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ABSTRAKT

Tato praceeSi problematiku optimalizace expedice zboZi zleagho systému
logistického skladu. Jedna se&aseni Ulohy z praxe, které optimalizuje trasichodu
regalovym systémem a ohodnocuje jednotlivé objekipapro optimalni tvorbu
expedéni davky. Na pdatku je analyzovan stavajici systém expedice, VYiyadroji a
tvorby ¢asového planu. Nasleduje popis obecnych praktickggbni hledani nejkratsi
cesty pfichodu grafem f@&s zadané uzly. Poté jgepstaveno zvolen&sSeni a jeho
prakticka implementace. Z&em jsou provedeny srovnavaci testy se stavajicim
systémem a jejich vyhodnoceni.

ABSTRACT

The diploma thesis submitted solves problems afropation of goods expedition from
rack system of a logistic store. It concerns sohubf a practical task which optimizes a
passage route through the rack system and evalumtiegdual orders for creation of
optimal expedition dispatching batch. The existthgpatching system, use of sources
and creation of time schedule is being describeédeabeginning. Description of general
practical solutions of seeking the shortest wayugh the graph through appointed
nodes follows. Chosen solution and its practicablementation are introduced
afterwards. Comparative tests with existing syséem their evaluations are mentioned
at the end of the thesis.
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1. Uvod

Motivaci k Zadosti o zpracovani tématu této dippeénprace bylo nejen zdarné
zakorteni studia, ale také peba nalezeniieSeni praktického problému z oboru,
Pracuji na brénském terminale, dnes jiz nadnérodni logistickélesposti, ktera se
zabyva zejména distribni a zasobovaci logistikou pro své klienty. Na nagerminale
provozujeme kroré cross-dockového (8003ni distribuini sklad o celkové rozloze 7
200 nf. Prostor distribéniho skladu je rozdena na regalovy systém a volnou
skladovaci plochu. Regélovy systém ma kapacitu B getovych mist (Euro paleta
120 x 80 cm) a volna plocha je dal$ich 3 000Uskiadovaci kapacity. V distritinim
skladt poskytujeme naSim klietnn, ktei se etabluji zejména z obchodnich a vyrobnich
firem a kterym dovazime komponenty polotovary do vyroby, fipadré spotebni
zbozi k prodeji od jejich dodavatek celého sita, predevsim tyto zakladni sluzby:
manipulaci, skladovani, evidendiidéni, baleni a etiketovani.

Vyrobce 1 Vyrobce 2 Vyrobce 3 Vyrobce n
Klient 1 Zbozi »  Prijemce 1
Klient 2 — - »  Pfijemce 2

Distribu €ni
sklad
Klient 3 »  Prijemce 3
Zasilky
Klient n Objednavky expedice »  Pfilemce n

Obr. 1. Blokové schéma toku zbozZi a objednavek

Aktualni pozadavky na moderni logistiku vychazepggboteb naSich Klierit
jsou, souhrné vzato, v zasaddva. V prvéradd maximal rychle obslouzit vSechny
aktualni objednavky expedice zbozZfjgadre komponeni do vyroby, k pijemaim a
v druhéradé provést cely proces, zafaiy prijetim objednavky k transportu a kini
piredanim zasilky fijemci, za minimalni naklady, nejlépe zdarma. Zoanldvé
protichidné ulohy. Prvni maximalizai a druhd minimalizani, mezi nimiz existuje
Uzkd vazba vzajemneho ovlim. Na poli poskytovatél komegnich logistickych
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sluzeb existuje Sirokéada metod, jakeSit gedmétné ulohy. Na zvolené metodresp.
vysledku feSeni, je Fmo zavisla usgsnost vtendrech na logistického partnera,
piipadré vySe vyprodukovaného profitu, ktery s& ppatné kalkulaci iive dostat do
zapornychisel.

1.1 Popis ulohy

Jak jiz bylo vySe uvedeno, v nasledujicich kaptblédudoureSeny d¥ hlavni
tlohy, které zdsadnim @&pobem ovliviuji ekonoménost provozu a vykon expediiho
procesu ve vztahu ke klientovi.

PrvniteSenou ulohou je vybrat z mnozingj@tych objednavek k expedici zbozi
praw takové objednavky, které maji nejvysSi naroky miop, a timto pomoci
definovat optimalni davku ke zpracovani. Dévka keragovani se rovna
konsolidovanému souhrnu skladovych polozek z vitgednavek pes jednotliva
umisgni. Objednavky se obeé&rskladaji z definice jednotlivych skladovych polkze
jejich mnozstvi k expedici. Jedna objednavka send@oyedna expedovana zasilka
k jednomu pijemci. Jedna objednavkaue obsahovat libovolny get skladovych
poloZzek. Libovolna skladova poloZzka uie byt obsazena na libovolném ¢ho
objednavek.

DruhouteSenou ulohou je pro vybranou mnozinu, davku oldeek k expedici,
navrhnout takovou vychystavajici trasu, aby bylanimalizovana spdtba zdroj
pottebnych k expedici z regalového systému. Definicghygtavajici cesty prévjedné
davky objednavek je podkladem pro obsluhu manimiléechniky, ktera se pohybuje
mezi regaly a vyzvedava jednotlivé skladoveé polazksjich umisini.

1.2 Zvolené cile

Cilem této diplomové prace je analyzovat stavajysiém expedice objednavek,
vyuziti zdroji a tvorby expedniho planu. Naslednnavrhnout prakticky vyuzitelné
reSeni, které bude vykazovat vysSi efektivitu expedbjednavek z regalového systému
distribwiniho skladu. Takovét@eSeni implementovat a provést srovnavaci testy se
stavajicimreSenim.

Prvni tloha mé& za cil nalezeni ptaakovych objednévek, jejichz vyléenim
z expediniho planu maximalizujeme objem zvladnutych, expadgch objednavek a
z&rovei minimalizujeme mnozstvi odloZenych, opéagich. Jinymi slovy vyhod#)Sim
feSenim je neuspokoijit jednotlivéijemce nez-li kvantum.

Cilem druhé udlohy je najit sasow prijatelné dol nejkratSi vychystavajici
cestu, tedy minimalizovat ujetou vzdalenost v ramaihystavajici trasy v regalovém
systému, a tim zvySit mnoZstvi zpracovanych objeekdVvyssi efektivita je &ekavana
diky Uspde casu na pejezdy a tim rychlejSi $b polozek. V tomto fipact jde o ulohu
z oblasti fidy NP- €Zkych.

V neposlednfac je mym cilem také navazat na moji bakskédu praci, a to ve
smyslu tvorby prakticky vyuZitelného systému pronk@tni zadani. Vysledek mé
bakal&ské prace byl s po¥dem aplikovan #kolik let az do konce projektu, pro ktery
byl navrzen.
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1.3 Hehled kapitol

Po Gvodu doreSené problematiky nasleduje kapitola poplsumanalyzunm
stavajici proces expedice objednavg :

z regalového systému. Nasleduje obed
popisieSeni pedmétné problematiky, volba
vhodného algoritmu zpracovani, rozbor
navrh metody implementace vybrané
inovainiho postupu. Poté je igdstaven
konceptualni model provedeni vybranél
zlepSujicihareSeni a jeho definice. Technik
zpracovani a popis postupu tvorby aplika
je pokra&ovanim, miicim ke zvolenémufg
cili. Posledni¢asti této diplomové praces
jsou testy, srovnani a vyhodnoceni vysled#ss
na vzorovych datech. Z&em je
diskutovan ziskany vysledek a provede
hodnoceni  dosaZzenych il wcetng
piipadného dopotieni k moznému dalSimgiss
rozSteni a Upra¥ pro poteby praktického s

nasazeni v prosdi stavajiciho provozu nq
distribwnim sklag.

Obr. 3. Pohled na regélv“rédy
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Obr. 5. Ukazka adresovani pozic



2. Popis a rozbor stavajiciho procesu expedice

a) V nasledujicichtadcich bude popsan prakticky tspb expedice zasilek
z distribiéniho skladu. Expedici jako takovou lze reélid do nekolika
nasledujicich fazifjem objednavek k expedici zasilek;

b) zpracovani objednavek v ramci inforéengho systému;

c) definice a tvorba expethi davky;

d) tisk vychystavaci trasy;

e) proces sbru polozek z regalového systému;

f) baleni a etiketace na expéli plose;

g) uzawveni vydeje jednotlivych zasilek v inforr@am systému;

h) piesun hotovych zasilek z expédli plochy na cross-dock.

Vybrané z uvedenych fazi procesu expedice budowe ddéikkutovany
v jednotlivych podkapitolach. Nejprve ovSsem ke siilkaci konstantniho nastaveni,
tedy vychozich podminek a vyuzitelnych zdroj

V rdmci zpracovavaného Ukolu, optimalizace procesupedice zboZi
z regalového systému distrimiho skladu, neuvaZuji problematiktizeni procesu
naskladgiovani polozek do pozic, moznosteptavby regalovych konstrukci, moznost
navyseni mnozstvi manipudia techniky, zminu pdtu obsluhujiciho personalu a
v neposlednirad také jakékoliv naruSeni sjednany¢hsovych oken vyhrazenych
k expedici.

Pro poteby ieSené ulohy uvazuji stavajici mnozstvi expedimanipul&ni
techniky, kterou reprezentuji dva vychystavaci kpA jeden nizkozdvizny motorovy
paletovaci vozik. Vychystavaci voziky jsoutizani, kterymi obsluhujici personal
projizdi definovanou trasu v regalovém systémueaektimo#uji zdvih osoby s celou
fidici kabinkou k jednotlivym pozicim, a to az dqguysSich pater ve sénu vertikalnim
pomoci hydrauliky a ve s&ru horizontalnim pomoci pojezdu iga a vzad. Voziky se
vykazuji velmi vysokou manévrovatelnosti, coz jima#iuje jedno hnaci a zarowe
ovladaci otoné kolo v uhlu 360 °. Pofjpezdu k Zzadané adrese manipulatinm
z kabinky vybira pdtbné polozky uloZzené na paetregélove pozici a tyto odklada na
paletu vezenou k tomuta@@iu . Tato paleta je uloZzena na posuvnych vidlkeéré jsou
umisgny na zadniasti kabinky. Po Werpani kapacity odkladaci palety tuto obsluha
odlozi na aktualni pozici a nabere novou. OdvoZgina gistaveni prazdnych palet
zaji¥uje obsluha nizkozdvizného motorového paletovasibmiku. Tato ma za ukol
vyvazet z regalového systému vychystané piné palatgxpedini plochu a zarove
z expedini plochy navézi zf palety prdzdné k vychystavajicim voarik do
regalového systému. Komunikace probihd na zékladukové signalizace, kdy
v ptipadt potreby vymeny palety, nebo fgsrEji tésné pied ni, obsluha vychystavaciho
voziku givola pomoci klaksonu motorovy nizkozdvih, slangavazyvany motorka.
Motorka je velmi rychly a efektivni prastdek pro posun palet po ploSe skladu.
Obsluha stojici na ploSince v zadfdisti voziku pomocfiditek ovlada pojezd i zdvih
paletovacich vidli v fednic¢asti. Zdvih je omezen do vySe 50 cm. Jedna motovkeda
bez obtizi obsluhovat dva vychystavaci voziky \alegem systému, a to plynule bez
zbytenych prodlev. Vychystavaci voziky se po celou dpbijezdu definované trasy
pohybuji jen v regalovém systému.
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Obr. 7. Vychystavaci vozik



2. Popis a rozbor stavajiciho procesu expedice

2.1 Fijem objednavek k expedici

Objednavky k expedici zasilek jsouijpmany v expedini kancel& v zasad
dvéma zpisoby, a to bdi datovymi genosy z informéniho systému klienta, kdy tato
data jsou penasenaifimo do skladového inforntéaiho systému, nebo formou e-mailu,
kdy dochazi k rénimu pgepisu objednavky do skladového infokméo systému.
Kazda jedna objednavka se rovna jedné zasilcertojad konkrétnimu ijlemci a
zarover obsahuje seznam poloZeketre poctu kugi, které maji byt tomuto ifjemci
expedovany. Klienti maji limitni omezeni co do ahje zbozi, které distrikuni sklad
garantuje denhzmanipulovat (obvykle 100 fha dalecasové omezeni, tedy do kdy
mohou zasilat objednavky, kterééomistribwni sklad garantuje vyexpedovat v den
prijeti. Obvyklym hraninim ¢asem je 15:00 hod. Objednavkijaté po tomtatase jsou
v pfipad® nedostaujici volné kapacity automaticky regsunuty k zpracovani na
nasledujici den.

2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000

800

600

400

200

40 a1 42 43 44 45 46 47 48

‘El Celkem objednavek B Celkem polozek O Celkem stovek kusl |

Obr. 8. Graf potu objednavek, polozek a kusa sledovaném vzorku dat za obdobi
1. 10-28. 11. 2008, seskupeno po tydnech

2.2 Definice a tvorba expedini davky

ExpedEni davka je mnozina objednavek, jejich polozek, hsivi kusi od
jednotlivych polozek a umi&ti, na kterych se tyto polozky vyskytuji v regalové
systéemu. Umishi, ze kterych maji byt poloZzky vybrany, jsou inf@anim systémem
optimalizovany dle paraméirsjednanych s klientem, jako rdgad systém FIFO,
prioritni Sarze atp. Expsiftii davka je konsolidovanargs polozky a jejich umi&hi
v regalovém systému. Dale je ufeoa vychystavaci trasa pro obsluhu manigmila
techniky, a to v satasné dob prostym sgazenim dle adres pozic ungist. Vysledkem
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takového prostého &zeni je posloupnost regalovyéhd, sloupd, pater a v nich
jednotlivych pozic. Jelikoz, jak je vidno na obr.r@ni rozloZeni adres na ndap
regalového systému logicky siekno (vzniklo postupnou dostavbou dalSfel), je tato
metoda spokiné s principem sekve@miho zpracovani jednotlivyctad a jejich sloupic
znané neefektivni.
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Obr. 9. Mapa regalového systéemutdprys

RozlozZeni jednotlivych regalovydiad, jak je patrno z obr. 9, ktery znanae
vzdy cislo rady 1-22 a dale ke kazdéd cisla sloupé 1-34, neni provedeno
smysluplrt s ohledem k sekvéniho zpracovani prostéhoraeeni. Nafiklad v pgiipad
fady 1 a 2 nejvyssiislo sloupce ¥ad 1 nenavazuje tad 2 nejnizSimgislem sloupce,
tak jak u ostatnichfad, které tvé spole&nou uliku, takze v tomto ippact by nel
vychystavaci vozik po ukéeni phjezduiady 1 gejet na nejnizsi pozidiady 2 a ve
zpstném sndru zpracovavat pozidady 2. Zde mize dojit ke zbyt&nému pejezdu az o
celou délkurady. Seda barva zobrazuje trasu obsluzné cestptjagith pozic. A
v n¢kterych gripadech by nemusela byt cesta pravouhla, tedyugxig&ratSi spojnice
Uhloprickou (26 pozicgady 22 na 1 pozidiady 17), jde o Usporu zanedbatelnou a pro
feSeni problematiky nepodstatnou.

Expedini davka, tedy mnoZzstvi objednavek zahrnutych dagevychystavajici
trasy, tak aby davka byla vychystana vipbhém case, je v satasnosti tvéena
expertnim odhadem pracovnic expedice, které posuz@j@nost objednavek, a
Vv pripact, Ze se davka jevi nezvladnutelna, vyjmou z nidrigeku, kterou povazuji za
nejkomplikovarjSi. Dalo by se houit o tzv. ,selském rozumu“, kdy se na prvni
pohled nabizi wadit objednavku s nejvice polozkamiti phlubSim zamysleni
objednavku, ktera vyZzaduje navstivit nejvice pojest sofistikovarjSi by bylo
vylowcit objednavku, kterd obsahuje nejvice polozek mBagim opakovanim
z hlediska celé davky, tedy tu s nejvice jedimgni pozicemi, coZz nelze jen tak
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jednoduse odhadnout. Nicntéani to, Ze je vyloten doklad, ktery nejvice navysidad
navstivenych pozic, neznamena nejvysSi Usporu,tngidkladre doklad s narénosti
pét po solks jdoucich neopakovanych pozic v jediaék je jednodusSi pro obsluhu nez
doklad se d¥ma neopakovanymi pozicemi s lokaci v rozich skldthgonal@ proti
sokE. Z uvedeného plyne, Ze odhad je velmi obtiznydy teegesny. Jedinouipsnou
metodou, jak utit doklad s nejvysSi nataosti, je vypoet celkové hodnoty natoosti
expedéni davky, ktera je reprezentovana délkou hamiltekév kruznice (neni
podminkou projet f&s kazdy uzel pouze jednoujep regalové pozice a postupnym
vyloucenim jednotlivych doklaid a znovu sp&enim jeji hodnoty Ize dojit k rozdilu,
ktery vypovidd o fpadné hodneét Uspory. NejvySSi hodnota Uspory vypovida o
nejnar@néjSim dokladu z hlediska nanaosti obsluhy. Vyp&etné velmi nar@na uloha,
ktera vzhledem k tomu, Ze samotné stanoveni ngj&vinamiltonovské kruznice je NP
tézka uloha, mze byt neproveditelna v kotrgém polynomialnintase. Zde se otvira
Siroky prostor pro nasazeni heuristiky, tedyénmobjevovatieSeni pomoci znalosti
feSeného systému. Nalezéeseni této ulohy za pomoci znalosti vlastnosti kétmikho

systému a limitnich podminek je jednim Zi¢éto diplomové préce.

2.3 Systém adresace pozic

Kazda paletova pozice vramci regalového systémyegmoznané urcena
nezangnitelnym identifikatorem. Tato jedigea identifik&ni adresa ma v séb
zakodovany informace ofiglusnosti Kadt, sloupci, podlazi a pozici, tak jak je
demonstrovano na obr. 10 a 11. Etikety s wiSti adresou poziceditelné velikosti
jsou nalepeny na kazdém paletovém u&nispro dobrou orientaci obsluhy. Z praxe je
znamo, ze Sikovna obsluha regalového systému jidlikadobie zn& adresni mapu
pozic, Ze s naprostou bravurou a bez rozmyslu giojod jedné pozice ke druhé.
V rektilinearnim systému, ktery regalovy systéfadstavuje, povazuji za velmi vhodné
vyuzit kbédovani adres krelatign jednoduchému dovani vzdalenosti mezi
jednotlivymi uzly, a to pouze a jen na zaKiagjich adresy, tedy dvou textovych
retzai.

