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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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1 Uvod

Tato diplomova prace byla zaddana firmou Aimtec, kterd chce do svého skla-
dového systému DCIx zaclenit planovani nakladky.

Planovani nakladky je podskupinou problému Bin Packing Problem (BPP).
Reseni BPP m4 riiznorodé pouziti, slouzi napifklad k optimalizovanému roz-
misténi reklam v novinach; roziezani skla na tabule, pro minimalizaci odpadu;
optimalizaci nakladani zbozi do kontejneru, pro minimalizaci nevyuzitého
mista - tedy planovani nakladky, a dalsi. BPP nélezi do skupiny NP-tézkych
problému a pro jeho feSeni existuje velké mnozstvi algoritmu.

Préce obsahuje shrnuti algoritmu fesicich BPP, jejich porovnani z hlediska
vykonosti a kvality feseni. Déle obsahuje vybér algoritmu, ktery odpovida
pozadavkum na implementaci nakladky do systému DCIx.

Dalsi cast prace se poté zabyva analyzou stavajicich struktur v aplikaci
DCIx, jejich vyuzitim pro algoritmus planovani nakladky , a nakonec popisem
implementace vybraného algoritmu.



2 Bin Packing Problem (BPP)

2.1 Obecné popis problému

Obecné je vstupem algoritmu fesicich BPP mnozina predmétu s udanymi
rozméry a mnozina homogennich kontejnert s udanymi rozmeéry. Cilem al-
goritmu je nalozeni co nejvice predmétu do co nejmensiho poc¢tu kontejnert.
Ptesné vstupy a cil algoritmu se 1isi od pouziti v redlném svété. Napi.: Mno-
zina predmétu muze byt povazovana za nekonecnou a mnozina kontejnertu za
konecénou - tedy mame omezeny pocet nédkladnich aut (kontejneru), které bu-
dou predméty prevazet, a pocet skladovych zdsob (predmétu) je tak vysoky,
ze ho muzeme povazovat za neomezeny. Nebo naopak mnozina predmeétu
muze byt povazovana za koneénou a mnozina kontejneru za nekonecnou -
mame presné vymezené, které predmeéty chceme prevézt, ale nezalezi ndm na
poctu nakladnich automobilu (kontejneru), tento pocet pouze chceme mini-
malizovat.

Jedna se o vicerozmérny problém (muze byt pouzit jako jedno-, dvou-
nebo tfirozmérny). Pro prehlednost budeme déle uvazovat o problému jako
dvourozmérném, analogicky jde vSak problém popsat i jako tfirozmérny.

2.1.1 Vstupy
Predmeéty

Definujme tedy mnozinu predmétu jako ¢ € I, které maji rozméry a to sitka
predmétu (w;) a vyska predmeétu (h;) viz obrazek 2.1. Pozdéji u 3D BPP jesté
uvedeme tieti rozmeér, hloubku predmeétu (d;).

Kontejnery

Mnozinu kontejneru definujeme jako homogenni, vsechny kontejnery maji
tedy stejné rozmeéry: sirka kontejneru (W), vyska kontejneru (#) (u 3D BPP
opét jesté hloubka kontejneru (D)) a ddle mame definovany parametr maxi-
malni pocet kontejnertu (byq.) viz obrézek 2.1.
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Obréazek 2.1: Pfedmét umistény v kontejneru
Omezeni

Predpokladdme omezeni predmétu (viz vzorec 2.1) - predméty tedy nemohou
presahnout velikost kontejneru.Dalsim omezenim je, ze predmeéty nelze délit
a musi byt do kontejneru umistény jako celek, dale se predméty umisténé do
kontejneru nesméji prekryvat.

2.2 Existujici algoritmy

BPP a jeho podmnoziny se tesi jiz nékolik desitek let. Jedna z prvnich zminek
se datuje uz k roku 1897 (jak uvadi [Peng and Zhang, 2012]). V poslednich
dekadach se objevilo velké mnozstvi algoritmu, které se na tento problém
zaméruji. Nasledujici kapitoly obsahuji struény popis jednotlivych algoritmu
a jejich srovnani a to jak z hlediska vykonu, tak z hlediska modifikovatelnosti
pro redlné pouziti.



Bin Packing Problem (BPP) Umisténi predmétu do kontejneru

2.3 Umisténi predmétu do kontejneru

Jednim z hlavnich problému, ktery musi algoritmus fesit, je definovani mist,
kam muze byt predmét umistén. Zatimco u 1D problému je umisténi pred-
métu jasné (viz obrazek 2.2 (a)), nebot’ predmét se vlozi ihned na prvni volné
misto, u problému 2D neni mozné umisténi jednoznacné urcit (viz obrazek
2.2 (b)). Musime zvolit heuristiku, kterd najde body, kam je mozné predmét
umistit a poté posoudi, které z mist je pro umisténi nejvhodnéjsi. U 3D pro-
blému se slozitost problému zvysuje, avSak je mozné pouzit stejné heuristiky
jako u 2D problému.

 ————

(a) znacka se sipkou naznacuje jediné vhodné misto pro
umisténi predmétu

(b) body PPi zndzornuji ndhodné vybrané body pro umisténi predmétu

Obréazek 2.2: Umisténi predmétu do kontejneru
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2.3.1 Vzory naskladnéni

Jeden z prvnich pokustu heuristiky umisténi je vytvoreni mnoziny vsech moz-
nych vzoru naskladnéni predmétu do kontejneru v zavislosti na omezeni pro
umisténi pfedmeétu (viz [Gilmore and Gomory, 1965]). Vzory se poté kombi-
nuji, tak aby odpovidaly predmétum, které maji byt umistény do kontejneru,
ve snaze minimalizovat pocet pouzitych kontejneru. Tento pristup lze pouzit
jen pro malou podmnozinu BPP.

2.3.2 Obdélnikové oblasti

Dalsim ptistupem je rozdeélit kontejner do vice obdélnikovych oblasti o rozmeé-
rech p x q. Predméty jsou poté vzdy svym levym spodnim okrajem umistény
do levého spodniho okraje obdélnikové oblasti (viz [Beasley, 1985]). Piiklad
umisténi je mozné vidét na obrazku 2.3. Pti takovémto postupu zalezi kva-
lita feSeni na zvoleni rozméru p, g danych oblasti, avsak s vétsi granularitou
narusta slozitost feseni.

R
H_N _H_| H_N | ::::::: :::

Obrazek 2.3: Na obrazku je znazornéno rozdéleni kontejneru na obdélniky,
dale muzeme vidét vznikajici mezery mezi predmeéty



Bin Packing Problem (BPP) Umisténi predmeétu do kontejneru

2.3.3 Binarni proménné

[Egeblad and Pisinger, 2009] vymysleli model, ktery reprezentuje piesah pred-
métu v kontejneru a to za pomoci bindrnich proménnych. Tento model je
schopny se vyporadat s rotaci predmétu, urcenim pevné pozice pro urcity
predmét atd. Podobny piistup je mozny vidét u [Baldi et al., 2011]; tento
algoritmus se zabyva problémy, kde je nutné uvazovat o rozlozeni vahy na-
kladu v kontejneru z duvodu zachovani rovnovahy. Omezeni bylo napiiklad
meéty musi byt umistény do kontejneru tak, aby celkové tézisté ndkladu lezelo
v predem definované zéné.

Vsechny heuristiky uvedené v této a predchozich kapitolach se vSak musi
potykat s velkym mnozstvim proménnych vuci kvalité feseni. Mohou byt
pouzity pouze pro skupiny pfipadu s malym poctem predmétu (cca 20 druhu
predmétu pro 3D problém).

Heuristika pro umisténi predmétu do kontejneru musi byt brana s ohle-
dem k vypocetnimu ¢asu a slozitosti datovych struktur pro drzeni informaci
0 jiz umisténych predmétech v danych kontejnerech. Rovnéz se musi brat
v potaz moznosti pridani dalstho omezeni pro algoritmus, a to naptiklad
pevné umisténi nékterych predmétu v kontejnerech, nebo zohlednéni fezu
(pri optimalizaci rozdéleni skla na jednotlivé tabule apod.).

2.3.4 Zjednoduseni problému

Pro 2D problém se casto vyuziva rozdéleni heuristiky na dvé casti, tim dojde
k prevodu na 1D problém (viz [Chung et al., 1982], [Berkey and Wang, 1987]
a [Bortfeldt and T.Winter, 2009]). Nejprve se umisti predméty do jednotli-
vych vrstev (polic), které maji jasné danou vysku h, odpovidajici nejvyssimu
predmeétu ve vrstveé a sitku W odpovidajici sitce kontejneru. Jednotlivé vrstvy
se pak naskladaji na sebe do kontejneru (viz obrazek 2.4).
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Obrazek 2.4: Rozdéleni kontejneru do vrstev (polic)

Obdobny postup lze pouzit pro 3D problém, kdy se nejprve predméty
vyskladaji do tzv. zdi s rozméry W a H, podle kontejneru (tedy redukce na
2D problém). A poté se zdi vysklddaji do kontejneru, kde hloubka zdi hz;
odpovidé nejhlubsimu baleni v dané zdi, tedy redukce na 1D problém (viz
[George and Robinson, 1980] a [Pisinger, 2002]).

