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UvoD

Optimélné fungujici doprava je jednim zrozhodujicich Ciniteld pro uplatnéni
logistickych procest a dosazeni ztoho plynoucich efektd v fizeni tokd zbozi.
Z logistického hlediska se optimalné fungujici dopravou rozumi doprava nejen rychla,
spolehliva a bezpec¢na, ale i levna. DodrZzeni téchto vlastnosti nezavisi pouze na
samotné prepravé zbozi a ktomu pouZité technologii, ale také na navazujicich
¢lancich logistického Fetézce. Z téchto ¢lanku je to predevSim nakladka a zajiSténi
zbozi, co znac¢né ovliviiuje kvalitu a cenu samotné prepravy. Cena maze byt rovnéz
ovlivnéna zpusobem rozloZeni zboZi mezi vhodné dopravni prostiedky.

Prace se zabyva optimalizaci vyuZiti loZného prostoru. Nutno upozornit, Ze se
nejedna pouze o maximalni vyuZiti rozmérové kapacity dopravniho prostfedku, jak by
se mohlo na prvni pohled zdat. Do feSeni praktického problému totiz vstupuje takové
mnozstvi rozli€nych omezujicich podminek, ze vysledek nakladani se muze od této
predstavy znacné lisit.

NaloZzené zboZzi se témér vzdy nékam premistuje a tento proces premisténi ma
néjaké vlastnosti a specifika, které maji vliv na bezpecnost naloZzeného zbozi. Tyto
vlastnosti vychazeji z vlastnosti lozného prostoru — nej¢astéji dopravniho prostredku.
Kazdy dopravni prostfedek ma kromé& omezeného loZného prostoru také néjakou
maximalni nosnost. Toto jsou takzvané kapacitni omezujici podminky. Je vSak tfeba
dodrzZet i dalSi specifické podminky, napfiklad ur€ity pomér rozloZeni hmotnosti na
ploSe dopravniho prostiedku &i na napravy dopravniho prostfedku a mnoho dalSich.
Dale pfi pfepravé samotné pusobi na nalozené zbozi mnoho dynamickych vliva, které
mohou mit na naloZené zboZi vliv, napfiklad pfi projizdéni dopravniho prostfedku
zatackou, pfi rozjezdu a brzdéni, pfi pfipadném narazu.

S omezenim rozmérd dopravniho prostfedku se C&lovék pfi manualnim feSeni
vyrovna pomérné snadno. HorSi situace nastava napfiklad pfi feSeni hmotnostniho
omezeni, které se pfi tvorbé loZzného planu vnimana spiSe abstraktné. Lidsky mozek
potom pfirozené tato omezeni zanedbava a vysledné feSeni nemusi byt spravné.
Zavaznost tohoto problému je vpfimé Uméfe srostoucim rozmérem dlohy
a mnozstvim omezujicich podminek. Naopak pocitate jsou schopny respektovat
sebemensi omezeni a umi pracovat s obrovskym objemem dat. Chybi jim v3ak to, co
je lidskému mozku vlastni — nedokazi se ucit, pozorovat a poznavat souvislosti, ,vidét",
rozpoznavat a rozliSovat neznameé objekty, generalizovat, logicky myslet. | kdyZ i toto
tvrzeni nemusi byt zcela pravdive...

V Gvodni kapitole disertani prace se zabyvam analyzou sou¢asného védeckého
poznani v oblasti optimalizace vyuZiti loZzného prostoru. Struény prehled nékterych
softwarovych aplikaci nabizi pohled na to, jak se stimto problémem vyporfadava
praxe.



Nasledujici kapitola popisuje model Ulohy tak, jak je navrZzen pro vlastni feSeni,
popisuje typ ulohy, definuje omezujici podminky a mozné kritéria pro posuzovani
kvality feSeni. Soucasti je podrobna specifikace datovych struktur, ktera je potfebna
pro dal3i feSeni.

Zcela novy pristup k feSeni, jakoZto i podrobny popis postupu FeSeni uUlohy
nakladani je podrobné popsan v kapitole 4. Postup feSeni podchycuje nové sestaveny
samoucci se meta-algoritmus, ktery obsahuje upravené &i zcela nové navrzené dilCi
metody, algoritmy a mechanismy pro jejich spolupraci.

Zavérec€na 5. kapitola se zabyva posouzenim dosazenych vysledkl, porovnanim
kvality ziskanych feSeni. Dale stru¢né predstavuje softwarové aplikace, které se pro
feSeni pouzivaji. Nasleduje celkové zhodnoceni vysledkl disertaéni prace.

Jeden z problému, na které jsem narazil pfi feSeni této problematiky, je otazka
Ceské terminologie. Ne ke vS8em anglickym termindm existuji vhodné &eské
ekvivalenty. Napfiklad loZzny prostor dopravniho nebo pfepravniho prostfedku
nazyvam obecné ,kontejnerem® (v anglické terminologii je to ,Bin“) a pro nakladané
zboZzi pouzivam obecné pojmenovani ,objekt‘. DalSi podobné problémy vyvstavaji
u pojmenovani metod a algoritma.

DalSim problémem je, Ze vzhledem k obsahlosti zpracovavanych dat vétSinou
nelze v textu disertacni prace prezentovat realné pfiklady a ukazky. Principy nékterych
algoritmd a vypocetnich postupt jsou proto ilustrovany na zjednoduSeny pfikladech.

V praci jsem vyuZil své osmileté zkuSenosti s problematikou optimalizace
nakladani a jesté delSi zkuSenosti programatorské praxe. Pfesto bych rad podékoval
vSem, se kterymi jsem mohl spolupracovat a ktefi ovlivnili mdj pohled na tuto
problematiku.



1 Analyza sou €éasného stavu poznani

1.1 Teoreticky zaklad problemu

Problémy vztahujici se ke kapacitnimu omezeni teoreticky FeSi diskrétni
pojmenovani Bin Packing (BP). Obecné se nejedna o jediny problém, ale o celou
skupinu zahrnujici pomérné Sirokou oblast diskrétni matematiky (14). Praktické pouZiti
a vyskyty tohoto problému jsou popsany nize v kapitole 1.2.

Cilem dulohy je wur€it, jak umistit danou mnozinu nakladanych objektd do
minimalniho mnoZstvi loznych jednotek (dale je pouzivan pojem ,kontejner) nebo jak
umistit do daného poctu kontejnerd maximalni mnozstvi objektld. Kontejnerem
chdpeme obecné jiny objekt, ktery ma pfedem uréenou a konstantni kapacitu
(v angli¢ting ,bin“). Ukolem je nalézt rozd&leni mnoziny objektl a jejich pfifazeni ke
kontejnerim, do kterych maji byt uloZeny pfi dodrZzeni stanovenych omezujicich
podminek a minimalizaci ¢i maximalizaci t¢elové funkce.

| pfes dynamicky rozvoj a nastup vypocetni techniky do feSeni takovychto
problému, ktery nastal zhruba pfed 30 lety, zustal Bin Packing problém aktudlni
a ,klasicky" obtizny az do dneSnich dnu. Diskrétni matematika se timto problémem
zabyva jiz po desitky let, ale nikdo doposud nepfedstavil algoritmus, pomoci kterého
Ize ziskat optimalni feSeni v ,rozumném" Case. Jak bude dokazdno nize, ani stéle
rostouci vykonnost a rychlost pocitacu pfi feSeni takovéhoto druhu problému
nepomlze. Nicméné doposud nikdo ani nevyvratii moznost existence takového
algoritmu. Proto teoretici zafazuji tento problém do skupiny ,nefeSitelnych* probléma,
v matematice znamych jako NP-téZké a NP-uplné. Jako vétSina NP-téZkych problému
je Bin Packing ve stalém zajmu védeckych pracovniki a pocitacovych odborniku.
Nejedna se vSak pouze o akademicky populérni problém, ale pfedevsim o problém
prakticky. Zatimco vSak teoretici zkoumaji, pfemysli a testuji, prakticky svét spoléha
na fedeni, které sice neni vzdy optimalni, ale pro realnou potfebu byva viceméné
dostacujici.

V mnoha odvétvich, od planovani a rozvrhovani televiznich program( po pramysil,
dopravu a logistiku, se k feSeni kapacitnich problém0 néktera z uloh Bin Packingu
¢asto pouzivd. V mnoha pfipadech, kdy je vypocetni technika schopna nalézt
uspokojivé feSeni v dostupném case, toto feSeni praktickym potfebam vyhovuje.
Z tohoto duvodu jsou vyvijeny heuristické algoritmy na feSeni BP problému. Nicméng,
vzdy je zde prostor pro dalSi zlepSeni ¢&i zrychleni vypocltu, zahrnuti dalSich
omezujicich podminek, které pfiblizi model tlohy blize realnému problému.

1.1.1 Analyza vypcetni slozitosti

Bin Packing patfi do skupiny NP-téZkych uloh (17), tedy uloh, kde nelze najit
feSeni v polynomialnim Case. Pro jejich feSeni tedy plati vSechny predpoklady
a dusledky, které z toho vyplyvaji. Obecné se jedna o NP-tézké kombinatorické ulohy,



coz je skupina velmi obtizné naprogramovatelnych dloh, zvlasté pfi daném stupni
obecnosti.

Pro lidsky mozek, tedy lidskou inteligenci, se Uloha zda zfejma. Pfi malém poctu
vstupl a omezujicich podminek je i pomérné snadno feSitelna. Pfi vétSim rozsahu
Ulohy vSak c¢lovék neni schopen vnimat systematicky v3echny vstupy a okrajové
podminky. V téchto situacich se mozek pfirozené snazi ulehgit si praci a ma snahu
vynechavat ty vstupy a omezujici podminky, které se mu jevi méné podstatné. Naopak
Uplné feSeni téchto uloh pomoci vypocetni techniky je jiz na pokraji umeélé inteligence.

Pro ilustraci néasleduje nékolik pfikladd rozdild mezi algoritmy pracujicimi
v polynomialné omezeném case a algoritmy svySSi slozZitosti, napfiklad
exponencialnimi. Nasledujici tabulka Tabulka 1.1 Casova naro¢nost dle vypodetni
sloZitosti algoritm0 (11) uvadi ¢as potfebny ke zpracovani vstupnich dat velikosti n,
jestlize pocet operaci, které je nutno provést, je udan funkci f(n). Déle se

predpoklada, Ze provedeni jedné operace trva jednu mikrosekundu.

Tabulka 1.1 Casova naroénost dle vypodetni sloZitosti algoritma (11)

f(n)\' n 20 40 60 80 100 200 500 1000
n 20 us 40 ps 60 us 80 us 100 ps 200 ps 500 ps | 1000 ps
n*logn | 86 us 02ms [ 035ms | 05ms | 0,7ms | 15ms | 45ms 10 ms
n® 0,4 ms 1,6 ms 3,6 ms 6,4 ms 10 ms 40 ms 0,25s 1ls
n’ 8 ms 64 ms 0,22 s 0,5s ls 8s 125s 17 min
n* 0,16 s 2,56 s 13s 41s 100 s 27 min 17 h 11,6 dni
2" 1s 11,7 dni | 36600 let | 3,6[10%et - - - -

n! 77000 let - - - - - - -

Z tabulky Tabulka 1.1 je zfejmé, Ze doba vypoctu rozséhlejSich dloh se neumérné

Nt

prodluZuje jiz pfi polynomialni vypocetni slozitosti a vy$8im stupni polynomu.

Jesté patrnéjSi rozdil mezi algoritmy o rdzné vypocetni slozitosti je z tabulky
Tabulka 1.2 ukazujici zvétSeni rozsahu zpracovatelnosti Uloh, které odpovida zvétSeni
vypocetni rychlosti pouZzitého pocitae v nasobcich 10x, 100x 1000x. Je pouzit
predpoklad, Ze pGvodné bylo mozné v daném ¢asovém limitu zpracovat vstupni data
o velikosti n =100.




Tabulka 1.2 Vliv zvySeni rychlosti vypoctu na dobu vypoctu (11)

f(n) 1x 10x 100x 1000x
N 100 1 000 10 000 | 100 000
n*logn 100 702 5362 43 150
n’ 100 316 1 000 3162
n’ 100 215 464 1000
n* 100 177 316 562
2" 100 103 106 109
n! 100 100 100 101

Z tabulky Tabulka 1.2 je opét zfejmé, Ze pro exponenciélni algoritmy je typicka
existence mezni velikosti vstupnich dat, nad niz je Uloha nefeSitelnd i v pfipadé, Ze by
doslo ke zvySeni rychlosti pocitace o nékolik Fada.

Exaktni feSeni Ize ziskat pouze metodou takzvané ,hrubé sily“, tedy prochazenim
a porovnanim vSech moznych variant naloZeni. To v8ak neni vzhledem k rozsahu
tlohy vzdy mozné. S vétSim poétem prepravovanych kusl roste pocet moznosti jejich
nalozeni velmi rychle.

Priklad:

Jako priklad z feSené oblasti je uveden nasledujici rozbor vypocetni slozitosti pfi
nakladani dvou objektd (8). Samotny kvadr Ize pfi nejobecnéji zadanych vlastnostech
(otaceni kolem vertikalni i horizontalni osy) naloZit v 6 rGznych polohach. Nalozeni
dvou obecnych kvadr( jiz dava 36 kombinaci tykajicich se jen nezavisle jejich polohy.
DalSich 6 moZnosti je dano jejich vzajemnou polohou. Pro dva tyto objekty je to tedy
celkem 216 kombinaci a to jeSté nebyly brany v Gvahu rdzné druhy kontejnerd, do
nichZ je mozno tyto dva objekty naloZit.

Z tohoto pfikladu je patrné, Ze v Ulohach s nékolika stovkami objektll neni mozné
pouZziti metody hrubé sily jakoZto jediné zndmé metody obecné poskytujici exaktni
feSeni, protoZe nelze ziskat poZadované feSeni v realném Case.

1.1.2 Clenéni Bin packing Gloh

Jak bylo jiz zminéno v Gvodu, existuje mnoho variant Uloh zaloZenych na Bin
Packing problému. Toto &lenéni je nezbytné pro bliZsi specifikaci problému a nasledné
pouZiti specializovanych heuristickych metod. Zakladni rozdéleni tloh je podle:

a) Dimenzi, ve kterych je problém feSen.

Snadno predstavitelné je to na pfikladu prostorovych dimenzi, cozZ i skute¢né
odpovidd mnoha variantdm tohoto problému:



e linearni,
» ploSny (2D Bin Packing),
» prostorovy (3D Bin Packing).

S kazdou dimenzi samozfejmé vyrazné narusta sloZitost feSeni ulohy. Nejvétsi
narlst slozitosti je patrny pfedevSim mezi linearnim a ploSnym modelem.

c) Homogennosti objektu:
* homogenni,
* heterogenni.

Pokud maji vSechny objekty stejné vlastnosti (homogenni), je to pro feSeni
dlohy zna¢né zjednodusSeni. V klasickém Bin Packing problému jsou
uvazovany objekty s obecné riznymi parametry (heterogenni).

b) Tvaru nakladanych objektd.

PFi teoretickém feSeni Bin Packing problému se uvaZuji objekty, které splnuji
urcita pravidla. Tak napfiklad ve dvou-dimenzionélnim BP predstavuji objekty
obdélniky, v tfidimenzionalnim kvadry. V praktickych ulohach se vSak muze
jednat také o kruhy respektive valce nebo koule, &i jiné tvary. Podle tvaru Ize
objekty rozdélit také na konvexni a nekonvexni.

d) Homogennosti kontejnerd.

