeni AddMultiplicationEquality(), tato funkce jako
parametry prijimd pouze samotné proménné, proto se prvné ukldda vysledek x1 — x5, a az poté
se vysledek umocnuje, najednou to nelze. Nakonec se vypocita druhd mocnina souctu polomeéri,
ktera pro fesi¢ funguje jako konstanta, poté se uz aplikuje samotny omezeni, ze zddné dvé kruznice
z ruznych objektti se neprotinaji.
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for (int i = 0; i < intMultiplicationVarsX.size(); i++) {
for (int j = i + 1; j < intMultiplicationVarsX.size(); j++) {
for(int k = 0; k < intMultiplicationVarsX[i].size(); k++) {
for(int 1 = 0; 1 < intMultiplicationVarsX[j].size(); 1++) {
const IntVar tmpEqualX = cp_model.NewIntVar(
{-printingAreaX*2*ratio, printingAreaX*2*ratiol});
const IntVar tmpEqualY = cp_model.NewIntVar(
{-printingAreaY+*2*ratio, printingAreaY+2*ratiol});
const IntVar tmpMultiplicationX = cp_model.NewIntVar(
{0, printingAreaX*printingAreaX*ratio*ratio});
const IntVar tmpMultiplicationY = cp_model.NewIntVar (
{0, printingAreaY*printingAreaY*ratio*ratiol});
cp_model.AddEquality (tmpEqualX,
intVarsX[i]+intMultiplicationVarsX[i] [k]-
intVarsX[j+intMultiplicationVarsX[j] [1]);
cp_model .AddEquality (tmpEqualy,
intVarsY[i]+intMultiplicationVarsY[i] [k]-
intVarsY[j+intMultiplicationVarsY[j][1]);

cp_model.AddMultiplicationEquality (tmpMultiplicationX, tmpEqualX, tmpEqualX);
cp_model.AddMultiplicationEquality (tmpMultiplicationY, tmpEqualY, tmpEqualY);

long long int radius = (long long int) (
(ratio * objects[i] .m_Circles[k].first +
ratio * objects[j].m_Circles[1l].first) *
(ratio * objects[i].m_Circles[k].first +
ratio * objects[j].m_Circles[1].first));
cp_model.AddGreaterThan (tmpMultiplicationX + tmpMultiplicationY, radius);

B Vypis kédu 2.6 Omezen{ protnut{ 2 kruznic, 2 raznych objekti o rotaci

2.2.1.5 Minimalizace vzdalenosti k prostredku tiskové plochy

Jeden z cili této price je pravé snaha o minimalizaci ke stfedu tiskové plochy, zatimco doted
vysledkem, pravé minimalizace je to jisté kritérium, které umoznuje porovnani, at uz vysledek
v OR-Tools, tak i vysledek v Gecode, ale poptipadé i v jinych fesi¢ich. Minimalizace je formu-
lovana pomoci manhattanské metriky, neboli vzdalenost je soucet absolutnich hodnot souradnic
posunuti objekti na tiskové plose. Tato skutec¢nost je pro resi¢ napsana uvniti cyklu. konecény
prikaz c¢p_model. Minimize(objective Distance) je pouze prikaz pro Fesi¢, Ze mé minimalizovat
hodnotu proménné objective Distance.
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const IntVar objectiveDistance = cp_model.NewIntVar ({0, printingAreaX*2*ratio});
for(int i = 0; i < intVarsX.size(); i++){
const IntVar absX = cp_model.NewIntVar({0, printingAreaX*ratiol);
const IntVar absY = cp_model.NewIntVar ({0, printingAreaY*ratiol});
cp_model.AddAbsEquality(absX, intVarsX[i]);
cp_model.AddAbsEquality(absY, intVarsY[i]);
cp_model.AddGreaterOrEqual (objectiveDistance, absX + absY);
}

cp_model.Minimize(objectiveDistance) ;

B Vypis kédu 2.7 Minimalizace vzdédlenosti k prostiedku tiskové plochy

2.2.1.6 Priprava resice a ulozeni vysledku

Tésné pred spusténim resice je jesté dulezité pripravit fesi¢, to znamend zadani parametra jako je
omezeni délky vypoctu, nebo nastaveni poctu vldken. Je tu i moznost fict fesici jakou heuristiku
mé pouzit. P¥iklad toho je samotny prikaz pro minimalizaci ¢p_model. Minimize(). Hned po pri-
moznost pouzit lambda funkci, s vysledkem lze délat relativné cokoliv, cokoliv co umoznuje C++,
ale zaroven je dobré limitovat ¢as ztraveny zpracovanim vysledku, protoze je tim zpomalovan fe-
si¢. V implementaci se vysledek vypiSe a nejlepsi vysledek se ulozi. Hned po této lambda funkci se
pomoci piikazu constCpSolver Responseresponse = SolveCpModel(cp__model. Build(), &model);
zapne Tesic. Vysledek je poté odsazeni, na osich z a y, stiedi objektt od stfedu tiskové plochy
a jejich otoceni, déle vysledek minimalizace ke stfedu a ¢as od zacatku vypoctu.
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Model model;
SatParameters parameters;
parameters.set_max_time_in_seconds(settings.time);
parameters.set_num_search_workers(settings.threads);
model .Add (NewSatParameters (parameters)) ;
model.Add (NewFeasibleSolutionObserver([&] (const CpSolverResponse &r) {
for(int i = 0; i < intVarsX.size(); i++){
int angle = 0;
for(int j = 0; j < boolVars[i].size(); j++){
if (SolutionBooleanValue(r, boolVars[i] [j1)){
angle = (int) (j*angleMultiplicator);

break;
}
}
LOG(INFO) << "object: " << i << ", x = " << SolutionIntegerValue(r, intVarsX[i])
<< ", y =" << SolutionIntegerValue(r, intVarsY[i])
<< ", angle = " << angle;

if (SolutionIntegerValue(r,objectiveDistance) < g_BestSolution){
if (g_BestSolution > printingAreaSize.first*ratio){
solutions.emplace_back((double) (angle),
make_pair(SolutionIntegerValue(r, intVarsX[i]),
SolutionIntegerValue(r, intVarsY[i])));

}
else{
solutions[i] .first = (double) (angle);
solutions[i].second =
make_pair(SolutionIntegerValue(r, intVarsX[i]),
SolutionIntegerValue(r, intVarsY[i]));
}

}
}

if (SolutionIntegerValue(r,objectiveDistance) < g_BestSolution) {
g_BestSolution = SolutionIntegerValue(r, objectiveDistance) ;

