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Abstrakt

Tato prace se zabyva optimalizaci rozmisténi dilti ve skladu. Reseni tohoto problému je zaloZeno na
¢tyfech metodach rozmisténi, jejichz klady a zapory jsou diskutovany. Efektivita téchto metod je
testovana pomoci simulatoru vychystavani. V ramci prace byl navrzen a nasledné implementovan
simulator a optimalizator skladu v jazyce C# za pouziti nastroju, které poskytuje .NET framework.

Abstract

This thesis deals with optimisation of the components lay-out in stock. The solution of this problem is
based on four methods of storage assignment whose pros and cons are discussed. The efficiency of
these methods is tested by order picking simulator. Within this thesis, the stock simulator and optimi-
zer has been designed and implemented using C# programming language and .NET framework tools.
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Kapitola 1
Uvod

Problém efektivniho rozmisténi zbozi ve skladech fesi mnoho firem. V mensich skladech se casto
pouzivaji obecné poucky o tom, ze té€zké, neobjemné a obratkové zbozi by melo byt blize
k vychystavacimu bodu. Vzhledem k velikosti dnesnich obchodnich a priamyslovych skladi je vSak
potieba tento problém fesit pomoci vypocetnich nastrojt.

Efektivita rozmisténi zboZzi Se projevuje zejména na rychlosti vychystavani zbozi. V praxi se
pouzivaji rizné piistupy k rozmisténi. Casto, kvili rychle se ménici poptivce, nema optimalizace
rozmisténi smysl. Optimalizace nejCastéji vychazi z historickych dat, ze kterych ziskavame znalosti
0 vychystavani v minulosti. Pokud je mozné piedpovidat poptavku, je vhodné tato data zahrnout do
optimalizace.

Cilem této prace je navrh a implementace aplikace, ktera na zakladé historickych dat optimali-
zuje rozmisténi ve skladu firmy Gates Hydraulics. Pro ohodnoceni kvality rozmisténi bude implemen-
tovan simulator vychystavani. Optimalizace bude moci probihat podle vice algoritml. Kvalitngjsi
rozmisténi by mélo zajistit snizeni nakladii na provoz skladu.

Ve druhé kapitole je vysvétlen pojem sklad a jeho dulezitost v logistice. Déle se zde nachazi
popis skladovych procest a uvadi se ptistupy k rozmisténi zbozi a metody optimalizace. Kapitola
¢islo 3 popisuje sklad firmy Gates z hlediska déleni a pohybu materialu. V nasledujici kapitole se
nachazi analyza a navrh aplikace — Kapitola je zaméfena na vypocet cesty mezi lokacemi, hodnoceni
dostupnosti lokaci a piistupy k optimalizaci rozmisténi. V druhé casti ctvrté kapitoly se pak nachazi
navrh uzivatelského rozhrani aplikace a jeji zaClenéni do systému firmy. Kapitola ¢islo 5 je vénovana
implementaci simulatoru a optimalizatoru. Na konci prace jsou shrnuty dosazené vysledky a poté
nasleduje zaver, ve kterém jsou zhodnoceny vysledky prace a navrhnuta mozné vylepSeni.



Kapitola 2
Skladovani

Skladovani je nedilnou soucasti kazdého logistického systému. Jednd se o ¢lanek mezi vyrobcem
a spotiebitelem. Tento ¢lanek vyrovnava vykyvy ve vyrob¢ a poptavce po zbozi. Sklad byva vyuzivan
v riznych ¢astech logistického fetézce. MiiZze se nachazet u vyrobce, distributora ¢i koncového za-
kaznika. Dle literatury tvofi skladovani az 20 % celkovych naklada za logistiku. [2]

2.1 Sklady

2.1.1 Vyuziti skladi

Néklady na skladovani zahrnuji vyuziti prostorti, provoz skladové techniky, vybaveni a v neposledni
fad¢ také naklady za pracovni silu. Pfesto jsou sklady pfinosnym logistickym prvkem, a to zejména
Z téchto davodu [9]:

e dosahovani efektivniho transportu (napf. plné vyuziti nakladniho prostoru vozidla, sdruZzovani
zasilek do jednoho transportu);

e pfipravenost na poptavku (vyroba by nestacila pokryt poptavku, ktera je predvidatelna);

e vyuziti zlevnéného zbozi a jeho zakoupeni do zasoby;

e vyrovnani se s proménlivymi podminkami na trhu (sezénnost zbozi, vykyvy poptavky);

e piekonani ¢asovych rozdild mezi producenty a spotiebiteli;

e podpora ,,just-in-time* ptistupu k vyrobé;

e sjednoceni objednavek zakaznikovi do jedné;

e ulozeni do¢asné¢ho materialu k likvidaci ¢i recyklaci.

2.1.2 Zakladni procesy ve skladu

Operace ve skladu lze rozdélit do téchto ¢asti [2]:

e Prijem, ktery zahrnuje vyloZzeni materialu od dodavatele na piislusné vstupni misto. Nésledu-
je inspekce zbozi a hledani zmetk.

o Naskladiovani, coz je proces, kdy je material vkladan na ur¢ené misto ve skladu a poté je
aktualizovan zaznam o existenci dilu ve skladu.

e Vychystavani, které zahrnuje sbér sady dila ze skladu pro uspokojeni potieb zakaznika nebo
k ptipraveni materialu k dalSimu zpracovani.

e Expedice zbozi, coz je d¢j, pii kterém je material nakladan do prepravnich vozidel a odesilan
zakaznikovi. Zahrnuje také vyslednou inspekci a baleni zbozi. Databaze skladu je aktualizo-
vana.

2.1.3 Déleni skladi

Sklady lze délit dle mnoha kritérii. Dle konstrukce, dle pritoku zboZi, dle vlastnictvi, dle funkce, dle
uskladnéni zbozi a dle miry automatizace [14]. Z hlediska této prace nejsou tato deleni prili§ dilezita



krom¢ déleni dle miry automatizace, které bude predstaveno Vv nasledujici podkapitole z pohledu vy-
chystavacich systému.

2.2 Vychystavani zbozi

Vychystavani zboZi je proces ve skladu, kdy je potieba vyskladnit ur¢ité typy zboZi v zadané kvantité.
Dgje se tak po predchozim pozadavku zakaznika. Oproti procesu naskladiiovani je objem pienesené-
ho materialu mnohem mensi. Tento proces je kriticky pro kazdy logisticky Fetézec, protoze na jeho
efektivite, rychlosti a kvalit¢ zavisi tiroven zakaznického servisu a také znacna cast nakladt na provoz
skladu.

Ze vSech procest ve skladu je tento povazovan za nejvice nakladny. Tvoti 50 az 60 % celko-
vych nakladii za skladovani v zavislosti na efektivit¢ a mife automatizace skladovych operaci. Tento
vysoky podil na celkovych nékladech je zplsoben zejména faktem, ze velka mira skladti neni v tomto
procesu automatizovana a vyskladiiovani provadi pracovnici ruéné. [5]

2.2.1 Klasifikace vychystavacich systému

Systémy vychystavani lze délit do mnoha kategorii dle miry automatizace. Zakladni déleni se odviji
od toho, zda je proces vychystavani provadén pracovniky nebo stroji. PIn¢ automatizované sklady
jsou zatim jen velice zfidka vyuzivané. Systémy, kde vychystdvaji pracovnici, se déli na
,»pickers-to-parts a ,,parts-to-picker. Do Cestiny by se tyto pojmy daly ptelozit jako sbéraci k dilim
a dily ke sbéra¢tim. V praci budou vyuzity anglické vyrazy, jelikoz vyskyt ¢eskych ekvivalentt nebyl
Vv literatufe zaznamenan.

vychystavaci systémy

ngi};%?l}’l?;l vychystavani stroji
s_yls<ten: sys;certn automatické vychystavani
P ';ar?;; 0- ”g?éksérg' vychystavani roboty

—

mira automatizace

Obrazek 2.1: Klasifikace vychystavacich systémii dle miry automatizace (vychazi z [5])

Systémy ,,picker-to-parts® obsahuji pracovnika, ktery prochazi (popi. jede) skladem a vychystava
jednotlivé objednavky. Pracovnik vétSinou pouZziva rucni vozik a na néj si sklada potfebné typy zbozi,
které jsou nutné ke kompletaci objednavky. Pracovnik také mize pfi jedné cesté sdruzovat objednav-
ky, ¢imz snizi celkovou cestu oproti vychystavani zvlast. Tyto systémy se pak dale d€li dle Grovné



vychystavaného zbozi. U nizko tGroviiovych (low-level) systému je zboZzi pfimo dosazitelné rukama
skladnika. U vysoko uroviiovych (high-level) systému je pak tieba vysokozdvizného voziku nebo
jetabu pro pfistup k vysoko ulozenému zbozi.

V systémech ,,parts-to-picker* vyskladni automatické zatizeni potfebné zbozi na urcité misto, kde
pracovnik odebere potiebné mnozstvi. Zbytek nevyuzitého zbozi je pak navraceno zpatky na svou
ur¢enou pozici. Tato technologie automatického ulozeni a vychystavani zbozi je znama pod pojmem
AR/RS (Automated Storage and Retrieval Systems). V téchto systémech je zna¢né eliminovan Cas
potfebny k vychystani, protoze pracovnici nemusi prochdzet sklad a zbozi hledat. Pocatecni naklady
na vystavbu tohoto skladového systému vSak mnohonasobné prevysuji néklady na systém ,,picker-to-
parts®.

Automatické a robotické vychystavani je pouzito pouze ve vyjimecnych piipadech (napf. cenné,
velmi malé nebo velmi kiehké zbozi).

Tato prace se bude zabyvat pfedevs§im systémy ,picker-to-parts. Dle literatury je ve vice nez
80 % skladt ve vychodni Evropé pouzit pravé tento vychystavaci systém. [2]

2.2.2 Proces vychystavani

Pii vychystavani dostane pracovnik seznam zbozi v pozadované kvantit€ na vychystavacim listé.
Pracovnik pouzije ru¢ni vozik a nasledné prochazi skladem a vyjima zbozi v pozadovaném mnozstvi.
Poté se vrati na misto, odkud pfisel, a zbozi vylozi. Tento d¢j lze rozdélit do nasledujicich ¢asovych
intervalu [5]:

e cas cesty, tj. Cas potfebny k pfesunu pracovnika ze startovniho bodu k prvni lokaci
S potiebnym zbozim, mezi lokacemi se zbozim a zpét ke startovnimu bodu;

e cas hledani, tj. Cas, ktery pracovnik stravi hledanim lokace s pozadovanym zboZim;

e c¢as sbéru, tj. doba, za kterou pracovnik nalozi zbozi do pfepravniho zafizeni (napf. ru¢ni pa-
letovy vozik);

e cas pripravy, cas potfebny k administrativé tykajici se pievzeti vychystavaciho listu
a ptiprave prepravniho zafizeni pied cestou.

