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užit́ım citovaných pramen̊u.

V Plzni dne 26. června 2013
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Abstract

Truck load planning for DCIx

The aim of this master thesis is to implement algorithm for solving bin pac-
king problems to already existing warehouse management system (DCIx).
I present mapping of existing algorithms, which are compared according to
results from expert literature. The most suitable algorithm, which will be
implemented, is closely described. Inputs and outputs for the algorithm are
identified in the system DCIx. The results at the end of this work also show
description of implementation.
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2.3.6 Rohové body . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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2.5.1 Inicializace skóre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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1 Úvod

Tato diplomová práce byla zadána firmou Aimtec, která chce do svého skla-
dového systému DCIx začlenit plánováńı nakládky.

Plánováńı nakládky je podskupinou problému Bin Packing Problem (BPP).
Řešeńı BPP má r̊uznorodé použit́ı, slouž́ı např́ıklad k optimalizovanému roz-
mı́stěńı reklam v novinách; rozřezáńı skla na tabule, pro minimalizaci odpadu;
optimalizaci nakládáńı zbož́ı do kontejner̊u, pro minimalizaci nevyužitého
mı́sta - tedy plánováńı nakládky, a daľśı. BPP nálež́ı do skupiny NP-těžkých
problémů a pro jeho řešeńı existuje velké množstv́ı algoritmů.

Práce obsahuje shrnut́ı algoritmů řeš́ıćıch BPP, jejich porovnáńı z hlediska
výkonosti a kvality řešeńı. Dále obsahuje výběr algoritmu, který odpov́ıdá
požadavk̊um na implementaci nakládky do systému DCIx.

Daľśı část práce se poté zabývá analýzou stávaj́ıćıch struktur v aplikaci
DCIx, jejich využit́ım pro algoritmus plánováńı nakládky , a nakonec popisem
implementace vybraného algoritmu.
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2 Bin Packing Problem (BPP)

2.1 Obecné popis problému

Obecně je vstupem algoritmů řeš́ıćıch BPP množina předmět̊u s udanými
rozměry a množina homogenńıch kontejner̊u s udanými rozměry. Ćılem al-
goritmu je naložeńı co nejv́ıce předmět̊u do co nejmenš́ıho počtu kontejner̊u.
Přesné vstupy a ćıl algoritmu se lǐśı od použit́ı v reálném světě. Např.: Mno-
žina předmět̊u může být považována za nekonečnou a množina kontejner̊u za
konečnou - tedy máme omezený počet nákladńıch aut (kontejner̊u), které bu-
dou předměty převážet, a počet skladových zásob (předmět̊u) je tak vysoký,
že ho můžeme považovat za neomezený. Nebo naopak množina předmět̊u
může být považována za konečnou a množina kontejner̊u za nekonečnou -
máme přesně vymezené, které předměty chceme převézt, ale nezálež́ı nám na
počtu nákladńıch automobil̊u (kontejner̊u), tento počet pouze chceme mini-
malizovat.

Jedná se o v́ıcerozměrný problém (může být použit jako jedno-, dvou-
nebo tř́ırozměrný). Pro přehlednost budeme dále uvažovat o problému jako
dvourozměrném, analogicky jde však problém popsat i jako tř́ırozměrný.

2.1.1 Vstupy

Předměty

Definujme tedy množinu předmět̊u jako i ∈ I, které maj́ı rozměry a to š́ı̌rka
předmětu (wi) a výška předmětu (hi) viz obrázek 2.1. Později u 3D BPP ještě
uvedeme třet́ı rozměr, hloubku předmětu (di).

Kontejnery

Množinu kontejner̊u definujeme jako homogenńı, všechny kontejnery maj́ı
tedy stejné rozměry: š́ı̌rka kontejner̊u (W ), výška kontejner̊u (H) (u 3D BPP

opět ještě hloubka kontejner̊u (D)) a dále máme definovaný parametr maxi-
málńı počet kontejner̊u (bmax) viz obrázek 2.1.
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Bin Packing Problem (BPP) Existuj́ıćı algoritmy

Obrázek 2.1: Předmět umı́stěný v kontejneru

Omezeńı

Předpokládáme omezeńı předmět̊u (viz vzorec 2.1) - předměty tedy nemohou
přesáhnout velikost kontejneru.Daľśım omezeńım je, že předměty nelze dělit
a muśı být do kontejneru umı́stěny jako celek, dále se předměty umı́stěné do
kontejneru nesměj́ı překrývat.

wi ≤ W ∧ hi ≤ H (2.1)

2.2 Existuj́ıćı algoritmy

BPP a jeho podmnožiny se řeš́ı již několik deśıtek let. Jedna z prvńıch zmı́nek
se datuje už k roku 1897 (jak uvád́ı [Peng and Zhang, 2012]). V posledńıch
dekádách se objevilo velké množstv́ı algoritmů, které se na tento problém
zaměřuj́ı. Následuj́ıćı kapitoly obsahuj́ı stručný popis jednotlivých algoritmů
a jejich srovnáńı a to jak z hlediska výkonu, tak z hlediska modifikovatelnosti
pro reálné použit́ı.
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Bin Packing Problem (BPP) Umı́stěńı předmětu do kontejneru

2.3 Umı́stěńı předmětu do kontejneru

Jedńım z hlavńıch problémů, který muśı algoritmus řešit, je definováńı mı́st,
kam může být předmět umı́stěn. Zat́ımco u 1D problému je umı́stěńı před-
mětu jasné (viz obrázek 2.2 (a)), nebot’ předmět se vlož́ı ihned na prvńı volné
mı́sto, u problému 2D neńı možné umı́stěńı jednoznačně určit (viz obrázek
2.2 (b)). Muśıme zvolit heuristiku, která najde body, kam je možné předmět
umı́stit a poté posoud́ı, které z mı́st je pro umı́stěńı nejvhodněǰśı. U 3D pro-
blému se složitost problému zvyšuje, avšak je možné použ́ıt stejné heuristiky
jako u 2D problému.

(a) značka se šipkou naznačuje jediné vhodné mı́sto pro
umı́stěńı předmětu

PP1 PP2 PP3

PP4 PP5

(b) body PPi znázorňuj́ı náhodně vybrané body pro umı́stěńı předmětu

Obrázek 2.2: Umı́stěńı předmětu do kontejneru
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Bin Packing Problem (BPP) Umı́stěńı předmětu do kontejneru

2.3.1 Vzory naskladněńı

Jeden z prvńıch pokus̊u heuristiky umı́stěńı je vytvořeńı množiny všech mož-
ných vzor̊u naskladněńı předmět̊u do kontejneru v závislosti na omezeńı pro
umı́stěńı předmět̊u (viz [Gilmore and Gomory, 1965]). Vzory se poté kombi-
nuj́ı, tak aby odpov́ıdaly předmět̊um, které maj́ı být umı́stěny do kontejner̊u,
ve snaze minimalizovat počet použitých kontejner̊u. Tento př́ıstup lze použ́ıt
jen pro malou podmnožinu BPP.

2.3.2 Obdélńıkové oblasti

Daľśım př́ıstupem je rozdělit kontejner do v́ıce obdélńıkových oblast́ı o rozmě-
rech p× q. Předměty jsou poté vždy svým levým spodńım okrajem umı́stěny
do levého spodńıho okraje obdélńıkové oblasti (viz [Beasley, 1985]). Př́ıklad
umı́stěńı je možné vidět na obrázku 2.3. Při takovémto postupu zálež́ı kva-
lita řešeńı na zvoleńı rozměr̊u p, q daných oblast́ı, avšak s větš́ı granularitou
nar̊ustá složitost řešeńı.

Obrázek 2.3: Na obrázku je znázorněno rozděleńı kontejneru na obdélńıky,
dále můžeme vidět vznikaj́ıćı mezery mezi předměty
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Bin Packing Problem (BPP) Umı́stěńı předmětu do kontejneru

2.3.3 Binárńı proměnné

[Egeblad and Pisinger, 2009] vymysleli model, který reprezentuje přesah před-
mět̊u v kontejneru a to za pomoci binárńıch proměnných. Tento model je
schopný se vypořádat s rotaćı předmět̊u, určeńım pevné pozice pro určitý
předmět atd. Podobný př́ıstup je možný vidět u [Baldi et al., 2011]; tento
algoritmus se zabývá problémy, kde je nutné uvažovat o rozložeńı váhy ná-
kladu v kontejneru z d̊uvodu zachováńı rovnováhy. Omezeńı bylo např́ıklad
specifikováno tak, že předmět byl definován těžǐstěm a jeho rozměry. Před-
měty muśı být umı́stěny do kontejneru tak, aby celkové těžǐstě nákladu leželo
v předem definované zóně.

Všechny heuristiky uvedené v této a předchoźıch kapitolách se však muśı
potýkat s velkým množstv́ım proměnných v̊uči kvalitě řešeńı. Mohou být
použity pouze pro skupiny př́ıpad̊u s malým počtem předmět̊u (cca 20 druh̊u
předmět̊u pro 3D problém).

Heuristika pro umı́stěńı předmět̊u do kontejneru muśı být brána s ohle-
dem k výpočetńımu času a složitosti datových struktur pro držeńı informaćı
o již umı́stěných předmětech v daných kontejnerech. Rovněž se muśı brát
v potaz možnosti přidáńı daľśıho omezeńı pro algoritmus, a to např́ıklad
pevné umı́stěńı některých předmět̊u v kontejnerech, nebo zohledněńı řez̊u
(při optimalizaci rozděleńı skla na jednotlivé tabule apod.).

2.3.4 Zjednodušeńı problému

Pro 2D problém se často využ́ıvá rozděleńı heuristiky na dvě části, t́ım dojde
k převodu na 1D problém (viz [Chung et al., 1982], [Berkey and Wang, 1987]
a [Bortfeldt and T.Winter, 2009]). Nejprve se umı́st́ı předměty do jednotli-
vých vrstev (polic), které maj́ı jasně danou výšku hs odpov́ıdaj́ıćı nejvyšš́ımu
předmětu ve vrstvě a š́ı̌rku W odpov́ıdaj́ıćı š́ı̌rce kontejneru. Jednotlivé vrstvy
se pak naskládaj́ı na sebe do kontejneru (viz obrázek 2.4).
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Bin Packing Problem (BPP) Umı́stěńı předmětu do kontejneru

Obrázek 2.4: Rozděleńı kontejneru do vrstev (polic)

Obdobný postup lze použ́ıt pro 3D problém, kdy se nejprve předměty
vyskládaj́ı do tzv. zd́ı s rozměry W a H, podle kontejneru (tedy redukce na
2D problém). A poté se zdi vyskládaj́ı do kontejneru, kde hloubka zdi hzi
odpov́ıdá nejhlubš́ımu baleńı v dané zdi, tedy redukce na 1D problém (viz
[George and Robinson, 1980] a [Pisinger, 2002]).