Rada 3
Pozice

5

4
Patra 3

2

1 a b C a b c a b c a b C

Sloupce: 1 2 3 4

Obr. 10. Demonstrace adresovaniasticelniho pohledu regalové@dy 3
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03-01-02

Cislo sloupce Cislo patra

Obr. 11. Riklad konkrétni adresy regalové pozictady 3

Cislotady Pismeno pozice

2.4 Casova posloupnost expedice

Organizaci procesu expedice objednavek z distnitho skladu z pohledu
¢asové osy je mozno Wtina obr. 12. Rozvrh Zma @ijmem objednavek od kliefnta
jejich zpracovanim v inforné@im systému. Naslednpokraiuje definici a tvorbou
expedéni davky spolu s tiskem specifikace trasy pro dinsluychystavajicich vozik
Dale pokréuje cast fyzickeého skru polozek z regalového systému a jejidesun na
expedéni plochu. Zde dojde ke kontrole spravnosti sebrhnypolozek a baleni
jednotlivych konkrétnich objednavek na zasilky. IBdsim krokem je fedani hotovych
zasilek na cross-dockovy sklad 24hodinového dophavaystému distribuce zasilek po
celéCeské republice.

Casova navaznost proces @ expedice

18 +
16

Cas v hodinach
[EEN
N
|

© e S Y Ky
a & & ’Zr+ &
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¢ S 5 N
S & <
O &KL
Procesy

Obr. 12.Casovy pibéh proces expedice
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Pro fesrgjSi pochopeni vyuziti denniki@asového fondu v ramci operaci celého
distribwtniho skladu je nutno stit, Ze vcasové ose jsou popsany pouze souhrnné
procesy expedni, nikoliv vSak pijmové, inventurni, konsolidai, uklidové,
dophikovych sluZzeb a nutnéasova rezerva prorgklenuti Spiek. Teprve vSechny tyto
procesy tvéi celkové vyuziticasového fondu jednoho pracovniho dne.

Prolinani jednotlivych procésodrazi pébézny davkovy systém zpracovani
objednavek, kdy paralelmprobiha vice operaci naznych expedinich davkach. Jedina
osfe navazujici operace je doprava, coz Vg souhrnné zpracovani vsech zasilek
dopravou. Pochopitedmelze na odchozi terminalova auta (spoje mezi)degalpZzit jen
zésilky rekterych davek. Podminkou je tedy mitase nakladky prvniho terminalového
auta vSechny zasilky ze vSech davek na cross-déckeklad k dispozici.

Predchozitadky naznéily problematiku ¢asovych limifi. Prvnim dilezitym
c¢asovym limitem, ktery je stanoven smldgvmezi klientem a distrikinim skladem, je
limit pfijmu objednavek do expegtich davek v jeden den. Tento limit je sjednan
individualné dle narénosti skladované komodity kazdého klienta a pohglsg od
13:00 do 15:00 hod. Objednavkytijpté nad timto limitniméasem mohou byt
expedovany nasledujici den. DalSitdeZitym limitnim omezenim je tvorba posledni
expedéni davky tak, aby byly zpracovany vSechny objedyaokdrzené fed timto
limitnim ¢asem, coZ je 15:00 hod. V praxi to znamena WgnD posledni povinné
expedéni davky tsre po feti hodirg, a to tak, Ze je nutné odhadnout zdali bude
expedéni davka zpracovatelna komplétaz po pesun na cross-dock ve stanoveném
¢ase, jinak by byla ohroZena expedice vSech objeknavdavky v objednany den.
Definice davky je podroliji popsana v kapitole 2.2. Prvni davku je moznoazpvat
v deset hodin, a to z nezpracovanych objednavetigslého dne a prvnich objednavek
dne aktualniho.

2.5 Sk¥r polozek a expedéni plocha

Jak jiz bylo zmigno vySe, ke shu polozek zregalového systému jsou
k dispozici dva vychystavaci vozikyiiBtupy jejich vyuZiti ke zpracovani davek jsou
vzasad dva. Prvni je uplatm prioritné vzdy v gipa sowasného z&tku
vychystavani okma voziky a spéva v pfijezdu definované trasy v protismeé
orientaci. Znamena to, Ze voziky nikdy nebudou mysejizdt mezi navzajem
zpracovanymi Useky. Nedojde kegljizdni jednoho druhym a kifpadnému
zablokovani pijezdu odloZzenymi plnymi paletami vychystanych pekzZNavic tento
postup nevyzaduje Zadné specialni pozadavky naviisk sestavu vychystavaci trasy,
kdy jedna sestava postge pro oba voziky. Jednim je zpracovavana otitka ke
konci a druhym od konce k&iku. Konec vychystavani nastava v éosfietu
protismérného postupu vozik vychystavaci trasou. Druhymtigtupem je tisk extra
davek pro kazdy vozik, coz je ovSem vyjitné a jen v fipack, Ze z gjakého divodu
nemohou byt nasazeny oba voziky &mm. Tento postup nezajigje oSeteni
piipadnych kolizi v pichodu systémem.

Tiskova sestava expédii davky, dle které je gbpoloZzek provagh, je definici
vychystavaci trasy a tedy posloupnosti pozic, KetiEeba postuphinavstivit. Sotasré
je u kazdé pozici definovana polozka kddem PNQiBfim popisem a jejim @tem
k vyzvednuti. Sipka u umisti naznauje presun polozky z a do umésii neboli pozice.
Priklad casti permutace pozic expédi davky je na obr. 13 (nejedna se o vzor
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uzivaného tiskového vystupu). Tiskova sestava tsggye€né s dikimi potvrzenymi
piikazy vydeje jednotlivych objednavek po ukeni skru z regalového systému a
zabaleni jednotlivych objednavek na exgadi ploSe putuje zfi k expedénimu
pracovnikovi, ktery na tomto zakkagrovede potvrzeni vydeje poloZzek z infokmgno
systému. Fyzické polozky jsou poésh z regal seskupeny na expeédi ploSe, kde
dochazi k baleni jednotlivych objednavek rtagvavni jednotky a jejich etiketaci Stitky
s daty patebnymi k identifikaci kompletnich zasilek viehu prepravnihoietzce.
Nakonec jsou zasilkyipsunuty z expedii plochy ges hranici distribéniho skladu do
skladu dopravy, cross-docku, kam se zasilkataclpazi i odpo¥dnost za jejich dalSi
osud na cestk prijemci.

Kéd (PNC) Nazev Umist éni > | > Umist éni | Poéet | Odebrano
44312[Ping pong set s jednim mickem 15-01-01c Expedice 2
39569|Zajic razovy velky 15-01-04b Expedice 2
39567|Zviratka 3 druhy 15-02-02a Expedice 2
38160|Medvidek, 2 barvy,srdicka 15-02-02c Expedice 2
38143[Medvéd Valentin riZzovy a bily 15-02-03b Expedice 2
39570|Kacenka 15-02-04a Expedice 2
44324{Badmington set s koSickem 15-03-01c Expedice 2
39568|Kralik rizovy mensi 15-03-02a Expedice 2
44316|Tenisova raketa s pouzdrem 15-03-02c Expedice 2
44317|Tenisova raketa 15-03-02¢ Expedice 2
44318|Squashova raketa s pouzdrem 15-03-02c Expedice 2
39566|Zvirfatka ass 3 druhy 15-03-03b Expedice 2
44433| Ctyrkolka Slapaci 15-03-04b Expedice 2
44424|Sliz v pafezu 12 ks v display boxu 15-04-02a Expedice 24
44355|Pokladni¢ka auto 15-04-03a Expedice 2
44372|JesStérka 24 ks v display boxu 15-04-03b Expedice 2
44425|Kostlivec 12 ks v display boxu 15-04-03b Expedice 24
44343|Micky na pingpong 40mm Zluté 6ks 15-04-03c Expedice 2
44365|Pokladni¢ka obchod 15-06-04c Expedice 2
44368| Pokladni¢ka domeéek s hodinami 15-06-05b Expedice 2
44421|Sliz v kbeliku 12 ks v display boxu 15-07-02a Expedice 24
44426|sliz 12 ks v display boxu 15-07-02a Expedice 24
44331|Badmingtonové koSicky 6pcs 15-07-03a Expedice 2
44310|Badmington set 2 rakety 15-07-04a Expedice 2
44390|Koule se sitkou 12 ks v display boxu 15-07-05b Expedice 24
44362[Pokladnitka mi¢ ragby 15-08-02a Expedice 2
44364|Pokladni¢ka medvidci kabelka 15-08-03a Expedice 2
44322|badmington set s koSickem 15-08-04a Expedice 2
44351|Basketbalovy mi¢ ¢islo 7 15-08-05¢c Expedice 2
44326|Badmingtonové kosicky 6ks v tubé 15-09-02a Expedice 2
44349|Basketbalovy mi¢ ¢islo 7 15-09-02c Expedice 2
44370|Pokladni¢ka budik s hodinami 15-09-04a Expedice 2
44309|badmington set 2 rakety 15-09-05b Expedice 2
44311|Badmington set 2 rakety 15-09-05b Expedice 2
44389|Lebka 12 ks v display boxu 15-10-02c Expedice 24
44320|Karimatka s flii 15-10-03b Expedice 2
44380|Netopyr 48 ks v display boxu 15-10-03c Expedice 96|
44386|Koule 12 ks v display boxu 15-10-03c Expedice 24
44388| Zelvy v display boxu 12ks 15-10-03c Expedice 24
44391|Lebka 12 ks v display boxu 15-10-03c Expedice 24
44319|Karimatka 15-10-05¢ Expedice 2
44387|Alien svitici ve tmé 16 ks v display boxu |15-11-02a Expedice 32
44393|Mimozemstan 16 ks v display boxu 15-11-02a Expedice 32
44371|Pijavice 48 ks v display boxu 15-11-03b Expedice 2
44376|Dinosaufi 24 ks v display boxu 15-11-03b Expedice 48
44377|Krysa v display boxu 24 ks 15-11-03b Expedice 48
44354{ Drevény badmington 15-11-04c Expedice 2

Obr. 13.Cést posloupnosti pozic stavajici tiskové sestawhysgtavajici trasy
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Po Uvodu do problematiky a popisu procesu expedioegalového systému
expedéniho skladu fechazim k analyze historického vzorku dat, na hktetgude
demonstrovana slozitost a zardvmidou ziskana data, ktera budou dale vyuzita.td'im
bude splan jeden z cil této diplomové prace, kterym je porovnani navrhené
aplikovaného systému zpracovani expetldavky a tvorby vychystavaci trasy. Exaktni
zmeteni zisku zpracovanéheseni oproti stavajicimu stavu bude provedendéreév.
Vzorek dat je zamrné vybran z nejnarnéjSiho obdobi vramci roku, tak aby
maximalré zatiZil navrhovanou aplikaci. Timto obdobim jésic fijen a listopad roku
2008.

Nejdiive se na data podivam#&ep mnozZstvi objednavek, polozZek, pozic aikus
a to ges grafy, které nejvhodji interpretuji. Prvni graf reprezentuje mnozstvi
objednavek, v nich obsazenych polozek a umistéchto polozek v regalovych
pozicich, to vSe vztazeno na kalefrddydny.

Tydenni mnoZstvi
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Obr. 14. Graf tydenniho mnozstvi

Tydenni mnozZstvi fgdstavuje, jaky je po#én mezi objednavkami a mnozstvim
poloZzek v nich obsazenych a r@énpomér mezi mnozstvim polozek a mnoZzstvim
navstivenych pozic. Pozvolny trend v logistickémziysu vede k objednavkam
s vySSim pétem poloZzek o ménkusech, coz je dano snahou &dtbeli, obvykle
maloobchodnik, minimalizovat naklady na skladovani a tedy udrZzeptimalnich
minimalnich zasob. Navic je obvyklé, Ze naklady dopravu hradi prodejce, tedy
odesilatel. Pogr mezi mnoZstvim polozek a regalovych pozic vigjgel nar@nost
expedice, ktera je ovlilovana zejména prioritnimi v¢by z pozic (nafiklad FIFO) a
dale také vlastnostmi poloZzky, zejména rémynkdy ¢im vétSi polozka, tim vice zabere
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mista a logicky tim vice pozic musi byt navstivemsi menSim pstu kusi takoveto
poloZzky. Radow z 90 % v naSem distribnim skla@ plati, Ze jedna pozice se rovna
jedna polozka.
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Obr. 15. Graf tydennich maxim

Graf na obr. 15 interpretuje tydenni maxima objeeka poloZzek a pozic. Je
mozno z ®¥ vysledovat jisty harmonicky pbéh hodnot sledovanych dat, ktery
vypovida o cyklickém gtdani narénych a volgjSich obdobi. VZzdy na 2atku a konci
meésice je obdobi nizSich objém kdeZzto uprosed nEsice nastdvaji maxima
odbavovaného mnoZzstvi.

Objednavek| Polozek] Pozic Kusii
Primérna denni hodnote 70 325 315 16351
Stiredni denni hodnot: 70 334 314 1538¢
Maximalni denni hodnote 12¢ 54C 53E 3436(
Minimalni denni hodnota 20 52 51 253¢

Obr. 16. Tabulka sledovanych hodnot

Tabulka na obr. 16 nam vypovida v hodnotach o dméisti expedice, a to na
vSech drovnich jejéinnosti. Tato narénost Fimo naznauje, s jak velkym mnozstvim
dat se bude muset potykat navrhovana optimalizaplikace, kdyz bude chtit ugp
v pijatelném case. Jak je patrno, je rozdil mezi minimem a mawiméce nez
desetinasobny, fgemz stedni hodnota se spdél& s ptimérnou drzi mirg nad
hladinou tech stovek regalovych pozic, coz nas z hlediskasgimiho zajiméa nejvice.
Jelikoz ¢asova slozitost problému je éma pd@&tu permutaci nad pozicemi, ktera je
dana vyrazemO(n!) [2], dél& to v naSem ifjpact pii stredni hodnat 314 pozic
Uctyhodn&islo mimorad kEzné Fedstavitelnosti, vyjaitelné jakooo.
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Obr. 17. Denni fehled mnoZstvi pozic

Obr. 17 gedstavuje denni mnozstvi regalovych pozic, kterdugo navstivit,
aby byly vychystany vSechny objednavky v den, lsbujklienty objednany k expedici.
Prehled nezahrnujéasova limitni omezeni, tedy uvazuje vSechny objekihaaného
data. Nejnarén¢jSim dnem na sledovaném vzorku je 7. 10. 2008 sp@&cemi.
Nejméré naragnym dnem je 28. 11. 2008 s 51 pozicemi. Reprez&atarstedni
hodnoty je 11. 11. 2008 s 314 regalovymi pozicemyto tti dny, resp. hodnoty
nara:nosti vychystavaci cesty souhrnu objednavek zaykserto den, dale povazuji za
reprezentativni vzorek mozného denniho maxima, mannebo $eni hodnoty a tedy
na systém budu nadale nahliZet v souvislosiinitd daty.

Datum Objednavek| PoloZek| Pozic Kusii
28.11.2008 20 52 51 2538
11.11.2008 64 404 314 21978

7.10.200: 111 45€ 53t 2577¢

Obr. 18. Reprezentativni vzorek dat

Z tabulky na obr. 18 budou dale podréjpmozvedena data maxima, tedy dne 7.
10. 2008. Nejprve pro kvaligsi predstavu rozlozenitps regalov&ady a nasledn
nejobsazegjSi regalovouiadu Fes sloupce. Jak je patrno z grafu na obr. 19, ktery
reprezentuje 535 pozic rozloZenycrep regalovéady, nejvytize§ySi fradou jerada 14
se 115 pozicemi. Sousedem \aé jefada 13, ktera je se 104 pozicemi zatodeuhou
ulickou meziradou 13 a 14, kdy budéeba navstivit 219 pozic, bude opravdovou
zatzkavaci zkouskou algoritmu zkonstruované aplikdiopak piichod ultkou mezi
regalovymifadami 1 a 2 zahrnuje n&¥éti pouze 19 pozic, coZ by se mohlo jevit
Vv pripact vétSich rozestup mezi pozicemi v ose jako uloha trivialni.



Strana 18 3. Analyza vzorku dat a stavového prostor

Pozic v fadach 7.10.2008
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Obr. 19. Reprezentace 535 poziepregalovéady

Pozic v sloupcich fady 14 ze 7.10.2008
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Obr. 20. Reprezentace 114 poiady 14 pes jednotlivé sloupce

Graf na obr. 20 vyjadije rozloZeni 114 pozicies sloupcaady 14. Kazdy sloupec
obsahuje 4-6 pater pieth pozicich, tedy v maximu 18 a minimu 12 moZngohic na

patro. Jak je patrno na prvni pohled, neni vyneghdimy sloupec, ficemz minimum

pozic ve sloupci je jedna a maximum d&evTimto bych uzakel kapitolu analyzy

mnoZstvi na reprezentativnim vzorku a jeho rozlopgss regalovy systém.
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3.1 Metrika, kalkulace a stupre volnosti

Metrika uzita v rektilinearnim regalovém systému jedvozenim pro
trojrozmerny prostor od tzv. manhattanské metriky (po.Manhattanu v New Yorku se
chodi v siti pravouhlych ulic, které jsou rovi@hé s osami sgadného systemu. Takze
vzdalenost pa p je [x— Xo| + |\ — Y2|*) [9], tedy vzdalenost uzlu;m p je dana |x—

Xo| + M — Y| + |zz — 2|. Hodnota, dle které budedtena slozitost jednotlivych tras,
vychazi z celkové ujeté vzdalenosti prijezdu mezi vSemi zadanymi uzly. Tato
hodnota bude rozhodujici pro posouzenié¢gspsti navrzeného a realizovanéke&eni
touto diplomovou praci oproti ng$imu stavu zkoumanému na reprezentativnim
vzorku dat. Ostatni parametry popsané dale nevgtdpthry, nebé je zde pedpoklad
jejich konstantniho chovani vzhledem k porovnavaiystorickym trasam.

Pro ugeni ¢asové narénosti a tedy definovani optimalni expé&di davky
vstupuji do hry mimo celkové vzdalenosti daiSiparametry, a to doba odbaveni uzlu,
doba patebna k vyniné palety v ptibéhu piijezdu trasou a get vymen palet pi
priajezdu trasou. U prvniho parametrie@pokladdm stejnodasovou narénost na
odbaveni jednoho uzlu, ktera je reprezentovabedst hodnotou odbaveni jednoho
uzlu, ktera je na pg@tku utena odhadem a déledie byt zpesrgna na zaklag
odklonu reality od vyp&teného odhadu. Z uvedeného plyne, Ze prvni parabuete
vstupovat do r&ené slozitosti jakalasova konstanta. U druhého parametru &bvn
kalkuluji se stejnowasovou narénosti pro vychystavacim vozikem sfaifovanycas
na vynmeénu sesbirané palety za prazdnou ¥bphu piijezdu libovolnou trasou, tedy
opét konstanta uena odhadem. f€ti parametr se odviji od objemu baleni polozek,
jejich paitu a zpisobu loZzeni na paletutfipodbiru z pozice. JelikoZz prvni informaci
nemame Kk dispozici a posledni je zavisla na obsiuggi dovednosti, je tento parametr
opét uréen odhadem stim, Ze jehofagréni je dale mozno v zavislosti na odklonu
modelu od reality. Z vySe uvedeného je patrnéegdeym parametrem vstupujicim do
vypoétu, ktery neni konstantou a tak bude mifny vliv na zngénu nér@nosti
expedéni davky, je zmina celkové délky vychystavaci trasyfagenim gkteré
z objednévek¢imz je naplgn hlavni cil této diplomové préce, kterym je optiirece
deélky vychystavaci trasy v regalovém systému lackého skladu.