Ostatni
Ptiprava
Sbér
Vyhledani

Cesta skladem 50 %

Obrazek 2.2: Obvyklé rozloZeni ¢asu pfi vychystavani [5]



2.3 Optimalizace procesu vychystavani

Jak jiz bylo uvedeno, vychystadvani tvoii velkou ¢ast ndkladl na skladovani zbozi. Proto je vhodné
tuto Cinnost optimalizovat, a zvysit tak efektivitu vychystavani. Rychlejsi vychystavani zlepsuje uro-
ven zakaznického servisu a snizuje néklady na provoz skladu.

Optimalizace této ¢innosti je komplexni zaleZitost. Casto vyzaduje vytvoteni detailniho modelu
zahrnujiciho dovoz zbozi, pohyb skladnikii, smérovaci metodu, zptsob ukladani zboZi a zdkaznickou
poptavku.

2.3.1 Prichod skladem

Utelem optimalizace cesty skladem je sefazeni jednotlivych polozek vychystavaciho listu tak, aby
vysledna cesta byla co nejkrat$i. Problém smérovani pracovnika skladem je specialnim piipadem
problému obchodniho cestujiciho. Jedna se o obtizny optimaliza¢ni problém, ktery hleda nejkratsi
cestu mezi n mésty tak, aby kazdé mésto bylo navstiveno pravé jednou.

Obrazek 2.1 demonstruje podobnost tohoto problému. Na levé strané se nachazi schéma skladu
s vyznacenymi lokacemi, které je nutno navstivit. Na pravé stran¢ se pak nachazi graf, ktery skladu
Z hlediska cest odpovida.

__E—_' [ 1] [ —O—<

Start

Obrazek 2.1: Graf cesty skladem [2]

Existuji zde uréité odli$nosti oproti klasickému problému obchodniho cestujiciho. V grafu se
nachazeji uzly, které nemusi, ale mohou byt navstiveny (bilé uzly). Tyto uzly se nachazeji na konci
ulicek mezi regaly. Uzly, jez jsou oznaCeny Cernou barvou a je nutné je navstivit pro kompleta-
ci objednavky, mohou byt navstiveny i vicekrat. Tento problém je klasifikovan jako Steineritv pro-
blém obchodniho cestujictho a neni tesitelny v polynomialnim Case. [2]

2.3.2 Heuristické metody priuchodu

V praxi se jen velice zfidka prochazi sklad optimalni cestou. I kdyby sklady disponovaly technologii,
ktera by pracovnikovi nabidla optimalni cestu, sledovani navrzené cesty by ho zdrzovalo. Pracovni-
kovi by také cesta navrzena systémem mohla piipadat nelogicka, a tak by ji ignoroval. Optimalni
cesta navic nepoc€itd s moznosti zablokovani ulicky pii paralelni praci vice pracovniku.

Heuristické metody jsou jednodussi a pracovnik si je rychle osvoji. Pti pokusech s nahodnymi
sklady a nahodn¢ generovanymi objednavkami nedosahovaly vyrazné horsich vysledi oproti opti-
malnim cestam [3]. Nékteré heuristické metody minimalizuji riziko blokovani uli¢ek. V obrazku 2.3
jsou uvedeny nejcast&jsi heuristické metody prichodu skladem.



Return

Obrazek 2.3: Heuristické metody sméfovani pti vychystavani [11]

Pii metodé¢ tvaru s (s-shape) se prochazi skladem v jednom sméru a ulicka je prochazena skrz,
pouze kdyz se v ni nachazi alespon jedna polozka k vychystani. Tato metoda snizuje riziko blokovani
ulicek, pokud je hustota sbérovych lokaci vysoka. Dalsi metodou je metoda navratu (return), pii
které pracovnik vstupuje do uli€ky i vystupuje z uli¢ky stejnou cestou. Tato metoda je nezbytna
v piipad¢, ze ulicku nelze na druhém konci opustit z bezpe¢nostnich diivodl, nebo v pfipadg, Ze je
uli¢ka slepa. Stiedova metoda (midpoint) rozdéluje sklad na dvé poloviny. Pfi priachodu zadni pfic-
nou uli¢kou je vyskladnéno pouze zbozi, které se nachazi v zadni poloviné skladu, a pfi zpétném pru-
chodu piedni pfi¢nou uli¢kou pak zboZzi v piedni poloving. Strategie nejvétsi mezery (largest-gap)
pak urcuje, kdy se pracovnik v uli¢ce navraci na zakladé nejvétsi mezery. Nejvetsi mezera se vybere
z mezer mezi zacatkem ulicky a prvni sbérovou lokaci, mezi dvéma lokacemi za sebou v uli¢ce, nebo
posledni sbérovou lokaci a koncem ulicky. Pokud pracovnik dorazi k nejvétsi mezete, navraci se zpét
na misto, odkud do ulicky vstoupil. Pokud v uli¢ce zbylo néjaké zbozi urcené k vyskladnéni, pracov-
nik jej sebere po zpateéni cesté. Tato metoda efektivné minimalizuje cestu potifebnou k vyskladnéni,
je v8ak oproti ostatnim pomérné slozita. [11]

Tyto heuristické metody jsou vhodné pro sklady, ve kterych se skladnik pohybuje pésky nebo
pouziva pti vyskladiiovani vyhradné vozidlo, uli¢ky mezi regaly jsou piistupné z obou stran a zbozi je
umisténo vzdy na jedné lokaci. V pfipad¢, ze by se zbozi nachazelo ve vice lokacich, musela by byt
a chozeni pésky pro zbozi by heuristika méla zvazovat poméry rychlosti vozidla a rychlosti chize.
I naklady na provoz vozidla by mély byt brany v tivahu pfi stanovovani optimalni cesty.

2.3.3 SdruzZovani objednavek

V nékterych skladovych systémech se pii vychystavani sdruzuji objednavky tak, aby se dosahlo vyssi
efektivity. Problém spravného a efektivniho sdruzovani je znam jako ,,0order batching problem«.
Existuji algoritmy, které tento problém fesi a jsou popsany v [5]. Pii zavedeni sdruzovani objednavek
v praxi je pak nutno ptidat dalsi proces tfidéni pied expedici objednavek zakaznikiim. Je vSak doka-
zano, ze efektivni sdruzovani vyraznym zplsobem snizuje naklady na proces vychystavani. V této
praci se vSak timto tématem dale zabyvat nebudeme.



2.4 Strategie rozmisténi zbozi ve skladu

Rozmisténi zbozi hraje pfi optimalizaci vyznamnou roli. Sprdvné rozmisténi vede k rychlejsimu vy-
skladiiovani. Rozhodnuti, kam zboZzi umistit, by mélo byt u¢inéno pii jeho naskladnovani.

Za G¢elem zrychleni procesu vychystavani je v mnoha ptipadech vhodné rozdélit sklad do dvou
Casti. Zasobni ¢ast (reserve area) je ve skladu dal od mista, kam se vyskladiiuje. Tato ¢ast je urCena
pro velké mnozstvi zbozi, které se naskladiiuje. Sbérova €ast (forward area) je umisténa blize
k vyskladiiovacimu bodu. Z téchto mist se zbozi vyskladiuje pro kompletaci objednavek. Pokud do-
jde k vycerpani zbozi z této ¢asti, doplni se ze zasobni ¢asti.

24.1 Metody rozmisténi

Existuje mnoho zpiisobt, jak zbozi ve skladu rozmistovat. Mezi nejpouzivangjsi v praxi patii tyto
metody [2]:

Nahodné uloZeni (random storage)

Pfi ndhodném uloZeni je kazda prichozi paleta (nebo jakékoliv mnozstvi téhoz produktu) ndhodné
umisténa do nékteré z aktualné volnych pozic ve skladu. Tato metoda je efektivni z hlediska vysoké-
ho vyuziti prostoru skladu, avsak zvySuje délky cest pii vychystavani. Metoda je pouzitelna pouze ve
skladovych systémech, které jsou pod kontrolou pocitaovym systémem (hledani zbozi v ndhodném
skladu by enormn¢ zpomalovalo proces).

UKkladani na nejbliZsi volnou pozici (closest open location storage)

Pokud urcuji pozici nové pfichoziho zbozi pracovnici, je velice pravdépodobné, Ze se bude jednat
pravé o toto rozmisténi. Tato strategie vétSinou vede k pieplnéni skladu u mista s pfijmem zbozi
a prazdnému skladu na konci. Efektivita je srovnatelnd s ndhodnym ulozenim za piedpokladu, ze
manipulace probiha pouze s plnymi paletami zbozi.

Vyhrazené rozmisténi (dedicated storage)

Kazdé zbozi ma vyhrazeny prostor ve skladu, i kdyZ zrovna neni k dispozici. Rozmisténi je vyhodné,
protoze si skladnici zapamatuji pozice zbozi, a proto je vyhledavani rychlejsi. Toto rozlozeni umoz-
iiuje také umist’ovat ¢asto dohromady vychystavané zbozi k sobé. Nevyhodou je nizké vyuziti prosto-
ru skladu. Rozmisténi je vhodné aplikovat na sbérovou ¢ast skladu (forward area) a v zasobni pone-
chat napf. nahodné ulozeni.

Rozmisténi na zakladé obratu (full-turnover storage)

Zbozi s vysokym obratem je ulozeno blize k vyskladiiovacimu bodu. ZboZi se pii této metode Casto
hodnoti pomoci COIl indexu (Cube per Order Index) [7]. Jedna se o pomér potiebného mista
Kk udrzovani potfebného mnozstvi zbozi a poétu objednavek, které toto zboZi obsahuji. Zbozi s niz§im
indexem je umistovano blize. Toto rozmisténi vyrazné snizuje délky cest pti vychystavani. Nevyhoda
spociva v tom, Ze je potfeba detailné znat kvantitu piichoziho a odchoziho zbozi a mit piesné statisti-
ky o pohybech zbozi ve skladu. Strategie ztraci efektivnost, pokud dochdzi ke zméné poptavky,
a sklad je pak nutno obtizné ptfeorganizovat tak, aby odpovidal novym pozadavkim.