Reseni Ulohy, kde je k dispozici pouze jeden typ kontejneru, je jednodussi nez
feSeni ulohy srdznymi kontejnery. Zde je totiz potfeba stanovit pravidla
a pfipravit metody pro vybér vhodného typu kontejneru.

e) Ucelové funkce.

Ugelova funkce uréuje, jakym smérem se ma optimalizace ubirat, tedy co se
bude optimalizovat. V praktickych ulohach existuje cela fada pozadavku na
kvalitu feSeni. BohuZel si tato kritéria Casto odporuji, takZze neni snadné
sestavit vhodnou a obecné pouzitelnou ucelovou funkci.

f) ZpuUsobu vstupu objektd do dlohy:

» Stochasticky — v pribéhu feSeni je mozné pfijimat dalSi vstupujici objekty,
0 jejichz vlastnostech neni pfedem nic znamo. Obecné se pouZivaji
takzvané on-line algoritmy, zde tedy on-line Bin Packing.

» Deterministicky - poCet a vlastnosti vSech objektt jsou pfedem znamy, po
zahdjeni vypoctu jiz nelze mnoZinu zpracovavanych objektd ménit (off-line
Bin Packing).

| kdyZ se na prvni pohled zd4 z hlediska vlastniho nakladani feSeni on-line

I wrins



mnozinu nakladanych objektl, zatimco pfi on-line problému se pfi postupném
vstupu objektd do ulohy dil€i feSeni jiz nepfepocitava.

g) Pristupem k feSeni.

Napriklad problém, jak vmeéstnat maximalni mnozstvi objektll do predem
uréeného kontejneru (nebo stanoveného poctu kontejnert), vyzaduje jiny
pfistup nez problém, jak nalozZit vSechny objekty do minimalniho podctu
kontejneru.

Dale muaze byt problém chapan bud jako optimalizaéni nebo rozhodovaci.
V rozhodovacim problému musi byt zodpovézena otazka: ,Umisti se vSechny
objekty do kontejneru?“. Tedy jestli pro mnoZzinu objektd existuje kapacita, do
které by se veSly nebo ne. Oproti tomu optimalizacni problém se pokousi
minimalizovat potfebny pocet kontejnerll nebo minimalizovat jejich nevyuzitou
kapacitu. ProtoZe feSenim rozhodovaciho problému je odpovéd ,ano“ nebo
,ne“, je i jeho samotné FfeSeni méné komplikované nez feSeni optimalizacniho
problému. V pfipadé klasického Bin Packing problému je rozhodovaci problém
povazovan za NP-Uplny, zatimco optimalizacni za NP-tézky (3) (17).

h) Respektovanych omezujicich podminek.

Omezujicich podminek vstupujicich do tohoto problému muze byt celé fada.
Neékteré jiz byly naznaCeny v Uvodu. Obsahlejsi vypis nasleduje niZze v kapitole
1.1.5.

Kombinaci vSech téchto moznosti vznika velmi obsahla mnozina uloh. Protoze
doposud neexistuje obecny exaktni algoritmus k zisk&ni feSeni v polynomialnim Case,
pouZzivaji se algoritmy heuristické. Ty v8ak musi byt Uzce zaméfeny na kazdy z téchto
problému.

1.1.3 Klasicky Bin Packing problém

Pro f4dné pochopeni problematiky predstavim nejprve klasicky Bin Packing
problém. Za klasicky Bin Packing problém se povaZuje jednodimensionalni Bin
Packing problém (14). Kone€nd mnoZina objektl charakterizovanych svou jednou
veli¢inou (napfiklad velikosti) ma byt naskladana do jednoho nebo vice kontejnerq.
Kazdy takovy kontejner mlZe uchovavat libovolnou podmnozinu objektu. Ty ale
nesmeéji souctem svych charakterizujicich veli€¢in pfekrogit kapacitu kontejneru.
Objekty jsou do kontejneru vkladany tak, aby zbyvajici volna kapacita kontejneru byla
minimalni.

Klasicky BP problém nerozliSuje, zda se jednd o problém rozhodovaci nebo
optimalizaéni ve smyslu jak bylo uvedeno pfedchozi kapitole. Objekty jsou jiz
z podstaty ulohy heterogenni, jejich tvar neni vzhledem k jednorozmérnosti Glohy
podstatny.



1.1.4 RozS¥eny Bin Packing problém

Klasicky Bin Packing problém se zabyva pouze konvexnimi a ortogonalnimi
objekty' (nelze s nimi otaget). Do Gloh odpovidajicich praxi v3ak ¢asto nelze zahrnout
v8echny omezujici podminky. Definice klasického BP problému proto slouZi jako
vychozi model pro dalSi Upravy. Proto jako jedno z roz§ifeni klasického Bin Packing
problému bude umoZnéno otaceni objektu kolem jejich vertikalni osy.

DalSim rozSifenim budeme chapat pfedevsim navySeni poctu dimenzi problému.
Jiz rozSifenim klasického Bin Packing problému o jednu dalSi dimenzi se znacné
zkomplikuje jeho FeSeni. Objekty jsou definovany jiz dvémi proménnymi veli€inami.
Problém si Ize pfedstavit jako umistovani obdélnikd na omezenou plochu. DalSi
priklad FeSeni podobného problému Ize spatfit napfiklad ve zndmé hie Tetris.

TFidimensionalni BP, jak Ize predvidat, feSi umisténi objektu, které existuji ve
tfech dimenzich (délka, Sifka, vyska). Kazdy objekt, zde tedy kvadr, by se mél umistit
do prostorového kontejneru co nejvhodnéji. Stejné jako v 2D BP musi byt pfi nakladani
zachovana orientace objektd. 3D BP si Ize tedy predstavit jako umistovanim
menSicich krabic do vétsi.

Pro 3D Bin Packing Ize uvaZzovat jediny kontejner nebo vice kontejnerd. Pokud je
pouzit jediny kontejner, tak tento kontejner mize byt definovan tak, Ze délka a Sifka je
urena, zatimco vySka je neomezena (Open Bin Packing Problem). Tento typ
kontejneru umozriuje umistovani objektd dokud neni cela mnozina objektl nalozena.
Reeni s nekoneénou kapacitou kontejneru obecné& vede k efektivn&jsimu vyuziti
prostoru (17), méné vSak odpovida feSeni praktickych problému.

Druhy zpusob feSeni uvazuje vice kontejner(, pfi€emz kazdy ma jiz svdj objem
pfedem definovany. Pokud objem nakladanych objektd pfesdhne objem kontejneru, je
tfeba se rozhodnout, které objekty v kontejneru ponechat a které opét vyjmout. Tento
postup je vhodny pro deterministicky pfistup k FeSeni a odpovida na otazku, zda-li maji
kontejnery dostate¢nou kapacitu k umisténi dané mnoZziny objektu.

1.1.5 Omezujici podminky

U v8ech typl bin packing uloh mohou byt do modelu zapracovany dalSi zviastni
omezuijici podminky, aby se model tlohy vice pfibliZil realnému problému. Cim vice je
Uloha rozSifena do dalSich dimensi, tim vice mozZnosti omezujicich podminek se
nabizi. Pocet a vzdjemna rozmanitost omezujicich podminek v8ak zna¢né komplikuje
feSeni.

NejCastéjSim omezenim byva faktor hmotnosti, jak na strané objektd (jejich
hmotnost), tak na strané kontejneru (nosnost). Hmotnost se vSak v praxi projevuje
i v mnohych dalSich omezenich — hmotnost na bézny metr, rozloZzeni hmotnosti,
pomér zatiZzeni kol a naprav. DodrZzeni podminek rozloZzeni hmotnosti je v praxi velmi

! Byt by se zdalo, Ze v praxi je podminka ortogonalmustiouZitelna, Ize nalézt jeji uplatr mimo jiné
v piibuznémtezném problému. Nafklad @i vyrobé ndbytku musi bytifp fezani desek zohledm sneér
dyhovani.



ddlezité, protoZze nevhodné naloZzeny néaklad mudze zpusobit napfiklad naklonéni lodi
nebo nestabilitu silniéniho dopravniho prostfedku.

Dal3i ¢astou mnoZinou omezujicich podminek jsou konkrétnéjsi poZzadavky na
umisténi a stohovani objekt. Napfiklad ve skladech a dopravnich prostfedcich musi
zboZi lezet na podlaze, nesmi byt stohovano, nesmi se na néj stohovat dalSi zboZi,

v v v

nesmi se stohovat té€zSi na lehé&i zbozi atd.

Reseni dlohy komplikuje moZnost manipulace s objekty, kdy je pfipustné nalozit
objekty v jiné orientaci, nez byly zadany. Objekty pak Ize umistovat i v poloze otocené
(otaCeni kolem vertikalni osy) nebo pieklopené (otaCeni kolem horizontélni osy).

Svlj vyznam muiZze sehrét i priorita objektd ¢€i skupin objektl, nebo-li pofadi, ve
kterém budou nakladany ¢i vykladany. Zde musi byt zaru€en volny pfistup k postupné
vykladanym objektam.

Rozdéleni objektl do skupin, které pak maji dalSi vlastnosti mize byt i z jinych
davodu, napfiklad nékteré druhy nebezpecného zboZi nemohou byt prepravovany ve
vzajemneé blizkosti ¢i ve spole€ném prostoru.

V neposledni fadé (zvlasté u on-line dloh) mize byt omezujici i ¢as potfebny pro
vypocet feSeni.
Je zfejmé, Ze mnoZstvi a druhy omezujicich podminek jsou velmi obsahlé, ne-li

nekonec¢né. Klasicky BP problém Zadna takovato omezeni neuvaZuje. S kazdou
omezujici podminkou totiz sloZitost feSeni dale roste.

1.2 Praktické aplikace BP

Pro dukaz, jak mdzZe byt Bin Packing problém riznorody a v kolika rlznych
oblastech lidské Cinnosti se vyskytuje, nasleduje vypis praktickych pouZziti. Seznam
obsahuje oblasti od téch naprosto zfejmych, az po ulohy, kde by se ani tento problém
na prvni pohled nehledal. Do vypisu jsou =zahrnuty i pouZiti pfibuznych
specializovanéjich problémd? jako je jiz zminény fezny problém a Gloha batohu.

« doprava, skladovani a logistika,
* Fizeni vyroby (napfiklad automobilovy pramysl),

» informatika (rozdélovani prace mezi vice procesorli nebo server(,
optimalizace umisténi dat na pamétové medium atd.),

» Casove rozvrhy (napfiklad televizni programy atd.),
* architektura,

» chemie a molekularni biologie,

* vojenstvi,

a mnoho dalSich.

2 o pribuzny problémech je vice v kapitole 1.7



1.3 Metody reSeni

ReSeni, zvlasté jednoduchych Bin Packing uGloh, je jiz pomérné dobfe
propracované. Exaktni metody jsou vSak pouzitelné jen pro ulohy o malém rozsahu,
jak jsem uvedl vySe. V praktickych feSenich se proto pouZzivaji heuristické algoritmy.
Pro klasicky BP existuje nékolik jednoduchych a rychlych algoritmud. V posledni dobé
se vSak zajem feSitelt obraci k metaheuristikam, zejména pak k evoluénim algoritmim
jako genetické programovani a metody mravenci kolonie. Ty nejuspé&snéjsi
metaheuristické algoritmy se zakladaji na kombinaci genetickych algoritm( s Local

Search (5).

To vSe se tyka vétSinou jen teoretické Urovné feSeni. V praktickych ulohach tyto
algoritmy Casto selhavaji. Slouzi vSak jako dobry odrazovy mustek a zdroj inspirace
pro dalsi specializovanéjsi feSeni.

Jako v jinych uloh&ch, kde se hleda alespon pfiblizné feSeni, existuje cela fada
pFistupud. Pro feSeni ulohy Bin Packing se daji rozdélit na elementérni algoritmy, které
se pak pouZivaji jako soucasti dalSich algoritmd, kterymi mohou byt jiz zminéné
evolu¢ni algoritmy. Obecné lze pouZit také gradientni metody, Local Search a dalsi
metody prohledavajici stavovy prostor moZznych a pfipustnych feSeni, ale existuji
i nékteré specializované algoritmy, na které bude zamérena bliZsi pozornost.

1.3.1 Heuristické algoritmy pro reSeni klasického BP problému

Snad nejjednodussim algoritmem pro feSeni klasického BP problému, tedy BP
v jedné dimensi, je algoritmus ,Next fit* (NF). Jedn& se o naprosto zfejmy postup, ale
poprvé pod timto ndzvem ho zvefejnil pravdépodobné D. S. Johnson (7) (10) (18).
Jedn& se o ohraniCeny on-line algoritmus, kde se, zjednoduSené fe€eno, objekty
umistuji vzdy do jednoho ,pravé otevieného" kontejneru. Pokud se tam jiz dalSi objekt
nevejde, kontejner se uzavie a odloZi a objekty se umistuji do dalsiho kontejneru.
Tento algoritmus ma tedy linearni slozitost O(n). Jeho nevyhoda spociva pravé v tom,

Ze pracuje vzdy pouze s jednim kontejnerem a je pomérné neefektivni.

Tuto nevyhodu odstrafiuje dalSi algoritmus, nazyvany “First fit"” (FF). Ten
umoznuje umistit objekt do kteréhokoliv doposud “otevieného” kontejneru. Postup je
takovy, Ze prochazime kontejnery jiz pouzité v feSeni a objekt umistime do prvniho, do
kterého se objekt vejde. Pokud Zadny takovy kontejner neni, bude zaloZen novy
a objekt bude umistén do ného. Na prvni pohled algoritmus pracuje s kvadratickou
slozitosti, ale pfi pouziti vhodné struktury dat je moZzné dosahnout sloZitosti
O(nllogn) . Tato slozitost odpovida linearni sloZitosti pfi vkladani objektt a sloZitosti

nejlepsich tfidicich algoritmd (napf. Quick Sort) pouzitych na usporadani kontejneru.

Analogicky jako ,First fit* pracuje algoritmus ,Last fit* (LF), ktery stejné tak
prochazi seznam kontejnerd, ale objekt vloZzi az do toho posledniho, do kterého se
vejde. Stejnd je i minimalni dosazitelna slozitost algoritmu - O(nllogn) .
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Podobnym principem pracuji i dalSi algoritmy. Za velmi nadéjny byl povazovan
kontejneru. Podrobné testy a analyzy vSak ukazuji (2), Ze BF algoritmus prokazatelné
lepSich vysledki nez FF algoritmus nedosahuje. Vypocetni slozitost je opét
O(nllogn).

Podobné jsou algoritmy ,Worst fit* (WF) a ,Almost Worst Fit* (AWF). Ty
neumistuji objekt do toho nejvice pIného kontejneru jako BF, ale naopak do
kontejneru nejprazdnéjsiho, respektive druhého nejprédzdnéjSino kontejneru v pfipadé
AWEF.

Tyto jednoduché heuristické metody maji i tu vyhodu, Ze jsou schopny pracovat
on-line. Nevyhodou je, Ze nedosahuiji pfiliS dobrych vysledk(. J. Ullman dokazal, ze
vysledky tohoto algoritmu se mohou liSit od optimalniho feSeni az o 70% (6). Pomérné
velké kvalitativni zlepSeni nastava az po Upravé poradi vstupujicich objektl, tedy
ur€itém setfidéni. Timto se vSak ztraci vyhoda on-line pfistupu.