}
LOG(INFO) << "Minimized value = " << SolutionIntegerValue(r, objectiveDistance) ;
LOG(INFO) << "Time of solution since start: " <<

std: :chrono: :duration<double>(

std: :chrono: :system_clock: :now() - g_WallTimeStamp).count();
LOG(INFQ) << “////////7/717/77777777/777/77777/777/77777/7/77/777/77/";
)
const CpSolverResponse response = SolveCpModel(cp_model.Build(), &model);
LOG(INFO) << CpSolverResponseStats(response);
LOG(INFO) << response.solve_log();

B Vypis kédu 2.8 Priprava feSice, vypsani vysledku a ulozeni nejlepsiho vysledku

2.2.2 Gecode implementace s pouzitim bool proménnych

Nasledujici ¢ast je pro implementaci v Gecode za pomoci bool proménnych pro rotaci. Hlavni
myslenka pouziti bool proménnych, i kdyz uz to neni potieba je zachovat co nejvétsi podobnost
implementaci v OR-Tools, pro porovnani vysledki. Zakladem Gecode je implementace prostiedi,
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neboli tfidu dédici z IntMinimizeScript. Tiida slouzi pro minimalizaci hodnot typu IntVar, coz
je proménna problému s omezenimi typu int. Trida dale musi mit implementovany nasledujici
metody:

= minimizeCenter BoolC'SP(const Options &opt) konstruktor s parametrem Options, kde mu-
zeme nastavovat nékteré parametry resice

= minimizeCenter BoolC'S P(minimizeCenter BoolC'SP &s) kopirujici konstruktor
= Metoda virtual Space xcopy(void); vraci novou instanci nasi t¥idy
= Metoda virtual void print(void) const; slouzi k zpracovani vysledku, nebo jeho vypsani

m Metoda virtual IntVar cost() const; vraci minimalizovanou hodnotu, kterd musi byt pri-
fazena, to znamend, v rdmci Gecode, Ze mé pouze jenom jednu hodnotu, neni to interval
hodnot.

Vsechny metody, aZ na samotny konstruktor s parametrem Options a print maji viceméné da-
nou podobu, metoda cost() pouze vraci minimalizovanou hodnotu a metoda copy() vraci novou
instanci, kopirujici konstruktor pouze kopiruje vnitini data a print() vypisuje FeSeni, nebo v pri-
padé této implementace i uklada reseni.

minimizeCenterBoolCSP(minimizeCenterBoolCSP &s) : IntMinimizeScript(s),
boolVars(s.boolVars.size()){
objective.update(*this, s.objective);
variables_x_y.update(*this, s.variables_x_y);
for(int i = 0; i < boolVars.size(); i++){
boolVars[i] .update(*this, s.boolVars[i]);
3
angleMultiplicator = s.angleMultiplicator;

B Vypis kdédu 2.9 Kopirujici konstruktor t¥idy minimizeCenterBoolCSP

virtual IntVar cost() comst {
return objective;

3

B Vypis kédu 2.10 Metoda cost, navratovd hodnota je minimalizovand hodnota, kterd musi byt pridélena

virtual Space *copy(void) {
return new minimizeCenterBoolCSP(*this);

}

B Vypis kédu 2.11 Metoda copy, jeji navratovd hodnota je nové instance t¥idy, resi¢ vyuzivd klonovan{
ttidy k vypocétu

Metoda print slouzi pro vypsani vysledku, ale muze jako v pripadé OR-Tools slouzit i pro
ulozeni vysledku. Vysledek je odsazeni, na osach = a y, stfed objektu od stfedu tiskové plochy
a jejich otoceni, ddle vysledek minimalizace ke stfedu a ¢as od zacatku vypoctu.

Nejdilezitéjsi ¢ast se nachazi v samotném konstruktoru, s parametrem Options, ktery muze
obsahovat napt. pocet vldken, nebo pocet feSeni, bohuzel neobsahuje moznost limitovat ¢as vy-
poctu, ten se musi nastavit v moznostech vyhledavace. Tento konstruktor slouzi pro inicializaci
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virtual void print(std::ostream &os) const {
if (objective.val() < g_BestSolution){
for (int i = 0; i < variables_x_y.size()/2; i++) {
os << "object: " << i << ", x = " << variables_x_y[2#*i].val()
<< ", y =" << variables_x_y[2xi+1].val() << ", angle = ";
int objectAngle = O;
for(int j = 0; j < boolVars[i].size(); j++){
if (boolVars([i] [j].val() == 1){
objectAngle = (int) (j*angleMultiplicator);
cout << (int) (j*angleMultiplicator) << endl;
break;
}
}
if (g_BestSolution > g_PrintSize.first*g Ratio){
g_Solutions.emplace_back((double) (objectAngle),
make_pair(variables_x_y[2*i].val(), variables_x_y[2*i+1].val()));

}
elseq{
g_Solutions[i].first = (double) (objectAngle) ;
g_Solutions[i] .second =
make_pair(variables_x_y[2*i].val(), variables_x_y[2*i+1].val());
}
¥
os << "Minimized value = " << objective.val() << endl;
os << "Time of solution since start: " <<

std: :chrono: :duration<double>(std: :chrono: :system_clock: :now() -
g_WallTimeStamp) .count() << endl;
os << ////111111777777777177777777777777777777777777777777" << endl;

g_BestSolution = objective.val();

B Vypis kdédu 2.12 Metoda print, kde dochézi k vypsani a ulozeni vysledku

proménnych, nastaveni jejich domén a vytvoreni omezeni. Stejné jako v pripadé OR-Tools im-
plementace se rozdéli na nasledujici casti, ale jelikoz samotné vypsani je v jiné metodé, tak se
v konstruktoru nenachézi.

m parametry,

= inicializace,

= omezeni otoceni,

m reifikacni funkce

= omezeni vzhledem k velikosti tiskové plochy,

= omezeni zadné 2 objekty se neprotinaji,

= minimalizace vzdalenosti k prostredku tiskové plochy,

m piiprava fesicCe.
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2.2.2.1 Parametry

Implementace v Gecode se od té v OR-Tools lisi také parametry, sice jsou stejné hodnoty a pro-
ménné, ale jejich nizev a umisténi je jiné, v pripadé Gecode, ktery vyuziva klonovani t¥id, a tim
by potfeboval zkopirovat i vnitini ¢asti (nap¥. zkopirovat informace o objektech by mohlo byt
zdlouhavé a hlavné pamétové néroéné z divodu implementaci objektti v knihovné CGAL), tak
proménné jsou v podobé globalnich proménnych.

= g Objects: Informace o objektech, obsahuje hlavné kruznice objektu.

m g_ Center: Souradnice S, kde se nachazi stied tiskové plochy v milimetrech.