Zawrem rozpravy o metrice a kalkulaci hodnot poznéark&asstupu celkové
délky do vypd@tu ¢asové narénosti expedini davky. JelikoZz délka trasy pro vyjé&ai
¢asu je dlena pfiimeérnou rychlosti pohybu voziku mezi jednotlivymi uzjg nasnag
Ze phameérna rychlost ma zasadni vliv na celkovas potebny k pfijezdu trasy.
NejvétSi vliv na ptimérnou rychlost pijezdu trasou nemaji konstriid mozZnosti
voziku, nybrZz pouze a jen lidska obsluha, pro kitgenejnaronéjSim ukolem rychla
orientace v adresném prostoru regalového systémedarychlé vyhodnoceni polohy
nasledujiciho uzlu a jeho, pokud mozno, co nejgjéhldosazeni nejkratSi cestou, se
kterou kalkuluje navrzeny a implementovany systém.

Znxeni:
D — celkova délka trasy [m]
P — vrchol => pozice
H — hrana

n — paet vrchot, pozic
S— start, cil => vrchol Z@tku a konce
O —c¢as odbaveni expetti davky [s]
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U — doba odbaveni jednoho uzlu [s]
W — doba vyniny palety [s]
g — paet vynmen palet na expeéii davku
v — primérnd rychlost vychystavaciho voziku Ifins
Vzorce: n
D=> H,
i (3.1)

Rovnice 3.1 nam udava vyget celkové délky trasy, ktery je, slavayjadreno,
roven sodtu vSech hran mezi navstivenymi uzly aené hamiltonovské cesty, jez je
definovana permutaci pozic.

O:2+U *n+W*q
V
(3.2)

Rovnice 3.2 je vyjégnim narénosti zpracovani expettii davky, coz je, slovh
vyjadieno, sodet i dilcich ¢asovych narénosti. Prvi dobou piijezdu regalovym
systémem, ktera je vyjéeha podilem délky trasy {nérnou rychlosti vozu. Dale
stredni hodnotou doby obsluhy jednoho uzlu nasobektepouzti v trase a naposledy
sttredni hodnotou doby vyény palety v pitbéhu piijezdu trasou nasobeno gem
vymen.

Konstanty:
U-60 [s]
W -45 [s]
g-nl10
v-0,2 [ms™

Prostor regalového systému, ve kterém se pohybugmraym vozikem, je
pochopitel@d pravouhlého charakteru. Moznost pohybu je tedyzpouosactx, yaz
Pro modelovani pohybu voziku budeme tento povazesahehmotny bod, ktery se
pohybuje po hranach pravouhlé grafové strukturwmtholu k vrcholu dle fedepsané
permutace pozic. Ohodnoceni hran, tedy vzdalenest jadnotlivymi vrcholy grafu, je
konstantni v ramci kazdi@ady. Celko¥ Ize definovat jedenact konstantnich délek hran
dle typu spojnice, které uplrefinuji vzdalenosti v grafu:

hrana v regalovéad ve snéru osyx,;

hrana v regalovéact ve snéru osyy;

hrana v regalovéad ve snéru osyz

hrana pechodu mezi dvojitosadou regalu ve sénu osyz,

horni hrana fechodu mezi svislymi a vodorovnyii@dami ve sriéru osyx;
dolni hrana pechodu mezi svislymi a vodorovnyti@dami ve S@ru osyx;
hrana, sotadnice start a prvni pozice vodorowviaély 7 ve sriéru osyz,

NoakwnNpE
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8. hrana, sotadnice start a prvni pozice vodorovaéy 8 ve sriru osyz,
9. hrana, sotadnice start a prvni pozice vodorov@aéy 10 ve s®iru osyz,
10. hrana, sotadnice start a prvni pozice vodoroviaély 11 ve s®ru 0syz,
11.hrana, sotadnice start a prvni pozice svisatly regai.

Kazdy uzel neorientovaného grafu reprezentujiciho regalovy systém uwnit
nékteré z ulic nize byt maximald stupré pét a minimal@ stupré dva. Mezi
regalovymifadami je tedy mozno se pohybovat z kazdého uzlsewovpied nebo
vzad, roviéZ v osey nahoruci dold, pripadré v osez z jedné strany regalove &y na
druhou. Uzly na vstupu do regalovych ulitegahujici wadé 1, pripadré z nekteré ze
¢ty podélnychtad, jsou tzv. hrafini a mohou mit spot@ou hranu s libovolnym
dalSim hrarinim uzlem, kterych je dohromady 97.

s

y

sloupec

v

X
Z fada

Obr. 21. Definice saadného systému

Hrana | Délka v metrech
0,93
1,75, (1)*
3,2
2,75
4,3
6
23,6
0
29,2
10 45,2
11 12,3
Obr. 22. Tabulka hran jednozmme uréujicich vzdalenosti v regalovém systému

OO N[OOI WIN|F

*) Vyjimku tvoii regalov&ada 8, 7, 10 a 11 s délkou hrany 1 m.

3.2 Hodnoty reprezentativniho vzorku dat

Zawérem kapitoly analyzujici s@asny stav a metrikufimaSim hodnotyD a O
téi reprezentativnich expeuiich davek vybranych na &ku této kapitoly. Hodnoty
jsou stanoveny na zakladsztahu 3.1 a 3.2. Spdie tvori zaklad k zasrecnému
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vyhodnoceni usfnosti navrzeného a implementovaného idoileo feSeni
v nésledujicich kapitolach.

Hodnota NejmensSi davka| Skedni davka| NejwtSi davka
Celkova délkaD v metrech 869 2024 2760
Celkova naroénostO v min. 127 50¢€ 80t

Obr. 23. Tabulka hodnot reprezentativniho vzorkiuddia stavajiciho zjsobu
zpracovani expedi davky

Hodnoty ztabulky na obr. 23 jsou kalkulovany dIg&vsjiciho systému
generovani trasy pchodu regalovym systémem s¢pteinim bodem na pozici 08-07-
0l1c (viz mapa systému na obr. 9), ktery je vzdjngtpro vSechny davky. Na obr. 24 je
nazngen pdorysré sowasny pichod regalovym systémem praigad nejmensi
expedéni davky.

E

3l
Bl
ZZ

Zl
2l
Tl
Sl
ak
Ll

| 1| H | 3| 4 | 5 | 5 | 7 | E] | 3 |1U|11|12|13|14|15|1B|1?|18|19|20|21|22|23|24|25|28

9z|9z|vz|az|zz| LZ|UZ|BL|8L|LL|8L|9L|VL|€L|ZL|LL|UL| B| 8| L| 9| 9| v| a| z| L

|9z|9z|vz|az|zz| LZ|UZ|BL|8L|LL|8L|9L|VL|€L|ZL|LL|UL| B| 8| L| 9| 9| v| a| z| L

L| z| a| v| 9| 9| L| 8| B|UL| LL|ZL|€L|VL|9L|8L|LL|8L|BL|UZ| LZ| zz| az| vz| 9z|9z| LZ|8Z| 67
1 | 2| 3 | 4| 5 | e| 7 | g | 3 |1D|11|12|13|14|15|1B|1?|18|19|20|21|22|23|24|25|28|2?|28|29
1 | 2| 3 | 4| 5 | e| 7 | g | 3 |1D|11|12|13|14|15|1B|1?|18|19|20|21|22|23|24|25|28|2?|28|29
1 | 2| 3 | 4| 5 | e| 7 | g | 3 |1D|11|12|13|14|15|1B|1?|18|19|20|21|22|23|24|25|28|2?|28|29
1 | 2| 3 | 4| 5 | B| 7 | =} | a |1U|11|12|13|14|15|1B|17|18|13|20|21|22|23|24|25|29|27|28|23
1 | 2| 3 | 4| 5 | e| 7 | g | 3 |1D|11|12|13|14|15|1B|1?|18|19|20|21|22|23|24|25|28|2?|28|29

5z| 8z| LZ| 9z| 9z| vz| az| zz| LZ| UZ|5L|8L|LL|8L|9L|VL|€L|ZL| LL|UL| 5| 8| L| s| 9| v| a| z| L
ez| SZ| ¢z| 9z| 9z| vz| sz| zz| LZ| UZ|SL|8L|LL|9L|9L|VL|€L|ZL| LL|UL| s| 8| ¢| 9| 9| v| s| z| L
ez| 8z| LZ| 9z| 9z| vz| az| zz| LZ| UZ|BL|8L|LL|8L|9L|VL|€L|ZL| LL|UL| B| 8| L| 9| 9| v| a| z| L
ez| 8z| LZ| 9z| 9z| vz| az| zz| LZ| UZ|BL|8L|LL|8L|9L|VL|€L|ZL| LL|UL| B| 8| L| 9| 9| v| a| z| L

1|2|3| 1 | 5| & | ?| E | 8|1U|11|12|13|14|15|1B|1?|18|18|20|21|22|23|24|25|28|2?|28|28|30|31|32|33|34

m
I

E

A0

Obr. 24. Rdorys trasy nejmensi davky

Metoda ptichodu systémem je velmi neefektivni, coz je patragrvni pohled
vyznaenou stopou na obr. 24, kter4 vyjaie@ postup od bodu starttgs vSechny
nasledujici po cilovy bod, kterym je v tomtidgadt pozice viack 22 ve sloupci 25.

Nazn&eni ptichodu regalovoudadou v ose, y (bokorys) v pipac zpracovani
modelem prostého &zeni a fi plném obsazeni je patrno z obr. 25.¢Op na prvni
pohled patrna neefektivita této metody.

Principialré se nejedna o zcela zavrzenihodihigtoip, nebod jde o nejrychlejSi moznou
variantu z hlediska zpracovani v inforfném systému, nicménpraktické uziti by
(v pripact nenaréneho uzivatele) muselo $jolvat dw podminky. Regéalovy systém by
mél byt vysta¥n a adresovan stejnou strategiigirodu, gipadré by informani systém
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mél mit implementovanu extraadici specifikaci. VSe, aby byla dosazena algspo

e

logicky prichod Fes regalovéady.

Pozice

Patra

- P L dm A

Start il
Sloupce: 1 2 3

Obr. 25. Piichod regalovotadou i plném obsazeni metodouraeeni
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4. Teoreticky pristup k reSeni problematiky

Ukol zni relativié jednoduse. Navstivit konkrétnich uzli z mnoZiny M
moznych, a to tak, aby celkova délka trasy bylaimdéni. MnoZinuM v pojeti
feSeného problému reprezentuji vSechny pozice regfddo systému, jez jsou
vymezenim trojrozérného stavového prostoru, a cesta mezizly je sodet délek
hran, spojnic mezi jednotlivymi konkrétnimiuzly.

Uvedeny uUkol je obdoba ulohy ob&cmazyvané ,Problém obchodniho
cestujiciho* (TSP Traveling Salesman Problem). ®bdw tom ohledu, Ze neni
dusledné omezeni pro nasobnyijped jednim uzlem a zaroveneni poZzadovan navrat
do vychozi pozice. Pro wgSeni netrivialni ulohy neexistuje exaktni algousm
pracujici v polynomialnintase, proto uloha pétdo #idy Uplnych NP-<Zkych.

4.1 Problém obchodniho cestujiciho

.Problém obchodniho cestujiciho* (TSP) je obtiznigketni optimalizani
problém, matematicky vyjadjici a zobesujici tlohu nalezeni nejkratSi mozné cesty
prochazejici vSemi zadanymiésty na map. Na mag je zvolenoN mgst a jejich
vzajemna vzdalenost pro kazdou z dvojic. Problémahotiniho cestujiciho je dit
takové p#adi navdtv jednotlivych nést, aby kazdé #&sto bylo navstiveno prév
jednou, vysledna délka cesty byla co nejkratSisaugiei se vratil zgt do pa&ateEniho
mista. V tomto fpadk vzdy existuje &aké idealniteSeni (pipadré vice, ale se
stejnou cenou), kterétieme lehce najit tak, Zze prospaitame délku vSech moznych
cest a vybereme tu nejkratsi.

Formalreé |ze problém obchodniho cestujiciho definopamoci teorie grét
Uvazujme souvisly vazeny graf. Uzly tohoto graéprezentuji jednotliva &sta a
hrany reprezentuji silice mezi jednotlivymi¢sty. Cenu cesty (vzdalenost, kvalita
silnice atd.) mezi jednotlivymi #sty oznauji vahy tchto hran.ReSenim tohoto
problému je nalézt hamiltonovsky cyklus s midimim sodtem jednotlivych vah
(cenou). Lze dokazat, Ze pozadavek na nageatmista, kde cesta &aa, nema
vliv na vypaetni slozitost tohoto problému.

Nas problém nélezi ddidy NP-€Zzkych problém, pro které je typicka
vysokéa vypaéetni narénost. Ze jde o nedeterministicky polynomialni (N®Pyblém, je
patrné z toho, Ze nedeterministicky ¢ppas, umoiujici v kazdém kroku rozwwit
vypcet na libovolny peet wtvi, by mohl zait v nékterém ,nEs”, rozdklit
propaiet délky trasy na tolikétvi, kolik vede z mista silnic, av kazdém z cilovych
meést postupovat stefn— s vyjimkou tras vedoucich do jiz navstivenyaksmTak by
prohledal vSechny mozné trasynwypaietnich krocich, pokud @et meést ¢ini N, a
roz\gtvil by se maximala do (N — 1)! wtvi.

PrestoZe neexistuje realny nedeterministickycitad, lze tento problém
velice jednoduSereSit pomoci jeho deterministické simulace.oTatetoda se také
nékdy nazyva metoda ,hrubé sily“fipniZz prost sekvené prozkoumame vsSechna
mozna tedeni daného problém@asova sloZitost této metodydie byt snadno
odvozena z této mysSlenky: @dme dany poet mEst n a zndmou cenu cesty mezi
kazdymi d¥ma nesty. Velikost prohledavaného stavového prostoru gnmetricky
TSP problém je poté(= 1)!/2, pron > 2°[10].



Strana 26 4. Teoretickyistup kieSeni problematiky

Aby bylo feSeni efektivé nalezeno v fijatelnémcase, je nutné zvolitdkterou z
aproximativnich metodiieSeni za pomoci heuristiky. O takovémto vysledritégeni
nelze prohlasit s ditosti, Ze se jedna o optimalieSeni, nicméh toto se od
optimalniho nebudeifis liSit a hlavré bude pouzitelné pro realné aplikace.

4.2 Historie TSP

Pivod nazvu ulohy ani g@itky objevu nejsou znamy. Znameé matematickeé
formulace souvisejici s problémem obchodniho cieshg sahaji do 18. stoleti
k irskému matematiku siru Williamu Rowanu Hamiltengobr. 26) a britskému
matematiku Thomasi Penyngtonu Kirkmanovi. Jednpuvmich trénovacich uloh byla
Hamiltonova hra Icosian, jejimz ukolem bylo vyiitocestu spojujici dvacet ugl
hraciho pole pofiedem definovanych spojnicich (obr. 27). Zajimawkdze na téma
TSP v praci Hamiltona a Kirkmana je publikovananizie Graph Theory 1736-1936d
N. L. Biggse, E. K. Lloyda, a R. J. Wilsona, Claden Press, Oxford, 1976 [11].

,Obecna forma problému TSP byla poprvé studovantemmatiky z Vide a
Harwardu, pedevsim Karlem Mengerm ve 30. letech 20. stoleti.t& doby vzniklo
negeberné mnozstviaenych algoritnd, snazicich se nalézt optimalni cestu
obchodniho cestujiciho” [10].

Obr. 26. Sir William Rowan Hamilton (1805-1865) J11

Neni divu, Ze od dob Hamiltona a Kirkmana se pnolalitkou zabyvalo a stéle
zabyva velké mnoZstvi badatel neb@ motivaci k optimalizaci gichodu
ohodnoceného grafu je z redlnéhcitavstale veliké mnozstvi. N&glad vSechny
logistické ulohy, jako vysklatbvani, nasklasbvani, distribuce, dale dlohy spojené
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s optimalizaci pohybu robibta automatizénich techniky a v neposlediad silni¢ni,
Zeleznéni, komunik&ni a obect veSkeré sé a jejich prvky.

Uspichy ve vyvoji algoritnd feSicich problematiku, ipsréji fe¢eno zasadni
milniky ve vyvojiteSeni, pedstavuje tabulka na obr. 28.

i

Obr. 27. Hamiltonova hra Icosian [11]
Velikost

Rok Vyzkumny tym instance Nazev
1954 G. Dantzig, R. Fulkerson, and S. Johnson &8 m dantzig42
1971 M. Held and R.M. Karp 64¢at | 64 random poin{s
1975 P.M. Camerini, L. Fratta, and F. Maffioli 6%sh | 67 random poinjs
1977 M. Grotschel 120 &st grl20
1980 H. Crowder and M.W. Padberg 318gn lin318
1987 M. Padberg and G. Rinaldi 532sh att532
1987 M. Grotschel and O. Holland 66@sh gr666
1987 M. Padberg and G. Rinaldi 2 3923n pr2392
1994 D. Applegate, R. Bixby, V. Chvatal, and W. Cook 7 397 n¥st pla7397
1998 D. Applegate, R. Bixby, V. Chvatal, and W. Cook | 13 509 ndst usal3509
2001 D. Applegate, R. Bixby, V. Chvatal, and W. Cook | 15 112 ndst d15112
2004 D. Applegate, R. Bixby, V. Chvatal, W. Cookdat Helsgaup 24 978 &st sw24798

Obr. 28. Tabulka vyvojeeSeni TSP dle velikosti instance [11]

Ve srovnani s instancemi v tabulce je probléseny touto praci ohraen
mnozstvim pozic na regélové systému, které je § 867 tedy v teoretickém maximu
odpovida problematice ygSené piblizn¢ v roce 1994. Praktické maximum ulohy je
535 pozic, coz fiblizn¢ odpovida Uloze WgSené v roce 1987. Z uvedeného srovnani
vyplyva, Ze podobna problematika by festdoke pred dvaceti lety byla velmi obtiZn
ieSitelnou, ne-li n@Sitelnou v kongném case. OvSemZze zejména z hlediska
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technickych omezeni. Pro zajimavost nejiag$i ieSeni z roku 2004 propojilo 24 978
Svédskych rést trasou dlouhou 72 500 km.

Obr. 29. Propojeni 24 978 Svédskychsin11]

4.3 Principy reSeni

Spoleénym znakem vSech algoritmpro optimalizéni ulohy typu TSP je
prohledavani stavového prostordigustnychieSeni a vyér optimélniho. Exaktni
metody obvykle vyhodnoteSeni pimo, nebo pouziji k vyhodnocetast&né, gipadre
priblizné reSeni dané ulohy.fitné kompletniteSeni TSP igdpoklddéd znalost vSech
piipustnych permutaci z kazdéhoésta posloupnosti, coz je v praxi neproveditelna
vypogetni Gloha jiz pro maly pet mést. Casova sloZitost problému je dana vyrazem
o(n!).

