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Anotace

Tato prace se zabyva matematickymi problémy z oblasti dopravni logistiky, jejichz
feSeni vedou na NP-t¢zké tlohy.

Konkrétné jsou studovany Problém naplnéni zasobnikti, Problém obchodniho
cestujiciho a Problém rozvozni ulohy.

Nalezeni minima, respektive alesponn jeho Kkvalitni aproximace pomoci
heuristickych algoritm umoznuje minimalizovat naklady pfi distribuci zboZi z centralnich
skladt ke koncovym zakaznikim.
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Problém naplnéni zasobnikli, Problém obchodniho cestujiciho, Problém rozvozni
ulohy

Title

Bin Packing Problem

Annotation

This diploma thesis describes problems of logistic that theirs result passes to NP-
hard problems.

Specifically studies problems are Bin Packing Problem, Traveling Salesman
problem and Vehicle Routing Problem.

To finding minimum or at least a good approximation that uses heuristic algorithms
allows minimalizing costs of distributing goods from central warehouse to the end
customers.
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Uvod

Dnesni doba je charakteristicka velkou nabidkou zbozi na trhu a proto se dostava
logistika do poptedi zajmu vétsiny spolec¢nosti.

Tato prace se zabyva feSenim vyznamné logistické tlohy zvané Vehicle Routing
Problem (jednim z moznych ptekladt do CeStiny muze byt Problém rozvozni tlohy).
Cilem této ulohy je minimalizace nékladl spojenych s pfepravou zbozi z distribu¢niho
skladu ke kone¢nému zakaznikovi. S touto tulohou tzce souvisi tGloha Problém
obchodniho cestujiciho a Problém naplnovani zasobnikii. Tato prace je zaméfena
piredevsim na Problém napliiovani zasobnikii.

Vsechny tyto problémy maji tu spole¢nou vlastnost, Ze obecné nelze najit jejich
optimalni feSeni. Proto tyto tlohy fadime do NP-tézkych uloh. OvSem existuji
heuristické algoritmy, které umoziuji nalézt minimum nebo alesponi jeho uspokojivou
aproximaci. Minimem jsou v tomto ptipadé mysleny minimalni naklady, které tzce
souvisi s témito problémy.

Kapitola Management v logistice popisuje samotny management v logistice a
obsahuje jednoduchy piehled problémi, na které je mozné v logistice narazit.

V nasledujici kapitole Bin Packing Problém jsou vybrany a popsany jednotlivé
heuristické algoritmy, na které narazime pii baleni a skladovani zbozi. Tato Uloha se
nazyva Problém plnéni zasobnikd a je mozné ji délit do tfech kategorii dle pfislusné
prostorové dimenze zasobniku a balené¢ho zbozi. Pro tuto oblast byly vybrany heuristiky
First-Fit, First-Fit Decreasing, Best-Fit Decreasing.

Kapitola Traveling Salesman Problém obsahuje uvod do problematiky Problém
obchodniho cestujiciho. Dale obsahuje vybrané heuristické algoritmy, které si kladou za
cil nalézt minimalni ujetou vzdalenost vozidel pii obslouzeni zakaznikt. Pro tuto oblast
byl vybran algoritmus 2-optimalizace.

Kapitola Vehicle Routing Problém popisuje komplexni problém, ktery zahrnuje
jiz zminéné problémy v logistice. V kapitole je uveden jednoduchy uvod do
problematiky a mozné rozd¢€leni dle ovlivijicich faktort, kterymi muze byt kapacita
vozidla, termin dodéani nebo pfevoz zbozi v obou smérech. Pro tuto oblast byly vybrany
heuristické algoritmy Polar Region Partitioning a Rectangular Region Partitioning.

Kapitola Desktopova Aplikace obsahuje popis implementace desktopové
aplikace, ktera umozni demonstrovat a hodnotit vystupy heuristickych algoritmt pro
vybrané problémy.

V kapitole Porovndni metod se nachazi vysledky a porovnani vybranych metod,
které byli pouzity pro experimentalni vypocty realnych problémd.

Kapitola Zaver obsahuje shrnuti této diplomové prace.

11



1 Management v logistice

1.1 Uvod

Dnesni trhy jsou specifické tim, ze na nich najdeme produkty s kratkym
zivotnim cyklem. Naro¢ni zakaznici také nuti vyrobce efektivné investovat do logistiky
a vytvaret zmény v komunikaci a piepravé, aby co nejlépe uspokojili svého zakaznika.

Zbozi je vyrabéno ve vice vyrobnach, poté piepravovano do centralnich nebo
lokalnich skladi a v kone¢né fazi je piepravovano k maloobchodnikiim nebo koncovym
zakaznikim. Na zdklad¢ toho jsou vytvareny distribu¢ni logistické sité. Tyto sité sSe
skladaji z dodavateli, vyrobnich mist, skladd, distribu¢nich a zakaznickych center.

Pojem logistika mizeme definovat jako proces prubézného a efektivniho
planovani, vyroby, kontroly, skladovani zbozi, sluzeb a souvisejicich véci za ucelem
vyhovét pozadavkiim zékaznika.

Rozhodovani v logistice miizeme rozdé€lit do tfech zakladnich skupin dle jejich
cile:

o Strategicky — tento cil ma dlouhodoby vliv na podnik. Zabyva se poétem,
umisténim, kapacitami skladd a vyrobnich zavodi nebo o dodavku
distribuované materialu pfes logistickou sit’,

o Takticky — tento cil je typicky pldnovan na kvartaly nebo na jeden cely rok.
Zahrnuje nakup a rozhodovani o produkci, zasobovaci politiku a dopravni
strategii, v¢éetné frekvence dodani,

e Provozni — zabyva se kazdodennim rozhodovanim pro planovani, rozvoz a
nakladani vozidel.

1.2 Zakladni problémy v logistice

1.2.1 Rozmisténi v distribucni siti

Je potieba zvazit, kde se geograficky nachazi vyroba, kterd produkuje zboZi pro
sveé odbératele. MlZe se stat, ze aktualni sit’ skladli neni dlouho dob¢ vyhovujici a proto
vedeni spole¢nosti ma za cil pieorganizovat distribucni sit’. Tuto situaci mize zpusobit
napiiklad poptavka na zbozi nebo ukonceni ndjemnich smluv objektd, ve kterych se
aktualné nachazi sklady. Cilem je potom v této situaci vybudovat sit’ skladti a kapacit
tak, aby celkové naklady v distribucni siti byly co nejmensi, at’ uz jde o transport ze
skladu do skladu nebo ze skladu k maloobchodnikim. Néklady se zjednoduSené
skladaji z vyrobnich nakladt, nakladu pti skladovani a transportu k zakaznikam.

1.2.2 Planovani produkce

Produkce zboZzi musi byt schopné pokryt poptavku zakazniki v ur€itém asovém
horizontu za minimalni moznou cenu. Casovy horizont vzniké pii vytvofeni objednavky
nebo pii uzavieni dlouhodobého kontraktu. Cena produkce se sklddd zfixni a
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proménlivé ceny. Fixni cena odpovida ndkladim na stroje a jejich udrzbu. Proménliva
cena koresponduje s ¢asem, ktery byl straven na vyrobé jednoho produktu. Tento

vvvvvv

1.2.3 Rizeni zasob

U fizeni zasob je predevSim nutné zvazit, které zbozi udrzovat ve sklad¢. Je
nutné rozhodovat o tom, na jaké misto, kdy doobjednat dalsi varku zbozi, také v jakém
mnozstvi. Typicky se cena skladd z fixni a proménlivé ceny, kde fixni cena odrazi
naklady na pfepravu, kterd se odviji od velikosti objednavky. Proménliva cena odrazi
mnozstvi a cenu objednan¢ho zbozi. Cilem je mit zasobovaci politiku, ktera
minimalizuje ndklady spojené s objednavanim a skladovanim zbozi. Tento problém se
stava jesté vice obtizny, protoze mnozstvi nabizenych produktii se stale zvySuje a cena
objednavky je zavisla na objednaném zbozi.

1.2.4 Integrace zasob a dopravy

M¢jme sklad zésobujici ¢ast zdkaznikil, ktefi poptdvaji rlzné produkty. Pro
redukci ndkladl je nutné, aby management urcil vyvéazeni mezi skladovacimi a
transportnimi néklady. Casté dodavani ze skladu k maloobchodnikiim znamena, Ze
zasilky jsou malého objemu. Z toho plyne, ze néklady na skladovani jsou malé a
naklady na ptepravu velké a naopak. Cilem je vytvaret takovou skladovaci a prepravni
strategii, aby co nejvice minimalizovala naklady.

1.2.5 Sprava vozového parku

V logistice sklady obecné dodavaji zbozi zakaznikim prostfednictvim vozidel
s limitovanou kapacitou, popf. jinymi dopravnimi prostiedky. Dispecerovym ukolem je
optimalizovat zatizeni vozidel a vytvareni jednotlivych tras pro tyto vozidla. V prvni
fad¢ dispecer vytvari skupiny zakaznikl tak, aby je bylo mozZné redlné obslouZit
z hlediska geografického umisténi. V druhé fadé dispecer optimalizuje a hleda nejkratsi
trasu pro obslouzeni zakaznikt.. Pii hledani je cilem minimalizovat naklady spojené
s dopravnim prostfedkem. Timto problémem se zabyva problematika nazvana VRP. [6]

1.2.6 Planovani tras pro vozidla

Je nutné zvazit kolik vozidel, popf. jaké kapacity, opusti centralni sklad.
Kazdému vozidlu je pridélen segment zdkazniku, ktery maji byt obslouZeni. U kazdého
vozidla je pro nas duilezita délka trasy, ¢asova naro¢nost trasy. Snahou je planovat tak,
aby se bylo vozidlo schopné vratit zpét do skladu. Timto problémem se zabyva TSP. [5]

1.2.7 Baleni zboZi

V logistice se setkdme s problematikou baleni zbozi popf. skladovanim zboZzi.
Zbozi je nutné balit nejprve balit do kartontl, zdsobnikli nebo vozidel a vie je omezeno
svou kapacitou. Pokazdé je cilem zabalit zbozi do co nejmensiho poctu téchto
ptepravnich nebo skladovacich prosttedki. Tento problém nazyvame jako BPP. [4]
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1.2.8 Termin dodani

V mnoha pfipadech je nutné zadkaznikim dodat zbozi ve specifikovaném
terminu. Napiiklad ncktery zdkaznik ma kapacity na pfijem zbozi pouze ve
specifikovany c¢as, napi. od 9 do 11 hodin. V takovém to ptipad¢ je nutné naplanovat
trasu, aby spliovala tyto pozadavky. S rostoucim poctem zakaznikd tohoto typu muze
byt efektivni planovani tras velmi obtizné.

1.2.9 Predani zbozi

V nékterych distribu¢nich sitich mize zakaznik specifikovat misto ptedani resp.
doruceni. Po té potiebuje dispecer naplanovat takovou trasu pro jednotliva vozidla tak,
aby obslouzila vSechny své zakazniky a uspokojila jejich potieby. Dispecer musi také
brat ohled na pozadavky zakaznika, termin dodani a omezenou kapacitu vozidel.
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2 Heuristické metody v logistice

Heuristickd metoda slouzi k ziskani dostatecné pfesného feSeni, které vSak nelze

(3]

obecn¢ dokazat, neboli jedna se NP-tézky problém™". Jednd se o nalezeni

uspokojujiciho feseni daného problému v rozumném case. Vysledné feSeni izce souvisi
s vybranou heuristikou, také na konkrétnim zadani problému a na vstupnich datech.
V neposledni fadé vysledny Cas doby feSeni také ovlivni prostfedi, na kterém je
heuristika vykonavana. Z toho je také ziejmé, ze je obtizné vyhodnotit a urcit efektivitu
téchto heuristik vzhledem k své komplexnosti. Vyhodnoceni efektivity 1ze rozd¢lit do
téchto tiech kategorii:

Empirické porovnani — spocivd ve vybrani reprezentativnich vzorku
problému a Vv porovnani jejich vysledkii z n¢kolika heuristik. Porovnéani
muze byt zalozeno na presnosti vysledku, délce zpracovani nebo obou
vlastnosti zarover.