2.3.5 Intervalové grafy

Za pomoćı teorie graf̊u definovali umı́stěńı předmět̊u do kontejneru [Fekete
and Schepers, 1997] a [Fekete and Schepers, 2004]. Umı́stěńı předmět̊u je
znázorněno pomoćı intervalových graf̊u viz obrázek 2.5 (pro každou ortogo-
nálńı osu jeden intervalový graf). T́ımto př́ıstupem mohli pracovat s celou
množinou již umı́stěných baleńı najednou. Každý předmět je v grafu znázor-
něn jako vrchol, hrana mezi vrcholy existuje pouze tehdy, pokud se v dané
ose předměty překrývaj́ı. Ukázky graf̊u můžeme vidět na obrázćıch 2.5(c)
(intervalový graf osy x) a 2.5(b) (pro osu y).
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Bin Packing Problem (BPP) Umı́stěńı předmětu do kontejneru

(a) Umı́stěńı předmět̊u v kontejneru

1

2 3

(b) graf pro osu y

1

2 3

(c) graf pro osu x

Obrázek 2.5: Znázorněńı umı́stěńı předmět̊u pomoćı intervalových graf̊u

2.3.6 Rohové body

Daľśım př́ıstupem je definováńı tzv. rohových bod̊u viz [Martello et al., 2000],
kde může být předmět umı́stěn. Rohový bod je takový bod, kde může být
předmět umı́stěn aniž by mohlo doj́ıt k překryt́ı předmětu s jiným, již umı́s-
těným předmětem (viz obrázek 2.6). Výpočet těchto bod̊u má dokázanou
složitost O(n2). [Martello et al., 2000] použili tento algoritmus jako základ
rozhodnut́ı, zda daná množina předmět̊u může být naložena do kontejneru.
V [den Boef et al., 2005] však bylo ukázáno, že pokud neexistuje žádný ro-
hový bod, kam by se vešel daný předmět, tak přesto existuje mı́sto v tomto
kontejneru, kam tento předmět umı́stit lze, nevyužitelná oblast je na obrázku
2.6 vyšrafována.
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Bin Packing Problem (BPP) Algoritmy řeš́ıćı 2D a 3D BPP

CP1

CP2

CP3

Obrázek 2.6: Umı́stěńı rohových bod̊u

2.3.7 Extrémńı body

Rozš́ı̌reńım př́ıstupu z kapitoly 2.3.6 jsou tzv. extrémńı body (EB), které byly
představeny v [Crainic et al., 2008]. K rohovým bod̊um jsou přidány daľśı
takové body, kam je možné předmět umı́stit a sjednoceńım těchto množin
dostáváme množinu extrémńıch bod̊u (viz obrázek 2.7). Použit́ı EB využ́ıvá
i mı́sta, která při použit́ı rohových bod̊u nelze použ́ıt. To můžeme vidět na
obrázćıch 2.6 a 2.7 jako červeně-b́ılo pruhovanou oblast.

2.4 Algoritmy řeš́ıćı 2D a 3D BPP

V této kapitole budou popsány algoritmy, které obecně řeš́ı problém, kde
máme konečné množstv́ı předmět̊u, jež se snaž́ıme uložit do co nejmenš́ıho
počtu kontejner̊u stejných rozměr̊u.

Výsledky všech algoritmů byly shromážděny z př́ıslušné literatury. Vzhle-
dem k rozd́ılným procesor̊um, které byly použity jednotlivými autory pro
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Bin Packing Problem (BPP) Algoritmy řeš́ıćı 2D a 3D BPP

Obrázek 2.7: Umı́stěńı extrémńıch bod̊u

testováńı algoritmů, byly časy přepoč́ıtány podle SPEC CPU2006 (viz [cpu,
2006]) a přepoč́ıtané časy odpov́ıdaj́ı procesoru Pentium 4 3000 MHz.

2.4.1 TSPACK

[Lodi et al., 1999] představil algoritmus TSPACK. Jedná se o Tabu Search
(TS) algoritmus řeš́ıćı 2D-BPP. Algoritmus využ́ıvá dvě heuristiky pro umı́s-
těńı předmět̊u do kontejner̊u. TS pouze kontroluje pohyb mezi jednotlivými
kontejnery. Mezi dvěma sousedy se algoritmus pokouš́ı přesunout všechny
předměty z nejslabš́ıho kontejneru do silněǰśıho. Nejslabš́ı kontejner je ta-
kový kontejner, ze kterého bude nejjednodušš́ı přesunout všechny předměty
do jiného, zálež́ı na zvoleńı parametru, např.: nejmenš́ı počet předmět̊u v kon-
tejneru, nejmenš́ı zabraná plocha předměty apod. Druhá heuristika slouž́ı
k umı́stěńı předmět̊u v daném kontejneru, vlastnosti algoritmu záviśı na po-
užit́ı vnitřńı heuristiky. Tento algoritmus je považován za jednu z nejlepš́ıch
meta-heuristik, které byly pro 2D-BPP sestrojeny, avšak na jednotlivé výpo-
čty potřebuje pr̊uměrně 60 CPU sekund.
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Bin Packing Problem (BPP) Algoritmy řeš́ıćı 2D a 3D BPP

2.4.2 Height first - Area second (HA)

Stejńı autoři jako v kapitole 2.4.1 prezentovali algoritmus HA řeš́ıćı 2D-BPP.
HA je založen na umist’ováńı předmět̊u do vrstev, viz kapitola 2.3 (obrázek
2.4), algoritmus vyb́ırá lepš́ı ze dvou řešeńı. Prvńı řešeńı vzniká seskupeńım
předmět̊u podle výšky. Jednotlivé skupiny poté umı́st́ı do vrstev a ty vlož́ı do
kontejner̊u podle algoritmu BaB, který slouž́ı k řešeńı 1D-BPP (viz [Martello
and Toth, 1990]). Druhé řešeńı vzniká seřazeńım baleńı do skupin podle plo-
chy, kterou zaberou. Tyto skupiny opět umı́st́ı do vrstev, vrstvy umı́st́ı podle
algoritmu BaB do kontejner̊u. Algoritmus je rychleǰśı, avšak méně přesný než
TSPACK.

2.4.3 Branch-and-Bound (BaB)

Dvou úrovňový BaB algoritmus, který je př́ımo určen pro řešeńı 3D-BPP, byl
představen v [Martello et al., 2000]. Prvńı úroveň algoritmu přǐrad́ı předměty
do kontejner̊u. V druhé úrovni se ověř́ı zda předměty přǐrazené k určitému
kontejneru je opravdu možné do tohoto kontejneru naložit. V té samé práci
uvád́ı autoři daľśı dvě heuristiky pro řešeńı problémů, a to S-PACK, která je
odvozená od umist’ováńı předmět̊u do vrstev, a MPV-BS, ta plńı postupně
každý kontejner algoritmem BaB, který představili stejńı autoři. V práci jsou
uvedeny výsledky jejich algoritmů s výpočetńım časem omezeným na 1000
CPU sekund.

2.4.4 Guided Local Search (GLS)

Daľśım algoritmem řeš́ıćım 3D-BPP je GLS, který byl popsán v [Faroe et al.,
2003]. Algoritmus si na začátku źıská spodńı a horńı hranici počtu kontejner̊u
pomoćı hladové heuristiky. Začne na horńı hranici počtu a po každé iteraci
sńıž́ı počet kontejner̊u a poté se pomoćı GLS snaž́ı naj́ıt umı́stěńı předmět̊u
v kontejnerech. Algoritmus konč́ı, pokud mu dojde čas, nebo pokud se dostane
na spodńı hranici počtu kontejner̊u. Výsledky algoritmu jsou kvalitńı, avšak
k jejich dosažeńı algoritmus poč́ıtal 1000 CPU sekund.
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2.4.5 Extrémńı body a Best Fit Decreasing (BFD)

V [Crainic et al., 2008] byly představeny extrémńı body (EB) v kombinaci
s algoritmem BFD. Rozš́ı̌reńı BFD pro použit́ı v 3D-BPP je složité např́ıklad
z d̊uvodu, že ve vyšš́ıch dimenźıch můžeme řadit podle v́ıce atribut̊u (ob-
jem, obsah pokládaj́ıćı strany, š́ı̌rka, délka a výška předmětu). Po provedeńı
test̊u zahrnuj́ıćıch nejr̊uzněǰśı varianty byly ty nejlepš́ı z nich použity pro al-
goritmus Crainic‘s Extreme Points Best Fit Decreasing (C-EPBFD). K výpo-
čtu metoda potřebuje zanedbatelný čas (řády jednotek sekund) a výsledkem
předčila jiná komplexněǰśı řešeńı jako např́ıklad BaB ([Martello et al., 2000]).

2.4.6 TS2PACK

Dvouúrovňová úprava metody TSPACK byla navržena v [Crainic et al., 2009]
(TS2PACK), a slouž́ı zejména k řešeńı 3D-BPP. Prvńı úroveň se stará o přǐra-
zeńı předmět̊u do kontejner̊u. Každý předmět, který je přǐrazen do určitého
kontejneru, je umı́stěn druhou úrovńı algoritmu, která použ́ıvá reprezentaci
pomoćı intervalových graf̊u (viz obrázky 2.5). Přesnost tohoto algoritmu je
vylepšena za pomoćı k-chain-move procedury, která rozšǐruje vzdálenost mezi
sousedńımi prvky bez zvýšeńı algoritmické náročnosti. TS2PACK v současné
době podává nejlepš́ı výsledky v řešeńı 3D-BPP, avšak metoda konverguje
k výsledku př́ılǐs pomalu a vyžaduje výpočetńı čas přibližně 300 CPU sekund
k dosažeńı nejlepš́ıho výsledku.

2.4.7 Greedy Adaptive Search Procedure (GASP)

Metoda GASP představená v [Perboli et al., 2011], je určena jak pro řešeńı
2D-BPP, tak pro 3D-BPP. Pro dosažeńı výsledku využ́ıvá tato metoda jed-
noduchosti hladových algoritmů ve spojeńı s mechanismem učeńı. GASP je
schopna dosáhnout kvalitńıho výsledku v zanedbatelném čase oproti ostatńım
metodám a tyto metody překonat i kvalitou řešeńı.
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2.4.8 Testovaćı tř́ıdy př́ıklad̊u

Všechny porovnávané algoritmy byly testovány na standardńıch tř́ıdách př́ı-
klad̊u.

Pro 2D-BPP tř́ıdy I-VI pocházej́ı od [Berkey and Wang, 1987] a pro tř́ıdy
VII-X od [Martello et al., 2000]. Každá tř́ıda obsahuje jiné rozložeńı velikost́ı
předmět̊u , počty předmět̊u v každé tř́ıdě odpov́ıdaj́ı 20, 40, 60, 80 a 100. Pro
každou tř́ıdu je výpočet proveden desetkrát.

Tř́ıdy pro 3D-BPP jsou rozděleny na dvě skupiny, a to I-III. Velikost
kontejner̊u je rovna W = H = D = 100, v každé této tř́ıdě je umı́st’ováno
pět typ̊u baleńı s rozměry rozprostřenými od malých do velkých.V ostatńıch
tř́ıdách jsou rozměry kontejner̊u a předmět̊u rozděleny podle následuj́ıćıch
pravidel:

• Class IV - wi, li, hi ∼ U [1, 10] and W = L = H = 10

• Class V - wi, li, hi ∼ U [1, 35] and W = L = H = 40

• Class VI - wi, li, hi ∼ U [1, 100] and W = L = H = 100

Počty předmět̊u jsou stanoveny na 50, 100, 150 a 200 pro každou tř́ıdu.
Pro každou kombinaci tř́ıdy a počtu předmět̊u je výpočet prováděn desetkrát.

2.4.9 Porovnáńı kvality algoritmů

2D BPP

Všechny porovnávané metody byly testovány na tř́ıdách uvedených v kapi-
tole 2.4.8 a výsledky porovnáńı byly źıskány v [Crainic et al., 2012b]. Nejprve
se zaměř́ıme na algoritmy řeš́ıćı 2D-BPP, výsledky můžeme vidět v tabulce
2.1. V prvńım sloupci je uvedena tř́ıda, která byla řešena, v druhém a třet́ım
sloupci jsou hodnoty výsledk̊u testovaných metod (počty zaplněných kontej-
ner̊u) a ve čtvrtém sloupci je uvedeno nejlepš́ı známé řešeńı (vzaté z lite-
ratury). V posledńım sloupci je procentuálńı rozd́ıl mezi metodou TSPACK
a nejlepš́ım známým řešeńım oproti metodě GASP(záporné procento znamená
lepš́ı řešeńı metody GASP).
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Kvalita řešeńı GASP vs
Tř́ıda GASP TSPACK NZR TSPACK NZR

I 100,1 101,5 99,7 -1,40% 0,40%
II 12,9 13,0 12,4 -0,81% 4,03%

III 70,6 72,3 68,6 -2,48% 2,92%
IV 13,0 12,6 12,4 3,23% 4,84%
V 90,1 91,3 89,1 -1,35% 1,12%

VI 11,8 11,5 11,2 2,68% 5,36%
VII 83,1 84,0 82,7 -1,09% 0,48%

VIII 83,6 84,4 83,0 -0,96% 0,72%
IX 213,0 213,1 213,0 -0,05% 0,00%
X 51,4 51,8 50,4 -0,79% 1,98%

Celkem 729,6 735,5 722,5 -0,82% 0,98%

Tabulka 2.1: 2D-BPP kvalita řešeńı

V tabulce 2.1, můžeme vidět, že algoritmus GASP má o 0, 82% lepš́ı vý-
sledky než metoda TSPACK. A to i přes kratš́ı dobu výpočtu, která byla
u GASP stanovena na 3s a u metody TSPACK na 12s. Metoda GASP je také
oproti TSPACK modifikovatelněǰśı a jej́ı algoritmus je jednoduš́ı na imple-
mentaci.

