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ANOTACE

Bakalaiska prace je vénovana problematice fezného problému. Byla navrzena webova
aplikace s grafickym a textovym vystupem umoznujici optimalné¢ umistit tvary s cilem
minimalizovat odpad materialu. V teoretické Casti praci se nachazi popis a rozdéleni fezného

problému, v praktické ¢asti je popis pouzitych technologii a implementace webové aplikace.

KLICOVA SLOVA
fezny problém, webova aplikace, strip packing, bin packing, PHP, HTML

TITLE

Web graphic application for 2D cutting stock problem solution

ANNOTATION

The bachelor thesis is devoted to the cutting stock problem. A web-based application with
graphical and text output has been designed to optimally position shapes to minimize material
waste. In the theoretical part of the thesis, there is description and division of cutting stock
problem, in practical part, there is description of used technologies and implementation of web

application.
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UvVOD

Bakalatska prace se zabyva tvorbou webové aplikace pro feSeni fezného problému, piesnéji
jeho dvojrozmérné varianty. V Ceské literatuie se jedna o velice Spatné popsané téma. Veskeré
informace kon¢i u jednorozmérné varianty fezné¢ho problému, i kdyz se jedna o velice zajimavy
a uzite¢ny problém, ktery pomaha k uspoie materidlu a tim ke snizeni nakladt na vyrobu. Prace

je rozdé€lena na dvé ¢asti — teoretickou a praktickou.

Prvni ¢ast prace obsahuje popis fezného problému. Je zde uvedeno, co je fezny problém,
jeho cil a zakladni rozd¢leni podle riznych aspektt a piistup k vypoctu, kde jsou popsany silné
a slabé stranky kazdé varianty. Teoreticka ¢ast dale obsahuje popis tfi zakladnich algoritmt pro
heuristicky pfistup k vypoctu, které jsou popsany jak slovné, tak pomoci vyvojovych diagramd.
Na konci této ¢asti jsou uvedeny jiz existujici programy pro vypocet fezného problému. Jsou

porovnany jejich silné a slabé stranky a jejich zakladni popis.

Ve druhé ¢asti je popsana implementace fezného problému do webové aplikace. Nejprve
jsou popsany technologie, se kterymi jsem pracoval S uvedenim jejich stru¢né historie. Déle se
nachazi popis samotné webové aplikace, jeji adresafova struktura a popis grafického
uzivatelského rozhrani. Na zavér kapitoly je uvedeno porovnani, ve kterém jsem porovnaval
spravnost nafezového planu s nafezovym planem od jiného autora zaloZzeném na stejné sad¢ dat
a porovnani nafezového planu, ktery vznikl heuristickou metodou s nafezovym planem, ktery

vznikl pfesnou metodou.
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1 TEORETICKA CAST

Vysledkem fezného problému je vzdy nafezovy plan. Ten je zadan dvéma skupinami
objektl, v prvni skupiné se nachazi material, ktery bude pouzit pro vyrobu, zpravidla se jedna
o obdélnikové desky. Ve druhé skupiné objektii se nachdzi rozméry vyrobka, které se budou
Z vychoziho materidlu vyrabét. Cilem je najit co nejlepsi feSeni, za to je povazovano to, pfi
kterém vznikne co nejmensi odpad. Ten je definovan jako Cast materidlu, ze kterého jsou
vyfezavany vyrobky a nelze ho pouzit pro dalsi vyrobu — dalsi vyrobky jiz nejdou z materialu
vyfezat a material tedy nema dalii uplatnéni. Rezny problém se hojné vyuziva v primyslu pfi
vyrob¢, kde pomaha podnikatelim Setfit jejich naklady diky uspoie materialu. Pouziva se

naptiklad ve sklaistvi, vyrobé plosnych spoju, nebo textilnim pramyslu.

1.1 Rozdéleni Fezného problému

Rezny problém lze rozdélit na nékolik kategorii podle jeho vlastnosti a piistupu. Je
napiiklad zbyte¢né pocitat vicedimenzionalni fezny problém, nez v jaké dimenzi potiebujeme
vysledny nafezovy plan. Ddle je vétSinou zbytecné pocitat nafezovy plan pomoci exaktnich
algoritmd, protoze vysledny nafezovy plan se v mnoZzstvi odpadu pfili§ ¢asto nelisi, vyvoj
programu a samotny vypocet zabere vice ¢asu a penéz, nez kolik se usetii pomoci heuristického

feSeni.

1.2 Rozdéleni podle dimenze

Prvni rozdé€leni fezného problému je podle dimenze, ve které fezny problém figuruje.
Zpravidla se jedna o tii zakladni dimenze Euklidova prostoru — 1D, 2D a 3D. Soustava mize
byt i vicerozmérna — 4D, nebo 5D. Jedna se o 3D soustavu doplné€nou o dal$i rozmér. Dalsi
rozmér muze byt ¢as, nebo urcitd priorita vyroby. S vicerozmérnymi soustavami se lze setkat

jen velmi ziidka.

1.2.1 Jednorozmérny Fezny problém

Nejjednodussi varianta fezného problému, kde se pocitd pouze sjednim rozmérem
materidlu — délkou, ostatni rozméry jsou zanedbany. Tato varianta se pouziva zejména pii
déleni dratu, nebo dfevénych lati, kde je Sitka a vyska jednotlivych dilca stejna. | ptes vSechno
se muze zdat, ze vypocet fezného planu je jednoduchy, neni to pravda. Vypocetni slozitost roste
exponencialné s poctem vyslednych tvart, protoze pro kazdy dilec je pocitana kombinace se

vSemi ostatnimi dilci ur€enymi pro vyrobu. Optimalizace, kterou lze docilit mensiho poctu
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kombinaci se nazyva Problém batohu. Tento problém se poté fesi pomoci metody Branch and
bound. [3]

Tato varianta fezného problému ma uplatnéni predevsim pii vyrabéni dratt pro elektrickou
sit’, kde je cilem, aby drat byl co nejméné napojovan a v neposledni fadé¢ také uspora materialu.