10! = 362880C= 0,36*10
20! = 24329020081766400600,24*10

100! = 933262154439441526816992388562667004907 264681621468
592963895217599993229915608941463976156518286292687
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722375825118521091686400000000000000000000000@3*1 0

Aby bylo moznofteSit Ulohy v rozsahu desitek a stoveksm je teba se uchylit
k metodamieSeni pomoci aproximativnich heuristik a metahgkrigHeuristika je
vSeobecd charakterizovana ipchodem (krokempd rjakého pipustnéhoreSeni k
jinému a lokalnim kritériens jehoz pomoci je z mnoziny moznych nasledujiéédeni
vybirano to vysledné.” [8]

.Heuristiky lze vnimat jako zkratkovity postup hbed vystaény nad
zkuSenosti, poskytujicteSeni v updtbitelném case, ale bez zaruky na spravny
vysledek. Lze je pouzit, pokud meSeni Ulohy neexistuje jednozng algoritmus, nebo
jednoznény algoritmus vyZaduje na hled&egeni piliS mnohocasu.

Heuristiky v obecné rovin vyuzivaji triki s nezartitelnymi schopnostmi k
hledani zaréenych vysledk v nezndmé oblasti. Vzhledem k obtiZnosti probléyat
globalni optimalizace se mnohdy musime spokojitzeasi uéitou pravdpodobnosti, ze
pii hledani usgjeme. Hitem posledni doby je poznat a zkoufdit pravdEpodobnost,
Ze heuristika usfpe pii hledani,¢i jinak hledame, kdy lzéici, Ze musime proveést
alespa n¢jaké minimalni mnozstvi poktisabychom se dostali n&giméirenou hladinu
rizika neuspchu.” [13]

~.Metaheuristiky jsou takoveé heuristické postupy umngici za jistych podminek
opustit lokalnim optimum aipjit do jinychéasti mnoziny fipustnychieSeni. BFechazi
se do takové oblasti, kde jecitd nadje nalezeniteSeni s lepSi hodnotowalove
funkce, nez bylo jovodre nalezené lokalni optimum. Obdabjako jiné heuristiky, ani
metaheuristiky nezatuji nalezeni optimalnihdeSeni. Metaheuristiky fpchazeji v
jednotlivych krocich od fipustnéhaeseni k jinému fipustnémureSeni, které ma lepsi
hodnotu @elové funkce, pomociuenych operaci pouzivanych minimakzémi
heuristikami® [8] Rikladem takové operace je rtédglad prohozenfetzce v permutaci,
inverze nebo metody zvané 2-opt, 3-opppt (s pdtem hran roste exponencidln
mnoZstvi vyngn) ¢asto pouzivanéipkiiZzeni jediné pred generovanim nové populace
feSeni v pipackt genetického algoritmu.

Existuje celafada vicec¢i mére Us@sSnych algoritnd pracujicich na zakl&d
heuristik. \EtSina z nich dosahuje vynikajicich vyslédkelmi se blizicich idealnimu
optimu. Podstatnym ovSemistava fakt, Ze neexistuje jeden obecny postupy Kigr
zaji¥oval idedlniteSeni pro vSechny typy ulohagava tedy naesiteli ulohy, aby
analyzou znalosti o Uloze aplikoval na dany komkrébroblém nejvhod$si a
nejpiijatelngji pracujici metodu.

4.4 Prohledavaci algoritmy

Optimaliza&ni algoritmy pracujici na principu hledani optimalnumerické
kombinace argumeiticelove funkce lze rozdit do n¢kolika tid, jak je znazormo na
obr. 30. ,Toto rozdleni neni samdejm¢ jediné mozné, nicménjej mizeme pouZit,
neba’ celkem dobke vystihuje sotasny stav a Greme jej tedy brat i jako jeden z
moznych pohledl na klasické i moderni optimaliaai metody.“ [8]
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Globilni prohledavini a

optimalizace
] ] ] 1
Enumerativoi Deterministické Stochasticke Smisené
Hladovy algoritmus
— | Nihodné prohledavani _)-Iatematické programovani
Horolezecky . .
— Simulované zihani Mravenci kolonie
Vétvi a mezi
B Monte Carlo | Imunitni systémy
Prohledavani do hloubky
B | Zakazané prohledavani | Memeticky algoritmus
Prohledavani do Sifky
— | Evoluéni algoritmy | Rozptylené hledani
| Heuristické prohledavani Stochasticky horolezecky
—algoritmus _Genetické algoritmy
Diferencialni algoritmy

Obr. 30. Rozdeni prohledavacich algoritin+ prevzato z [8]

~Jednotlivé fidy algoritmu predstavuji obech zpisob feSeni konkrétniho
problému pomoci metod suzanym stupsm efektivity a slozitosti a lze je
charakterizovat nasledujicimigmbem:

a) enumerativni — jedna se o vyget vSech moznych kombinaci argument
daného problému. Tentdiptup je vhodny pro problémy, u nichz jsou argument
Ucelové funkce diskrétniho charakteru a nabyvaji hmal@nozstvi hodnot. Pokud
by byl tento pistup pouzit obeaf) zcela realé by mohl potebovat na usgEné
ukonieni vicetasu, nez je doba existence vesmiru;

b) deterministické — tato skupina algoritinje postavena pouze na rigoréznich
metodach klasické matematiky. Algoritmy tohoto elkéeru obvykle vyzaduji
piedlEzné edpoklady, jeZz umozni této metododavat efektivni vysledky. Jsou
to obvykle nasledujicifiedpoklady:

i. problém je konvexni;

ii. prohledavany prostor moznyébSeni je spojity;

iii. ucelova funkce ma pokud mozno pouze jeden extrémnjj@odalni);
iv. problém je definovan v analytickém tvaru;

c) stochastické— algoritmy tohoto typu jsou zaloZeny na vyuzidhody. Jde v
podstag o cist¢ ndhodné hledani hodnot argunmierikelové funkce s tim, Ze
vysledkem je vzdy to nejlepsteSeni, které bylo nalezenochem celého
nahodnéeho hledani. Tyto typy algoritnjsou \&tSinou vhodné prdeSeni uloh
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mensSiho rozsahu, avSak existuji i jisté modifikagehto algoritnd, které Ize
pouzit i pro ulohy ¥tSiho rozsahu;

d) smiSené— tato tida algoritmii predstavuje s&s metod deterministickych a
stochastickych, které ve vzajemné spolupraci dgsapiekvapiv dobrych
vysledki. Pongrné silnou skupinou &hto algoritnii jsou evoléni algoritmy.
Tyto smiSené algoritmy:

i. jsou robustni, coZ znamend@, Ze nezavisle gatpmich podminkackiasto
naleznou kvalitnfeSeni;

ii. jsou efektivni a vykonné, tzn., Ze jsou schopaézt kvalitniceSeni Bhem
relativie malého pétu ohodnoceni delové funkce;

iii. jsou odlisné odtisté stochastickych metod, a to dikiitomnosti podmnoziny
deterministickych metod;

iv. maji minimalni nebo zadné pozadavky fiediEzné informace;

V. jsou schopné pracovat s problémy typerna skinka“, tzn., Zze nepéebuji
ke sv&innosti analyticky popis problému;

vi. ma-li &elova funkce globalni extrém ve vice argumentegb, dlgoritmy
jsou schopny nalézt vice nez jeden takovytoraent.

Po shrnuti fedeslych informaci |ze konstatovat, Ze:

a) enumerativni a deterministicka optimalizace nemidrta na problémy, u
nichz se prohledava rozlehly prostor moZznkefeni;

b) stochastické algoritmy pracuji detma problémech, u nichZz se prohledava
Uzky prostor moznyckeSeni, avSak po &itych modifikacich danych algoritin
jsou vhodné i pro pouZiti n&tsi rozsahy moznycieseni;

c) smiSena optimalizace je vhodna na problémy beezeni velikosti jejich
prostoru moznycheSeni.“ [8]

4.5 Nekteré vybrané optimaliza¢ni algoritmy uzivané proieSeni TSP

V nasledujicichtadcich budeou uvedenykieré nefasgji pouzivané algoritmy
v ramci optimalizace hledani nejkratSi hamilton@vsksty.

Jednim z nejzakladjsich a relativd nejjednodussich je algoritmus lokalniho
prohledavani nebo také jinaleceno horolezecky algoritmus. Jedna se o gradientni
metodu, jejiz vysledek byvéasto vyuzivan jako pateni reSeni, které je nasledin
optimalizovano #kterou stochastickou heuristickou metodou. Stéu naznéeni
v pseudokddu.
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Horolezecky algoritmus:

1) vyber start uzel;
2) last:=start;
3) while existuje nenavstiveny uzelo

4) z last jdi do nejblizSiho uzlu

5) ozna uzel, ve kterém stojis jako last;

6) oznd uzel, ze kterého jsi Sel jako navstiveny;
7) end;

8) z last ejdi do start.

Vyhodou tohoto algoritmu je relativni jednoduchastychlost. Nevyhodou je
obecny problém gradientnich metod a tim je naclsglkauviznuti v dilich lokalnim
minimech, ze kterych je ,nasi#h vymaren, nicmér obvykla cena je, Ze globalni
feSeni neni zdaleka optimalni. V aplikaci na prolaigce feSené touto diplomovou
praci by to v praxi znamenalo, Ze kdybychondlinobslouzit vSechny pozice jedné
regalovérady v patém pa a k nim &kolik malo z gizemi, algoritmus by proSel
piimkou péaté patro a teprve poté by sespcelou délkiady vratil do pizemi. Vysledek
by byl dost vzdalen optimu. Pro odstantohoto handicapu byvéasto uzivano tzv.
metaheuristik, které algoritmu pomahaji najit zmehych lokalnichreSeni v kazdé
iteraci nejblizsi globalni => ne vzdy je lokalni mmum v sodtu rovno globalnimu.
Opet zpatky k demonstrovanémiiildadu s regalovoiadou. Metaheuristika by v tomto
piipadt zaidila, Zze by se igruSilo gechazeni z uzlu na uzel v patém ipat
v nejbliz§im mozném uzlu by ségskailo na uzel pizemi i kdyZ pechod k gmu neni
v danou chvili lokalnim minimem.

Geneticky algoritmus:

1) t:=0

2) Initialize G(0) / inicializuj poate:ni generaci

3) Evaluate G(0) | prodeohodnoceni

4) while not Donedo / dokud neni spéma ukogovaci podminka
5) t=t+1

6) Select G(t) from G(t-1) | praVgrirozeny vyler

7) Crossover G(t) / aplikujikeni

8) Mutate G(t) [ aplikupaci

9) Evaluate G(t) / prdvehodnoceni

10)End.

,Genetické algoritmy pracuji tim Apobem, Ze se nejprve vytvopaotateni
populace o velikostip jedindi a pak se tato populaceém pomoci genetickych
operatoéi tak dlouho, dokud neni sgima réjak4d podminka ukafeni. Pgéateni
populace se &sSinou ziska nahodnym generovanim. Byly provede§é tpokusy
nasadit do p&tesni populace kvalitnteSeni, ziskana jinymi heuristickymi metodami,
ale @i tomto zpisobu se ukazalo nebezperedcasné konvergence déjakého jest ne
dost dobrého lokélniho optima. Pokud jde o veligpgbpulace, je jasné, Z€ils mala
populace mze zavinit Spatné pokryti prostoreSeni, zatimco velka populace zvysuje
vypoacetni nar@gnost. ZkuSenosti ukazuji, Zze prctdinu problémi je dostéujici
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populace o velikosti 50 az 200 jediit[8] Hlavnim problémem nasazeni genetického
algoritmu je nalezenifpsného optima a v neposledai¥ ponmerné velka vypa@etni
nara:nost pro vysoké mnozstvi vyhodnocovani cilové fienkc

Simulované zihani:

1) x:=néahodr vygenerovanéeseni;
2) T:=Tmax;x*:=x; ki=1;

3) while (T>Tmin ) and k>0) do

4) begint:=0; k:=0;

5) while(t<tmax) and k<kmax) do

6) begirt:=t+1;

7 x".=transformace);

8) if(x") <f(x) then Pr:=1

9) elsePr:=exp( — {(x") —f(x))/T);
10) ifandonxPr then

11) begixi=x'; ki=k+1;

12) fifx) <f(x*) then x*:=x;
13) end

14) end

15) T=a-T,

16)end.

Pozn.:xx- je nejlepSi nalezen@sSeni v pibéhu khu algoritmu;
T je koeficient teploty;
a je koeficient ochlazovani

~Celociselné prominnét ak jsou paitadla pro vijSi, resp. vnini while-cyklus.
Promennat zaznamenava celkovy get pokus algoritmu pro danou teplofh, zatimco
promennad k zaznamenavd et Us@Snych pokus, které byly akceptovany
Metropolisovym vzorcem. Pro volbu maximalnich hodr@ax a kmax neexistuje
vSeobecny fedpis, tmax @ kmax jsou obvykle ve vztahu k velikosti mnoziny soused
hodnotakmax je volena od &kolika set do Bkolika tisic atmax= 10 * kmax Volba
jednotlivych parametrmetody je obvykle uskuteéna na zakla&g zkuSenosti po mnoha
experimentech. Podminka ukmmi algoritmu je spkna bul’ dosazenim minimalni
teploty, nebo tzv. zmrazenim krystalu, tj. neuskodeim @i dané teplat ani jednoho
aspsného pokusu z celkového g tmax pokugi o ,vykmitnuti z pevné pozice v
krystalické ntizce". Realnéd progmnarandomje nahods generovanéislo z intervalu
(0,1). Prorénnax+ zaznamenava nejlep&seni v pkbéhu provadni celého algoritmu.
Ve vSeobecnosti prodnnax nemusi po skareni SA obsahovat nejlep&Seni. Vykon
algoritmu silé zavisi na typu snizovani teploty. Nikoligkvapiw bylo navrzeno
mnoho druld sniZovani teploty.” [8]

Zakazané prohledavani:
1) x:=nahod® vygenerovanéeSeni;

2) time= 0;fmin:=o0; T:= [J;
3) while time<timemaxdo
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4) begintime=timet+1; floc-min:=o;

5) fortJS do

6) begink’:=tx;

7) if(x") <floc-minand (tOT or f(x’) < fmin ) then
8) begin

9) x*:=X'; tr:= t; floc-min:=f(x");
10) end;

11) end

12) iffloc-min<fmin then

13) begin

14) fmin:=floc-min ;xmin :=x*;
15) end,

16) x:=x*;

17)  if[T|<k then T:=TO{t* ™4

18) elseT:=( TO{t*} " };

19)end.

Metoda zakazaného prohledavani vychézi z horolépeckalgoritmu, ktery
modifikuje k odstrasni zacykleni g uvaznuti v lokalnim minimu. ,Hlavni mySlenka
heuristiky je realizovana pomoci zakazaného sezndmitery da@asré obsahuje
inverzni transformace k transformacim pouzitymredeghazejicich iteracich. Zakazany
seznam transformadije omezen svou maximalni veliko&ti,. Zakazany seznarm je
obnovovan v pibéhu chodu celého algoritmu. Jestlize transformaceati do
zakdzaného seznamu, pak se tEmpouzivat v lokalni minimalizaci v ramci okoli
aktualnihoteSeni. B inicializaci algoritmu je zakazany seznam prazdpg kazde
iteraci se do zakdzaného seznaniiadd transformace inverzni k transformaci, ktera
poskytla nejlepSiteSeni v ramci sousedstvi wepchazejicim kroku. (né&pse do
zakdzaného seznamu zapistaumvacisla vynenénych aloh). Zakédzany seznam musi
byt kratSi, nez je p®t moznych transformaci v rdmci sousedstvi.kRg iteracich
zakdzany seznam uZ obsahkijg.transformaci a kazdé dal&igani nové transformace
je doprovazeno vylaienim momentakh nejstarsi transformac# v tabu seznamu.
Rikame, Ze zakazany seznam se cyklicky obnovuije.

Numerické zkuSenosti s algoritmem zakazaného pddkbni ukazuji, Ze
velikost kmax zakazaného seznamu jdilekitym parametrem ovlijicim moznost
vymanit se z lokalnich minim. Jestlize je paramiets« piilis maly, pak se rize
vyskytnout zacykleni algoritmu, ste&jfako u klasického horolezeckého algoritmu, ale
nagiklad po vice krocich. Naopak je-li paraméft.x priliS velky, potom s velkou
pravdpodobnosti feska@ime nadjna hluboka udoli funkce.” [8]

Zawrem stréného pehledu najastji uzivanych algoritm proieSeni problému
obchodniho cestujiciho kratké zhodnoceni. Neexstoipecné pravidlo, které by
piikazovalo pouziti #kterého z algoriti na konkrétni Ulohu. Pouze vhodnym
rozboremieSené problematiky, vymezenim reprezentace stawvopedstoru a definici
Ucelové funkce lze spoate¢ se znalosti chovéni jednotlivych algoritmvybrat
vhodného kandidata k implementaci. Je nagnate nejvhod§sSi jsou vzajemné
kombinace metod s vyuZitim maxima znalostesené Uloze. Vztazeno ngegnttnou
problematiku této prace je to zejména znalost @b8n prostorového rozlozeni azha
mape skladu a z toho plynouci omezeni pro prohledasémiového prostoru. Definice
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start bodu. Pravouhlost prostoru i hledané traggt&yie postupu systémem s ohledem
na mnozstvi obsluzné techniky, metody usktadni do pozic, konsolidace zboZzi dle
klienta, Sarze, PNC a postaveni regaloviatl. NejzasadijSim kritériem je rychlost
zpracovani azfadow stovek wuzk, coz je podminka praktického nasazeni
implementované optimalizai metody. VSechny tyto specifické vlastnosti aguavky
maji vliv na volbu metodyeSeni optimalizace nasi tlohy.

4.6 Minimalni kostra grafu

Dle teorie grafu je kostra (faktor) souvislého gré&f jeho stromem (graf, ktery
neobsahuje cyklus) spojujicim vSechny uzly gr&fuKoster na obecném grafu je
moZno nalézh™?, kden je paset vrchoti.

Paklize se hovd o ohodnoceném grafu, kdy hodnoty hran reprezentu;j
vzdalenosti mezi uzly, je minimalni kostrou myslgmaw ta kostra, jejiz saiet hran je
mezi vSemi kostrami na grafu minimalni. Minimalnéskra je tedy v tomto ifpads
zarovear minimalni spojnici vSech uzl grafu.

Paklize v grafu existuje minimalni kostra, ktegbhsahuje uzly stugnvyssiho
nez dva, jedna se zarave hamiltonovskou cestu, tedy nejl€jgi spojnici vSech ual
grafu, kdy kazdy uzel je incidentni pouze s hramstupujici nebo, ipadré zarove,
vystupujici. Opané feceno je zejme, Ze hamiltonovska cesta je zarokestrou grafu.
Jestlize je zaroweminimalni kostrou grafu, jedna se o minimalni hémniovskou cestu.
,Odstranime-li ze zadaneho grafu hranu, ktera melaznejkratSi hamiltonovské cest
feSeni ulohy (tj. nejkratSi hamiltonovské cestayesareni. [4]

v s

Algoritmus hledani nejlevnéjSi hamiltonovské cesty

1) Wmin:=o0;
2) Najdeme minimalni kostri daného grafiG.