3D BPP

Porovnáńı metod řeš́ıćıch 3DBPP můžeme vidět v tabulkách 2.2 a 2.3. V ta-
bulce 2.2 se časy potřebné k řešeńı danou metodou významně lǐśı, hodnoty
jsou uvedeny vždy pod metodou v druhém řádku tabulky. Pokud porovnáme
časy jednotlivých metod můžeme si všimnout, že metoda GASP potřebovala
k výpočtu 5s, metody GLS a TSPACK 300s, tedy 60× v́ıce než metoda GASP.
Metoda MPV (upravený algoritmus BaB) potřebovala k výpočtu 1000s, tedy
200× v́ıce než GASP.

V prvńım sloupci je uvedena tř́ıda řešeného problému, v druhém sloupci
se nacháźı rozměr kontejner̊u, v třet́ım je uveden počet předmět̊u, které bu-
dou umı́stěny do kontejner̊u. Ve čtvrtém sloupci se nacháźı výsledky metody
GASP, v pátém - sedmém sloupci jsou procentuálńı rozd́ıly oproti GASP (opět
záporné hodnoty znamenaj́ı lepš́ı výsledek GASP). V posledńım sloupci je
uveden procentuálńı rozd́ıl metody GASP oproti nejlepš́ımu známému řešeńı.
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Tř́ıda Kontejner n GASP MPV GLS TSPACK NZR
5 s 1000 s 300 s 300 s

I 100 50 13,4 -1,47% 0,00% 0,00% 3,88%
100 26,9 -1,47% 0,75% 0,75% 5,08%
150 37 -3,14% 0,00% 0,00% 3,35%
200 51,6 -1,34% 0,78% 0,98% 3,82%

II 100 50 29,4 0,00% 0,00% 0,00% 1,38%
100 59 -0,17% 0,00% 0,17% 0,85%
150 86,8 -0,46% 0,00% 0,00% 0,46%
200 118,8 -0,59% -0,17% 0,00% 0,42%

III 100 50 8,4 -8,70% 1,20% 1,20% 10,53%
100 15,1 -13,71% 0,00% -0,66% 7,86%
150 20,6 -14,17% 1,98% 2,49% 9,57%
200 27,7 -12,89% 1,84% 1,09% 6,54%

IV 10 50 9,9 1,02% 1,02% 1,02% 5,32%
100 19,1 -1,55% 0,00% 0,00% 3,80%
150 29,5 -0,34% 0,34% 1,03% 3,51%
200 38 -0,52% 0,80% 0,80% 3,54%

V 40 50 7,5 -8,54% 1,35% 1,35% 10,29%
100 12,7 -16,99% 3,25% 3,25% 10,43%
150 16,6 -15,74% 5,06% 5,06% 15,28%
200 24,2 -13,88% 2,98% 2,98% 6,61%

VI 100 50 9,3 -7,92% 1,09% 1,09% 6,90%
100 19 -5,94% 0,53% 1,06% 3,26%
150 24,8 -9,16% 3,77% 3,77% 10,22%
200 31,1 -10,89% 4,01% 3,67% 10,28%

Total 736,4 -4,35% 0,85% 0,90% 3,89%

Tabulka 2.2: 3D-BPP kvalita řešeńı, rozd́ılné časy

Z tabulky můžeme vyč́ıst, že metody GLS a TSPACK podávaj́ı lepš́ı vý-
sledky než metoda GASP. Avšak kvalita výsledk̊u se v pr̊uměru lǐśı pouze
o 0, 85% oproti GLS a 0, 90% oproti TSPACK. Metoda MPV je v pr̊uměru
horš́ı o 4, 35% a podává tedy nejhorš́ı výsledky v řádově vyšš́ım čase oproti
ostatńım metodám.

V tabulce 2.3 můžeme vidět porovnáńı metod GASP, GLS a TSPACK
ve srovnatelných časech. Metoda GASP potřebovala k výpočtu 5s, metody
GLS a TSPACK potřebovaly 18s. V prvńım sloupci je opět tř́ıda problému,
v druhém sloupci rozměr kontejner̊u a v třet́ım počet předmět̊u. Ve čtvrtém
sloupci se nacháźı výsledky metody GASP, v pátém a šestém sloupci jsou
procentuálńı rozd́ıly oproti GASP. V posledńım sloupci je uveden procentuálńı
rozd́ıl metody GASP oproti nejlepš́ımu známému řešeńı.
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Tř́ıda Kontejner n GASP GLS TSPACK NZR
5 s 18 s 18 s

I 100 50 13,4 0% 0% 3,88%
100 26,9 0% -0,37% 5,08%
150 37 -1,33% -1,86% 3,35%
200 51,6 -2,27% -2,64% 3,82%

IV 100 50 29,4 0% 0% 1,38%
100 59 0% -0,34% 0,85%
150 86,8 -0,34% -0,57% 0,46%
200 118,8 -0,92% -0,34% 0,42%

V 100 50 8,4 1,2% 1,2% 10,53%
100 15,1 0% -1,95% 7,86%
150 20,6 -0,48% -1,44% 9,57%
200 27,7 -0,36% -1,07% 6,54%

VI 10 50 9,9 1,02% 0% 5,32%
100 19,1 -1,04% -2,05% 3,8%
150 29,5 0% 0,34% 3,51%
200 38 -1,3% -1,81% 3,54%

VII 40 50 7,5 1,35% 1,35% 10,29%
100 12,7 3,25% 3,25% 10,43%
150 16,6 5,06% 3,75% 15,28%
200 24,2 -0,82% -2,42% 6,61%

VIII 100 50 9,3 1,09% 1,09% 6,9%
100 19 0,53% -1,04% 3,26%
150 24,8 1,22% 0,81% 10,22%
200 31,1 1,63% 0,97% 10,28%

Total 736,4 -0,23% -0,57% 3,89%

Tabulka 2.3: 3D-BPP kvalita řešeńı, srovnatelné časy

Metoda GASP dává nejlepš́ı výsledky v pr̊uměru o 0, 23% (oproti GLS)
a 0, 57% oproti TSPACK. Nav́ıc metoda GASP k źıskáńı lepš́ıch výsledk̊u
potřebovala méně než třetinový čas v porovnáńı s ostatńımi metodami.

Zhodnoceńı

Z porovnáńı vycháźı jako nejkvalitněǰśı metoda GASP. Tato metoda dokáže
v zanedbatelném čase (5s) dosáhnout obdobných výsledk̊u jako ostatńı me-
tody. Metoda GASP je také lehce modifikovatelná a d́ıky tomu je optimálńı
pro implementaci. Detailńı popis této metody můžeme vidět v kapitole 2.5.
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2.5 Greedy Adaptive Search Procedure (GASP)

Hlavńı myšlemkou GASP algoritmu je rozdělit umist’ováńı předmět̊u do kon-
tejneru (umist’ovaćı část) a řazeńı předmět̊u, tedy pořad́ı v jakém budou
předměty do kontejneru umı́stěny (optimalizačńı část), schéma můžeme vi-
dět na obrázku 2.8. O umist’ovaćı část se stará hladový algoritmus, použit́ı
konkrétńıho hladového algoritmu zálež́ı na reálném použit́ı algoritmu a proto
je popsán v kapitole 3.4.2.

Start

Původńı
řešeńı

Inicializace
skóre

Seřazeńı
předět̊u

podle skóre

Umist’ovaćı
část

Nové řešeńı

Splňuje
řešeńı

kritéria?
Konec

Překročen
počet

iteraćı bez
zlepšeńı?

Úprava
skóre

Dlouhodobá
úprava
skóre

Úprava
parametr̊u

Daľśı iterace

Ano

Ano Ne

Obrázek 2.8: Schéma metody GASP

V optimalizačńı části se předměty seřad́ı podle skóre. Skóre jednotlivých
předmět̊u se v pr̊uběhu algoritmu upravuje, což slouž́ı jako uč́ıćı algoritmus.
Metoda byla detailně popsána v [Crainic et al., 2012a].

Úprava skóre zálež́ı na konkrétńım př́ıpadu využit́ı GASP algoritmu. Může
záležet na atributech předmět̊u a kontejner̊u (např. rozměry, obsah základny,
váha . . . ) a ćıli algoritmu (např. optimalizace využit́ı kontejneru, zvýšeńı
zisku z reklam, minimalizace odřezk̊u . . . ). Skóre předmět̊u je zohledňováno
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v̊uči jejich atribut̊um a změna skóre je prováděna každou iteraci v závislosti
na kvalitě výsledku předchoźı iterace.

Skóre je nejprve inicializováno podle p̊uvodńıho řešeńı (Inicializace skóre),
poté je upravováno pomoćı úpravy skóre, nebo dlouhodobé úpravy skóre.
Úprava skóre provád́ı pouze malé změny skóre jednotlivých předmět̊u, to je
upraveno v závislosti na kvalitě řešeńı z předchoźı iterace. Dlouhodobá úprava
skóre provád́ı zásadněǰśı změny skóre u předmět̊u, funguje jako dlouhodobá
pamět’ a provád́ı se méně častěji. Dlouhodobou úpravou skóre se algoritmus
vyhýbá cykleńı na stejné množině řešeńı a snaž́ı se posunout k jiné množině
řešeńı.

Výpočet skóre a jeho úprava zálež́ı na počtu parametr̊u, pro lepš́ı výkon-
nost je dobré snažit se minimalizovat počet zohledněných parametr̊u. Pokud
je to nutné, dynamická úprava parametr̊u je možná pomoćı úpravy parame-
tr̊u.

Posloupnost hlavńıch krok̊u algoritmu je vyobrazena na obrázku 2.8, jed-
notlivé části algoritmu budou popsány v následuj́ıćıch kapitolách. Kroky mů-
žeme rozdělit do následuj́ıćıch skupin:

• Źıskáńı p̊uvodńıho řešeńı

– Původńı řešeńı se źıská za pomoci již existuj́ıćıho algoritmu např.:
C-EPBFD nebo C-EPFFD

– Toto řešeńı se poté ulož́ı jako nejlepš́ı známé řešeńı

• Skóre

– Inicializace skóre

– Dokud nejsou splněna kritéria řešeńı

- Seřad’ předměty podle skóre.

- Aplikováńım hladového algoritmu źıskej nové řešeńı

- Pokud nebylo źıskáno lepš́ı řešeńı po stanovený počet iteraćı
aplikuj dlouhodobou úpravu skóre. V opačném př́ıpadě aplikuj úpravu
skóre.

- Pokud nově źıskané řešeńı je lepš́ı než stávaj́ıćı nejlepš́ı řešeńı,
ulož si ho jako nejlepš́ı řešeńı a vynuluj počet iteraćı bez zlepšeńı.
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2.5.1 Inicializace skóre

Skóre je inicializováno podle p̊uvodńıho řešeńı, vezme se prvńı předmět, který
byl umı́stěn do kontejneru, a přǐrad́ı se mu skóre rovno n (počtu předmět̊u,
které jsou umı́stěny v kontejnerech). Následuj́ıćımu baleńı se přǐrad́ı skóre
(n−1) atd. Předmět̊um, které nebyly umı́stěny v řešeńı p̊uvodńıho algoritmu,
se přǐrad́ı skóre 1.