[2]

1.2.2 Dvourozmérny rezny problém

Tento fezny problém je oproti 1D problému rozsiten o Sitku materialu. Jedna se o nejcastéji
pouzivanou variantu problému. Divodem je, ze pro vétSinu feSenych problému jsou dvé
dimenze plné dostacujici a tfeti dimenze neni pouzita, nebo ji lze zanedbat. Dalsim divodem
je, ze bez fezného planu je pomérné slozité najit nejlepsi feseni, ale zaroven vypoctovy Cas a
programovani neni tak slozité, jako u 3D fezného problému. Vyuziti se nachdzi pii vyrobé skla,

nabytku, fezani desek plo$nych spojt, papiru, plechu atd. [2]

1.2.3 Trirozmérny Fezny problém

Ttirozmérny fezny problém reprezentuje tvary z realného svéta. Tvar je tedy zadan vSemi
tiemi rozméry. Vypocet i programovani jsou naro¢né a nelze jednoduSe odvodit, existuje
mnoho vyzkumd, které se zabyvali aproximaci pii vypoctu, ale algoritmy jsou stale vypocetné
slozité. O tomto problému nelze hovofit jako o fezném problému, protoze fezani ttirozmérnych
objektl z vychoziho objektu je velice narocné. Proto se tento problém oznacuje pojmem ,, Bin

packing problem . [2]

Z nazvu vyplyva, Ze se nejednd o fezny problém, ale 0 problém, ktery se tyka kontejnerd.
Pouziti tohoto problému je zejména u dopravnich spole¢nosti, které¢ timto zplsobem fesi

maximalni vyuziti mista pfi pfepravé v kontejnerech, nebo kamionech.

1.3 Rozdéleni podle tvaru

V literatufe se lze setkat s algoritmy rozdélenymi podle tvaru objekti a zakladny, na kterou
jsou pomoci vypoctl umistovany. Zakladni rozd¢leni je tedy dvoji. V prvnim piipadé se jedna
regularni tvary, V literatufe oznaCovano jako , regular shapes®. Timto pojmem jsou
oznacovany tvary obdélnikového razu. Jde tedy o ¢tverce a obdélniky. Ve vétSiné€ ptipadl tento
pfistup staci, protoZe je vypoctove i implementacné nejjednodussi a vétSina tvard, které chceme

umistit na zékladnu je obdélnikového tvaru.

Pokud obdélnikové tvary nestaci, 1ze se setkat jesté s neregularnimi tvary. V literatuie jsou

oznacovany jako ,,irregular shapes“, v ¢estiné se pouziva vyraz neregularni, nebo neobecné
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tvary. Jedna se o vSechny ostatni tvary, které nejsou obdélnikové, to je naptiklad kruh, hvézda,

nebo polygon.

Obrazek 1- Regulérni a neregulérni tvary

V praxi se vysledek fezného problému nepocita z rovnic neregularnich tvart, kterymi jsou
zadany, ale umisti se do obdélniku, ktery nejlépe odpovida tvaru pfedmétu, nebo se ohranic¢i
polygonem. Diky tomu se zjednodusi vypocet. Dale miiZze mit i zakladna, na kterou se tvary
umistuji neregulérni tvar, to se pouziva zejména v textilnim pramyslu, kde by jinak vznikal

velky odpad. [2]

1.4 Rozdéleni podle omezeni materialu

1.4.1 Strip packing problem

Omezeni materialu je dvoji. Prvni omezeni omezuje Sitku materialu, ale nikoliv vysku.
Vyska je bud’ nekonecnd, nebo dostatecné dlouhd, takZe ji miZeme zanedbat. Material je
nejcastéji role pravidelného tvaru, nebo pas. Ztoho vyplyva oznaceni v anglicky psané
literatui'e pro tento problém — Strip packing problem. Cilem tohoto problému je minimalizovat
vysku pouzitého materialu. Uplatnéni se nachazi zejména v pramyslu, kde pracuji s plechem,
nebo v textilnim pramyslu, kdy v obou téchto ptipadech je material dodavan ve formé role.

Tvary, které miiZou byt pravidelnych, ¢i nepravidelnych rozmért jsou umistovany do fadkt
a nesmi se navzajem piekryvat. Algoritmy pro strip packing nejcastéji pracuji s fadky, tento

druh algoritmi se v angli¢tiné oznacuje terminem level-oriented.

U riznych variant téchto algoritmi se pouzivaji zkratky DH, nebo DW, to jsou zkratky pro
anglické terminy decreasing height a decreasing width. To znamena, ze tvary jsou na zacatku

sefazeny sestupné podle vysky, nebo podle Sitky. Nejcastéji se pouziva fazeni podle vysky.

Tento problém lze nadéle rozd¢lit na staticky a dynamicky. Pii statické varianté jsou na

zacatku zadany tvary, které vyfezou a V priitbéhu provadéni nejsou pifiddvany dalsi tvary.
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Naopak v dynamické varianté tohoto problému jsou pii provadéni piidavany dalsi nové tvary.
Pti pridani nového tvaru dojde k prepoctu jesté nevyiezanych tvart. Dynamicka varianta je tedy
rychlej$i a okamzité reaguje na zmény. Neposkytuje ale tak piesné vysledky jako staticka

varianta. [2]

1.4.2 Bin packing problem

Toto je druhé omezeni materialu. Na rozdil od strip packing problem je brana v potaz i
vyska materialu. Material je dostupny nejcastéji v dilcich ve tvaru obdélniku. Tyto dilce nemusi
byt vzdy stejnych rozméria. Ukolem tohoto problému je vybrat takové dilce vychoziho
materialu, aby odpad byl co nejmensi. Nazev tohoto problému vznikl na zakladé dilct

vychoziho materialu, které jsou nazyvany kontejnery, proto bin packing problem. [2]

Mnohdy je lepsi a vyhodné&jsi pouzit tuto variantu problému nez strip packing problem.
Dlvodem je vychozi material, protoze Casto by byla celd role zbytecnd, proto se vyplati
nakoupit od dodavatele jiz nafezany materidl i za cenu vét§iho odpadu. Déle je tento problém
lepsi, pokud ¢asto fezeme nékolik stejnych tvari — set tvarti. V tomto piipadé se vyplati vytvorit
fezny plan pro tento set a nechat si od dodavatele materialu dodavat obdélniky pro dany set.