Worst-Case Analyza — spociva vurCeni maximalni odchylky od
optimalniho feSeni, pokud je pocitdno s relativni chybou. Napftiklad
heuristika pro feSeni BPP muze zarucit, ze jakékoliv feSeni pouzivé nanejvys
0 50 % vice zasobnikli nez optimalni feSeni. Heuristika ndm timto zarucuje,
ze vysledek se bude nachéazet v ur¢itém rozpéti od optimalniho feseni.
Average-Case Analyza — spocivd vurCeni primérné odchylky od
optiméalniho feSeni. Uvadi se jako primeérna relativni chyba vysledku
heuristického feSeni za urcitych predpokladi. Piedpoklady mohou byt napft.
umisténi skladu, poptavka, velikost, ¢as dodani, kapacita dopravniho
prostiedku atd. Tato analyza milize byt provedena pouze za piedpokladu
velké mnozZiny vstupnich dat. Pfikladem muize byt pouziti BPP, kde
vkladame polozky o velikosti vétSi neZ 0 a mens$i nebo rovné neZ velikost
zasobnikt. Pokud bychom polozky na vstupu setadili dle velikosti a nasledné
vkladali do jednotlivych zasobniki, tak se srostoucim poctem vstupnich
poloZzek budeme pfibliZovat k optimalnimu feSeni, tedy k nulovému rozdilu
mezi prumérnym a optimalnim feSenim.
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3 NP-tézka uloha

S NP-tézkymi ulohami se muzeme setkat v mnoha odvétvich, jako je napf.
doprava, vypocetni technika, teorie grafii nebo strojirenstvi.

Jednd se o tulohy, které je mozné intuitivné feSit pomoci prozkoumani vsech
moznych variant dané¢ho problému, ovSem v piipadé¢ rozsahlych uloh, resp. jejich
vstupnich dat, pocet variant vysledného feSeni velmi naristd a neni mozné dosdhnout
presnych vysledkt v kone¢ném case (viz [1]).

Proto pro nalezeni efektivniho feSeni pouzivame heuristické algoritmy a metody,
které nezarucuji optimalni feSeni, ale za cenu odchylky od pifesného feSeni, lze
vysledného feSeni dosdhnout v pfiméfeném a predevsim koneéném case.
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4 Bin Packing Problém (BPP)

Bin Packing problem je mozné ptelozit jako Problém plnéni zasobniku. Je to
jeden zné¢kolika problémid, na které mizeme v logistice narazit. Zabyva se
problematikou, jak co nejlépe naplnit n zasobniku tak, aby jejich pocet byl ve vysledku
€O nejmensi.

Tento problém se vyskytuje nejen v logistice. Tyto heuristiky je mozné pouzit,
vSude tam, kde je nasim cilem efektivné zpracovat nebo minimalizovat délku
zpracovavaného materidlu, z kterého jsou tvofeny casti koneénych produktd. Tento
problém se ¢asto objevuje jako podproblém komplexné&jsiho problému v daném oboru
nebo pramyslu.

Metody muzeme délit do dvou zakladnich skupin dle strategie zpracovani
polozek:

- on-line metody — polozky z fronty postupné odebirame, dokud neni fronta
prazdna a neni proto tedy nutné znat predem pocet polozek,

- off-line metody — pted vkladanim zname piesny pocet polozek, coz nam
umoznuje s témito polozkami pracovat pfed samotnym vkladanim pro
dosaZzeni lepSich vysledki.

BPP je velice komplexnim problémem a je ho mozné dglit na typy 3D-BPP* a
dale na jeho postupné zjednodusené formy 2D-BPP*? a 1D-BPP*!. Pokud bychom
V trojrozmérném prostoru, kde je nutné fesit zdroven dva problémy. Resime nejen, do
jakého zasobniku bude prvek vlozen, ale také na jakou pozici prvek v zasobniku
umistime Vv 0se X, Y a z. Pokud problém zjednodu$ime na typ dvojrozmérného prostoru,
je nutné vytesit, do jakého zasobniku polozky vloZime a zaroven také na jakou pozici
v zasobniku polozky umistit na ose x. Pokud bychom BPP zjednodusili na
jednorozmérny prostor, zabyvame se pouze do jakého zasobniku vlozit polozku za
predpokladu, ze zasobnik disponuje pottebnou kapacitou.

4.1 BPPvjednorozmérném prostoru (1D-BPP)

Typ 1D je nejjednodussim piipadem BPP, kde feSime pouze problém do jakého
zasobniku pfedmét umistit. Pokud bychom uvazovali tuto zjednodusenou metodu, méli
bychom dodrzet jista pravidla. Predméty, které vkladame do zéasobniku, musi mit
stejnou Sifku i délku jako pouzité zasobniky. Pfedméty se se liSi pouze ve své vysce.

Obecnym piedpokladem pii pouziti téchto metod je, ze vyska prvkt musi byt
mensi Nebo rovna vysce zasobnikt. V opaéném pripadé by nemohl byt prvek zafazen do
z&dného prazdného zasobniku.

17



1D — BPP je mozné definovat takto, m&jme n polozek obdélnikového tvaru, kde
kazda ma Sitku w;, vySku h; a hloubku d; (j € ] = {1, ...n}), pak plati, ze w; = W,
h; <Had; =D (j €]) (viz [4]).

Realnym piikladem tohoto problému miize byt naplnéni ndkladnich vozidel.
Pokud bychom méli vozidla o kapacité X palet. Dale bychom méli y objednavek zbozi,
které je pfevazeno na paletach. Pak bychom témito heuristikami dostali feSeni, které by
nam udavalo pocet nakladnich vozidel a vyuziti jejich kapacit pro ptepravu do cilového
mista. U tohoto ptikladu je také nutné zminit, ze dany typ piepravovaného zbozi je
nutné prepravit spole¢né v jednom vozidle.

4.1.1 Next-Fit
Metoda Next-fit je nejednodusi heuristicky algoritmus pro feSeni BPP a patii do
skupiny on-line metod.

Algoritmus je navrzen tak, aby prvni polozku vzdy vlozil do prvniho zasobniku.
Nasledujici kazda polozka je vkladana do aktualnich zasobnikli za ptedpokladu, Ze
vyska polozky nepiesahuje zbyvajici kapacitu aktualniho zasobniku. V opa¢ném
pfipadé je vytvofen novy zasobnik, ktery je zafazen jako nésledujici aktudlniho
zasobniku a je do n¢ho vloZena polozka. Tento zasobnik se zaroven stavéa aktudlnim.

4.1.2 First-Fit
Heuristika First-Fit je zakladni a vychozi on-line heuristickym algoritmem pro
feSeni BPP.

U této heuristiky mame ptfipraveny jednotlivé polozky ve fronté. Postupné
z jejiho vrcholu odebirame polozky a vkladame je do zasobnikd podle nize uvedeného
algoritmu.

V kazdém pruchodu po odebrani polozky z fronty, algoritmus polozku vlozi do
prvniho mozZzného zasobniku za ptedpokladu, ze vyska poloZky nepiesahuje zbyvajici
kapacitu aktualniho zasobniku. V opaéném piipadé, kdy neni nalezen ani jeden
zasobnik s dostatecnou kapacitou je vytvofen a zafazen do mnoziny zasobnikil vlozen
novy, do kterého je polozka vloZena. V dal$im prichodu, resp. pfi vloZeni nasledujici
polozky, algoritmus opét zac¢ind prvnim zisobnikem v mnoziné a tento rekurzivni
postup opakujeme, dokud neni fronta s polozkami prazdna.

v

Pro piehledngjsi ilustraci algoritmu je na nasledujicim obrazku (Obrazek 1)
uveden jednoduchy priklad.
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Obrazek 1 - Vstupni polozky pro heuristiku First-Fit

V tomto piipadé mame 10 vstupnich polozek o vysce (0 — 100). Dale mame
k dispozici prazdné zasobniky o velikosti 100. Jednotlivé polozky postupné odebirame a
umistujeme do piislusnych zasobnikt. Polozka o velikosti 20 je vlozena jako prvni do
prvniho zasobniku. Nésledujici polozka o velikosti 40 je vlozena také do prvniho
zasobnikl, protoze splituje vySe zminéné pravidlo této heuristiky, tj. vysledna velikost
po vlozeni 60 (20 + 40) < 100. Prvni zasobnik ma tedy aktualni velikost 60. Dale
vezmeme tieti polozku o velikosti 70, pokusime se ji vlozit do prvniho zasobniku.
Spocteme aktualni velikost zasobniku a porovname s maximalni velikosti zasobniki
130(60 + 70) > 100. Z toho plyne vytvofeni nového zasobniku a polozka je vlozena
do druhého zasobniku a takto pokracujeme dale.

Nasledujici obrazek (Obrazek 2) reprezentuje vysledny stav heuristiky First-Fit
po vyprazdnéni vstupni fronty a zafazeni jednotlivych polozek.

Obrazek 2 - Stav zasobnikii po pouZiti heuristiky First-Fit

V kone¢ném stavu tohoto jednoduchého piipadu jsme vyuzili 5 zasobnikl. Pro
tuto heuristiku lze ur¢it horni hranici pouzitych zasobniku vztahem (viz [1]):

bFF(L) <= gb*(L),

kde  bFF(L)- je pocdet zasobnikl, které byly pouzity pro fesent,
b*(L) —je nejmensi pocet zasobnikl, které jsou potieba pro feseni.

4.1.3 First-Fit Decreasing

Tato metoda patii do skupiny off-line metod a vychazi ze zakladni metody First-
Fit. Lisi se pouze tim, ze vkladané polozky nejdiive fadime dle pfislusné vysky. Poté
jednotlivé polozky postupné vkladame do prazdnych zasobnikt dle stejného algoritmu
jako u metody First-Fit.
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Cilem této metody je nejprve vkladat do zasobnikt vétsi polozky a poté hledat
misto pro mensi polozky, které nam zaplni zbylou kapacitu v zasobnicich. Pro tuto
heuristiku lze také urcit horni hranici pouzitych zasobniku a to vztahem (viz [1]):

bFF(L) <= %b*(L) +3,

kde bFF(L)- je pocet zasobnikdi, které byly pouzity pro feSen,
b*(L) —je nejmensi pocet zasobnikd, které jsou potieba pro feseni

v

Pro ptehlednéjsi ilustraci algoritmu je na nasledujicim obrazku (Obrazek 3)
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uveden jednoduchy priklad.

Obrazek 3 - Sestupné setiidéné polozky pro heuristiku First-Fit Decreasing.

Setfidéné polozky vkladame do zasobniku podle stejného algoritmu jako u
heuristiky First-Fit. Na nasledujicim obrazku (Obrazek 4) je uveden cilovy stav této

metody.
1 2 3 4 5

Obrazek 4 - Stav zasobniku po pouZiti heuristiky First-Fit Decreasing.

Z obrazku je také zfejmé, Ze bylo pouzito 5 zasobnikl. MiiZeme si také vSimnout, Ze
jsou nejdiive vkladany polozky o velké velikosti a po té zbylou kapacitu zasobnika
zaplnime menSimi. V tomto piipadé€ se nam také podatilo prvni 4 zasobniky plné vyuzit.

4.1.4 Last-Fit
Heuristika Last-Fit je opacnou metodou heuristiky First-Fit.

Algoritmus nehledd prvni moZny hodici se zasobnik, ale posledni hodici se. Hodicim se
zasobnikem je myslen takovy zasobnik, ktery po vloZeni aktualni polozky neptesahuje
maximalni moznou kapacitu.
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4.1.5 Best-Fit
Heuristika Best-Fit je mirné pozménénou metodou First-Fit a také spada do
skupiny on-line metod.

U této heuristiky mame jednotlivé polozky ve fronté. Postupné z jejiho vrcholu
odebirame polozky a vkladame je do zasobnikl podle nize uvedeného algoritmu.

V kazdém pruchodu po odebrani polozky z fronty, algoritmus polozku vlozi do

24
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volnou kapacitou pro vkladanou polozku, je vytvofen novy zasobnik a zafazen do
mnoziny zasobnikil. Nasledné je polozka vlozena do tohoto aktualné posledniho
zasobniku. V dalSim prichodu, resp. pii vlozeni nésledujici polozky, algoritmus opét
vyhledava vhodny zasobnik v mnozin¢ a tento rekurzivni postup opakujeme, dokud
neni fronta s polozkami prazdna.

U tohoto algoritmu Ize docilit lepSich vysledkii za pouziti nékterych metod, které
casove zkrati vyhledavani vhodného zéasobniku. Jednoduchou optimalizaci mtze byt
sestupné sefazeni zasobnikdl podle obsazené kapacity. Dale pro efektivni vyhledavani

vvvvvv

strom.

v

Pro piehlednéjsi ilustraci algoritmu je na nasledujicim obrazku (Obrazek 5)

uveden jednoduchy priklad.
] . =l I
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Obrazek 5 - Vstupni poloZKy pro heuristiku Best-Fit.
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Nasledujici obrazek (Obrazek 6) pak reprezentuje vysledny stav heuristiky Best-Fit po
vyprazdnéni vstupni fronty a zatfazeni jednotlivych polozek.

~N
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Obrazek 6 - Stav zasobniki po pouZiti heuristiky Best-Fit.

V kone¢ném stavu tohoto jednoduchého piipadu jsme vyuzili 5 zdsobnikii. Horni
hranici pouzitych zasobniku lze uréit vztahem (viz [1]):

bFF(L) <= 1—;b*(L)

kde  bFF(L)- je podet zasobnikii, které byly pouzity pro fesent,
b*(L) —je nejmensi pocet zasobnikl, které jsou potieba pro feseni.