2.5.2 Umist’ovaćı část

Urč́ı se předmět s nejvyšš́ım skóre a ten je umı́stěn do kontejneru podle
zvoleného algoritmu, který odpov́ıdá požadavk̊um reálného použit́ı. Obecně
(pro 2D-BPP) se vezme předmět s rozměry hi a wi a aplikuje se na něj nějaký
z již existuj́ıćıch algoritmů pro umist’ováńı např.: C-EPBFD. Poté se urč́ı daľśı
předmět a takto se pokračuje dokud nejsou všechny předměty umı́stěny.

2.5.3 Dlouhodobá úprava skóre

Dlouhodobá úprava skóre funguje podobně jako inicializace skóre, avšak
mı́sto p̊uvodńıho řešeńı se použije dosavadńı nejlepš́ı řešeńı.

2.5.4 Úprava skóre

Obecně algoritmy řeš́ıćı BPP dosahuj́ı skvělých výsledk̊u u prvńıch kontejner̊u
a špatných u posledńıch. ”Chyby”, které jsou v seřazeném seznamu předmět̊u
pro umı́stěńı, se většinou nalézaj́ı uprostřed seznamu předmět̊u, avšak tento
seznam neńı znám dopředu. Hlavńım d̊uvodem pro úpravu skóre je tedy do-
nutit algoritmus, aby zpřeházel předměty mezi kontejnery, které jsou lépe
naložené a těmi, které jsou h̊uře. Aby toho bylo doćıleno, tak je skóre upra-
veno podle následuj́ıćıho vzorce (2.2).

si =

{
si(1−m) b(i) ∈ B′ ⊂ B
si(1 + m) jinak

(2.2)
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Kde m je kladný parametr, který může být modifikován, b(i) je kontejner
v kterém je umı́stěn předmět i, B je množina všech kontejner̊u do kterých
jsou uloženy předměty a B′ je taková podmnožina kontejner̊u, které můžeme
považovat za lépe naložené.

Tedy vzorec 2.2 penalizuje předměty, které jsou v lépe naložených kontej-
nerech, naopak zvýhodňuje předměty v h̊uře naložených kontejnerech. Mno-
žina B je seznam kontejner̊u od 1 do |B|, kde 1 je prvńı kontejner, který byl
vytvořen a |B| je posledńı vytvořený. Z test̊u provedené v [Crainic et al.,
2012a] vycháźı, že dobře naložené kontejnery se nacházej́ı v prvńı polovině

tedy B′ =
{

1, . . . ,
⌊ |B|

2

⌋}
.

Hodnota m silně ovlivňuje prohazováńı předmět̊u a t́ım i výsledky al-
goritmu. Č́ım větš́ı je hodnota m, t́ım v́ıce se předměty prohazuj́ı a t́ım
odlǐsněǰśı výsledky algoritmus produkuje. Naopak č́ım je hodnota menš́ı, t́ım
jsou změny v pořad́ı menš́ı a je prozkoumáváno bĺızké okoĺı současného ře-
šeńı. Pokud bychom volili m jako konstantu, museli bychom si vybrat, zda
chceme prohledávat pouze v́ıce náhodné řešeńı z velké oblasti, nebo zlepšit
stávaj́ıćı již nalezené řešeńı. Avšak oba tyto př́ıstupy jsou nutné pro nalezeńı
co nejlepš́ıho řešeńı. Nejprve je d̊uležité prohledat velké okoĺı (větš́ı změny
ve skóre) pro nalezeńı dobrého řešeńı a to pak ještě v́ıce optimalizovat za
pomoci lokálńıho hledáńı (tedy menš́ıch změn ve skóre). Z toho vyplývá, že
algoritmus muśı hodnotu m upravovat dynamicky v závislosti na tom v jaké
fázi se nacháźı.

V [Crainic et al., 2012a] navrhli změnu parametru m v závislosti na dvou
parametrech, které jsou měněny na základě pr̊uběhu algoritmu a to:

• Parametr p

– Počátečńı hodnota je nastavená na p = 1

– Po každé dlouhodobé úpravě skóre je hodnota p zvýšena o jedna,
tedy p = p + 1

– Maximálńı hodnota změny s je volitelná a je zvolena jako s = 10%

• Parametr k

– Počátečńı hodnota je nastavená na k = 1

– Po každé dlouhodobé úpravě skóre je hodnota k opět nastavena
na jedna, tedy k = 1
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– Hodnota k je zvýšena o jedna, pokud bylo nalezeno nové nejlepš́ı
řešeńı

– Maximálńı hodnota kmax je opět volitelná a je zvolena jako kmax = 4

Pokud se nyńı pod́ıváme na vzorec 2.3 můžeme vidět, že algoritmus za-
č́ıná s největš́ımi změnami (obě proměnné jsou nejmenš́ı) a v pr̊uběhu celého
běhu algoritmu se změny zmenšuj́ı (p se postupně zvyšuje v rámci celého
běhu algoritmu). Proměnná k se po každé dlouhodobé úpravě skóre nastav́ı
na p̊uvodńı hodnotu. A s každým lepš́ım nalezeným řešeńım se zvýš́ı, tedy
omeźı se prohazováńı předmět̊u v seznamu a menš́ı okoĺı aktuálńıho řešeńı je
prohledáváno.

m =
s

p
(kmax − k) (2.3)

Výsledný vzorec úpravy skóre (2.4) umožňuje metodě GASP velké změny
v pořad́ı předmět̊u a t́ım prohledáńı velké oblasti řešeńı a také přesněǰśı
hledáńı s menš́ımi změnami v pořad́ı předmět̊u, tedy prohledáńı menš́ıho
okoĺı u nejlepš́ıch nalezených řešeńıch.

si =

{ si
(
1− s

p
(kmax − k)

)
b(i) ∈ B′ ⊂ B

si
(
1 + s

p
(kmax − k)

)
jinak

(2.4)

2.5.5 Úprava parametr̊u

V tomto kroku se upravuj́ı parametry p a k v závislosti na pr̊uběhu algoritmu;
a to tak že:
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• p

– je zvětšeno o jedna, pokud proběhla dlouhodobá úprava skóre

• k

– je nastaveno na jedna, pokud proběhla dlouhodobá úprava skóre

– je zvýšeno o jedna, pokud bylo nalezeno nové nejlepš́ı řešeńı a
nebylo dosaženo kmax
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3.1 DCIx

DCIx je systém určený pro ř́ızeńı materiálových pohyb̊u a správu dodava-
telského řetězce. Ke své činnosti systém použ́ıvá jednoznačné identifikováńı
reálných objekt̊u ze skladu (baleńı, skladové pozice, obaly atd.) a to za po-
moćı technologíı čárkových a 2D kód̊u, Radio Frequency Identification (RFID)
a kanbanu. Informace o baleńıch (množstv́ı, datum přijet́ı, pozice uložeńı)
a jiných reálných objektech jsou uloženy v databázi systému. Bližš́ı popsáńı
detailńı části databázového schématu, která je využita pro algoritmus na-
kládky, je uvedena v kapitole 3.3. Informace o systému DCIx byly čerpány
z [dci, 2013].

Systém DCIx je postaven na frameworku Apache Struts, tedy Java EE
(Java platform, Enterprise Edition). Pro databázovou část systému je použit
Microsoft SQL Server, jazyk Transact-SQL, což je rozš́ı̌reńı jazyka SQL.

Implementace logistických proces̊u je v systému zabezpečena za pomoćı
tzv. transakčńıch definic, tyto definice se skládaj́ı z posloupnosti modul̊u,
které jsou během logistického procesu vykonávány. Jednotlivé moduly za-
bezpečuj́ı práci s daty v systému, jakožto např́ıklad načteńı baleńı z data-
báze, úprava množstv́ı, opětovné uložeńı baleńı a vytǐstěńı etikety. Nastaveńı
proces̊u za pomoćı transakčńıch definic, zabezpečuje systému DCIx velkou
flexibilitu

V následuj́ıćıch kapitolách se seznámı́me s objekty, které jsou použ́ıvány
v systému DCIx a které budou využity jako vstupńı a výstupńı data pro algo-
ritmus nakládky. Tedy řešeńı problému BPP za pomoci algoritmu GASP, který
byl vybrán na základě porovnáńı algoritmů uvedeném v kapitole 2.4.9. Dále
budou uvedeny nové objekty, které byly vytvořeny pro algoritmus, a nakonec
popis samotné implementace jednotlivých část́ı algoritmu.
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3.2 Požadavky na algoritmus

Nejprve si muśıme uvést požadavky na daný algoritmus, který bude umist’o-
vat předměty do kontejner̊u daných rozměr̊u. Vstupem bude konečný seznam
předmět̊u, které maj́ı být umı́stěny, a rozměry kontejneru. Předměty, které
maj́ı být do kontejner̊u naloženy, budou načteny podle dodaćıch list̊u 3.3).

Pouze některé předměty bude možné skládat do sloupc̊u na sebe, a tako-
véto předměty budou označovány za kompatibilńı. U sloupce kompatibilńıch
předmět̊u budeme předpokládat shodné rozměry základny předmět̊u, které
budou odpov́ıdat prvńımu předmětu umı́stěnému ve sloupci. Výška sloupce
bude odpov́ıdat součtu výšek předmět̊u v daném sloupci. T́ımto zp̊usobem
je redukován 3DBPP na 2D (umı́stěńı nového sloupce do kontejneru) a 1D
(umı́stěńı předmětu do kompatibilńıho sloupce) BPP.

Algoritmus se pokuśı naložit do kontejneru všechny předměty z dodaćıch
list̊u. Pokud se předměty nevejdou do jednoho kontejneru, odebere se posledńı
řádka z posledńıho dodaćıho listu, opět se načtou předměty a opět se pokuśı
naložit všechny předměty do jednoho kontejneru.

3.3 Vstupńı a výstupńı data

Vstupy pro algoritmus (viz kapitola 2.1.1) jsou jednotlivé předměty a kontej-
nery. Tyto vstupy je nutné identifikovat na reálných objektech, viz následuj́ıćı
kapitoly. Jako výstupy budou opět využity již existuj́ıćı objekty v systému,
avšak bude nutné vytvořit i nové výstupńı objekty.

3.3.1 Existuj́ıćı objekty a jejich využit́ı

Předměty

Předměty, které budou použity jako vstup pro algoritmus nakládky, jsou
v DCIx označovány jako baleńı. Baleńı jsou uložena v tabulce Warehouse Pa-
ckages, viz schéma 3.1. Baleńı v DCIx mohou být v́ıceúrovňová, to znamená,
že např́ıklad baleńı, které představuje paletu, může obsahovat daľśı baleńı,
které představuj́ı boxy apod. Definice toho, jak jsou jednotlivá baleńı uspo-
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řádána, se nacházej́ı v tabulce Package Definitions (schéma 3.1). Daľśım ob-
jektem, který úzce souviśı s baleńım, je položka (tabulka Products). Položka
určuje o jaký reálný výrobek nebo materiál se jedná. Dále jsou také položky
využity pro vedeńı evidence o obalech (jakožto obalová položka). Na primárńı
obalovou položku je odkazováno z baĺıćı definice.