() Tvdi-li tato kostra hamiltonovskou cestu (tj. vSechmgholy v této kost maji
stupdi < 2), pak tato kostra je nejkratSi hamiltonovskou@megkdyby totiz existovala
n¢jaka kratSi hamiltonovska cesta, byla by zatokmtsi kostrou, coz by byl spor).

(b) K obsahuje vrchok tak, Zedk(X)=k = 3 (stupé vysSi nez 2), a tedyktera z hran z
Hk(X) nelezi ve vysledné nejkratSi hamiltonovske ceSestrojime zmensené grady,
G2, ..., Gk takové, 2eH(Gi) = H(G) —{ hi vychazejici z vrcholu}, i = 1, .., ka zkusime
vyhledat minimalni kostry zmensenych graf

i. Gi vynétim hranyprestal byt graf souvis)ytj. neobsahujgiz Zadnoukostru
(neni teba déle zkoumat).

ii. Minimalni kostra grafuG; tvafi hamiltonovskou cestu, délku (cenu) této cesty
srovname s délkou dosud nejkratSi hamiltonoesiséy a minimum si
zaznamename
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if W(K(Gi)) < Wmin

then beginwmin := W(K(Gi))
zaznamendani hamiltonovské cesty
end;

iii. NejlevngjSi kostra grafuGi netvai hamiltonovskou cestu.
if W(K(Gi)) > Wmin
then podulohu déle nezkoumame, protoze vytrzenim hrapyadniho
grafu bez respektovani optimalniha‘adi vypoustni hran nenmize délka
minimalni kostry klesnout (kostra zmenSeného gr@fui kostrou v
pavodnim grafu),feSeni podulohyGi tedy ukité nebude lepSi newmin
(bude-li viibec existovat)
elserekurzivre vyvolame krok (b) prdi, tj. vyfazujeme hrany @i atd.

Algoritmus pevzat z [4]

Popsany algoritmus hledani nejléjgi hamiltonovské kostry se nazyva
metodou ¥tvi a mezi. Jeho uZitim Ize nalézt optimalni hasnidtvskou cestu, oviem
praktickd pouzitelnost je omezena na problémy nwalébzsahu, nehbvede na
mnohonésobna vygetni &tveni v ramci odstigovani uzi stupré vyssiho nez dva.

Algoritmy pro hledani nejlewjSi kostry na souvislém grafu se zabyvidaa
matematiki, kdy mezi pedni objevitele a ikopniky pati prof. Botivka (1899-1995),
ktery pisobil na Masarykayuniverzig€ v Brrg, a prof. Jarnik (1897-1970), ktery kratce

pracoval na&eské technice v Bin

Obr. 31. Otakar Bavka [14]



5. Praktické reSeni aplikace

Praktické reSeni  popisuje vy vyvojového prosedi, konceptualni model
aplikace, datové strukturyieSeni 1/O, interface uzivatelského predi a roviz
podrobré vyswtluje rnekteré vybrané speciaimavrzené funkce a procedury. Zem
statisticky shrnuje rozsah vytieného dila #etre predpoklad a podminek provozovani
aplikace v praxi.

Nez gejdeme Kk jednotlivymieSenym problematikam, néjde nikolik slov
k pojmenovani aplikace. Kazdy systém ma pravo ma $gdin€énou a jednoznanou
identifikaci, ktera se uZivati lehce vryje do padti a kterou poté nadale uzivaijfip
vzajemné komunikaci. iP vybéru nazvuieSeného problému byl brarteiel na jeho
funkci a &el. S ohledem na jednoduchost a vySe uvedené bigzwnwazev OPCES, coz
je akronym utvéeny ze slovoptimalni cega. Za nazvem pokéaje ¢iselna hodnota,
ktera identifikuje verzi aplikace.

5.1 Vyvojové prostedi

Jednim ze zéasadnich rozhodnugdozapoetim prace nad aplikaci je Wb
vhodného vyvojového prastdi. Programovaci nastroj byéhspliovat pokud mozno
nasledujici kritéria:

» objektow orientovany vySSi programovaci jazyk;

* vyspilé komponenty;

* pokud mozno fijemre feSit vstup a vystup dat do nebo z aplikace;

* maximalre podporovat praci s dynamickymi sadami zdzésam

* nebyt fFisre typow vyhrareény;

* mit implementovany zakladnimi funkcemi pro prategzci;

* mit implementovany &né matematické a logické funkce;

» kvalitni kontrola chyb syntaxe kédu;

* vysglé moZnosti la@ni programu, zejména pak sledovani éam
proménnych za Bhu;

» praktické zkuSenosti autora s vyvojovym predim.

Z vysSe uvedenych kritérii pro vybvyvojového prosedi byly zaérem vybrani
dva kandidati, a to zejména 8hyédnutim na zkuSenosti autora s nimi. Prvnim
systémem je MS Access, ve kterém jg@sil bakaléskou praci, a druhym je Delphi 7,
ve kterém bylaeSenaada semestralnich projéktPrvni systém ma nespornou vyhodu
v uZivatelsky pijemném feSeni uloZzeni dat, v podfo vystum a jejich vynéne
s ostatnimi aplikacemi. JednoZnau nevyhodou je, Ze se jednd pouze o interpreta,
nikoliv o preklad&. Program by tedy mohl ¢het pouze na strojich vybavenych
systémem MS Access, a to navic jegitarverze, nehd kompatibilita mezi verzemi
nastrop fady MS Office je vSeobeé&nnedivéryhodna, zejména pak v présti MS
Access zkuSenostmi stena.
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Naproti tomu systém Delphi 7 poskytuje veskeré dghmoderniho vyvojoveho
prostedi na zaklagl vysSiho programovaciho jazyka Object Pascal ay? kd nutné
vynalozit vysSi uUsili daeSeni gkterych problém, nagiklad typu export/import dat
z/do aplikace, padlo rozhodnuti o ¥y vyvojového prosedi na tento nastroj.
Vysledkem praktick&asti diplomové prace tedy budéefmzeny a zkompilovany exe
soubor, spustitelny v prasdi operaniho systému MS WindowsiiRbzenou otazku je,
pro¢ nebylo zahrnuto vice systéndo vykeru, nebd@ dozajista mohou vykazovat vyssi
vhodnost pouziti. Odp@di je posledni kritérium z vySe uvedenéhdtuy

5.2 Konceptualni model aplikace

MysSlenkovy model aplikacgesSi koncept implementace datového toku od vstupu
do aplikace po uchovavani dat v aplikateg praci se sadami zaznamvnitt aplikace
az po vyhodnoceni a vystup sady dat z aplikace.dWimflormaniho toku pes datové
objekty je zobrazen na obr. 33.

Okoli Aplikace
| Vstupnidata 1+ »/ Objekt uData [ - uotij?géer]gvky
Vystupni data | v
| y [ | Objekt uMapa |

_l Objekt uPozice |
A

l

| Objekt uHrany |

VnéjSi komunikujici aplikace | Vnitini zapuzdiené prostredi aplikace

Obr. 33. Datovy model aplikace a rozhrani s okolim
Popis jednotlivych objekta jejich vazeb

1. Vstupni data jsou sada zaznamyexportovana z infornéaiho systému
skladového hospodstvi. Data obsahuji informace o objednavkach,
pozicich, které jeieba navstivit, PNC kddu polozky, popisu polozky a
poctu kugi, které je teba vyskladnit z pozice. Jedna se tedy o skupinu
objednavek rozpadajicich se na skupinu pozic ragpddh se na
polozky. Rozpad je naztn na obr. 34.
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1
[Objednavka

M
pozice

N

polozky |

Obr. 34. Struktura vstupnich dat

2. Objekt uData je zapourehim importovanych dat v aplikaci. S okolim
komunikuje pomoci fistupovych vlastnosti a metod. Struktura dat je
rovnocenna se vstupnimi daty, jefibgly nasledujici piznaky: pdadi,
testovano. VeSkera uloZzena data uvalijektu jsou typu string (textovy
rettzec). Riznak pdadi po vyhodnoceni &wje permutaci zpracovani
pozic a piznak testovano slouzi k ozfemi objednavky v ramci
zpracovavané davky. Naziemi struktury dat je na obr. 35.

oznaceni vyrobku libovolnym
textovym fetézecem

oznaceni regalové pozice
normovanym textovym fetézecem

[objednavka [pozice [PNC |popis |kus@i|potadi |test |

celoc¢iselna
hodnota

oznaceni objednavky
libovolnym textovym fetézecem

pravdivostni hodnota
ano/ne

celoc¢iselna
hodnota

oznaceni vyrobku
normovanym ¢&islem

Obr. 35. Struktura a typ dat objektu uData

3. Objekt uObjednavky je zapoumhim jedinénych identifikatod
objednavek z pravzpracovavané davky. S okolim komunikuje pomoci
pristupovych vlastnosti a metod. Struktura dat jengellichd, jde o dv
hodnoty. Prvni je identifikator objednavky a drybp hodnota.Hodnota
vyjadiuje ¢asovou narénost na obslouzeni pravjedné konkrétni
objednavky. VeSkera data uwvhijsou typu string (textovyfetézec).
Hodnoty identifikatoru jsou r&@any z objektu uData a ohodnoceni
objednavky je dop#itdvano po vyhodnoceni celkové délky trasy dané
expedéni davky. Objednavky z objektu uObjednavky mdjzpak true
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v objektu uData a nejsou tedy zpracovanyen@aSeny do objektu
uPozice. VeSkera data uunitbjektu jsou typu string (textovietézec).
Nazna&eni struktury dat je na obr. 36.

. Objekt uMapa je zapouehim informaci o rozloZeni hranic regalovych

fad na ploSe skladuiuwi pocateinimu bodu. Zjednodusénieceno se
jedna o mapu hraémich pozic v ploSnych seadnicich wci start pozici.

S okolim komunikuje pomocitistupovych vilastnosti a metod. Struktura
dat objektu uMapa je nasledujici: uzel reprezentgjekraceném tvaru
adresu hragni pozice (zkraceny tvar Zidodu vyho¥ni adresam vSech
pater regalu)x je soudadnice v 0sex, zje souadnice v oseza posun
v z je vzdalenost posunu pozic&qmého regalu na nejblizsi ulici, coz je
uzito v gipadt prichodu nafi¢ fadami k tém pro®jSimu gicnému
regalu. Zde totiz nefunguje Manhattanska metriki @&apitola 3.1),
protoze #4 — z| + ki — Xo| <> vzdalenosti (p p) jelikoz nelze projit
nagi¢ regalovouradou, takZe je nutny posun na nejblizsi ulici. "Wto
piipadt plati (posun \z; + posun \z) + i — Xp| = vzdalenost { p).
VeSkerd data uvriit objektu jsou typu string (textovyfetézec).
Nazna&eni struktury dat je na obr. 37.

oznaceni objednavky
libovolnym textovym Fetézecem

[objednavka [hodnota |

¢iselna hodnota ¢asové
naroc¢nosti objednavky

Obr. 36. Struktura a typ dat objektu uObjednavky

oznaceni regalové pozice soufadnice v ose x
normovanym textovym fetézecem realn& ¢iselna hodnota

| uzel [ x | z |posunz|

posun v ose z
realna ¢iselna hodnota

souradnice v ose z
realna ¢iselna hodnota

Obr. 37. Struktura a typ dat objektu uMapa

5. Objekt uPozice je zapoumhim informaci o pozicich, které je nutné

navstivit @ prachodu regalovym systémem. Tento datovy objekt je
zékladnim kamenem pro vyt optimalni trasy. S okolim komunikuje
pomoci gistupovych vlastnosti a metod. Struktura dat objeiRozice je
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nasledujici: pozice reprezentuje normovany tvaesduzlu v regalovém
systému, border jeffznak gislusnosti uzlu k hradhim, pged je index
uzlu predchazejicino v permutaci, po je index uzlu nagietho
v permutaci a ulice jeéislo ulice, ve které se nachazigusna pozice.
VesSkera data uvriit objektu jsou typu string (textovyrettzec).
Nazna&eni struktury dat je na obr. 38.

6. Objekt uHrany je zapoutenim informaci o hranach spojujicich uzly.
Tento datovy objekt slouzi ke shronda¥ani udaj o hranach z aktuain
zkoumané oblasti, jejich ohodnoceni a nasledieéddmi informaci
objektu uPozice. Struktura dat objektu uHrany jsledujici: délka je
hodnotou vzdalenosti z pozidk® do poziceB, index A je ukazatel na
prvek A v uPozice, indexB je ukazatel na prveB v uPozice. VeSkera
data uvnit objektu jsou typu string (textovyetzec). Naznéeni
struktury dat je na obr. 39.

index pozice po
celogiselna hodnota

oznaceni regélové pozice
normovanym textovym fetézecem

|  pozice | border |pted] po [ulice |

celociselna
hodnota

index pozice pred

pravdivostni hodnota
celoéiselna hodnota

ano/ne

Obr. 38. Struktura a typ dat objektu uPozice

index pozice A
celoc¢iselna hodnota

hodnota délky
¢islo typu single

[ délka | indexA |indexB |

index pozice B
celoc¢iselna hodnota

Obr. 39. Struktura a typ dat objektu utyra

7. Vystupni data jsou sada zaznanvyexportovand z aplikace. Data
obsahuji informace o pozicich, které jgekta navstivit, PNC kodu
polozky, popisu polozky a ptu kudi, které je teba vyskladnit z pozice.
Oproti vstupnim ddiim neobsahuji informaci o objednavkach, ktera neni
pro obsluhu expedni davky dilezitd. Krom tohoto je jediny rozdil
oproti vstupnim dam v uspdadani posloupnosti padi, které odpovida
optimalni cest prichodu regalovym systémem.
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Objekty byly naprogramovany jako vlastridy, jejichZz vlastnosti a metody
piistupu jsou strukturov@npopsany v tabulce na obr. 40. Pro praktické pountdaje
velkou roli hodnota sp&¢bovanéhaiasu na jeden vyget optimalni trasy i stredni
hodnot pozic 314. S ohledem na tuto skinest a vySe zmimé vlastnosti regalového
systému je navrZzen nasledujici metaheuristicky ypostypdatu optimalni trasy

expedéni davky:

1) definuj regalové pozice expedi davky do objektu uPozice;

2) nastav hrarni uzly pro vstup do obsazenych regalovyat;

3) vykalkuluj prichod regalovym systémem dle stanovené strategie;
4) vykalkuluj prichod vSemi pdgebnymi ulicemi dle zadané strategie;
5) spaiti celkovou délku trasy.

m.

17258
(¢}

1728
(¢}

Metody a
Objekt vlastnosti Popis
Create Vytvori objekt, alokuje past.
Destroy ZruSi objekt, uvolni par.
Adresa ZapiSe novy zaznam nebo nalezne zadany zazng
Velikost Vrati velikost objektu.
uData opr, apr, ppr, tpr, | Vrati hodnotu prvku zigdaného indexu nebo zapi
Kpr, pncpr, poppr | hodnotu prvku naiedany index.
Smaz Smaze vesSkera data z objektu.
Serad Saadi vzestuptizdznamy v objektu dle hodnoty
prvku pdadi.
TestUzlu Vrati true kdyZ pozice je v uData.
Create Vytvoii objekt, alokuje paxt.
Destroy ZruSi objekt, uvolni pasr.
Dej Vréti index objednavky pfedané parametrem.
Pridej PFida jedinednou objednavku a jeji hodnotu.
uObjednavky Velikost Vréti velikost objektu.
opr, upr Vrati hodnotu prvku zﬂegqného indexu nebo zapi
hodnotu prvku nafigedany index.
Smaz Smaze vesSkera data z objektu.
Serad $a“rad|’ sestuphizaznamy v objektu dle hodnoty
aspory.
Create Vytvoii objekt, alokuje paxt.
Destroy ZruSi objekt, uvolni pasr.
uMapa DeJ : Vréti index pozice pfedané parametrem.
Pridej PFida jedinecnou hraniéni adresu véetné& hodnot.
Velikost Vrati velikost objektu.
upr, Zpr, Xpr, PZpr{ vrati hodnotu prvku z pfedaného indexu.
uPozice Create Vytvoii objekt, alokuje pagt.
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Destroy ZruSi objekt, uvolni par.
Pozice Prida jedin€nou pozici do objektudetné hodnot
nebo najde pozici v objektu dléguanych parameir
Hranice Prida hranini prvek do objektu.
Velikost Vrati velikost objektu.
VelikostP Vrati velikost permutace optimalni cesty.

ppr, bpr, PRpr, | vrati hodnotu prvku zigdaného indexu nebo zapi
POpr, upr hodnotu prvku naigdany index.

17258
D

Vrati pro Cislo fady pfedané parametrem hranici horni a
dolni (sloupec 1 nebo 29) plus patro hrani¢niho bodu
result nula, tak fada neni v davce, kdyz je result jedna, tak
) je hranice fady na sloupci 1, kdyz je result dva, tak je
DejH hranice na sloupci 29, kdyz je result tfi, tak je hranice na
sloupci 1 i 29, tedy ulice se musi projit od zacatku do
konce. Result je sloZen ze tfi nebo pétiznakového Fetézce.
Prvni znak vraci predeSle popsané, druhé dva znaky vraci
patro na hranici sloupce 1 (kdyzZ je) a posledni dva vraci
patro na hranici sloupce 29.

Dejl Vrati index pozice fedané parametrem.
TestJH Vrati true, kdyZz existuje hratni uzel mimo
vySefovanou cestu.
TestChU Vrati true, kdyZ existuje uzel v ulicipdané
parametrem mimo vySelvanou cestu.
Test10 Vrati true, kdyZ existuje nenavstivena pozidad

10 mimo vySatvanou cestu.
NastavPermutaci| Nastavi permutaci indext pozic dle optimalni cesty.

DejPer yréti hodnotu permutace optimalni cesty na zadaném
indexu.
Smaz Smaze veskera data z objektu.
Create Vytvoii objekt, alokuje paxt.
Destroy ZruSi objekt, uvolni pay.
Zapis Vlozi hranu do objektu.
uHrany Velikost Vrati velikost objektu.
dpr, apr, bpr | Vrati hodnotu prvku zig@daného indexu.
Serad Sg“adi vzestupizaznamy v objektu dle hodnoty
délky hrany.

Obr. 40. Vlastnosti a metody objékt

5.3 Grafy a jejich definice

Aby bylo mozno efektivé pracovat se stavovym prostorem regalového systému,
ktery se vyznéuje ponérné velkou nekompaktnosti, jéeba tento rozit na jednotlivé
mensSi kompaktni celky, na kterych |ze jednoduSatafl mechanizmy prohledavani a
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kalkulaci uzlové metriky. Zjsob rozdleni je naznéen na obr. 41. lies toto rozdeni
je nutnécelit nepravidelnostem, které do systému adresoxdmarurad regal zanesli
razni tvarci v rdmci zZivota jeho vyvoje. Néaiklad jiz jednou zmieny stejny snir
¢islovanitady 1 a 2. Rzné délkyrady 1, 18, 19, 22. Nesymetrickéigmé poloZentady
7, 8, 10, 11. ¥Imito nepravidelnostmi se definice kalkulaci nadt&ysem znéné
roz\wtvila a zkomplikovala.