2.3.5 Intervalové grafy

Za pomoci teorie grafu definovali umisténi predmétu do kontejneru [Fekete
and Schepers, 1997] a [Fekete and Schepers, 2004]. Umisténi pfedmétu je
znazornéno pomoci intervalovych grafu viz obrazek 2.5 (pro kazdou ortogo-
nalni osu jeden intervalovy graf). Timto ptistupem mohli pracovat s celou
mnozinou jiz umisténych baleni najednou. Kazdy predmét je v grafu znézor-
nén jako vrchol, hrana mezi vrcholy existuje pouze tehdy, pokud se v dané
ose predméty prekryvaji. Ukazky grafi muzeme vidét na obrézcich 2.5(c)
(intervalovy graf osy x) a 2.5(b) (pro osu y).
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» ‘_3

(a) Umisténi pfedmétu v kontejneru (b) graf pro osuy

/\

¢) graf pro osu x

Obrazek 2.5: Znazornéni umisténi predmétu pomoci intervalovych grafu
2.3.6 Rohové body

Dalsim piistupem je definovani tzv. rohovych bodu viz [Martello et al., 2000],
kde muze byt predmét umistén. Rohovy bod je takovy bod, kde muze byt
predmét umistén aniz by mohlo dojit k prekryti predmétu s jinym, jiz umis-
ténym predmétem (viz obrazek 2.6). Vypocet téchto bodu méa dokézanou
slozitost O(n?). [Martello et al., 2000] pouzili tento algoritmus jako zdklad
rozhodnuti, zda dand mnozina predmétu muze byt nalozena do kontejneru.
V [den Boef et al., 2005] vsak bylo ukazéno, ze pokud neexistuje zadny ro-
hovy bod, kam by se vesel dany predmét, tak presto existuje misto v tomto
kontejneru, kam tento predmét umistit 1ze, nevyuzitelna oblast je na obrazku
2.6 vysrafovana.



Bin Packing Problem (BPP) Algoritmy resici 2D a 3D BPP

CP1

CP3

Obrazek 2.6: Umisténi rohovych bodu

2.3.7 Extrémni body

Rozsitenim piistupu z kapitoly 2.3.6 jsou tzv. extrémni body (EB), které byly
predstaveny v [Crainic et al., 2008]. K rohovym bodum jsou ptidany dalsi
takové body, kam je mozné predmét umistit a sjednocenim téchto mnozin
dostdvdme mnozinu extrémnich bodu (viz obrazek 2.7). Pouziti EB vyuziva
i mista, kterd pfi pouziti rohovych bodu nelze pouzit. To muzeme vidét na
obrézcich 2.6 a 2.7 jako ¢ervené-bilo pruhovanou oblast.

2.4 Algoritmy rtesici 2D a 3D BPP

V této kapitole budou popsany algoritmy, které obecné tesi problém, kde
mame konecné mnozstvi predmétu, jez se snazime ulozit do co nejmensiho
poctu kontejneru stejnych rozmeéru.

Vysledky vSech algoritmu byly shroméazdény z prislusné literatury. Vzhle-
dem k rozdilnym procesorum, které byly pouzity jednotlivymi autory pro
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EP1

EP4

Obrazek 2.7: Umisténi extrémnich bodu

testovani algoritmu, byly ¢asy prepocitany podle SPEC CPU2006 (viz [cpu,
2006]) a prepocitané ¢asy odpovidaji procesoru Pentium 4 3000 MHz.

2.4.1 TSPACK

[Lodi et al., 1999] predstavil algoritmus TSPACK. Jedna se o Tabu Search
(TS) algoritmus Fesici 2D-BPP. Algoritmus vyuziva dvé heuristiky pro umis-
téni pfedmétu do kontejneru. TS pouze kontroluje pohyb mezi jednotlivymi
kontejnery. Mezi dvéma sousedy se algoritmus pokousi pfesunout vsechny
predméty z nejslabsiho kontejneru do silnéjsitho. Nejslabsi kontejner je ta-
kovy kontejner, ze kterého bude nejjednodussi presunout vsechny predméty
do jiného, zalezi na zvoleni parametru, napt.: nejmensi pocet predmétu v kon-
tejneru, nejmensi zabrana plocha predméty apod. Druha heuristika slouzi
k umisténi predmétu v daném kontejneru, vlastnosti algoritmu zavisi na po-
uziti vnitini heuristiky. Tento algoritmus je povazovan za jednu z nejlepsich
meta-heuristik, které byly pro 2D-BPP sestrojeny, avsak na jednotlivé vypo-
¢ty potiebuje prumérné 60 CPU sekund.

10
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2.4.2 Height first - Area second (HA)

Stejni autori jako v kapitole 2.4.1 prezentovali algoritmus HA tesici 2D-BPP.
HA je zalozen na umist’ovani predmeétu do vrstev, viz kapitola 2.3 (obrazek
2.4), algoritmus vybird lepsi ze dvou Feseni. Prvni feseni vznikd seskupenim
predmeétu podle vysky. Jednotlivé skupiny poté umisti do vrstev a ty vlozi do
kontejneru podle algoritmu BaB, ktery slouzi k feseni 1D-BPP (viz [Martello
and Toth, 1990]). Druhé feseni vznika sefazenim baleni do skupin podle plo-
chy, kterou zaberou. Tyto skupiny opét umisti do vrstev, vrstvy umisti podle
algoritmu BaB do kontejnert. Algoritmus je rychlejsi, avsak méné presny nez
TSPACK.

2.4.3 Branch-and-Bound (BaB)

Dvou droviovy BaB algoritmus, ktery je piimo urcen pro feSeni 3D-BPP, byl
predstaven v [Martello et al., 2000]. Prvni tiroven algoritmu piiradi predméty
do kontejnert. V druhé trovni se ovéri zda predméty prirazené k urcitému
kontejneru je opravdu mozné do tohoto kontejneru nalozit. V té samé praci
uvadi autofi dalsi dvé heuristiky pro feseni problému, a to S-PACK, ktera je
odvozend od umist’ovani predmétu do vrstev, a MPV-BS, ta plni postupné
kazdy kontejner algoritmem BaB, ktery ptredstavili stejni autori. V préci jsou
uvedeny vysledky jejich algoritmu s vypocetnim casem omezenym na 1000

CPU sekund.

2.4.4 Guided Local Search (GLS)

Dalsim algoritmem fesicim 3D-BPP je GLS, ktery byl popsan v [Faroe et al.,
2003]. Algoritmus si na zac¢atku ziskd spodni a horni hranici po¢tu kontejneru
pomoci hladové heuristiky. Zacne na horni hranici poctu a po kazdé iteraci
snizi pocet kontejneru a poté se pomoci GLS snazi najit umisténi predmétu
v kontejnerech. Algoritmus konéi, pokud mu dojde ¢as, nebo pokud se dostane
na spodni hranici po¢tu kontejneru. Vysledky algoritmu jsou kvalitni, avsak
k jejich dosazeni algoritmus pocital 1000 CPU sekund.

11
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2.4.5 Extrémni body a Best Fit Decreasing (BFD)

V [Crainic et al., 2008] byly predstaveny extrémni body (EB) v kombinaci
s algoritmem BFD. Rozsiteni BFD pro pouziti v 3D-BPP je slozité naptiklad
z duvodu, ze ve vyssich dimenzich muzeme tadit podle vice atributu (ob-
jem, obsah pokladajici strany, sifka, délka a vyska predmétu). Po provedeni
testu zahrnujicich nejruznéjsi varianty byly ty nejlepsi z nich pouzity pro al-
goritmus Crainic's Extreme Points Best Fit Decreasing (C-EPBFD). K vypo-
¢tu metoda potiebuje zanedbatelny ¢as (fady jednotek sekund) a vysledkem
predcila jind komplexnéjsi feseni jako napiiklad BaB ([Martello et al., 2000]).

2.4.6 TS’PACK

Dvoutroviiové uprava metody TSPACK byla navrzena v [Crainic et al., 2009]
(TS*PACK), a slouzi zejména k feseni 3D-BPP. Prvni tiroven se stard o prifa-
zeni predmeétu do kontejneru. Kazdy predmeét, ktery je prifazen do uréitého
kontejneru, je umistén druhou trovni algoritmu, kterda pouziva reprezentaci
pomoci intervalovych grafu (viz obrézky 2.5). Piesnost tohoto algoritmu je
vylepsena za pomoci k-chain-move procedury, ktera rozsituje vzdélenost mezi
sousednimi prvky bez zvyseni algoritmické narocnosti. TS?’PACK v soucasné
dobé podava nejlepsi vysledky v feSeni 3D-BPP, avSak metoda konverguje
k vysledku prilis pomalu a vyzaduje vypocetni ¢as ptiblizné 300 CPU sekund
k dosazeni nejlepsiho vysledku.

2.4.7 Greedy Adaptive Search Procedure (GASP)

Metoda GASP predstavend v [Perboli et al., 2011], je urc¢ena jak pro feseni
2D-BPP, tak pro 3D-BPP. Pro dosazeni vysledku vyuziva tato metoda jed-
noduchosti hladovych algoritmt ve spojeni s mechanismem uceni. GASP je
schopna dosahnout kvalitniho vysledku v zanedbatelném ¢ase oproti ostatnim
metodam a tyto metody prekonat i kvalitou Feseni.

12
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2.4.8 Testovaci tridy prikladua

VsSechny porovnavané algoritmy byly testovany na standardnich tiidach pii-

kladu.