Rozmisténi dle tid (class-based storage)
Tento pristup kombinuje metody uvedené vyse. Zbozi je rozdéleno do tfid na zakladé néjakého méfi-
telného statistického ukazatele (napt. COI, popularita atd.). Jednotlivé tfidy maji ve skladu vyhrazené



misto a zbozi je v nich umistovano ndhodné. Tato metoda neni tak efektivni jako rozmisténi na za-
kladé obratu, avSak jeji realizace je podstatné jednodussi.

Rozmisténi dle shluki (family grouping)

Vyse uvedené metody nebraly v potaz fakt, Ze se v objednavkach mohou vyskytovat skupiny zbozi,
které jsou vychystavany casto spolecné. Tyto typy zbozi, nachazejici se v Castych shlucich, je vhodné
umist'ovat ve skladu blizko u sebe. Metodu je vhodné kombinovat s nékterou z jiz zminénych strate-
gii. Napftiklad je mozné shluky umist'ovat do tiid na zdkladé kombinace jejich statistickych vlastnosti.
(napt. metodou apriori [15]), hodnoceni shlukl a jejich vhodné rozmistovani. Tento problém tzce
souvisi s pouzitou metodou smétrovani ve skladu. Vzhledem k velikosti skladti pouzitych v praxi neni
mozné nalezeni optimalniho feSeni v realném Case.

24.2 Matematicka formulace kvality rozmisténi

Pro vytvoteni simula¢niho programu, ktery bude hledat optimalni rozmisténi skladu, je potieba rychle
vycislit kvalitu rozmisténi. Ta se da posuzovat podle dvou hodnot — blizkost casto vychystavanych
polozek od mista vyskladfiovani a blizkost dvojic ¢asto dohromady vychystavanych polozek. [8]

Skore dle popularity zbozi
n

z objednavky(p;)
|lokace(p;)|

vzdalenost(s, pocatek)
s € lokace (p;)

Rovnice 2.1: Skére na zakladé popularity zbozi [8]

Skére dle blizkosti ¢astych dvejic zboZi

UL Castost( )
z Z Di, Dj . Z Z vzdalenost(sy, s;)
llokace(p)| - |lokace (p))]

i=0j=i+ sk€Elokace (p;) s|Elokace (p;)

Rovnice 2.2: Skoére dle vzdalenosti astych dvojic [8]

n pocet vSech typi zboZzi

objednavky(pi) | pocet objednavek, ve kterych se vyskytuje produkt p;

lokace(pi) mnozina lokaci, ve kterych se nachazi produkt p;

vzdalenost(s;s;) | vzdalenost lokaci s; a sj ve skladu

Castost(p;,p;) pocet objednavek, ve kterych se p; a p; vyskytuji spolecné

Skore dle popularity zboZi je ¢islo, které uréuje kvalitu rozmisténi na zakladé vzdalenosti ¢as-
to vychystavanych dilti od mista, kam se vyskladiuje. Pfi takovém rozmisténi zbozi, kdy nejcastéji
vychystavané dily jsou nejptistupnéjsi, je toto skére nejnizsi (rozmisténi dle popularity). Skore dle
blizkosti dvojic urCuje kvalitu rozmisténi dle vzajemné blizkosti ¢asto dohromady vychystavanych
dvojic zbozi. Pokud jsou ¢asto dohromady vychystavané dvojice umistény ve skladu blizko sebe, toto

skore je nejnizsi.



Celkové skore je pak vazenym souctem téchto dvou hodnot. Vyvéazeni téchto dvou skore je po-
tieba experimentalné ur€it pro konkrétni sklad. Toto rychlé vyéisleni kvality umoziuje hledani opti-
malniho skladu pomoci heuristickych metod. Mezi nejcastéji pouzivané patii metoda lokalniho hle-
dani a metoda simulovaného Zihani. [8]
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Kapitola 3
Sklad ve firmé Gates Hydraulics s.r.o.

Sklad firmy Gates Hydraulics je uréen pro do¢asné uloZeni dilti urenych pro nasledné zpracovani.
Sklad je tvoten péti regalovymi konstrukcemi, které jsou piistupné z obou stran. Palety s materialem
jsou ulozeny celkem v osmi vysSkovych tirovnich. Do jedné regalové konstrukce 1ze na délku umistit
45 plnych palet. Celkové se tedy ve skladu nachazi 3600 paletovych lokaci.

3.1 Rozdéleni skladu

Lokace nachazejici se vy§ nez v druhé urovni nejsou rué¢né dostupné a je nutné pouziti vysokozdviz-
ného voziku. Ve firmé Gates Hydraulics je vzdy vyhodnéjsi vyskladnit dil ruéné nez pouzit vyso-
kozdvizny vozik, a to i v pfipad€, ze by se dil nachazel v nejnedostupnéjsi lokaci. Vysokozdvizny
vozik pouzity ve firm& Gates Hydraulics se pohybuje velice rychle v ramci uli¢ky, avSak ptejizdéni
mezi nimi je z bezpeénostnich diivodu velice pomalé. Vyse polozené lokace tvofi zasobni ¢ast skladu,
kde se nachazi vétsi mnozstvi stejného dilu. Nize polozené lokace jsou pak vyuzity jako sbérova ¢ast
z diivodu lepsi dostupnosti.

Nejdostupnéjsi lokace

Startovni bod

Obrazek 3.1: Rozdéleni skladu

3.2 Manipulace s dily

Stav sbérové casti skladu pred optimalizaci viceméné odpovida ndhodnému rozmisténi. Pii sniZeni
stavu zasob jednoho dilu dojde k automatickému objednani vétsiho mnozstvi a to je naskladnéno do
zasobni ¢asti. Pfi naskladiiovani jsou dily nejcastéji uloZzeny nad lokaci, kde je stejny typ dilu ve sbé-
rové Casti. Pokud se lokace ve sbérové Casti uvolni, vysokozdvizny vozik lokaci naplni dilem uloze-
nym vySe v zasobni ¢asti.
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Kapitola 4
Analyza a navrh aplikace

Optimalizace rozmisténi dilti ve skladu je naro¢ny proces, ktery bude zahrnovat implementaci simula-
toru vychystavani a také optimaliza¢niho algoritmu. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.4.1, v praxi
nelze najit optimalni feSeni v redlném case.

Tato kapitola se bude zabyvat moznymi pfistupy k hledani 1épe optimalizovaného skladu pro
ucely skladu firmy Gates Hydraulics s.r.o. V druhé ¢asti se pak zaméfime na analyzu pozadavka,
které by méla vysledna aplikace spliiovat a jeji zaclenéni do systému firmy.

4.1 Zadani

Cilem této prace je vytvoieni desktopové aplikace v jazyce C#, ktera bude spolupracovat se sklado-
vym systémem firmy. Aplikace bude umoziiovat optimalizaci modelu aktualniho skladu a porovnat
ho z hlediska efektivity vychystavani se skladem aktualnim. Na zakladé vystupu tohoto porovnani by
mél byt uzivatel schopen rozhodnout, zda se vyplati sklad optimalizovat, optimalizace totiz zahrnuje
slozitou reorganizaci skladu.

Obrazek 4.1 znazornuje schéma vysledného systému. Cilem optimalizatoru bude navrhnout
model optimalizovaného skladu na zakladé¢ historickych dat. Simulator pak dle historickych objedna-
vek vycisli efektivitu modelu skladu. Postup optimalizace a nasledné simulace je pouzit napiiklad
v [8] a[1].

(x = fop

) =

" = gR{x |
ol | 5
: < Model optimalizovaného

0de| aktualniho skladu

Simulator
Porovnani casl
a ceny vychystavani

Obrazek 4.1: Schéma vysledného systému
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4.2 Simulace vychystavani

Simulace vychystavani je proces, kdy simulator na zakladé historickych objednavek stanovi vysled-
nou délku cesty, kterou pracovnici musi absolvovat pro vyskladnéni zadanych dild z modelu skladu.
Ve skladu firmy Gates je pocet druhil zbozi, jez je vychystavano béhem jedné cesty, pomérné nizky
(pramérné 2 az 3 polozky), proto je zde mozné pouzit algoritmus hrubé sily a nalézt optimalni cestu.

Pfi vychystavani pracovnici nechodi vzdy Gplné optimalni cestou, avSak vzhledem k nizkému
poctu zbozi najednou se absolvovana cesta blizi cesté optimalni. Pro ucely porovnavani optimalizo-
vaného modelu skladu bude program pocitat s optimalnimi cestami skladniki.

Vstupem simuldtoru vychystavdni bude libovolny model skladu a historické zaznamy
0 vychystavani. Program simuluje proces vychystavani a vystupem bude statistika zahrnujici délku
vsech cest skladnika a vyuziti vysokozdvizného voziku. Na zaklad¢ této podrobné statistiky uZzivatel
zhodnoti kvalitu rozmisténi zbozi ve skladu.

4.2.1 Hledani nejkratsi cesty

K nalezeni nejkratsi cesty pfi vychystavani nizkého poctu dili neni potieba heuristickych metod pro
feseni problému obchodniho cestujiciho. Mezi tyto metody patii naptiklad 2-aproximacni ¢i Christo-
fidesiv algoritmus, které tento problém fesi v polynomialnim Case. | v nejhor§im ptipadé Sesti dila
V objednavce ve firmé¢ Gates Hydraulics jsou dne$ni pocitace schopné otestovat vSechny permutace
lokaci ve skladu a nejkratsi cestu nalézt v relativné kratkém case.

Pro hledani nejkratsi cesty je nutné mit funkci, ktera stanovi vzdalenost mezi libovolnymi dvé-
ma lokacemi ve skladu. Na zakladé znalosti parametru skladu neni problém funkci navrhnout
a pozdéji implementovat. V obrazku 4.2 je znazornéna cesta mezi dvéma lokacemi X a Y. Jak je vi-
dét, vypocet nebere v tvahu Sikmé pohyby pracovnika, coz ve vysledku neni piili§ podstatné. Cestu
1ze rozdélit do dvou ¢asti — na horizontalni a vertikalni. Jejich soucet pak tvori délku vysledné cesty.
Vypocet celkové cesty je popsan rovnicemi pocinaje rovnici 4.1. Pro vyssi piesnost 1ze hodnotu kori-
govat dle pozice zbozi v daném regalu, ¢imz se vSak zabyvat nebudeme. Tento vypocet je platny pou-
ze pro pripady, kdy pracovnik pfechazi mezi uliCkami. Délku cesty v ramci jedné ulicky neni problém
stanovit jednoduchym vypocétem.