Pro modelovani, analyzu a porovnani algoritmi je obecné mozZno objekty
usporadat témito zplsoby:

* neuspofadana, nahodné usporadanéa data (odpovida on-line vstuptum),

» pravidelné usporadana data — vstupni objekty jsou pravidelné uspofadany
tak, aby mezi hodnotami sledovanych parametrd objektd vznikly co mozna
nejvétsi vzadjemné rozdily,

* vzestupné usporadani vstupl — podle hodnot sledovaného parametru
objektd od nejmensich hodnot po nejvétsi,

e sestupné usporadani — od nejvétSich hodnot po nejmensi. Do algoritmu
potom vstupuji nejdfive objekty s maximalni hodnotou sledovaného
parametru.

Po pouziti tfidicich algoritmd pro vhodné usporadani vstupujicich objektd je
vysledek algoritmd jiz znatelné lepSi nez pfi neutfidénych vstupech. V roce 1973
D. Johnson ukazal, Ze vysledky nad utfidénymi daty se od optimalniho feSeni nelisi
vice nez o0 22% (7). Kromé toho také ukéazal, Ze tyto jednoduché algoritmy bohuzel
lepSich vysledkl ani nedosahnou. To potvrdila i dalSi prace ,,Approximation algorithms
for Bin Packing” pant Coffmana, Gareye a Johnsna (2), kde jsou tyto algoritmy
analyzovany z hlediska jejich vykonnosti v téch nejhorSich moZznych pfipadech (worst
case analysis).
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Obrazek 1.1 Porovnani elementérnich algoritmd (10)

Na obrazku Obrazek 1.1 je pomoci vystupl z pocitatového programu ,Bin
Packing” (10) ukazana prace téchto zakladnich algoritmd. MnoZzina objektd byla
nahodné vygenerovana. Barva objektd odliSuje jejich rozmér. Vlevo jsou vysledky
dosazené algoritmem Next Fit nad neutfidénym seznamem objektd. Zde bylo pouzito
17 kontejnertd (sloupeckl). Uprostifed jsou vysledky algoritmu First Fit, opét nad
neutfidénym seznamem objektl, - 16 pouzitych kontejneri. Vpravo jsou vysledky
ziskané opét algoritmem First Fit, ale tentokrate nad seznamem objektd setfidénym
sestupné podle velikosti. Zde bylo zapotfebi pouhych 15 kontejnerd. VyuZiti jejich
kapacity je zfejmé pravé z obrazku Obrazek 1.1.

1.3.2 Martello-Toth av algoritmus

Kromé téchto jednoduchych heuristickych algoritmu Ize Bin Packing problém fesit
pomoci dalSich specializovanych algoritmd. Jednim z nich je i méné znamy Martello-
Tothav algoritmus (MTA)(13). Tento algoritmus je oproti vySe uvedenym pomalejSi

viivos

vétSiho rozsahu, ale zato podava lepSi vysledky.

Z&kladem MTA je predstava, Ze urCité varianty feSeni dominuji jinym. Pokud
jedno feSeni dominuje, zjednoduSené to znamend, Ze obsahuje vice objektld nez
ostatni varianty. MTA se pak snazi iterativné nalézt takové varianty feSeni (tedy
takové usporadani objektl v kontejnerech), které dominuji vSem ostatnim. V kazdé
iteraci je Cast feSeni prohlaSena za definitivni, a tim se rozmér ulohy postupné
zmenSuje. Takto podany algoritmus pracuje s exponencialni vypocetni sloZitosti, coz
neni pro praktické feSeni rozsahlejSich uloh pfilis vhodné. Této komplikaci se Ize
vyhnout modifikaci algoritmu, napfiklad zavedenim dalSich pfedpokladd ¢&i Upravou
(zjednoduSeni) pravidel pro stanoveni dominujiciho kontejneru. Tim ovSem dochéazi ke
vzdalovani se od optimélniho feSeni.
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1.3.3 Local Search

Vroce 1999 Faroe, Pisinger and Zachariasen pouzili na feSeni BP pfistup
zaloZzeny na Local Search (5). Tento, v podstaté greedy algoritmus, umistuje objekty
do kontejneru pouze podle rozmérovych kritérii. Prvni feSeni je uloZeno v paméti
a algoritmus pracuje lépe s kazdym dalSim pfidanym objektem s pouZitim pfedchoziho
feSeni. Cést tohoto feSeni pak mize byt zménéna.

Nevyhodou algoritmu mlZe byt, Ze se nalezne pouze lokalni minimum Gc&elové
funkce a algoritmus neni dale schopen vyprostit se z této oblasti stavového prostoru
feSeni. Tento postup je proto nutno kombinovat jeSté s dalSimi, napfiklad pouZzit
metodu tak zvaného ,simulovaného zihani“.

1.4 Hledani dalSich odvozenych FeSeni

VySe popsané algoritmy predstavuji jen ¢ast riznych postupl a pfistupu k feSeni
tohoto problému. Nejsou vzdy schopny vygenerovat feSeni, které kvalitativné
odpovida realnym pozadavkim. Tyto algoritmy vSak mohou také slouzit jen pro
ziskani néjakého vychoziho pfipustného FfeSeni. Na fadu potom pfichazeji dalSi
metody a algoritmy, které upravuji, zkvalitiuji ¢i pfipadné opravuiji toto vychozi feSeni.

1.4.1 Vymeénné heuristiky

Metody této skupiny upravuji a vylepSuji jiz existujici pfipustné feSeni, které je
ziskané nékterym vySe popsanym heuristickym algoritmem. Jedna se opét
o heuristické algoritmy, takZze ani jejich aplikovanim neni zaru¢ena optimalnost
ziskaného feSeni. Tyto metody jsou zaloZeny na vyménovani casti feSeni pfi
zachovani jeji pfipustnosti, pficemzZ je kontrolovano, zda touto vyménou nedoslo ke
zkvalitnéni FeSeni.

Konkrétné pro Bin Packing to znamend, Ze se pokouSi vymeénovat objekty mezi
kontejnery v ramci jednoho feSeni nebo mezi rdznymi variantami FeSeni. Aplikace
samotnych téchto metod je pomérné jednoduchd, ale byva problém vytvofit
mechanismy pro rychlou a snadnou kontrolu zachovani pfipustnosti feseni.

1.4.2 Genetické algoritmy

Genetické programovani a genetické algoritmy se svym pfistupem vyznamné lisi
od béZnych algoritmd. Pouzivaji mnozinu feSeni (populace), ktera se v dalSich
iteracich (generacich) mezi sebou kFizi, mutuje, vybira nejlepSi pro dalSi generace atd.
Kazdé feSeni se zde nazyva chromozom a jeho kvalita se ur€uje podle funkce zvané

fitness (20).
Existuje mnoho rdznych pfistupl a postupu préace s témito chromozomy. PouZziti
genetickych algoritmd je obecné, ale pro kazdy typ ulohy je nutné zvolit &i sestavit

vhodna pravidla pro operace selekce, mutace a kfizeni. Je nutné vhodné urcit podobu
chromozdmu a sestavit vhodnou funkci fitness.
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Pro feSeni problému BP poprvé aplikovali genetické programovani v 1992
A. Corcoran a R.Wainwright (3). PouZzili tenkrat jediny neomezeny kontejner
(nekonecna vyska, tedy i objem). Objekty byly pFfed tvorbou prvni generace
usporadany nahodné. Prvni feSeni byla generovana pomoci algoritmd ,Next Fit"
a ,First Fit“. DosaZena vyska v kontejneru urCovala kvalitu feSeni - ¢im byla nizsi, tim
predstavovala lepsi feSeni. Podle tohoto jednoduchého kritéria byla nekvalitni FeSeni
odloZena a ta kvalitnéjSi se kombinovala do dalSich generaci. Vypocetni sloZitost
a narocnost na €as vypoctu ve svém vyzkumu neporovnavali.

1.4.3 Ant colony

Ant Colony Optimization (ACO) se inspiruje v biologii podobné jako genetické
algoritmy. Pouziva umélé modelované mravence, ktefi nahodné objevuji nova FeSeni
na zékladé heuristickych informaci o umélé ,feromonové stopé“. Feromonova stopa je
umocnovana pocétem prachodd mravencu, tedy kvalitnéjSim feSenim. Tento pFistup

pouZil poprvé M. Dorigo pro feSeni tlohy obchodniho cestujiciho.

Ant Colony je popularni evoluéni technika pro hledani feSeni kombinatorickych
tloh. V pfipadé Bin Packingu je cilem ur€it, ktery objekt bude pfifazen do kterého
kontejneru. To se urCuje pomoci feromonové matice, kterd v podstaté vyjadfuje
,oblibenost” tohoto pfifazeni. Feromonova stopa vznika prichodem mravence, tedy
pouZzitim FeSeni. Silna feromonova stopa je mezi mravenci oblibenéjsSi. Kazdym dalSim
pouzitim se feromonova stopa zesiluje, po kazdé iteraci se vSak také ,odparuje".

Podle vyzkum( Levina a Ducatella (12) podava kombinace této techniky
s lokélnim prohledavanim stavového prostoru feSeni (Local Search) pomérné dobré
vysledky

1.4.4 Kombinace metod

PFi feSeni praktickych uloh by bylo vhodné kombinovat tyto rdzné algoritmy.
Néjaka obecna koncepce a kritéria pro vybér, ktery algoritmus ve kterém pfipadé
pouzit vdak neexistuje®. U heuristickych algoritm( je toto velmi obtizné, protoze
vysledky, které podavaji, Casto velmi zavisi na charakteristikdch vstupujicich objektu
a parametrech pouZzitych pfi vypoctech. Tyto parametry Ize chépat napfiklad jako
vahové koeficienty jednotlivych ¢asti ucelové funkce €i celou fadu dalSich nastaveni.

1.5 Neuronové sit é

V poslednich letech prudce vzrostl zajem o obor vypoctl pomoci neuronovych
siti. Tento z4jem je podpofen pozadavky vypocta algoritmu, které klasickéa vypocetni
technika neni schopna feSit. U umélych neuronovych siti (UNS) je vzorem chovani
odpovidajicich biologickych struktur, je tedy snhaha napodobit strukturu a cinnost
biologického mozku, protoZze dokaze:

* zjednoduSovat,

% Krome klasického kombinovani gradientnich algofiteprincipy simulovaného Zihani atp.

14.



e zobechovat,
* pouZivat ,obecné” pro konkrétni Glohy.

Pfesny algoritmus prace pfirodnich neuronovych systému neni doposud znam,
presto experimentalni vysledky na modelech téchto systému jiz davaji pomérné slibné
vysledky.

1.5.1 Vyznam umélych neuronovych siti

Neuronova sit' je jednim z vypocetnich modell pouzivanych v umélé inteligenci.
Jednd se o strukturu uréenou pro distribuované paralelni zpracovani informaci, ktera
se sklada z vysokého poctu samostatnych vykonnych prvkd (20). Z osvéd&enych
praktickych vyuzZiti Ize jmenovat pFfedevSim rozpoznavani psaného pisma,
rozpoznavani lidskych tvafi, ¢i fizeni vozidla.

Technologie neuronovych siti vSak rozhodné neni vSelékem k feSeni vSech
problém(. Jejich vyhoda se projevuje zejména v pripadech feSeni Gloh s nepfesnymi
algoritmy, nebo uloh, kde neni kompletni sada algoritm( pro feSeni nebo kde jsou
algoritmy pfilis slozZité pro matematické formulace problému — FeSeni je pfiblizné,
nepresné a zjednoduSené. Naopak nevhodné uplatnéni umélych neuronovych siti je
v nékterych konkrétnich exaktnich vypoctech.

Hlavni trendy rozvoje umeélych neuronovych siti jsou v oblastech:
* modelovani funkci ,informacnich systémua“ Zivych organisma,
* vyzkumu procesl u€eni a adaptivity, jejich testovani,
» optimalizace topologie systému,

» predikce Casovych fad (v energetice, finan¢nictvi, vojenstvi, meteorologii,
atd.),

» analyza obrazu a zvuku, analyza vicerozmérnych a slozitych signald,
e komprese a kdédovani dat,
e adaptivni fizeni slozitych systéma,
e systémy pro rozhodovani.
PFi vyzkumu neuronovych siti se uplatiuji dva pfistupy:

« Analyticky, ktery zkouma realny svét a nachazi modely funkci a metody
jejich simulace.

e Synteticky, ktery navrhuje struktury UNS schopné plnit a realizovat
poZadované funkce.
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1.5.2 Model umélého neuronu

Funkci biologického neuronu je shromazdit elementarni informace ze vstupa (Cili
z vystupl ostatnich s nim spojenych neuront), zpracovat je a prostfednictvim svého
vystupu je postoupit dale.

Analogicky se UNS se skladaji z umeélych (,formalnich“) neurond, které jsou
vzajemné propojeny a navzajem si predavaji ,signaly” a transformuji je pomoci
ur€itych prenosovych funkci. Neuron je tedy elementarni jednotka pro zpracovani
informace, kterd mé libovolny pocet vstupu, ale pouze jeden vystup.

nelinedrni \

zobrazeni
3 L
i Vgl
“
QNAP_SE_ R SOMA (TELONEURONY)
Obrazek 1.2 Funkéni schéma neuronu (15)

Xi vstupy neuronu
wi synaptické vahy - ulozeni zkuSenosti do neuronu
w0 prahovéa hodnota aktivace neuronu
f(x) pfenosové funkce neuronu (nékdy aktivaéni funkce)
y vystup neuronu

Konkrétné tento McCullochav a Pittsiv model neuronu na obrdzku Obrazek 1.2
Funk&ni schéma neuronu (15) byl prvnim formalnim modelem neuronu, ktery byl
pouzit pro modelovani jak biologického, tak i umélého neuronu. Byl nazvan binarnim
prahovym neuronem. Tento model ma pevny pocet vstupl a neménnou prahovou
hodnotu. Do neuronu pfichazi vzruchy (vstupy) xi pfedstavuiji binarni hodnoty (0 pokud
nepfichazi vzruch, 1 pokud pfichazi vzruch). Velikost vah wi vyjadfuje zkuSenosti
zaznamenané v neuronu, tedy takovou ,lokalni pamét™. Cim je tato hodnota vyssi, tim
alespon prahové hodnoty w0, neuron na vystupu reaguje hodnotou 1, jinak hodnotou
0. Prahova hodnota wO tedy fidi celkovou aktivaci neuronu. To Ize popsat vztahem:

y:f(i(wi m)+woj 11

i=1

kde, konkrétné pro tento model je funkce f je odvozena od matematické funkce
signum, ktera nabyva hodnoty +1 pro hodnoty vétSi nebo rovno nule a -1 pro hodnoty
mensSi nez nula.
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Binarni prahovy neuron dokaze provadét jenom jednoduché logické funkce.

vvvvvv

operace.

Jak tomu byva, neni vSe tak idealni. Neexistuje totiz obecny algoritmus pro uréeni
velikosti a topologie takové sité ani pro stanoveni prahovych hodnot zucastnénych
neurond. Neurony poskytuji skokové binarni vystupy (tedy diskrétni hodnoty) a ne
vystupy spojité, jak vyZzaduje vétSina reélnych aplikaci. Z téchto davodl se tento model
neuronu nedal v mnoha pfipadech pouzit. To vedlo ke hledani vhodnéjSich
a obecnéjSich modeld.