Pro 2D-BPP tiidy I-VI pochéazeji od [Berkey and Wang, 1987] a pro tfidy
VII-X od [Martello et al., 2000]. Kazda tfida obsahuje jiné rozlozeni velikosti
predmétu , pocty predmétu v kazdé tridé odpovidaji 20, 40, 60, 80 a 100. Pro
kazdou ttidu je vypocet proveden desetkrat.

Ttidy pro 3D-BPP jsou rozdéleny na dvé skupiny, a to I[-III. Velikost
kontejneru je rovha W = H = D = 100, v kazdé této tiidé je umist’ovano
pét typu baleni s rozméry rozprostfenymi od malych do velkych.V ostatnich
tridach jsou rozméry kontejneru a predmétu rozdéleny podle nasledujicich
pravidel:

e Class IV - w;, l;, hy ~U[1,10] and W = L = H = 10
e Class V - wy, i, h; ~U[1,35] and W = L = H =40
e Class VI - w;, l;, h; ~ U[1,100] and W = L = H = 100

Pocty predmétu jsou stanoveny na 50, 100, 150 a 200 pro kazdou tiidu.
Pro kazdou kombinaci t¥idy a po¢tu predmeétu je vypocet provadén desetkrat.

2.4.9 Porovnani kvality algoritmu
2D BPP

Vsechny porovnavané metody byly testovany na tiidach uvedenych v kapi-
tole 2.4.8 a vysledky porovnéni byly ziskdny v [Crainic et al., 2012b]. Nejprve
se zameérime na algoritmy tesici 2D-BPP, vysledky muzeme vidét v tabulce
2.1. V prvnim sloupci je uvedena tiida, kterd byla fesena, v druhém a tfetim
sloupci jsou hodnoty vysledku testovanych metod (pocty zaplnénych kontej-
neri) a ve ctvrtém sloupci je uvedeno nejlepsi znamé feseni (vzaté z lite-
ratury). V poslednim sloupci je procentudlni rozdil mezi metodou TSPACK
a nejlepsim zndmym fesenim oproti metodé GASP(zaporné procento znamen4
lepsi feseni metody GASP).
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Kvalita reSeni GASP vs
Trida | 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%
111 70,6 72,3 68,6 -2.48%  2,92%
Y 13,0 12,6 124 3,23% 4,84%
\Y 90,1 91,3 89,1 -1,35%  1,12%
VI 118 115 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.,6 735,56  722,5 -0,82%  0,98%

Tabulka 2.1: 2D-BPP kvalita reSeni

V tabulce 2.1, muzeme vidét, ze algoritmus GASP mé o 0,82% lepsi vy-
sledky nez metoda TSPACK. A to i pfes kratsi dobu vypoctu, ktera byla
u GASP stanovena na 3s a u metody TSPACK na 12s. Metoda GASP je také
oproti TSPACK modifikovatelnéjsi a jeji algoritmus je jednodusi na imple-
mentaci.

3D BPP

Porovnani metod fesicich 3DBPP muzeme vidét v tabulkdch 2.2 a 2.3. V ta-
bulce 2.2 se ¢asy potiebné k feseni danou metodou vyznamné lisi, hodnoty
jsou uvedeny vzdy pod metodou v druhém radku tabulky. Pokud porovname
casy jednotlivych metod muzeme si vSimnout, ze metoda GASP potfebovala
k vypoctu 5s, metody GLS a TSPACK 300s, tedy 60X vice nez metoda GASP.
Metoda MPV (upraveny algoritmus BaB) pottebovala k vypoctu 1000s, tedy
200x vice nez GASP.

V prvnim sloupci je uvedena tiida feseného problému, v druhém sloupci
se nachazi rozmér kontejneru, v tretim je uveden pocet predmétu, které bu-
dou umistény do kontejneru. Ve ¢tvrtém sloupci se nachazi vysledky metody
GASP, v patém - sedmém sloupci jsou procentuélni rozdily oproti GASP (opét
zaporné hodnoty znamenaji lepsi vysledek GASP). V poslednim sloupci je
uveden procentualni rozdil metody GASP oproti nejlepsimu zndmému feseni.

14



Bin Packing Problem (BPP) Algoritmy tesici 2D a 3D BPP

Tiida | Kontejner n| GASP| MPV | GLS | TSPACK NZR
5s| 1000s| 300s 300 s

I 100 50 134 | -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%

IT 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%

11 100 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%

v 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%

\Y 40 50 75| -854% | 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% 298% || 6,61%

VI 100 50 93| -7,92% | 1,09% 1,09% | 6,90%
100 19| -594% | 0,53% 1,06% || 3,26%

150 248 | -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 feSeni, rozdilné casy

Z tabulky muzeme vy¢ist, ze metody GLS a TSPACK podavaji lepsi vy-
sledky nez metoda GASP. Avsak kvalita vysledktu se v prumeéru lisi pouze
0 0,85% oproti GLS a 0,90% oproti TSPACK. Metoda MPV je v pruméru
horsi o 4,35% a podava tedy nejhorsi vysledky v fadové vyssim case oproti
ostatnim metodam.

V tabulce 2.3 muzeme vidét porovnani metod GASP, GLS a TSPACK
ve srovnatelnych casech. Metoda GASP potiebovala k vypoctu 5s, metody
GLS a TSPACK potiebovaly 18s. V prvnim sloupci je opét tfida problému,
v druhém sloupci rozmér kontejneru a v tfetim pocet predméti. Ve ¢tvrtém
sloupci se nachazi vysledky metody GASP, v patém a Sestém sloupci jsou
procentudlni rozdily oproti GASP. V poslednim sloupci je uveden procentualni
rozdil metody GASP oproti nejlepsimu znamému teseni.
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Tiida | Kontejner n | GASP GLS | TSPACK NZR
5s 18 s 18 s

I 100 50 13,4 0% 0% || 3,88%
100 26,9 0% -0,37% || 5,08%

150 37 1-1,33% -1,86% || 3,35%

200 51,6 | -2,27% -2,64% || 3,82%

v 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%

\% 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%

200 381 -1,3% -1,81% || 3,54%

VII 40 50 75 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%

150 248 | 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 feSeni, srovnatelné ¢asy

Metoda GASP déva nejlepsi vysledky v prumeéru o 0,23% (oproti GLS)
a 0,57% oproti TSPACK. Navic metoda GASP k ziskdni lepsich vysledku
potiebovala méné nez tretinovy ¢as v porovnani s ostatnimi metodami.

Zhodnoceni

7 porovnani vychazi jako nejkvalitnéjsi metoda GASP. Tato metoda dokaze
v zanedbatelném case (5s) dosdéhnout obdobnych vysledku jako ostatni me-
tody. Metoda GASP je také lehce modifikovatelna a diky tomu je optimalni
pro implementaci. Detailni popis této metody muzeme vidét v kapitole 2.5.
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2.5 Greedy Adaptive Search Procedure (GASP)

Hlavni myslemkou GASP algoritmu je rozdélit umist’ovani predmétu do kon-
tejneru (umist’ovaci ¢ést) a fazeni predmétu, tedy poradi v jakém budou
predméty do kontejneru umistény (optimalizacni ¢ast), schéma muzeme vi-
dét na obrazku 2.8. O umist’ovaci ¢ast se stard hladovy algoritmus, pouziti
konkrétniho hladového algoritmu zélezi na realném pouziti algoritmu a proto
je popsan v kapitole 3.4.2.

Nové feseni

5 , . , Splauje
Puvodni Umist’ovaci va J, Ano
feseni cast resent
kritéria?
- Serazent
Inicializace fedeti
Kore predétu
5 podle skére

Prekrocen
pocet
iteraci bez

zlepseni? Ne
Dlouhodoba U
iprava prava
skore skére

Uprava
parametru

Dalsi iterace
Obréazek 2.8: Schéma metody GASP

V optimalizacni ¢asti se predmeéty seradi podle skére. Skére jednotlivych
predmétu se v prubéhu algoritmu upravuje, coz slouzi jako ucici algoritmus.
Metoda byla detailné popsana v [Crainic et al., 2012a].

Uprava skére zalezi na konkrétnim pripadu vyuziti GASP algoritmu. Muze
zélezet na atributech predmeétu a kontejneru (napf. rozméry, obsah zakladny,
védha ...) a cili algoritmu (napf. optimalizace vyuziti kontejneru, zvyseni
zisku z reklam, minimalizace odfezku ... ). Skére predméti je zohlednovéno
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vuéi jejich atributim a zména skore je provadéna kazdou iteraci v zavislosti
na kvalité vysledku predchozi iterace.

Skére je nejprve inicializovano podle puvodniho teseni (Inicializace skore),
poté je upravovano pomoci upravy skore, nebo dlouhodobé ipravy skore.
Upmva skore provadi pouze malé zmény skore jednotlivych predmétu, to je
upraveno v zavislosti na kvalité feseni z ptedchozi iterace. Dlouhodobd uprava
skore provadi zasadnéjsi zmény skore u predmétu, funguje jako dlouhodoba
pamét’ a provadi se méneé castéji. Dlouhodobou tupravou skore se algoritmus
vyhyba cykleni na stejné mnoziné feseni a snazi se posunout k jiné mnoziné
feSeni.

Vypocet skére a jeho uprava zalezi na poc¢tu parametri, pro lepsi vykon-
nost je dobré snazit se minimalizovat pocet zohlednénych parametru. Pokud
je to nutné, dynamicka dprava parametru je moznd pomoci upravy parame-
tr.