6
Y 5
- —

sitka regalu sirka ulicky
4
3 Sirka dvou fad

X

fada
1
regal 4 2 3 4 5

Obrazek 4.2: Cesta mezi dvéma lokacemi

Horizontalni cesta

Horizontalni cestou se rozumi vzdalenost, kterou pracovnik vykona v ramci ulicek mezi fadami (regé-
lovymi konstrukcemi). Tuto vzdalenost 1ze vypocitat dle nize uvedené rovnice. Pokud je druha lokace
Vv jiné fadé, pracovnik miiZe jit levou i pravou stranou. Simulator zapocita vzdy kratsi variantu. Tento
vypocet vychazi z ¢islovani regalti zleva doprava.
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Cesta levou stranou:

Vv

horizontalni délka = (regal(X) + regal(Y)) - $itka regalu

Rovnice 4.1: Vypocet vertikalni cesty levou stranou

Cesta pravou stranou:

horiz.délka = ((po(:et regali — regél(X)) + (po(:et regali — regél(Y)) + 2) -Sitka regalu

Rovnice 4.2: Vypodet vertikalni cesty pravou stranou

Vertikalni cesta

Pokud pracovnik prechazi mezi ulickami, mluvime o vertikalni cesté. Tuto vzdalenost nelze jednodu-

Se vycislit z rozdilu fad, mezi kterymi prochazi, protoze mezi nékterymi se nachazi ulicka. Vypocet je
kvuli lepsi ptehlednosti rozdélen do dvou rovnic v zavislosti na tom, zda je fada s niz§im pofadovym

¢islem suda ¢i licha. To lze zjistit pomoci rovnice 4.3.

Atad = |fada(X) — tada(Y)]

Rovnice 4.3: Vypocet rozdilu fad
Licha niZzsi rada:

minimum(f‘ada(X), fada(Y)) mod2 =1

ada:

N¢
W<
=
=<

Suda ni

svvr

Arad Arad

2

vertikalni délka = [ J - §itka dvou tad + (Atad — l J) - Sitka ulicky

svnr

XY startovni a kone¢na lokace
regal(X) Cislo regalu, ve kterém se nachazi lokace X
fada(X) Cislo fady, ve které se nachazi lokace X
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4.2.2 Generovani permutaci lokaci

Kdyz uz dokazeme vy¢islit délku cesty mezi dvéma lokacemi, miizeme hledat optimalni cestu pfi
vyskladiiovani dild pro kompletaci objednavek. Nejdiive je ale potieba vygenerovat vSechny permu-
tace lokaci. Pocet variant cest je roven faktorialu poctu lokaci, které je nutné obejit.

Priklad variant cest mezi lokacemi A, B, C:
{start, A, B, C, cil} 66 m
{start, B, A, C, cil} 45 m
{start, A, C, B, cil} 40 m
{start, B, C, A, cil} 40 m
{start, C, A, B, cil} 45 m
{start, C, B, A, cil} 66 m

Mezi variantami cest se nachazeji vzdy dvojice se stejnou délkou cesty liSici se pouze smérem
priachodu. Pokud je pocet lokaci k navstiveni mens$i nez tfi, neni nutné permutace generovat
a libovolna cesta je i cestou optimalni. Obrazek 4.3 znazoriiuje princip rekurzivniho generovani vsech
permutaci. Pro generovani permutaci existuji i efektivnéj$i metody, které jsou popsany v [12]. Pro
ucely simulatoru v této praci dostacuje i tato naivni metoda.

perm({A,B,C})

perm({A,B}) + perm({B,C}) + perm ({A,C})
perm({A}) + B Perm ({B}) + A perm({B}) + C perm({C}) + B perm ( + C perm({C}) + A

I N </

Obrazek 4.3: Rekurzivni generovani permutaci

4.3 Rozmisténi dila

K vytvorfeni optimalizovaného modelu skladu je potieba znat vSechny dostupné lokace a vSechny dily
nutné ke kompletaci zadanych objednavek. Pti optimalizaci miizeme vychazet z modelu aktualniho
skladu a zvysit jeho efektivitu nebo vytvaret Uiplné novy model. Optimalizace aktualniho skladu ma
zna¢nou vyhodu v tom, ze kdyz provedeme malé mnozstvi zmén, optimalizace realného skladu neni
tak nakladna. V ptipad¢ aplikace nového modelu skladu je nutna plna reorganizace realné¢ho skladu.
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43.1 Hodnoceni lokaci skladu dle dostupnosti

Pfed samotnym umist'ovanim dili do lokaci v modelu skladu je nutné znat vyhodnost lokace. Obecné
plati, Zze lokace, ktera je blize startovnimu bodu, je vyhodnéjsi. To ovSem neplati pro lokace, které
nejsou pristupné ru¢né a kde je nutné pouzit vysokozdvizny vozik, jenz v piipadé firmy Gates Hyd-
raulics nema stejny startovni bod jako pracovnik. Proto se vypocet skore pro jednotlivé lokace roz-
padne na dva piipady — skore pro ruéné dostupné lokace (sbérova Cast skladu) a skore pro vysoko
polozené lokace (zasobni ¢ast skladu). Nizsi skore znamena dostupné;jsi lokaci.

Rucné dostupné lokace

Skore lokaci, které jsou ru¢né dostupné, odpovida jejich vzdalenostem od startovniho bodu pracovni-
ka (viz obrazek 4.4). Tuto vzdalenost Ize rozdélit na dvé ¢asti — cesta k nejdostupnéjsi lokaci a cesta
od ni k lokaci, pro kterou chceme skore vypocitat. Cesta k nejdostupnéjsi lokaci je pfedem znama
z planku skladu a pro vypocet cesty mezi dvéma lokacemi pouZijeme vypocet z kapitoly 4.2.1. Soucet
téchto hodnot je roven skore pro danou lokaci.

I 1 [ I |
| I | B s

-

— I [ I I I
i 7 u7/\u i i i
T =T 7 T 1|
71 //Il/\ll 71 /u/ l
f i

! i ‘
Vychystavaci
bod

Obrazek 4.4: Rozdé€leni lokaci skladu do zon dle dostupnosti

Lokace dostupné vysokozdviZznym vozikem

Vypocet skore uvedeny nize ohodnocuje lokace na zakladé cisla sloupce, Cisla fady (regalu)
a vyskové urovné daného dilu se vzestupnou dilezitosti. VySkova troven lokace ma nejvyssi vahu ve
vypocétu kvili tomu, aby pii zafazovani dild do lokaci nebyly nejprve obsazeny lokace nad sebou, coz
by vedlo k nedostatku mista pro zasobni ¢ast v nékterych mistech skladu.

Pti vypoctu je vyska a Cislo fady nasobeno koeficienty tak vysokymi, aby pifi umistovani dila
podle vzestupného skore byly nejprve obsazeny lokace, které se nachazeji v prvni fadé na nejnizsi
vySce (trovni). K vysledné hodnoté skore se nasledné pricte konstanta K, ktera predstavuje skore pro
nejnedostupnéjsi lokaci, kterou lze vyskladnit ruéné. Nyni je mozné pro jakoukoliv lokaci ve skladu
stanovit skore, tudiz stanovit i jeji dostupnost.

skoéré(L) = vyska(L) - 10000 + tada(L) - 100 + regal(L) + K

Rovnice 4.8: Vypodet skore pro ruéné nedostupnou lokaci L
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4.3.2 Rozmisténi dilii na zakladé popularity

Tento piistup k rozmisténi nevychazi z modelu aktualniho skladu. Jedna se 0 aplikaci COI indexu se
zanedbanim parametru potfebného prostoru ke skladovani dild. Tuto hodnotu nejsme schopni
z historickych dat zjistit. Vzhledem k tomu, ze dily skladované ve firm¢ Gates Hydraulics, se velikos-
ti nijak diametralné nelisi, lze tuto hodnotu zanedbat bez vyrazného snizeni kvality rozmisténi.

Popularitou dilu rozumime pocet objednavek, které tento dil obsahuji. Z databaze historickych
objednavek lze jednoduse SQL dotazem ziskat tabulku, ze které 1ze pro kazdy dil tuto hodnotu stano-
vit. Pfi rozmistovani se nejpopularnéjsi dily umist'uji na nejlépe dostupné lokace ve skladu. Takovym
zpisobem postupujeme, az umistime nejméné popularni dil. Neobsazené lokace (mén¢€ dostupné) pak
tvofi zasobni cast skladu.

Tento zplisob znatelné zlepsi rozmisténi oproti aktualnimu skladu (téméf nahodné rozmisténi).
Mezi jeho vyhody patii jednoduchost a rychlost. Rozmisténi vSak nebere viibec v potaz Casté shluky
zbozi.

4.3.3 Rozmisténi dle ¢astych shluku

U tohoto pfistupu k rozmisténi je potieba zjistit, zda existuji v objednavkach urcité vzory (shluky)
dilt, které jsou vychystavany ¢asto spoleén€. Tyto shluky musi spliiovat minimalni podporu (pocet
objednavek, ve kterych se shluk vyskytuje, je vy$si nez minimalni podpora).

Casté shluky umistujeme blizko sebe postupné od téch nejéast&jsich. Tento piistup vyrazné
snizuje cestu skladem pfi vychystavani shlukovych dild. Problémem rozmisténi je vSak to, Ze mnohé
dily patii do vice Castych shlukt. Také stanoveni hodnoty, kdy je shluk povazovan za Casty, neni jed-
noduché a je potieba tuto hodnotu experimentalné hledat.

Vzhledem Kk povaze objednavek ve firm¢ Gates neni nutné hledat shluky, které maji vice nez
dva dily. Casté shluky s vice dily se v objednavkach neobjevovaly. Algoritmus je ¢asové naro&ngjsi
neZ rozmisténi na zakladé popularity. Oproti heuristickym metodam je vSak stale podstatng rychlejsi.