Protoze ¢asto dodavatelé poskytuji mnozstevni slevu pfi vét§sim odbéru materialu. [2]

Obrazek 2- Material pro strip packing a pro bin packing
1.5 Rozdéleni podle piistupu k vypoctu

1.5.1 Heuristické FeSeni

Heuristické feSeni neni vypoctové ani implementacné narocné jako piesné feSeni. Pfi
heuristickém feSeni jsou tvary sefazeny podle velikosti a umistovany do fadkd. Radkem se
rozumi horizontalni prostor na vychozi plose, ze které jsou tvary nasledné vyfezavany. Radky
si lze ptedstavit jako polici na knihy, kde velikost kazdého fadku je dana prvnim tvarem na

radku. Diky sefazeni tvarti nemtiZze nastat, Ze nasledujici tvar bude vétsi, jak tvar piedchozi.
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Umistovani tvarti probihé zleva doprava, zdola nahoru. To znamen4, Ze nejvétsi tvar je vzdy

umistén v levém dolnim rohu.

Tvary mohou byt pied umisténim otoCeny ve vztahu K ostatnim tvaram, nebo ve vztahu
k zakladni desce. Jedna se o ur¢itou formu heuristiky, jak dosahnout lep$iho vysledku, Casto je
vsak vysledek opac¢ny. Umistovani tvari do tfadkd probiha podle algoritmii znamych
Z operacnich systému pro pridéleni paméti procesu. Lze tedy pouzit jakykoliv algoritmus pro

ptid¢leni paméti, nejcastéji se vSak pouzivaji tii algoritmy — next fit, first fit a best fit.

Nad ramec téchto algoritmu lze provést i algoritmy s vyssi optimalizaci, kdy jsou
vyhledavany volné prostory, do kterych jsou umistovany dalsi tvary. Takové algoritmy jsou
naptiklad Size alternating stack (SAS), Floor ceiling (FC) nebo Split fit (SF). Tyto algoritmy
nejsou pouze fadkove orientované, ale pti vypoctu se pouzivaji dal$i metody déleni. Kazdé sadé

tvarl miize vyhovovat jiny algoritmus. Ve vétSing piipadu je ale nejlep$im algoritmem best fit.

1.5.2 Presné feSeni

Piesné fesenti je velice vypoctove i implementac¢né naro¢né. Pti vypoctu je pouZzito spoustu
kombinaci ¢isel. Vyuziva se linearniho programovani, simplexové metody a metody branch
and bound. Pro vysledny fezny plan je potieba fesit polynomy n-tého stupné. Primérny Cas
vypoctu Vv jazyce C++ se pohybuje kolem 60 s. Zminény vypocet byl provadén na pocitaci
s procesorem Intel Xeon s frekvenci 2,66 GHz a 8 GB paméti RAM. I pies vyssi piesnost se

tento pristup nevyplati pouzit z divodu velké asové narocnosti. [23]

1.5.3 Next fit decreasing height

Jedna se o nejméné naro¢ny algoritmus se zkratkou NFDH. Je to fadkové orientovany
algoritmus, ve kterém jsou tvary sefazeny sestupné podle vysky a nasledné¢ umistovany do
fadkd, kde jeho vyska odpovida prvnimu vlozenému tvaru. Pokud je $ifka tvaru vétsi nez
zbyvajici Sitka fadku, je vytvofen novy fadek. Tvary se umist'uji zleva doprava a fadky se
vytvafi zdola nahoru. Pofadi tvarQi v fadcich odpovida zdsobniku, ze které¢ho jsou brany.

Algoritmus se nevraci k pfedchozim tadktim, ale aktualni je vzdy posledni fadek. [4]

Slozitost algoritmu [5]: O(n - logn)
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Obrazek 3- Vyvojovy diagram algoritmu next fit

1.5.4 First-fit decreasing height

Algoritmus nese zkratku FFDH. Stejné jako u algoritmu next-fit se jedna o fadkoveé
orientovany algoritmus, ve kterém jsou tvary sefazeny sestupné podle vySky a prvni fadek ma
vysku jako prvni vloZeny tvar. Z pole je vybran prvni tvar, ktery se snazime umistit do fadku.
Od algoritmu next-fit se li§i v tom, Ze tvar se snazime umistit vzdy jiz do existujicich radkd.
Radek se tedy vybira od prvniho po posledni. Pokud se tvar do zadného fadku nevejde, je

zalozen fadek novy. [4]

Slozitost algoritmu [5]: O(n - logn)
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Obrazek 4- Vyvojovy diagram algoritmu first fit

1.5.5 Best-Fit decreasing height
Tento algoritmus nese zkratku BFDH a je podobny ptedeslym algoritmtm. Nejprve jsou

sefazeny tvary podle vysky od nejvétsiho po nejmensi, tvary jsou opét vybirany ze zdsobniku a
umistovany do fadkid. Od piedeslych dvou algoritmt se Best-Fit 1isi v hledani volného mista.
Jsou prohledany vSechny tadky, ve kterych se zjist'uje volny prostor pro tvar. Z mnoziny je

vybran fadek, ve kterém bude odpad po umisténi tvaru nejmensi.

Slozitost algoritmu [5]: 0(n?)
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Obrazek 5- Vyvojovy diagram algoritmu best fit

1.6 Existujici programy
1.6.1 PackVol

Program je uréeny pro 3D Bin packing problem. Je dostupny ve 3 verzich — Lite, Standart
a Dynload. Jednotlivé verze se od sebe lisi ptistupem k boxim a ke kontejnerim. Lze mit
k dispozici jeden, nebo vice kontejnert, do kterych budou boxy umistovany. Ve verzi Dynload
je navic k dispozici nakladani boxt do kontejneru po krocich, coz se hodi, pokud bude kamion
vykladat zbozi u vice firem. Boxtim lIze ptidat popisy, vahu a dal$i parametry. Program je
k dispozici pro operacni systém Windows 7, 8, 8.1, 10 a Windows Server. Program je placeny,
ale 1ze stahnout zkuSebni verzi na 14, nebo 30 dni. Délka zkuSebni verze se lisi podle verze

programu. [6]
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Obrazek 6- Prostfedi programu packVol 3.6.2 STANDART

1.6.2 Astrokettle 2D Load Packer

Program slouzi k feSeni 2D Bin packing problemu. K dispozici je i pro 3D Bin packing
problem. Krom¢ zakladnich rozmér boxu program dovoluje ptidani i jejich popisu. Stejné jako
boxy, 1 kontejnery 1ze pojmenovavat, nebo Cerpat a uklddat do databaze. Bohuzel program mé
neptehledné GUI a jeho licence je drah4, ale je k dispozici i ve zkusebni verzi na 30 dni zdarma.