Warehouse_Packages

PK ID

FK3,I7 Parent_ID
 Original_ID
U1 Label_Number
 Label_Reference
 Status
 State
FK1,I6 Package_Definition_ID
 Quantity
 Lot
 Code_EAN
 X_Level
I3,I1 Hierarchy
I10 Prod_Code
I11 Prod_Desc
 Prod_Total_Qty
I1 Cur_WHPos_Compl_Code
 Updated_By_ID
 Last_Transaction_ID
 Label_History
 External_Label_Number
 Operation
 Reject_Quantity

Package_Definition_Packaging_Products

PK ID

FK1,U1 Package_Definition_ID
 Product_Count
 Is_Returnable_Packaging
 Is_Recalculate_By_Pck_Qty

Products

U1 Code
I1 Description
 Status
FK1,I3 Package_Def_Id
 Height
 Width
 Depth
 Picking_Group

Package_Definitions

PK ID

FK2,I4 Parent_ID
 Quantity_Of_Child
I6 Status
I5 State
I1 Description
 Brutto
 Netto
 Code_EAN
U2,I7 X_Level
U1 Hierarchy
 Packaging_Description
U2 Name
FK1 Primary_Packaging_Product_ID

Položka v 

balení

Definice 

balení

Primární obalová 

položka

Vazební tabulka 

N:M

Obrázek 3.1: Zjednodušené databázové schéma baleńı v systému DCIx

Ke každému baleńı muśıme přǐradit př́ıslušné rozměry, tedy š́ı̌rku, hloubku
a výšku. Tyto údaje budou využity z tabulky položek Products, z vazby
primárńı obalová položka. Aby bylo v budoucnu možné tyto hodnoty vźıt
z jiného objektu (např. baĺıćı definice aj.), aniž by bylo nutné přepisovat
implementovaný kód, byl vytvořen databázový pohled (Warehouse Packa-
ges Loading View) obsahuj́ıćı př́ıslušné údaje z primárńı obalové položky (viz
schéma 3.1).
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Dodaćı list

Je dokument, který vystavuje dodavatel, podle kterého př́ıjemce zbož́ı může
potvrdit, zda všechno zbož́ı bylo doručeno. V systému DCIx je dodaćı list
reprezentován objektem př́ıkazu, který má hlavičku, podle ńıž je identifiko-
ván. Řádky př́ıkazu, které jsou navázány na hlavičku, obsahuj́ı informace
o položce a jej́ım množstv́ı, každá řádka obsahuje pouze jednu položku.

Seznam dodaćıch list̊u je hlavńım vstupem, podle kterého budou načteny
baleńı, které maj́ı být naloženy do kontejneru.

Dodávka

Dodávka je objekt, který reprezentuje naložený kontejner. Na dodávku se
vážou dodaćı listy, které jsou v ńı naloženy. Dodaćı listy nelze dělit mezi
jednotlivé dodávky, pouze lze zrušit řádky dodaćıho listu. Z těchto zrušených
řádek vytvořit nový dodaćı list a ten uložit do jiné dodávky. V DCIx je
dodávka reprezentována opět objektem př́ıkazu.

3.3.2 Nové objekty

V rámci výstupu algoritmu bylo nutné navrhnout nové objekty, které budou
reprezentovat umı́stěné předměty (baleńı v kontejneru).

Ložńı sloupec

Ložńı sloupec bude reprezentovat sloupec baleńı v dodávce. Na ložńı sloupce
budou alokována jednotlivá baleńı. Výstupem algoritmu bude seznam ložńıch
sloupc̊u spolu se souřadnicemi sloupce v daném kontejneru. Tato data poté
bude možno zobrazit za pomoci Reporting Services (viz př́ıloha B), které se
pro zobrazováńı dat v systému DCIx použ́ıvaj́ı.
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3.4 Implementace algoritmu

Algoritmus bude implementovaný jako samostatný modul (viz kapitola 3.1).
Nejprve bude nutné nač́ıst baleńı z dodaćıch list̊u, daľśım krokem bude umı́s-
těńı baleńı do kontejneru za pomoci algoritmu GASP. Poté se ověř́ı zda se
baleńı vešla do jednoho kontejneru, pokud ne, tak algoritmus zruš́ı posledńı
řádku posledńıho dodaćıho listu a bude opakovat umist’ováńı.

Nakonec algoritmus vytvoř́ı ložńı sloupce a objekt nakládky a data po-
třebná pro zobrazeńı reportu umı́stěńı sloupc̊u v kontejneru. A tyto objekty
ulož́ı do databáze.

V následuj́ıćıch kapitolách jsou uvedeny zkrácené ukázky kódu, které
osvětluj́ı provedenou implementaci nakládky do systému DCIx. Jsou zde po-
psány pouze zásadńı části implementovaného algoritmu.

3.4.1 Načteńı baleńı

Načteńı baleńı z dodaćıch list̊u může být ovlivněno mnoha parametry, které
zálež́ı na daném zákazńıkovi. Daný zákazńık např́ıklad může vyskladňovat
položky podle FIFO (popř. FEFO), počty položek v jednotlivých baleńıch se
také mohou přepoč́ıtávat podle r̊uzných parametr̊u a podobně.

Neńı tedy možné bez přesných požadavk̊u daného zákazńıka implemento-
vat načteńı baleńı dopředu. Také je velmi pravděpodobné, že každý zákazńık
bude mı́t speciálńı požadavky na nač́ıtáńı baleńı, a proto je vhodné navrh-
nout kód tak, aby byl lehce modifikovatelný a udržovatelný.

V následuj́ıćıch kapitolách jsou rozebrány zvažované alternativy pro im-
plementaci nač́ıtáńı baleńı.

Použit́ı Java enumu

Java enum umožňuje jednotlivým hodnotám z výčtu definovat i chováńı,
metody které definuj́ı chováńı jsou deklarované v hlavńım těle enumu a jed-
notlivé hodnoty z výčtu mohou tyto metody přepsat (viz př́ıklad použit́ı
v listingu 3.1, převzáno z tutoriálu [enu, 2013]). Použit́ı výčtu zpřehledňuje
kód, nebot’ ve výčtu jsou uvedeny hodnoty se stejnými metodami a oproti
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klasickému děděńı se dá přes výčet iterovat. Od enumů se nedá dědit a nebot’
enum implicitně děd́ı od java.lang.Enum nemůže dědit ani od jiné tř́ıdy (v́ıce
viz [enu, 2013]).

Listing 3.1: Java enum, př́ıklad použit́ı

public enum Planet {

MERCURY (3.303e+23, 2.4397e6), //vycet prvku

EARTH (5.976e+24, 6.37814e6),

MARS (6.421e+23, 3.3972e6),

NEPTUNE (1.024e+26, 2.4746e7);

private final double mass;

private final double radius;

Planet(double mass, double radius) {

this.mass = mass;

this.radius = radius;

}

public static final double G = 6.67300E-11;

double surfaceGravity() { // definice metody vyctu

return G * mass / (radius * radius);

}

double surfaceWeight(double otherMass) {

return otherMass * surfaceGravity();

}

public static void main(String[] args) {

if (args.length != 1) {

System.err.println("Usage: java Planet <earth_weight>");

System.exit(-1);

}

double earthWeight = Double.parseDouble(args[0]);

double mass = earthWeight/EARTH.surfaceGravity();

for (Planet p : Planet.values()) // iterovani pres vycet

System.out.printf("Your weight on %s is %f%n",

p, p.surfaceWeight(mass));

}

}

Výhodou tohoto řešeńı je přehlednost kódu, možnost iterovat přes výčet,
tedy v nastaveńı modulu, lze jednoduše vygenerovat selectbox s hodnotami
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výčtu. Uživatel si tak jednoduše může vybrat př́ıslušnou metodu pro na-
čteńı baleńı. Nevýhodou však je při přidáńı nové metody nutnost restartovat
produkčńı prostřed́ı, což by v některých př́ıpadech mohlo být nevyhovuj́ıćı.
Daľśı nevýhodou je nemožnost oddělit zákaznický kód, nebot’ hodnoty výčtu
muśı být součást́ı jedné tř́ıdy. A tak by zákaznický kód musel být součást́ı
standardńıho, což by bylo nepřehledné a nežádoućı.

Použit́ı Java procedur

Java procedury je framework vyvinutý a použ́ıvaný v DCIx. Slouž́ı ke spouš-
těńı sql procedur, funkćı (popř. jiného sql kódu) z Javy. Java procedury se
překládaj́ı za běhu serveru, tedy při vytvořeńı, nebo úpravě Java procedury
neńı nutné překompilovat celý projekt a restartovat server, což je v produkč-
ńım prostřed́ı velká výhoda.

Hlavńı část́ı Java procedury je vykonávaný kód (viz listing 3.2). Jako
prvńı můžeme vidět anotaci @Event(EventEnum.TRANSACTION XP READ-
PACKAGES FOR LOADING), tato anotace specifikuje, kde má být pro-

cedura použita (v jakém modulu, části systému DCIx). Metoda readPac-
kagesByOrder má parametr TransactionMessengerXP messenger, což je ob-
jekt, který slouž́ı pro uložeńı dat v transakci (předáváńı dat mezi moduly),
źıskáńı konekce do databáze, uložeńı chyb a varováńı.

Listing 3.2: Java procedura

@Override

@Event(EventEnum.TRANSACTION_XP_READ_PACKAGES_FOR_LOADING)

public void readPackagesByOrder(TransactionMessengerXP messenger) {

// ziskani parametru pro sql proceduru

...

// konec ziskani parametru

List<Item> itemsToLoad = new ArrayList<Item>();

// spusteni procedury

ResultSet rs = Table.selectResultsetFromStoredProcedure(

messenger.getConnection(),

DciDatabase.decorateWithSchema(PROCEDURE_NAME),

valueList);

try {
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while (rs.next()) {

// ziskani seznamu baleni z result setu

WarehousePackageItem packageItem = new

WarehousePackageItem();

packageItem.setId(rs.getInt(WarehousePackageMapping

.ID.getName()));

...

// konec ziskani seznamu baleni z result setu

}

} catch (SQLException sqle) {

throw new ApplicationRuntimeException("Can’t read

operation.", sqle);

} finally {

Table.closeResultSet(rs);

}

// ulozeni seznamu baleni do hidden values

// pass into HV

messenger.addHiddenValue(

TransactionHiddenFieldDescriptor.PACKAGES_FOR_LOAD,

itemsToLoad);

}

Daľśı část́ı Java procedury je źıskáńı parametr̊u procedury z kontextu
skriptu a zavoláńı výkonného kódu procedury (viz listing 3.3).

Listing 3.3: Źıskáńı parametru a zavoláńı výkonného kódu

public static void setScriptContext(ScriptContext ctx) {

ReadPackagesByProductQuantityOnOrders proc = new

ReadPackagesByProductQuantityOnOrders();

proc.readPackagesByOrder((TransactionMessengerXP)

ctx.getAttribute("messenger"));

}

Zavoláńı Java procedury z Javy, tedy z akce nebo v našem př́ıpadě mo-
dulu, se provede následovně. Nejprve je nutné proceduru źıskat za pomoci
jej́ıho názvu z cache procedur (pomoćı statické metody), to je možné vidět
v listingu 3.4. Pokud nebude procedura v cache nalezena vrát́ı se chyba.
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Listing 3.4: Načteńı procedury z cache

//read procedure from cache

Procedure procedure = ProcedureCache.getProcedure(procedureName);

if(AlfaObject.hasNotValidKey(procedure)) {

DciErrorCodes.procedureNotFound.addError(messenger.getErrors(),

procedureName);

return null;

}

Poté je připraven kontext procedury (uložen do mapy objekt messengeru)
a procedura je spuštěna za pomoci frameworku (viz listing 3.5). Pokud ještě
nebyl kód procedury přeložen do bytecode, framework se o jej́ı přeložeńı
postará.