Posloupnost hlavnich kroku algoritmu je vyobrazena na obrazku 2.8, jed-
notlivé ¢asti algoritmu budou popsany v nasledujicich kapitolach. Kroky mu-
zeme rozdélit do nésledujicich skupin:

e Ziskani puvodniho feseni
— Puvodni feseni se ziskd za pomoci jiz existujictho algoritmu napf-.:
C-EPBFD nebo C-EPFFD

— Toto Teseni se poté ulozi jako nejlepsi zndmé teseni

e Skore
— Inicializace skore
— Dokud nejsou splnéna kritéria feseni
- Setrad’ predméty podle skére.
- Aplikovanim hladového algoritmu ziskej nové reseni

- Pokud nebylo ziskano lepsi feSeni po stanoveny pocet iteraci
aplikuj dlouhodobou tupravu skore. V opacném pripadé aplikuj upravu
skore.

- Pokud nové ziskané teseni je lepsi nez stavajici nejlepsi feseni,
uloz si ho jako nejlepsi feseni a vynuluj pocet iteraci bez zlepSeni.

18



Bin Packing Problem (BPP) Greedy Adaptive Search Procedure (GASP)

2.5.1 Inicializace skore

Skore je inicializovano podle puvodniho feseni, vezme se prvni predmét, ktery
byl umistén do kontejneru, a pfifadi se mu skére rovno n (poc¢tu predmétu,
které jsou umistény v kontejnerech). Néasledujicimu baleni se piiradi skére
(n—1) atd. Predmétum, které nebyly umistény v feseni puvodniho algoritmu,
se priradi skoére 1.

2.5.2 Umist’ovaci ¢ast

Urci se predmét s nejvyssim skoére a ten je umistén do kontejneru podle
zvoleného algoritmu, ktery odpovidd pozadavkum redlného pouziti. Obecné
(pro 2D-BPP) se vezme predmét s rozméry h; a w; a aplikuje se na néj néjaky
z jiz existujicich algoritmi pro umist’ovani napt.: C-EPBFD. Poté se urci dalsi
predmét a takto se pokracuje dokud nejsou vSechny predméty umistény.

2.5.3 Dlouhodoba tprava skore

Dlouhodoba uprava skére funguje podobné jako inicializace skore, avsak
misto puvodniho FeSeni se pouzije dosavadni nejlepsi feseni.

2.5.4 ijrava skore

Obecné algoritmy fesici BPP dosahuji skvélych vysledku u prvnich kontejneru
a Spatnych u poslednich. "Chyby”, které jsou v sefazeném seznamu predmeétu
pro umisténi, se vétsinou nalézaji uprostred seznamu predmétu, avsak tento
seznam neni znam doptedu. Hlavnim duvodem pro tpravu skére je tedy do-
nutit algoritmus, aby zprehazel predméty mezi kontejnery, které jsou lépe
nalozené a témi, které jsou hure. Aby toho bylo docileno, tak je skére upra-
veno podle nésledujictho vzorce (2.2).

5 = { siil—m) bi)eB CB (2.2)

si(l+m)  jinak
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Kde m je kladny parametr, ktery muze byt modifikovan, b(i) je kontejner
v kterém je umistén predmét i, B je mnozina vSech kontejneru do kterych
jsou ulozeny predméty a B’ je takovda podmnozina kontejneru, které muzeme
povazovat za lépe nalozené.

Tedy vzorec 2.2 penalizuje predméty, které jsou v 1épe nalozenych kontej-
nerech, naopak zvyhodnuje predmeéty v hure nalozenych kontejnerech. Mno-
zina B je seznam kontejneru od 1 do |B|, kde 1 je prvni kontejner, ktery byl
vytvoren a |B| je posledni vytvoreny. Z testu provedené v [Crainic et al.,
2012a] vychdazi, ze dobfe nalozené kontejnery se nachézeji v prvni poloviné

tedy B = {1,..., U@J}

Hodnota m silné ovliviiuje prohazovani predmétu a tim i vysledky al-
goritmu. Cfm véts! je hodnota m, tim vice se predméty prohazuji a tim
jsou zmény v poradi mensi a je prozkouméavano blizké okoli souc¢asného te-
Seni. Pokud bychom volili m jako konstantu, museli bychom si vybrat, zda
chceme prohledavat pouze vice ndhodné teseni z velké oblasti, nebo zlepsit
stavajici jiz nalezené Teseni. Avsak oba tyto pristupy jsou nutné pro nalezeni
co nejlepsiho feseni. Nejprve je dulezité prohledat velké okoli (vétsi zmény
ve skére) pro nalezeni dobrého feSeni a to pak jesté vice optimalizovat za
pomoci lokdlniho hledéni (tedy mensich zmén ve skére). Z toho vyplyva, ze
algoritmus musi hodnotu m upravovat dynamicky v zavislosti na tom v jaké
fazi se nachazi.

V [Crainic et al., 2012a] navrhli zménu parametru m v zavislosti na dvou
parametrech, které jsou ménény na zakladé prubéhu algoritmu a to:

e Parametr p
— Pocatecéni hodnota je nastavend na p =1

— Po kazdé dlouhodobé upravé skore je hodnota p zvySena o jedna,
tedyp=p+1

— Maximalni hodnota zmény 3 je volitelnd a je zvolena jako 5 = 10%

e Parametr k
— Pocatecéni hodnota je nastavena na k =1

— Po kazdé dlouhodobé pravé skore je hodnota k opét nastavena
na jedna, tedy k =1
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— Hodnota k je zvySena o jedna, pokud bylo nalezeno nové nejlepsi
feseni

— Maximalni hodnota k., je opét volitelna a je zvolena jako k., = 4

Pokud se nyni podivame na vzorec 2.3 muzeme vidét, ze algoritmus za-
¢ind s nejvétsimi zménami (obé proménné jsou nejmensi) a v prubéhu celého
béhu algoritmu se zmény zmensuji (p se postupné zvysuje v ramci celého
béhu algoritmu). Proménnd k se po kazdé dlouhodobé tpravé skére nastavi
na puvodni hodnotu. A s kazdym lepsim nalezenym teSenim se zvysi, tedy
omezi se prohazovani predmétu v seznamu a mensi okoli aktudlniho feseni je
prohledavano.

m =

(kmaz — k) (2.3)

| @l

Vysledny vzorec upravy skére (2.4) umoznuje metodé GASP velké zmény
v poradi predmétu a tim prohledani velké oblasti feSeni a také presnéjsi
hledani s mensimi zménami v poradi predméti, tedy prohledani mensiho
okoli u nejlepsich nalezenych feSenich.

si(1— g(kmax — k) b(i)e B CB

5 — { (2.4)
si(1+ %(k‘max —k)) jinak

2.5.5 Uprava parametri

V tomto kroku se upravuji parametry p a k v zavislosti na prubéhu algoritmu;
a to tak ze:
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— je zvétseno o jedna, pokud probéhla dlouhodobd tuprava skore

— je nastaveno na jedna, pokud probéhla dlouhodobd uprava skore

— je zvyseno o jedna, pokud bylo nalezeno nové nejlepsi feSeni a
nebylo dosazeno ky,q.
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3 Implementace BPP pro DCIx

3.1 DClIx

DCIx je systém urceny pro fizeni materidlovych pohybu a spravu dodava-
telského tetézce. Ke své ¢innosti systém pouziva jednoznacné identifikovani
realnych objektu ze skladu (baleni, skladové pozice, obaly atd.) a to za po-
moci technologii ¢arkovych a 2D kédu, Radio Frequency Identification (RFID)
a kanbanu. Informace o balenich (mnozstvi, datum prijeti, pozice ulozeni)
a jinych redlnych objektech jsou ulozeny v databdzi systému. Blizsi popsani
detailni casti databazového schématu, ktera je vyuzita pro algoritmus na-
kladky, je uvedena v kapitole 3.3. Informace o systému DCIx byly ¢erpany
z [dci, 2013].

Systém DCIx je postaven na frameworku Apache Struts, tedy Java EE
(Java platform, Enterprise Edition). Pro databdzovou ¢dst systému je pouzit
Microsoft SQL Server, jazyk Transact-SQL, coz je rozsiteni jazyka SQL.

Implementace logistickych procesu je v systému zabezpecena za pomoci
tzv. transakcnich definic, tyto definice se skladaji z posloupnosti modulu,
které jsou béhem logistického procesu vykonavéany. Jednotlivé moduly za-
bezpecuji praci s daty v systému, jakozto napiiklad nacteni baleni z data-
béze, iprava mnozstvi, opétovné ulozeni baleni a vytisténi etikety. Nastaveni
procesu za pomoci transakc¢nich definic, zabezpecuje systému DCIx velkou
flexibilitu

V nasledujicich kapitoladch se seznamime s objekty, které jsou pouzivany
v systému DClIx a které budou vyuzity jako vstupni a vystupni data pro algo-
ritmus nakladky. Tedy feseni problému BPP za pomoci algoritmu GASP, ktery
byl vybran na zakladé porovnani algoritmu uvedeném v kapitole 2.4.9. Dale
budou uvedeny nové objekty, které byly vytvoreny pro algoritmus, a nakonec
popis samotné implementace jednotlivych ¢asti algoritmu.
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3.2 Pozadavky na algoritmus

Nejprve si musime uvést pozadavky na dany algoritmus, ktery bude umist’o-
vat predméty do kontejneru danych rozmeéru. Vstupem bude kone¢ny seznam
predmeétu, které maji byt umistény, a rozmeéry kontejneru. Predmeéty, které
maji byt do kontejneru nalozeny, budou nacteny podle dodacich listu 3.3).