Obecné maji na funkci neuronu vliv:

e napojeni neuronu, tedy topologie neuronove sité,

e prenosové vlastnosti, tedy vliv vah vstupll a prahovani signalu,
e druh pfenosové funkce f,

» funkéni vlastnosti — pamatovani, uceni.

Obecné Ize podle povahy vstupnich a vystupnich dat neurony délit na:
* binarni,
e spojité.
Podle typu neuronu a typu neuronové sité se pouzije vhodna pfenosova funkce f.
Ta muze byt napfiklad:
» skokova (viz popsany model),
» sigmoidalni (logisticka),
» hyperbolické tangenty,

e radialni baze.

1.5.3 Topologie
Topologie neuronové sité je uréena jejim grafem, jehoZ jednotlivé uzly odpovidaji
vykonnym prvkdm (neurondm) a hrany grafu propojenim mezi nimi.

Podle zpusobl propojeni neuronl existuje vice rdznych architektur UNS,
napfiklad:

* Perceptron,

* vrstevnatd neuronova sit,
* rekurentni neuronova sit,
» Kohonenovy mapy,

e modularni neuronové sité.
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Vzhledem k slozitosti geometrické struktury sité, lze nékteré vykonné prvky
sdruzovat podle shodnych vlastnosti do samostatnych oddild, které pak tvofi zakladni
neuronovou sit. Tyto oddily mohou byt:

e vstupni vrstva — pouze prendsi vstupy dovnitf sité, nemaji svou lokalni
pamét,

e vnitfni (skryté) vrstvy — zpracovavaji vstupy podle uréenych pfenosovych,
maji své lokalni paméti, implementuji procesy adaptibility a u€eni,

» synchroniza¢ni obvody, které synchronizuji prvky jednoho oddilu,

* vystupni vrstva - pfedava jednotlivé slozky vystupu ven z neuronoveé sité.

1.5.4 Ucéeni

Neuronova sit’ je popsana matici resp. soustavou vahovych koeficientl. Tyto vahy
w; jsou Casové proménné. Uc€eni neuronovych siti tedy spo€ivad v nastaveni vah
spojeni w; tak, aby sit vytvarela poZzadované vystupni data na zadan& data vstupni.

UcCeni se rozliSuje na:
» asociativni — kde je cilem extrakce vztahl mezi vstupnimi daty, resp. mezi
vstupy a vystupy,
e neasociativni — kde je predkladan jisty jednoduchy ,datovy stimul”
a ucelem je si pozdéji tyto stimuly vybavit.
Existuji dva zakladni zplsoby uceni:
» uceni s uCitelem — uZivatel iterativni procesem porovnava aktuélni vystup

z neuronoveé sité s poZzadovanym vystupem a koriguje vahy tak, aby se
tento rozdil minimalizoval,

e uCeni bez ucitele — vahy se nastavuji tak, aby byly vystupy sité
konzistentni, tedy aby sit poskytovala adekvéatné stejné vystupy pfi
podobnych vstupech; musi byt implementovan algoritmus automatického
uceni.

Nékde mezi témito zakladnimi zplsoby uceni je hodnocené uceni, kdy trénovana
neuronova sit nedostava pro své uceni k dispozici Zzadné ucebni vzory, ale dil¢i
vysledky procesu ucéeni jsou pribézné hodnoceny takovym zplUsobem, Ze proces

uceni vede k zadoucimu cili.

Problémem uceni muze byt pfetrénovanost, kdy sit uZz neur€uje charakteristické
prvky pro vysledky, ale kazdy vstup trénovacich dat se mulZe stat samostatnym

vystupem.
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1.5.5 Interpretace znalosti

Pouziti neuronovych siti s sebou nese problém interpretace jejich znalosti.
Znalosti ziskané neuronovymi sitémi jsou podchyceny jeji topologii a vahami vazeb
mezi neurony, takZe pro uZivatele jsou zcela nesrozumitelné. Stim souvisi
i neschopnost neuronovych siti podavat vysvétleni ziskaného feSeni. Z neuronové sité
se tedy stava Cerna skfifika, do které neni vidét.

1.6 Datové struktury

Pro matematické, tim spiSe pocitacové zpracovani je nutno mit jednotliva feSeni
néjakym zplsobem zaznamenana a podchycena ve vhodnych datovych strukturach.
Pouzité datové struktury maji vyznamny vliv na pfehlednost, implementaci algoritma,
zabor paméti a rychlost vypoctu. Z téchto davodu je potfeba zaméfit se i na tuto oblast
problému.

Pro pocitatové zpracovani se nabizi pouZziti objektové orientovaného
programovani. Za uc¢elem provazani objektd je nutné vytvofit pfehlednou a dostateéné
rychlou referenéni strukturu. NaStésti je mozZné nechat se inspirovat oborem
pocitacové grafiky, kde je datovy zadznam objektd a jejich vzdjemné usporadani jiz
dlouho a pomérné Uspésné feSen (22).

1.6.1 Rozhodovaci stromy

Rozhodovaci stromy obecné jsou analytické nastroje slouZici k nalezeni pravidel
a vztah( v datové struktufe pomoci systematického rozdélovani a vétveni na nizsi
arovné. Pracuje se tedy principem ,rozdél a panuj“. Strom se sklada z uzla. Uzel na
nejvyssi Urovni je oznacovan pojmem kofenovy. Vnitini uzly pfestavuji proces déleni
vychozi mnoziny podle urcitého atributu, jehoz vysledkem je dalSi vétveni. Listové uzly
reprezentuji finalni rozdéleni objektd na jednotlivé tfidy. Cilem rozhodovacich stromu
je tedy identifikovat objekty, popsané rdznymi atributy, do tfid. (4)

Rozhodovaci stromy jsou vhodné pro udlohy, ve kterych ma byt provedena
klasifikace nebo predpovéd. Uzite¢né jsou v oblastech, ve kterych mizeme hodnoty
proménnych rozdélit do relativné malého poctu skupin.

1.7 P¥ibuzné a souvisejici tlohy

1.7.1 Uloha batohu
Problém batohu je jednim z nejznaméjSich NP-téZkych problému. V literatufe Ize
najit velké mnozstvi rozlicnych variant, které maji obecné rizné naroky na feSeni

v s

i jeho algoritmus. Nejznaméjsi varianta je optimalizacni. Cilem udlohy je urcit
(pod)mnozinu objektd X a nalozit je do batohu, aby platilo:

n
= 1.2

€0z znamena, Ze batoh nebude pretiZzen. Dale se poZaduje, aby vyraz
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pocet objektl

kapacita batohu

hmotnosti objektl

ceny objektl

binarni proménna znadici, zda je objekt v batohu

><O<§3

nabyval maximalni hodnoty, tedy aby celkova cena objektd v batohu byla maximalni.

Dale existuje napfiklad exaktni problém batohu, ktery vyZaduje, aby se soucet vah
objektd rovnal pfesné kapacité batohu. Inverzni problém batohu naopak vyZaduje, aby
byl sou€et vah minimalni pfi zachovani pfedem urlené celkové ceny naloZenych
objektd (20).

Uloha batohu tedy na rozdil od Gloh BP nefesi vzajemné usporadani objektl
v kontejneru.

1.7.2 Rezny problém

Rezny problém, nebo také tloha o dé&leni materialu fesi déleni néjakého materialu
na pfedem definované &asti tak, aby odpad po fezani byl minimélni. Jedna se tedy
o problém k problému Bin Packingu v jistém smyslu inverzni.

Formulace standardniho Fezného problému predpokladd vychozi seznam
objednavek, kde kazda vyZaduje stanoveny pocet kust néjakého materialu danych
rozméry. Cilem je sestavit seznam vSech moznych kombinaci (€asto se fika "vzory")
kusu, a pocty, kolikrat ma byt kazdy vzor pouzit. Linearni model ulohy je pak:

n
min - > ¢ X 1.4
i=1

s dodrZzenim omezujicich podminek:

n m

2.2 xzq

=L 1.5

pocet objednavek

pocet kusu pozadovanych v objednavce

pocet kombinaci (vzora)

pocet vyskytl vzoru

naklady (ztraty) z konstrukce vzoru

pocet, kolikrat se dany vzor i vyskytne u dané objednavky j

@ 0O X S o 3

Rezny problém se miiZe vyskytovat, stejné jako BP problém, v dalich dimensich,
jako 2D a 3D. (20)

20.



1.7.3 Stabilita a vliv dynamiky na zasilku

P¥i jizdé dopravniho prostfedku pasobi na naloZeny néaklad rizné dynamické vlivy.
Jedna se predevsim tihovou silu a o setrvané sily zplsobené zrychlenim nebo
zpomalenim ¢&i dostfedivym zrychlenim pfi prijezdu zata¢kou. Proti pusobeni téchto sil
je potfeba naklad vhodné zabezpe it (zajistit). Pro spravné dimenzovani tohoto
zabezpeceni je tfeba plsobici sily matematicky zjistit.

Némecka smérnice pro zajistovani nakladu na dopravnich prostfedcich VDI 2702
(19), kterd je povaZzovana za evropsky standard vtomto oboru, podrobné popisuje
zplsob vypoctu i samotné vzorce pro vypocet puasobicich sil, definuje zplsoby
zajisténi nakladu a predkladd odpovidajici vzorce pro vypocet sil potfebnych
k dostate¢nému zajiSténi nakladu. Cilem disertacni prace neni tuto smérnici opisovat,
vtomto misté i v prabéhu dalSiho feSeni vS8ak na ni budu odkazovat jakoZto na
nejkomplexné;jSi material zabyvajici se touto problematikou.

Heta = 29

Obrazek 1.3 Fixace naloZzeného zboZi (Software Fixload)

1.8 Praktické softwarové aplikace

Reseni Gloh Bin Packingu je v praxi celkem bé&zné. Nejéast&ji se vSak jedna o
priblizna ,manualni“ FfeSeni. Pouziti automatizovaného FeSeni pomoci vypocetni
techniky vyzaduje znac¢né sofistikovany pfistup a proto neni natolik rozsifeno. To je
pochopitelné, protoze existuje obrovské mnozstvi typl tohoto problému. Jen pro Glohu
BP, ktera feSi nakladani zboZi na dopravni prostfedky si Ize pfedstavit, Ze pro témeér
kazdy druh zbozZi existuji normy ¢&i doporuceni, jakym zplsobem ho nakladat a
v dopravnich prostfedcich zajiStovat. Proto je velmi obtizné sestavit obecny
matematicky model a nasledny pocitacovy program pro feSeni tlohy Bin Packingu. To
je i divodem, pro¢ vyvojafi Casto vybavuji tyto optimalizaéni programy také
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podparnym interaktivnim grafickym rozhranim, pomoci néhoz mohou uZivatelé snadno
,2doladit* umisténi zboZi vloZzném prostoru tak, aby lozny plan splfioval praktické
poZadavky.

Podle mych priizkumG neexistuje v Ceské republice pavodni SW, ktery by tuto
problematiku o zadaném rozsahu zpracoval a automaticky generoval alespon
¢astecna feSeni. V zahrani¢i existuje nékolik SW produktl, které toto alespon
castecné splnuji. Dale uvedu strué¢né hodnoceni nékterych z nich.

1.8.1 Astrokettle

Astrokettle je spole¢nost nabizejici produkty nejen pro optimalizaci nakladani.
Program 3D Load Packer umozruje rychlou optimalizaci, pfi dodrzeni zakladnich
omezujicich podminek. Formalni, ale velkou nevyhodou je ponékud nepfehledné
uZivatelské prostredi.

@3[: Load Packer - Box Set Disposition
Left boxes: 18

1. SEA: 0 %W, 92 %V, 58 it., dX=590 dY=235 d7=235

soc 1| = |+ [ 8 [ com el o] 1] 0 =] 4] | em|

Obréazek 1.4 3D Load Packer (www.astrokettle.com)

1.8.2 packVvol

PackVol je jednoduchd aplikace, ktera umoZiuje automatickou optimalizaci
i manualni nakladani. Optimalizace je mozna podle Ucelovych funkci maximalizace
vyuZiti prostoru, maximalizace vyuZiti nosnosti nebo maximalizace poctu naloZzenych
objektl. Respektuje rozmérové a hmotnostni omezujici podminky. Podporuje snadnou
tvorbu loZznych pland, ma pfijemné uZivatelské prostredi.
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Obrazek 1.5 packVol (www.packvol.com)

1.8.3 Logiplan
Program Load Designer spole¢nosti Logiplan patfi asi ke SpiCce ve svém oboru.

Umoznuje optimalizaci nakladky jak kubickych, tak cylindrickych materiald na libovolné
typy a pocty palet a poté optimalizovat plan nakladky dopravniho prostfedku Ci
kontejneru. Plan nakladky lze optimalizovat napf. podle vykladky, vyuZiti mista, typu
kontejnerd, nakladl na cestu a spousty dalSich. Samozfejmosti je kontrola celé Ffady
omezujicich podminek: maximalniho zatiZzeni, vypocet zatiZzeni naprav. Celé prostfedi
je plné grafické vcetné grafického zobrazeni nakladky a vykladky, paletizace apod.
Soucésti programu je i napojeni na dalSi systémy, jako jsou napf. SAP. To pfedstavuje
velkou vyhodu pfi pouziti jiz jednou zadanych udaju.
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Obrazek 1.6 Load Designer (www.logiplan.de)

1.8.4 Optimik

Zajimavy software ze Slovenské republiky, feSici pfibuznou skupinu feznych uloh.
Program Setfi material a ¢as prfipravy vyroby pomoci navrhu nafezovych plana pro
zakédzkovou vyrobu nabytku, stfihdni plechu, fezani skla atd. Optimik umoZriuje
nastavit orientaci hlavnich feza, rychlou optimalizaci s primérnou efektivitou az 90%,
vyuZziti odfezkd a celou fadu dalSich uzivatelskych funkci.
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Obrazek 1.7 Optimik (www.rksoft.sk)

1.8.5 Mimoza

S problémem nakladani souvisi také problematika, kterhd se nazyva prekroceni
loZné miry (v Zelezni¢ni dopravé se pouziva zkratka PLM). V praxi béZzné nastava
a feSi se situace, kdy naklad svymi rozmeéry prekroci rozméry dopravniho prostredku.
V pripadé CD Cargo se prostorovou prichodnosti zasilky zabyva informaéni systém
Mimoza (Mimofadné zasilky).

M[4Strankall — TrIM] bY

Obrazek 1.8 Mimoza (Oltis Group a.s.)
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1.8.6 Excolo - TruckLoad

Truckload je program zaméfeny na problematiku zajisténi nakladu na silni€nich
nékladnich vozidlech, vypoltem stanovi potfebné mnoZzstvi upinacich pésu, je-li
naklad zajistén privazanim. Zakladnim predpokladem presného vypoctu je dosazeni
odpovidajicich prepravné technickych parametrd vozidla, nakladu, predepinaci sily
vazacich prostfedkud a soucinitele kluzného tfeni.

T il
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Dl=|w| 8] == = | Fe==)| == | o] =[=|z]|
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Obrazek 1.9 TruLoad (Excolo)

1.8.7 Shrnuti analyzy SW

Po prozkoumani a otestovani téchto a nékterych dalSich aplikaci jsem doSel
k zavéru, ze se Casto jedna pouze o pomérné jednoduchou optimalizaci, kdy
algoritmus uréi jakym zpusobem nalozit zbozi do zadaného dopravniho prostfedku.
Nékdy chybi moznost zadani praktickych omezujicich podminek ¢&i moznost
uzivatelského zasahu do feSeni. Proto je praktické pouziti vétSiny z téchto
softwarovych nastroju diskutabilni.