Program je k dispozici na vSechny operacni systém Microsoft Windows. [7]
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Obrazek 7- Prostiedi programu Astrokettle 2D Load Packer 1.9.5

1.6.3 Truhlar
Truhlaf je dopln€ék do programu SketchUp. Doplnék je urcen predevsim pro truhlafe. Lze

Vv ném vytvaret vlastni materialy s vlastnim nastavenim tloustky, ceny za jeden metr, nebo

dodavatele. Dale dopln¢k umoziuje tvorbu nahledového obrazku, celkovou spotiebu dreva,

21



cenu za vyrobek a v neposledni fad¢ také tvorbu fezného planu. Pti tvorbé fezného planu jsou
nepravidelné tvary prevedeny do obdélnikd, se kterymi je nasledné pocitano. Bohuzel dopln¢k
nezobrazuje v fezném planu fezy u nepravidelnych tvard, ale pouze obdélniky, které je

ohranicuji. Doplnégk je k dispozici zdarma pro program SketchUp 6 a vyssi. [8]

Obrazek 8- Rezny plan v doplitku Truhlaf [8]
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2 PRAKTICKA CAST

Cilem bakalaiské prace je vytvoreni webové aplikace. Proto v nasledujici kapitole je popis

technologii a nastroji potfebnych pro tvorbu webové aplikace.

2.1 Pouzité technologie

2.1.1 Hypertext Markup Language

Znackovaci jazyk HTML vytvofil Tim Berners-Lee kdyz pracoval v CERNu jako soucast
projektu WWW. Jazyk HTML vychazel z jazyka SGML, ktery vSak byl pfili$ slozity. Cilem
tedy bylo jazyk zjednodusit tak, aby byl pfivétiveéjsi k tviircim webu. Prvni verze jazyka byla
vyvinuta v roce 1991.

Nasledoval vyvoj jazyka, v roce 1999 vySel standart jazyka HTML 4.01, ktery se pouzival
dlouhou dobu. O rok pozdé¢ji ptislo XHTML, coz byla snaha skloubit jazyk HTML s jazykem
XML. Toto vylepseni jazyka nepfineslo nic nového, jen omezeni. Pozd¢ji se ukazalo, ze je to
slepé ulicka a vyvoj byl ukoncen. Az v roce 2012 pfisla prvni specifikace HTML 5. To pfineslo

spoustu novych funkci, mezi nejvétsi zmény patii podpora multimédii a geolokace.

Jazyk HTML zajist'uje vytvoreni zakladni kostry webu. Je sloZen ze znacek neboli tzv. tagu.
Ty obaluji text a tim urcuji vyznam. Znacky jsou bud’ parové, nebo neparové a mohou mit

atributy urcujici jejich vlastnosti. [11] [24]

21.2 PHP

Skriptovaci jazyk PHP vytvofil programator Rasmus Lerdorf v roce 1994. O rok pozdé&ji
byla vydana prvni verze tohoto jazyka s otevienym zdrojovym koédem a disponovala
jednoduchym parserem. Druhd verze jazyka nesla nazev PHP/FI, kde zkratka Fl znamena Form
Interpreter. Tento interpret umél pracovat S prvky formuldit a umoznoval komunikaci
s databazovym serverem. V roce 1997 programatoii Zeev Suraski a Andi Gutmans piepsali
jadro jazyka, ¢imZ vznikl PHP/FI 2. Néasledné vychazi tteti verze jazyka, ktera nese i zménu

jména. Nyni se jazyk jmenuje PHP: Hypertext Preprocessor.

V roce 2000 vychdzi dalsi verze jazyka. Oproti pfedchozi verzi jazyk opét méni jadro,
tentokrat je to Zend Engine 1.0. Byl ptidan datovy typ Boolean, podpora sériového portu COM
na OS Windows a nové také podpora objektové orientovaného programovani. O nékolik let
pozdé&ji, v roce 2004 vychazi PHP 5, které opét piinasi fadu novinek. Mezi nejvyznamné;jsi patii
zabudovana databaze SQLite, podpora vyjimek pomoci bloku try-catch a vylepSeni objektove

orientovaného programovani. To umoziiuje v jazyce PHP uplatiiovat programatorské techniky
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z vyssich programovacich jazykti. Poté nésledovala Sestd verze jazyka, kterd méla pfinést

podporu znakl Unicode. Nakonec tato verze nebyla nikdy vydana. [9] [11]

213 PHP 7.3

Momentalné nejnovéisi verze je PHP 7.3. Mezi nejvyznamnéjsi vylepseni oproti pfedchozi
verzi patii vylepSeni rychlosti. Oproti PHP 5 je PHP 7 dvakrat rychlejsi. Dale je jiz mozné do
metody, nebo funkce napsat typ navratové hodnoty. Ta se piSe za argumenty pied télo metody,
nebo funkce. [10]

2.1.4 CSS

Kaskadovy styl neboli CSS je jazyk, ve kterém se nastavuji zobrazovaci pravidla pro
elementy za jazykt HTML, XHTML a XML. Prvni verze tohoto jazyka Se objevila v roce 1996,
kdy bylo rozhodnuto, Ze musi byt odd€lena data webové stranky od grafické podoby stranky,
proto byl zaveden jazyk CSS. Ten si béhem svého vyvoje prosel prudkym vyvojem. Jazyk ma
dodnes problémy stejného vykresleni webové stranky v riznych prohlizec¢ich. Divodem je

odli$né implementace urcitych elementt ze strany webovych prohlizec.