434 Lokalni hledani

Tento piistup patii k heuristickym metodam hledani optimalniho skladu. Jako heuristickou funkci
pouzijeme vypocet skore z rovnic v podkapitole 2.4.2. Vypocet funkce musi byt dostate¢né rychly,
aby bylo mozné provést potiebné mnozstvi iteraci k nalezeni 1épe optimalizovaného modelu skladu.
zékladé popularity, ¢imz vychozi model ptipravime do mnohem lepsiho stavu a urychlime tim opti-
malizaci. Optimaliza¢ni krok bude zahrnovat ndhodnou vyménu pozic dvou dilti a nasledny vypocet
heuristické funkce. Pokud se hodnota funkce oproti ptedchozimu stavu zlepsi (nizsi skore odpovida
lepSimu rozmisténi), piejde model do nového stavu. V opacném ptipadé se model uvede do stavu
pted vyménou pozic a ndhodné se generuje dalsi vymeéna.

Pti optimaliza¢nim procesu dochazi ke generovani velkého poctu zmén, avSak jen opravdu ma-
lo zmén je piijato. ZvySeni vykonnosti by se mohlo dosahnout, pokud by se vyménovaly pouze dily,
které se nachazeji v podobné dostupnych lokacich (vhodné jen pokud je po¢atecnim stavem rozmiste-
ni dle popularity dilt1). MoZznosti je také témto vyménam pfifadit vyssi pravdépodobnost vyskytu pii
generovani. Témito postupy bychom eliminovali neu¢inné vymény (napf. malo obratkovy dil v méné
dostupnych pozicich piesunuty na dobie dostupnou lokaci). Dalsi vylepSeni by mohlo pfinést to, ze
bychom vyménam c¢asto obratkovych dili pfifadili vét§i pravdépodobnost. Pro provadéni vétsich
zmén modelu v jednom kroku je vhodné ndhodné cyklicky vyménovat N pozic dilt.

Tento piistup zoptimalizuje sklad mnohem 1épe nez piedchozi metody. Jeho nevyhodou je vel-
ka Casova naro¢nost, ktera je dana zejména vypoctem heuristické funkce po kazdém provedeném
kroku.
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4.3.5 Metoda zadaného poc¢tu zmén

Vyse uvedené strategie rozmistuji dily ve skladu tak, ze pti aplikaci optimalizace do realného skladu
bude nutné zmenit pozici témét vSech dilt. Tento piistup neni pfili§ vyhodny, pokud se dopiedu vi, Ze
se povaha objednavek mize brzy zménit a rozmisténi skladu se tim stane neaktudlni.

Metoda zadaného poctu zmén vyhazi z modelu aktualniho stavu a je mozné nastavit, kolik
zmén se ve skladu ma provést. Technicky metoda vychazi z lokalniho hledani. Pii vyhodném kroku
se vSak zména neaplikuje, ale pouze zaznamend pro pozdé€jsi vyuziti. V databdzi zmén se udrzuje jen
N nejvyhodnéjsich zmén, které jsou aplikovany az po provedeni zadaného poctu iteraci. Vyhodnosti
zmény rozumime velikost snizeni heuristické funkce po provedeni iteracniho kroku.

Tato metoda umoznuje znatelné vylepsit aktualni rozmisténi, avSak oproti lokalnimu hledani
neni tak u¢inna. Hlavni vyhodou je pomérné nenaroéna aplikace zmén do realného skladu. Casova
narocnost je stejna jako v ptipadé lokalniho hledani.

4.4 Navrh aplikace

Program pro optimalizaci skladu bude klasicka desktopova aplikace. PrestoZze vétSina programi ve
firmée jsou ASP.NET webov¢ aplikace, je pouziti desktopové aplikace vhodné, a to zejména proto, ze
zat€zovani firemniho serveru ¢asové naro¢nou optimalizaci a simulaci by pfinaselo mnohé problémy.
Rychlosti odezvy by byly niz§i a muselo by se po siti pfenaset znacné mnozstvi dat. V neposledni
fad¢ by byla implementace takové webové aplikace naro¢né&jsi.

Historicka data i model aktualniho skladu bude aplikace Eerpat ze skladového systému firmy.
Zaznamy jsou poskytnuty pomoci databdzovych pohledd. Aplikace bude mit vlastni databazi, ktera je
urcena pro ukladani optimalizovanych modeld, z nichz se bude pfi reorganizaci skladu vychazet. Tyto
uloZené modely bude mozno pouzit také pro simulaci na historickych objednavkach. Aplikace umoz-
ni import historickych objednavek i ze sesiti aplikace Microsoft Excel. Ulozeni optimalizovaného
modelu bude mozné do databaze, formatu XML a CSV'. Modely téchto formati bude mozné pouzit
i pti simulaci.

«device»
Databaze firmy «devices
Aplikace pro optimalizaci skladu
- Optimalizacni algoritmy
- Parametry skladu

Skladovy systém

- Aktudini stav skladu
- Historické objednavky

Databaze optimalizacni aplikace Optimalizovany model

- Optimalizované modely skladd

Statistika _;‘
- Délka vychystavani
- Wyuditi vysokozdvizného voziku

Uzivatel

Obrazek 4.5: Schéma propojeni aplikace s databazovym systémem firmy

! Formaty XML a CSV se pouZivaji pro textovou serializaci dat.
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441 Navrh simulatoru

Simulator bude komponenta, ktera na zékladé historickych objednavek a modelu skladu urci celkové
naklady za vychystavani. Bude se zde sledovat celkova délka chiize pracovnikti, poet vychystanych
dili, pocet objednavek, primérny pocet dili v objednavce a prumérnd cesta skladem potiebnd
k vychystani jedné objednavky. Simulator bude také zaznamenavat pohyb vysokozdvizného voziku,
ktery je nutno pouzit, pokud jsou dily ulozeny vysoko v regalech. Zde jsou dulezité délky cest, které
vozik urazi v ramci uli¢ky, pocty ptejizdéni mezi ulic¢kami, vertikalni pohyb vidlice a celkovy pocet
vychystanych dili.

Na zaklad¢ téchto statistickych udajt bude mozné stanovit ndklady na provoz modelu skladu
v zadaném casovém obdobi. Nejdrazsi operaci je vyjezd vysokozdvizného voziku pti vyskladiiovani,

Simulace je pomérné Casoveé narocnou operaci predevsim v pripadech, pokud bude zadané ca-
sové obdobi dlouhé a historické objednavky budou obsahovat desetitisice objednavek. Vysledky si-
mulace tedy nebude mozné pouzit pro urcovani kvality rozmisténi béhem optimalizace pomoci heu-
ristickych metod.

Simulace bude nejcastéji probihat v Casovém rozpéti tii mésicti nebo jednoho roku. Sledovani
prabéhu delsiho obdobi by nebylo piilis pfinosné, protoze se charakter objednavek méni i vicekrat do
roka. Rozmisténi, které¢ by vychazelo ze starSich dat, by na budoucich objednavkach nemuselo byt
efektivni.

4.4.2 Optimalizator

Tato ¢ast aplikace bude modifikovat vychozi model skladu dle jednoho z vyse uvedenych algoritmu.
Vychozim modelem mize byt sklad aktualni nebo muze byt model vytvotren pouze ze znalosti cha-
rakteru historickych dat. Optimalizace mize probihat dle vice moznych algoritmu, proto je vhodné
vytvorit optimalizator tak, aby se s jednotlivymi algoritmy pracovalo stejnym zptisobem bez ohledu
na to, ktery je vyuzivan. Tohoto chovani lze v jazyce C# dosahnout bud’ pomoci dédi¢nosti, nebo
pomoci rozhrani.

4.5 Grafické uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani této aplikace by mélo byt jednoduché a ucelné. Uzivatelé, kteti budou tuto apli-
kaci pouzivat, bez problému zvladaji zakladni praci s pocitadem, takze by pro n¢ pouzivani aplikace
nemélo znamenat vétsi problém. Tito lidé jsou sice zvykli pozivat spise webové aplikace, avsak, jak
jiz bylo zminéno, aplikace bude vyhodnéjsi desktopova.

Hlavni okno bude rozdéleno do dvou ¢asti. Prvni ¢ast (implicitni) bude uréena pro optimalizaci
skladu. Zde si uzivatel nejprve vybere zdroj a rozsah historickych dat, jez budou mit vliv na optimali-
zaci. Druhym krokem bude vybér algoritmu, dle néhoz se bude hledat 1épe optimalizovany model
a nastaveni jeho parametr. Uzivatel zde mlze zvolit i vice algoritml najednou. Poslednim krokem
bude jiz spusténi optimalizace. Zde bude mit uzivatel moznost sledovat pribeh, piipadné optimalizaci
zastavit. Po dokonceni optimalizace je automaticky spusténa i simulace, aby uZzivatel mohl zhodnotit
pfinos simulace. Zjednodusené navrhy uzivatelského rozrani jsou zobrazeny na obrazku 4.6.
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1] Optimalizace o] Simulace

\ybér histori ckych dat \ybér histor ckych dat

(e eoni )

Vybér algoritmu s nastavenim parametr —
Vybér modelu
(] Aigortmus D— C://cesta/k/modelu xml ’ Z databdze ] ’ Ze souboru
Proces optimalizace Pribéh simulace

Obrazek 4.6: Zjednoduseny navrh grafického uzivatelského rozhrani (mockup)

Druha ¢ast zahrnuje simulaci jiz vytvofeného modelu skladu. Zde se postup lisi pouze tim, zZe
misto vybéru algoritmu uzivatel vybird uloZzeny model skladu uréeny pro simulaci. UZivatel mize
zvolit model z databaze nebo ze soubort CSV a XML. Zde bude probihat pouze simulace, proto uzi-
vateli staci zobrazovat graficky ukazatel prab¢hu — ,, progress bar “.

Dalsi diilezitou ¢asti bude okno zobrazujici vysledky simulace. Uzivateli se toto okno otevie
bezprostiedné po skonéeni simulace. Statistické udaje budou prezentovany formou tabulky. Pokud je
simulace provadéna na modelu, ktery byl vytvofen pfi optimalizaci, miize uzivatel tento model expor-
tovat do databaze ¢i souboru.

s Vysledky simulace

Statistika

Pocet vertikalnich
Grovni
ykonamych MX
Histaricky sklad 1314.90512 68.603314527503| 6320 &779 321340 A7288

Frekvenéni algoritmus 1142.588248 59.687000365664 0 750 108
Algoritmus Eastych vzorh [ 1130.385472 59.049546675024 0 750 108
Lokalni hledani 1027.728396 53.686903620122 0 750 108
Metoda X zmén 1115.1229 58.25225408765€ 0 750 108

Priaméma cesta  [Podet dild Pocet prejizdéni  [Celkova cesta MX

e gl Délla cesty () L e m) [vyskladnené MX e ulickama MX jm)

Poget Shoporderd : 19143

1300

Celkovy podet wychystanych poloZek : 41829

Priimérny pocet dild v jednom SORDU : 2,18508070835292 1200

11001

1000+H = | 1

Historicky sklad Algoritmus astych vzond Metoda X zmén
Frekvenéni algoritmus Lokalni hledani

Export modelu optimalizovaného skladu

Wyjbér modelu: | Frekvendni algoritmus | e Databézel | s Xml | | 3 Csv

Obrazek 4.7: Vypis statistik o simulaci ve vysledné aplikaci
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Kapitola 5
Pouzité technologie

Pti implementaci aplikace byl pouzit jazyk C# a nastroje poskytované firmou Microsoft. Cely systém
(vCetn¢ skladového) firmy Gates je postaven na téchto technologiich, proto bylo z hlediska udrzova-
telnosti a konzistence systému vhodné pouzit prave tuto sadu nastroja.