4.1.6 Best-Fit Decreasing

Tato metoda vychazi ze zakladni metody Best-Fit, 1isi se pouze tim, Ze vkladané
polozky nejdfive fadime podle jejich vysky, z ¢ehoz plyne, ze tato metoda spada do
skupiny off-line metod. Poté jednotlivé polozky postupné vkladame do prazdnych
zasobnikl podle stejného algoritmu jako u metody Best-Fit.

Cilem této metody je nejprve vkladat do zasobnikt vétsi polozky a poté hledat
misto pro mensi polozky, které nam zaplni zbylou kapacitu v zasobnicich. Pro tuto
heuristiku lze také urcit horni hranici pouzitych zasobniku a to vztahem (viz [1]):

bFF(L) <= %b*(L) +3,

kde bfF(L)- je pocet zasobnikd, které byly pouzity pro feSeni,
b*(L) —je nejmensi pocet zasobnikl, které jsou potieba pro feSeni

Pro piehlednéjsi ilustraci algoritmu nasledujici obrazky (Obrazek 7, Obrazek 8)
demonstruji jednoduchy piiklad.
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Obrazek 7 - Sestupné setiidéné poloZKky pro heuristiku Best-Fit Decreasing.

LMl

Obrazek 8 - Stav zasobniki po pouZiti heuristiky Best-Fit Decreasing.
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4.1.7 Worst-Fit
Heuristika Worst-Fit je opa¢nou metodou heuristiky Best-Fit.

Algoritmus nehleda nejvice hodici se zasobnik, ale posledni hodici se. Hodicim
se zasobnikem je mySlen takovy zasobnik, ktery po vlozeni aktudlni polozky
nepfesahuje maximalni moznou kapacitu zasobniku a zaroven je nejvice zaplnény, resp.
nejméné zaplnény. V piipadé, ze takovy zasobnik neexistuje je inicializovan novy
zasobnik a vlozen do mnoziny.

4.1.8 Almost-Worst-Fit
Heuristika Almost Worst-Fit vyhazi z heuristiky Worst-Fit.

Algoritmus pouze nehledé posledni hodici se zdsobnik, ale druhy posledni hodici
se. Hodicim se zasobnikem je mysSlen takovy zasobnik, ktery po vloZeni aktudlni
polozky neptfesahuje maximalni moznou kapacitu zdsobniku a zarovenl je druhym
nejméné zaplnénym zasobnikem z mnoZiny inicializovanych zasobnikl. V ptipad¢, ze
takovy zasobnik neexistuje je inicializovan novy zasobnik a vlozen do mnoziny.

4.2 BPP v dvourozmérném prostoru (2D-BPP)

Dvoj dimenzionalni typ BPP se zaméfuje na optimalni vyuziti plochy. S timto
typem se setkame vSude tam, kde je cilem efektivné vkladat malé obdélnikové oblasti,
které ptedstavuji vkladané polozky, do co nejmensiho poctu velkych standardizovanych
obdélnikovych oblasti, které pfedstavuji zasobniky.

Praktickym ptikladem mulZe byt zpracovani materidlu v dievaiském nebo
sklafském primyslu, kde je nasim cilem rozdélit velké Casti vyrobniho materidlu na
mensi ¢asti, které pak slouzi k vyrobé daného produktu.

V dopravé se s timto problémem miiZeme setkat pii skladovani zboZi, kde je
zbozi umistovano na paletaich do vysokych skladovacich prostor, které jsou
pfizplsobeny nasobkiim rozmért standardizované palety.

Na tento problém také narazime v novinovém primyslu, kde je nutné feSit
rozlozeni jednotlivych ¢lankd a reklam na strdnce Scilem efektivniho zaplnéni
jednotlivymi informacemi a reklamou.

S timto problémem také izce souvisi Strip Packing Problem, dale oznacovan
jako SPP. U tohoto problému vkladame obdélnikové polozky pouze do jednoho
zasobniku s neomezenou vyskou.

Praktickym piikladem SPP muze byt zpracovani textilnich latek, plechovych
tabuli nebo papirovych roli Vv pfislusné primyslové vyrobé. Vzdy se jednd o roli
vyrobniho materialu a cilem p#i vyrobé cilovych produkti je zpracovat co nejkratsi

23



moznou délku role. Tento cil ndm usSetfit nemalé financni prosttedky pfi vyrobé
kone¢nych produktt.

2D — BPP muze byt definovan takto, méjme n polozek obdélnikového tvaru, kde
kazda ma Sitku w;, vySku h; a hloubku d; (j € J = {1, ...n}) a m&jme také neomezeny
pocet stejnych zasobniku, které disponuji Sitkou W, vySkou H a hloubkou D. MuzZzeme
pak fici, Zze vstupni polozka by méla mit rozméry w; < W, hj < Had; = D (j € ]) (viz

[4]).

Pokud bychom chtéli tyto praktické problémy feSit pomoci aplikaci, které ¥idi vyrobni
proces, budeme donuceni pouzit konstruktivnich nebo heuristickych algoritmu.
V nasledujicich kapitolach budou stru¢né uvedeny nékteré heuristické algoritmy.

4.2.1 Bottom Left Fill

Tato metoda je jedna ze zakladnich konstruktivnich strategii. Cilem tohoto
heuristického algoritmu je seskupit polozky do jednotlivych urovni neboli skupin
vkladanych polozek. Poté miize byt pro kazdou skupinu pouzita vhodnd heuristika
jednodimenzionalniho BPP, napf. FF**?, Tento pristup ma oviem jednu nevyhodu a to
tu, ze mize v kazdé trovni dochazet k neefektivnimu vyuziti prostoru zasobniku.
Nasledujici obrazek (Obrazek 9) ilustruje neefektivni vyuziti prostoru zasobniku.

Obrazek 9 - Ukazka plytvani prostoru metody Bottom Left Fill.

Pii aplikovani této metody musi byt dodrzena nasledujici pravidla:

e V kazdé urovni je nejlevéjsi polozkou ta, které ma v dané Grovni nejvetsi
vysku,

e Vkazdém zasobniku je nejniZe a nejlevéji polozena polozka ta, ktera
disponuje nejvétsi vyskou z celé mnoziny vkladanych polozek,

e Pifi vkladani jsou polozky sefazeny sestupné podle vysky a nasledné
vkladany do zasobniki (viz 5).
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4.3 BPP v trirozmérném prostoru (3D-BPP)

BPP v tfirozmémém prostoru opét spada jako predchozi problémy do NP-
tézkych uloh®av praxi je velmi téZce feSitelny. ProtoZze se jedna o tiirozmérny prostor,

vvvvvv

3D — BPP mize byt definovan takto, méjme n polozek obdélnikového tvaru, kde
kazdd ma Sitku w;, vysku h; a hloubku d; (j € ] = {1, ...n}) a m&jme také neomezeny
pocet stejnych tfi rozmérnych zasobnikii, které disponuji Sitkou W, vyskou H a
hloubkou D. Cilem je kolmé skladani vSech vstupnich polozek do co nejmensiho poctu
zasobnikd. Pokud bychom uvazovali, ze polozky nemohou rotovat, to znamena, Ze
hrana polozky je paralelni hrané zasobniku. Mlizeme fici, Ze vstupni polozka by méla
mit rozméry w; < W, hj < Had; < D (j € ]) (viz [4]).
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5 Traveling Salesman Problém (TSP)

5.1 Uvod

TSP je dalsim velmi zndmym optimalizanim problémem v logistice.
Optimalniho feSeni Vv pfiméfené dobé lze dosahnout pouze v ptipadé malych instanci.
Tento problém se fadime mezi typy uloh NP-tézké ﬁlohym z ¢ehoz plyne, ze pfi
velkych instancich budou heuristické algoritmy ¢asové velmi naro¢né a nezarucuji nam
nejvyhodnéjsi feSeni.

Problém u téchto uloh spociva V nalezeni nejkratSi Hamiltonové kruznici
vV ohodnoceném uplném grafu.

Zjednodusené lze TSP popsat jako hledani nejkrat$i mozné cesty obchodniho
cestujiciho, ktery musi pouze jednou navstivit postupné N mést (vrcholll) a poté se vratit
do vychoziho mésta (vrcholu) za piedpokladu, Ze obchodni cestujici cestuje po silnicich
(hranach) mezi jednotlivymi mésty. Je nutné také zminit podminku, ze kazdé mésto
obchodni cestujici navstivi pravé jednou (viz [1]).

Existuje mnoho heuristickych algoritmti pro nalezeni optimalniho feseni. Ovsem
ne kazdy je proveditelny pro velké instance, protoze slozitost roste exponencialné na
zakladé poctu vrcholl v grafu. Proto se u téchto metod zabyvame pievazné rychlosti
vypoctu za cenu kvality vypoctu. TSP délime podle jednotlivych vlastnosti grafu:

o Symetricky — vzdalenost je symetricka, tj. Z mésta A do mésta B je rovna
vzdalenosti z mésta B do mésta A,

o Asymetricky — opak symetrického, vzdalenost mezi vrcholy neni symetricka,

e Metricky — pro kazda tfi mésta plati trojihelnikova nerovnost,

o Euklidovsky — vzdalenosti mést odpovidaji vzdalenosti v roving.

V této kapitole jsou popsan¢ metody pro feSeni symetrického TSP, dale STSP.
Nékteré 1ze ovSsem modifikovat na feSeni asymetrického TSP. Heuristiky lze rozdélit
podle typu piistupu na dva nasledujici typy. Celkové mnozstvi moznych tras lze pro
ptipad STSP vyjadfit timto vztahem (viz [1]):

e=(m-1)"/2,
kde e — pocet moznych vyslednych tras,
n — je pocet mést, které ma obchodni cestujici navstivit.

Z uvedeného vztahu plyne, ze s rostoucim poctem meést se feSeni TSP stava
velice komplikovanou a ¢asové naro¢nou ulohou.
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5.2 Heuristiky zamérené na konstrukci trasy

Spole¢nou vlastnosti téchto metod je, ze kon¢i po nalezeni cesty a neni
provadéna nasledna dodatecna optimalizace téchto cest.

5.2.1 Nearest Neighbor (NN)

Nazev této heuristiky Ize ptelozit jako heuristika vyuzivajici nejblizsich sousedd.
Tato heuristika spoc¢iva ve vybrani libovolného vrcholu, ktery je jako pocate¢ni a
zaroven se stane i cilovym vrcholem. Dal§im krokem je nalezeni nejbliz§iho sousedniho
vrcholu, ktery jesté nebyl navstiven. Poté se pfesuneme do tohoto vrcholu a postup
opakujeme do té doby, nez jsou navstiveny vSechny vrcholy. Na zdvér se vratime
zZ aktualniho vrcholu do poc¢ate¢niho (cilového).

Tato metoda pii vypoctu optimalni trasy dosahuje slozitosti (viz [1]):
0(n?),
kde n—je pocet vrchola.

Metoda ma tendenci zpocatku vkladat kratké cesty do cilové trasy a na konec
zbyvaji velmi dlouhé. Tento jev se projevi pifi vkladani posledni hrany, kterd spojuje
koncovy a pocatecni bod pro uzavieni kruhu.

Na nasledujicim obrazku (obrazek 10) je naznacen postup priichodu algoritmu 9
vrcholy. Mizeme zde taky vidét jev, kdy jako posledni zbyla dlouha cesta z bodu CH
do bodu A.

B C B C
o, ° - :
A .D A QD
° ° ° o
F
° G E .G F E
°
2 H  %H b o %
°3 a - ‘-‘-B‘ °C
a o'\
A OD A oD
3 2 S )
o F E o F E
° Bovs
) H *cH d) H ®cH

Obrazek 10 — Priichod vrcholy heuristikou Nearest Neighbor
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5.2.2 Nearest Insertion (NI)

Inicializa¢ni ¢asti této heuristiky je vlozeni podmnoziny mést. Tato podmnozina
muze byt tvofena tfemi a vice meésty, které¢ v pfipadé tiech tvofi trojuhelnik resp. n-
uhelnik. Jednim ze zplsobll jak vybrat tato inicializacni mésta mize byt ten, ze
vybereme mésto polozené nejvice vlevo, vpravo, nahote a dole.

V prvnim kroku nalezneme nejkratsi cesty mezi jednotlivymi mésty a vlozenim
tato mésta do vysledné cesty. V dalSich krocich postupné vybirame a vkladame zbyla
mésta, ktera jesté nebyla vlozena do vysledné cesty. V kazdém kroku vzdy vybirame
takové mésto, které lezi nejblize k jednomu z jiz vloZzenych mést. Pro aplikaci vybéru je
mozné také pouzit mésto, které lezi nejdale od jiz vloZzenych mést nebo mésto, které
nejméné prodlouzi vyslednou cestu. Tento postup opakujeme, dokud nezbyvaji mésta,
ktera jesté nebyla vlozena do vysledné cesty.