= g_ Solutions: Pole pro ulozeni nejlepsiho reseni.

= g_ PrintSize: Parovd proménna, kterd obsahuje hodnoty V;, V,, neboli velikost tiskové plo-
chy.

= Options: nastaveni pro resi¢

= g RotationCombination: Parametr pocetBituKombinaciUhlu urcuje pocet rotaci ob-
jektu.

= g_Ratio: Zastupuje meritko, parametr slouzi pro skalovani vypoctu.

2.2.2.2 Inicializace

Dalsi rozdil od OR-Tools je existence poli pro proménné, pro proménné typu int IntVarArray,
pro proménné typu bool BoolV arArray, s vlastnim konstruktorem, ktery prijima pocet promeé-
nnych, a jejich doménu, tato notace urychluje samotné psani implementace, ale jejich pouzivani
je dulezité i pro samotny Tesi¢, vétveni na poli je efektivnéjsi [26], jak vétveni na samotnych
proménnych. Ke konci inicializace je jesté omezeni celého pole proménnych typu bool, ze pouze
jedna proménnd, a pravé jedna proménnd v boolVars|i], neboli proménny uréeny k rotacim bude
rovno hodnoté 1. Zbytek incializace se svoji logikou podobé implementaci v OR-Tools, zahrnuje
také konvertovani ihlu na radidny a nésledny vyypocet funkci sinus a kosinus.
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minimizeCenterBoolCSP(const Options &opt)

IntMinimizeScript (opt), variables_x_y(*this, g_AmountOfObjects*2,
-g_PrintSize.first*g_Ratio/2, g_PrintSize.first*g_Ratio/2),

objective (*this, 0, g_PrintSize.first*g_Ratio),
boolVars (g_AmountOfObjects) {

std: :vector<IntVarArray> intVarArraysX(g_AmountOfObjects);
std: :vector<IntVarArray> intVarArraysY(g_AmountOfObjects);

int angles = (int)pow(2,g_RotationCombination);
angleMultiplicator = 360./angles;
const double pi = std::acos(-1);

for(int i = 0; i < g_Objects.getObjects().size(); i++){

31

intVarArraysX[i] = IntVarArray(*this, g_0Objects.getObjects() [i].m_Circles.size(),

0, g_PrintSize.first*g_Ratio);

intVarArraysY[i] = IntVarArray(*this, g_0bjects.getObjects() [i].m_Circles.size(),

0, g_PrintSize.first*g_Ratio);

std: :vector<double> sineValues;
std: :vector<double> cosValues;
for (int 1 = 0; i < angles; i++) {

sineValues.push_back(sin(double(int(i * angleMultiplicator)) * pi / 180));
cosValues.push_back(cos(double(int (i * angleMultiplicator)) * pi / 180));

}

for(int i = 0; i < g_Objects.getObjects().size(); i++){

boolVars[i] = BoolVarArray(*this, angles, 0, 1);
Gecode: :1linear (*this, boolVars[i], IRT_EQ, 1);

B Vypis kédu 2.13 konstruktor tFidy minimizeCenterBoolCSP slouzici pro formulaci problému s ome-

zenimi

2.2.2.3 Omezeni otocCeni

Omezeni pro rotace, omezeni vzhledem k velikosti tiskové plochy a omezeni protnuti dvou kruznic
v Gecode se od implementace v OR-Tools v logice viibec neméni, jediny rozdil je pouziti funkei

fesice Gecode, namisto OR-Tools a jiné pojmenovani proménnych.
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for (int i = 0; i < g_0Objects.getObjects().size(); i++) {
for(int j = 0; j < g_Objects.getObjects() [i] .m_Circles.size(); j++) {
for (int k = 0; k < angles; k++) {
int resultX = (int) (g_Ratio *
(cosValues[k] * (
shiftPointToCenter(g_0bjects.getObjects() [i] .m_Circles[j].second.first,
0, CGAL::to_double(g_0Objects.getObjects() [i] .m_CenterPoint.x()))) -
(sineValues[k] * (
shiftPointToCenter (g_Objects.getObjects() [i] .m_Circles[j].second.second,
0, CGAL::to_double(g_0Objects.getObjects() [i] .m_CenterPoint.y())))) +
g_Center.first

)

int resultY = (int) (g_Ratio *
(cosValues[k] * (
shiftPointToCenter (g_Objects.getObjects() [i] .m_Circles[j].second.second,
0, CGAL: :to_double(g_Objects.getObjects() [i] .m_CenterPoint.y()))) +
(sineValues[k] * (
shiftPointToCenter(g_0bjects.getObjects() [i] .m_Circles[j].second.first,
0,CGAL: : to_double(g_0Objects.getObjects() [i] .m_CenterPoint.x())))) +
g_Center.second
D)5
addImplicationRestriction(intVarArraysX[i] [j], resultX, k, boolVars[i]);
addImplicationRestriction(intVarArraysY[i][j], resultY, k, boolVars[i]);

B Vypis kédu 2.14 Omezeni pro rotace v Gecode

2.2.2.4 Reifikacéni funkce

Polovicni reifikace nepozaduje specidlni funkce, nebo motedu. V Gecode ji lze aplikovat pomoci
operatoru >> ve funkci Gecode :: rel().

void addImplicationRestriction(IntVar & intVar, int result,
int caseNumber, BoolVarArray & boolVarArray){
Gecode: :rel (*this, boolVarArray[caseNumber] >> (result == intVar));

B Vypis kédu 2.15 Funkce pro poloviéni reifikaci vysledku otoceni

2.2.2.5 Omezeni vzhledem k velikosti tiskové plochy

Pozice objektu se omezi tak, aby nepresahoval pres hranice tiskové plochy.
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for(int i = 0; i < intVarArraysX.size(); i++){
for(int j = 0; j < intVarArraysX[i].size(); j++){

Gecode: :rel (*this, variables_x_y[2*i] + intVarArraysX[i][j] <
g_PrintSize.first*g_Ratio -
(int) (g_Objects.getObjects() [i] .m_Circles[j].first*g_Ratio));

Gecode: :rel(*this, variables_x_y[2*i+1] + intVarArraysY[i][j] <
g_PrintSize.first*g_Ratio -
(int) (g_0Objects.getObjects() [i] .m_Circles[j].first*g_Ratio));

Gecode: :rel(*this, variables_x_y[2*i] + intVarArraysX[i][j] >
(int) (g_Objects.getObjects() [i] .m_Circles[j].first*g_Ratio));

Gecode: :rel(*this, variables_x_y[2*i+1] + intVarArraysY[i][j] >
(int) (g_0Objects.getObjects() [i] .m_Circles[j].first*g_Ratio));

B Vypis kédu 2.16 Omezeni vzhledem k velikosti tiskové plochy v Gecode

2.2.2.6 Omezeni zadné dva objekty se neprotinaji

Namisto omezeni pro nasobeni dvou libovolnych proménnych méa Gecode omezeni pro umocnéni
proménné na jeji druhou mocninu, jinak logicky totozné s implementaci v OR-Tools, pouze se
pouzivaji funkce a proménny pro Gecode, namisto pro OR-Tools.