5.1 Microsoft .NET framework

Microsoft .NET framework je rozhrani umoziiujici vytvafeni a spousténi aplikaci nebo webovych
sluzeb. Poskytuje konzistentni objektové orientované programovaci prostiedi. Kod objektu mtize byt
uloZen a spustén lokalng, spustén lokalné a distribuovan pomoci internetu nebo spoustén vzdalené.

Framework nepiedepisuje pouziti konkrétniho jazyka a kod se ptelozi do mezijazyka Common
intermediate language, ktery je nasledné provadén modulem Common language runtime. Nejéast&ji
pouzivané jazyky jsou C#, Visual Basic a Delphi. Je mozné pouzit i jazyky jako managed C++, F#, J#
(jazyk podobny Javé) a IronPython. V praxi se pro vyvoj aplikaci s vyuzitim tohoto frameworku nej-
Castéji pouziva vyvojové prostiedi Microsoft Visual Studio. [4]

Custom object ASP.NET
libraries {Runtime)

Internet
Information
Services

Managed Web
applications

Class Operating system/
library T Hardgwa‘:e

Managed applications Unmanaged applications

Obrazek 5.1: Architektura .NET frameworku [4]

5.2 C#

C# je jazyk vyvinuty firmou Microsoft spoleéné s .NET frameworkem. Jedna se o vysokotroviiovy
a objektove orientovany jazyk. Jeho syntaxe je podobna Javeé a C++. Jazyk umoznuje hlidat hranice
poli, detekovat pouziti neinicializovanych proménnych a automatickou spravu paméti pomoci gar-
bage collectoru. Jeho pouZiti je mozné jak v aplikacich pro zafizeni se sofistikovanymi operacnimi
systémy, tak 1 pro vestavéné systémy. I pfes t0, Ze by programy psané v C# mély byt usporné
z hlediska prace s procesorovym ¢asem a paméti, neda se vykon srovnavat s programy psanymi
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v jazyce C nebo Vv jazyce symbolickych adres (assembleru). Ve verzi 3.0 byl do jazyka integrovan
LINQ (Language Integrated Query), umoznujici dotazovani nad jakymikoli daty, a také lambda vyra-
zy, jez jsou inspirovany funkcionalnimi jazyky. [13]

5.3 WPF

Windows presentation foundation je systém pro tvorbu .NET klientskych aplikaci s vizualn¢ zajima-
vym uzivatelskym rozhranim. S WPF lze vytvaret jak klasické desktopové aplikace, tak i aplikace
hostované prohlize¢em. Jadro WPF je zalozeno na vektorovych objektech a jejich vykreslovani je
akcelerovano hardwarem. Tento systém poskytuje vyvojaiim nastroje pro tvorbu a vyuzivani kom-
ponent uZzivatelského rozhrani, data-binding, 2-D a 3-D grafiku, animace, stylovani, dokumenty
a multimédia. [6]

2.4 XAML

XAML (Extensible Application Markup Language) je deklarativni znackovaci jazyk pro popis vzhle-
du uzivatelského rozhrani. Firma Microsoft tento jazyk zalozila na XML. Nejcast¢ji se pouziva pro
tvorbu WPF aplikaci. Jeho hlavni vyhodou je moznost oddé¢lit praci designéra od prace programatora.
Designéti nejcastéji pouzivaji editor Microsoft Expression Blend, ktery je pro tvorbu pomoci jazyka
XAML pfrizptsoben. [4]
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Kapitola 6
Implementace

Tato kapitola popisuje implementaci programu pro optimalizaci skladu. Pfi implementaci se vychaze-
lo z postupti uvedenych v kapitole 4. Aplikace je urCena pro operaéni systém Windows a jeji nasazeni
je mozné pomoci instalatoru.

6.1 Clenéni programu

Program je rozdélen do tii projektt Visual Studia. Projekt StoreSimulation tvofi jadro simulatoru
a optimalizatoru. Tato ¢ast zahrnuje hlavni aplika¢ni logiku programu. StoreModel obsahuje datovy
model aplikace. Tento projekt se stara o komunikaci s databazi a zajist'uje tak import a export modelt
skladu a historickych objednavek. Posledni ¢asti je StoreSimulatorGUI, jez obsahuje grafické uziva-
telské rozhrani aplikace.

6.2 Simulator vychystavani

Simulator byl navrzen a implementovan na miru skladu ve firmé Gates Hydraulics. Implementace
simulatoru obecného skladu by byla velmi naro¢na a bylo by nutné vytvofit prostiedky pro popis
konkrétniho skladu. ReSeni prezentované v této praci predpoklada sklad s obdéInikovym ptidorysem,
se stejné velkymi lokacemi a s fixnimi vzdalenostmi mezi regalovymi konstrukcemi. Také vychysta-
vaci bod pracovnika i startovni pozice vysokozdvizného voziku jsou pevné uréeny. Pro pouziti apli-
kace i v jiném skladu by bylo nutné modifikovat parametry skladu (Sitky regalu, Sitky ulicek atd.)
a tridu predstavujici skladovou lokaci. Pokud by byl sklad typové jiny (napf. neprichozi ulicky), bylo
by nutné modifikovat také vypocet nejkratsi cesty a zpiisob pohybu vysokozdvizného voziku.

6.2.1 Model skladu

Model skladu je reprezentovan tiidou Store. Tato tfida obsahuje parametry skladu (vzdalenosti mezi
regaly, Sitky ulicek atd.). Hlavnim prvkem této tfidy je kolekce typu slovnik. Klicem této kolekce je
fetézec s nazvem dilu a hodnotou typ Location, coZ je tfida reprezentujici jednu lokaci ve skladé. Tato
kolekce umoziuje rychlé vyhledani lokace na zékladé pozadovaného dilu. Vyhledani lokace je klico-
va akce pfi simulaci.

Ttida Store dale obsahuje metodu GetRatedLocations() pro setazeni lokaci dle dostupnosti, kte-
ra je nutna pii rozmist'ovani dili. Nachazi se zde taky metody pro import a export modelu skladu do
soubort CSV a XML. Model skladu neni ekvivalentem realného skladu a modeluje pouze sbérovou
¢ast skladu. Kazdému dilu je ptifazena pouze jedna lokace a béhem simulace se predpoklada, ze je dil
vzdy ptitomny. Simulace tedy nijak nezahrnuje proces pfesunu materialu ze zadsobni ¢asti.

6.2.2 Implementace simulatoru vychystavani

Stézejni Casti simulatoru je tfida Simulator. Tato tfida obsahuje historické objednavky a metody pro
spusténi simulace. Simulace se provadi bud’ s modelem skladu, nebo jsou lokace dild zjistovany
z historickych dat. Pokud jsou lokace zjistovany z historickych dat, délky cest odpovidaji draham,
které pracovnici v minulosti opravdu prosli. V ptipad¢ simulace modelu skladu se pak jedna o dréhy,
které by pracovnici us$li, pokud by sklad odpovidal rozlozeni dild v modelu skladu. Model skladu
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muze byt i obrazem aktualniho rozlozeni v redlném skladu. Po skonceni simulace jsou vlastnosti in-
stance typu Simulator naplnény statistickymi tdaji o simulaci.

Ttida Simulator vnitiné pouziva dalsi komponenty nutné pro béh simulace. Mezi ty nejduilezi-
t&jSi patii tiida PathFinder, jejiz metoda FindPath() na zakladé kolekce lokaci nalezne nejkratsi cestu
skladem. PathFinder vyuziva vypocet vzdalenosti mezi lokacemi uvedeny v kapitole 4.2.1. O rekur-
zivni generovani permutaci lokaci se zde stara tfida Permutation, jejiz metoda FindPerm() navraci
kolekce kolekei lokaci. Simulator taktéz obsahuje t¥idu Forklift, ktera eviduje pohyb vysokozdvizné-
ho voziku v pribéhu simulace. Statistické udaje o pohybu vysokozdvizného voziku jsou pak dostupné
skrz vlastnosti tiidy Simulator.

Simulace na bézném pocitaci v ¢asovém rozmezi jednoho roku trva méné nez minutu. Nejvice
Casu stravi algoritmus pii hledani optimalni cesty. Hledani optimalni cesty ma faktoriadlovou sloZitost,
proto pokud se vyskytne objednavka obsahujici vétsi pocet typu dilu, je ¢as potiebny k simulaci pod-
statné delsi.

6.3 Optimalizace modelu

Vystupem optimalizace by mél byt model skladu, ktery je vyhodnéjsi nez model aktualni. Toho lze
dosahnout pomoci metod uvedenych v kapitole 4.3. Optimalizace tedy mlize mit vice implementaci.
Ttidy, jeZ reprezentuji optimalizaci, implementuji rozhrani IAlgorithm. Toto rozhrani piedepisuje
metodu Assignltems(). Vystupem metody je optimalizovany model skladu. K algoritmiim Ize tedy
pristupovat skrz toto rozhrani, aniz bychom znali vnitini implementaci.

6.3.1 Rozmisténi dle popularity

Tato strategie Krozmistovani dili je nejjednodussi a jeji implementace se nachdzi ve tfi-
dé FregAlgorithm. Algoritmus pouziva tfidu ItemsAnalytics. Tiida obsahuje kolekci vSech dilu sefa-
zenou dle jejich Cetnosti, jez byla vytvofena z historickych objednavek. Z této kolekce se vytvori
optimalizovany model. Tento algoritmus je nejrychlejsi a vygenerovani modelu skladu trva na béz-
ném pocitaci zlomek sekundy.