Prislusnost uzl do jednotlivych podgraf nad grafem regalového systému je
mozno zobrazit v aplikaci menu grafy => podmenuenagrafu. Do datové ¥Eky jsou
poté zobrazeny pouze uzlyfigiusného podgrafu, které je nutné navstivit. Tato
funkcionalita je zprovozima Cist¢ ze studij demonstrativnichiovodu. Pro praktické
nasazeni nematsi vyznam.

Hranicni uzly mezi jednotlivymi podgrafy t¥o zvlad samostatny podgraf, na
kterem je kalkulovan gichod systémem. Ostatni podgrafy jsou definovanyi,itera
je prirozere tvorena dvojici regalovéady. Hranéni uzly podgrai ulice jsou zarove
souwasti podgrafu hranice.
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Obr. 41. Rozdeni regaloveho systému na jednotlivé podgrafy

5.4 Funkce ohodnoceni hrany

Zakladnim stavebnim prvkem pro kalkulace vzdalénosizi jednotlivymi uzly
jsou dw hodnotici funkce. Prvni funkce kalkuluje vzdalegnasezi uzly na darovni
grafu 0, a to za pomoci definice mapy, ktera obgabadadnice 97 hragdhich pozic.
Druha hodnotici funkce kalkuluje vzdalenosti meziky grafu 1 az 7, a to na zakkad
znalosti zakladnich &n viz tabulka na obr. 22. Informace o lokaci pozjeeziskana
z adresy pozice. Komplikace s nepravidelngisiovanim odstranila konverzni funkce a
funkce ekvivalence. Konverzni funkce vraci hodnpuarice dle koncového znaku
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fettzce adresy a funkce ekvivalence vraci pozici ggotpozice v jedné ulici. Pro
piedstavu, jak takova funkce vypada &im si musi poradit, nasleduje nazorna
okomentovana ukazka.

Definice funkce ohodnoceni hrany grafu 1-7

function TForml1.HranaU(avrcholA:integer; avrcholB:integsingle;
var

A, B:integer; // indexy pozic

X, Y, z:single; // sotadnice pohybu

SA, sB:string; // adresy pozic

begin
A:=avrcholA; /lindex pozice posledniho vrchoksty v uPozice
B:=avrcholB; /lindex pozice vrcholu mimo cestyRozice

sA:=pseznam.pprf[A];

sB:=pseznam.ppr[B];

/lposun v ose z

if StrTolnt(LeftStr(sA,2))<> StrTolnt(LeftStr(sB,2en z:= 3.2 elsez:=0;

/lposun v ose x ve stejrat

if StrTolnt(LeftStr(sA,2))= StrTolnt(LeftStr(sB,2)then

begin
/lkdyZ se jedna o stejny sloupec
if (StrTolnt(MidStr(sA,4,2)) - StrTolnt(MidStr(sB,42=0 then
x:=(Abs(KonverzePozice(RightStr(sA, 1))-KemnzePozice(RightStr(sB, 1))))*0.93

else
Il kdyZz se pohybuji v kladném sm 1-2-3
if (StrTolnt(MidStr(sA,4,2)) - StrTolnt(MidStr(sB,42<0 then
X:=(((Abs(StrToFloat(MidStr(sA,4,2)) - Strirtmat(MidStr(sB,4,2)))*2.79)+1.86)-
/ldelka pes vSechny sloupce a od ni sededeaatek a konec
((Abs((1-KonverzePozice(RightStr(sA, 1))))®8)+((3-
KonverzePozice(RightStr(sB, 1)))*0.93)))
else

/I kdyz se pohybuji v zaporném&m 3-2-1
X:=(((Abs(StrToFloat(MidStr(sA,4,2)) - Strirtmat(MidStr(sB,4,2)))*2.79)+1.86)-
/ldelka pes vSechny sloupce a od ni seddeaatek a konec
(((3-KonverzePozice(RightStr(sA, 1)))*0.98bs((1-
KonverzePozice(RightStr(sB, 1))))*0.93)));

end

else
// posun v ose x v pegéi radk

begin
if (StrTolnt(MidStr(sA,4,2)) - StrTolnt(LeftStr(Ekvatent(B),2)))=0then
//kdyZ se jedna s ekvivalenci o stejny staup
x:=(Abs(KonverzePozice(RightStr(sA, 1))-SiFfoat(RightStr(Ekvivalent(B),
1))))*0.93 else
/Il kdyZz se pohybuji v kladném sm 1-2-3
if (StrTolnt(MidStr(sA,4,2)) - StrTolnt(LeftStr(Ekvalent(B), 2)))<Chen
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X:=(((Abs(StrToFloat(MidStr(sA,4,2)) — SolFloat(LeftStr(Ekvivalent(B),2)))
*2.79)+1.86)- ((Abs((1-KonverzePozice(Rigtr(sA, 1))))*0.93)+((3-StrToFloat
(RightStr(Ekvivalent(B), 1)))*0.93))) else
Il kdyz se pohybuji v zapornémém3-2-1
X:=(((Abs(StrToFloat(MidStr(sA,4,2)) - SoFloat(LeftStr(Ekvivalent(B),2)))
*2.79)+1.86)- (((3-KonverzePozice(RightS&(4)))*0.93)+(Abs((1-StrToFloat
(RightStr(Ekvivalent(B), 1))))*0.93)));

end,

/[posun v ose y
y:= Abs(StrToFloat(MidStr(sA,7,2)) - StrToFloat(Vstr(sB,7,2)))*1.75; //posunvy

Result=z +x +;
end;

Strwené shrnuti prace vySe uvedené funkce na gpadélky hrany v grafu 1-7 je
nasledujici:
1) vypocti délku posunu v ose z (nastane pouze kdyz jdéechod
pies ulici);
2) vypoccti délku posunu v osg a to dle druhu pohybu:
a) jedna se o prvky ve stejiiad i stejném sloupci;
b) jednd se o prvky ve stejni@dt, rizném sloupci a
kladném sraru posunu;
c) jedna se o prvky ve stejn@dt, rizném sloupci a
Zaporném siru posunu;
d) jedna se o prvky viznérad, ale ekvivalenci nélezi
do stejného sloupce;
e) jedna se o prvky vieznérad, ekvivalenci nalezi do
raizného sloupce a posun je v kladnéengm
f) jedna se o prvky viznéiadc, ekvivalenci nalezi do
raizného sloupce a posun je v zapornéniram
3) vypocti délku posunu v osg
4) seiti posuny v 0sg, Y, Z.

Vysledné ohodnoceni hrany je uloZzeno do objektuankipro ohodnoceni prioritou a
dalSi zpracovani algoritmem optimalnihdghrodu grafem.

5.5 Strategie

Pro optimalni pichod regalovym systémem byla navrhnuta stratedierak
zaji¥uje specifické vlastnosti prohledavaciho algoritrteré vyplyvaji z podminek
pro konstrukci otekeného hamiltonovského cyklu a praktickych poZzadavk obsluhu
systému. Strategie jako takova s#i da dw dil¢i ¢asti. Prvni je podstrategietmhodu
systémem fes graf 0 ze start bodu do koncového bodu. Straokéurt by se dala popsat

takto:
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* vychozim bodem je vzdy pozice 08-07-01a;

* koncovym bodem je vzdy poslednitaaeny uzel grafu O z objektu
uPozice;

» paklize nejsou v expethi davce hragni body grafi 1-7, které jeieba
navstivit (graf obsahuje alespgeden nehragni uzel, ktery je nutno
obslouzit), pidej je, protoze cesta@s 1€ piirozert musi vest;

e obsluha regalovyckad je ohodnocena prioritami;

* nejvysSi prioritu maipcny regal 8 a 7 (startovaci strana);

* nasleduje priorita gichodu regéalovouradou, ktera je vyhodnocena
z podminky obsazeiiady alesp jednim uzlem na vzdal&si poloving
oproti aktualnimu hratnimu uzlu, ze kterého je vyhodnocovan postup;

* 0 stupé niZe je strukturovana priorita obsluhy nejvzdgjgimo mista od
startu az pdadu 10;

* poté gichazi prioritarady 10;

e postupuje strukturovana priorita nejvzd&idiho bodu od startu;

e posledni je priorita nejkratSi hrany;

Druha podstrategi¢idi prichod grafem 1-7. Rchod je zap&at vstupem do
prvniho uzlu grafu, ktery je zarodarantni, a ukoen vystupem z grafu uzlem, ktery
je opgt zarover hrantnim. Strukturovaé by se dala popsat takto:

* rozhodnuti o vyhodnosti fichodu kKiZzovanim (obsluha obou stran ulice
pii postupu v jednom sénu) nebo postupnou obsluhou jedné strany ve
sméru tam a druhé strany ulice ve & zpit. Rozhodnuti je provedeno
kontinualrt s pedchozi podstrategii, nebairtuje polohu vstupu a
vystupu z grafu ulice;

e pii postupu kiZovanim priorita navratu pro prvek, ktery zaosiavice
nez jednu délku mezi dma sousednimi uzly v ose

e pii postupu jednou stranou priorita navratu pro prJdkry zaostal ve
sméru postupu o vice nez dvojnasobek délky hrany nohgima
sousednimi uzly v ose

» priorita dokorenitfady ged gechodem na jinou;

» priorita z&azeni vSech pozadovanych wz grafu do cestyipd jeho
opusénim;

» priorita nejlevijSi hrany.

Hodnoty vzdalenosti, kdy je jiz algoritmus nucendvratu pro uzel vynechany
z cesty (priorita navratu pro prvek) néjpocarejSim postupem k cilovému bodu, byly
stanoveny odhadem a naslégwtvrzeny experimentain Jedna se o parametry, které
Ize v pipadct zmeny vlastnostieSené ulohy modifikovat.

Svazanim d&chto dvou podstrategii vznikne vysledna strateditgra je
aplikovana pomoci systému pravidel na prohledavealgoritmu a ktera mu dodava
pottebnou miru ,inteligence” (duje snér prohledavani, postupulikézitou k ochras
proti uviznutim v lokalnich minimech.
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5.6 Prohledavaci algoritmus

Prohledavaci algoritmus je modifikaci Jarnikovaoatghu hledani nejlew§)si
kostry na grafu. Zasadnim odklonem od jeho pringgppevna definice start bodu, coz
zajisti ochranu proti rozveni a nasazeni pravidel dle uvedené strateg@staneni
smeru. Vysledna kostra je tedy hamiltonovskou cestdkdyZ neni zarteno, ze je
minimalni. Strukturovany popis principu funkce aigmu je nasleduijici:

1) aktudlni uzel: = start uzel,

2) while not vSechny uzly grafu v kastdo

3) najdi vSechny hrany z aktualni do vSech moznycledag;
4) dle strategie vyber naslednika;

5) aktualnimu nastav ukazatel na naslednika;

6) nasledniku nastav ukazatel na aktualniho;

7) aktualni:= naslednik.

8) endwhile

Start

Definuj aktualné koncovy
uzel
7}

Vyber naslednika a

v nastav ukazatele
Nastav start uzel A
jako aktualné
koncovy

Najdi vSechny hrany z
aktualné koncového uzlu do
v sousedd mimo cestu
A

Kdyz existuje
uzel mimo
cestu

Obr. 42. Blokoveé schéma prohledavaciho algoritmu
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5.7 Ohodnoceni objednavek

Postup ohodnoceni objednavek je procedura, kigf@zpje kazdé objednavce, s
vlivem na optimalni cestu, hodnotu vyfagici v jednotkach minutas, ktery by bylo
mozno uspit vyirazenim pislusné objednavky z expédi davky.

Presna metoda kalkulace ohodnoceni objednavek jei wgipocetrg narana a
sklada se z vypiu ¢asu na celou expedii davku a nasledrznovu ffepaet pro celou
expedéni davku bez pravjedné diti objednavky, kterd je z davky kgta. Rozdil obou
vykalkulovanych ¢adi je hodnota uUspory vynechanim il objednavky z
expedéni davky. Takto postugn opakovano fes vSechny objednavky az do
ohodnoceni vSech objednavek.

Je nutné si uidomit, Ze tento teoreticky postup v kazdé iteraengzuje novou
davku vzdy o jednu objednavku mensi, coZz je samsol® zatZujici a navic znovu a
znovu kalkuluje optimalni trasiasova narénost takového postupu seibe vysplhat
az doradu desitek minut, coz je pro praktické vyuzitiifgpstnée.

Jak takovyto proces optimalizovat? RPfvje nutné si ugdomit, Ze ne kazda
objednavka ma fiimy vliv na vyslednou optimalni trasujgsréji receno ne kazda
objednavka vy&tim z expedini davky zméni paiet navsStivenych uél Toto je
piirozere dano opakovanim se pozic na jednotlivych objedéélk Z toho plyne, Ze
objednavky, které nemaji vliv na gt navstivenych pozic a tim na celkovou délku
trasy, coz je jediny proémny parametr kalkulace n&mosti expedini davky, neni
tieba vibec zahrnovat do testu nové trasy. Vzhledem k tarauexperimentatnbylo
Zjisténo, Ze se jedna cca o 20-40 % objednavek bez mbvaneénu délky trasy, je to
tleva vyraznd, nicménstale ne dostajici. Pro piklad uve’me, Ze maximalni
reprezentativni davka se sklada ze 128 objednavagsadlych na 1 221 polozkovych
zaznani s 535 jedinénymi pozicemi. Vylodenim objednavek bez efektu &my pastu
navstivenych pozic dojdemegkslu 79, které majiipmy vliv. Opros€no od testovani je
tedy 38 % objednavek. i&sto kalkuluje-li pimérny pctitac optimélni trasu na
maximalni davce kolem 7 s, j@as spatbovany jen na rekalkulace davek 9,2 min.
(nehle@& na nastavovani davek). Z#&em tohoto kratkého rozboru je, Ze odstrdm
objednavek bez vlivu na délku trasy dosahneme gsporcesorovéh@asu, ovsem
stale nedostaljici pro praktické nasazeni. Moznost zachranyastusedimenzovanim
hardwarovych prostdki nevylwiuji, ovSem zarove neberu v potaz jako vytnée a
nutnéreSeni. Jde pouze o sekundarni podporu Usporyefmihocasu.

Aproximativni metoda w@eni ¢asového ohodnoceni kazdé jednotlivécidil
objednavky z expedini davky se jevi jako nezbytriéSeni pro praktické nasazeni. Je
ziejme, Ze budeme-li kalkulovaasovou Usporu objednavekep realnou usporu piw
navstivenych pozic vytim diléi objednavky z expedini davky a kcasovému udaji
piijdeme podilentasu celkové davky na jednu pozici, tedy aritmetickgnimérem na
jednu pozici celkové davky, zcela se vyhneme rakatlim optimalnich tras a tedy i
enormni casové ztrat na procesorovéntase. Metoda velmi dsporna, nébmcela
odstraiuje vypaiet optimalni trasy v kazdé iteraci, kteréegstavuje kalkulaci dii
objednavky, nicmé&h ma svoje teoretické Uskali. Riziko v diegpnosti, které timto
aproximativnim zpsobem zjednoduSené kalkulace podstupujeme, nastéavéticky
nejvice v pipact, kdy objednavka o jedné udpoé pozici ovliviuje celkovou délku
trasy mnohonasobrvice nez objednavky s velkou Usporou pozic. Jebecna otazka
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rozloZeni piiméru pres objednavky, kdy objednavky s maximalni a minithésporou
budou nejvice ngpsné.

Vzhledem k tomu, Ze ukladaci specifikace do regdtovsystému konsoliduji
zbozi po PNC kédech, Sarzich, typech skladu, niafib®zi a obsluha navic dle typu
baleni, je pravpodobnost vzniku popsaného rizikového stavu iesposti
zanedbatelné. Blokové schéma na&zijigi postup popsaného algoritmu je na obr. 43.
Naproti tomu graf na obr. 44gdstavujgasovou Usporu zvolenétieseni.

Exaktni metoda|Aproximativni metoda| Uspora
NejvétSi davka 862,69 37,96 96%
Stiredni davka 179,74 7,58 96%
Nejmensi davke 1,82 0,22 88%

Obr. 44. Porovnaniasoveé uspory aproximativnilteSeni oproti exaktnimu

Start

v
Definuj davku bez
pfedmétné objednavky

Kdyz existuje
neohodnocena
objednavka

A 4
Vykalkuluj pocet
usporenych pozic

Konec Y

Kdyz je
roven nule

Vykalkuluj a uloZ ¢asovou
usporu

Obr. 43. Blokové schéma algoritmu ohodnoceni olgedk

5.8 Vstupni a vystupni rozhrani

Jiz z podstatyeSené aplikace, jejiz model je nasa na obr. 45 metodou tzv.
cerné skinky, je na vstupu sada dat reprezentujicich expédlavku a pochéazejicich
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jako vystup z informéniho systému skladového hospistai a na strah vystupu
rovnocenna sada datrgivarend v optimalni permutaci pozic odbaveni exgsEdi
davky.

Aplikace

Vstupni data - Vystupni data

Obr. 45. Model datového toku &aplikace

IdedlnimieSenim pro praktické pouziti by byla implementagsté&nu OPCES
do informa&niho systému skladového hospitstai jako samostatny modul, ktery by
mohl pracovat na pozadi. Jelikoz je OPCES vyvigkojsamostatna aplikace, bylo
nutno gistoupit kieSeni vstupu a vystupu datovych sad.

Vstup je vyeSen importni funkci ze souboru aplikace Excel, kugsi byt
datova sada uloZzena v poli¢haajicim butkou Al. Import se spousti z menu aplikace
Soubor podmenu Import z xls. Data jsouc¢teaa do datové ¥Eky aplikace a
validovana kontrolni procedurou, ktera kontrolujestli odpovidaji ¢ekavanému
slozeni, které musi odpovidat formatu objektu uDatgpsanému v kapitole 5.2 a
zobrazenému na obr. 46. Vyhodnoceni je oznameneatghi zpravou. Teprve po
potvrzeni jsou zadznamy uloZeny do objektu uData.

[ objednavka | pozice | PNC | popis [kus ]

Obr. 46. Struktura importovanych dat

Vystup z aplikace jgéeSen exportem dat z datovéibky aplikace do schranky
MS Office. Tento export jgeSen procedurou didajici strukturu odpovidajici struki
uzivanou programem Excel. Timtoigobem niZe uZivatel vyexportovat vesSkera data,
ktera aplikace zobrazuje v datovéihce wetn zahlavi.

Ve vSech ostatnich sirech pracuje aplikace obvyklym {gpbem fizenim
vstupi pres klavesnici nebo mys.