33
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for (int i = 0; i < intVarArraysX.size(); i++) {
for (int j = i + 1; j < intVarArraysX.size(); j++) {
for(int k = 0; k < intVarArraysX[i].size(); k++) {
for(int 1 = 0; 1 < intVarArraysX[jl.size(); 1++) {

IntVar tmpEqualX = IntVar (*this,

-g_PrintSize.first*g_Ratio, g_PrintSize.first*g_Ratio);

IntVar tmpEqualY = IntVar(*this,

-g_PrintSize.first*g_Ratio, g_PrintSize.first*g_Ratio);

IntVar tmpMultiplicationX = IntVar(xthis, O,
g_PrintSize.first*g_Ratio*g_PrintSize.first*g_Ratio);

IntVar tmpMultiplicationY = IntVar(xthis, O,
g_PrintSize.first*g_Ratio*g PrintSize.first*g_Ratio);

Gecode: :rel(*this, tmpEqualX ==
variables_x_y[2*i]+intVarArraysX[i] [k]-
variables_x_y[2*j]+intVarArraysX[j] [1]);

Gecode: :rel(*this, tmpEqualY ==
variables_x_y[2*i+1]+intVarArraysY[i] [k]-
variables_x_y[2*j+1]+intVarArraysY[j][1]);

Gecode: :sqr(*this, tmpEqualX, tmpMultiplicationX);

Gecode: :sqr(*this, tmpEqualY, tmpMultiplicationY);

int radius = (int) (

(g_Ratio * g_Objects.getObjects() [i].m_Circles[k].first +
g_Ratio * g_Objects.getObjects() [j].m_Circles[1].first) =*
(g_Ratio * g_Objects.getObjects() [i].m_Circles[k].first +
g_Ratio * g_Objects.getObjects() [j].m_Circles[1l].first));
Gecode: :rel(*this, tmpMultiplicationX + tmpMultiplicationY > radius);

B Vypis kédu 2.17 Omezeni protnuti 2 kruznic, 2 riznych objektii o rotaci v Gecode

2.2.2.7 Minimalizace vzdalenosti k prostredku tiskové plochy

Gecode se od OR-Tools 1isi v minimaliza¢nim omezeni, zatimco v OR-Tools je moznost dat ome-
zeni <, v Gecode je potreba minimalizovanou proménnou explicitné priradit, proménné tedy
musi mit maximalné jednu hodnotu pro kazdy priubéh prirazeni hodnot. To zptsobuje problémy
pro minimalizaci na spojitych proménnych, ktery jsou v Gecode implementovany pomoci inter-
valti. Minimalizovand proménna objective se pritadi pomoci funkce Gecode::expr, kde hodnota
je maximalni vzdalenost, za pouziti manhattanskd metriky, nejvzdalenéjsiho objektu od stredu
tiskové plochy.

IntVarArray tmpAbsArray(*this, intVarArraysX.size(), 0, g_PrintSize.first*g_Ratio);
for(int i = 0; i < intVarArraysX.size(); i++){
Gecode: :rel(*this, tmpAbsArray[i] ==
(abs(variables_x_y[2#i+1]) + abs(variables_x_y[2*i])));
}
objective = Gecode: :expr(*this, max(tmpAbsArray));

B Vypis kédu 2.18 Omezeni pro minimalizaci proménné objective v Gecode
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2.2.2.8 Priprava resice

Rozdil prichazi také ke konci implementace formulace, kde v pripadé OR-Tools se pouze pre-
daly parametry fesice, minimalizavanou proménnou pomoci metody a spustil se Tesi¢. Gecode
pozaduje tict, jaké proménné budou zahrnuty v prohleddvani, jakou proménnou si ma vybrat
a jakou hodnotu ji ma priradit, popf. pokud ma vyhledava¢ pritazovat proménné bez znalosti
predchozich rozhodnuti, nebo pokud s nimi ma pocitat, Gecode m4 tak spoustu moznosti, a pro
rizné problémy muze byt vhodné pouzit jiné nastaveni. V pripadé bool proménnych je vybér
pres vSechny hodnoty jedind moznost, zatimco proménné typu int maji moznosti vice, zména
tohoto parametru muze obrovsky zménit rychlost vypoctu, nebo jeho kvalitu.

for(int 1 = 0; i < boolVars.size(); i++){

Gecode: :branch(*this, boolVars[i], BOOL_VAR_ACTION_MAX(0.95), BOOL_VAL_MINQ));
¥
Gecode: :branch(*this, variables_x_y, INT_VAR_ACTION_MAX(0.95), INT_VAL_MED());

B Vypis kédu 2.19

2.2.3 Implementace druhé formulace

Druhd formulace je primo urcena pro OR-Tools, kde vysoky pocet proménnych zpusobuje vétsi
narok na pamét pocitace a v pripadé nedostatku paméti pri prohledavani mize OR-Tools Tesic¢
spadnout. Implementace se moc od prvni implementace v OR-Tools nelisi, lisi se pouze v poctu
bool proménnych uréeny pro rotaci, v reifikaci vysledku rotace a uklddani a vypsani vysledku.
Tato ¢ast obsahuje vypis z kédu pouze téch ¢asti implementace, které se lisi od prvni formulace,
implementované v OR-Tools. Zbytek implementace, tedy ty ¢asti, které tu chybi, se shoduje
s implementaci prvni formulace v OR-Tools.

std: :vector<std::vector<BoolVar>> boolVars;
for (int i = 0; i < objects.size(); i++) {
for (int j = 0; j < anglesToCodeSize; j++) {
boolVars[i] .push_back(cp_model.NewBoolVar());
}

B Vypis kédu 2.20 Inicializace bool proménnych uréenych pro rotaci v implementaci za pouziti kombi-
naci v OR-Tools

int angle = 0;
for(size_t j = boolVars[i].size() - 1; j < boolVars[i].size(); j--){
angle <<= 1;
if (SolutionBooleanValue(r, boolVars[i] [j1)){
angle |[= 1;
}