Z praktického hlediska je potfebné, aby takovéto SW produkty obsahovaly kromé
prosté optimalizace vyuZiti loZzného prostoru také nastroje pro kontrolu zajisténi zbozi
na dopravnich prostfedcich a modely pasobeni dynamickych vlivi na zasilku pfi
prepravé. Velmi vyhodné by bylo, kdyby se soucasné pfi optimalizaci umisténi zbozi
kalkulovalo také se zajisténim jeho stability a optimalizaci pouziti fixacnich prostfedk
vzhledem k jejich umisténi i cené. Nutnosti je interaktivni grafické rozhrani.
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2 Cile diserta €éni prace

Z analyzy souc€asného stavu védeckého poznani problematiky Bin Packingu
vyplyva, Ze diky vysoké vypocetni sloZitosti neexistuje postup, kterym lze ziskat
exaktni FeSeni rozsahlych uloh vredlném C&ase. Proto byla vyvinuta celd Fada
heuristickych algoritmu, které jsou bud obecnéji pouzitelné, ale pouze za cenu
nepresnych vysledku, nebo se Uzce specializuji na feSeni specielnich typl dloh.

Cilem disertacni prace je proto navrhnout novy obecny postup, pomoci kterého
bude mozné ziskat kvalitni FeSeni pfi daném stupni obecnosti pouziti. Na vytyéeném
modelu Ulohy budou navrzeny postupy, metody a algoritmy, kterymi by bylo mozné
doséhnout kvalitngjSich feSeni. Kvalitu feSeni Ize pfitom chapat ze dvou hledisek:

» pfiblizeni se optimu pfi FeSeni praktickych tloh nakladani,
» zrychleni vypoctu téchto uloh.

V préaci bude uvazovan podrobny model Glohy. V ném bude kladen diraz zejména
na z praxe vyplyvajici omezujici podminky pfi zachovani jeho obecné flexibility.

StéZejni Casti vlastniho feSeni bude pfiprava metod pro nalezeni empirickych
vztaht a pravidel mezi vysledky analyzy vstupujicich objektl do ulohy a parametry
pouzivanymi pfi vypoc€tu. Na zakladé téchto pravidel bude mozZné automaticky
pfizpusobit parametry optimalizaénich metod charakteru nakladanych objektd a tim
pro dany typ ulohy doséahnout kvalitnéjSiho feSeni. To ovSem bude vyZadovat
vytvoreni specielnich algoritmU pro optimalizaci nakladky.

NavrZzené metody a algoritmy budou implementovany vramci vytvofenych
softwarovych aplikaci. To umozni jejich precizni otestovani a nékteré nazorné grafické
vystupy. Tyto softwarové aplikace budou rovnéz soucasti disertacni prace.

Disertacni prace tedy rozsifi metodicky aparat pro feSeni Uloh Bin Packingu nejen
0 obecny metaalgoritmus, ale i o nové dil¢i metody a algoritmy. Soucasné v3ak také
nabidne moZnosti praktického vyuZiti, pfedevsim v dopraveé a logistice.
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3 Model vlastniho FeSeni

Pfed zahdjenim vlastniho feSeni je tfeba urcit vychozi pfedpoklady a omezujici
podminky neboli definovat konkrétniho typ BP problému. V analytické ¢asti prace bylo
uvedeno ¢lenéni uloh Bin packing. V tomto duchu bude specifikovan typ ulohy, kterym
se budu nadale v této disertacni praci zabyvat.

DalSim dkolem pfi sestavé vlastniho modelu Udlohy je charakteristika
pozadovanych vystuptl, tedy co bude FeSenim. Pfi feSeni budu vychazet z hlavnich
praktickych pozadavki a podminek. Budu tedy feSit problém, jak co nejvyhodnéji
naloZit objekty do pfedem uréené mnoziny kontejnerd, které jsou k dispozici. Cilem je,
aby pfipustné naloZzend mnoZzina objektl byla pfifazena do kontejneru optimalné
z hlediska definované ucelové funkce, a to pfi dodrzeni danych omezujicich
podminek.

V ramci popisu modelu jsou pribézné podavany informace o tom, ktera data
budou pro feSeni uUlohy potiebnd a ktera jsou k dispozici. V zavéru kapitoly je
prehledné popsana cela datova struktura.

3.1 Definice typu ulohy

Pred definici verbalniho modelu feSené ulohy si shriime jeji zakladni typové zafazeni:
* obecné tfi-dimenzionalni BP,
» konvexni a heterogenni objekty i kontejnery tvaru kvadru,
» off-line pfistup,

e optimalizacni problém (podle definice v kapitole 1.1.2).

3.1.1 Dimense ulohy

V ndvaznosti na déleni podle poc¢tu dimensi bude v praci a datovém modelu
uvazovana praktickd prostorova Uloha, tedy uloha 3D BP. Zde je pro model velmi
dalezité umisténi stfedu osovych soufadnic v pfednim levém rohu kontejneru. X-ova
soufadnice predstavuje délku kontejneru, Y-ova Sifku a Z-ova vysku.

Z- vyﬁka

X - délka
0 >

Obrazek 3.1 Schéma umisténi souradnic
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Pro jasnéjSi predstavu uvadim pfiklad, jak bude v prostoru zaznamenan
.Kontejner®, zde na obrazcich Obradzek 3.2 a Obrazek 3.3 konkrétné ploSinovy
Zelezni¢ni vz fady Res:

Fies 334 &
Kusy' 23

Obrazek 3.2 PloSinovy vz Res v programu JetLoad (3D)

E et

Obrazek 3.3 Plosinovy vuz Res v programu JetLoad (pudorys)

V nékterych vyjimecnych situacich vSak bude z hlediska vypocetni sloZitosti
vhodné omezit se v algoritmech na dvourozmérnou ulohu ¢i dokonce jednorozmérnou
Glohu. Dvourozmérny model vznikne redukci o vySku, tedy Z-ovou soufadnici.
Dvourozmérnou ulohu Ize tedy pouZit v pfipadé nakladani objektl, které se nemohou
klopit a sou¢asné na né nesmi byt stohovany dalSi objekty, a to pfi splnéni podminky,
Ze se vejdou do kontejneru na vysku.

V pfipadé nakladani specielnich objektll (napfiklad kontejnerd* nebo vojenské
techniky) na dopravni prostfedky Ize Glohu zredukovat na vétveny pfifazovaci problém
(vztah n ku 1 = n objektd na jeden dopravni prostfedek, kde je pocet objektd na
jednom dopravnim prostfedku relativné nizky a jsou sledovany pouze parametry délky,
a to jak u nakladanych objektd, tak kontejneru). Tato dil¢i tloha bude tedy redukovana
o dva rozméry, opét o vySku (osa Z) a o Sifku (osa Y). PFi feSeni jednorozmérné ulohy
Ize pouzit algoritmus hrubé sily, ktery pro rozumny pocet objektd dosahuje optimalniho
feSeni i v realném Case.

* zde kontejner ve smyslugpravni jednotky, nafklad 1ISO 1C
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3.1.2 Typy a homogennost objekii a kontejneri

Z hlediska homogennosti objektd nebude uloha omezena, to znamend, Ze se
bude zabyvat nakladanim heterogennich objektl, tedy objektd svymi vilastnostmi
navzajem ruznych (pfedevsim rozméry a hmotnosti).

Jak bylo fedeno vanalyze, homogenni varianta Ulohy pfinasi znaéné
zjednodu3eni. Lze sestavit rychly a exaktni algoritmus (v praci pro néj budu pouzivat
nazev ,Algoritmus paletizace"), ktery bude uzite€ny i pfi dil¢ich FeSenich obecné
heterogennich dloh. To v pfipadé, Ze ¢&ast mnoziny nakladdanych objektd je
homogennich. Pfi praci s algoritmy jsem experimentélné jsem zjistil a oveéfil, Ze pocet
stejnych objektd musi byt roven nebo vétSi 4, aby se vyplatilo pouzit dilCi FeSeni
pomoci algoritmu paletizace. Podrobnosti a popis algoritmu je uveden v kapitole 4.4.1.

L | U 7

Obrazek 3.4 Nakladani homogennich objektd (Pallload)

Co se tyCe typu nakladanych objektd, budou uvaZzovany pouze objekty
i kontejnery kubickych konvexnich tvar(, a to obecné& kvadrd. V praxi se nezfidka
nakladaji také objekty cylindrickych tvart (napfiklad vélce, sudy, roury, atd...). V tomto
sméru dochézi tedy k urcité abstrakci od feSeni praktickych probléma.

Podobné jako homogennosti nakladanych objektd se muzeme zabyvat
homogennosti kontejnert, tedy prostort, do kterych budou objekty nakladany.
V modelu ulohy budeme uvaZovat kubické heterogenni kontejnery, jejich vySka bude
vzdy omezena, a to i u otevienych typl prostora (napfiklad ploSinovy Zelezniéni vaz).

30.



3.1.3 Off-line reSeni

Z hlediska zplUsobu vstupu objektd do Ulohy bude uvaZzovana uloha
deterministick& neboli off-line Bin Packing. Jedna se o zakladni pfedpoklad, nebot
analyza a usporadani nakladanych objektl pred vlastni optimalizaci je stézejni Casti
disertaéni préace.

Off-line znamenda, Ze pocet a vlastnosti vSech objektld jsou znamy jiz pred
vypoétem a po zahajeni vypoctu jiz nelze mnozinu zpracovavanych objektd ménit.
Naopak on-line Bin Packing pfedpoklada, Zze objekty do vypoctu vstupuji nadhodné az
bé&hem tohoto vypoctu. | kdyZ se z podstaty slova ,ndhodné“ zda z hlediska vlastniho
uvazovat celou mnozinu nakladanych objektd, zatimco pfi on-line problému se pfi
postupném vstupu objektt do Glohy dil¢i feSenti jiz nepfepocitava.

3.2 Omezujici podminky
Jak ukézala analyza, oblast respektovanych omezujicich podminek muze byt

velmi rozsahla. V modelu FfeSeném v této disertacni praci se pokusim maximalné
pfiblizit praktickému problému.

Omezujici podminky definuji pfipustné FeSeni. V praxi ovSem nékdy dochazi
k védomému poruSeni nékterych omezujicich podminek. Pokud pfipustime toto
poruseni omezujicich podminek i v naSem modelu, budou tyto omezujici podminky
prevedeny na dil¢i ¢asti hodnotové UcCelové funkce, viz kapitola 3.3.4. Nejprve v3ak
pfedstavim vS8echny moZné omezujici podminky. Pfipadnou modifikaci na ucelovou
funkci pouze zminim a uvedu dané podminky a moznosti.

Omezujici podminky Ize obecné rozdélit podle jejich plsobnosti a ,mista“ platnosti

po nejvyssi acinnost):
e lokalni - plati pro jednotlivé objekty:
e pro nakladany objekt,
e pro nakladani objektu v konkrétni Gloze nakladani;
» globalni — jsou spole¢né vSem objektliim, tedy celé Gloze nakladani.

Slozitost respektovani jednotlivych omezujicich podminek se liSi pfedevsim podle
této plsobnosti. Obecné lIze Fici, Ze jednoduSeji se oSetfuje dodrzeni lokalnich
omezeni, protoZze se tykaji pouze jednoho objektu nezavisle na ostatnich objektech.

v s

vice objektl a jejich vzajemnych poloh.

3.2.1 Prehled omezujicich podminek
OP 1. naloZzené objekty se musi rozmérové vejit do prostoru kontejneru nebo jinak
vymezeného prostoru
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OP 2. maximalni tnosnost kontejneru

OP 3. zatiZzeni naprav, pokud je kontejner dopravnim prostfedkem

OP 4. rozloZeni hmotnosti na ploSe kontejneru

OP 5. pomér zatiZzeni naprav, pokud je kontejner dopravnim prostfedkem
OP 6. stabilita naloZenych objektu z hlediska jejich preklopeni

OP 7. stabilita objektll z hlediska jejich ulozeni

OP 8. objekt se muze otacet

OP 9. objekt se muze klopit

OP 10.0bjekt musi lezet na podlaze, tedy objekt se nesmi stohovat

OP 11.objekt musi byt uloZzen sdm na Sifku kontejneru

OP 12.na objekt se mGZou / nesmi stohovat dalSi objekty (nosnost objektu)
OP 13.definice a umisténi skupin objektd v uréeném poradi

OP 14.umisténi objektu z hlediska pfepravnich podminek

3.2.2 Rozmérové omezujici podminky (OP 1)

omezujici podminky. Nakladany objekt nesmi po svém umisténi v kontejneru
pfesahnout jeho prostorové rozméry. V uzavieném typu kontejneru je dodrZeni této
omezujici podminky naprosto jasné a v praxi pfirozené vynutitelné. Jinak tomu je
u otevienych kontejnerli, napfiklad ploSinovych Zelezni¢nich voz(. V praxi totiz
nékteré objekty mohou pfesahnout rozméry tohoto vozu. V Zelezniéni praxi se to
nazyva prekroceni lozné miry (PLM). V modelu Ize toto poruSeni podminek pfipustit,
v praxi b&Zné nastava a fesi se. Napriklad v Zelezniéni dopravé se v CR pouZiva pro
zjiSténi prostorové prichodnosti zasilky informacéni systém Mimoza (viz kapitola 1.8.5).

V navrhovaném modelu Ize poruSeni rozmérovych omezujicich podminek
pFipustit. Tento stav vSak bude penalizovan v Gcelové funkci.

Zde stoji za povSimnuti, Ze rozmérové omezujici podminky jsou pro ¢lovéka

vvvvvv

problém, zvIasté pfi ovéfovani prostorové pruchodnosti loZnych mér.
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Obrazek 3.5 Narys vozu Res a profilu UIC (JetLoad)

Matematicky vzorec popisujici tuto podminku uvedu pouze pro jeden rozmér X.
Pro rozméry Y a Z by byl analogicky.

n
Mellx(px +pl)sL ; px =0 3.1
1=
n pocet objektl
pX umisténi objektu v prostor kontejneru vzhledem k ose X
pl délka objektu (zavisi na jeho poloze — otoc¢eni / klopeni)
L délka kontejneru

3.2.3 Hmotnostni omezujici podminky

Z&kladni omezujici podminka dodrzeni unosnosti kontejneru (OP 2) je zfejma
z nasledujiciho vztahu, ktery udavéa, Ze soucet hmotnosti vSech naloZenych objektd
nesmi pfesahnout nosnost kontejneru.

n
>.bms<N 3.2
i=1
n pocet objektl
b binarni proménna, ktera znaci, ze je objekt nalozen v kontejneru
m hmotnost objektu
N nosnost kontejneru

Soucésti skupiny hmotnostnich omezujicich podminek jsou dalsi prakticka
omezeni. V pfipadé, kdy je kontejnerem dopravni prostifedek s napravami (nakladni
prostor nakladniho auta, Zelezni¢ni vaz), je velmi dulezité sledovat maximalni zatizeni
naprav (OP 3). Pro respektovani této omezujici podminky je tfeba znat umisténi
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neni t&zisté zadano, umisti se automaticky do geometrického stfedu objektu.