6.3.2 Algoritmus ¢astych shluki

Ttida FreqPatternAlgorithm popisuje rozmist'ovani dle ¢astych shlukt. Konstruktor této téidy obsa-
huje ¢iselny parametr, ktery nastavuje minimalni podporu shluku. Tento algoritmus je mirné pomalej-
§i nez predchozi implementace, avSak ne pfili§ vyrazné. Rychlost je zavisla na nastaveném parametru
minimalni podpory. Na bézném pocitaci vypocet netrva déle nez jednu minutu.

6.3.3 Lokalni hledani

Tato heuristickda metoda optimalizace je obsazena ve tiidé LocalSearch. Pfed samotnym hledanim je
konstruktorem nastaven pocet iteraci. Pfredem jsou také ptipraveny cetnosti dilt a ¢etnosti dvojic dil,
které jsou nutné k rychlému stanoveni skore rozmisténi dle vzorce v kapitole 2.4.2. O tento vypocet
se staraji statické metody tiidy ScoreCounter. Generovani nahodnych lokaci ve skladu je implemen-
tovano ve tfidé RandomLoc.

Vyvazeni souctu skore dle popularity a skore dle Castosti zbozi bylo experimentalné uréeno
z dosazenych vysledka simulace. Rychlost algoritmu zalezi na poctu iteraci. Pro vyraznéjsi optimali-
zaci je potieba vétsi pocet iteraci a nasledné hledani trva i nékolik minut.
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6.3.4 Metoda zadaného poc¢tu zmén

Tento algoritmus se nachazi ve ttidé TopSwap, jez dédi od t¥idy LocalSearch. Oproti svému ptedkovi
vychazi z modelu aktualniho skladu a uzivatel nastavuje navic i pocet zmén, které maji byt na modelu
provedeny a vedou Klepsi optimalizaci rozmisténi. Pii iteraci jsou zmény evidovany
v generické kolekci typu List a béhem hledani se zde udrzuji jen zmény s nejpozitivnéj§im vlivem na
kvalitu rozmisténi. Rychlost tohoto algoritmu je srovnatelna s lokalnim hledanim.

6.4 Implementace uzZivatelského rozhrani

Vzhled uzivatelského rozhrani je popsan pomoci jazyka XAML. Hlavni okno aplikace je rozdéleno
do zalozek na optimalizaci a simulaci. Priibéh simulace/optimalizace je uzivateli prezentovan pomoci
grafického ukazatele pribéhu. Tento prvek je pravidelné aktualizovan pomoci asynchronnich delega-
td. O zaznamenavani prub¢hu vypoctu se stara tfida Progress, jez sdruzuje stavy jednotlivych asové
narocnych vypocti. Pred casov€ naroCnym vypoctem se Cinnost zaregistruje pomoci metody
NewTask(), ktera vraci identifika¢ni ¢islo. Timto ¢islem se pak identifikuje ¢innost pii volani metody
UpdateProgress() slouzici k zaznamenani stavu pribéhu dané ¢innosti. Tiida Progress poskytuje
vlaknu, jez se stara o aktualizaci grafického ukazatele pribéhu, vlastnost State. Tato vlastnost nese
procentualni stav celého vypoctu. Tiida Progress je zabezpecena z hlediska souc¢asného pfistupu vice
vlaken.

Uzivatel pfi optimalizaci mlze spustit najednou i vice metod optimalizace. Jednotlivé tlohy
k provedeni jsou zapouzdfeny do tiidy Tasks. Tato tfida obsahuje vychozi model skladu, instanci
optimaliza¢niho algoritmu, tfidu Simulator a statistiki dild. Pfed samotnym vypoétem je vytvoiena
kolekce téchto uloh a ty jsou pak postupné zpracovavany. Pro zvySeni efektivity vypocétu by bylo
mozné tyto ulohy zpracovavat paralelné.

Uzivatelské rozhrani obsahuje pomocna okna pro import a export do databaze. V sekci nasta-
veni dostupné z menu muiiZe uzivatel nastavit pfipojovaci fetézec k databazi. Pti nasazovani této apli-
kace do firmy bude nutné vytvofit na firemnim serveru databazi s piislusSnymi tabulkami a pohledy.
Do konfiguracnich soubort instalatoru aplikace se pak vlozi pfipojovaci Fetézec k této databazi
a uzivatel bude schopen po instalaci program ihned vyuZzivat.

S owmmesmane ST |2 ownedans -0

Soubor Moznosti Soubor Moznosti
Optimalizace | Simulace Optimalizace | Simulace
Vib&r zdroje Vibér zdroje
Historické data: | & Posledni rok - Historicky sklad Historické data: | & Posledni rok
Vibér algoritmu Vgbér modelu
Frekvennt algoritmus Vs mocils
[ Hiedani £astych vzord Minimainf podpora: 87 Simulace
Lokalni heledani Podet iteraci: 215325
[[] Metoda x zmén Pocet zmén; 139
Potet iteraci: 199147
Simulace
& Zastavit
Frekvenéni algoritmus optimalizace, simulace..
@ 1og

g ] Ctu historické objednavky...
[17:48:45] Objednévky nacteny..
[17:48:47] Historicky sklad opti

[17:48:48] Frekvenén( algoritmus optimalizace, simulace...

Obrazek 6.1: Snimky zalozek hlavniho okna aplikace
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«interface»
lAlogithm

Assignitems()
GetName()

A hY

1
I
1

FregAlgorithm FreqPatternAlgorithm LocalSearch TopSwap
+  Assignit
+ Gseill\?:mZES() + Assignltems() + Assignltems() + Assignltems()
+ FregPatternAlgorithm) GetName() +  GetName()
+  GetName() LocalSearch() +  TopSwap()
ItemsAnalytics 1/
ScoreCounter
«Property»
+  ltemsFre
+ Table - +  AffinityScore()
+  FindTwins()
+ GetSortedlitems() : greqS(cjore(t)
+  ltemsAnalytics() CorcCOIREE
Location
Store
+ IsStart = false
i(Procpﬁmr» iP“gg:d Simulator
0
+  ColMame + Locations
+ Level + PrintStatistics()
+ Name + Export() +  SimulateHistStore()
+ RowN +  ExportCSV() +  SimulateStore()
+ GetRatedLocations() +  Simulator()
+ CountScore() +  Import() “
) property»
+ Locat!on() : W +  AvglteminSord()
+ ToString() +  Avglenght()
+ ltemsSimulations()
+  MXitems()
+  MXLevels()
+  MXPath()
+  MXRowsChanged()
PathFinder + Name()
] + PathLength()
Forklift +  SordCount()
+ GetlLength()
+ GetPathLength() «Property»
+ CorridorChanged
+ ltemsGrabbed
\b + LevelsReached
+ MetersDriven
Permutation
] + GetStatistics()
+ FindPerm() + Grabltem()

Obrazek 6.2: Diagram tfid jadra aplikace
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Kapitola 7
Testovani a dosazené vysledky

V této kapitole budou uvedeny postupy, které byly pouzity pfi testovani aplikace. Zminény zde budou
také problémy, které se vyskytly béhem testovani na jinych verzich systému Windows. V kapitole 7.2
pak budou prezentovany vysledky jednotlivych optimalizacnich metod.

7.1 Testovani aplikace

Z navrhu aplikace je vidét, ze mnohé jeji ¢asti mohou byt rizikové. Proto byla aplikace vystavena
sad¢ testl, které kontrolovaly reakce programu na neocekavané stavy. Jedna se o ptipady, kdy uziva-
tel nezada vstupni soubor, vstupni soubor je nevalidni, ptfipojeni k databazi neni mozné a podobné.
Tyto chyby je vhodné uzivateli sdélit diive, nez zapocne samotny vypocet.

Dalsi oblasti moznych rizik je samotna simulace modelu skladu, kdy mize dojit k tomu, Ze se
Vv historickych datech objevi dil, ktery se v simulovaném modelu nevyskytuje. Pfi této chyb¢ bude
potteba simulaci ukoncit. Ukladani modeld skladii do databaze ¢i souboru patii také mezi rizikové
oblasti a uzivateli by mélo byt jasné sdéleno, pro¢ se dana operace nezdafila.

7.1.1 Testovani jadra aplikace

v

Jadro aplikace obsahuje netrivialni vypocCty a jejich spravnost musi byt také ovétena. Nejrizikovejsi je
hledani cesty skladem. Tento problém lze u¢inné testovat vyhledavanim optimalni cesty skladem,
u které si doptedu nejkratsi cestu vypocitame ru¢né.

A o)
D B

Obrazek 7.1: Testovani prichodu skladem

Na obrazku 7.1 se nachazi Ctyfi lokace, které skladnik musi navstivit. Pfedpokladejme, ze se
startovni bod nachazi v pravém dolnim rohu obrazku. Na prvni pohled je zde patrné, Ze nejkratsi ces-
ta, pii které budou navstiveny vSechny lokace, se rovna obvodu regalové konstrukce. Program bude
postupné zkouset vSech 24 moznosti, V jakém potadi lokace navstivit, a m¢l by vybrat tu nejkratsi
variantu. Spravnost vypo¢tu nejkratsi cesty byla testovana sadou podobné stavénych testi, které ob-
navek, u kterych bylo mozné vyslednou statistiku odhadnout ¢i vypocitat bez pouziti aplikace.

Optimalizator i jeho samotné algoritmy byly testovany pomoci opakovaného spousténi
S rlznymi parametry a Casovymi intervaly. Sledovany byly zejména vysledky, jakych optimalizace
dosahuje. I kdyz uzivatelské rozhrani nedovoluje zadat uzivateli nevalidni parametry, samotné algo-
ritmy tyto hodnoty kontroluji a pii vyskytu nevalidnich parametra vyvolaji programovou vyjimku.