Nejnovégjsi verze je CSS3 a jsou do ni pfidavany stale nova vylepSeni. Oproti svému
ptedchudci — CSS2, CSS3 podporuje zakulacené rohy u elementii, vrzeny stin, vice jak jeden

obrazek na pozadi, pruhlednost elementt a piechody. [12]

2.1.5 Javascript

Javascript vznikl v roce 1992 ve spole¢nosti Sun. Puvodné byl zamySlen jako
multiplatformni jazyk, ktery bude mit syntaxi podobnou s jazykem C, ale oproti tomu bude
obsahovat véci navic. Ve stejnou dobu se na webu fesi dynamicky obsah webovych stranek,
ktery prozatim zajist'uji Java applety. Javascript byl navrZen za pouhé 3 tydny. Pivodné se mél
jmenovat jinak, ale Sun trval na nazvu Javascript, ten mél naznacovat, ze se jedna o odlehceny
jazyk Java, ktery zaroven vyvijel. S Javou vSak nema kromé syntaxe nic spole¢ného. Nazev je
nestastny a spousta lidi si ho dodnes spojuje sJavou. Vroce 1996 byl Javascript
implementovan Microsoftem do Internetu Explorer a o dva roky pozdéji byl schvalen jako

standart ECMAscript.

Jednd se o interpretovany jazyk, coZ znamend, Ze zdrojovy kod je piekladan za b&hu na
stran¢ klienta. V tomto sméru se 1i§$i od PHP, kde je kod piekladan na strané serveru. Pro
uchovani dat pouziva jazyk pouze pét datovych typu — Boolean, Number, String, Object a nové

téz Symbol. Jazyk je objektovy a vyuZziva funkciondlni paradigma, coZ znamend, ze do
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proménné lze ulozit funkci, proto lze vyuzit funkci jako atribut objektu, nebo navratovou
hodnotu jiné funkce.

Jazyk bohuzel trpi jednou velkou nevyhodou, kterou je zobrazeni zdrojového kodu na strané
klienta. Klient si tedy muze zdrojovy kod zobrazit a upravit dle libosti. To se nehodi napiiklad
u validace poli, protoze klient si miize validovat cokoliv. Proto ma validace v Javascriptu spise

informacni charakter a na stran¢ serveru musi byt data ovéfena znovu.

Javascript dnes pouziva vétSina webovych aplikaci pro dynamickou tvorbu obsahu. Prvni,
kdo zacal Javascript hojné¢ pouzivat a stal za jeho rozsitenim byl Google. Ten zacal pouZzivat u
svého emailového klienta sluzbu AJAX zalozenou na Javascriptu v dobé, kdy se ostatni bali
tuto technologii pouzivat. Dnes Javascript pouzivaji kanceléaiské baliky pro sviij online editor
— Google Dokumenty a Microsoft Office. Dale Javascript pouziva Facebook pro aktualizaci
zdi. Javascript se zaslouzil o vytlaceni Flashe z webovych stranek. Aplikace diive bézici ve
Flashi dnes bézi v Javascriptu. Vyhodou je vestavéna implementace v prohlize¢i, uZzivatel

nemusi nic dodate¢n¢ instalovat. [13]

2.1.6 Apache

Apache je nejrozsitencjs$i webovy server a je dostupny zdarma. Jeho nazev je odvozen od
puvodnich obyvatel Ameriky — Apaci. Proto ma v logu ptaci pero — symbol Apact. Vznikl
vroce 1993 na univerzité¢ v Illinois pod nazvem NCSA HTTPd. O rok pozdéji opustil
vyvojatsky tym jeho hlavni programétor, tim se vyvoj zpomalil a v roce 1998 se zastavil Uplné¢.
Mezitim se v§ak Apache pouZival na webserverech a jejich spravci mu dodavali vlastni zaplaty.
To vedlo k zalozeni emailové konference, ktera tyto zaplaty zacala sbirat a distribuovat. V roce
1995 byla vydana prvni vefejna verze. Nasledovalo zaloZzeni vyvojatrské skupiny Apache

Group, ktera se o spravu Apache stara dodnes. [14]

Od roku 1996 je Apache nejpouzivanéj§im webserverem. Aktudlni procentudlni pouziti

webserverl je zobrazeno na obrazku 9.
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Obrazek 9- Graf pouziti webserveri na webovych strankach [15]

2.1.7 Bootstrap

Bootstrap je webovy framework, ktery vyvinul Mark Otto a Jacob Thornton ptivodné jako
interni framework pro Twitter. Pivodné nesl jméno Twitter Blueprint a to az do akce Hack
Week, kde se piejmenoval na Bootstrap. Na této akci se Bootstrap t¢sil velké oblibé hlavné
mezi vyvojafi. Ti i S minimalnimi zkusenostmi dokazali diky Bootrapu vytvofit pé¢kné webové
stranky. Od verze 3 je framework pIné responzivni a diky tomu se jednd o jeden

z nejpouzivangjSich webovych frameworkt. Aktualni verze Bootstrapu je 4.3. [16]

Bootstrap se hodi predevsim pro tvorbu méné rozsahlych webt a aplikaci, u kterych neni
planovana néjaka zdsadni zména vzhledu oproti origindlu. Pokud mé programator v planu vétsi
upravy vzhledu — firemni identita, nebo tvorba vlastnich komponent, doporucuji jiny

framework, napt. Zend, nebo Foundation.