5.3 Heuristiky zamérené na optimalizaci trasy

Ptedchozi heuristiky docili pouze prohlidky vSech mést. Heuristiky zaméfené na
optimalizaci se snazi predchozi nalezené feSeni optimalizovat. Pfedchozi heuristiky pfi
velkém mnozstvi vstupnich dat nedosahuji uspokojujicich vysledki a proto je snahou
téchto heuristik optimalizovat nalezené feSeni. Zakladnimi optimalizaénim algoritmem
je algoritmus k-opt.

5.3.1 K- optimalizace (k-opt)

Tento optimaliza¢ni algoritmus zlepSuje cestu mezi dvéma mésty, tak Ze
rekurzivné odebira k cest a nahradi je jinymi k cestami. Nahrazeni aplikujeme pouze
Vv piipad€, ze nahrazujici cesta ma mensi vzdalenost a je i nadale ve vysledku dodrzena
Hamiltonova kruznice. Tento postup opakujeme, dokud neni vysledna trasa k-optimalni.
K-optimalni trasou rozumime trasu, kterou jiz nelze dale optimalizovat podle
ptedchoziho pravidla. S touto metodou se muzeme také Casto setkat pod nazvem k-
optimalizac¢ni posun.

Algoritmus k-opt dosahuje sloZitosti v ¢ase (viz [1]):
0(n"),
kde  n—je pocet vrchold,
k — stupen optimalizace, resp. pocet hran, které maji byt zaménény za vhodné;jsi.

Z tohoto duvodu se v praxi pouzivaji predev§im 2 — optimalizace a 3-
optimalizace.

5.3.2 2 - optimalizace (2-opt)

Nejjednodussi variantou k-optimalizace je 2-optimalizace. Algoritmus spociva
v odebrani 2 cest, které nam nejprve vyslednou trasu (Hamiltonovou kruznici) rozdéli
na 2 trasy. Dalsim krokem je vyhleddni 2 cest, které nahradi odebrané. Hrany
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nahrazujeme pouze za predpokladu, Ze nova vysledna trasa bude mit krat$i vzdalenost
nez vychozi trasa pred odebranim hran. Takto nahrazeni cest opakujeme, dokud uz neni
mozné lepsi optimalizace vysledné trasy. Vysledek na konci vtomto ptipadé
povazujeme za 2-optimalni.

V néasledujicim ptikladu je vidét jednoducha vymeéna hran. Cilem je navstivit 8
vrcholil co nejkratsi trasou mezi vrcholy.

Me¢sta jsou oznacena identifikatory A, B, C, D, E, F, G, H a na nasledujicim
obrazku (Obrazek 11) je vidét pocatecni stav trasy, kterou bude optimalizovat.

a % P b=
A % * %

Obrazek 11 - Vychozi stav pred aplikovani 2 — optimalizaci
Z obrazku je na prvni pohled zfejmé, ze je mozné docilit kratsi trasy zaménou

hran {B, C} a {G, F}. Aktualni potadi mést v trasy je A, B, C, D, E, F, G, H.

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 12) je zobrazen kone¢ny stav po aplikovani
2-optimalizace, ktera byla aplikovana na ptedchozi ptipad.

G A GB GF ’E
¢
H G c *

Obrazek 12 - Stav po aplikovani 2 — optimalizace

Z obrazku je ziejmé, ze dosSlo k zaméné pravé téchto dvou hran, {B, C} byla
zaménéna s {B, F} a hrana {F, G} s {C, G}. Aktualnim pofadim mé&st v trase je A, B, F,
E,D,C,G,H.
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6 Vehicle Routing Problém (VRP)

6.1 Uvod

VRP je znamym komplexnim problémem v logistice, kde je cilem hledat
optimalni seskupeni zakazniki pro distribu¢ni sit’ tak, abychom minimalizovali naklady
spojené s dorucenim zbozi k zdkaznikovi.

Cilem této metody je vytvofit minimalni a optimalizovany pocet skupin
zakazniku pro jednotlivé dopravni prostiedky. Pti vytvéieni skupin zakazniki je potifeba
brat v potaz kapacitu dopravniho prostiedku, ¢as dodani zbozi k zdkaznikovi, moznosti
zpétné dopravy do skladu a dalsi mozné ovliviiujici faktory. Tyto faktory mohou
ovlivnit vysledny vypocet rozlozeni. Na zaklad¢ téchto ovliviiujicich faktori mizeme
tento problém délit do jednotlivych skupin (viz[1]):

e VRP with pick up and delivery — v prvni fad¢ je tieba zbozi dopravit ze
skladu k jednotlivym zakaznikim, ale zakaznik také mtize odeslat zbozi zpét
do skladu,

e VRP with time windows — kazdy zakaznik ma byt obslouzen v daném ¢asové
horizontu,

e Capacited VRP — dopravni prostiedky maji omezenou piepravni kapacitu na
zbozi, kter¢ je tfeba dorucit zakazniklim,

e Split Delivery VRP — zakaznici mohou byt obslouzeni i vice dopravnimi
prostiedky zaroven,

e Multiple Depot VRP — dodavatel ma k dispozici vice skladi, které jsou
umistény na rozdilnych regionech,

e Periodic VRP — zbozi musi byt pravidelné¢ dodavano v daném casovém
intervalu,

e Stochastic VRP — jednotlivé pfedhozi pozadavky mohou byt ndhodné.

Obecny cilem heuristik pro feseni VRP je rozdélit vychozi oblast, ktera obsahuje
N zakaznikli na mensi podoblasti, které obsahuji j zakaznikti z piivodni mnoziny
zékaznikt Z = {Z,,Z,,..Zy}. Oblasti jsou vytvafeny tak, aby kazda oblast obsahovala
Q zékaznikl, krom jedné oblasti, kde se miize vyskytnout mensi pocet zakazniki.
Ovsem kazda vytvorend oblast nesmi obsahovat vice jak Q zakaznikd.

Kazdé mensi vytvofené podoblasti je pak v ptipadé VRP piidéleno jedno
vozidlo, které obslouzi vSechny zdkazniky v jedné oblasti. Z pravidla je prvnim
obslouzenym zakaznikem z podmnoziny N (j), ten ktery je nejblize k centralnimu
skladu. Pro vytvoreni optimalni trasy kazdého vozidla pak dale ve vybrané oblasti
aplikujeme vhodny heuristicky algoritmus fesici TSP°, ktery nam vytvoii cilovou trasu
pro jednotliva vozidla v ptidélenych podoblastech. Po navstiveni vSech zakaznikt se
vozidlo vzdy vraci zpét do centralniho skladu, tak jak je tomu v TSP.

30



Dale budou piedstaveny dvé zakladni heuristiky pro vytvotfeni podoblasti, které
obsahuji maximalné Q zékaznikd.

6.2 Polar Region Partitioning (PRP)

U této heuristiky nejprve definujeme kruh, ktery uvnit obsahuje N zdkazniku a 1
sklad, z kterého je v daném piipadé nutné obslouzit zakazniky. Stfed kruhu se nachazi
na pozici skladu, tedy ve vrcholu, ve kterém lezi sklad obsahujici zboZzi pro pfepravu
k jednotlivym zakazniktim..

Pokud budeme uvazovat Euklidiiv prostor, tak polomérem kruhu se stava
vzdalenost mezi stfedem kruhu a nejvzdalenéjs$im zakaznikem od stiedu. Kruh v dalsich
krocich postupné délime na kruhové vysece (regiony) pomoci piicek o délce poloméru
r, které sviraji uhel a s 0sou x. Nejprve spocitame thel a pro kazdého zakaznika a ty
vzestupné sefadime podle vypocitaného thlu a. Po té zvolime libovolné pocateéni
vrchol a postupné prochazime setazené vrcholy dle a. Kruhové vyseée postupné
tvofime tak, aby obsahovaly maximalné Q zakazniku.

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 13) je vidét pocateéni stav pied aplikaci

heuristiky PRP.

° Z2

Z1

Z11

28 *210

Z8

Obrizek 13 - Vychozi stav pred pouZzitim heuristiky PRP

Z obrazku je patrné, Ze v tomto piipadé mame 1 centralni sklad S a 11 zakaznikt
Z ={Zy,Z,, Z11}, kterym ma byt doru¢eno zbozi z centralniho skladu.

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 14) je vidét vysledny stav po aplikaci
heuristiky PRP, kde je 1 vozidlo schopné rozvést zbozi maximalné 3 zakaznikim.
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Obrazek 14 - Stav rozdéleni zakazniku po aplikaci heuristiky PRP

Z piedchoziho obrazku je ziejmé, ze zakaznici byli rozdé€leni do ¢tyfech regiond
R ={R,,R,, R3,R,}. Z nichz kazdy region obslouzi pravé 1 vozidlo. V tomto piipadé
byl zvoleny jako pocatecni bod Z1, ktery svird nejmensi uhel s osou x.

Pro dosazeni minimalni celkové vzdalenosti je nutné urcit pfesné pocatecni bod,
od kterého tvorime jednotlivé vysece kruhu. V piipadé ze N je délitelné k, 1ze jednoduse
vyhodnotit mozné kombinace PRP a wuréit pravé tu, ktera dosahuje minimalni
vzdalenosti.

Pii velkém poctu zakazniku muze vznikat nevyhodné déleni kruhu na vysece,
nebot’ pii stoupajicim poctu zakazniku, klesa svirany uhel o dané oblasti. V takovémto
ptipad€é je mozné tuto heuristiku vylepSit o prstencové déleni, kde pocatecni kruh
nejprve rozdélime na prstence a po té aplikujeme algoritmus PRP na jednotlivé
prstencové oblasti.

6.3 Rectangular Region Partitioning (RRP)

Tato heuristika obsahuje vychozi obdélnik se stranami a a b, ktery obsahuje
mnozinu N zdkaznikli a je nasledné délen vertikdlnimi a horizontdlnimi ptickami.
V prvnim kroku délime ptivodni obdélnik t vertikalnimi pfimkami, tak ze kazdy vznikly
region obdélniku obsahuje pravé (h+1)Q zakaznikl, krom jednoho, kde jich mtize byt
méné. Kazdy z téchto t+1 regiontl je pak rozdelen h horizontalnimi pfimkami na h +1
podoblasti, kde kazda obsahuje praveé Q zakaznikt, krom jedné, ve které miize byt pocet
zakaznikl opét mensi.

Pro vypocet horizontalnich pticek h plati nasledujici vztah (viz [1]):
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pmceu (1),

kde n—je celkovy pocet zakaznikt
Q — je maximalni pocet zdkazniki v prave 1 vysledné oblasti.

Dale Ize odvodit nasledujici vztah pro vypocet vertikalnich pricek t (viz [1]):

t = ceil ((hfl)Q) -1,

kde n—je celkovy pocet zakaznikt
Q — je maximalni pocet zakaznikli v pravé 1 vysledné oblasti,
h — je pocet horizontalnich pticek 1 vertikalni podoblasti.

Dale je nutnou podminkou, aby pocet horizontalnich piicek h splnoval
nasledujici kritérium (viz [1]):

tth+1)Q<n<(t+1Dh+1)Q

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 15) je zobrazen vysledny stav po aplikaci
heuristiky RRP. Heuristika byla aplikovana na stejnou mnoZinu jedenacti zakazniku
jako v piipadé jednoduchého piikladu z kapitoly!®?, popisujici heuristiku PRP.
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Obrazek 15 - Stav rozdéleni skupin zakaznikii po aplikaci heuristiky RRP

Z predchoziho obrazku je ziejmé, ze zakaznici byli také rozdéleni do 4 tiech regioni
R = {Ry,R,, R3, R,}. Z nichZ kazdy region obslouzi pravé 1 vozidlo.

33



7 Aplikace demonstrujici vybrané heuristické algoritmy

Pro demonstraci vybranych problému byla naimplementovana aplikace, ktera se
sklada ze dvou casti:

e 7z knihovny obsahujici jednotlivé heuristiky a algoritmy, kterd je navrzena
tak, aby ji bylo mozné snadno vyuzit pro jinou aplikaci prostfednictvim
abstraktnich tfid a rozhrani,

e zdesktopové aplikace, ktera slouzi K zobrazeni prubéhu a vysledka
jednotlivych heuristik a algoritmii.

Pozadavky na aplikaci jsou specifikovany na nasledujicim obrazku (Obrazek 16)
pomoci Use- Case diagramu.

Manualni zadani
vstupnichk dat

Generovat vstupni
data

Uleiit vstupri data

Vs
xinzlude» _«includes . «includex
‘s // ’.'

Vybvorit vstpni data

A
xincludex

Nacdist vstupni data

Neareast leighbor

Polar Region

Partitioning
Uzivatel

Vybrat heuristikuy | — — — = = 2
«indudex

Rectangular
Partitianing

«extendx»

. ‘- 3 I
:/-xlr‘dl.. =23 ! \

Ulozit vysledek !