B Vypis kédu 2.21 Vypocteni vysledku otoceni z kombinaci pro objekt pfi zpracovani vysledku
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void addOnlyIfRestriction(CpModelBuilder &cp_model, IntVar &intVar,
long int result, int caseNumber, std::vector <BoolVar> &boolVars) {
switch(boolVars.size()){

case O:
cp_model.AddEquality(intVar, result);
break;

case 1:
cp_model.AddEquality(intVar, result).OnlyEnforceIf ({

((caseNumber?,2)==1) 7 boolVars[0] : Not(boolVars[0])1});

break;

case 8:
cp_model.AddEquality(intVar, result).OnlyEnforceIf ({

((caseNumber%2)==1) 7 boolVars[0] : Not(boolVars([0]),
(((caseNumber >> 1)%2)==1) ? boolVars[1] : Not(boolVars[i]),
(((caseNumber >> 2)%2)==1) boolVars[2] : Not(boolVars[2]),
(((caseNumber >> 3)%2)==1) boolVars[3] : Not(boolVars[3]),
(((caseNumber >> 4)%2)==1) boolVars[4] : Not(boolVars[4]),
(((caseNumber >> 5)%2)==1) boolVars[5] : Not(boolVars[5]),
(((caseNumber >> 6)%2)==1) boolVars[6] : Not(boolVars[6]),
(((caseNumber >> 7)%2)==1) 7 boolVars[7] : Not(boolVars[7]1)});

NN N N N N

break;

B Vypis koédu 2.22 Propagace vysledku rotace do proménny, za pouziti polovi¢ni reifikace podmirienou
kombinaci bool proménnych
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Experimentalni cast

Experimentalni ¢ast se bude zabyvat rychlosti vypoctu, kvalitou vysledku, ale i porovnani sa-
motnych fesic, jejich moznosti, vyhod a nevyhod. VSechny experimenty jsou provadény na no-
tebooku Acer Nitro AN515-54, 16GiB paméti ram, procesor Intel Core i5-9300H 2.4GHz x 8, na
notebooku je operacni systém Ubuntu 22.04.3 LTS. Objekty pro resice byl vybran dataset zvirat

z Ceského zdroje https://www.printables.com/cs/model/465763-animals-wallart-46-models
[27].

V pripadé experimentii na resice je hlavni parametr jejich pocet, jdou samozrejmé i upravit
parametry jako je pocet otoceni, méritko, nebo i vétveni v pripadé Gecode. Zacatek experimen-
tovani bude probihat bez otoceni, snaha bude mit co nejvic objektt na tiskové plose bez otoceni,
nésledné se experiment bude opakovat s vétsim poctem otoceni. Nasledné bude jesté experimen-
tovani s kvalitou Feseni, kde zalezi na vysledné minimalizaci ke stiedu tiskové plochy za néjaky
konkrétni cas.

3.1 Vysledky

Prvni experiment je bez pouziti Zadnych rotaci, dalsi experimenty uz jsou za pouziti maximél-
niho poctu 256 rotaci, kde jedna rotace od té nasledujici se muze lisit o 1 az 2 stupné. Pro
vSechny vypocty jsou oba fesiCe nastaveny na pouziti 16 vlaken, limitovani vypoctu ¢asem je ve
vSech pripadech 120 vtefin, pokud to tak neni, tak je tak vyslovné feceno. Vsechny experimenty
jsou provadény s méritkem 100. Délka vypoctu k feseni je méfena v redlném case pomoci tiidy
std :: chrono :: systemclock [28]. Objekty maji maximdlni pocet kruznic 16, tedy ¢tyfstrom mé
maximélni hloubku rovnou hodnoté 2. Experimenty na mensich datech, neboli na méné objektu
jsou opakovany 10x, experimenty na vétsich datech, kde je limit vypoctu nastaven na vic jak
120 vterin se poté vypocet opakuje 5x, je to z divodu, ze napriklad vypocet nedojde k vysledku
v limitu, nebo tesi¢ najde prvni vysledek, ale uz nenajde dalsi, lepsi vysledek. Vysledky v tabul-
kéch jsou pak prumeéry z vyslednych hodnot pro dany test. Experimentalni ¢ast se prvné zaméri
na hodnotu vysledné minimalizace ke stfedu, coz je hlavni objektivni porovnani, v pozdéjsich
experimentech se jesté dostane ke kvalité rozmisténi, kde se zhodnoti na mensim poctu objektt
(max 5), zda TeSi¢ pouzivd otodeni objektu, aby efektivnéji vyuzil tiskovou plochu. Na vétsinu
testi byl vybran soubor Chicken.stl z stl datasetu zvitat. Divod vybrani pravé Chicken.stl je
tvar objektu, jeho slozitost, pocet kruznic z objektu je 12, ale hlavné velikost objektu umoznuje
rozmisténi pomérné velkého mnozstvi objekti na tiskovou plochu.

Prvni experiment spociva v postupnym rozmisténi 2 az 6 objektd. U kazdého testu se zapa-
matuje nejlepsi vysledek a kdy byl vypoéitan. Cas je uvadén v sekundach a vysledek minima-
lizace v milimetrech, vysledky jsou zaokrouhleny na 3 desetinna mista. Test pro 6 objektu byl
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limitovan ¢asem 20 minut. Oba TeSiCe méli stejné nastaveni. V Gecode bohuzel nebyl schopen
resi¢ najit feseni v 20 minutach. Vysledek testti naznacuje, ze problém roste s poctem objekti,
ale hlavné s poctem kruznic, jelikoz kazdy novy objekt prida kruznice, ktery se nesmi proti-
nat. Objekt souboru Chicken.stl ma 12 kruznic, u kazdého nového i-tého objektu se pro kazdou
kruznici vytvoii 12 % (i — 1) omezeni, coz znamend, Ze u tetitho objektu je jiz celkem omezeni
144+12%12%(3—1) = 432, takze problém roste vzhledem k poctu objektu linedrné, ale vzhledem
k poctu kruznic exponencialné. Je dulezité podotknout, ze i kdyz je uveden pouze jeden vysledek,
ktery je prumeérem ze vsech testu, tak v kazdém testu jsou stovky vysledki, ktery resic¢ zlepsuje,
v pripadé OR-Tools byl fesi¢ schopen pro 2 a 3 objekty projit cely prostor a vysledek je tedy
optimalni.