2.1.8 Konva

Konva je HTMLS Javascriptova knihovna pro tvorbu 2D tvarti a obrazcli umoznujici
animaci, pfechody, vnofovani, filtrovani a vrstveni tvarti. Déle je 1ze transformovat a pfidavat
na n¢ udalosti a obsluzné rutiny. Knihovna disponuje dobrou dokumentaci, kde se nachazi popis
komponent a spousta ukazkovych piikladi. Konva je vyborné optimalizovana — i pfi vét$im

poctu tvaru se vysledek bude zobrazovat rychle a korektné. Konva vznikla oddélenim od
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knihovny KineticJS na serveru GitHub.com, ktera se od roku 2016 jiz nevyviji. Naopak Konva

se stale aktivné vyviji. [17]

2.1.9 Html2canvas

Jedna se 0 Javascriptovou knihovnu, ktera umoznuje vytvotreni snimku celé stranky, nebo
jeji ¢asti. Knihovna vytvaii snimky podle standartu DOM. Je tedy mozné, ze v jednotlivych
prohlizecich se snimky mohou nepatrné lisit. I ptesto, ze knihovna podporuje vétsinu CSS
vlastnosti, bohuzel nepodporuje vSechny. Mezi nepodporované vlastnosti patii napiiklad
border-image, box-shadow, nebo zoom. Daéle knihovna nepodporuje vytvoieni snimku Flashe,

nebo Java appleti. Naopak knihovna podporuje v§echny bézné dostupné prohlizece. [18]

2.1.10 XAMPP

XAMPP je ptednastaveny balik sluzeb obsahujici nejpouzivanéjsi technologie pro tvorbu
webovych aplikaci. Balik obsahuje webovy server Apache, relaéni databazi MariaDB,
skriptovaci jazyk PHP a interpretovany jazyk Perl. Aby byl XAMPP pro vyvojafe co
nejjednodussi, jsou vSechny sluzby ve vychozim stavu jiz nakonfigurovany. VSechny tyto
technologie jsou dostupné zdarma, stejné jako samotny XAMPP. Ten je k dispozici na
platformy Windows, Linux a OS X. [11] [19]

[Z] XAMPP Control Panel v3.2.2 [ Compiled: Nov 12th 2015 ] - O x
XAMPP Control Panel v3.2.2 @~ Cong
Modules %
- . Netstat
Service  Module PID{s} Port{s}) Actions £
12812 3
Apache 1572 80, 443 Admin Config Logs B Shell
MysaL Start Admin Config Logs Explorer
FileZilla Start Admin Config Logs E‘ Services
Mercury Start Admin Config Logs © Help
Tomcat Start Admin Config Logs [l Quit

¥AMPP Installation Directory: "csamppl” "
Checking for prerequisites
All prerequisites found
Initializing Modules
Starting Check-Timer
Control Panel Ready
58:46 Attempting to start Apache app...
12:58:46 [Apache] Status change detected: running

Obrazek 10- Ridici panel XAMPP

2.1.11 Vyvojové prostiedi PhpStorm
Pro vyvoj webové aplikace jsem si vybral IDE PhpStorm od ¢eské spole¢nosti JetBrains.

Jedna se o integrované webové prostiedi primarné urcené pro psani webovych aplikaci v jazyce
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PHP. Mimo to ale podporuje i psani kodu v HTML, CSS a Javascriptu. Dale podporuje
nejpouzivangjsi frameworky pro webové aplikace jako je naptiklad Symfony, Drupal,
WordPress, nebo Zend. Projekty je mozné snadno verzovat diky vestavéné podpoie pro systém

Spravy verzi.

Vyvojové prostiedi je velice jednoduché a ptehledné a umoziuje v ném uzivatelim snadnou
orientaci. Spolu s vestavénym nastrojem pro debuggovani — Xdebug a klavesovymi zkratkami

umoziuje rychlé a efektivni psani kodu. [20]

Obrazek 11- IDE PhpStorm 2018.3.4

2.1.12 Git

Systém pro spravu verzi je dnes jiz nedilnou soucésti vyvoje kazdé webové aplikace.
Pomoci verzovani je uZivatel, ale i cely tym schopen svilj zdrojovy kod pravidelné zalohovat,
upravovat, vytvaret rizné verze a vracet se v historii projektu. Sprava verzi se hodi zejména pro
tymové projekty, ale nevylucuje se ani pro jednotlivce. Projekty jsou uloZeny v repositafich,
které jsou uloZeny na cloudu. To nese vyhodu, zZe uzivatel k nim mize pfistupovat odkudkoliv

ze svéta.

Systémy pro spravu verzi Ize rozdélit do dvou kategorii. Prvni kategorii tvofi centralizované
systémy. Jak uz z nazvu vypovida, tak cely projekt je ulozen na centralnim ulozisti, odkud si

ho programatofi stahuji a provadi na ném zmény. Pfi zpétném nahravani server kontroluje
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zmény — soubory, na kterych pracovalo vice programator zaroven. Mezi systémy pro spravu

verzi patii Apache Subversion.

Druha kategorie se nazyva distribuované systémy. Princip téchto systému spociva v tom,
Ze programator si stahne cely repozitaf, ¢imz si vytvori lokélni kopii, na které potom pracuje.
V revizich nejsou uchovavany vsechny soubory, ale jen rozdilné. Verze soubori potom lze

sluCovat, nebo zamykat. [11]

Ja jsem si vybral pravé distribuovany systém spravy verzi, presnéji GitHub zalozeny na
Gitu. Zvolil jsem ho na zaklad¢ piedchozich zkuSenosti, velké komunity a vestavénému nastroji

VCS v PhpStormu pro spravu verzi.

Za vytvorenim Gitu stoji linuxovi vyvojati v ¢ele s otcem Linuxu Linusem Torvaldsem.
K tomuto kroku je vedla sprava verzi linuxového jadra. To bylo piivodné spravovano pomoci
Bitkeeperu. BohuZel tento systém byl pozdé&ji zpoplatnén, coz vedlo k vytvoreni Gitu. Ukolem
Gitu tedy je zajistit spravu verzi nad velkymi projekty a zaroven programatorovi zajistit

maximalni pohodli. [21]

Lokalni | vadaleny

Vzdaleny

Pracovni adresafr Pracovni prostor Lokalni repozitaf e
| repozitar

git add git commit git push

git checkout

git merge |

Obrazek 12- Vrstvy Gitu

Prostor Gitu lze rozdélit na lokalni a vzdaleny. V lokalnim adresafi se nachazi Pracovni
adresar. Jedna se o slozku, ve které pracujeme. Neexistuje zadné pravidlo, ze vSechny soubory
V této slozce musi byt i na repozitafi, nebo naopak. Dalsi slozkou je Pracovni prostor. Lze si ji
ptredstavit jako virtualni slozku a vSe, co slozka obsahuje je pfi commitu pieneseno do
repozitafe. V lokdlnim repozitafi je uloZena historie projektu, tj. vSechny verze projektu.