Pouze nékteré predmeéty bude mozné skldadat do sloupct na sebe, a tako-
véto predméty budou oznacovany za kompatibilni. U sloupce kompatibilnich
predmétu budeme predpoklddat shodné rozmeéry zékladny predmétu, které
budou odpovidat prvnimu predmétu umisténému ve sloupci. Vyska sloupce
bude odpovidat souctu vysek predmétu v daném sloupci. Timto zpusobem
je redukovan 3DBPP na 2D (umisténi nového sloupce do kontejneru) a 1D
(umisténi predmétu do kompatibilniho sloupce) BPP.

Algoritmus se pokusi nalozit do kontejneru vsechny predméty z dodacich
listu. Pokud se predméty nevejdou do jednoho kontejneru, odebere se posledni
fadka z posledniho dodaciho listu, opét se nactou predméty a opét se pokusi
nalozit vSechny predméty do jednoho kontejneru.

3.3 Vstupni a vystupni data

Vstupy pro algoritmus (viz kapitola 2.1.1) jsou jednotlivé predméty a kontej-
nery. Tyto vstupy je nutné identifikovat na realnych objektech, viz nasledujici
kapitoly. Jako vystupy budou opét vyuzity jiz existujici objekty v systému,
avsak bude nutné vytvorit i nové vystupni objekty.

3.3.1 Existujici objekty a jejich vyuziti
Predmeéty

Predmeéty, které budou pouzity jako vstup pro algoritmus nakladky, jsou
v DCIx oznacovany jako baleni. Baleni jsou ulozena v tabulce Warehouse_Pa-
ckages, viz schéma 3.1. Baleni v DCIx mohou byt viceiroviiova, to znamen4,
ze napriklad baleni, které predstavuje paletu, muze obsahovat dalsi baleni,
které predstavuji boxy apod. Definice toho, jak jsou jednotliva baleni uspo-
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fadana, se nachézeji v tabulce Package_Definitions (schéma 3.1). Dalsim ob-
jektem, ktery tizce souvisi s balenim, je polozka (tabulka Products). Polozka
urcuje o jaky realny vyrobek nebo material se jedna. Dale jsou také polozky
vyuzity pro vedeni evidence o obalech (jakozto obalova polozka). Na primérni
obalovou polozku je odkazovano z balici definice.

Warehouse_Packages i ]
Package_Definitions
PK D
PK D
FK3,17 | Parent_ID
Original_ID Definice FK2,14 | Parent_ID
U1 Label_Number baleni Quantity_Of_Child
Label_Reference 16 Status
Status 15 State
State P 11 Description <«
FK1,16 | Package_Definition_ID Brutto
Quantity Netto
Lot Code_EAN
Code_EAN U2,17 | X_Level
X_Level u1 Hierarchy
13,11 Hierarchy Packaging_Description
110 Prod_Code u2 Name
111 Prod_Desc FK1 Primary_Packaging_Product_ID
Prod_Total_Qty A
11 Cur_WHPos_Compl_Code
Updated_By_ID
Last_Transaction_ID Primarni obalova
Label_History polozka
External_Label_Number
Operation
Reject_Quantity
Products h 4
Package_Definition_Packaging_Products
Polozka v
U1 Code |
N 11 Description l FK1,U1 | Package_Definition_ID
> Status Product_Count
FK1,13 | Package_Def_Id Is_Returnable_Packaging
Height Is_Recalculate_By_Pck_Qty
Width |
Depth
Picking_Group Vazebni tabulka
! N:M

Obréazek 3.1: Zjednodusené databazové schéma baleni v systému DCIx

Ke kazdému baleni musime pritadit prislusné rozmeéry, tedy sitku, hloubku
a vysku. Tyto udaje budou vyuzity z tabulky polozek Products, z vazby
priméarni obalova polozka. Aby bylo v budoucnu mozné tyto hodnoty vzit
z jiného objektu (napi. balici definice aj.), aniz by bylo nutné ptepisovat
implementovany kéd, byl vytvoren databazovy pohled (Warehouse_Packa-
ges_Loading_View) obsahujici prislusné idaje z primarni obalové polozky (viz
schéma 3.1).
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Dodaci list

Je dokument, ktery vystavuje dodavatel, podle kterého ptijemce zbozi muze
potvrdit, zda vSechno zbozi bylo doruc¢eno. V systému DCIx je dodaci list
reprezentovan objektem prikazu, ktery ma hlavicku, podle niz je identifiko-
véan. Rédky pifkazu, které jsou navézény na hlavicku, obsahuji informace
o polozce a jejim mnozstvi, kazda fadka obsahuje pouze jednu polozku.

Seznam dodacich listu je hlavnim vstupem, podle kterého budou nacteny
baleni, které maji byt nalozeny do kontejneru.

Dodavka

Dodéavka je objekt, ktery reprezentuje nalozeny kontejner. Na dodavku se
vazou dodaci listy, které jsou v ni nalozeny. Dodaci listy nelze délit mezi
jednotlivé dodavky, pouze lze zrusit fadky dodaciho listu. Z téchto zrusenych
rfadek vytvorit novy dodaci list a ten ulozit do jiné dodavky. V DCIx je
dodavka reprezentovana opét objektem ptikazu.

3.3.2 Nové objekty

V ramci vystupu algoritmu bylo nutné navrhnout nové objekty, které budou
reprezentovat umisténé predmeéty (baleni v kontejneru).

Lozni sloupec

Lozni sloupec bude reprezentovat sloupec baleni v dodavce. Na lozni sloupce
budou alokovana jednotliva baleni. Vystupem algoritmu bude seznam loznich
sloupcu spolu se souradnicemi sloupce v daném kontejneru. Tato data poté
bude mozno zobrazit za pomoci Reporting Services (viz ptiloha B), které se
pro zobrazovani dat v systému DCIx pouzivaji.
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3.4 Implementace algoritmu

Algoritmus bude implementovany jako samostatny modul (viz kapitola 3.1).
Nejprve bude nutné nac¢ist baleni z dodacich listi, dalsim krokem bude umis-
téni baleni do kontejneru za pomoci algoritmu GASP. Poté se ovéri zda se
baleni vesla do jednoho kontejneru, pokud ne, tak algoritmus zrusi posledni
radku posledniho dodaciho listu a bude opakovat umist’ovani.

Nakonec algoritmus vytvoii lozni sloupce a objekt nakladky a data po-
trebnd pro zobrazeni reportu umisténi sloupcu v kontejneru. A tyto objekty
ulozi do databaze.

V' nasledujicich kapitolach jsou uvedeny zkracené ukazky kdédu, které
osvétluji provedenou implementaci nakladky do systému DCIx. Jsou zde po-
psany pouze zasadni ¢asti implementovaného algoritmu.

3.4.1 Nacteni baleni

Nacteni baleni z dodacich listu muze byt ovlivnéno mnoha parametry, které
zalezi na daném zakaznikovi. Dany zakaznik naptiklad muze vyskladnovat
polozky podle FIFO (popi. FEFO), poéty polozek v jednotlivych balenich se
také mohou prepocitavat podle ruznych parametru a podobné.

Neni tedy mozné bez presnych pozadavkiu daného zédkaznika implemento-
vat nacteni baleni doptedu. Také je velmi pravdépodobné, ze kazdy zakaznik
bude mit specialni pozadavky na nacitani baleni, a proto je vhodné navrh-
nout kéd tak, aby byl lehce modifikovatelny a udrzovatelny.

V nésledujicich kapitolach jsou rozebrany zvazované alternativy pro im-
plementaci nacitani baleni.

Pouziti Java enumu

Java enum umoznuje jednotlivym hodnotam z vyctu definovat i chovani,
metody které definuji chovani jsou deklarované v hlavnim téle enumu a jed-
notlivé hodnoty z vyctu mohou tyto metody prepsat (viz priklad pouziti
v listingu 3.1, pfevzéno z tutoridlu [enu, 2013]). Pouziti vyctu zpiehlediuje
koéd, nebot” ve vyctu jsou uvedeny hodnoty se stejnymi metodami a oproti
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klasickému dédéni se da pres vycet iterovat. Od enumu se neda dédit a nebot’
enum implicitné dédi od java.lang. Enum nemuze dédit ani od jiné tiidy (vice
viz [enu, 2013]).

Listing 3.1: Java enum, piiklad pouziti

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(Q);
}
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));

Vyhodou tohoto feseni je prehlednost kédu, moznost iterovat pres vycet,
tedy v nastaveni modulu, lze jednoduse vygenerovat selectbox s hodnotami
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vyctu. Uzivatel si tak jednoduse muze vybrat piislusnou metodu pro na-
cteni baleni. Nevyhodou vsak je pri pridani nové metody nutnost restartovat
produkéni prosttedi, coz by v nékterych pripadech mohlo byt nevyhovujici.
Dalsi nevyhodou je nemoznost oddélit zakaznicky kod, nebot” hodnoty vyctu
musi byt soucasti jedné tridy. A tak by zakaznicky kod musel byt soucasti
standardniho, coz by bylo neptfehledné a nezadouci.