DalSi dulezitou podminkou je pravidelné rozloZzeni hmotnosti obecné v rlznych
osach kontejneru (OP 4). Tedy

* podélné rozloZzeni hmotnosti - ve sméru osy X,
e pfiéné rozlozeni hmotnosti — ve sméru osy Y,
» vySkoveé rozlozeni hmotnosti, coz ovliviiuje stabilitu zasilky.

V modelu budou samoziejmé sledovany vSechny tyto osy, tedy (ne)prekroceni
ur¢itétho poméru rozloZzeni vici stfedovému vyvazeni. Z hlediska vySkové stability
bude tento stfed posunut na ,podlahu” kontejneru, tedy hodnota na ose Z = 0.

Podobné Ize také sledovat pomér zatizeni naprav (OP 5), opét pouze v pfipadé,
kde je kontejnerem dopravni prostfedek s napravami.

Hmotnostni omezujici podminky bude moZzno pfi feSeni Glohy poruSit, ovSem opét
bude toto penalizovano v ucéelové funkci.

3.2.4 Stabilita objektia

Vyskova stabilita (OP 6) souvisi s hmotnostnimi omezujicimi podminkami. Cilem
dodrzeni této omezujici podminky je minimalizovat riziko nezadouciho preklopeni
objektu vlivem pasobeni dynamickych sil pfi pfepravé. To zaleZi pfedevsim na vySce

o

polohy téZisté nakladaného objektu.

Stabilitou objektl z hlediska jejich uloZzeni (OP 7) se rozumi minimalizace rizika
sesuti nebo padu stohovanych objektld. Objekt proto musi spocivat minimalné
uréenym procentem své plochy na pevné jiném objektu. Toto procento musi byt vétsi
nez 50%.

Obrazek 3.6 Stabilita stohovanych objektu
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3.2.5 Poloha a umiséni objektu

DalSi ¢astou mnoZinou omezujicich podminek jsou konkrétnéjSi pozadavky na
umisténi objektd.

V prvni fadé je to moznost manipulace s objekty. Pro kazdy objekt Ize stanovit,
kdy je pfipustné nalozit ho v jiné orientaci, nez byl zadan. Manipulace je mozna ve
dvou rovinach:

» otaceni kolem vertikalni osy (OP 8),
* preklapéni kolem horizontalni osy (OP 9).

Z toho vyplyva celkem 6 moznosti® zékladnich poloh objektu, jak je zfejmé
z obrdzku Obréazek 3.7. Pro kazdy objekt by bylo moZzné umoznit nastavit pfipustnost
kazdé z jeho 6 poloh. Toto zpfesnéni neni ani tak komplikované pro navrhovany
model, ale je pfilis naro¢né na uZivatele, ktery by musel vSechny vlastnosti zdlouhavé
nastavovat.

Pavodre zadany Preklopeny objekt 1 Pieklopeny objekt 2
objekt
Otoceny objekt Preklopeny, otéeny 1 Preklopeny, otéeny 2

Obrazek 3.7 MozZné polohy naloZeni objektu

DalSi pozadavky na umisténi objektd vyplyvaji prfedevSim z charakteru
nakladaného zboZi a z poZadavkl na fixaci a zabezpec€eni objektd v kontejneru proti

> Skuteny paset poloh je dvojnasobny, tedy 12. Vyplyva tatad z poZzadavku orientace naloZzeného
zboZi ve sréru jizdy dopravniho pro&tdku atp. V modelu se s timto ragsiim nepdita.

35.



posunuti nebo preklopeni. Fixacni prvky jsou nejcastéji na podlaze nebo bokéach
kontejneru. Pro umisténi popruhl &i jinych fixacnich pomudcek je nutné ponechat
néjaky volny prostor. Z toho vyplyva potieba téchto dvou omezujicich podminek:

e objekt musi byt na podlaze (OP 10),
e objekt musi byt sdm na Sifku kontejneru (OP 11).

PFi nakladani objektd mize dojit k potfebé umistit jeden objekt na druhy. V praxi
vtomto modelu se pouZiva pojem stohovani. Napfiklad ve skladech a dopravnich
prostfedcich musi zboZi leZet na podlaze, tedy nesmi byt stohovano, nesmi se na néj
stohovat dalSi zboZzi, nesmi se stohovat té€ZSi na leh¢i zbozi atd. TakZze podle
charakteru nakladaného objektu Ize potom z hlediska stohovani rozliSovat nékolik

dalSich omezujicich podminek:

e zda mulze byt objekt stohovan (OP 10); jedna se o inverzni omezujici
podminku k vySe uvedené podmince, Ze objekt musi byt na podlaze,

» stohovaci nosnost objektu (OP 11) uréuje, jaka hmotnost mlize byt na
objektu ,poloZena“. Takze pfi hodnoté ,0“ se nesmi na objekt pokladat
Zadné dalsi objekty. Pokud neni mozno stohovaci nosnost objektu zadat,
v modelu je pocitano stim, Ze ji Ize ziskat pauSalné vypoctem z vlastni
hmotnosti objektu pomoci stohovaciho koeficientu.

Ns=mUk, 3.3
Ns stohovaci nosnost objektu
m vlastni hmotnost objektu
ks stohovaci koeficient (v modelu konstanta pro vSechny objekty)

DalSim omezenim je, Ze objekt musi byt umistén v uzavieném kontejneru (krytém
dopravnim prostfedku, voze). Napfiklad z divodu jeho ochrany pfed povétrnostnimi
vlivy (OP 14).

3.2.6 Priorita a skupiny objekt @

Svlj vyznam muZze sehrét i priorita objektd ¢€i skupin objektl, nebo-li pofadi, ve
kteréem budou nakladany &i vykladany. Tento pozadavek je v praxi uplatnitelny pfi
rozvozovych ulohach, kde musi byt zaru€en volny pfistup k postupné vykladanym
objektiim.

Rozdéleni objektl do skupin, které pak maji dalSi vlastnosti mize byt i z jinych
davodu, napfiklad nékteré druhy nebezpeéného zboZi nemohou byt pfepravovany ve
vzajemneé blizkosti ¢i ve spole€ném prostoru.

Proto v modelu respektuji nasledujici omezujici podminky, které s touto
problematikou souvisi. PouZiti téchto podminek predpoklada vytvoreni skupin objektd,
které se z tohoto hlediska chovaji stejné. Nastaveni omezujicich podminek potom tedy
plati vzdy pro danou skupinu objektu:
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» priorita neboli pofadi nakladani / vykladani skupin,

» kolizni matice skupin, vyjadfujici, které skupiny mohou / nesmi byt
nakladany do spole€¢ného prostoru,

e pfimé pfifazeni skupiny ke konkrétnimu typu kontejneru (typim
kontejnert), do kterého ma byt nalozena,

« vyjmenovani kontejnert, do kterych nesmi byt skupina objektli nalozena,
« moznost dokladat do kontejneru ke skupiné objekty z jinych skupin,

» pfipustnost rozdélit objekty dané skupiny do vice kontejner(.

3.3 Ugelova funkce a kritéria tlohy

Ucelova funkce slouzi k ohodnoceni kvality dosazeného feSeni. V nakladacich
Ulohach si lze predstavit celou fadu radznych kritérii, popisujici poZzadovanou kvalitu,
a jim odpovidajicich u¢elovych funkci. Vyjmenujme si ty nejcastéjsi z nich:

« maximalizace vyuZiti lozZného prostoru kontejneru,
* maximalizace vyuZiti nosnosti kontejneru,
* maximalizace poctu naloZenych objektl.

Z praktickych zkuSenosti, které mam srlznymi potfebami pfi optimalizaci
nakladani jasné vyplyva, Ze neni mozné urcit jednoznacné jediné kritérium z vySe
jmenovanych, které maze byt obecné pouZzito pro optimalizaci nakladky. Existuje totiz
celad fada typl uloh a rozdilnych poZadavku na vysledek jejich feSeni. Je zde sice
moznost, Ze by si uZzivatel vybral kritérium, které nejvice vyhovuje feSenému typu
tlohy. Napfiklad software packVol (viz kapitola 1.8.2) umoZziiuje vybér z prvnich tfech
jmenovanych. Ze zkuSenosti vSak vim, Ze uZivatel se pfiliS neobtéZuje pfemyslenim
a vybérem vhodného kritéria.

Z téchto dlvodd jsem se rozhodl FeSit problém jako multikriterialni a pouzit
hodnotovou uUcelovou funkci. To znamend, Ze Ucelova funkce bude obsahovat sice
v8echny poloZzky kritérii, ale jednotliva kritéria budou pfevedena na slozky ucelové
funkce, navic s modifikaci pomoci vdhového koeficientu. Tyto koeficienty navic popiSi
dulezitost, urditou hierarchickou strukturu kritérii.

StéZejni Casti disertacni prace bude pravé mechanismus k uréeni spravnych
hodnot téchto vahovych koeficientl. Vice bude uvedeno v nasledujicich kapitolach.

3.3.1 Piehled kritérii

Kvalitu feSeni lze posuzovat podle nejen vySe uvedenych kritérii. Pro dosazeni
obecné platnych a prakticky pouzitelnych vysledk( definujme mnozinu kritérii, ktera
budou figurovat v G¢elové funkci navrhovaného modelu:

Krit 1.  minimalizace ceny pouzitych kontejnert

Krit 2. minimalizace ceny za pfepravu
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Krit 3.  maximalizace uZzitku naloZenych objektd

Krit 4.  maximalizace vyuZité prostorové kapacity kontejnerud

Krit 5.  maximalizace vyuziti nosnosti kontejner(

Krit 6.  minimalizace penaliza¢nich poplatkl za nenalozZeny objekt

Krit 7. minimalizace penaliza¢nich poplatkl za poruSeni omezujicich podminek
(pokud je dovoleno)

3.3.2 Cenova kritéria
Prvni skupinou Kkritérii jsou tzv. cenova kritéria, kterd ohodnocuji feSeni podle
realnych finanénich hodnot.

Za pouziti kazdého kontejneru je stanoven néjaky poplatek (Krit 1). V praxi si pod
tim lze predstavit nédklady spojeni s objednanim a/nebo néklady na pfistaveni
dopravniho prostfedku. Na zakladé tohoto kritéria muze algoritmus nalozit radéji dva
levné kontejnery, i kdyZz nebude pIné vyuZita jejich kapacita, neZz jeden drahy.
Matematicky Ize toto kritérium popsat nasledujicim vztahem:

K
min - > C, 3.4
k=1
K pocet pouzitych kontejnert
C cena za pouZziti kontejneru

DalSim cenovym kritériem je minimalizace ceny za pfepravu (Krit 2), pokud se
néjaké realizuje. Naklady na pfepravu naloZzeného nakladu vyplyvaji z pouZzitého druhu
dopravy, z ujeté vzdalenosti, a pravidel cenotvorby. Model Ulohy pocita s pomérné
robustnim modulem cenotvorby®, ktery slouzi k vypoétu pFepravnich nakladii. Z tohoto
davodu zde neuvadim matematické vyjadreni tohoto kritéria.

DalSim, pseudo-cenovym kritériem je maximalizace uzitku z naloZenych objektd
(Krit 3). Uzitek neboli cena objektu definuje dulezitost neboli hodnotu objektu pro
nakladku. Na zakladé tohoto parametru algoritmus naloZi pfednostné objekty s vétsi
hodnotou, pokud nebude mozZno naloZzit vSechny objekty. Kritérium bude brano v potaz
pouze pokud maji jednotlivé objekty zadané rizné hodnoty uzitku. Vychozi hodnota je
pro vSechny objekty stejnd. Toto kritérium odpovida hlavnimu kritériu v pfibuzné uloze
batohu (kapitola 1.7.1).

max — zn:b, [¢, 3.5

i=1

® Pro &ely cenotvorby je mozné navrhovany model a algoritmkladky doplnit vhodnym trasovacim
modulem. Nicméé&toto téma se jiziffli§ vzdaluje vytgenému tématu disettai prace, proto se
spokojime se zadanoiigpravni vzdalenosti.
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n celkovy pocet objektl
b binarni proménna, ktera znadi, ze je objekt nalozen v kontejneru
cena, hodnota uzitku objektu

3.3.3 Kvalitativni kritéria
Kvalitativni kritéria ocenuji kvalitu ziskaného feSeni. Lze jich navrhnout celou
fadu, ale pro ucely modelu se spokojime s jejich zakladni skupinou.

Nejziejmé&jSi je kritérium sledujici maximalni vyuZiti prostorové (objemové)
kapacity kontejneru (Krit 4). Zde vstupuje v pomér zabrany objem vSech v kontejneru
naloZenych objektd ku celkovému objemu kontejneru.

b, v,
i=1

max - ——— 3.6
V

celkovy pocet objektl

binarni proménna, ktera znaci, ze je objekt naloZzen v kontejneru
objem kontejneru

objem objektu

< <« T >

V pfipadé nakladani objektd do ,neohrani¢enych® prostort (napf. sklad) nelze
pouZzit nebo je nevhodné pouzit ukazatel vyuZziti objemové kapacity. Pro tyto ucely
definujme kritérium minimalizace zdboru konvexniho ohrani€ujiciho prostoru, které
vyjadfuje jakousi kompaktnost naloZzeného celku. Matematické vyjadieni tohoto kritéria
je jiz ponékud komplikované:

min - (ME’;IX(IOX +pl) - |\_/|:illﬂ(|0>§)jEgl\/_lz'sllx(pyi +plY) - I\_/I:iln(pyijD
. . 3.7
Eﬁl\{lgx( Pz + plY) - I\{I:iln(pz)j

px =0
n pocet objektl
pX umisténi objektu v prostor kontejneru vzhledem k ose X
py umisténi objektu v prostor kontejneru vzhledem k ose Y
pz umisténi objektu v prostor kontejneru vzhledem k ose Z

plx délka objektu (zavisi na jeho poloze — oto€eni / klopeni)
ply Sifka objektu (zavisi na jeho poloze — otoceni / klopeni)
plz vySka objektu (zavisi na jeho poloze — otoc¢eni / klopeni)

Zfejmé je naopak jeho grafické vyjadfeni tohoto kritéria, kde cerveny kvadr
predstavuje minimalizovany prostor:
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Obrazek 3.8 Konvexni ohrani¢eni naloZzenych objektd

DalSim kritériem je maximalizace vyuZiti nosnosti kontejnert. Matematicky vztah,
popisujici toto kritérium, je analogicky s kritériem maximalizace vyuZiti objemové
kapacity:

n
b, [in
max - “*—— 3.8

N

n celkovy pocet objektl

b binarni proménna, ktera znaci, Ze je objekt naloZzen v kontejneru

N nosnost kontejneru

m hmotnost objektu

3.3.4 Penaliz&ni kritéria

Pokud model nepracuje s kritériem maximalizace uzZitku, je nutné do ucelové
funkce néjak zapoijit kritérium postihujici to, zda byly vSechny objekty naloZeny. Timto
kritériem je minimalizace penalizacnich poplatki za nenaloZzeny objekt (Krit 6).
Kritérium je také nutné pouZzit ve spojeni s kritériem minimalizace naslednych
pfepravnich nakladd (Krit 2). To z toho dudvodu, Ze minimalni ndklady na pfepravu by
byly tehdy, pokud by se Zadné zboZi nepfepravovalo. Této situaci se musi algoritmus
feSeni vyvarovat, proto jako protivaha vstupuje do UucCelové funkce kritérium
minimalizace poplatk(l za nenaloZzené objekty.
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V kapitole 3.2 o omezujicich podminkach bylo feceno, Ze v praxi je v nékterych
pfipadech dovoleno omezujici podminky pFekro€it. Tyto situace skutec¢né nastavaji.
V modelu to vSak musi byt postihnuto v ucelové funkci, a to pomoci sady
penalizaénich kritérii — poplatkl za poruSeni omezujicich podminek (Krit 7).