Posledni slozkou je Vzddleny repozitar. Na ten se nahrdvaji lokalni repozitafe a slouzi
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predevsim pro ostatni uzivatele, nebo dalSi pracovniky. Odtud si lze repozitat stdhnout,

prohlizet, nebo klonovat. Mezi nejznamé;jsi vzdalené repozitate patii GitHub a Gitlab. [21]

2.2 Grafické uzivatelské rozhrani

Pti tvorbé GUI jsem vychazel z trendu, ze stdle vice navstév na webu se uskuteciiuje
Z mobilnich zatizenich. Proto jsem se rozhodl, ze webova aplikace bude responzivni. DalSim
davodem je, ze vyhledavace uptednostiiuji responzivni webové stranky nad neresponzivnimi
tim, ze jim pfid€luji vyssi rank. Vybral jsem proto framework Bootstrap, ktery zaruci
responzivitu webové aplikace pouhym ptidanim knihoven do hlavicky souboru a pfidanim tiidy
do elementu podle dokumentace Bootstrapu. Pieddefinované elementy v Bootstrapu maji
moderni vzhled, dostate¢nou velikost a jsou responzivni. To zaru¢i komfort uzivatele pfi
pouzivani webové aplikace. Pii vytvareni GUI jsem se drzel doporucenim podle zdroje [1].

Aplikace pro feseni 2D fezného problému
Vybér typu

® Strip packing

Vybér algoritmu
® Next-fit

O First-fit

Best-fit
Zakladni plocha
Sitka Vyika

Tvary

Sirka Déllka Pocet Odstranit

Piidat
Odeslat

Obrazek 13- GUI webové aplikace
Grafické uzivatelské rozhrani disponuje vybérem algoritmu, ktery bude pouzit pti vypoctu.
Kvybéru ma uZzivatel tfi zakladni algoritmy. Pro piepindni mezi algoritmy je pouZita
komponenta radio button. Do poli zékladni plochy uzivatel vyplni §itku a vysku plochy, na

kterou se budou tvary umistovat.

v

Pole tvarti slouzi pro vyplnéni informaci o tvarech. Je pozadovana S§itka, vysSka a pocet
vyskytu tvaru. Dalsi tvary lze ptidat pomoci tlacitka Pridej. Pokud potiebuje uzivatel tvar z

pole tvart odstranit, klikne na tlacitko Odebrat.
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2.3 Adresarova struktura
V adreséarové struktufe jsem se rozhodl oddélit jednotlivé soubory do adresarti pro vyssi
piehlednost. Odd¢lil jsem soubory tfid od ostatnich soubort, jako jsou knihovny a soubory

kaskadovych styli.

v Bakalarka

class

style.css

html2canvas.js

Obrazek 14- Adresafova struktura aplikace

e class — Adresaf class obsahuje tfidy jazyka PHP, které se pouzivaji pro vypocet
natezového planu. Tyto tfidy zapouzdiuji jednotlivé uzivatelem zadané udaje, které

ttida Solver vyuziva.

e SS—V tomto adresafi je umistén soubor kaskadového stylu.

o lib — Zde se nachazi Javascriptova knihovna slouzici k vytvofeni obrazku.

e page — V adresaii page se nachazi soubor result.php. V tomto souboru se pocita

narezovy plan, ktery je zde nasledné zobrazen.

2.4 Vystup aplikace

Vystupem aplikace je obrazek a textova data. Obrazek reprezentuje data — nafezovy plan,
ktery je vystupem tfidy Solver. Narezovy plan je ve formatu JSON. Pro tento format jsem se
rozhodl, protoze je ptimo urcen pro vymeénu dat, snadno se vytvari a snadno se zp&tné parsuje.
Tento text je uloZzen ve skrytém poli. Pomoci Javascriptu je JSON zpétné parsovan a pomoci

grafické knihovny Konva je interpretovan do podoby obrazku.

Obrazek jsem styloval do barev, ve kterych se nachédzi nafezové plany v odborné literature

— podklad je tmav¢ Sedé barvy a obdélniky jsou bilé barvy s cernym obrysem.
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Pii vykreslovani obrazku jsem feSil problém Vv podob& umistovani tvarii na zékladnu.
Zatimco V literatute se tvary umist'uji od levého dolniho rohu a jsou tomu uzptsobeny vsechny
algoritmy, graficky canvas vykresluje tvary od levého horniho rohu. Obrazek byl tedy svisle
pieklopen. BohuZzel graficka knihovna Konva, kterou jsem pouzil nepodporuje preklapéni, ¢i

otaCeni platna. Obrazek jsem proto preklopil pomoci kaskadovych styla.

Pti ukladani obrazku jsem bohuzel zjistil, Zze obrazek se ulozi v pivodni, nepteklopené
podob¢. Tuto chybu jsem vyfesil pomoci Javascriptové knihovny html2canvas. Knihovna je
schopna vytvofit snimek jakékoliv ¢asti webové stranky. Proto jsem vysledny obrazek umistil
do elementu div. Knihovna poté vytvoii vybraného div elementu ve spravné, jiz nepteklopené

pozici po kliknuti na tlacitko a uzivateli se zaroven obrazek ulozi.