5.9 Uzivatelské rozhrani a obsluha

Systém OPCES je navrZen tak, aby komunikoval sateiem pokud mozZno
jednoznéné a jednoduSe. Obsluha a inforfa obsah jsou pro intuitivni ovladani co
nejprahledrgjSi a nejjednodussi. fipack, Ze si obsluha neni jista, co ktery parametr na
formul&i znamena, sta na €] najet kurzorem a je zobrazena kontextova négayv
Z&kladnim kamenem pro obsluhu je ovladaci paneidigthlavnino menu. Informace
v podolg datovych sad jsou obsluze zobrazovany v datovi&cm aplikace, ktera
pruzreé reaguje na obsah svoji velikosti. Vypena hodnota délky optimalni trasy,
c¢asoveé narénosti expedini davky acas vypd@tu jsou zobrazeny v zahlavi formiga
Zé&hlavi zarové obsahuje editai pole pro vstup hodnot k vypiu celkové narénosti
davky. Poslednim nejmenovanym editam prvkem zahlavi je pole pro vloZeni cesty
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k souboru s importovanymi daty. Datovaibka je odblokovana k editaci zaznam
formou kopirovani vkladdani a mazéani textovyeltzci jednotlivych bugk, nicmér
tyto zmeny nemaji zadny vliv na zpracovavana data thaptikace. @el této moznosti
spa:iva v jejim vyuzit ped exportem zaznaie datové rrizky nebo pro export pouze
jedné konkrétni hodnoty. Celkovy pohled na uziskeél rozhrani aplikace OPCES
nabizi obr. 47.

Panel nabidky hlavniho menu obsahuje:

1. Soubor
a) Import z xIs >>>>>>> spousti import dat;
b) Kopiruj format xIs >>>>>>> vlozi datovouiiiku do schranky;
c) Reset >>>>>>>pravi aplikaci na novou davku;
d) Konec >>>>>>> odchod z aplikace;
2. Upravy
e) Copy >>>>>>> Kkopiruje jako text do schranky;
f) Cut >>>>>>> vyjme jako text do safks;
g) Paste >>>>>>> v|oZi text ze schranky;
3. Grafy
h) Mimo ulice >>>>>>> zobrazi graf O do datové&zhy;
i) Ulicel >>>>>>> zobrazi graf 1 do datontizky;
j) Ulice 2 >>>>>>> zobrazi graf 2 do datanizky;
k) Ulice 3 >>>>>>> zobrazi graf 3 do datontizky;
[) Ulice 4 >>>>>>> zobrazi graf 4 do datanizky;
m) Ulice 5 >>>>>>> zobrazi graf 5 do datontizky;
n) Ulice 6 >>>>>>> zobrazi graf 6 do datanizky;
0) Ulice7 >>>>>>> zobrazi graf 7 do datoniizky;
4. Data
p) Objednavky >>> zobrazi data objednaveklaové niizky podrobg;
q) Pozice >>> zobrazi pozice k obsldo datové hizky;

r) Optimalni cesta >>> zobrazi permutaci optimaksty do datoveé Hzky;
s) Hodnota objednavek > zobrazi ohodnoceni objedndeedatoveée rtizky;
t) Data pro obsluhu >>> zobrazi data pro obsluhdatové niizky;

5. Souadnice hranic  >>> zobrazi data sminic hraninich bod do datové rfizky;

Datova niizka zobrazuje inforntmi obsah v pibéhu cinnosti aplikace
automaticky nebo vyvolanim z hlavniho menu, a t@sledujici podah
1) Ihned po importu, je8tpred potvrzenim jeho Uspnosti, zobrazi datova iiaka
surovou podobu importovaného datoveho pole, talbjdé nalezeno ve zdrojovém
souboru xIs. V fipact nekorektnosti datové struktury je tedy mozno rjppadnou
chybu v sad zdrojovych zaznaif jako napiklad importovani zahlavi, chybn
sd'azené etity atp. Nahled zna#oje obr. 48.
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T OPCES 0,8 By Jiri Chiup

Soubor Uprawy  Grafy  Daka Soufadnice hranic

Fadej cestu k importovanému soubory  Celkovéa naroénost expeditni davky Diw & WPnew = ¢ 00 20 sehurid

|C:ADataDolpees.xls v minutach je vyjadiena vztahem: oz [eo [ [10 [110min  [E6Om
DBLJEDMAVEA, [ISPORA W MIN.
WR-080071 259/004 39
WP-020071 260008 1
21073 9
0800282870028 B
080028240028 B
21063 B
WR-08002830/008, 4
WE-080071 268/0028, 4
21088 2

10 WR-08002825/0008 2

" WR08002827 /0008 2

12 WE-08002829/0008 2

13 21082 2

14 21077 2

15 21057 2

16 21088 2

17 WR-08001 270004 2

18 WR-080071 258/004 0

19 21081 0

20 21075 0

Tento program vznikl jako diplomoy projekt magisterského studia na YUT v Bing, FS1, Oal 2009,

Obr. 47. Vzhled uzivatelského rozhrani aplikace

2) Nésledr® po potvrzeni UsgEného importu je zobrazen obsah datového objektu
uData. Toto zobrazeni se rovn&itlau Objednavky v hlavnim menu. Entity fjali
jsou nastaveny na nekam® a test na false. Paklize siep menu po kalkulaci
zobrazime optimalni trasy, budefpdi nastaveno dle optimalni permutace. Nahled
je k dispozici na obr. 49.

3) Optimalni trasa je zobrazena v datovEzte vyvolanim vypé&u z hlavniho menu
tlacitko Optimalni cesta. Zobrazena je permutace ponptimalnim poadi etns
start bodu a hraémich pozic, kterymi trasa vede a jsou nutné k ¢fgoptimalniho
prichodu systémem. Nahled je k dispozici na obr. 50.

4) Pozice, které musi byt navstiveny, definigiSeny graf expeéhi davky, jsou
zobrazeny do datové fiiky vyvolanim z hlavniho menu titkem Pozice.
Ukazatele prvku f&d a po jsou nastaveny na nekime Nahled je k dispozici na
obr. 51.

5) Jednotlivé diti grafy, jejich uzly, jsou zobrazeny vyvolanim awhiho menu.
Ukazka je znazogma na obr.u 52.
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21073 05-03-01a 3723 kkH -300
05-04-01 7B kEH -10

21077 05-04-01a 773 KEH -10
21073 05-08-02b 12714 kEH 120
WP-080071 2590 07-03-02c 34934 MaL -3
WP-080071 259/ 07-03-030 42983 bl -2
WP-08001 270,40 07-05-030 37048 MaL -24
WP-080071 260/ 08-01-044 38754 bl -2
4YP-08001 2597 08-01-04b 41427 MaL -1
WP-080071 259/ 08-05-01b 42943 Ll =
21063 12-05-02b 12773

M 0E3 12-14-03h 12087 Dévka byla UspEEné naimpartoyanal
21086 12-19-03a 12773

21061 12-20-Ma 2B00521

21075 12-20-014a 2E00511 kkH -2

Obr. 48. Surové importovana data zobrazena v datwiiee

RADEK. |OBJEDNAWKA  [ADRESA  [PNC POPIS |KUSO [PORADI | TEST
1 21073 05-03-01a 9723 KEH -300 33333

2 2077 05-04-01a 776 KEH 10 93333

3 2077 05-04-01a 773 KEH 10 93333

4 21073 05-08-026 12714 KEH 1200 939399

5 VP-03007 253004 | 07-03-02c | 34934 MaD -3 33333

6 VYP-08001253/004 07-03-03b 42983 Mal -2 93333

B VP-08001270/004 07-05-03b 37543 MaD 24 93333

g

VP-08001253/004 05-01-04b 41427 Mal -1 93333
10 WP-08001259/004 03-05-01b 425943 MaD -2 935333
1 21083 12-05-026 12773 KEH -200 999399
12 21083 12-14-036 12887 KKkH 100 99999
13 21086 12-19-03a 12773 kKKH -800 93399
14 21081 12-20-1a 2600521 KEH A 33333

1]
1]
1]
1]
o
1]
1]
VP-03001260/0048 05-01-042 38759 Malh -2 93333 0
1]
1]
1]
1]
1]
o
15 21075 12-20-01a 2600511 kKKH |2 93333 0

Obr. 49. Zobrazeni objektu uData naskedo importu do datové fizky
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FORADI |POZICE HRAMICHI |ULICE FRED |FO
1 02-07-0c 1 0 =t 8
2 02-05-01b 1 0 =t B
3 02-01-04b 1 0 g 6
4 02-01-04a 1 0 7 ]
4] 07-05-030 1 0 E 4
B 07-03-03b 1 0 ] 3
7 07-03-02c 1 0 4 53
a 12-M-02a 1 3 3 9
12-05-02b 1] 3 53 10
10 12-14-03k o 3 3 1
1 12-13-03a 1] 3 10 12
12 12-20-01a 1] 3 1 13
13 12-20-01b 1] 3 12 2
14 05-03-02b 1] 3 13 1
15 05-04-01a 1] 3 2 1]

Obr. 50. Zobrazeni optimalni cesty v datoviézce

RADEE. |POZICE HRAMICHI [ULICE  |PRED  |FO
1 05-03-014a 0 3 99933 53339
2 05-04-01a 0 3 39333 539333
3 05-058-02b 0 3 39333 539333
4 07-03-02c 1 1] 99333 59339
] 07-03-03b 1 1] 99933 53339
E 07-05-03b 1 1] 99933 53339
7 02-01-044 1 1] 99933 53339
g 02-01-04b 1 1] 99933 53339
03-05-0b 1 o 33333 33333
1a 12-05-02b 0 3 93333 539339
N 12-14-03b 0 3 39333 539333
12 12-13-03a 0 3 39333 539333
13 12-20-0a 0 3 99333 59339
14 12-20-01b 0 3 99933 53339
15 12-26-Mc 0 3 99933 53339

Obr. 51. Obsah objektu uPozice v datovézaoe
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FOZICE HRAMICH LILICE
14-23-01a 0 4
14-26-016 O 4
14-27-04a 0 4
14-24-046 0 4
14-24-050 0 4
1307-01a O 4
131001 0 4
14-19-01a O 4
14-20-04a 0 4
1311046 0 4
1415050 O 4
14-17-05c 0 4
14-17-04c 0 4
1417-046 O 4
131501z 0 4

Obr. 52. Zobrazeni grafu 4 do datov&iky

FOZICE SOUBADMICE 2 |SOURADNICE ¥ |POSUN Y 2
-0 512 3207 0
0-01-2 512 .14 0
0-01-3 5.2 0. 0
01-0241 51.2 83,28 0
0-02-2 512 8835 0
01-02-3 51,2 a7 42 0
01-0341 512 8643 0
0-03-2 512 8556 0
0-03-3 51.2 84,63 0
01-04-1 512 837 0
01-32-3 512 372 0
01-33-1 5.2 2.73 0
01-33-2 51.2 1.86 0
01-33-3 512 0.33 0
01-34-1 51,2 0 0

Obr. 53. Zobrazeni seadnic hraninich bod: do datové rfizky
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RADEK OBJEDNAVEA, USPORA Y MIN.
1 YP-08001 253004 | 39
2 WP-08001 260,004 11
3 21073 3
4 VP-08002328004 &
] WP-08002524./004 B
E 21063 E
¥ YP-08002530/008 4
g VP-08001 265004 | 4
21083 2
10 WP-08002325./008 | 2
1 VP-08002827 /008 | 2
12 VP-080023253/008 | 2
13 21082 2
14 21077 2
15 21057 2

Obr. 54. Zobrazeni ohodnoceni objednavek v datavéce

KOD PMC  |NAZEY UMISTENI POCET  |ODEBRAMO
42943 MAD 08-05-01h 2

41427 M0 08-01-04b 1

38759 MAD 08-01-044 2

37848 M0 07-05-03h -24

42983 M0 07-03-03b 2

34994 MAD 07-03-02¢ 3

12773 KKH 12-05-02b -200

12887 KKH 12-14-03b -100

12773 KKH 12-19-03a -800

2600511 KKH 1220014 2

2600521 KKH 1220014 1

2744294 KKH 12:20-01b 1

12714 KKH 05-08-02b 120

773 KKH 05-04-01a -10

776 KKH 05-04-01a -10

Obr. 55. Zobrazeni datové sadyemé k exportu z aplikace
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6) Souadnice hrariinich bodi jsou zobrazeny do datovéiiky vyvolanim z hlavniho
menu tl&itkem Sodadnice pozic. Ukdzka je na obr. 53.

7) Casova uUspora dilch objednévek je zobrazena do datovéZRy vyvolanim
vypoitu z hlavniho menu tédtkem Hodnota objednavek. Entita Uspora v min. je
sd'azena sestugn tedy na prvnimiddku je objednavka s népgi Usporoucasu
vyiazenim z expedni davky. Nahled je na obr. 54.

8) Vystupni data pro obsluhu manipété techniky jsou zobrazena do datovézky
vyvolanim z hlavniho menu tladkem Data pro obsluhu. Jedna se o optimalni
permutaci pozic rozpadlych na jednotlivé PNC kothkZze pozice seiozere
opakuji v gfipadt vybéru vice polozek z jedné pozice, coz je patrné zzkka
znazorgné na obr. 55.

Aplikace OPCES od verze 0,9 je optimalizovana pogakovani narmych
vypoéta na stejné davce. Znamena to tedy, Zdgikkgol ogitovnym vyvolanim tlaitka
ohodnoceni objednavek nedojde Ktmynému pepdaiteni, nybrZz k zobrazeni prin
vykalkulovanych hodnot. Optimélni cestu Ize nadnjpad importovanou expeti
davkou provést pouze jednou.iddem je neukladani vychozich vstupnich dat
expedéni davky (neni dvod). VeSkeré pdebné vystupni hodnotyigtavaji ulozeny az
do uziti tla&itka Reset nebo ukoaeni aplikace. Konkréth ohodnoceni objednavek,
celkova délka optimalni cestyasova narénost expedini davky a vystupni data pro
obsluhu.

5.10 Podminky provozu

Aplikace OPCES je samostatnyniejmzenym a zkompilovanym programem,
ktery je mozno provozovat na @tacich vybavenych opeéaim systémem MS
Windows. Paklize ma aplikace vykazovat fan&st rovnocennou vyvinuté testovaci
verzi 0,9, je nutné ji provozovat z&chto minimalnich podminek, které zamji
funkeénost a vysledky v uspokojivych testovanyasech.

» oper&ni systtm MS Windows XP;

* poaiitad s procesorem o taktovaci frekvenci 1,5 GHz;
e Llcash32KBal21lMB,;

* FSB 64 biti s pAsmem 800 MB/s a taktem 100 MHz;
e oper&ni pantt alespa 512 MB;

» taktovaci frekvence opefiai pangti 266 MHz.

Nezbytnou sotasti vybaveni na provozovaném ¢fieci pro verzi 0,9 je
nainstalovany program MS Excel, pomoci kterého japlikaci gedavana zdrojova
data. Provoz na pgdatich s vySSimi parametry, neZz jsou vySe uvedenégegmv
prirozere k vyssi vypdetnimu vykonu.
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Neoddiskutovatelnou obhajobou vSech az doposudemyeth rozbak, navrhi
feSeni, myslenkovych koncépa fyzické implementace jsou vysledky konkrétniesiit
na realnych datech. Touto zasadni problematikomabgvam v pedposledni kapitole

Testy jsou provedeny na reprezentativnim vzorky #tdry je definovany
v kapitole 3, a jsou rozteny doctyi zakladnich okruln Ziskané hodnoty, jejich rozbor
a vyhodnoceni nasleduje posléze.

1) Porovnani vypétené deélky optimalni trasy oproti délce trasy
ziskané stavajicinteSenim vetrg z toho plynouciho ohodnoceni
casové narénosti expedini davky.

2) Test gesnosti pouzZité metody aproximativnino ohodnoceni
objednéavek.

3) Test implementovanych algoritnoproti idealnimueSeni.

4) Testcasové narénosti vyp@ta v aplikaci.

Prvni okruhieSi jednoduse porovnatelné hodnoty, kdy jejich itgednozn&né
prokazuje miru usfchu implementovanéhdeSeni. Mieni je provedeno narech
reprezentativnich vzorcich dat, a to na celkovéiachmwdu regalovym systémem. Navic
u nejnaraéngSi davky také na fichodu nejvytizegsi ulici a nejvytize§si fadou.

Druhy okruh testuje i#esnost zvolené aproximativni metody ohodnoceni
objednavekcasovou narénosti. Princip testu spiva ve srovnani s exaktni metodou
ohodnoceni objednavek popsanou v kapitole 5.7.

Treti okruh si bere za cil porovnat schopnost algaribalézt optimalni trasu na
ohrantenécastireSeného prostoru regaloveho systému, kde je znéonetické idealni
ieSeni. Konkréth na gipad obsazeni jedné kompletni regalovédy, kdy diky
vlastnosti pravouhlé &iveé struktury regalovych pozic je znama idealni ittamovska
cesta, tedy optimalitéSeni piichodu (Sachovnice).

Ctvrty okruh testujgasovou narénost vypatu dvou zékladnich tloh aplikace.
Vypocet optimalni trasy a vyget ohodnoceni objednavek. ®bypaietnd narané
tlohy jsou testovany na nepgi expedini davce a pro srovnani néech fGznych
pocitacich.

Kazdym zectyi testovanym okrul se separatnzabyva jedna z nasledujicich
podkapitol, které zobrazuji a interpretuji n&ema data a zaromediskutuji zjisené
hodnoty.

6.1 Optimalni trasa a naranost expedéni davky

Data ziskana stenim optimalnich tras a na&mosti expedinich davek dle
stavajiciho systému a pomoci aplikace OPCES 0i9zebrazena v tabulce na obr. 56
a v grafu na obr. 57.

Uspora vzdalenosti celkové trasyiphodu regalovym systémetini v priméru
pies vSechnyit testované davky 374 métrcoz je tén¥ pétkrat délka regalovéady
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v bloku. Pongrové to znamenadto pres 20 %, coz povazuji za vysledek velmi dobry,
ktery naplnil cil této diplomové prace. Takovétor&deni celkovée trasy fchodu
regalovym systémen¥inasi¢asovou usporu v pmeru 31 minut, coz by se mohlo zdat
ne@ilis velka hodnota, nicmérdilezité je si u¢domit, Ze délka trasy nehrajeiasové
Uspde nejzasadijSi roli, neba zde je hlavnim hg@m rychlost pojezdu z uzlu do uzlu,
rychlost odbaveni uzlu a rychlost vigny palety. Tyto parametry nejzasagovliv iuji
¢asovou narénost expedini davky. RPesto pimérnych 8,5 %casoveé uspory ziskané
jen diky optimalizaci celkové délky trasy povazzgi velky @inos.