Listing 3.5: Př́ıprava kontextu procedury a spuštěńı za pomoci frameworku

Map<String, Object> bean = new HashMap<String, Object>();

bean.put("messenger", messenger);

// read packages run procedure

ProcedureDispatcher.executeScript(procedure, bean,

messenger.getErrors(), messenger.getWarnings(),

messenger.getConnection());

3.4.2 Źıskáńı řešeńı ze seznamu předmět̊u

Jednou ze základńıch část́ı algoritmu GASP je vnitřńı heuristika pro umı́stěńı
baleńı do algoritmu. Pro tento účel byla použita C-EPBFD, tedy heuristika
využ́ıvaj́ıćı EB (viz kapitola 2.3.7). Tato vnitřńı heuristika je použita jak
v kroku P̊uvodńıho řešeńı (pro jeho źıskáńı), tak v kroku Umist’ovaćı část
metody GASP (viz schéma 2.8 uvedené na stránce 17). Algoritmus C-EPBFD

byl doplněn o umı́stěńı předmět̊u do kompatibilńıch sloupc̊u (viz schéma 3.2).

Algoritmus zač́ıná s prázdným řešeńım, tedy neexistuje žádný vytvořený
kontejner a všechny předměty jsou v seřazeném seznamu neumı́stěných před-
mět̊u.

V každém kroku se vezme prvńı baleńı z neumı́stěných a projdou se
všechny sloupce, zda existuje kompatibilńı sloupec, do kterého je možné před-
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předmět
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předmět
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předmět
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Obrázek 3.2: Hladová metoda

mět umı́stit. Pokud takový sloupec existuje, předmět je do něj umı́stěn a al-
goritmus pokračuje daľśım předmětem.

Pokud vhodný sloupec neexistuje, algoritmus se snaž́ı umı́stit předmět
do existuj́ıćıho kontejneru na nejvhodněǰśı mı́sto (nejlepš́ı poměr obsahu zá-
kladny předmětu oproti obsahu základny volného mı́sta pro umı́stěńı). Pokud
se nenajde vhodné mı́sto, volná mı́sta v kontejneru maj́ı menš́ı rozměry než
umist’ovaný předmět, tak je vytvořen nový kontejner, pokud již neńı dosa-
ženo maximálńıho počtu kontejner̊u. V této části algoritmu je nutné upravit
rozměry oblast́ı extrémńıch bod̊u, to je popsáno v následuj́ıćı kapitole.

Vznik a úprava rozměr̊u oblast́ı extrémńıch bod̊u

Při každém vložeńı nového sloupce do kontejneru vzniknou maximálně dva
extrémńı body (v př́ıpadě 2D problému, který řeš́ıme), pokud se jedná o
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prázdný kontejner s právě jedńım vloženým sloupcem extrémńı body budou
mı́t souřadnice EBx = (wi, 0), EBy = (0, hi).

Po vložeńı sloupce do kontejneru, kde již existuj́ı i jiné sloupce je genero-
váńı extrémńıch bod̊u složitěǰśı. Pro EBx = (wi + xi, yEBx) je x souřadnice
lehce spoč́ıtána. Souřadnice yEBx je źıskána promı́tnut́ım na stěnu nejbliž-
š́ıho sloupce ve směru k nulté souřadnici, pokud se na této straně žádný
sloupec nevyskytuje bude souřadnice yEBx = 0. Pro EBy = (xEBy , hi + yi) je
souřadnice xEBy źıskána obdobně.

Každý extrémńı bod dále obsahuje informace o š́ı̌rce a výšce, tedy ma-
ximálńıch rozměrech sloupce, jaký může být vložen na tento extrémńı bod.
Ty jsou opět při generováńı nových extrémńıch bod̊u dopoč́ıtány. Nejprve je
š́ı̌rka a výška oblasti extrémńıho bodu odhadnuta, a to tak že je zjǐstěn pr̊u-
mět extrémńıho bodu v souřadńıćıch x a y ve směru od 0 (viz obrázek 3.3).
A poté jsou dopoč́ıtány konečné rozměry oblasti extrémńıho bodu a to tak,
že je źıskán pr̊umět stran oblasti extrémńıho bodu opět ve směru od 0 (viz
obrázek 3.3). Pokud bychom neudělali prvotńı aproximaci a rozměry oblasti
by byly odhadnuty podle rozměr̊u kontejneru, źıskali bychom menš́ı oblast
než ve skutečnosti můžeme pro umı́stěńı sloupce použ́ıt (viz obrázek 3.4).

EP

Obrázek 3.3: Určeńı oblasti EB, úvodńı aproximace pr̊umětem
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EP

Obrázek 3.4: Určeńı oblasti EB, úvodńı aproximace velikost́ı kontejneru

Dále je nutné proj́ıt již existuj́ıćı extrémńı body, zda přidávaný sloupec
nezasahuje do jejich oblast́ı a pokud ano, tak upravit jejich rozměry. Po-
sledńım krokem je seřazeńı extrémńıch bod̊u, podle jejich pozice, odstraněńı
duplicit a nevalidńıch oblast́ı (s rozměry rovnými nule).

3.4.3 Porovnáńı kvality řešeńı

Důležitou část́ı algoritmu je porovnáńı, zda je jedno řešeńı lepš́ı než druhé.
Porovnat řešeńı je možné podle r̊uzných parametr̊u. At’ už se jedná o porov-
náńı z hlediska využit́ı prostoru (např. počet použitých kontejner̊u, využit́ı
objemu apod.), nebo z hlediska procentuálńıho splněńı dodaćıch list̊u.

Do implementovaného kódu by mělo být později možné jednoduše při-
dat daľśı atribut, podle kterého se daj́ı řešeńı porovnat. A dále muśı být
umožněno určit pořad́ı atribut̊u, při porovnáváńı.

Jednotlivé metody porovnáńı podle atribut̊u byly implementovány jako
hodnoty výčtu (viz listing 3.6). Tyto metody jsou poté vkládány do kolekce
komparátoru.
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Listing 3.6: BinsComparatorMethods - výčet prvk̊u

public enum BinsComparatorMethods implements Comparator<List<Bin>>

{

VOLUME {

@Override

public int compare(List<Bin> o1, List<Bin> o2) {

// vypocet objemu kontejneru a sploupcu

...

//konec vypoctu

double difference = (o1BinsVolume -

o1ColumnsVolume) - (o2BinsVolume -

o2ColumnsVolume);

return (int) Math.signum(difference);

}

},

BASE_AREA {

@Override

public int compare(List<Bin> o1, List<Bin> o2) {

// vypocet obsahu ázkladen kontejneru a

sploupcu

...

//konec vypoctu

double difference = (o1BinsArea -

o1ColumnsArea) - (o2BinsArea -

o2ColumnsArea);

return (int) Math.signum(difference);

}

},

BINS_COUNT {

@Override

public int compare(List<Bin> o1, List<Bin> o2) {

return o1.size() - o2.size();

}

};

Tělo výčtu (viz listing 3.7) obsahuje abstraktńı metodu compare z roz-
hrańı Comparator, kterou muśı každý z prvk̊u výčtu implementovat. A dále
obsahuje metodu contains, která vraćı true pokud v enumu existuje výčet
s daným jménem, v opačném př́ıpadě vraćı false.

Listing 3.7: BinsComparatorMethods - tělo výčtu

@Override
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public abstract int compare(List<Bin> o1, List<Bin> o2);

/**

* @param name enum name

* @return <code>true</code> if contain enum with this name

*/

public static boolean contains(String name) {

BinsComparatorMethods[] values = values();

for (BinsComparatorMethods binsComparatorMethods :

values) {

if

(binsComparatorMethods.toString().equals(name))

{

return true;

}

}

return false;

}

}

Hlavńı tř́ıda pro porovnáńı kvality řešeńı se nazývá SolutionComparator
(viz listing 3.8) opět implementuje rozhrańı Comparator. Obsahuje metodu
add pro přidáńı metody pro porovnáńı, tedy hodnoty z výčtu BinsCompara-
torMethods. Daľśı metodou je compare z rozhrańı Comparator, která porov-
nává řešeńı podle hodnot výčtu v kolekci comparators a to v pořad́ı v jakém
byly vloženy. Posledńı metoda isEmpty slouž́ı k ověřeńı zda je kolekce com-
parators prázdná, tedy neobsahuje žádnou metodu pro porovnáńı.

Listing 3.8: SolutionComparator

public class SolutionComparator implements Comparator<List<Bin>> {

List<BinsComparatorMethods> comparators = new

ArrayList<SolutionComparator.BinsComparatorMethods>();

public boolean add(BinsComparatorMethods comparator) {

return comparators.add(comparator);

}

@Override

public int compare(List<Bin> o1, List<Bin> o2) {

for (BinsComparatorMethods comparator : comparators)

{
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int currentCompare = comparator.compare(o1,

o2);

if (currentCompare != 0) {

return currentCompare;

}

}

// solutions are equal

return 0;

}

public boolean isEmpty() {

return this.comparators.isEmpty();

}

}

3.4.4 Implementace metody GASP

Podstatnou část́ı implementovaného kódu je metoda GASP (viz listing 3.9).
Jedná se o statickou metodu s parametry List<Item> items seznam před-
mět̊u, které maj́ı být umı́stěny do kontejner̊u, dále Bin bin objekt kontejneru
obsahuj́ıćı maximálńı rozměry kontejner̊u. Daľśımi parametry je int maxBin-
Count - maximálńı počet naložených kontejner̊u a jako posledńı parametr
je Comparator<List<Bin>> solutionComparator, který slouž́ı k porovnáńı
dvou řešeńı viz kapitola 3.4.3.

Nejprve je nutné algoritmus inicializovat za pomoćı źıskáńı úvodńıho ře-
šeńı a to pomoćı algoritmu uvedeném v kapitole 3.4.2. Podle tohoto řešeńı
je určeno skóre jednotlivých předmět̊u. Nakonec jsou nainicializovány pro-
měnné, které budou použity v cyklu (viz listing 3.9).

Listing 3.9: Implementace metody GASP

public static List<Bin> getSolutionByGASP(List<Item> items, Bin

bin, int maxBinCount, Comparator<List<Bin>> solutionComparator)

{

// get initial solution

List<Bin> bestSolution = getSolutionFromOrderedItems(items,

bin, maxBinCount);

// initialize score

setColumnsScoresBySolution(items, bestSolution);
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Comparator<Item> itemsScoreComparatorDesc =

Collections.reverseOrder(new ItemScoreComparator());

int withoutImprovmentCount = 0;

int withoutImprovmentCycleCount = 0;

int p = 1;

int k = 1;

Na daľśı ukázce kódu (listing 3.10) je hlavńı tělo cyklu, před každou iteraćı
je nejprve ověřeno, zda současné řešeńı nesplňuje konečné podmı́nky, nebo
zda již neproběhl končený počet cykl̊u bez zlepšeńı řešeńı. Poté je seznam
předmět̊u seřazen podle skóre sestupně a źıskáno nové řešeńı ze seřazeného
seznamu.

Listing 3.10: Implementace metody GASP začátek cyklu

while (!isSolutionSufficient(bestSolution,

withoutImprovmentCycleCount)) {

// sort items by score descending

Collections.sort(items, itemsScoreComparatorDesc);

// get solution by greedy algorithm

List<Bin> currentSolution =

getSolutionFromOrderedItems(items, bin,

maxBinCount);

Pomoćı solutionComparator je zjǐstěno, jestli bylo nalezeno lepš́ı řešeńı,
pokud ano, tak se ulož́ı jako nejlepš́ı řešeńı a vynuluj́ı se proměnné withoutIm-
provmentCount a withoutImprovmentCycleCount, které udávaj́ı počet cykl̊u
bez zlepšeńı. Pokud nebylo nalezeno lepš́ı řešeńı, tak se uprav́ı parametry k
a p podle pr̊uběhu algoritmu viz kapitola 2.5.

Proměnná withoutImprovmentCycleCount slouž́ı jako ochrana proti za-
cykleńı algoritmu, tedy pokud se již daný počet iteraćı nenašlo lepš́ı řešeńı,
algoritmus je ukončen.