Aplikace byla vyvijena na opera¢nim systému Windows 8§ a nasledn¢ otestovana také na sys-
témech Windows 7 a Windows XP. Pii testovani na téchto starSich systémech se objevily problémy
zejména s uzivatelskym rozhranim aplikace, které byly pozdéji odstranény. Na jednom testovacim
stroji se v8ak aplikaci nepodafilo viibec spustit. Tato chyba byla odstranéna aktualizaci .NET fra-
meworku.
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7.2 Dosazené vysledky

V této kapitole se nachazi vysledky dosazené riznymi optimaliza¢nimi metodami. Prezentovana zde
bude predevsim celkova cesta skladnikdi za obdobi jednoho roku. Pohyb vysokozdvizného voziku
neni tak relevantni, protoze pifi simulaci optimalizovaného skladu nemdme piehled o poctu dila
v dané lokaci. Simulator tedy pfedpoklada, ze je dil vzdy pfitomen a nema moznost zapocitat pohyb
vysokozdvizného voziku pii presunu dilu ze zasobni ¢asti. Pohyb vysokozdvizného voziku pii simu-
laci optimalizovaného skladu eviduje pouze pohyby pro ru¢né nedostupné dily. Z tohoto dtvodu je
tedy pohyb vysokozdvizného voziku pii simulaci optimalizovaného modelu nékolikanasobné nizsi
oproti simulaci historického skladu. Hodnoceni efektivity rozmisténi na zakladé celkové cesty byl
popsan napiiklad v [1].

Testovaci sada objednavek zahrnovala redlna data objednavek za obdobi jednoho roku. Vylep-
Seni rozmisténi je vZdy vztahovano k nahodnému ulozZeni dilii. Porovnani vii¢i historickym tdajim by
nebylo tak vypovidajici, jelikoZ se nepocita s pevnym ulozenim dilti a mnoho dili bylo vyskladnéno
vysokozdviznym vozikem, coz by ovlivnilo celkovou cestu pracovnikii. Celkova cesta pii ndhodném
rozmisténi dilu Cinila 1772 km.

721 Rozmisténi dle popularity

Pti aplikaci tohoto rozmisténi se oproti ndhodnému rozmisténi snizila vysledna cesta 0 36 %.
V piipadé snizeni sledovaného ¢asového obdobi z jednoho roku na 3 mésice pak bylo sniZeni cesty
srovnatelné. Tyto vysledky nasvéd¢uji, ze i touto jednoduchou metodou lze aktualni stav znatelné
zlepsit.

7.2.2 Algoritmus ¢astych shluku

Kvalita optimalizace touto metodou zavisela na vstupnim parametru minimalni podpory. Zavislost
tohoto parametru na celkové cesté je znazornéna v grafu nize. Jak lze vidét, hledani idealni hodnoty
parametru by vyzadovalo feSeni dal$iho optimaliza¢niho problému, coz by bylo vzhledem k ¢asové
narocné simulaci velice neefektivni. Metoda vSak ve vétSiné ptipadt dosahovala mirné lepsSich vy-
sledkd oproti rozmisténi dle popularity, kdy byla celkova cesta vy¢islena na 1142 km.
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1135 a 7\

o IS~ \ [ N/

1125 \‘/\/
1120

1115

1110 T T T T T T T T T T T

30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250
Minimalni podpora

Celkova cesta (km)

Obrazek 7.2: Efektivita modelu v zavislosti na minimalni podpofe ¢astych shluki
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7.2.3 Metoda lokalniho hledani

Metoda dosahovala podstatné lepSich vysledki nez ptedchozi ptistupy. Kvalita rozmisténi zalezela na
poétu provedenych iteraci. U této metody hrozi uvaznuti v lokalnim minimu?, které se viak v tomto
ptipadé€ projevovalo jen vyjimecné a vysledek nebyl vyrazné horsi oproti jinym simulacnim b&htim.
Hodnoty na grafu uvedeném niZe jsou prumeéry jednotlivych béhi se stejnym poctem iteraci. Pocatec-
nim modelem skladu bylo rozmisténi na zdklad¢ popularity. Pouziti metod pro zrychleni hledani, jez
jsou navrzeny ve tfetim odstavci v kapitole 4.3.4, se neosvéd¢ilo a pii pokusech aplikovat tyto postu-
py algoritmus dosahoval horSich vysledki.
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Obrazek 7.3: Zavislost celkové cesty na poctu iteraci lokalniho hledani

724 Metoda zadaného poctu zmén

Kvalita rozmisténi touto metodou podobné jako u lokalniho hledani zalezela na poctu iteraci. Zde se
vsak hodnota mnohem rychleji ustalila. Po¢ateénim modelem bylo nahodné rozmisténi skladu a pocet
iteraci byl nastaven na 50.000. Jak lze vidét z grafu, tak i pii provedeni malého poétu zmén lze do-
sahnout vyrazné niz8i celkové cesty. U této metody se vSak projevovalo uvaznuti v lokalnim minimu
a uvedené hodnoty jsou minimem z vice optimaliza¢nich béhd.
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Obrazek 7.4: Zavislost celkové cesty na poctu provedenych zmén

2 Lokalnim minimem funkce rozmisténi skladu je zde myleno takové rozmisténi, z n&hoZ se jen s velice malou
pravdépodobnosti Ize dostat do lepsiho stavu pomoci vymény pozic dvou dild.
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Tato metoda je nejvyhodnéjsi z hlediska aplikace rozmisténi do realného skladu. Pokud je za-
dany pocet zmén roven 10, ve skladu se pfemisti pouze 20 dili ve sbérové ¢asti skladu. U ostatnich

metod by bylo nutné pfemistit az 900 dild ve sbérové casti.

7.2.5

Shrnuti vysledka pouzitych metod

V nize uvedené tabulce jsou srovnany jednotlivé metody rozmisténi. Uvedené ¢asy byly naméieny na
stroji s procesorem Intel i5-2520M se zékladni frekvenci 2,5 GHz. U heuristickych algoritmi byl
nastaven milion iteraci a u metody zadaného poétu zmén jich bylo provedeno 10.

Pouzitd metoda

Celkova cesta

USetfena cesta

USetfena cesta

Casova na-
ro¢nost Vy-

(km) (km) za den (km) pottu (9)
Nahodné rozmisténi 1772
Dle popularity 1142 630 2,65 <1
Castych shlukt 1125 647 2,73 1
Lokalni hledani 985 787 3,32 599
Zadaného poctu zmén 1583 189 0,8 659

Tabulka 7.1: Srovnani efektivity jednotlivych metod rozmisténi
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Kapitola 8
ZAavér

V ramci prace byla vytvofena aplikace, ktera umoziiuje optimalizovat rozmisténi dila ve skladu firmy
Gates Hydraulics dle &étyf algoritmil. Zadny z tdchto algoritmi se neda povaZovat za idealni, ale
V praxi se nejspiSe nejvice uplatni metoda zadaného poctu zmén. Aplikace je navrzena tak, Ze ji ne-
bude problém rozsifit o nové algoritmy. Uzivatelské rozhrani je jednoduché a umoziuje uZzivateli
rychle spustit simulaci ¢i optimalizaci.

I kdyz byla aplikace navrzena tak, aby byla vykonna, optimalizaci rozmisténi i proces simulace
by bylo mozné dale optimalizovat. Pii vyvoji byl pouzit nastroj pro profilovani. Vykonnost simulace
se dvojnasobné zvysila po odstranéni redundantnich alokaci paméti. Pro dalsi zvySeni vykonu je
mozné implementovat nékterou z heuristickych metod hledani nejkratsi cesty. Dals$i moznosti, jak
zvysit vykon aplikace, by bylo rozdéleni vypoctu do vice vlaken.

Pro uzivatele by se dalo dosahnout urcitého vylepseni pokrocilejsim sledovanim stavu vypoctu
— jednotlivé operace maji pfi prezentaci na grafickém ukazateli prubéhu stejné velky dil, nehledé na
jejich casovou ndro¢nost. Tento pfistup zptisobuje nepravidelné skoky pti grafické prezentaci prube-
hu, coz uzivatele mate pii odhadu délky trvani vypoctu.

Pro zlepseni efektivnosti rozmisténi by bylo vhodné zavedeni uzivatelské korekce rozmisténi.
Pokud se predpoklada, ze se urcity dil bude rusit, mél by se tento dil pti hledani optimalizovaného
skladu vyloucit. Naopak pokud by firma byla schopna predpovédét, ze se brzy vyskytne novy dil,
ktery bude nutné skladovat, bylo by vhodné urcit jeho predpokladanou castost vychystavani
a zahrnout ho do rozmisténi.

Vysledna aplikace bude v nejblizsi dobé zavedena do systému firmy Gates. Pfi praktickém vy-
uziti se mohou vyskytnout urc¢ité nedostatky, ale praxe také ukaze dalsi cesty a moznosti vylepseni.
Na aplikaci se tedy bude i nadale pracovat ve spolupraci s IT odd€lenim firmy a vedoucimi pracovni-
ky skladu.
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Priloha A Manual aplikace

Pozadavky:
e operacni systétm Windows XP a vyssi
o .NET framework 4.0 client profile (staZen instalatorem)
e Microsoft Excel 2007 a vyssi
e pfipojeni k internetu
Instalace:
1. Ve slozce /dist spust'te soubor setup.exe.
2. Kliknéte na tlacitko instalovat.

3. Vyckejte, dokud instalace neskonci. Instalator se postard o stazeni potiebnych soubord
z internetu.

4. Na ploSe vam instalator vytvoii zastupce Optimalizace skladu.

Pouziti bez pfipojeni k databazi:

1. V &asti vpbér zdroje vyberte historicka data pomoci polozky Import Excel a zvolte soubor
s historickymi daty. Testovaci data se nachazeji ve slozce hist_data na pfilozeném médiu.

2. Zaskrtnéte poli¢ko Historicky sklad. Model aktualniho rozloZeni skladu neni k dispozici.

3. Vyberte, které metody chcete pouzit, a nhastavte jejich parametry. V piipadé pouziti programu
bez pfipojeni k databazi bude metoda zadaného poctu zmeén vychazet z rozmisténi dle popula-
rity.

4. Stisknéte tlacitko simulovat a vyckejte, az simulace skon¢i.

5. Prohlédnéte si statistiku. Vybrané optimalizované modely si mtizete ulozit do formatu CSV
nebo XML.

Pti simulaci postupujte obdobnym zpiisobem. Model skladu vyberte ze souboru.

Pripojeni k databazi:
1. V hornim pruhu menu zvolte MozZnosti — Nastaveni a vlozte piipojovaci fetézec k databazi.

2. Potvrd’te tlagitkem OKk.
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Priloha B Obsah CD

Na ptilozeném CD se nachazeji nasledujici adresaie a soubory:

/src — zdrojové soubory s projektem Visual Studia

/dist — instalaéni bali¢ek aplikace

/BP-Optimalizace_skladu.pdf — bakalaiska prace ve formatu PDF
/hist_data — historicka data ve formatu XLSX pro testovani
/models — ulozené modely sklada

/manual.pdf — manual aplikace ve formatu PDF
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