Povolené poruseni omezujicich podminek nesmi mit negativni vliv na bezpecnost
uloZeni zbozi. Vé&tSinou pouze omezuje dopravni podminky. Jedna se tedy
predevSim o:

* Rozmérové omezujici podminky, kdy Cast naloZzeného objektu pFesahuje
definovany prostor kontejneru. Timto kontejnerem tedy muZe byt pouze
otevieny dopravni nebo prepravni prostfedek, napfiklad ploSinovy viz, paleta,
atd.

* Hmotnostni omezujici podminky — pFekro€eni nosnosti dopravniho nebo
prepravniho prostfedku, vétSi nez povoleny rozdil zatizeni naprav, atd.

Prekro¢eni omezujicich podminek neni neomezené. Pokud je vibec povoleno,
muze se pohybovat do stanovené hranice dané bud absolutni ¢iselnou hodnotou nebo
procentuelné. Napfiklad nosnost néjakého dopravniho prostfedku mize byt
pfekroCena maximalné o 10%. Z toho také bude vyplyvat maximéalni mozna hodnota

penalizace.

Vypocet penaliza¢nich poplatki se muZze Fidit nékolika zpusoby zavislymi na
pribéhu ocenovaci funkce:

* lineérni,
* exponencialni,
e sigmoidni.

Pfi nejjednodussSim linearnim penalizaénim postihu se penale vypocita podle
lineérni funkce. Néasledujici pfiklad uvadi vypocet penalizace za prekro¢eni omezujici
hmotnosti’. Ostatni vypodty penalizaci budou analogické.

n n
min - Pph=Zbil]n—N‘Eph > m sN[El+&j 3.9

i1 = 100

Pph penalizace za prekro€eni nosnosti kontejneru

n celkovy pocet objektl

b binarni proménna, ktera znadi, ze je objekt nalozen v kontejneru

m hmotnost objektu

N nosnost kontejneru

ph penalizace za prekro¢eni nosnosti o jednotku

kph procentuelni koeficient maximalniho pfekroceni nosnosti

" vsechny uvedené vzorce predpokladaji, ze k prekrodeni nosnosti kontejneru skuteéné
doslo.
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penalizac4

P max

hmotnost

N N max

Graf 3.1 Penalizace — linearni prabéh

Priklad:

Nosnost kontejneru N je 1000 kg. Koeficient maximalniho pfekro¢eni nosnosti K,
je 10%. Penalizace p;, za pfekroceni nosnosti o jeden kg je 10 cenovych jednotek (cj).
Pokud bude hmotnost naloZzeného zboZzi rovna 1200 kg, je toto naloZeni nepfipustné,
protoZe prekraCuje nosnost kontejneru o 20%. Pokud bude hmotnost naloZeného
zbozZi rovna 1050 kg, bude penalizovano pfekro€eni nosnosti o 50 kg. Podle linearniho
vztahu vyjde penalizace Py, na 500 cj.

Exponencialni pfistup k penalizaci zohlednuje vétsi narocnost vyporadani se
s dusledky prekro€eni omezujici podminky s rostouci mirou tohoto prekroceni.

Opét uvadim vztah pouze pro penalizaci pfekro€ni nosnosti kontejneru:

n
kx#zblﬁhi_'\l
=1

n
min ~ P, = p, > ms<N [E1+&J 3.10

) 100

Pph penalizace za prekro€eni nosnosti kontejneru

n celkovy pocet objektl

b binarni proménna, ktera znaci, Ze je objekt naloZzen v kontejneru

m hmotnost objektu

N nosnost kontejneru

ph penalizace za prekroceni nosnosti o jednotku

kph procentuelni koeficient maximalniho pfekro¢eni nosnosti

kx koeficient urcujici miru pusobeni exponencialni funkce
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penalizacé

P max

hmotnost

»
>

N N max
Graf 3.2 Penalizace — exponencialni prdbéh

Vycisleni penalizaCnich poplatkd, které nejvice odpovida redlnym nakladdm na
vypofadani se s poruSenim omezujicich podminek je pomoci sigmoidni funkce.
Sigmoida (fik4 se ji téZ logisticka funkce nebo logisticka kfivka) je funkce, modelujici
rist néjaké veli¢iny. V pocatec¢ni fazi je rast pfiblizné exponencialni, pozdéji
s rostoucim nasycenim se zpomaluje, aZ se nakonec asymptoticky zastavi.

»

penalizacé

P max

hmotnost

N N r:nax
Graf 3.3 Penalizace — sigmoidni prdbéh

Penalizaci za pfekro€ni nosnosti Ize pomoci sigmoidni funkce vypocitat pomoci
vztahu:
1
Shim-N

i=1

min - P, =

3.11
el
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3.3.5 Ucelova funkce

Vzhledem kvySe uvedenym predpokladim bude mit uUcCelova funkce
v definovaném modelu strukturu sloZzenou z jednotlivych kritérii. Dejme tomu, Ze
extrém hodnotové ucelové funkce bude hledan v minimu. Proto bude tfeba kritéria,
ktera jsou ze své podstaty maximaliza¢ni pfevézt na kritéria minimalizaéni.

Obecné bude mit Gi¢elova funkce tento tvar:

pk
U=> x O [T, W, 3.12
k=1
U hodnota celkové tUcelové funkce
pk pocet kritérii
binarni proménna znacici, zda bude kritérium zahrnuto do Uc¢elové funkce
u znaménkova funkce - pfiznak pfevodu minimalizaéniho kritéria na
maximaliza¢ni (1 nebo -1)
C cenova hodnota kritéria
w koeficient, ktery upravuje vahu (dulezitost) kritéria v konkrétnim vypoctu

Sice by se dalo dosahnout zjednoduSenim obecného vzorce slou¢enim binarni
proménné x s vdhovym koeficientem w:

w=0 pro x=0
w>0pro x=1

Ale déle v feSeni bude dulezité uchovavat vahy jednotlivych kritérii a oddélené
pFitom Fidit pfitomnost kritéria v konkrétnim prikladé.

3.4 Pozadované vystupy

Pro sestaveni modelu je potieba znéat také pozadované vystupy feSeni. Vystupy
feSeni mohou nabyvat riznych podob v zavislosti na tom, jak bude s vysledky dale
nakladano.

V praktickych nakladacich dlohach je oCekavan vysledek v podobé tzv. loZzného
planu. LoZny plan pfedstavuje popis umisténi objektd v konkrétnich kontejnerech.
Naopak pro akademické Ucely, napfiklad pro porovnani kvality feSeni dosaZenych
riznymi vypocetnimi algoritmy posta¢i pro zakladni orientaci nékteré popisné
charakteristiky, napfiklad procentuelni vyuZiti loZného prostoru nebo hodnota ucelovée
funkce.

Rozborem moznych vystupl a prezentaci feSeni se podrobné zabyvam nize
v kapitole 4.6.
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3.5 Datova struktura

Popis datovych struktur se nebude vzhledem Kk jejich znaénému rozsahu tykat
vSech datovych objektd a jejich vlastnosti, které se pfi FeSeni tlohy pouZzivaji. Pro lepSi
pfehled rozdélim celkovy datovy model do nékolika oblasti. Pro kazdou oblast uvedu:

» struény popis,
» linearni model zakladnich datovych struktur, v€etné popisu datovych typu,
» relacni model, ktery popisuje vazby mezi datovymi objekty (DB tabulkami).

Rela¢ni databazovy model sdruzuje data do tzv. relaci (tabulek), které tvofi zaklad
relani databaze. Tabulka je struktura zaznami s pevné stanovenymi polozkami
(sloupci - atributy). Kazdy sloupec ma definovan jednoznacny nazev, typ a rozsah.
Pokud jsou v rGznych tabulkach sloupce stejného typu, pak tyto sloupce mohou
vytvaret vazby mezi jednotlivymi tabulkami. Tabulky se poté napliuji vlastnim
obsahem - konkrétnimi daty. Rela¢ni model je vZdy patficné okomentovan, aby bylo
zfejmé, jaké datové udaje spolu pfimo i nepfimo souviseji.

3.5.1 Typy atribut @

Na tomto misté musim jeSté€ upozornit na jisté obecné vlastnosti a rozdéleni
atributd. Druh atributu bude dulezity pfi vlastnim FeSeni pfi analyze vstupujicich dat,
kdy se kazdy typ zpracovava jinym zptsobem.

Kazdy datovy typ je tedy definovan mnoZinou svych atributd. Ty mohou byt
v zasadé dvou typu:

e kategorialni (diskrétni),
e spojité (numerické).
Kategorialni typy Ize dale Clenit na:

e binarni nabyvajici pouze hodnot ano/ne,

« nominalni nabyvajici jedné z kone&ného poc¢tu hodnot, které nejsou
vzajemné usporadany,

» ordinalni nabyvajici jedné z kone¢ného poctu navzajem usporadanych
hodnot.

Priklad:
Hmotnost nebo rozméry jsou atributy spojitého typu. Kategorialni binarni atribut je
napriklad vlastnost objektu, zda ho Ize otadCet nebo stohovat. UrCeni konkrétni polohy,

ve které mlze byt objekt nalozZen je kategorialni nominalni atribut.

3.5.2 Obchodni p¥ipad a varianty nakladani

Obchodni pfipad je jedna konkrétni Uloha k nakladani. Svij nazev dostal
z pfedpokladu dalSiho budouciho rozSifovani modelu, takZze obsahuje nejen Udaje
potfebné pro nakladani, ale i udaje obchodniho charakteru, informace o pfipadné
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seznam objektd k naloZeni a seznam nakladacich variant.

Obchodni pfipad

+

+

Identifikacni Cislo

Nazev

Popis

Odkaz na spolupracujici subjekty (zakaznik, dopravce, atd)
Odesilaci dopravni bod

Dopravni bod urcéeni

Datum realizace

Seznam nakladaného zbozi®

Seznam nakladacich variant

Varianta nakladani

Identifikacni Cislo
Nazev
Popis
Specifikace pfipadné prepravy

e Druh dopravy

* Vzdalenost

¢ Rychlost

* Tratova tfida
Nastaveni globalnich omezujicich podminek
Seznam kontejnert, na které Ize nakladat
Nastaveni zplsobu vypoctu a algoritmu
Nastaveni parametra analyzy, vypoctd, atd.

Vysledky nakladani

8 odrazka ,+* znai netrivialni datovy typ
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Obrazek 3.9 Relac¢ni model — Obchodni pfipad a varianty

ML wien s

tabulky tabObchPripad (obchodni pfipad) jsou:
e vztah k nakladacim variantdm (tabVarianty) 1:N,
« vztah k objektlim vstupujicich do ulohy nakladani (tabOPKusy) 1:N.

Tabulka tabVarianty (nakladaci varianty) je svazana predevSim s tabulkami
popisujicimi vysledek nakladani:

« tabulka tabVarKusy popisujici umisténi objektu v kontejnerech,

» tabulka tabVarVozy popisujici seznam pouzitych kontejneru.

3.5.3 Nakladané objekty

Datové struktury popisujici typy a vlastnosti jednotlivych objektd jsou v tabulkach
tabCisKusy, tabKusyTyp a tabKusyPodTyp. Ostatni tabulky jsou pomocné, pro snadné
zadavani objektd do ulohy nakladani.

v

NejdulezitéjSi je zakladni popis objektu v Ciselniku - tabulce tabCisKusy, jejiz
linearni model vypada takto:

+ |dentifika¢ni €islo

* Typova identifikace
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Nazev
Popis
Cena (uzitek)
Barva (pro grafické vyjadrenti)
Rozméry
+ Délka (X)
+ Sitka (Y)
*  Vyska (2)
Hmotnost
Specifikace lokalnich omezujicich podminek
* Lze otacet
e Lze klopit
e Lze stohovat / musi byt na podlaze
» Stohovaci hmotnost
*  Maximalni pfesah (%)
e Sam na Sifku kontejneru

eV zakrytém kontejneru

Popis vysledku z hlediska naloZzeného objektu je v dalSi dulezité tabulce
tabVarKusy:

+

Identifikacni Cislo objektu z tabulky tabCisKusy

Odkaz na kontejner, ve kterém je objekt naloZzen

Souradnice umisténi objektu v kontejneru (Px, Py, Pz)

Konkrétni poloha objektu vyplyvajici z moznosti objekt otaet nebo klopit
Specifikace vrstvy, ve které objekt lezi, pokud je stohovan

Pfipadna specifikace davodu nenaloZeni objektu do Zzadného kontejneru

Relacni model pfehledné popisuje propojeni tabulek v oblasti nakladanych

objektu.
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DatZaznanm
Poznamka
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Obréazek 3.10 Rela¢ni model — nakladané objekty

Propojeni na pomocné tabulky tabKusovnik a tabKusKusovnik usnadnuje uZivateli
vybér a editaci objektd v obchodnim pfipadu. Tabulky tabKusyTyp a tabKusyPodTyp
upfesnuji typové zafazeni objektd, nastaveni jejich vychozich parametrd a pfipustnost
nékterych lokalnich omezujicich podminek. StéZejni je propojeni tabulky tabCisKusy

na tabulku tabOPKusy, které popisuje zafazeni objektd do nakladaci ulohy

P ml

Jmenokus
Popis
Twpkusu
TwpWalce
Delka
Sirka
Wwska
Prumer
Hrnotrost
Presah
Vakalk
Obtiznost
Tezistex
Teziste
Teziste?
Podlaha
Stoh

Klop

Okoc
Samaokry
Sam3irka
Zakrvby
WozyFilkr
Calor
StohHrmok

idvaruzGroup
idWuzOP
kusGrIndex
id¥arianta

(obchodniho pfipadu). V tabulce tabOPKusy Ize nastavit:

» pocet jednotlivych objektd z iselniku tabCisKusy,

« docasné vynechani objektu z optimalizace,

e zafazeni objektu do skupin aj.

Skupiny objektl jsou popsany v tabulce tabVarVozyGroup tak, jak bylo uvedeno
v kapitole popisujici omezujici podminky spojené s prioritami skupinami objektd.

MriLviv s

idKusYarianta

idkusuoP
idkusTwp
idWuzYarianta
idvarianta
PalohaOtoc
Wrstwa
Polobiax
Paolohat
PalohaZ
Parmacna
Duvodienaloz

DaturnZaznamn

» propojeni do tabulky tabOPVuz na konkrétni kontejner,

* nastaveni moznosti ,délit skupinu®,
* nastaveni mozZnosti ,dokladat skupinu®,

» docCasné vynechani celé skupiny z optimalizace.

| |1

/

d¥arianta
idObchPripad
Mazew
Popis
TrtTrida
TrtRychlost
Wzdalenost
FixCena
opMosnost
opHrmokMpr
opHmotEm

opPomerkol

|
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3.5.4 Kontejnery
Typy kontejneru jsou popsany v tabulce tbTypProstor:

* ldentifikacni Cislo
e Nézev typu
+ Specifikace vlastnosti typu
* Vlastni hmotnost
« Pocet ndprav (pokud je kontejner dopravnim prostfedkem)
e Orientace (zaleZi na tom, co je pfedni a zadni ¢ast kontejneru)
e Kryty prostor
+ Specifikace pouZziti omezujicich podminek
» Kontrolovat rozlozeni hmotnosti
e Kontrolovat podélné zatiZzeni naprav
« Kontrolovat pfi¢né zatiZzeni naprav
+ Specifikace tarifnich podminek
e Tarif pro hmotnostni stupné
» Tarif pro objemové stupné
Pro pfiklad uvedu seznam typ0, které jsou pfednastaveny:
» otevieny prostor,
» obecny omezeny prostor,
« sklad,
» kontejner ve smyslu prepravni jednotky,
» paleta a podobné prepravni jednotky,
* lod, lodni prostor,
e silniéni vozidlo dvounapravove,
e silniéni vozidlo tfinapravove,
* naveés silniéniho vozidla,
e privés silni¢niho vozidla,
e Zelezniéni viz dvounapravovy,
e Zelezni¢ni vuz &tyfnapravovy,

* atd.