Listing 3.11: Implementace metody GASP úprava parametr̊u

//compare if current solution than bestSolution

if (solutionComparator.compare(currentSolution,

bestSolution) < 0) {

// currentSolution was better
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bestSolution = currentSolution;

withoutImprovmentCount = 0;

withoutImprovmentCycleCount = 0;

} else {

++withoutImprovmentCount;

++withoutImprovmentCycleCount;

}

if (withoutImprovmentCount > NOT_IMPROVMENT_LIMIT) {

//long term update score

setColumnsScoresBySolution(items,

bestSolution);

withoutImprovmentCount = 0;

++p;

k = 1;

} else {

setColumnsScoresByParameters(currentSolution,

SCORE_PERCENT_CHANGE, p, k, K_MAX);

k = k < K_MAX ? k + 1 : k;

}

}

return bestSolution;

}

3.4.5 Implementace transakčńıho modulu

Začleněńı algoritmu nakládky je provedeno pomoćı transakčńıho modulu.
Transakčńı modul je součást́ı transakčńı definice, kterou jsou v systému DCIx
modelovány procesy (viz kapitola 3.1).

Nejprve je načteno nastaveńı transakčńıho modulu (viz listing 3.12). Na-
staveńı modulu obsahuje název procedury, která bude použita pro načteńı
baleńı a seznam komparátor̊u pro rozhodnut́ı o lepš́ım řešeńım. Dále nasta-
veńı obsahuje definici a stav př́ıkazu, které jsou d̊uležité pro vytvářeńı ložńıho
sloupce.
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Listing 3.12: Načteńı nastaveńı modulu

String procedureName =

attributes.getAttributeValue(LoadContainerByPackagesAttributes

.PROCEDURE_FOR_READ_PACKAGES);

String columnOrderDefinition =

attributes.getAttributeValue(LoadContainerByPackagesAttributes

.COLUMN_ORDER_DEFINITION);

String columnOrderState =

attributes.getAttributeValue(LoadContainerByPackagesAttributes

.COLUMN_ORDER_STATE);

// get comparators - this will decide which solution is better

String comparators =

attributes.getAttributeValue(LoadContainerByPackagesAttributes.

SOLUTION_COMPARATORS);

Následně jsou načteny vstupy z předchoźıch modul̊u (např.: zadaných
uživatelem, načtených z databáze apod.). Vstupy modulu jsou š́ı̌rka, hloubka
a výška kontejneru, př́ıkaz dodávky a kolekce dodaćıch list̊u. Všechny vstupy
jsou povinné a proto jsou z transakce źıskávány za pomoćı metody extract-
ValueWithCheck, která v př́ıpadě nenalezeńı vstupu v transakci vrát́ı chybu
do kolekce errors. Po načteńı vstup̊u se zkontroluje kolekce, zda neobsahuje
chyby, pokud ano vyskoč́ı se z modulu a o ošetřeńı chyby se postará transakce.

Listing 3.13: Źıskáńı vstup̊u z transakce

CustomDecimal width = (CustomDecimal)

messenger.getFinalValues().extractValueWithCheck(

TransactionFieldDescriptor.width, errors);

CustomDecimal depth = (CustomDecimal)

messenger.getFinalValues().extractValueWithCheck(

TransactionFieldDescriptor.depth, errors);

CustomDecimal height = (CustomDecimal)

messenger.getFinalValues().extractValueWithCheck(

TransactionFieldDescriptor.height, errors);

Order loadNote = (Order)

messenger.getFinalValues().extractObjectWithCheck(

TransactionFieldDescriptor.orderNumber, errors);
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OrderCommonCollection<? extends OrderInterface, ?> orders =

(OrderCommonCollection<? extends OrderInterface, ?>)

messenger

.getFinalValues().extractObjectWithCheck(

TransactionFieldDescriptor.ordersForBatch,

messenger.getErrors());

if (!errors.isEmpty()) {

return null;

}

Pak již následuje cyklus (viz listing 3.14) v kterém jsou načtena baleńı
za pomoci Java procedury (viz kapitola 3.4.1), ze seznamu baleńı je źıskáno
řešeńı metodou getSolutionByGASP (kapitola 3.4.4), pokud byl naložen v́ıce
než jeden kontejner, přidá se do kolekce vynechaných řádek dodaćı list̊u daľśı
řádka (metoda addSkippedLine). Cyklus konč́ı pokud je naložen jeden nebo
žádný kontejner.
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Listing 3.14: Cyklus modulu

do {

// get packages data

itemList = readPackagesByOrder(procedureName, messenger);

if (!errors.isEmpty()) {

return null;

}

// get solution by algorithm

actualSolution =

ContainerLoadingCommon.getSolutionByGASP(itemList, bin ,

MAX_BIN_COUNT, solutionComparator);

if (actualSolution.size() > SUITABLE_BIN_COUNT) {

Connection connection = messenger.getConnection();

//add last line to skipped order line

skippedIds = (HashSet<Integer>)

messenger.getHiddenValue(

TransactionHiddenFieldDescriptor

.SKIPPED_ORDER_LINES_IDS);

skippedIds = addSkippedLine(skippedIds, orders,

connection);

// pass into HV

messenger.addHiddenValue(

TransactionHiddenFieldDescriptor

.SKIPPED_ORDER_LINES_IDS, skippedIds);

}

} while (actualSolution.size() > SUITABLE_BIN_COUNT);

Po cyklu se řešeńı rozpadne na objekty v systému DCIx. Pro každý slou-
pec v kontejneru se vytvoř́ı př́ıkaz ložńıho sloupce a na ten se navážou baleńı
pomoćı vazebńı tabulky Warehouse Packages Orders. Ložńı sloupce se dále
navážou na př́ıkaz nakládky vazbou Original Order. Celkové provázáńı ob-
jekt̊u můžeme vidět na schématu 3.5.

Posledńı část́ı výstupu transakčńıho modulu jsou data do tabulky Co-
lumns In Bins, která obsahuje data pro zobrazeńı rozložeńı sloupc̊u v kon-
tejneru za pomoci Reporting Services. Strukturu tabulky můžeme vidět na
listingu 3.15. Load Note ID je ciźı kĺıč odkazuj́ıćı na př́ıkaz dodávky, Co-
lumn Order ID odkazuje na př́ıkaz ložńıho sloupce. Sloupec Order In Bin
určuje pořad́ı sloupce v daném kontejneru, tedy v jakém pořad́ı maj́ı být
sloupce ukládány do kontejneru, Bin Order určuje č́ıslo kontejneru, pokud
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Obrázek 3.5: Provázáńı objekt̊u výstup̊u

by byla dodávka tvořena v́ıce kontejnery. Sloupec Spatial Data obsahuje ge-
ometrická data pro zobrazeńı sloupce na dané pozici. Geometrická data se
v MS SQL Serveru ukládaj́ı za pomoćı takzvaných Spatial Data (viz [spa,
2013]).

Listing 3.15: Struktura tabulky Columns In Bins

create table dciowner.Columns_In_Bins (

ID int identity not null,

Load_Note_ID int not null,

Spatial_Data geometry not null,

Column_Order_ID int,

Order_In_Bin int not null,

Bin_Number int not null,

constraint PK_Columns_In_Bins primary key (ID),

constraint FK_Columns_In_Bins__Load_Note_ID__Generic_Orders
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foreign key (Load_Note_ID) references

dciowner.Generic_Orders (ID),

constraint

FK_Columns_In_Bins__Column_Order_ID__Generic_Orders

foreign key (Column_Order_ID) references

dciowner.Generic_Orders (ID)

) on dataFile;

Výsledný report zobrazuj́ıćı uložeńı sloupc̊u v kontejneru můžeme vidět
v př́ıloze na obrázku C.1. Č́ısla u jednotlivých sloupc̊u představuj́ı č́ısla př́ı-
kazu ložńıch sloupc̊u. Každý sloupec v reportu je zobrazeńı řádku z tabulky
Columns In Bins.

3.5 Automatické testy

Ned́ılnou součást́ı implementace algoritmu nakládky do systému DCIx jsou
automatické testy. V rámci této práce byl implementovány jednotkové testy,
které testuj́ı podstatné logické celky implementace nakládky. Dále byl vyvi-
nut integračńı test, který testuje transakčńı modul jako celek.

3.5.1 Jednotkový test

Základńım testem, který byl v rámci implementace vytvořen je jednotkový
test nad tř́ıdou ContainerLoadingCommon, která obsahuje následuj́ıćı sta-
tické metody:

addItemToExtremePoint vložeńı předmětu/sloupce do kontejneru na kon-
krétńı extrémńı bod

updateExtremePoints úprava extrémńıch bod̊u po vložeńı nového před-
mětu/sloupce do kontejneru

getSolutionFromOrderedItems źıskáńı řešeńı ze seznamu seřazených před-
mět̊u

getSolutionByGASP implementace algoritmu GASP
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Tyto metody jsou otestovány za pomoćı testovaćıho frameworku JUnit
(viz JUn [2013]) a v následuj́ıćıch podkapitolách budou popsány některé z
test̊u.

Test metody addItemToExtremePoint

V tomto testu je ověřeno správné vytvářeńı extrémńıch bod̊u a rozměr̊u př́ı-
slušných oblast́ı. Test obsahuje v́ıce scénář̊u pro ověřeńı funkčnosti metody,
v listingu 3.16 a 3.17 můžeme vidět prvńı z nich. Nejprve je připraven prvńı
extrémńı bod na pozici [0, 0] s rozměry odpov́ıdaj́ıćımi rozměr̊um celého kon-
tejneru, následně je vytvořen předmět, který bude vkládán do kontejneru.
Poté je vytvořen seznam extrémńıch bod̊u. Na konci listingu můžeme vidět
spuštěńı metody addItemToExtremePoint s připravenými daty.

Listing 3.16: Př́ıprava dat a spuštěńı metody addItemToExtremePoint

ExtremePoint ep = new ExtremePoint();

ep.setX(0.0);

ep.setY(0.0);

ep.setResidualSpaceX(1000.0);

ep.setResidualSpaceY(150.0);

FakeItem item = new FakeItem();

item.setX(0.0);

item.setY(0.0);

item.setWidth(50.0);

item.setDepth(50.0);

ArrayList<ExtremePoint> extremePoints = new

ArrayList<ExtremePoint>();

extremePoints.add(ep);

Bin bin = new Bin();

bin.setMaxX(1000);

bin.setMaxY(150);

bin.setExtremePoints(extremePoints);

ContainerLoadingCommon.addItemToExtremePoint(item, ep, bin);
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V listingu 3.17 se nacháźı př́ıprava očekávaných hodnot, tedy vytvořeńı
extrémńıch bod̊u na pozićıch [0, 50] a [50, 0] s př́ıslušnými rozměry oblast́ı,
tedy podle pravidel jak je popsáno v kapitole 3.4.2. Poté je ověřeno, že oče-
kávané hodnoty jsou shodné s hodnotami vytvořenými metodou addItemTo-
ExtremePoint.

Listing 3.17: Vytvořeńı očekávaných hodnot a ověřeńı funkčnosti metody
addItemToExtremePoint

ExtremePoint epToPlace = new ExtremePoint();

epToPlace.setX(0.0);

epToPlace.setY(50.0);

epToPlace.setResidualSpaceX(1000.0);

epToPlace.setResidualSpaceY(150.0);

expectedEPs.add(epToPlace);

ep = new ExtremePoint();

ep.setX(50.0);

ep.setY(0.0);

ep.setResidualSpaceX(1000.0);

ep.setResidualSpaceY(150.0);

expectedEPs.add(ep);

Test metody updateExtremePoints

Aktualizace rozměr̊u oblast́ı extrémńıch bod̊u je jednou z velmi d̊uležitých
část́ı algoritmu. Před samotným testem jsou připraveny dva extrémńı body
a předmět, který bude vložen do kontejneru (viz listing 3.18).