’ OR-Tools \ cas minimalizace \ Gecode \ cas minimalizace
2 objekty | 1,667s 32,24 2 objekty | 0,469s 64,47
3 objekty | 12,502s 43,56 3 objekty | 2,012s 64,47
4 objekty | 26,675s 49,16 4 objekty | 5,965s 64,47
5 objektu | 83,261s 69,37 5 objektu | 16,351s 64,47
6 objektu | 508,125 105,60 6 objektu - -

B Tabulka 3.1 Testy Chicken.stl, bez otdc¢eni objektu

Dalsi testy jsou jiz s rotacemi, kterych je nejvétsi mozny pocet z formulace, neboli 256, kazda
rotace se tak od té predchozi 1isi o 1, nebo 2 stupné thlu. U 6 a 5 objektti je nastaven delsi
Casovy limit, na 20 minut, ani jeden fesi¢ nenasel u 6 objektt vysledek. U 5 objektu je vysledek
u OR-Tools spise informativni, ze TeSi¢ je schopen najit Feseni, ale najiti feSeni muze, ale nemusi
dlouho trvat, je tam obrovska odchylka od rtznych vysledk.

’ OR-Tools \ cas \ minimalizace \ Gecode \ cas minimalizace
2 objekty | 41,151s 24,44 2 objekty | 0,687s 63,39
3 objekty | 117,341s 39,183 3 objekty | 3.830s 64,24
4 objekty | 113,487s 64,68 4 objekty | 9,541s 64,32
5 objektu 567s 228,65 5 objektu | 16,197s 64,66
6 objektil 6 objektl - -

B Tabulka 3.2 Testy Chicken.stl, s 256 rotacemi pro otdceni objektu

Pokud se ale implementace v Gecode nastavi na jiné vetvéni, tak poté dostanem vysledky pro
Gecode i pro 18 objekti, problém je v jejich kvalité, kdy vysledek je rozmisténi objekti k levému
dolnimu rohu tiskové plochy, ne ke stfedu. Zatimco pri 2 objektech dochazi k zlepSovani vysledku
na urovni srovnatelné s OR-Tools, pti vice objektech uz neni takovy tspéch a Fesi¢ vyhazuje
vysledky malé kvality, stfed tiskové plochy je volny a zadny objekt se u néj nenachazi. Uvedeny
vysledek je nejlepsi, ktery dokazal fesi¢ vypocitat, pro méné objekti je horsich vysledku stovky az
tisice. Limit byl tentokrat 120 vtefin pro vSechny testy, az na 19 objekti, kdy byl 20 minut, tam
ovsem nebyl vysledek najit, mozny dtvod je, ze neni jisté, zda se 19, nebo 20 objekti Chicken.stl
bez otoceni vejde na tiskovou plochu.

Posledni testy jsou délany na implementaci druhé formulace v OR-Tools, vsechny parametry
jsou stejné jako v minulych pripadech. Pro 5 objektu najit vysledek v nékterych pripadech trvalo
déle jak 120 vtefin, v tabulce je uvedeny prumér z nejlepsich vysledku, ktery byl fesSi¢ schopen
najit do 120 vtefin. Rozdil od testd na prvni formulaci je ten, ze tato formulace dokéze najit
vysledek vic konzistentné do 120 vtefin pro 5 objektt. Pri testu najiti feseni do 120 vtefin nasla
tato formulace vysledek 6. z 10 pokusti, prvni formulace nasla fesen{ pouze jedno z deseti pokusti.
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’ Gecode Cas minimalizace
2 objekty | 93,678s 31,58
3 objekty | 28,658s 117,41
4 objekty | 96,779s 149,35
5 objektu | 20.477s 204,09
6 objektu 0,740 234,82
7 objektu 2,963 234,70
8 objektu 4,919 234,69
9 objektu 2,958 234,78
10 objektu | 3,671 234,80
11 objektu | 4,706 234,81
12 objektu | 23,724 234,77
13 objektu | 13,988 234,78
14 objektu | 19.346 234,77
15 objektu | 14,867 234,79
16 objektu | 24,078 234,79
17 objektu | 15,734 234,81
18 objektu | 19.141 234,81
19 objektt - -
20 objektu - -

B Tabulka 3.3 Testy Chicken.stl, s 256 rotacemi pro otaceni objektu, Gecode prifazeni miniméalnich
hodnot pri vétveni

’ OR-Tools Cas minimalizace
2 objekty | 74,340s 24,762
3 objekty | 115,482s 41,84
4 objekty | 113,487s 64,68
5 objektu | 70,142s 91,17
6 objekti - -

B Tabulka 3.4 Testy Chicken.stl, s 256 rotacemi pro otdceni objektu

3.2 Srovnani vysledkti a rotaci

Vysledek dalsich testt jsou obrazky vyskledku, kde je vidét otoceni a snaha fesic¢e umistit objekty
ke stredu tiskové plochy, spolu s vysledky pro jednotlivé objekty, vystup je délan pomoci knihovny
mentace v OR-Tools vyuziva rotaci a snazi se objekty co nejlépe natocit, implementace v Gecode
rotaci nevyuziva a objekty se snazi diat pouze na osy u stfedu tiskové plochy. Mozny feseni pro
Gecode by bylo napsat vlastni omezeni, nebo vlastni brancher na vétveni proménnych, jelikoz je
to néco, co Gecode umoznuje. Dalsi moznost je pouzit ndhodné prirazeni hodnot, to ale mize
zpusobit, Ze Tesi¢ se nebude priblizovat k vysledku a prosté ndhodné tipovat hodnoty. Pravde-
podobné nejlepsi feseni je pak napsani vlastnich funkci pro vétvéni a souvisejiciho pfirazovani
hodnot.
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3.3 Srovnani resic¢u

Soucasti prace je i porovnani fesici, jejich pouzitelnosti, funkei a jednoduchosti pouziti. To zahr-
nuje osobni zkusenosti z pouzivani resict. Jednoduchost pouzivani, instalace, ale i nesrovnalosti,
co se tyce padani resice.

Vyhody OR-Tools

m Intuitivni pouzivani
Funkce a metody jsou intuitivni, jejich mensi pocet zajistuje vétsi prehlednost pro uzivatele.

m Aktivni komunita
Dukazem je napiiklad diskuze na oficidlni Github strance OR-Tools [29], v porovnani s Ge-
code, kde je diskuze o dost chudsi a v posledni dobé neni aktivni [30], dalsim dukazem aktivni
komunity jsou otdzky ohledné fungovéini OR-Tools na stackoverflow [31], kde je oproti Gecode
[32] mnohonasobné vice otédzek na pracovani s knihovnou.

= Aktivni vyvoj
V dobé psani prace bylo vydano za posledni Sest mésicti t¥i nové verze a takika denné jsou
vydévany aktualizace na testovaci vétev knihovny [29].