First-Fit Decreasing Best-Fit

Obrazek 16 - Use Case diagram aplikace
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7.1 Pouzité technologie

7.1.1 .Net Framework 4.0

Net Framework je platforma pomoci, které je mozné vyvijet aplikace. Poskytuje
fadu sluzeb pro kompilaci a nasazeni aplikace, podporuje desktopové, mobilni a webové
aplikace nebo sluzby. Sklada se z CLR, ktery poskytuje funkce pro spravu paméti a
ostatnich systémovych prostiedki. Dale obsahuje knihovnu, ktera poskytuje
testovatelny a znovupouzitelny kod pro hlavni oblasti pfi vyvoji aplikaci.

Z pohledu uzivatele, ktery nevyviji aplikace postavené na této platform¢, neni
tteba znat specifické informace. VétSina Casti je pro uzivatele transparentni a nemusi se
0 nic starat a nikterak uzivatele neobtézuje (viz [5]).

V ptipadég, Ze uzivatel vyuziva operacni systém Windows, tak by jiz mél byt .Net
Framework soucésti systému. V opacném piipad¢ je jej nutné doinstalovat.

Z pohledu vyvojare Net. Framework poskytuje tyto sluzby:

e Spravu pameéti - o alokaci a dealokaci mista v paméti se stard CLR,

o Zdkladni datové typy - datové typy jsou definovany a zapouzdieny v .Net
Frameworku a nikoliv ptekladac¢em jak je tomu zvykem v jinych jazycich,

e Rozsahla knihovna - obsahuje tfidy, které nahrazuji nizko turoviiové
programovani

e yvojové oblasti a technologie - zahrnuje knihovny pro specifické oblasti,
jako je napt. ASP.NET pro web, ADO.NET pro pfistup k datim atd.

e Prechodny kod (CIL) - diky tomuto kodu je mozné aplikace pro .Net
Framework vyvijet ve vice jazycich, jako jsou Visual Basic, C#, F# a C++.
Pted kompilaci jsou tyto kddy nejdiive kompilovany do ptechodného kodu
CLI a az poté se provede kompilace z ptechodného koédu. Diky této
funkcionalit¢ je mozné kod aplikace psat v uvedenych jazycich a ve
vysledku mize kazdy vyvojaf pouzit svljj preferovany jazyk.

e Kompatibilita - az na nékteré vyjimky aplikace vyvinuté na starSich verzich
1ze bez problému spustit na novéjsich verzich,

e Podpora pro vice cilovych zarizeni - pomoci knihovny Portable Class
Library je mozné vyvijet knihovny a aplikace pro rizné platformy, jako jsou.
Net Framework, Silverlight, Windows Phone 7 nebo Xbox 360.Visual C#
2010 Express.

7.1.2 Visual C# 2010 Express

Visual C# je vyvojové prostiedi pro vyvoj aplikaci zaloZzené na platformé .Net
Framework. Toto prosttedi umoznuje jednoduché, rychlé, typové a objektové
programovani aplikaci (viz [6]).
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7.1.3 NUnit 2.6.2

NUnit je testovaci knihovna pro vSechny dostupné jazyky .Net Framework.
Zakladni mySlenkou pro pouziti testovaciho knihovny je testovani malych ¢asti
systému. Jednotlivé ¢asti mizeme chapat jako moduly systému. Moduly jsou navzajem
izolované a vytvaii jednotlivé ¢asti systému, které jsou zapouzdieny a komunikuji spolu
pouze prostiednictvim piedem specifikovaného rozhrani (viz [7]).

Pouziti Unit testovani se sklada ze dvou zékladnich Casti. Prvni je produkéni
kod, ktery provadi urcitou funkcionalitu a ten je tfeba otestovat. Druhou ¢asti unit
testovani je ovladac, ktery tyto malé funkcni jednotky vold a porovnava skute¢ny s
oc¢ekavanym vysledkem. Pouzitim testovacich knihoven roste Casovd narocnost pfi
vyvijeni systému. Proto je nekdy dobré zvazit, co je skutecné¢ nutné v daném piipade
testovat. Z pravidla vypusténi neékterych testu byva castou chybou. Pokud se jedna o
rozsahly a slozity projekt prvotni casova investice se rychlé vrati. Unit testy nam také
umoznuji vytvofit automaticky proces testovani a zamezit tak opakujicim se chybam.
Jiz napsané testy ziistdvaji a kontroluji dosavadni funkcionalitu systému. Tim mame
zaruéenou mens$i moznost rozbiti stavajici funkcionality.

Uroven testovani je mozné méfit pomoci Test Coverage neboli testového pokryti
jednotlivych moduld. Hodnota pokryti je vyjadfena v procentech. Pro vypocet
pouzivame nastroje, které jsou Casto distribuovany s testovaci knihovnou.

7.1.4 Moq4.0.10827

Moq je jedna z nejjednodusSich a nejpouzivangjSich knihoven pro mokovani
rozhrani a abstraktnich tiid, které reprezentuji jednotlivé moduly nebo casti systému.
Mokovanim je mysleno obaleni a nastaveni jednotlivych metod rozhrani nebo abstraktni
ttidy. Pti Unit testovani ¢asto naraZime na problém neimplementovaného rozhrani, které
pro dany test potfebujeme pro ovéteni funkEnosti naseho koédu. Prvni intuitivni
moznosti by bylo, vytvaret objekty jen pro testovaci Ucely, ale to by bylo velmi
neefektivni a ¢asové naro¢né. Pozdéji by se touto metodou stal kéd velice nepiehledny a
zbyte¢né rozSifeny o tfidy, které nemaji Zadny vyznam pro vyslednou funkénost
implementovanych moduli. Preferovanéj§i a pouzitelnéjs$i moznosti vV modernim
programovani, které klade diiraz na kvalitu Cist¢ho a prehledného koédu, je pouziti
zminované mokovaci knithovny nebo 1 jiné. Hlavni vyhodou mokovaci knihovny je
snadné a ptimocaré pouziti, které nevyzaduje zadné specialni dovednosti (viz [8]).

7.2 Pouzité navrhové vzory

Pouziti navrhovych vzorl je cestou k dobrému navrhu aplikace a jsou feSenim
Casto se vyskytujicich problémi, které jsou spolecné pro vSechny aplikace. Navrhové
vzory jsou nezdvislé na konkrétnim objektoveé orientovaného pfistupu a je nutné také
zminit, ze nejde o teoretické vzory, ale jsou sbirkou dlouholetych zkuSenosti
programatort. Z ¢ehoz plyne, ze vychazi z realnych zkuSenosti a vzory jsou ovéfené a
osvédcené.
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Dodrzenim a pouzitim navrhovych vzori docilime:

e jednoduchého funkéniho mechanizmu, ktery je ovéfeny =z hlediska
funk¢nosti,

e vytvofeni spole¢né¢ho nazvoslovi pro vSechny programdtory a architekty,
kteti se podileji na vyvoji produktu,

e moznosti kombinovani vzoru,

e opakovaného pouziti architektury, navrhu a implementac¢nich rozhodnuti.

Jednotlivé navrhové vzory doporucuji vztahy a interakci mezi vice objekty, ale
neukazuji konkrétni implementaci. Navrhové vzoru mizeme dé¢lit do skupin dle uziti
jednotlivych vzoru. Slouzi k vytvafeni objektl, rozdéleni struktury programu,
specifikaci chovani a pro feSeni problému, které mohou vzniknout pii béhu aplikace

(viz [9)]).

7.2.1 Factory

Navrhovy vzor Factory je velmi jednoduchym vzorem pro vytvareni instanci
objektt, kdy jeden abstraktni objekt slouzi k vytvafeni jiného abstraktniho objektu, resp.
jeho potomkil. Pouzitim tohoto vzoru nejsme omezeni predem specifikovat konkrétni
objekt, ale mizeme zde vyuZzit dédicnost, kde se abstraktni objekt stdva predkem. Pro
tyto konkrétni objekty poté implementujeme ptislusné objekty Factory, které disponuji
metodou vytvot, resp. create (viz [10]).

Tento vzor byl vyuzit v praktické Casti pro dynamické vytvafeni zasobnikil
v metodach 1D-BPP*! a pro vytvafeni jednotlivych instanci TSP® algoritmu v Gasti
VRP®, kde pro kazdy vytvoreny region aplikujeme jeden z TSP algoritmi.

7.2.2 Decorator

Navrhovy vzor Decorator (ozdobeni) lze pouzit Vv ptipadé, Ze je potieba
nékterym objektim piidat dynamicky nové funkce. Na tento navrhovy je znam taky pod
nazvem Wrapper (obal). Decorator tedy rozsifuje (obaluje) objekt, nikoliv tiidu, kde je
vyuzivano klasické dédi¢nosti tfid. Pomoci tohoto vzoru tedy ptfidavame a odebirame
povinnosti jednotlivym objektim (viz [11]).

Tento navrhovy vzor byl pouzit u metod First-Fit Decreasing*!® a Best-Fit
Decreasing*!®, kde bylo nutné rozsifit objekty First-Fit*!? resp. Best-Fit** o metodu
sestupného settideéni.

7.3 Knihovna obsahujici heuristické algoritmy

Knihovna byla implementovana tak, aby byly jednotlivé heuristické algoritmy
oddélené od samotného uzivatelského rozhrani. UZivatelské rozhrani muze tyto
algoritmy vyuZzivat prostiednictvi pfedem definovanych rozhrani a abstraktnich tfid.
Timto byla dosazena nezavislost algoritmii od prezentacni vrstvy a je tedy mozné tyto
algoritmy pouzit v libovolné aplikaci, poptipad¢ je dale rozsifovat a optimalizovat.
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Na nasledujicim obrazku (Obrazek 17) je uveden diagram tiid, které jsou
spole¢né pro vSechny naimplementované heuristické algoritmy.

»

EndEventHandlerArgs = " MethodBase
Class Abstract Class
= Methods & Fields
@ EndEventHandlerArgs 47 _startTicks
‘ 47 _stratDateTime
2T Result = Properties
.MethodResultBa'se = ;’f CurrentProcessingTime
Abstract Class ' StratDateTime
= Methods
=l Properties 5¥ OnEnd
j‘ CurrentProccesingTime 3% Start
= Methods = Events
5% MethodResultBase 7 End

Obrazek 17 - Diagram zikladnich a spoleénych tfid v knihovné
Diagram obsahuje tyto tii nasledujici tiidy:

e MethodBase — tato abstraktni tfida reprezentuje zékladni funkcionalitu pro
heuristické metody. Obsahuje vlastnosti a metody spojené s aktudlnim ¢asem
zpracovani. Dale obsahuje udalost OnEnd, pomoci niz je mozZné
zaregistrovat vlastni funkce, které maji byt zavolany po ukonceni heuristické
metody,

e EndEventHandlerArgs — tiida obsahujici MethodResultBase, ktery je poté
dostupny pii volani udalosti OnEnd,

e MethodResultBase - abstraktni tfida ktera reprezentuje vysledek heuristické
metody, ktera disponuje aktualnim ¢asem zpracovani.

Knihovna byla rozdélena do ¢tyt nasledujicich ¢asti.

7.3.1 Cast datové struktury
V této cCasti, jsou naimplementovany potiebné datové struktury, které jsou
vyuzity pro praci s daty jednotlivych heuristickych algoritmi.

Jako strukturou uchovavajici zésobniky u metod BPP byla zvolena struktura
zietézené¢ho seznamu, kterou disponuje .Net Framework’ . Pro optimalizaci téchto
metod byla pouzita také datova struktura 2-3 Strom, kterd dosahuje mensi sloZitosti pii
vyhledavani nez zfetézeny seznam.

Pro uchovani vrcholi grafu byla zvolena datova struktura graf typu tabulka
(strom)- tabulka (seznam), kde strom je datova struktura dvojdimenzionalni rozsahovy
strom. Tato stromova struktura byla zvolena pro efektivni jednoduché a intervalové
vyhledéavani vrchold v dvourozmérném prostoru, které bylo vyuzito pro vybér bodu.
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7.3.2 Cast BPP

V této Casti jsou naimplementovany tfidy a rozhrani, které vyuzivaji heuristiky
pro BPP*. Obsahuje tedy potiebné objekty a rozhrani pro metody First-Fit*?, First-Fit
Decreasing®*?, Best-Fit*!* a Best-Fit Decreasing***®.

Tato cast vyuziva dédiCnosti zdkladnich abstraktnich tfid, které obsahuji
spole¢né vlastnosti a metody pro vSechny implementované metody.

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 18) je uveden diagram tiid.