Pouziti Java procedur

Java procedury je framework vyvinuty a pouzivany v DCIx. Slouzi ke spous-
téni sql procedur, funkei (popf. jiného sql kédu) z Javy. Java procedury se
prekladaji za béhu serveru, tedy pii vytvoreni, nebo tupravé Java procedury
neni nutné prekompilovat cely projekt a restartovat server, coz je v produké-
nim prostiedi velkd vyhoda.

Hlavni c¢asti Java procedury je vykondvany kdd (viz listing 3.2). Jako
prvni muzeme vidét anotaci @Event(EventEnum. TRANSACTION_XP_READ-
_PACKAGES_FOR_LOADING), tato anotace specifikuje, kde mé byt pro-
cedura pouzita (v jakém modulu, ¢asti systému DCIx). Metoda readPac-
kagesByOrder ma parametr TransactionMessengerXP messenger, coz je ob-
jekt, ktery slouzi pro ulozeni dat v transakei (preddvani dat mezi moduly),
ziskani konekce do databdaze, ulozeni chyb a varovani.

Listing 3.2: Java procedura

@0verride
Q@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
WarehousePackageltem packageltem = 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) ;

Dalsi ¢asti Java procedury je ziskani parametru procedury z kontextu
skriptu a zavolani vykonného kédu procedury (viz listing 3.3).

Listing 3.3: Ziskani parametru a zavolani vykonného kédu

public static void setScriptContext(ScriptContext ctx) {
ReadPackagesByProductQuantityOnOrders proc = new
ReadPackagesByProductQuantityOnOrders() ;

proc.readPackagesByOrder ((TransactionMessengerXP)
ctx.getAttribute("messenger"));

Zavolani Java procedury z Javy, tedy z akce nebo v nasem piipadé mo-
dulu, se provede nasledovné. Nejprve je nutné proceduru ziskat za pomoci
jejtho nazvu z cache procedur (pomoci statické metody), to je mozné vidét
v listingu 3.4. Pokud nebude procedura v cache nalezena vrati se chyba.
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Listing 3.4: Nacteni 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 pripraven kontext procedury (ulozen do mapy objekt messengeru)
a procedura je spusténa za pomoci frameworku (viz listing 3.5). Pokud jesté
nebyl koéd procedury pirelozen do bytecode, framework se o jeji prelozeni
postara.

Listing 3.5: Piiprava kontextu procedury a spusténi 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 Ziskani reSeni ze seznamu predmétu

Jednou ze zakladnich ¢asti algoritmu GASP je vnitini heuristika pro umisténi
baleni do algoritmu. Pro tento ucel byla pouzita C-EPBFD, tedy heuristika
vyuzivajici EB (viz kapitola 2.3.7). Tato vnitini heuristika je pouzita jak
v kroku Puvodniho teseni (pro jeho ziskani), tak v kroku Umist’'ovaci ¢dst
metody GASP (viz schéma 2.8 uvedené na strance 17). Algoritmus C-EPBFD
byl doplnén o umisténi predmétu do kompatibilnich sloupcu (viz schéma 3.2).

Algoritmus zacina s prazdnym reSenim, tedy neexistuje zadny vytvoreny
kontejner a vSechny predméty jsou v sefazeném seznamu neumisténych pred-

métu.

V kazdém kroku se vezme prvni baleni z neumisténych a projdou se
vSechny sloupce, zda existuje kompatibilni sloupec, do kterého je mozné ptred-
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Existuje
dalsi

predmét?

Ne
Nalezené reSeni

Odstran Umisti .
; ~ Vyber . ~ Umisti
predmét R predmét do . 5 > - -
, nejlepsi . predmét predmét do
7z neumis- ; b existujictho o .
tengch predmét sloupce umistén? kontejneru

Ano

Umisti

Byl Kontejner y .
predmét Ize predmfet

o .. do nového
umistén? vytvorit?

kontejneru

Obrazek 3.2: Hladova metoda

mét umistit. Pokud takovy sloupec existuje, predmét je do néj umistén a al-
goritmus pokracuje dalsim predmétem.

Pokud vhodny sloupec neexistuje, algoritmus se snazi umistit predmét
do existujictho kontejneru na nejvhodnéjsi misto (nejlepsi pomeér obsahu z&-
kladny predmeétu oproti obsahu zédkladny volného mista pro umisténi). Pokud
se nenajde vhodné misto, volnd mista v kontejneru maji mensi rozmeéry nez
umist’ovany predmeét, tak je vytvoren novy kontejner, pokud jiz neni dosa-
zeno maximalniho poc¢tu kontejneru. V této ¢asti algoritmu je nutné upravit
rozmeéry oblasti extrémnich bodu, to je popsdno v nasledujici kapitole.

Vznik a dprava rozmeérua oblasti extrémnich bodiu

Pii kazdém vlozeni nového sloupce do kontejneru vzniknou maximalné dva
extrémni body (v piipadé 2D problému, ktery fesime), pokud se jednd o
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prazdny kontejner s pravé jednim vlozenym sloupcem extrémni body budou
mit souradnice £EB, = (w;,0), EB, = (0, h;).

Po vlozeni sloupce do kontejneru, kde jiz existuji i jiné sloupce je genero-
lehce spocitana. Soutadnice ypp, je ziskdna promitnutim na sténu nejbliz-
stho sloupce ve sméru k nulté souradnici, pokud se na této strané zadny
sloupec nevyskytuje bude soufadnice ygp, = 0. Pro EB, = (zgp,, hi +y:) je
soufadnice xgp, ziskdna obdobné.

Kazdy extrémni bod déle obsahuje informace o sifce a vysce, tedy ma-
ximalnich rozmeérech sloupce, jaky muze byt vlozen na tento extrémni bod.
Ty jsou opét pri generovani novych extrémnich bodt dopocitany. Nejprve je
sitka a vyska oblasti extrémniho bodu odhadnuta, a to tak ze je zjistén pru-
meét extrémniho bodu v souradnicich x a y ve sméru od 0 (viz obrézek 3.3).
A poté jsou dopocitany konecné rozméry oblasti extrémniho bodu a to tak,
ze je ziskdn prumét stran oblasti extrémniho bodu opét ve sméru od 0 (viz
obrézek 3.3). Pokud bychom neudélali prvotni aproximaci a rozméry oblasti
by byly odhadnuty podle rozméru kontejneru, ziskali bychom mensi oblast
nez ve skutecnosti muzeme pro umisténi sloupce pouzit (viz obrézek 3.4).

Obrazek 3.3: Urceni oblasti EB, ivodni aproximace prumétem
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Obrazek 3.4: Urceni oblasti EB, ivodni aproximace velikosti kontejneru

Déle je nutné projit jiz existujici extrémni body, zda pridavany sloupec
nezasahuje do jejich oblasti a pokud ano, tak upravit jejich rozméry. Po-
slednim krokem je setazeni extrémnich bodu, podle jejich pozice, odstranéni
duplicit a nevalidnich oblasti{ (s rozméry rovnymi nule).

3.4.3 Porovnani kvality reSeni

Dulezitou ¢ésti algoritmu je porovnani, zda je jedno tfeseni lepsi nez druhé.
Porovnat reseni je mozné podle ruznych parametru. At’ uz se jedna o porov-
nani z hlediska vyuziti prostoru (napf. pocet pouzitych kontejneru, vyuziti
objemu apod.), nebo z hlediska procentualniho splnéni dodacich list.

Do implementovaného kédu by mélo byt pozdéji mozné jednoduse pii-
dat dalsi atribut, podle kterého se daji feSeni porovnat. A dale musi byt
umoznéno ur¢it poradi atributu, pii porovnavani.

Jednotlivé metody porovnani podle atributu byly implementovany jako
hodnoty vyétu (viz listing 3.6). Tyto metody jsou poté vkladéany do kolekce
komparatoru.
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Listing 3.6: BinsComparatorMethods - vycet prvku

public enum BinsComparatorMethods implements Comparator<List<Bin>>

{

VOLUME {
Q@0verride
public int compare(List<Bin> o1, List<Bin> 02) {
// vypocet objemu kontejneru a sploupcu

//konec vypoctu
double difference = (o1BinsVolume -

olColumnsVolume) - (o2BinsVolume -
02ColumnsVolume) ;
return (int) Math.signum(difference);
}
1,
BASE_AREA {
@0verride
public int compare(List<Bin> ol, List<Bin> 02) {
// vypocet obsahu &dzkladen kontejneru a
sploupcu
//konec vypoctu
double difference = (olBinsArea -
01ColumnsArea) - (o2BinsArea -
02ColumnsArea) ;
return (int) Math.signum(difference);
}
1,
BINS_COUNT {
O@0verride
public int compare(List<Bin> o1, List<Bin> 02) {
return ol.size() - o02.size();
}
3

Télo vyétu (viz listing 3.7) obsahuje abstraktni metodu compare z roz-
hrani Comparator, kterou musi kazdy z prvku vyétu implementovat. A dale
obsahuje metodu contains, kterd vraci true pokud v enumu existuje vycet
s danym jménem, v opacném pripadé vraci false.