= Lepsi vysledky
Vysledny rozmisténi objektt na tiskové plose je za pouziti uhli a vysledek se snazi zlepsovat
az do optimdlni vzdalenosti od stredové plochy. Gecode mé vysledek rychle, ale dale uz ho
nezlepsuje.

= Rozsdhld dokumentace
OR-Tools obsahuje rozsdhlou dokumentaci pro praci s knihovnou, jsou popsany tiidy. OR-
Tools také obsahuje spoustu piikladi, pro praci s OR-Tools [33].

Nevyhody OR-Tools

= Instalace
Instalace knihovny a jeji pouziti s vyvojovym prostiedim C-Lion bylo obtizné, hlavné proto,
ze instalacni prirucka na oficidlnich strankéch, alespon v mém piipadé nefungovala, knihovna
neni malé a kazdy pokus o instalaci trva alespon 30 minut, samoziejmeé v zavislosti na rychlosti
pocitace a kvalité internetu. Prirucka na oficidlni GitHub strance projektu jiz fungovala.

= Milo funkénosti
Narozdil od fesice Gecode, ma OR-Tools méalo funkci, ale i omezeni, moznosti pouziti pro-
meénnych, divodem je vnitini fungovani CP-SAT fesice. V. OR-Tools naptiklad chybi spojité
proménné, moznost prendsobit proménné, jedind moznost je pomoci mezivysledki a pouziti
omezeni. V OR-Tools sice m& moznosti vytvoreni vlastniho omezeni, ale ani samotny autor
a jednoho z hlavnich vyvojart Laurent Perron to nedoporucuje, z divodu absence nastroju
na zkousSen{ novych omezeni [22].

= Neobsahuje spojité proménné
Jak jiz bylo zminéno u predchozi nevyhody, tato nevyhoda je zvlast velkd, protoze problém
s omezenimi o rozloZeni objektu na tiskové plose pracuje v zakladni formé s spojitymi pro-
ménnymi, problém bylo nutné prekonvertovat do diskrétni podoby.

= Pomalejsi vysledky
Oproti Gecode byl OR-Tools pomalejsi, vysledky OR-Tools ale povazuji za kvalitnéjsi.

= Pri prohleddvani muze spadnout na nedostatek paméti
OR-Tools pfi prochézeni prostoru, neboli vétveni si pamatuje rizné ¢asti stromu, pokud je
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problém dostatecné velky, dostatecné velky zalezi na vice faktorech, naptiklad moc promén-
nych, velké domény, velky pocet feseni. OR-Tools neobsahuje moznost omezit pouziti paméti,
problém lze Tesit vétsi paméti v pocitaci, nebo zmensit samotny problém, pocet proménnych,
mensi rozsah domén.

Vyhody Gecode

= Obsahuje spojité proménné
Gecode obsahuje spojité proménné, umoznuje tak implementovat problémy s omezenimi, které
pozaduji spojité proménné, bez vétsich tprav.

= Moznost vlastni implementace
Knihovna umoznuje implementovat vlastni proménny, brancher na vétveni, omezeni, dokonce
i vlastni vyhledavac, otevienost knihovny umoznuje implementaci takrka ¢ehokoliv.

= Rozsdhla prirucka
Gecode obsahuje velmi rozsdhlou prirucku na psani v knihovné Gecode, obsahuje navody
na napsani vlastnich implementaci dtlezitych ¢asti fesice, ale i informace k implementaci
formulace problému s omezenimi v Gecode. Odkaz na online pfirucku, s ndzvem "Modeling
and Programming with Gecode https://www.gecode.org/doc-latest/MPG.pdf [21].

= Rozsahla dokumentace
Stejné jako OR-Tools obsahuje Gecode rozsdhlou dokumentaci pro préaci s knihovnou se
spoustu piikladu [34].

Nevyhody Gecode

= Horsi vysledky
Gecode vysledky nevypadaji tak kvalitné jako v OR-Tools, Gecode najde vysledek rychleji,
ale jeho kvalita neni na takové trovni jako v OR-Tools, také ani u napiiklad 2 objekti se uz
resici nedari vysledek vylepsit.

m Obtiznost pouziti
Zatimco v OR-Tools funguje resi¢ jako samotny objekt, v Gecode je potieba implementace
tridy, OR-Tools umoznuje nastaveni Tesice v jednom objektu pro parametry, Gecode ma
nastaveni pro samotny fesi¢ a poté i pro samotny vyhleddva¢ feseni, o vétveni se OR-Tools
postara tesi¢, Gecode je potfeba vétveni zvolit, nebo, pokud nesedi na problém, vétvéni
implementovat.

3.3.1 Vldastni zkusSenosti

Na zavér hodnoceni fesictu bych se chtél podélit o osobni zkuSenosti, protoze problém s omezenimi
je druh feseni problémt, ktery lze pouzit na feSeni spoustu problémii, proto je volba nastroje na
implementace formulaci dilezitda soucast feseni problému s omezenimi. V nésledujici ¢asti jsou
osobni poznatky o pouzivani obou Tesi¢u, ve kterém jesté vyzdvihnu problémy a vyhody obou
resicu.

Jedna z nevyhod OR-Tools se projevuje hned pii instalaci knihovny, pfirucky na instalaci
na oficidlnich strankdch OR-Tools nevedly na dspésnou instalaci, pouze na moznosti spusténi
jednoho souboru pres specialni piikaz. Na moznosti pouziti OR-Tools s vyvojovym prostiedi
C-Lion nakonec pomohla jina prirucka, ale OR-Tools pak funguje pouze jako posledni testovaci
verze, kterd nemusi byt stabilni, jednou se dokonce stalo pii vytvareni préace, ze nova verze
pokazila kompilaci a knihovnu tak nebylo mozné pouzit na cely vikend, hned v pondéli ale se
problém vyftesil, komunita OR-Tools je aktivni a samotny autofi ¢asto pomahaji s komunitnimi
dotazy.
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Gecode takové problémy nemé, z prirucek Sel stdhnout a pouzit v C-Lionu stejné obtizné,
nebo v tomhle piipadé jednoduse, jako kazda dalsi knihovna C++. V ¢em uz mé ale Gecode
nevyhodu je v méné aktivni komunité, na internetu uz neni tolik dotazti na Gecode a kdyz
uz jsou, tak jsou soucasti dotazli na resi¢ MiniZinc, ktery ma jiné prostiedi a Gecode se v ném
pouze vyuziva. Navic Gecode mé rozsahlou, online dostupnou, zdarma ptirucku, kde jsou navody
jak problémy formulovat, ale i jak implementovat nové proménné, domény, jak implementovat
vlastni omezeni s propagaci ale i vlastni TeSi¢, na internetu existujici prirucka poradi, jak na
implementaci. Gecode také obsahuje spojité proménné, narozdil od OR-Tools, pokus o imple-
mentaci rozmistovani objekt na tiskové plose 3D tiskarny jako problém s omezenimi byl, ale
spojité proménné v Gecode maji své vlastni problémy a na implementaci by byla potieba for-
mulace specidlné pro spojité proménné, stejné jako v ptipadé diskrétnich proménnych. Gecode
také umoznuje prekonvertovani nespojité proménné typu int na spojitou proménnou typu float
a naopak, ale zde nastava problém, kdyz dochazi ke konverzi ze spojité na diskrétni proménnou,
spojitda proménna musi mit tvar celého ¢isla, jinak fesSi¢ spadne, bohuzel na to v dokumentaci,
nebo pfiruéce upozornéno neni [35]. Gecode zdroven neobsahuje moznost desetinnou ¢dst odtrh-
nout, nebo ani omezeni, které by ¢islo zaokrouhlilo na celou hodnotu, to mize byt zptisobeno
tim, Ze spojité proménné jsou v Gecode implementovany pomoci intervalu.