»)|

" BppResult @ { MethodResultBase (¥ | 7 Result " EndEventHandlerArgs
Class > Abstract Class S Class
- MethodResultBase e L
5o - = Methods
= Properties -
P ‘¥ EndEventHandlerArgs
% Bins RS =
(o | MethodBase ¥
& Methods | Abstract Class
¥ BppResult G -
T —
[ FirstFit B * BinPackingHeuristic 3) } " BinPackingDecreasingHeuristic 2
Class . Abstract Class ! Abstract Class
=+ BinPackingHeuristic . =+ MethodBase ! =¥ BinPackingHeuristic
& Methods > @ Fields & | ® Fields
4% AddltemToBin = Methods = Methods
Y St | 3% BinPackingHeuristic 3% BinPackingDecreasingHeuristic
|_ ‘¥ Insert { V Insert ¥ InsertionStart
~ A H a 1 o
@ InsertionStart | % BaseHeuristic 7% OnltemsSorted
[ BestFit B 3% Onltemlnserted € i 3% Sortlitems
Class Events = Events
- BinPackingHeuristic - ! -
7  OnltemlnsertedEventHandler | i ¥ OnltemsSortedEventHandler
& Methods " :
2¥ AddltemToBin
¥ BestFit
© Insert )
\ " Bins nerable<IBin>
| ListBinStorage @& | BinStorageBase (A | | FirstFitDecreasing 7| | BestFitDecreasing B
Class . Abstract Class Class Class
-b BinStorageBase : =b BinPackingDecreasingHer... =b BinPackingDecreasingHer...
= | & properties = =
+ Ei i
Fields - 3 Methods Methods
=l Properties — g ORSE ¥ FirstFitDecreasing ¥ BestFitDecreasing
B this i ¥ Insert (+ 1 overload) ¥ Insert(+ 1 overload)
= {9 Add j G. ¢.
=& Methods | =@ GetEnumerator | & Bi |
- { | \J/
‘¥ Add i @Y IEnumerable.Ge...| . —
¥ GetEnumerator i © Sort :,?t‘nrfa 2
@ Sort | L L C L L Lt ety v, €rface
) _ R Bins = properties
| IBinltem E3 ! BinFactoryBase 2 >3 B AvailableHeight
Interface | Abstract Class | F BinFactory BP CurrentHeight
:%g?o"r:gaat;aleble { = f‘.-,-ﬂ‘" % ttemCount
Methods =R ftems
= properties . v Create S Key
S Height “easessssssssssensessssssssessases < P MaxHeight
R Key PP Maxtenght
5 Lenght 47 _bins B MaxWidth
B width = Methods
\ © Additem
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7.3.3

Obrazek 18 - Diagram ti'id ¢asti BPP v naimplementované knihovné.

Diagram obsahuje tyto stéZejni tfidy a rozhrani:

BppResult — tifida zapouzdiujici vysledek heuristické metody, také je
potomkem t¥idy MethodResultBase’?,

IBinltem — rozhrani, které definuje vlastnosti polozky, ktera mize byt
vlozena do zasobniku IBin,

IBin — rozhrani definujici vlastnosti a metody pro zasobnik,

BinFactoryBase — abstraktni tfida, ktera slouzi v jednotlivych algoritmech
Kk vytvafeni prazdnych zasobnikd,

BinStorageBsae — abstraktni tfida, definujici potiebné vlastnosti pro ulozisté
aktualné pouzitych zasobniku,

ListBinStorage — konkrétni implementace, ktera je zalozena na ukladani
aktualné vyuzitych zasobnikt v zfetézeném poli,

BinPackingHeuristic — abstraktni tfida, ve které jsou naimplementovany
nebo definovany spoleéné metody pro viechny heuristické algoritmy BPP*?,
FirstFit- tato tfida je potomkem tiidy BinPackingDecreasing a v metodé
Insert obsahuje implementaci algoritmus First-Fit**?,

BestFit — tato tfida je opét potomkem tfidy BinPackingDecreasing a
v metodé Insert implementuje algoritmus Best-Fit**>,
BinPackingDecreasingHeurisic — u této tfidy byl pouzit navrhovy vzor
Decorator’#?, piiemz tfida dekoruje prechozi tiidu BinPackingHeuristic
Tento navrhovy vzor zde byl vyuZit, protoze u téchto metod je nejprve nutné
vkladané polozky sefadit dle jejich vysky. Proto disponuje metodou
Sortltems,

FirstFitDecreasing- tato tfida uz je konkrétnim dekoratorem metody First-Fit
a potomkem tiidy BinPackingDecreasingHeurisic. V metodé Insert jsou
nejdiive polozky sestupné setfidény a po té vyuzivda metodu Insert
dekorovaného algoritmu First-Fit. Tim je docilena implementace metody
First-Fit Decreasing***,

BestFitDecreasing — tato tfida je také konkrétnim dekoratorem tridy
BinPackingDecreasingHeurisic. V metod¢ Insert jsou nejdiive polozky
sestupné setfidény a po té vyuziva metodu Insert dekorovaného algoritmu
Best-Fit. Tim je docilena implementace metody Best-Fit Decreasing**®.

Cast TSP
Do této Casti byly zafazeny naimplementované tiidy a rozhrani, které jsou

potiebné pro funkénost heuristickych algoritmi pii feSeni TSP°. Konkrétng byly pro

implementaci vybrany metody Nearest Neighbour

521 5.3.2

a2-—opt

Tato ¢ast také vyuziva dédicnosti zakladnich abstraktnich tiid, které obsahuji

spolecné vlastnosti a metody pro vSechny implementované metody.
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Na nasledujicim obrazku (Obrazek 19) je uveden diagram tfid pro tuto cast
knihovny.

»|

' MethodBase Y ' MethodResultBase ¥ |

[ TwoOpt

Class Abstract Class Abstract Class

=+ TspHeuristic

=] B R R cest. U —
Msthads TspHeuristic A TspTourResult 2

¥ CreateTour Abstract Class Class
3¥ DoTwoOptCha.. | I -+ MethodBase -+ MethodResultBase
34" SwapVertices
= Methods = Properties

¥ TwoOpt

N earestNeighbo... '# 3% OnlterationEndedHandler = Vertices
Class =
3% OnTourChanged 2
- TspHeuristic v 20 9 Methods
3% TspHeuristic (+ 1 overload) @ Default
= T
= Methods = Events ¥ TspTourResult
¥ CreateTour # IterationEndedHandler
3% GetNearestNei... ¥ TourChangedHandler
¥ NearestNeighb ... emanprasssssmsnssnntnnnnnnrannrne | PR T Z
" # DistanceMeter 4
4% listOfVertecies * DistanceMeterBase (2) |
" IVertex B {EstAct Class " TspHeuristicFactory (2
Interface | ez Abstract Class
- ICloneable W Vertices = Methods
Fe— & ComputeDistance = Methods
= p z
.'ropertles T @ Create
f Key Nbao . S S DAL me—— J
= x :
iy
' EuclideanMeter A " TwoOptFactory B ' N earestN eighbo... &
Class Class Class
- DistanceMeterBase =» TspHeuristicFactory = TspHeuristicFacory
= Methods = Methods = Methods
¥ ComputeDistance ¥ Create ¥ Create

¥ ComputeDistanceCnSortedVertic...

& CreateTour

P DistanceResult
% NumberOfltera...

Obrazek 19 - Diagram t¥id ¢asti Tsp v naimplementované knihovné.

Zobrazeny diagram tiid obsahuje tyto ttidy:

e TspTourResult — tato tfida zapouzdiuje vysledek pouzitého heuristického

algoritmu z problematiky TSP,

e IVertex — rozhrani definujici vrchol grafu s kterymi poté pracuji heuristiky

TSP,

e DistanceMeterBase — tato abstraktni tfida definuje a reprezentuje prostiedek

pro zjisténi délky mezi vrcholy,

e EuclideanMeter — tato tfida implementuje definované metody z abstraktni
tfidy DistanceMeterBase a vzdalenost je pocitand v Euklidovym prostoru,

ktery tvofi dvourozmérna rovina,
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e TspHeuristic — tato abstraktni t¥ida je potomkem obecné tiidy MethodBase'*.
Definuje zejména metodu CreateTour a udélosti, na které¢ je mozné
zaregistrovat metody, které budou pii dané udélosti zavolany s pfedanymi

parametry,

e NearestNeighbor — tifida implementujici heuristicky algoritmus Nearest
Neighbor®2?,

e TwoOpt — tato tfida implemntuje konkrétni heuristicky algoritmus 2-
optimalizace®>?,

e TspHeuristicFactory — abstraktni tfida pfedstavujici navrhovy vzor
Factory7'2'1 pro vytvateni instanci TSP heuristik,

e TwoOptHeuristic,NearestNeighborFactory — tyto tfidy jsou potomkem
abstraktni tfidy TspHeuristicFactory, které slouzi pro vytvaieni konkrétni
instance TSP heuristiky TwoOpt, resp. NearestNeighbor.

7.3.4 Cast VRP
V této &asti se nachazi heuristické algoritmy pro feseni VRP®. Konkrétné
obsahuje metody Polar Region Partitioning® a Rectangular Partitioning®>.

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 20) je uveden diagram tfid pro tuto ¢ast
knihovny.
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TspTourResult & PolarRegionPartition & RectangularRegionResult | A PolarRegionResult &
Class Class Class Class
< MethodResultBase - BasePartition - VrpMethodResult - VrpMethodResult
b i # Fields # Fields # Fields
=
BasePartition @} = Properties 1= Properties 1= Properties
Abstract Class 7 DepotVertex e ChildRectangles - PolarRegionPartition
% LineEndPoint % RowPartitions % Radius
# Fields % LineStartPoint ' RowRectangularRegions... =RV
9 g ethods
= properties g Maxanigle & Methods @ PolarRegionResult
Z¥ MaxDistance -
21 Vertices p ¥ RectangularRegionResult
= = % MinAngle
= Methods :
= Methods
v iti
. BasePartition 5 CreateCirclePoint
& Vi . ey
* Nested Types @ PolarRegionPartition
7777777777777 “ e i . i \vi
CellPartition @ | RegionPartitioningBase . | MethodBase G VrpMethodResult 3
Class Abstract Class 17 Abstract Class { Class
- BasePartition - MethodBase [ -+ MethodResultBase
= Properties # Fields # Fields
& LeftupC = i g i
g: R? h(PD 0”"";' = Eropenles { MethodResultBase (¥ = Fropenies
. LGRSO e 2 AllVertices | Abstract Class K———{ 2 CenterPoint
= Methods %7 DepotVertex \ 7 Distance
@ CellPartition F DistanceMeter ZF Partitions
— f TspHeuristicFactory ' VerticesCount
' CellRegions S Vertices = Methods
= Methods @ Empty
7% RegionPartitioningBase = = T ¥ VrpMethodResult
RectangularRegionPartitioning &
Class
+ RegionPartitioningBase
PolarRegionPartitioning Q
S = Class # Fields e . ey
RowPartition 2 SR e RectangularPartitionLiner |2
egionPartitioningBase = 5
Class = Properties Class
) # Fields e HeighSortedVertices =
3 =R
* Fields g % PartitionLiener * Fields
= =l Methods S % %
=/ Properties & Methods 4¥ _regionVerticeCount
& s ¥ ComputeAnglelnCircle @ verticesCount
_j Vertices @ ComputeATanAngle 4% CalculateCelllPartitionsCountlnEa ... = o
' WidthSortedVertices 8. CreateRagions % CalciilatePartitoriRowsCount & Methods
= Methods @ CreateTours @ CreateRegions & ComputeHorizontalline...
¥ AddRegion @ PolarRegionPartitioning ¥ CreateTours 2 ComputeVertlca.l!.lneéCo..,
@ RowPartition @ RadianToDegree @ RectangularRegionPartitioning @ RectangularPartitionLiner

Obrazek 20 - Diagram trid ¢asti Vrp v naimplementované knihovné

Zobrazeny diagram tfid obsahuje tyto ttidy:

e RegionPartitioningBase — je asbtraktni tfida definujici a obsahujici zakladni
metody pro VRP heuristiky a je potomkem obecné abstraktni tiidy
MethodBase’?,

e BasePartition — abstraktni tiida, ktera obsahuje spolecné vlastnosti a metody
jednotlivych regiont, které jsou vytvareny VRP algoritmy,

e VrpMethodResult — je abstraktni tfida, ktera je potomkem obecné tiidy
MethodResultBase’® a rozsifuje ji o spoletné vlastnosti vysledkii VRP
heuristik,

e RectangularRegionPartitioning — je tfidou, ktera disponuje vlastnostmi pro
vysledek algoritmu Rectangular Region Parttioning®® Rectangular Region
Parttioning®3a je potomkem abstraktni tiidy VrpMethodResult,

e CellPartition — tfida, ktera reprezentuje kone¢ny region vytvoreny
heuristickym algoritmem Rectangular Region Parttioning®® a je potomkem
BasePartition,
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e RowPartition — tato tfida zapouzdiuje pomyslny fadkovy region, ktery
obsahuje jednotlivé bunky lezici v jednom tadku,

e RectangularPartitionLiner — tato tfida obsahuje pomocné metody pro
vypocet poétu vertikalnich a horizontalnich ¢ar pro metodu Rectangular
Region Partitioning®?,

e PolarRegionPartitioning — v této tfidé je naimplementovan algoritmus Polar
Region Parttioning®? a jeho pomocné metody. Tato tiida také implementuje
abstraktni bazovou tfidu RegionBasePartitioning,

e PolarRegionPartition — tiida obsahujici vlastnosti pro kruhovou vyseé
metody Polar Region Parttioning®? a je potomkem abstraktni tiidy
BasePartition

7.4 Desktopova aplikace

Desktopova aplikace byla vytvoifena pro prezentaci vysledki vybranych
heuristik a algoritmti. Aplikace je zalozena na technologii WinForms, kterou obsahuje
platforma .Net Framework.