Listing 3.18: Test metody updateExtremePoints, př́ıprava dat

ArrayList<ExtremePoint> extremePoints = new

ArrayList<ExtremePoint>();

ExtremePoint ep1 = new ExtremePoint();

ep1.setX(0.0);

ep1.setY(50.0);

ep1.setResidualSpaceX(1000.0);

ep1.setResidualSpaceY(150.0);

extremePoints.add(ep);
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ExtremePoint ep2 = new ExtremePoint();

ep2.setX(50.0);

ep2.setY(0.0);

ep2.setResidualSpaceX(1000.0);

ep2.setResidualSpaceY(150.0);

extremePoints.add(ep);

FakeItem item = new FakeItem();

item.setX(0);

item.setY(50);

item.setWidth(150);

item.setDepth(50);

Po spuštěńı metody jsou vytvořeny očekávané hodnoty. Předmětem bude
omezena oblast obou bod̊u. Velikost oblasti ep2 bude nulová, proto bude
odstraněna ze seznamu extrémńıch bod̊u. Následně jsou očekávané hodnoty
porovnány s oblastmi extrémńıch bod̊u źıskané metodou (viz listing 3.19).

Listing 3.19: Test metody updateExtremePoints, validace hodnot

ContainerLoadingCommon.updateExtremePoints(item, extremePoints);

ArrayList<ExtremePoint> expectedEPs = new

ArrayList<ExtremePoint>(1);

ep = new ExtremePoint();

ep.setX(50.0);

ep.setY(0.0);

ep.setResidualSpaceX(1000.0);

ep.setResidualSpaceY(50.0);

expectedEPs.add(ep);

assertListEquals(expectedEPs, extremePoints);

Test metody getSolutionFromOrderedList

Výstupem této metody jsou baleńı umı́stěná do sloupc̊u v kontejnerech, tento
výstup je však velmi komplexńı a př́ıprava očekávaných hodnot by byla velmi
obt́ıžná. Daľśı nevýhodou validace přesných očekávaných hodnot této metody
by byla nepřehlednost a prakticky nemožná údržba testu.
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Ověřeńı funkčnosti metody je doćıleno pouze t́ım, že je řešeńı validńı a že
jsou všechny předměty umı́stěny tak, jak můžeme vidět v listingu 3.20. Me-
todou prepareItemsInList se připrav́ı seznam předmět̊u, které maj́ı být umı́s-
těny do kontejner̊u, poté je vytvořen objekt reprezentuj́ıćı kontejner a spuš-
těna metoda getSolutionFromOrderedItems. Následně je zkontrolováno, zda
jsou všechna baleńı z př́ıpravy dat umı́stěna v kontejnerech (isAllItemsLoa-
ded). Metodou isSolutionValid se ověř́ı, zda je řešeńı validńı a to následuj́ıćım
zp̊usobem (viz listing 3.21).

Listing 3.20: Test metody getSolutionFromOrderedList

List<Item> itemList = prepareItemsInList();

Bin bin = new Bin();

bin.setMaxX(800);

bin.setMaxY(150);

bin.setMaxZ(150);

List<Bin> actualSolution =

ContainerLoadingCommon.getSolutionFromOrderedItems(itemList,

bin , 20);

isAllItemsLoaded(actualSolution, itemList);

isSolutionValid(actualSolution);

V cyklu je pro každý kontejner ověřeno, že se sloupce vzájemně nepřekrý-
vaj́ı (columnsNotOverlapping). Poté jsou zkontrolovány souřadnice každého
sloupce, zda lež́ı uvnitř kontejneru a nepřesahuje z něj (columnInContainer).
Nakonec se ověř́ı, že ve sloupci jsou pouze kompatibilńı předměty (itemsIn-
ColumnCompatible) a ty se navzájem nepřekrývaj́ı (itemsInColumnNotOver-
Lap).

Listing 3.21: Test metody getSolutionFromOrderedList, validita řešeńı

for (Bin bin : bins) {

List<Column> columns = bin.getColumns();

columnsNotOverlapping(columns);

for (Column column : columns) {

columnInContainer(bin, column);

itemsInColumnCompatible(column);

itemsInColumnNotOverLap(column);

}

}

Obdobným zp̊usobem je otestována i metoda getSolutionByGASP.
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3.5.2 Integračńı test

Integračńı testy v systému DCIx jsou implementovány za pomoćı frameworku
Jameleon (viz [jam, 2008] a [Ašenbrener, 2010]). Test má za účel ověřit funkč-
nost modulu pro provedeńı nakládky jako celku. V testu je potvrzeno, že je
modul schopný převźıt vstupy z transakce, dále je otestováno, že jsou vytvo-
řeny správné výstupy (ložńı sloupce, data pro report a seznam řádek doda-
ćıch list̊u, které byly přeskočeny). Na závěr je ověřeno, že nevalidńımi vstupy
a nastaveńım jsou vyvolány chybové stavy.

V následuj́ıćıch ukázkách kódu rozebereme jeden scénář integračńıho testu.
Nejprve jsou nastaveny atributy modulu (viz listing 3.22), a to definice př́ı-
kazu ložńıho sloupce (COLUMN ORDER DEFINITION ) a jeho stav (CO-
LUMN ORDER STATE ), procedura pro načteńı baleńı z dodaćıch list̊u (PRO-
CEDURE FOR READ PACKAGES ) a seznam komparátor̊u řešeńı (SOLU-
TION COMPARATORS ).

Listing 3.22: Scénář integračńıho testu, nastaveńı atribut̊u

<jm:submodule code="loadContainerByPackages">

<jm:attribute key="COLUMN_ORDER_DEFINITION"

value="TestUODefinition"/>

<jm:attribute key="COLUMN_ORDER_STATE" value="Created"/>

<jm:attribute key="PROCEDURE_FOR_READ_PACKAGES"

value="STANDARD/ReadPackagesByProductQuantityOnOrders.java"/>

<jm:attribute key="SOLUTION_COMPARATORS"

value="BINS_COUNT,BASE_AREA,VOLUME"/>

</jm:submodule>

Poté jsou zadány vstupy (viz listing 3.23), které byly předem připraveny
a jsou použity pro v́ıce scénář̊u. Prvńım vstupem je č́ıslo př́ıkazu dodávky
(orderNumber), daľśım je seznam dodaćıch list̊u (ordersForBatch) a nakonec
rozměry kontejneru (width, depth a height).

49



Implementace BPP pro DCIx Automatické testy

Listing 3.23: Scénář integračńıho testu, vstupy

<jm:fvBefore>

<jm:fvEntry field="orderNumber"

value="${universalOrderNumber}">

<jm:attribute key="DEFINITION_NAME"

value="TestUODefinition"/>

</jm:fvEntry>

<jm:fvEntry field="ordersForBatch"

value="${universalOrdersIDs[0]},

${universalOrdersIDs[1]}">

<jm:attribute key="DEFINITION_NAME"

value="TestUODefinition"/>

</jm:fvEntry>

<jm:fvEntry field="width" value="2.5"/>

<jm:fvEntry field="depth" value="2.0"/>

<jm:fvEntry field="height" value="1.2"/>

</jm:fvBefore>

Validaci výstup̊u můžeme vidět v listingu 3.24. Nejprve jsou zkontrolo-
vány stejné hodnoty jako na vstupu modulu, zda nejsou smazané nebo změ-
něné. Dále se ověř́ı existence identifikátoru transakce (TRANSACTION ID),
nebot’ se každý zápis do databáze pomoćı transakce v systému DCIx eviduje.
Následně se provede validace seznamu vynechaných řádek (SKIPPED OR-
DER LINES IDS ).

Listing 3.24: Scénář integračńıho testu, výstupy transakce

<jm:fvAfter>

<jm:fvEntry field="width" value="2.5"/>

<jm:fvEntry field="depth" value="2.0"/>

<jm:fvEntry field="height" value="1.2"/>

<jm:fvEntry field="orderNumber"

value="${universalOrderNumber}" hasObject="true"/>

<jm:fvEntry field="ordersForBatch"

value="[${universalOrdersNumbers[0]},

${universalOrdersNumbers[1]}]" hasObject="true"/>

<jm:fvEntry field="TRANSACTION_ID"

enumClass="cz.aimtec.dci.transaction.xp

.TransactionHiddenFieldDescriptor"

isNotForReport="true"/>

</jm:fvAfter>
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<jm:hvAfter>

<jm:fvEntry field="SKIPPED_ORDER_LINES_IDS"

value="[${universalOrderID + 2}]"

enumClass="cz.aimtec.dci.transaction.xp

.TransactionHiddenFieldDescriptor"

hasObject="true"/>

</jm:hvAfter>

Posledńı část́ı je kontrola dat v databázi, ověřeńı, že se vytvořily ložńı
sloupce a že jsou navázány na dodávku (vis listing 3.25). Také jsou zkontro-
lovány odpov́ıdaj́ıćı stavy a definice př́ıkazu, které byly źıskány z nastaveńı
modulu.

Listing 3.25: Scénář integračńıho testu, výstupy DB

<jm:readAndValidateDataFromDB functionId="Zkontroluj ze bylo

vytvoreno 22 loznich ůsloupc a jsou navazany na dodavku"

tableName="dciowner.Generic_Orders"

rowsExpected="22">

<jm:simpleParam name="Original_Order_ID"

value="${universalOrderID}" type="ID" />

<jm:simpleParam name="Status" value="E"

type="STRING" />

<jm:simpleParam name="State" value="Created"

type="STRING" />

<jm:simpleParam name="Order_Definition_Name"

value="TestUODefinition" type="STRING" />

</jm:readAndValidateDataFromDB>

51



4 Závěr

Účelem této práce bylo vybrat nejvhodněǰśı algoritmus pro řešeńı BPP, tuto
metodu popsat a poté implementovat do systému DCIx.

Podle informaćı źıskaných z literatury byl jako nejvhodněǰśı algoritmus
vybrán GASP, který v reálných časových podmı́nkách podává nejlepš́ı vý-
sledky. Metody TSPACK a GLS sice podávaly lepš́ı výsledky, avšak k jejich
dosažeńı potřebovaly 60x větš́ı čas než metoda GASP.

Specifikaci požadavk̊u na implementaci nakládky v systému DCIx byla
věnována velká pozornost. Jednou z nejd̊uležitěǰśıch část́ı byla identifikace
stávaj́ıćıch objekt̊u, které byly použity jako vstupy a výstupy algoritmu. Při
tomtTo výběru musela být zohledněna předevš́ım návaznost na daľśı procesy.

Metoda GASP byla úspěšně začleněna do systému, a to jako transakčńı
modul. T́ım je umožněna velká flexibilita procesu v rámci kterého bude algo-
ritmus využit. Během implementace byly také vytvořeny automatické testy,
které usnadńı budoućı úpravu kódu, nebot’ hĺıdaj́ı chyby, které by touto
úpravou mohly nastat.

52



Literatura

(2006). Spec cpu2006. http://www.spec.org/cpu2006/results/.

(2008). Jameleon an automated testing tool. http://jameleon.

sourceforge.net/.

(2013). Enum types. http://docs.oracle.com/javase/tutorial/java/

javaOO/enum.html.

(2013). Junit test framework. https://github.com/junit-team/junit/

wiki.
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B Seznam pojmů

Reporting Services Nástroj na zobrazováńı dat z databáze, za pomoćı ta-
bulek, formulář̊u, graf̊u apod.

FIFO First In First Out - strategie vyskladňováńı baleńı, podle doby jejich
naskladněńı, tedy položka, která byla prvńı naskladněna, je také prvńı
vyskladněna

FEFO First Expiration First Out - strategie vyskladňováńı baleńı, podle
doby jejich expirace, tedy položka, která bude prvńı expirovat, je prvńı
vyskladněna

Java enum výčtový datový typ, jednotlivé hodnoty ve výčtu mohou mı́t
definované i chováńı (metody)

Java procedura framework vyvinutý a použ́ıvaný v DCIx v́ıce v kapitole
3.4.1
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