UloZit obrazek

Obrazek 15 - Vysledek fezného planu v grafické forme

DalSim vystupem aplikace je textova podoba fezného planu. Ta je déna Sitkou a vySkou

obdélnika a jeho pozici v Kartézské soustavé soutadnic, tedy pozicix a'y.
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sirka: 95 vyska: 45 x: @ y: @
sirka: 95 vyska: 45 x: 95 y: @
sirka: 95 vyska: 45 x: @ y: 45
firka: 58 vyska: 32 x: 95 y: 45
sirka: 58 vyska: 32 x: 8 y: 9@
sirka: 58 vyska: 32 x: 58 y: 9@
£irka: 58 vyika: 32 x: 116 y: 9@
£irka: 58 vyska: 32 FEe & y: 122
Sirka: 58 vyska: 32 x: 58 y: 122
£ifka: 26 vyika:r 23 x: 116 y: 122
2ifka: 26 vyska: 23 x: 142 y: 122
2ifka: 26 vyska: 23 x: 168 y: 122
2ifka: 26 vyska: 23 x: 9 y: 154
sirka: 26 vyska: 23 x: 26 y: 154
sirka: 15 vyika: 20 x: 52 y: 154
sirka: 15 vyika: 20 x: 67 y: 154
sirka: 15 vyska: 28 x: 82 y: 154
sirka: 15 vyska: 28 x: 97 y: 154

Obréazek 16- Textova forma fezného planu

2.5 Porovnani vystupu
Pro ovéteni spravnosti vystupu aplikace jsem pouzil data z tabulky 1. Typem fezného
problému je strip packing problem, zakladni deska méla §itku 40 a spravnost byla testovana na

ttech zakladnich algoritmech.

Tabulka 1- Testovaci hodnoty pro vypocet [4]

Ly L, Ls Ly Ls Ls Ly Lg Lo Lo Lis L1
h(Li) 6 16 20 24 4 4 6 16 4 6 3 3
w(L) 8 32 3 24 13 2 7 11 8 12 13 28

e Li— oznaceni obdélniku
e h—vyska obdélniku

e W — Sifka obdélniku

33



2.5.1 Porovnani vystupu next fit

Ls L
70 7 L
. 12
] i
60 | Lg
5071 Ls Ls
’ Ly | L | Ly
40
J L
30
20 7
] L B i
10 ] *
10 20 30

Obrazek 17- Porovnani vystupu pro algoritmus next fit, vlevo muj natezovy plan, vpravo [4]

2.5.2 Porovnani vystupu best fit a first fit

70 ]

-

4 L Ly
60 11 12

4 o l
50 Ls

i LlO L7 . - L9

40

-

30 j

o

20 7 —; L3

-

10 7] Lg

-

‘—LG

Obrazek 18- Porovnani vystupu pro algoritmus best fit a first fit, vlevo msj nafezovy plan, vpravo [4]

2.5.3 Porovnani heuristického a presného algoritmu
Pfi porovnani jsem porovnaval heuristicky pfistup s exaktnim. Pro nafezovy plan tvofeny

pomoci heuristické metody jsem pouzil algoritmus best fit. Srovnaval jsem ho s jiz hotovym
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natezovym planem, ktery byl vypocitan podle exaktniho algoritmu, jehoZ rozméry tvard jsou
uvedeny v tabulce 2. Bohuzel exaktni algoritmus vyuziva otoCeni, zatimco mdj heuristicky
nikoliv. Sitka zakladni desky byla 6 jednotek. Vyuziti materidlu mého fezného planu
vyuzivajiciho heuristickou metodu bylo 80 %, vyuziti materialu fezného planu vyuzivajiciho
piesnou metodu bylo 97 %. [22]

Tabulka 2 - Rozméry tvart pro porovnani [22]

Ly L, Ls L4 Ls Le Ly Lg Lo Lo Lyt | Lip | Lis L4
h(L;) 2 3 5 6 11 9 5 2 3 5 5 5 5 6
w(L) 2| 3| 2| 2| 4| 3| 4] 2] 3| 2 2| 2| 2| >

e Li— oznaceni obdélniku
e h—vyska obdélniku

e W — §ifka obdélniku

50 13 7

12

14 n

10

Obrazek 19 - Porovnani heuristické a ptesné metody, vlevo muij nafezovy plan, vpravo [22]

2.5.4 Vysledek porovnani

Pfi porovnani jsem zjistil, Ze moje aplikace pocita fezny plan zcela korektné — tvary jsou
umistény na stejnych mistech a ve stejném potadi. Pfi bliz§im prozkoumani Ize ale zjistit, ze
obrazky teznych pland nejsou zcela shodné, moje aplikace zobrazuje vysledny fezny plan
daleko ptesnéji. Dlivodem nejspiSe je ze milj obrazek je generovan pomoci grafické knihovny

a druhy obrazek byl kreslen autorem pouze jako pfiblizna ilustrace.
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Pti porovnani heuristické a exaktni metody jsem zjistil, Ze tvorba natezového planu pomoci
heuristické metody je dostacujici a vypocet podle piesné metody se nevyplati z divodu ¢asové
naro¢nosti. | kdyz oba algoritmy nebyly zcela srovnatelné, vyuzitelnost materidlu se lisila o

pouhych 17 %.
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ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo navrhnout a implementovat webovou aplikaci pro feSeni
fezného problému, coz bylo splnéno. Vytvorena webova aplikace umoznuje vypocet
natfezového planu na zéklad¢ uzivatelsky zadanych dat. Vysledny nafezovy plén je dostupny

V textové 1 obrazové podobg.

Pied popisem implementace a navrhu aplikace byla popsana problematika fezného
problému, kde byl uvedeno rozdéleni a popis zakladnich algoritmi jak ve slovni podobé¢, tak
pomoci vyvojovych diagrami. Pfed navrhem aplikace byl proveden prizkum jiz existujicich

programi pro fezny problém.

Nasledné byla navrzena a implementovana webova aplikace, ve které byly vybrany,
popsany a implementovany technologie s ohledem na aktualni trendy. Ve finale byly vysledné

narezové plany z aplikace porovnany S jinymi nafezovymi plany a jinym pfistupem k vypoctu.

Tato bakalatska prace byla moji prvni praci vétsiho formatu. S jejim vysledkem jsem velice
spokojen. Diky tomu jsem nabil novych poznatki ohledné webovych technologii, jejich
aktudlnich trendd a objevil problematiku fezného problému. Ta se mi velice zalibila a
v budoucnu bych aplikaci rad rozsitil o dalsi metody a algoritmy. Problematice bych se rad

vénoval i v budoucnu, nejlépe v diplomové praci, kde bych se tomuto tématu vénoval hloubéji.
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