Dalsi problém, na ktery jsem narazil souvisi také s proménnymi typu float, minimalizovana
proménnd v Gecode musi byt prifazena, to znamend, ze nékde v implementaci formulace musi
mit minimalizovand proménnd prifazenou pouze jednu hodnotu, pokud to tak neni fesi¢ vyhodi
vyjimku, situace je tedy oSetfena, ale v pripadé formulace pro rozmistovani poloZzek na tiskové
plose a pouziti spojitych proménnych by musela byt formulace predélana, jak jiz bylo zminéno,
protoze prifazeni proménny typu float jsem byl schopen docilit pouze pomoci vétveni na mini-
malizované proménné, s tim bohuzel ale nepocitala formulace, kterd tak nedokaze vyhodit reseni.
VsSechny snahy o pouziti spojitych proménnych skoncily netspéchem. Vérim, ze z divodu vétsi
moznosti vétsiho zdsahu do Gecode muze byt Gecode rychlejsi a vysledky muze vracet lepsi,
pokud by byl implementovan vlastni vétveni proménnych, jejich pfirazeni, to uz by ale byla
implementace, i kdyz ¢astecnd, vlastniho fesice, o ¢emz prace bohuzel neni.

Hlavni nevyhoda OR-Tools je nedostatek funkci, tato skutec¢nost se hlavné potvrdila u pro-
blému, ktery obsahuje pouziti omezeni jako je kosinus, nebo sinus, ¢i mocnéni a umocnéni,
problémy Slo nakonec obejit, a Fesi¢c mé podle mé, kdyz dostane dostatek ¢asu, Sanci najit feseni
do TeSice neni vidét, jediny co na to ukazuje je snaha Tesi¢e objekty dévat ke stfedu tiskové
plochy s takovym otoc¢enim, které benefituje rozlozeni objekti. OR-Tools také pouziva pri vetvéni
prostor, neboli graf, ktery si pamatuje, to ma za nésledek, ze OR-Tools potrebuje dostatek
paméti. Kolik presné je potieba paméti, to zdlezi na problému, ktery se implementuje, v pripadé
prekroceni pridélené paméti fesi¢ spadne. Nastavit limity na pouzitelnou pamét bohuzel nelze
a nékolikrat jsem se setkal s padem feSice z divodu nedostatku paméti, hlavné pri zkousce hodné
objektli, na problému s rozmisténim poméaha zmensit pocet kruznic.
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B Obrazek 3.1 Vysledek v OR-Tools pro 5 objektu a 256 rotaci
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Kapitola 4

Zaver

Cilem této prace bylo seznamit se s problematikou 3D tisku a technikami spliiovani omezeni.
Déle bylo cilem formulovat problém rozmistovani objekt pro 3D tisk jako problém splnovani
omezeni. Nakonec bylo cil prace otestovat moznosti feseni navrzené formulace pomoci souc¢asnych
fesicd problémi s omezenimi, jako je Gecode, nebo OR-Tools.

Vysledkem prace predzpracovani objekti z 3D formy na formu, kterd odpovida 2D reprezen-
taci objektu z pohledu ze shora, za pomoci knihoven CGAL a Admesh. Objekt ve formatu STL
je zpracovan do 2D reprezentace, dale se objekt pomoci ¢tyfstromu jsou z objektt vyjmuty kruz-
nice, které v zjednodusené formé obsahuji tvar objektu. Objekt je dale pouzit pro praci s resicem,
dale porovnany, jejich rychlost a kvalita vysledku. Zatimco Gecode dokazal najit vysledek casto
i rychleji, OR-Tools vysledek byl casto kvalitnéjsi a dokazal se zlepsovat, v malych piipadech
dokézal i najit optimalni vysledek, protoze dokazal projit cely prostor reseni.

Bohuzel na vice objektech uz ani jeden resi¢ priblizné ve stejny moment nedokazal najit
v adekvatnim cCase TeSeni, to je za predpokladu, ze oba Tesice vyuzivaji 16 vlaken, mozné reseni
je zménit reprezentaci objektu na méné kruznic, nebo zménit parametry, ¢i formulovat vice
omezeni, které by dostatecné omezili prostor hledani, pripadné pred spusténim formulace této
prace, spustit Fesi¢ na objektech nahrazenymi ¢tverci, ¢i obdelniky a vyuzit jiz existujici omezeni
na neprotnutelnost objekti. Vysledek poté vyuzit pri vypoctu s kruznicemi.

V préci jsem se osobné zabyval i formulovanim problému pomoci spojitych proménnych, pri
implementaci jsem ale narazil na komplikace, ktery znemoznily implementaci formulace, napt.
prirazeni hodnoty spojitym proménnym nelze stejné jako u diskrétnich proménnych, prekonver-
tovani z spojité hodnoty na diskrétni hodnotu musi spliiovat, Ze spojitd proménnéd nesmi mit
desetinny rozvoj. Rozsifeni prace by tedy mohlo byt formulovat takovou formulaci, kterd s timto
bude pocitat a ptijde implementovat bez problému.

Program obsahuje i primitivni vizualizaci objektl a jejich rozmisténi, to by slo vylepsit napt.
implementaci UI, které by umoznovalo moznost vybrat objekty, jejich pocet, nebo i fesi¢e opa-
kované spoustét na jedno spusténi programu. Program je kompilovan a zkousen na opera¢nim
systému Linux, na opera¢nim systému Windows neni vyzkousena jeho funkénost, dalsi rozsi-
feni programu je zkompilovat program pro operacni systém Windows a zajistit na ném i jeho
funkénost.
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