Nejmensi| Sttedni| Nejvétsi |Pramérné
davka | davka | davka | hodnoty
Pocet navstivenych pozi 51 314 535 300
Stavajici |Celkova délka D v metrecl 86¢ 2024 276( 188¢
feSeni |Celkova naraénost O v min. 127 506 805 480
OPCES 0 8 Celkova délka D v metret_:h 660 1649 2222 1510
"“|Celkova naragnost O v min. 110 475 760 448
Uspora metni 209 375 538 374
Rozdil l:Jspora mgtn‘i v procentech| 24,1% | 18,5%| 19,5% 20,79
Uspora minut 17 31 45 31
Uspora minut v procentect | 13,7% | 6,2% 5,6% 8,5%

Obr. 56. Vysledky teétokruhu jedna

Porovnani délek tras a Casowych narocnosti davek

@ Staré metry m Stary Cas 0 Nove metry O Now Cas

Negjmensi daka Stfedni daka Nej\&tsSi daka  Primémé hodnoty

Obr. 57. Grafické zobrazeni vysledtestu okruhu jedna
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Na obr. 58 jsou vysledky &eni nejnaroénéjSi davky fes nejvytize§si ulici a
fadu. Dalo by se spekulovat, Ze implementovana maet&di Usporu nejvice
z promysSleného fpchodu pes regalovéiady oproti nesystemadtiosti prostého
sdazeni, ovSem préuméieni res ulici aradu tuto doménku vyvraci. Celkova uspora
na pfichodu pra¥ jednou ulici, kdy bylofeba projit pes 219 u4l, ¢ini 92 mett, coz
je 0 12 meti vice nez délka celé ulicReknsme dobra, je to v strategii jwhodu, ale
co vysledek na jedniad, kdy nelze Séit kiizovanim z jedné strany ulice na druhou
oproti pavodnimuteSeni, kdy prchod ulici byl fixré dan jednouradou tam a druhou
zpst. Na tuto otdzku dava jednozm@u odpo¥d posledni mifeni ges nejvytize§si
fadu 14, kdy byloteba navstivit 115 uiljen v jedn&ad praichodem z jedné strany na
druhou, jak nazriaje obrazek 58. Vysledek je vynikajicich 52 uspych meti na
celkové délcgady 80 meti, coZz hovei samo za sebe.

Pavodni feSeni| OPCES 0,9 Uspora v |Uspora \

v metrech v metrech | metrech %
Ulice 4 869 777 92 11%
Rada 14 411 359 52 13%
Obr. 58. Vysledky réreni optimalni cestyips nejvytize§si ulici 4 aradu 14 nejstsi
expedéni davky

6.2 Fresnost aproximativniho ohodnoceni objednavek

Méieni bylo provedeno na aplikaci vyhodnocenych desefnar@néjSich
objednavkach stdni velikosti expedni davky. Data ziskana exaktnim vygpam
ohodnoceni objednavek oproti pouzitému aproximativnvypaitu v aplikaci OPCES
0,9 jsou zobrazena v tabulce na obr. 59 a graficiyzorgna na obr. 60.

Uspora metni
Aproximativni Exaktni vyjmutim z

Poradi| Objednavka ohodnoceni | ohodnoceni davky

1 | VP-08000998/00A 71 min. 64 min. 161

2 VP-08001000/00A 32 min. 28 min. 61

3 VP-08001006/00A 30 min. 30 min. 90

4 VP-08000992/00A 24 min. 26 min. 105

5 VP-08000994/00A 15 min. 14 min. 40

6 20765 14 min. 11 min. 21

7 VP-08001004/00A 12 min. 12 min. 38

8 | VP-08002662/00A 9 min. 8 min. 19

9 | VP-08002659/00A 8 min. 8 min. 33

10 20514 8 min. 8 min. 27

Obr. 59. Vysledky teétokruhu dva
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Vysledky nefeni @inasi zdanli¢ zvlastni chovani systému, a sice, ze
objednavka A, jejimz vytim z expedini davky zkratime vyslednou délku vice nez
vynétim objednavky B, ndjnese ¥tSi casovou Usporu nez objednavka B, coz by se na
prvni pohled nedalo cekavat. Konkrétnim ifkladem je objednéavk&aislo VP-
08000992/00A, ktera celkovou délku trasy zkratiod inetfi, ovSem celkovgas jen o
26 minut oproti objednavcéislo VP-08001000/00A, ktera zkréti celkovou délku o
pouhych 61 metr, ale ginese ¢asovou Usporu 28 minut. Jedna se o relatiaic
nereSici d¢ minuty, nicmés pointa je v ovliveni ¢asu mnoZzstvim uspenych uzh
vynétim nékteré objednavky, nelfodo vypdtu celkovécasové narénosti vstupuje
parametr doby odbaveni jednoho uzluarB¥rna odchylka aproximativnihteSeni je
pouhych 5 %, coZ je zcela zanedbatelné zkreslaotigiskan&asove Usp@ na praci
procesoru.

Uvedené tvrzeni dokladuje graf na obr. 60. Zde jelétv zavislost
aproximativniho ohodnoceni (modrétivka) na celkové Usge délky vyrétim
objednavky z expedini davky (zelena tkvka). Je evidentni, Ze aproximativigSeni
reaguje na zenu délky jen velmi miréh a velmi dobe kopiruje exaktnireSeni
reprezentovanéervenou kivkou.

Zawrem je tedy nutné konstatovat, Zze s @i gresnosti na jednotky minut je
systémem OPCES 0,9 identifikovana sestupna poststiprejnaronéjSich objednavek
expedéni davky.

‘ —— Aproximativni chodnoceni —— Exaktni ohodnoceni —— Uspora metra wjmutim z daky

180

160 -

Obr. 60. Grafické zobrazeni vysladtestu okruhu dva



Testy Strana 63

6.3 Test idealnihareSeni

Znalosti idealnihoteSeni optimalizéni Glohy hledani nejkratSi trasy na
pravidelné rektilinearni hi¥ce @i jejim plném obsazeni (Sachovnice) jsoéasto
vyuzZivany pro testovani U&mnosti navrzenych optimalizaich algoritnéi. Tomuto
testu jsem se zé&em rozhodl podrobit i oba navrzené algoritmy, &tersystému
OPCES 0,9 pracuji. | kdyz je jiz znamo sjin cile, tedy zkraceni cestytghodu
regalovym systémem expédi davky oproti stavajicimieseni, bylo by vhodné zjistit,
jestli jsou v pouzitych optimalizaich algoritmech rezervy a pokud ano, tedy jake.

M¢teni prokthlo na dvou regalovyckadach. Prvé na plré obsazenéad ¢islo
osm, kterou obsluhuje algoritmus hrarich bodi, ktery je vybaven jinou strukturou
prioritnich pravidel oproti algoritmu pchodu blokovychiad. Ten byl testovan na
plném obsazeni regalowady ¢trnact. Vysledky obou testzobrazuje tabulka na obr.
61.

Algoritmus Idealni reSeni| OPCES 0,9 SaiasnéreSeni
Hranic a . . .
v L 97 metru 97 metru 228 metru
pFi¢nych rad
Bloki ulic 407 metr(i 722 metr(i 1127 metrd

Obr. 61. Vysledek testu okruhti t

Nameiené hodnoty na prvni pohled zobrazuji kde a jakéssk skryvaji rezervy.
Prioritni pravidla, kterd jsou nasazena na algargiesSici oblasti ficnych regal a
hraninich bodi zapracovala natolik déb, Ze donutila algoritmus najit ide&l@Seni
praichodu nastrazenou teoretickou Sachovnici. Je tavdpr znamenité zji&i a
potvrzeni toho, Ze zvolena strategie byla sprawoaigseni pedmétné problematiky
této diplomové prace.

Naproti tomu byla odkryta silnd rezerva v nastavprioritnich pravidel u
algoritmuftesiciho pitchod ulicemi v blokdad. Je vynikajici, Ze iips tento ,neusjech”
vykazuje systém vysSi efektivituiiptvorbé optimalni trasy fes regéalovouadu nez
stavajiciteSeni, coz je také jednozma patrno z vysledk na obr. 61 a prakticky z
piikladu viz testady 14 v kapitole 6.1.

Vysledky testu idedlnihtesSeni pinasi voditko, jak prioritni pravidla naladit tak,
aby bylo dosazeno idealnilieseni, coz je jeho n&iim ginosem. Zarowve odstraiuje
pochybnosti o nie efektivity implementovanéhieseni, a to aima snéry. Vysledek
lze s¢istym swdomim povazovat za Usgh.

6.4 Casova nar@&nost vypatii

Jednim z hlavnich cil diplomové prace bylo, aby vysledna aplikace byla
prakticky pouZitelna v redlném provozu distdhiho skladuReSeni bylo od zgtku
Uzce spjato s prioritou vypetnihoc¢asu. O¥reni, zda se podito dosahnout zvoleného
cile, tedy akceptovatelného vygminihocasu, za ktery Ize povazovat hodnotu kalkulace
pod jednu minutu, sleduje pr&posledni,iieti okruh test.
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Testy byly provedeny na nejnérejSi expedini davce, a to nardch fiznych
pacitatich vzdy v gtiminutovém odstupuiikrat za sebou. # méreni na peitacich
nebyla spugha Zadna jina uloha. Stmy popis jednotlivych p&itaca vyuZzitych
k méteni je nasleduijici.

1. Notebook Fujitsu Siemens Amilo Pro V 2035. Na tomtgitaci byl cely systém
naprogramovan. Notebook disponuje nasledujicimlieziiik parametry:

* oper&ni system MS Windows XP;

» Celeron M350 o taktovaci frekvenci 1,5 GHz;
e oper&ni pantt 1,2 GB;

» taktovaci frekvence opefiai pangti 266 MHz.

2. Stolni paitac PC vlastnortné slozeny z komponent a disponujici nasledujicimi
parametry:
e oper&ni system MS Windows XP;
* Pentium 4 o taktovaci frekvenci 3 GHz;
e oper&ni pantt 512 MB;
» taktovaci frekvence opefiai pangti 166 MHz.

3. Notebook Lenovo R400 ThinkPad s nasledujicimi pateyn

e oper&ni systém MS Windows XP;

» Intel Core 2 Duo o taktovaci frekvenci 2 GHz;
e oper&ni pantt’ 1,92 GB;

» taktovaci frekvence opefiai pangti 533 MHz.

Optimalni |Ohodnocen
Potita¢ cesta |objednéavek

Fujitsu Siemell 8,28 s 26,82 s

Méren 1 1pc 9,79's 25,81
Lenovo 575s 17,81s

Fujitsu Siemel| 8,18 s 26,46 s

Meéreni 2 [PC 9,79 s 25,37 s
Lenovo 571s 17,81 s

Fujitsu Siemell 8,04 s 26,51s

Méreni 3 |PC 9,64 s 25,71s
Lenovo 570s 17,93 s

Fujitsu Siemel| 8,17 s 26,60 s

Praméry |PC 9,74 s 25,63 s

Lenovo 572 17,85

Obr. 62. Vysledky teftokruhuctyri
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Vysledky namdfrenych vyp@etnich¢adi jsou zobrazeny v tabulce na obr. 62 a
graficky na obr. 63. Nadiené hodnoty prokazuji, Ze i na starSichti@dich a
s hodnotami hardwarovych privk hluboce pod dnesSni &gou lze dosahnout
stanoveného cile a tedy aplikacensig atekavani pi nasazeni v praktickém provoze.
Pri spous&éni na modernim serveru lze dimt s jestlepSimi vysledky, tedy

viM 7

s vypaetnim¢asem hluboce pod 30 sii pejnar@néjSi expedini davce.

|IFujitsu Siemens EPC Olenowo I

30,00 = -

25,00 = -

20,00 = -

15,00 = -

10,00 = -

5,00 = -

0,00 s 4

Cptim &lni cezta Chodnoceni objednavek

Obr. 63. Grafické znazoni vysledki testi okruhuctyji
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7. Zavwer

Tématem této diplomové prace je optimalizace exqeediboZzi z regalového
systému logistického skladu. Problematikéggena v konkrétnim distriboim sklad a
jeho regalovém systému. Hlavni cile této diplompré&ce jsourt.

Prvre analyzovat stavajici stav expedice objednavekgaloeeho systému,
vyuziti zdroji a tvorbu planu. Timto tématem se relatiypodrobi zabyvaji prvni i
kapitoly. Kratkym shrnutim vysledku provedené amglyje uvedeni do prakticke
problematiky expedice objednavek z regalového systé specifikaceffimé fokusace
na konkrétni dil problematiky ulohy, ktery ma byptimalizovan. Timto dilem je
problematika tvorby optimalni trasy qwhodu regalovym systémem pro expedi
davku a metoda definicgasove narénosti jednotlivych dilich objednavek a celkév
expedéni davky.

Druhym cilem diplomové prace hned po specifikadid@io hrdla, které ma byt
optimalizovano, je snaha o vytemi takového nastroje, ktery by expadm
pracovnikKim umozoval efektivié vytvéret ,jizdnitad” pro obsluhu pozic v regalovém
systému a zaroviedokézal ohodnotit celkovou n&rwst expedini davky v jednotkach
casu, tak aby odp@dni pracovnici dokazali pruznreagovat a optimalizovat tvorbu
expedénich davek, ze kterych diky metodhodnocovani objednavek dokaziiipads
casove tisé vyloucit vzdy a jen pra¥ tu objednavku, kterarmese nejvysséasovou
Gsporu pi fyzické expedici z regalového systému. Zasadnitivaoi pro takovyto
nastroj je vyvarovani sergrertni velikosti expedini davky a zabezgeni tak jejiho
zpracovani v pozadovaném limitnitase, a to i za cenu neprovedeni expedice jen
jednotek nejnar@ngji ohodnocenych objednavek namisto vSech objednavetelé
davky. Efektivni tvorbou ,jizdnihéadu“ je mirgno vytvaeni optimalni trasy ichodu
regalovym systémemgimz je docileno zkraceni vychystavajicikimsu a tedy
zabezpeéeni maximalizace odbavenych objednavek za lindasi

Tretim cilem je provedeni a vyhodnoceni srovnavadiesti. V pripad
optimalizace délky vychystavajici trasy v regalovéasystému bylo dosazeno
pramérného zlepSeniips 20 %, coZ v redlurgdstavujeradow necelych 400 meirna
expedéni davku. Toto zkracenifimese pimérnou Usporwasové narénosti 8,5 %, coz
priblizné vychazi mirg nad mil hodiny. A¢koliv se mize zdat, Ze uSeina milhodina je
relativrne kratky casovy uUsek, fedstavuje to vippac dvou paralel&y pracujicich
obsluznych vozik hodinu vychystavajicihé@asu navic, coz je opravdu ha&drrest
aspeSnosti zvoleného aproximativniho ohodnocéasové narénosti objednavek byl
proveden ve srovnani $gsnym ohodnocenim, nebcstavajici prakticky uzivana
metoda expertniho odhadu pracovniky skladu neni pstovani relevantni.
Aproximativni metoda byla zvolena s ohledem na ¥@boi narénost metody exaktni,
jak je podroba vyswtleno v kapitole 5.7. Vysledky zvolené metody jsou
demonstrovany v kapitole Testy, okruh dva, podkd@i6.2 a jsou hadmiru vyhovuijici.
Predposledni provedeny test si dal vysSi cil nesfernani se s@asnym stavem, a to
porovnani kvality implementovanéheeSeni s idedlnimieSenim na ohrafeném
teoretickém gkladu reSeni optimalni cesty na plrobsazené regaloviéad, coz je
obdoba ulohy pirchodu Sachovnice. Vysledek prokazal spravnost néble reSeni
optimaliza&ni metody, i kdyZ zarove ukazal, Ze je jeSttieba doladit algoritmus
prichodu ulicemi v blokéad. Bez tohoto testu by nebylo mozno efektiathadnou
idealni uspSnost implementovanéheseni a najit tak misto, na které ijeba se déle
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zanefit. Poslednim ukolem pro testovani bylo zhodn&govou narénost vypa@etnich
tloh, tak aby bylo dosazeno vyg@ini nargnosti pro jednu expeéhi davku pod jednu
minutu, coz, jak testovani prokazalo, je pro pldi gipady splgno. Pameérna
pro nejnarongjSi expedini davku. V pipact provozu na modernim serverovém
pocitaci se da pedpokladat snizeni zhruba na polovinu.

Z ieSeni zadané problematiky vyplynulo, Ze dalSi t&jvslabinou v systému
expedice objednavek z regalového systému po opsataltrasy a ohodnocegasové
naranosti je reakni doba lidské obsluhy manipdld techniky, kterd hraje
obtizné byse se zorientovat, kde se nachazi dalSi bod k odbavpodniknout k gmu
rychly a gesny gesun. Myslim, ZefeSeni tohoto problému by mohlo byt dalSim
podrétnym a @inosnym tématem pro samostatnou praci, &tegk jako srovnani
pouzité metodyesSeni s jinou uZivanou metodou figjad GA na stejném typu ulohy.

Nyni nekolik slov ke koncepci implementovaného systémulikgge s ndzvem
OPCES verze 0,9, jejiz nazev je odvozen &msnich pismen slov optimalni cesta, je
naprogramovana argloZzena jako samostatny program ve vyvojovém fedstDelphi
7. Zdrojovéa data importuje ze souboru aplikace M8dta vysledky dokaze exportovat
pies schranku MS Office ve forméatu atiehych bugk opt nejlépe do souboru MS
Excel. TotoreSeni je dostajici pro Skolni demonstraci, ale Ize jej nasaditakticky.
Nejedna se sice 0 nejelega¥)fil feSeni pro praxi, nicménje pouzitelné. Idealni
praktické nasazeni by znamenalo nejlépe implemerdacinforma&niho systému
skladového hospodsgtvi, nebo alesgppiimé zprostdkovani vzajemné komunikace
pro vyménu dat. Toto ovSem e fFinést az schvaleni nasazeni systému vedenim
firmy a zadanim projektu implementace éldi informanich technologii.

Ekonomické efekty z praktického nasazeni systému jvojiho charakteru, a to
piimé a nefimé. Rimé maji za nasledek odstéan presasovych hodin pracovnik
obsluhy regalového systénzkracenim doby vychystavani. Napé gedstavuji vysSi
spokojenost Klierit logistické spolénosti, jimz bude plynuleji a hla¥rrychleji proudit
zbozZi k zakaznikm, ktei toto dozajista oceni zvySenou poptavkou, coz mha na
obratku zbozi ve sklgda tedy na fakturaci za logistické sluzby. Spokgjddient
zarover hlasi dobré jméno svého logistického partnera wie sbyznysu, coz je ta
nejlepsSi mozna reklama.

Zawrem rekolik statistickych Uddj k samotnému naprogramovanému systému.
Zdroj v jazyce Object Pascal vyvojového ptedi Delphi je rozélen do deviti unit o
celkové obsahu 2 65&dki kddu, coz v porovnani s praétenym textem diplomové
prace, ktery ma po toto misto 2 1¥adki svym rozsahem tento vyrazmpievysSuje.

V programu je deklarovano a odimb celkem 93 vlastnich funkci a procedur do,
kterych  nejsou p#itany automaticky generované ovladaci procedury pgamant
Delphi. Hodiny stravené fyzickym programovani nemggteny, nicmén radow je
odhaduji na 250.

Diplomova prace jako zavrSeni Sestiletého Usila®erpani novych znalosti ze
swta technickych & a osvojeni si metod inzenyrskéhtispupu kieSeni slozitych
problémi praktického technického Zivota je jistyneiitkem miry dosazeného.¢¥im,

Ze casténg¢ touto diplomovou praci a poté dalSim svym profesaivotem budu dadie
hjit a prokazovat dobré jméno Bnského Vysokéhodeni technického, zejména pak
Fakulty strojniho inZenyrstvi.
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