Listing 3.7: BinsComparatorMethods - télo vyctu
@0verride
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public abstract int compare(List<Bin> ol, List<Bin> 02);

/*x
* Qparam name enum name
* Q@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;

Hlavni tfida pro porovnani kvality feSeni se nazyva SolutionComparator
(viz listing 3.8) opét implementuje rozhrani Comparator. Obsahuje metodu
add pro pridani metody pro porovnani, tedy hodnoty z vyctu BinsCompara-
torMethods. Dalsi metodou je compare z rozhrani Comparator, kterda porov-
nava teseni podle hodnot vyctu v kolekci comparators a to v poradi v jakém
byly vlozeny. Posledni metoda isEmpty slouzi k ovéreni zda je kolekce com-
parators prazdna, tedy neobsahuje zddnou metodu pro porovnani.

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) ;

}

@0verride
public int compare(List<Bin> ol, List<Bin> 02) {
for (BinsComparatorMethods comparator : comparators)

{
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int currentCompare = comparator.compare(ol,

02);
if (currentCompare != 0) {
return currentCompare;
}
¥
// solutions are equal
return O;

public boolean isEmpty() {
return this.comparators.isEmpty();

}

3.4.4 Implementace metody GASP

Podstatnou ¢dsti implementovaného kédu je metoda GASP (viz listing 3.9).
Jednd se o statickou metodu s parametry List<ltem> items seznam pied-
meétu, které maji byt umistény do kontejneru, dale Bin bin objekt kontejneru
obsahujici maximalni rozmeéry kontejneru. Dalsimi parametry je int mazBin-
Count - maximalni pocet nalozenych kontejneru a jako posledni parametr
je Comparator< List< Bin>> solutionComparator, ktery slouzi k porovnani
dvou teseni viz kapitola 3.4.3.

Nejprve je nutné algoritmus inicializovat za pomoci ziskani ivodniho te-
Seni a to pomoci algoritmu uvedeném v kapitole 3.4.2. Podle tohoto Teseni
je urceno skore jednotlivych predmeéti. Nakonec jsou nainicializovany pro-
ménné, které budou pouzity 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 = O;

int withoutImprovmentCycleCount = O;
int p = 1;

int k = 1;

Na dalsi ukézce kédu (listing 3.10) je hlavni télo cyklu, pred kazdou iteraci
je nejprve ovéreno, zda soucasné feseni nespliiuje koneéné podminky, nebo
zda jiz neprobéhl konceny pocet cyklu bez zlepseni feseni. Poté je seznam
predmeétu sefazen podle skore sestupné a ziskano nové teseni ze setazeného
seznamu.

Listing 3.10: Implementace metody GASP zacatek 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) ;

Pomoci solutionComparator je zjisténo, jestli bylo nalezeno lepsi feseni,
pokud ano, tak se ulozi jako nejlepsi feseni a vynuluji se proménné withoutIm-
provmentCount a withoutImprovmentCycleCount, které udavaji pocet cyklu
bez zlepseni. Pokud nebylo nalezeno lepsi feseni, tak se upravi parametry k
a p podle prubéhu algoritmu viz kapitola 2.5.

Proménna withoutImprovmentCycleCount slouzi jako ochrana proti za-
cykleni algoritmu, tedy pokud se jiz dany pocet iteraci nenaslo lepsi feseni,

algoritmus je ukoncen.

Listing 3.11: Implementace metody GASP uprava parametru

//compare if current solution than bestSolution
if (solutionComparator.compare(currentSolution,
bestSolution) < 0) {
// currentSolution was better
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}

bestSolution = currentSolution;
withoutImprovmentCount = O;
withoutImprovmentCycleCount = O;

} else {

}

++withoutImprovmentCount;
++withoutImprovmentCycleCount;

if (withoutImprovmentCount > NOT_IMPROVMENT_LIMIT) {

//long term update score

setColumnsScoresBySolution(items,
bestSolution) ;

withoutImprovmentCount = 0;

*t+p;

k =1;

} else {

setColumnsScoresByParameters (currentSolution,
SCORE_PERCENT_CHANGE, p, k, K_MAX);
k=k<KMAX ?7k+1:k;

return bestSolution;

3.4.5 Implementace transaké¢niho modulu

Zaclenéni algoritmu nakladky je provedeno pomoci transakéniho modulu.
Transakéni modul je soucasti transakcéni definice, kterou jsou v systému DCIx
modelovany procesy (viz kapitola 3.1).

Nejprve je nacteno nastaveni transakéniho modulu (viz listing 3.12). Na-
staveni modulu obsahuje nazev procedury, kterd bude pouzita pro nacteni
baleni a seznam komparatoru pro rozhodnuti o lepsim reSenim. Déle nasta-
veni obsahuje definici a stav prikazu, které jsou dulezité pro vytvareni lozniho

sloupce.
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Listing 3.12: Nacteni nastaveni 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) ;

Nésledné jsou nacteny vstupy z predchozich modulu (napf.: zadanych
uzivatelem, nac¢tenych z databdze apod.). Vstupy modulu jsou sifka, hloubka
a vyska kontejneru, prikaz dodavky a kolekce dodacich listu. Vsechny vstupy
jsou povinné a proto jsou z transakce ziskavany za pomoci metody extract-
Value WithCheck, ktera v pripadé nenalezeni vstupu v transakci vrati chybu
do kolekce errors. Po nacteni vstupu se zkontroluje kolekce, zda neobsahuje
chyby, pokud ano vyskoci se z modulu a o osetreni chyby se postara transakce.

Listing 3.13: Ziskani vstupu 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, 7> orders =
(OrderCommonCollection<? extends OrderInterface, 7>)
messenger
.getFinalValues () .extractObjectWithCheck(
TransactionFieldDescriptor.ordersForBatch,
messenger.getErrors());

if (lerrors.isEmpty()) {
return null;

¥

Pak jiz nasleduje cyklus (viz listing 3.14) v kterém jsou nactena baleni
za pomoci Java procedury (viz kapitola 3.4.1), ze seznamu baleni je ziskdno
feseni metodou getSolutionByGASP (kapitola 3.4.4), pokud byl nalozen vice
nez jeden kontejner, prida se do kolekce vynechanych radek dodaci listu dalsi
fadka (metoda addSkippedLine). Cyklus konéi pokud je nalozen jeden nebo
zadny kontejner.
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Listing 3.14: Cyklus modulu

do {
// get packages data
itemList = readPackagesByOrder (procedureName, messenger);
if (lerrors.isEmpty()) {
return null;
b
// 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);

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

Po cyklu se feseni rozpadne na objekty v systému DCIx. Pro kazdy slou-
pec v kontejneru se vytvoii prikaz lozniho sloupce a na ten se navazou baleni
pomoci vazebni tabulky Warehouse_Packages_Orders. Lozni sloupce se déle
navazou na piikaz naklddky vazbou Original_Order. Celkové provazani ob-
jektt muzeme vidét na schématu 3.5.

Posledni c¢asti vystupu transakéniho modulu jsou data do tabulky Co-
lumns_In_Bins, ktera obsahuje data pro zobrazeni rozlozeni sloupcu v kon-
tejneru za pomoci Reporting Services. Strukturu tabulky muzeme vidét na
listingu 3.15. Load_Note_ID je cizi kli¢ odkazujici na piikaz dodavky, Co-
lumn_Order_ID odkazuje na piikaz lozniho sloupce. Sloupec Order_In_Bin
urcuje potradi sloupce v daném kontejneru, tedy v jakém potadi maji byt
sloupce ukladany do kontejneru, Bin_Order urcuje ¢islo kontejneru, pokud
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Dodavka

[
LozZni sloupec 1 Lozni sloupec 2
Baleni 1 Baleni 1
Baleni 2 Baleni 2

Obrazek 3.5: Provazani objektu vystupu

by byla dodévka tvorena vice kontejnery. Sloupec Spatial_Data obsahuje ge-
ometrickda data pro zobrazeni sloupce na dané pozici. Geometricka data se

v MS SQL Serveru uklddaji za pomoci takzvanych 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_0Order_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_0Orders
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foreign key (Load_Note_ID) references
dciowner.Generic_Orders (ID),
constraint
FK_Columns_In_Bins__Column_Order_ID__Generic_0Orders
foreign key (Column_Order_ID) references
dciowner.Generic_Orders (ID)
) on dataFile;

Vysledny report zobrazujici ulozeni sloupcu v kontejneru muzeme vidét
v pifloze na obrézku C.1. Cisla u jednotlivych sloupcu predstavuji éisla pii-
kazu loznich sloupcu. Kazdy sloupec v reportu je zobrazeni radku z tabulky
Columns_In_Bins.

3.5 Automatické testy

Nedilnou soucasti implementace algoritmu naklddky do systému DCIx jsou
automatické testy. V rdmci této préce byl implementovany jednotkové testy,
které testuji podstatné logické celky implementace nakladky. Dale byl vyvi-
nut integracni test, ktery testuje transakéni modul jako celek.

3.5.1 Jednotkovy test

Zakladnim testem, ktery byl v ramci implementace vytvofen je jednotkovy
test nad ttidou ContainerLoadingCommon, kterda obsahuje néasledujici sta-
tické metody:

addItemToFExtremePoint vlozeni predmétu/sloupce do kontejneru na kon-
krétni extrémni bod

update ExtremePoints uprava extrémnich bodu po vlozeni nového pred-
meétu/sloupce do kontejneru

getSolutionFromOrderedItems ziskani feSeni ze seznamu sefazenych pred-
meétu

getSolutionByGASP implementace algoritmu GASP
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Tyto metody jsou otestovany za pomoci testovactho frameworku JUnit
(viz JUn [2013]) a v nésledujicich podkapitoldch budou popsény nékteré z
test.