Aplikace byla rozdélena do tfech hlavnich zédlozek. Kazda zalozka obsahuje
potifebné ovladaci prvky tak, aby bylo mozné demonstrovat funkénost jednotlivych
heuristik a algoritmti. Aplikace obsahuje také kontextové menu, které je pro vSechny tfi
Casti spolecné. Menu obsahuje otevieni a ulozeni vstupnich dat a vysledku, které byly
vytvoteny aktudlné zvolenou heuristikou.

Desktopova aplikace vyuziva knihovnu’?, ktera obsahuje implementaci
jednotlivych heuristik. Byly vyuZity odpovidajici abstraktni tfidy a rozhrani, aby bylo
nasledné mozné vyuzit dostupné metody a zobrazit jejich vysledky.

7.4.1 Zalozka BPP
Tato prvni a vychozi zaloZka po spusténi aplikace obsahuje dostupné metody pro
feseni BPP".

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 21) je vidét rozlozeni této zalozky.
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Obrazek 21 - Zalozka pro BPP v desktopové aplikaci.

V hornim panelu se nachazi vypis vysek polozek, které jsou vozeny do fronty,
ke zpracovani. Déle obsahuje na druhém fadku pocet pouzitych zasobnikl, pocet
poloZzek a aktualni Cas zpracovani, ktery se aktualizuje pti kazdé iteraci vybraného
heuristické algoritmu v pravém panelu.

Pravy panel tvoii Ctyfi skupiny ovladacich prvku. Prvni skupina ovladacich
prvku obsahuje zadavaci textové pole pro hodnoty vysky a $itky vkladané polozky, ale
je nutné dodrZet stejnou Sitku poloZek a proto byla implementovana validace pro
vkladani hodnoty. Zaroven byly vytvofeny numerické validace tak, aby bylo
pfedchazeno Spatnému zadani hodnot. Tato skupina obsahuje také tlacitka smazatt a
pridat polozky.

Skupina ovladacich prvka pro generovani polozek obsahuje textové pole pro
zadani mnozstvi generovanych polozek. Déle obsahuje tlacitko nastaveni generatoru a
tlacitko generovat. V nastaveni generatoru je mozZné nastavit specifické vysky poloZek a
jejich Cetnost ve vysledné generované fadé polozek. Tlacitko generovat spousti samotné
generovani polozek, které se zobrazi na levé CcCasti obrazovky, kterd slouzi
k vykreslovani vstupni fronty polozek a vysledkl jednotlivych heuristik.
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Skupina heuristiky obsahuje pfepinac¢e pro zvoleni BPP heuristiky, ktera bude
pouzita pro vypocet potifebnych zdsobnikii na vstupni frontu polozek. Dale také
obsahuje tlac¢itko pro spusténi vybrané heuristiky.

V dolni ¢asti pravého panelu je mozné pomoci posuvniku zpomalit ¢i zrychlit
Cas animace a je tak tedy mozné kontrolovat pfechodny stav mezi jednotlivymi
iteracemi vybraného algoritmu.

Leva ¢ast slouzi jako panel pro vykresleni aktualniho stavu. U metod First-Fit a
Best-Fit obsahuje dvé sekce a to polozky ve front¢ a polozky v zobrazené
V jednotlivych zasobnicich. V ptipad¢, Ze je pouzita jedna =z heuristik First-Fit
Decreasing nebo Best-Fit Decreasing, tak je v prostfedni ¢asti zobrazen mezi vysledek
polozek po sestupném sefazeni vstupnich polozek ve front¢.

7.4.2 Zalozka TSP

Zalozka TSP obsahuje potfebné ovladaci prvky pro demonstraci vybranych
heuristik pro feseni TSP°. Sklada se ze ti{ paneli, které d&li ovladaci prvky dle prislugné
funkcionality.

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 22) je vidét rozlozeni této zalozky.

Aplication for problems in logistic -—mn

File
| Bin Packing Problem | Traveling Salesman Problem | Vehicle Routing Problem‘
Initial vertices amay: 1.2, 3,4,5.6.7.8.9.10, 11,12, 13, 14, 15, 16, 17, 18,19, 20
Tour distance: 3214, Number of iteration: 4, Vitecies count: 20, Cumrent processing time: 00:00:02.8621637
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[¥] Show grid
Paint area size: 769, 602 px

Obrazek 22 - Zalozka pro TSP v desktopové aplikaci.
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V hornim panelu se nachdzi kli¢e vSech aktualné vlozenych vrcholt a informace
o aktuélni trase. Udaje o aktudlni trase obsahuji délku trasy, poéet iteraci vybraného
algoritmu, pocet vrcholl v grafu a ¢as zpracovani.

Levé cast zalozky slouzi k zobrazeni aktudlnich dat.

Prava cast slouzi jako panel pro kontrolni prvky, které jsou rozttidény dle své
funkcionality do skupin.

Skupina akce obsahuje prepinace pro akci nad grafem, tlacitko vycistit a vlozit.
Tlacitko vycistit smaze vSechny vstupni data, které jsou zobrazeny v levém panelu.
Tlacitko vlozit vyvola dialogové okno pro vlozeni vrcholu do grafu.

Skupina algoritmy obsahuje pfepinace pro vybrani algoritmu. Zde jsou na vybér
dva algoritmy Nearest Neighbor a 2-opt. Dale skupina obsahuje tlacitka vychozi a
spustit. Tla¢itko vychozi vynuluje jiz optimalizovanou trasu, ktera byla zobrazena pro
vybrany algoritmus a zobrazi vychozi stav grafu. Tladitko ndzvem spustit spousti
vybrany algoritmus.

Skupina generator obsahuje dva prvky. Prvnim je textové pole, kde je mozné
vlozit pocet prvki, které maji byt vygenerovany. Druhym je tlacitko generuj, které
spousti vygenerovani zadaného mnozstvi vrchold. Vrcholy jsou generovany
k stavajicim datim, které jsou zobrazeny v levé Casti.

Pod predeslymi skupinami je umistén posuvnik, kterym je moZné nastavit
rychlost animace. Rychlosti animace je mysleno, za jaky Casovy interval ma byt
vypocitan nasledujici krok algoritmu tak, aby bylo mozné pozorovat jednotlivé kroky
vybraného algoritmu.

Posledni skupinou jsou zaskrtavatka, ktera ovliviiuji zobrazeni v levé Ccasti
zalozky. Zobrazit ¢i vypnout je mozné kli¢e vrcholt, vahu hran a mtizku v pozadi.

7.4.3 Zalozka VRP
Zalozka VRP disponuje ovladacimi prvky pro demonstraci feSeni problému
VRP® pomoci vybranych heuristik.

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 23) je vidét rozlozeni této zalozky.
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Aplication for problems in logistic

File

| Bin Packing Problem | Traveling Salesman Problem | Vehicle Routing Problem

Initial vertices amay: 1,2, 3,4, 5,6,7.8,9. 10, 11, Depot
Tour distance: 2309, Vitecies count: 11, Region count: 4, Cument processing time: 00:00:00.0010001
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Obrazek 23 - Zalozka pro VRP v desktopové aplikaci

Jak je vidét tato zdlozka castené vychdzi ze zalozky TSP a je rozdélena opét do
trech zakladnich casti.

V hornim panelu nalezneme zakladni informace k vytvofenému grafu, ktery je
zobrazen v levé Casti obrazovky na panelu, kde je vykreslovan aktualni stav grafu
poptipad¢ vysledek vybraného heuristického algoritmu.

V pravé ¢asti nalezneme ovladaci prvky pro vytvoteni grafu, vybrani centralniho
bodu, z kterého jsou vytvafeny cesty pro jednotlivé regiony a generatoru vrchold
v grafu.

Skupina heuristiky obsahuje ovladaci prvky pro vybér metody VRP a
dostupnych algoritmii pro feSeni TSP. V této skupiné se také nachazi textové pole pro
zadani poctu regiontl.

Posledni skupinou je posunovatko a zaskrtdvatka, které nam umozni ovlivnit
zobrazeny vystup vybrané heuristiky v levé Casti.
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8 Porovnani metod

Pro nésledujici testovani byl pouzit stolni pocita¢, ktery disponuje témito

zakladnimi vlastnostmi;

e procesor — Intel(R) Core(TM)2 Quad CPU Q9300, 2.50GHz,
e Operacni pamét 8GB,
e typ operacniho systému — Windows 7 64bt.

Pro nasledujici experimenty s naimplementovanymi metodami byly vytvoreny
jednotlivé testy pomoci knihovny NUnit’ ™ a je tak tedy moZné tyto experimenty
automaticky opakovat. Vstupni data jednotlivych testl je také mozné zpétné zobrazit
Vv desktopové aplikaci a manudlné experimenty zopakovat.

8.1 BPP

Pro ovéfeni a porovnani heuristickych algoritméi v oblasti 1D-BPP*! byly

provedeny nésledujici experimenty.

V prvnim experimentu bylo postupné vygenerovano 50, 100, 200, 300, 500 a
1000 polozek, které mohou nabyvat vySky Vv rozmezi 1 — 100 jednotek. Jednotlivé
zasobniky disponuji maximalni vySkou 100 jednotek. Nasledné byly pouZzity metody
pro FF, FFD, BF, BFD. Pro kazdy pocet byl experiment proveden 100 krat a nasledné
byla vypocitana stfedni hodnota pouzitych zdsobnikii a pocet zcela zaplnénych

zasobniku.

Nasledné byl vytvotren souhrn dosazenych hodnot a tyto hodnoty jsou zobrazeny
v nasledujici tabulce (Tabulka 1).

Tabulka 1 - Souhrn vysledki 1. experimentu p¥i porovnani BPP heuristik.

Celkovy pocet pouzitych zasobniki* Pocet zaplnénych zasobnikia*
Pocet polozek
FF FFD BF BFD FF FFD BF BFD
5 3 3 3 3 0 0 0 0
10 6 6 6 5 0 0 0 0
50 28 26 28 27 2 8 4 10
100 55 53 54 53 6 25 13 26
200 108 104 106 103 18 63 34 65
300 162 154 159 154 30 106 59 110
500 265 255 262 253 61 191 114 198
1000 527 506 520 507 148 418 267 424

* prllmérné hodnoty pocitané ze 100 iteraci
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Z uvedenych hodnot v tabulce vyplyvaji tyto zavéry:

S rostoucim potem polozek se jevi jako efektivnéjsi metody FFD a BFD, jak
Vv celkovém poctu zasobnikd, tak v poctu zcela zaplnénych zasobnikd,

v poctu zcela zaplnénych zasobnikli metody FFD a BFD vyrazné prevysuji
metody FF a BF. OvSem je potiecba zminit, ze pfed vkladanim je tfeba
polozky settidit dle jejich vysky. Z této skutecnosti plyne, Ze jsou z hlediska

zasobniku a cenu setfidéni. Cilem je tedy zvolit kompromis dle celkovych
naklada vzhledem K realné situaci.

V druhém experimentu byly pozity stejné vychozi podminky jako v prvnim
experimentu. Polozky byly pouze vygenerovany s nabyvajici velikosti 25, 50, 75 a 100
jednotek, tedy Y4 nasobcich maximalni vysky zasobniku, s Cetnosti vyskytu polozek
40%, 25%, 25% a 10%. V praxi se setkame spiSe s timto typem ulohy, kde velikost
polozek odpovida normovanym velikostem, které jsou uvadény v ndsobcich zasobnik.
V realném piipade se miize jednat o skladovaci prostory palet v logistickém centru.

V nasledujici tabulce (Tabulka 2) jsou zobrazeny souhrnné vysledky tohoto
experimentu.

Tabulka 2 - Souhrn vysledkii 2. experimentu p¥i porovnani BPP heuristik.

Celkovy pocet pouzitych zasobnikii* Pocet zaplnénych zasobnikia*
Pocet polozek

FF FFD BF BFD FF FFD BF BFD

5 3 2 3 2 1 1 1 1

10 5 5 5 5 3 4 3 4
50 26 26 26 26 23 25 24 25
100 52 52 51 51 49 51 49 50
200 102 102 103 102 99 102 101 102
300 154 153 154 154 151 153 151 153
500 256 256 257 256 253 255 254 255
1000 513 512 512 513 510 511 510 512

* prlmérné hodnoty pocitané ze 100 iteraci

Z uvedenych hodnot v tabulce vyplyvaji tyto zavéry:

Vv ptipad¢ Ze pouZzijeme toto rozd€leni pro Cetnosti polozek, dle vysky, je
zfejmé, ze se mazou rozdily mezi metodami FF a FFD, resp. BF a BFD,
vV tomto piipadé by bylo vyhodné&jsi vyuzit metod FF a BF, které disponuji

mensi naro¢nosti na vypocet.

Vysledky pozorovani jsou piilozeny na CD - (CD://Vysledky _testii/BPP).
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8.2 TSP

Pro ovéfeni a porovnani heuristickych algoritmii v oblasti TSP® byl proveden
nasledujici experiment.

Ptfipomenime, Ze obecnym cilem metod feSicich TSP® je nalezeni co nejkratsi
mozné cesty za téchto pravidel:

e cilem cestujiciho je navstivit vSechna mésta pouze jednou,
e cestujici se po navstiveni vSech mést vrati zpet do mésta, z kterého vyjel.

Pro nasledné pozorovani bylo postupné vygenerovano 10, 20, 30, 40, 50, 100 a
200 vrcholi, resp. mést. Na kazdou mnozinu vrcholt byla aplikovana metoda Neareast
Neighbor>?! a 2-opt>*? Vysledky t&chto metod byly uloZzeny do forméatu CSV.
Nasledné byly vysledky zpracované do tabulky (Tabulka 3), ve které je vidét vysledna

délka cesty, pocet iteraci a Cas potiebny pro zpracovani konkrétni metody.

Tabulka 3 - Souhrn vysledki p¥i porovnani TSP heuristik.

. 2-opt . p E a0y

potet | NN Délka N!\l NN ca? ] délka 2-(tpt 2-opt czi\s' R({Zdll Rozdll Rozdil ca!stf

vrcholii | cesty (km) pocet zpracovani cesty pocet zpracovani délky pocet zpracovani

iteraci (hh:mm:ss) (km) iteraci (hh:mm:ss) cesty iteraci (hh:mm:ss)
10 3931,16 10 0:00:00 | 2484,43 243 | 00:00:00.0070004 | -1446,73 233 | 00:00:00.0070004
20 9883,40 20 | 00:00:00.0010001 | 4213,35 1444 | 00:00:00.0630036 | -5670,05 1424 | 00:00:00.0620035
30 14511,38 30 | 00:00:00.0010000 | 7246,37 4205 | 00:00:00.2540145 | -7265,01 4175 | 00:00:00.2530145
40 20552,31 40 | 00:00:00.0030001 | 8164,04 6084 | 00:00:00.4780273 | 12388,27 6044 | 00:00:00.4750272
50 27496,50 50 | 00:00:00.0020001 | 7338,60 | 12005 | 00:00:01.1320647 | 20157,89 | 11955 | 00:00:01.1300646
100 49488,22 100 | 00:00:00.0200012 | 12263,45 | 49005 | 00:00:08.7455002 | 37224,77 | 48905 | 00:00:08.7255090
200 103305,73 200 | 00:00:00.0400023 | 23184,22 | 316808 | 00:01:50.4523175 | 80121,51 | 316608 | 00:01:50.4123152

Z uvedenych hodnot v tabulce vyplyvaji tyto zavery:

se zvysSujicim se poctem vrcholli je v porovnani celkové délky, kterou
cestujici urazi vyhodnéjsi pouzit metodu 2-opt, za piedpokladu, Ze neni

kladen dtraz na dobu vypoctu,

se zvySujicim se poctem vrcholii rapidné narlistd vypocetni doba trasy pro
metodu 2-opt, ktera roste spole¢né s provedenymi iteracemi algoritmu,

se zvySujicim se poctem vrcholi se stavd metoda NN nepouzitelnou pro

vypocet délky, kdy ptresahuje az ¢tyindsobek vypocitané trasy metodou 2-

opt.

Vysledky pozorovani jsou ptilozeny na CD - (CD://Vysledky_testii/TSP).
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8.3 VRP

Pro o testovani metod VRP® byl vybran prakticky ptiklad rozvozu peciva
Z pekarny do regiont, kde uvazujeme, ze V kazdém regionu muize byt umistén stejny

pocet pekaren.

Nasim cilem je tedy jednotlivé pekarny rozdélit do regionti a vypocitat naklady

spojené s rozvozem peciva z pekarny.

Pro experiment je uvazovana rozloha o velikosti 10 000 km?. Na této rozloze
bylo vygenerovano v jednotlivych krocich 10, 20, 30, 40, 50, 60 vrchold, resp. pekaren.

Vrchol, v kterém sidli pekarna, byl uvazovan jako tézisté¢ vygenerovanych bodi.

Nasledné byly aplikovany metody PRP®? a RRP®3. Pro jednotlivé regiony byl

poté aplikovan algoritmus

2-opt

Vv nasledujici tabulce (Tabulka 4).

Tabulka 4 - Souhrn vysledki p¥#i pozorovani VRP heuristik.

5.3.2

Vysledky téchto metod byly porovnany

Y Rozdil
| Pocet I ppp | PRP PRP Zas rrp | RRP RRP gas délky Rozdil &asu
Pocet | vrchold . délka L. Y délka .. c .
vrcholi v pocet cesty zpracovani pocet cesty zpracovani cesty zpracovani
. regiontl (hh:mm:ss)* regionu (hh:mm:ss)* (PRP- (PRP-RRR)
regionu (km)* (km)*
RRR)*
10 5 2 350,64 | 00:00:00.0208311 2 369,20 | 00:00:00.0035602 -18,57 | 00:00:00.0172709
20 5 4 565,25 | 00:00:00.0843748 4 576,96 | 00:00:00.0058603 -11,71 | 00:00:00.0785145
30 5 6 767,60 | 00:00:00.2204326 6 786,20 | 00:00:00.0092805 -18,59 | 00:00:00.2111521
40 5 8 972,29 | 00:00:00.3756314 8 995,87 | 00:00:00.0099605 -23,58 | 00:00:00.3656709
50 5 10 1171,89 | 00:00:00.6050146 10 1200,15 | 00:00:00.0124507 -28,26 | 00:00:00.5925639
60 5 12 1373,43 | 00:00:00.8888108 12 1371,05 | 00:00:00.0150808 2,39 | 00:00:00.8737300
100 5 20 2197,62 | 00:00:02.6299804 20 2118,15 | 00:00:00.0243313 79,47 | 00:00:02.6056491
150 5 30 3215,29 | 00:00:06.2759989 30 2999,88 | 00:00:00.0360020 215,41 | 00:00:06.2399969
200 5 40 4238,07 | 00:00:11.7037794 40 3882,69 | 00:00:00.0477227 355,37 | 00:00:11.6560567

* hodnota zahrnuje soucet pro vSechny regiony

Z uvedenych hodnot v tabulce vyplyvaji tyto zavéry:

e metoda PRP, oproti metodé RRP, je z hlediska €asu zpracovani vyrazné
pomalejsi a s rostoucim poctem vrcholl a tim 1 pocet regiont, ¢as zpracovani

vyrazng naruista,

e d¢lka vysledné cesty pro vSechny regiony se zpoc¢atku, pro pocet vrchold 10
- 50, jevi metoda PRP vyhodnéjsi. OvSem se stoupajicim poctem vrcholl se
stava efektivnéjsi na vypocet celkové délky metoda RRP.

Na zéklad¢ predchozich vysledkl se celkove jevi jako vyhodnéj$i metoda RRP,
jak z vypoctené celkové délky, tak Casu zpracovani. Pfedev§im s narustajicimi pocty
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vrchold, resp. regiond. Metoda PRP se jevi jako pouzitelnd pouze pro maly pocet
vrchold (v nasem ptipadé do 50, resp. 60 vrcholl).

Pozorované vysledky jsou ptiloZzeny na CD - (CD://Vysledky _testii/\VVRP).
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Zaver

Hlavnim cilem této prace bylo prostudovani vybrané problematiky Vv oblasti
dopravni logistiky, jejichz teSeni vede k NP-t€Zkym ulohdm. Nésledné byly tyto
vybrané metody naimplementovany a pouzity k demonstraci a otestovani vysledka.

Nejdiive byla vytvofena teoretickd Cast, kterd studuje a popisuje jednotlivé
algoritmy. Po prostudovani vybranych algoritmi, byla vytvofena aplikace.
Prostfednictvim naprogramované aplikace je mozné studovat jednotlivé algoritmy.
Aplikace byla jiz od zacatku tvotfena tak, aby obsahovala kvalitni Cisty a testovatelny
kéd. Jadrem aplikace je knihovna obsahujici vybrané algoritmy, které je mozné
jednoduse dale rozSifovat a pouzit vjiné aplikaci zabyvajici se obdobnou
problematikou.

Praktickd ¢ast mize déle poslouzit pro testovaci nebo edukativni ucely této
rozsahle problematiky. Pfi spojeni naimplementované knihovny s mapovymi portaly by
také mohla byt vytvofena webova aplikace, kterd by poslouzila jako vnitropodnikovy
systém zabyvajici se logistikou.

Na zévér byly naimplementované metody otestovdny a porovnany dle
dosazenych vysledkd. Vstupni a vystupni data téchto experimentd byly uloZeny na
piiloZené CD.

Prace na tomto projektu pro mé byla pfinosem a piileZitosti rozsifit jizZ nabyté
dovednosti v tvorbé desktopovych aplikaci. Také pii tvorbé teoretické Casti této prace
jsem si ujasnil nékteré dilezité pojmy této problematiky v oblasti dopravni logistiky.
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Pfriloha A — Zdrojovy kéd metody First-Fit

using System;
using System.Ling;
using Logistics.Heuristics.Bpp.Bins;

namespace Logistics.Heuristics.Bpp.Methods
{
public class FirstFit : BinPackingHeuristic
{
public FirstFit (BinFactoryBase binFactory)
base (binFactory)
{
}

public override void Insert (IBinItem item)
{
if (!'Bins.Any())
Bins.Add (BinFactory.Create());

if (item.Height > Bins.First () .MaxHeight)

throw new ArgumentException("Item height cannot
be higher then bin height.", "item");

var currentBinIndex = 0;

do

{
var currentBin = Bins[currentBinIndex++];
var newHeight = currentBin.CurrentHeight +

item.Height;
if (newHeight <= currentBin.MaxHeight)
{
AddItemToBin (item, currentBin);
break;

if (Bins.Last () .Equals(currentBin))
Bins.Add (BinFactory.Create());

} while (true);

OnEnd (new EndEventHandlerArgs (new BppResult (CurrentProcessingTime,
Bins)));

}

private void AddItemToBin (IBinItem item, IBin currentBin)
{

var beforelInsertHeight = currentBin.CurrentHeight;

currentBin.AddItem (item) ;

OnItemInserted(this, new
OnItemInsertedEventHandlerArgs (CurrentProcessingTime, Bins,
beforeInsertHeight, item, currentBin));

}
}
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Priloha B — Zdrojovy kéd metody Best-Fit

using System.Collections.Generic;
using Logistics.Heuristics.Bpp.Bins;

namespace Logistics.Heuristics.Bpp.Methods.Decreasing

{

public class FirstFitDecreasing : BinPackingDecreasingHeuristic

{

public FirstFitDecreasing(BinFactoryBase binFactory,

IDecreasingBinItemComparer comparer)
base (binFactory, new FirstFit (binFactory),

comparer)

BaseHeuristic.OnItemInsertedEventHandler +=
OnItemInserted;

}

public new BinStorageBase Bins

{

get { return BaseHeuristic.Bins; }

public override void Insert (IEnumerable<IBinItem> items)

{

InsertionStart () ;
var binItems = SortItems (items);

foreach (var binItem in binItems)
Insert (binItem) ;

OnEnd (new EndEventHandlerArgs (new
BppResult (CurrentProcessingTime, Bins)));

}

public override void Insert (IBinItem item)

{

BaseHeuristic.Insert (item) ;
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Priloha C — Zdrojovy kéd testt pro vypocet regioni v metodé
RRP

using Logistics.Heuristics.Vrp.Rrp;
using NUnit.Framework;

namespace Logistics.Heuristics.Test.Vrp

{

public class RectangularPartitionLinerTest

{

[TestCase (17, 3, 2)]
[TestCase (4, 4, 0)]
[TestCase (8, 4, 1)]
[

TestCase (9, 4, 1)]
public void ComputesHorizntalCount (int verticesCount, int
regionVerticeCount, int expectedCount)
{
var liner = new
RectangularPartitionLiner (verticesCount, regionVerticeCount);

var count = liner.ComputeHorizontallLinesCount()

Assert.That (count, Is.EqualTo (expectedCount));

[TestCase (17, 3, 1)]

[TestCase (4, 4, 0)]

[TestCase (5, 4, 1)]

public void ComputesVerticalCount (int verticesCount, int
regionVerticeCount, int expectedCount)

{

var liner = new

RectangularPartitionLiner (verticesCount, regionVerticeCount) ;

var computeVerticalCount =
liner.ComputeVerticallLinesCount () ;

Assert.That (computeVerticalCount,
Is.EqualTo (expectedCount)) ;
}
}
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