Test metody addItemToExtremePoint

V tomto testu je ovéreno spravné vytvareni extrémnich bodu a rozméru pii-
slusnych oblasti. Test obsahuje vice scénaiu pro ovéreni funkénosti metody,
v listingu 3.16 a 3.17 muzeme vidét prvni z nich. Nejprve je ptfipraven prvni
extrémni bod na pozici [0, 0] s rozméry odpovidajicimi rozmérum celého kon-
tejneru, nasledné je vytvoren predmét, ktery bude vklddan do kontejneru.
Poté je vytvoren seznam extrémnich bodu. Na konci listingu muzeme vidét
spusténi metody addltemToEzxtremePoint s pripravenymi daty.

Listing 3.16: Piiprava dat a spusténi 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 nachazi piiprava ocekdvanych hodnot, tedy vytvotreni
extrémnich bodu na pozicich [0,50] a [50,0] s piislusnymi rozméry oblasti,
tedy podle pravidel jak je popsano v kapitole 3.4.2. Poté je ovéfeno, ze oce-
kévané hodnoty jsou shodné s hodnotami vytvorenymi metodou addltemTo-
ExtremePoint.

Listing 3.17: Vytvoreni o¢ekdvanych hodnot a ovéreni funkcnosti 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 rozméru oblasti extrémnich bodu je jednou z velmi dulezitych
casti algoritmu. Pfed samotnym testem jsou pripraveny dva extrémni body
a predmet, ktery bude vlozen do kontejneru (viz listing 3.18).

Listing 3.18: Test metody updateExtremePoints, priprava dat

ArrayList<ExtremePoint> extremePoints = new
ArrayList<ExtremePoint>();

ExtremePoint epl = new ExtremePoint();

epl.setX(0.0);

epl.setY(50.0);

epl.setResidualSpaceX(1000.0);

epl.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 spusténi metody jsou vytvoreny ocekavané hodnoty. Predmétem bude
omezena oblast obou bodu. Velikost oblasti ep2 bude nulova, proto bude
odstranéna ze seznamu extrémnich bodu. Nasledné jsou ocekdavané hodnoty
porovnany s oblastmi extrémnich bodu ziskané 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

Vystupem této metody jsou baleni umisténd do sloupct v kontejnerech, tento
vystup je vSak velmi komplexni a ptiprava ocekavanych hodnot by byla velmi
obtizna. Dalsi nevyhodou validace presnych ocekavanych hodnot této metody
by byla neptehlednost a prakticky nemozna udrzba testu.
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Ovéreni funkénosti metody je docileno pouze tim, Ze je feseni validni a Ze
jsou vSechny predméty umistény tak, jak muzeme vidét v listingu 3.20. Me-
todou prepareltemsInList se pripravi seznam predméti, které maji byt umis-
tény do kontejneru, poté je vytvoren objekt reprezentujici kontejner a spus-
téna metoda getSolutionFromOrderedltems. Nasledné je zkontrolovano, zda
jsou vSechna baleni z piipravy dat umisténa v kontejnerech (isAllltemsLoa-
ded). Metodou isSolution Valid se ovéri, zda je Feseni validni a to nasledujicim
zpusobem (viz listing 3.21).

Listing 3.20: Test metody getSolutionFromOrderedList
List<Item> itemList = prepareltemsInList();

Bin bin = new Bin();

bin.setMaxX(800) ;

bin.setMaxY (150);

bin.setMaxZ(150);

List<Bin> actualSolution =
ContainerLoadingCommon.getSolutionFromOrderedItems (itemlList,
bin , 20);

isAllItemsLoaded(actualSolution, itemList);

isSolutionValid(actualSolution);

V cyklu je pro kazdy kontejner ovéreno, ze se sloupce vzajemné nepiekry-
vaji (columnsNotOverlapping). Poté jsou zkontrolovany souiadnice kazdého
sloupce, zda lez{ uvnitt kontejneru a nepresahuje z néj (columnlInContainer).
Nakonec se ovéri, ze ve sloupci jsou pouze kompatibilni predmeéty (itemsin-
ColumnCompatible) a ty se navzajem nepiekryvaji (itemsInColumnNotOver-
Lap).

Listing 3.21: Test metody getSolutionFromOrderedList, validita reseni

for (Bin bin : bins) {
List<Column> columns = bin.getColumns();
columnsNotOverlapping(columns) ;
for (Column column : columns) {
columnInContainer(bin, column) ;
itemsInColumnCompatible (column) ;
itemsInColumnNotOverLap (column) ;

Obdobnym zpusobem je otestovana i metoda getSolutionByGASP.
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3.5.2 Integracni test

Integrac¢ni testy v systému DCIx jsou implementovany za pomoci frameworku
Jameleon (viz [jam, 2008] a [Asenbrener, 2010]). Test m4 za icel ovéfit funke-
nost modulu pro provedeni nakladky jako celku. V testu je potvrzeno, ze je
modul schopny ptevzit vstupy z transakce, dale je otestovano, ze jsou vytvo-
feny spravné vystupy (lozni sloupce, data pro report a seznam fadek doda-
cich listu, které byly preskoceny). Na zavér je ovéfeno, ze nevalidnimi vstupy
a nastavenim jsou vyvolany chybové stavy.

V nasledujicich ukazkach kodu rozebereme jeden scénai integracniho testu.
Nejprve jsou nastaveny atributy modulu (viz listing 3.22), a to definice pii-
kazu lozniho sloupce (COLUMN_ORDER_DEFINITION) a jeho stav (CO-
LUMN_ORDER_STATE), procedura pro nacteni baleni z dodacich listu (PRO-
CEDURE_FOR_READ_PACKAGES) a seznam kompardtoru reseni (SOL U-
TION-COMPARATORS).

Listing 3.22: Scénar integracniho testu, nastaveni atributu

<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 zaddny vstupy (viz listing 3.23), které byly predem piipraveny
a jsou pouzity pro vice scénaru. Prvnim vstupem je ¢islo piikazu dodavky
(orderNumber), dalsim je seznam dodacich listu (ordersForBatch) a nakonec
rozmeéry kontejneru (width, depth a height).
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Listing 3.23: Scénar integrac¢niho 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 vystupu muzeme vidét v listingu 3.24. Nejprve jsou zkontrolo-
vany stejné hodnoty jako na vstupu modulu, zda nejsou smazané nebo zmeé-
néné. Déle se oveérd existence identifikatoru transakce (TRANSACTION_ID),
nebot’ se kazdy zapis do databaze pomoci transakce v systému DCIx eviduje.
Nésledné se provede validace seznamu vynechanych fadek (SKIPPED_OR-
DER_LINES_IDS).

Listing 3.24: Scénar integra¢niho testu, vystupy 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>

Posledni ¢asti je kontrola dat v databazi, ovéteni, ze se vytvorily lozni
sloupce a Ze jsou navazany na dodavku (vis listing 3.25). Také jsou zkontro-
lovany odpovidajici stavy a definice piikazu, které byly ziskdny z nastaveni
modulu.

Listing 3.25: Scénéf integracniho testu, vystupy DB

<jm:readAndValidateDataFromDB functionId="Zkontroluj ze bylo
vytvoreno 22 loznich usloupc 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>
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4 7Zaver

Ucelem této prace bylo vybrat nejvhodnéjsi algoritmus pro feseni BPP, tuto
metodu popsat a poté implementovat do systému DCIx.

Podle informaci ziskanych z literatury byl jako nejvhodnéjsi algoritmus
vybran GASP, ktery v redlnych casovych podminkach podéva nejlepsi vy-
sledky. Metody TSPACK a GLS sice podavaly lepsi vysledky, avsak k jejich
dosazeni potiebovaly 60x vétsi cas nez metoda GASP.

Specifikaci pozadavki na implementaci nakladky v systému DCIx byla
stavajicich objektu, které byly pouzity jako vstupy a vystupy algoritmu. Pti
tomtTo vybéru musela byt zohlednéna predevsim navaznost na dalsi procesy.

Metoda GASP byla uspésné zaclenéna do systému, a to jako transakéni
modul. Tim je umoznéna velké flexibilita procesu v ramci kterého bude algo-
ritmus vyuzit. Béhem implementace byly také vytvoreny automatické testy,
které usnadni budouci upravu kédu, nebot’ hlidaji chyby, které by touto
upravou mohly nastat.
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BFD Best Fit Decreasing ...........cooo i 3
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GASP Greedy Adaptive Search Procedure................................ 3
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B Seznam pojmiu

Reporting Services Nastroj na zobrazovani dat z databaze, za pomoci ta-
bulek, formulaia, grafi apod.

FIFO First In First Out - strategie vyskladnovani baleni, podle doby jejich
naskladnéni, tedy polozka, kterd byla prvni naskladnéna, je také prvni
vyskladnéna

FEFO First Expiration First Out - strategie vyskladnovani baleni, podle
doby jejich expirace, tedy polozka, ktera bude prvni expirovat, je prvni
vyskladnéna

Java enum vyctovy datovy typ, jednotlivé hodnoty ve vyctu mohou mit
definované i chovéani (metody)

Java procedura framework vyvinuty a pouzivany v DCIx vice v kapitole
3.4.1
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