Konkrétni polozky ¢iselniku ,kontejnerd” jsou v tabulce tbProstory. Uvadéné
vlastnosti jsou tyto:

Identifikacni Cislo kontejneru

Nazev

Typ kontejneru (viz tbTypProstor)

RezZim (jen Zelezni¢ni vozy)

Cena, ohodnoceni dostupnosti

Délka (X)

Sitka (Y)

Vyska (2)

Otevieny prostor (Ize prekro€it rozméry)

Odstranitelnost bo&nic

Odstranitelnost Cela

Odstranitelnost stropu

Nosnost

Pocet naprav

Rozvor naprav (prostfedni ¢ast)

Rozchod

Specifikace omezujicich podminek
* Maximalni pomér podélné rozloZzeni hmotnosti
* Maximalni pomér pficné rozloZzeni hmotnosti

v v

* Maximalni vyska tézisté

Do nakladaci ulohy lze pfifadit bud celou skupinu kontejnerd specifikovanou
pouze jejich typem (viz tabulka tbOPTyp) nebo Ize pfifadit detailné jednotlivé
kontejnery. To je popsano v tabulce tabOPVozy:

Odkaz do ¢iselniku kontejneru
Poznamka
Disponibilni pocet kontejneru

Cena za pouZiti kontejneru (pfistaveni dopravniho prostfedku)

Vysledky nakladani a informace o pouZitych kontejner jsou v tabulce tabVarVozy:

Odkaz do ¢iselniku kontejneru
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» Celkova hmotnost naloZzenych objektl

* Pocet naloZenych objektd

» Cena podle ucelové funkce

» Napravovy tlak (pokud jsou napravy)

* Pomeér zatizeni kol (pficné rozloZeni hmotnosti)

e Pomeér zatiZeni naprav (podélné rozloZzeni hmotnosti)

e Je prekro¢ena lozna mira

5% Relace — =10 x|
. — - =
; R Eor esrypes =
E idvarianta - oo [HOPTYD S IDTypProstor
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Obrazek 3.11 Relacni model — prostory (dopravni a pfepravni prostredky)

Relagni vztahy mezi popisovanymi tabulkami jsou opét zobrazeny a jsou zfejmé
z relaéniho modelu na obrazku Obrazek 3.11 Relaéni model — prostory (dopravni a
prepravni prostfedky).
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3.5.5 LoZné miry
Zpusob zaznamu loZznych mér v databazi je dostatecné vystizny pouze z relacniho
modelu.

&£ Relace I ,'_ oj x|

| -

idObchPripad
Mazew
Popis
TrtTrida
TrtRychlost
vYedalenost
FixCena
opMosnost
opHmotMpr
opHmotEm
opPaomerKol _‘_'_I
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Obrazek 3.12 Rela¢ni model — loZzné miry

3.5.6 Cenotvorba a tarify

Pro vypocCet ceny pfepravnich nakladl obsahuje model vlastni modul
nékladového kalkulatoru, ktery tuto problematiku feSi. Modul je pomérné sloZity,
a protozZe jeho vnitfni mechanismy pfimo nesouvisi s tématem této disertani prace,
popiSi ho pouze stru¢né.

Nakladovy kalkulator pracuje kromé& hmotnosti naloZenych objektd v kontejneru s:
e pfepravni vzdalenosti,
» tarifnimi hodnotami,
¢ hmotnostnimi stupni,
e objemovymi stupni,
e systémem slev,
e atd.

O slozitosti nakladového kalkulatoru jisté presvédei snimek Obrazek 3.13 jeho
relacniho modelu.
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Obrazek 3.13 Relacni model — tarify a cenotvorba
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4 Vlastni reSeni

Ze zavéru analyzy soucasného védeckého poznani a z popisu navrhovaného
modelu tlohy vyplynuly zakladni poZadavky na Feseni tlohy. ReSeni by mélo byt:

* obecné,

rychlé,

automatizované,
e pro uzivatele jednoduché a prehledné.

Cilem je pfipravit vhodny postup fe3eni, sestavit algoritmy a metody pro feSeni
problematiky uloh Bin Packingu, které by splfiovaly stanovené poZadavky. Algoritmy
a metody budou testovany na softwarové aplikaci, kterd je soucasti disertacni prace.
Popis této aplikace a rozbor nékterych prikladl optimalizace bude uveden v kapitole
6.3.1.

4.1 Pfistup k reSeni

SpInéni stanovenych pozadavkl vyzaduje zcela novy, rozSifeny pristup k feseni.

Tento pfistup Ize popsat nasledujicimi fazemi obecného postupu:

1. analyza vstupnich dat:
1.1. analyza nakladanych objekta,
1.2. analyza disponibilnich kontejnerd,
1.3. analyza omezujicich podminek,
1.4. ur€eni typu ulohy, ur€eni optimalizaCnich parametru,
2. na zakladé predchozi analyzy pfiprava vstupnich dat:
2.1. tfidéni nakladanych objektd,
2.2. sefazeni nakladanych objektd,
2.3. sefazeni kontejnerd,
2.4. sestava vhodné ucéelové funkce,
2.5. pfiprava mechanismu tvorby variant,
3. postupna tvorba variant feSeni, zapamatovani si slibnych fe3eni:
3.1. vypocet vychoziho FeSeni,
3.2. uprava vychoziho feSeni,
4. prezentace vysledk( nejlepSiho feSeni,

5. moznost zpétnovazebniho mechanismu pro uceni algoritm( analyzy a pfipravy
dat.
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Obrazek 4.1 Vliv vstupni analyzy na parametry vypoctu

4.1.1 Data mining

Jistou inspiraci pro vySe uvedeny postup feSeni mi poskytly principy dobyvani
znalosti z databazi a Data Miningu (1). Data Mining je analytickh metodologie pro
netrivialni ziskavani implicitnich, skrytych, dfive neznamych a potenciélné uzitecnych
informaci ze strukturovanych dat. Zpoc¢atku se jednalo napfiklad jen o vyuZivani
regresni analyzy s automatickym vybé&rem proménnych & prvnich rozhodovacich
stromU. DalSi rozvoj statistickych metod, databazovych aplikaci a umélé inteligence
spolu s rychlym rustem rychlosti a paméti pocitatl jsou novou vyzvou pro
systematické a plnohodnotné vyuZiti data miningové metodologie. OvSem na rozdil od
~prostého” vyuziti statistickych metod se v procesu dobyvani znalosti klade duraz i na
pfipravu dat pro analyzu a na interpretaci vyslednych znalosti.

Data Mining se ve stale vétSi mife aplikuje nejen ve védé a akademicke sféfe, ale
dochazi k jeho Sirokému pouziti v komeréni praxi. Casté aplikace jsou predevsim
v oblastech marketingu, finan¢nictvi, maloobchodniho prodeje, telekomunikaci,
internetoveho prodeje, atd.

ProtoZe Data Mining zahrnuje velkou Sifi metod a zpusobu prace, je obtizné podat
jednoznaény navod k jeho postupim. Spoleénou podstatou vSech metodologii je
posloupnost nékolika kroku, jejichz pouziti muze byt i iterativni:

1. formulace Ulohy a porozuméni problému,

2. porozuméni datim - vyhledani a sbér dat, zjiStovani deskriptivnich
charakteristik,

3. pfiprava dat, jejich transformace do vhodné podoby (tato faze byva
nejpracnéjsi),

4. vlastni analyza, hledani informace v datech, wvytvafeni statistickych
modell. VyuZivaji se nejruznéjSi metody od jednoduchych tabelaci
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a vizualizaci az po sofistikované prfistupy jako je genetické programovani.
Asi nejCastéji pouzivanymi metodami vSak jsou logistickd regrese
s automatickym vybérem proménnych, rozhodovaci stromy a neuronové
Sité;

5. vyhodnoceni vysledkd, aplikace zjiSténych poznatkd a modeld,

6. zpétnovazebni kontrola efektivity vysledkd a adekvatnost modeld, vyuziti
vysledkd v praxi.

4.1.2 Principy optimalizace
Aby bylo jasné, z jakych duvodu je zvolen tento postup a pro¢ je kladen takovy

ddraz na analyzu vstupl, musim trochu pfedbéhnout ve vykladu fazi vypoctu a jiz nyni

naznacit, jaké principy budou pfi optimalizaci pouzivany.

Z analyzy soucasného védeckého poznani dané problematiky a z navrhnutého
modelu pro FeSeni definovaného typu ulohy vyplyva, jaké metody a algoritmy Ize
v tomto pfipadé pouzit. ReSeni bude zaloZeno na principech off-line heuristickych
algoritmd popsanych v kapitole 1.3.1. | kdyZ jsou popsané algoritmy uréené pro
jednodimensionalni BP, jejich principy zUstanou stejné i pfi rozSifeni Ulohy na ftfi
dimense.

Hlavni princip tedy spoc€iva v usporadani objektll a poté jejich postupném
nakladani do kontejneru(ll). Toto se mizZe opakovat vicekrat, vZzdy s jinym pofradim
objektd. Bude tim prozkoumavano vice variant feSeni. Pocet opakovani muze byt

teoreticky dan pocétem vSech moznych permutaci uspofadani objekta.

Priklad:
Pocet permutaci (bez opakovani) pro linearni fazeni vstupujicich objektd, jejichz

pocet n = 10:
P(n) =n!
P@0) =10=3628 800

Vzhledem k tomu, Ze téchto permutaci je pro rozsahlejsi tlohy nelimérné mnoZzstvi
a kazda vypocetni iterace trva urcitou dobu, je prakticky nereélné prochazet a zkoumat
v8echny varianty feseni.

Pro tfirozmérny typ uUlohy BP navic nemusi byt uspofadani objekt( v linearni
struktufe, coz teoreticky poCet permutaci jeSté vyrazné zvysi.

Z téchto davodd musime vytipovat pouze nékolik variant (permutaci objektud), které

budou prozkoumény. V rozumném Case je mozné prozkoumat nanejvys nékolik tisic
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variant, takZze se bude jednat skute¢né o velmi malé procento. Na to, jaké varianty

usporadani vybrat, ma odpovédét pravé vstupni analyza objektd. Tuto analyzu proto

vvvvvv

v

Vzhledem k tomu, jak je model definované 3D BP ulohy slozity, je vhodné kaZdou
variantu prozkoumat jesté dalSim zpdsobem — na jejim zakladé se pokusit rozvinout
a vytvorit jiné, odvozené varianty pfipustného feSeni. Ktomu slouzi faze Upravy

ziskaného reSeni.

4.1.3 Princip modularity

Z popisu modelu ulohy je patrné, Ze takto definovana uloha je velmi slozZita. Pro
realné fungovani celého systému je vhodné rozdélit ho do nékolika funkéné
samostatnych ¢asti - moduld. S kazdym modulem by mélo byt mozné pracovat jako se
samostatnou a ucelenou jednotkou. Jejich spolupraci bude zajiStovat nadfazeny
modul obsahujici algoritmizovany postup popsany v Gvodu kapitoly 4.1.

Modely tedy budou zhruba odpovidat jednotlivym fazim postupu FeSeni. DalSi
samostatné moduly budou navrZzeny pro specialni ¢innosti v rdmci optimalizace.
ZvenCi se mohou jevit jako jakési ,Cerné skfinky“, ale budou mit jasné definované
rozhrani, pomoci kterého spolu budou komunikovat. Modularni architektura je pro
rozsahlé ulohy velmi vyhodna. Umozhuje flexibilni vyvoj a zdokonalovani feSeni pfi
zachovani hlavnich principt modelu ulohy. Sestavend aplikace je tak i pfi své zna¢né
sloZitosti ptehledna a flexibilni®.

Podrobny popis vSech téchto moduld a jejich rozhrani je jizZ nad ramec této prace.
Pfi vyvoji softwarové aplikace se s nimi vSak realné pracuje.

Snad jako jeden jednoduchy pfiklad uvedu modul ndkladového kalkulatoru, ktery
slouzi pro vypocet prepravnich nakladd (Krit 2). Vstupni rozhrani modulu predstavuiji
Udaje o druhu dopravy, ujeté vzdalenosti, hmotnosti zasilky, popfipadé dalSi
parametry. Vystupnim Udajem je pak cena za pFepravu. Z pohledu optimalizace nas
pak vlastné ani nezajima, jakym zpUsobem byla vystupni hodnota ze vstupnich dat
vypoctena. Navic, Casem muze byt sou¢asné pouzivany modul nevyhovujicim. Pak je
celkem snadné, nahradit ho jinym modulem, tfeba i od externiho dodavatele
softwarovych feSeni, a to at v podobé& programové knihovny (dll) nebo moderni
webové sluzby. Staci aby bylo implementovano definované rozhrani.

4.2 Analytick4 faze

Cilem této faze je maximalné vyuzit vyhod off-line pfistupu k feSeni BP, kdy je
mozné si predpfipravit Udaje vstupujici do ulohy. Uloha analyzy je v podstaté
deskripce vstupujicich dat a nalezeni dominantnich struktur nebo vazeb, které jsou

® Jednotlivé moduly Ize navic pouZit jak@sti dalSich Gloh a aplikaci
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v datech na prvni pohled skryty. Pfiprava téchto udajd musi byt cilena a podloZena.
K tomu pravé slouzi analyza vstupujicich dat. Pozornost je zaméfena predevsim na
objekty, které maji byt naloZeny a na kontejnery, které jsou pro nakladani k dispozici.

Z obrazku Obrazek 4.1 je patrné, Ze vysledky analyzy budou mit pfimy dopad na
dalSi faze feSeni:

» naslednou pfipravu objektt pfed optimalizaci,
* pro nastaveni parametrd algoritmd pro ziskani vychoziho feSeni,
* nastaveni parametrd algoritm{ pro Upravu nebo pro pfechod na dalsi feSeni.

Vlastnosti vstupnich Udaju jsou zjiStovany vhodnym statistickym Setfenim.
Statistika nabizi celou Fadu teoretickych dobfe prozkoumanych, zdivodnitelnych
a ovérenych metod pro analyzu dat.

4.2.1 Urcéeni zakladnich ¥id objekta

Vlastni tfidéni do skupin vzajemné si podobnych objektd bude nasledovat az
v dalsi fazi feSeni. V analytické Casti je v3ak vhodné provést alespori zakladni
otypovani objektl podle jejich vlastnosti (pfedevsim podle omezujicich podminek)
vyplyvajicich z navrzeného modelu.

Budou nas zajimat prfedevSim toto hierarchické rozdéleni objektu:
a) podle skupin definovanych omezujici podminkou OP 13 *°,
b) musi byt na podlaze,
c) mduZe se na né stohovat.

S takto zatfidénymi objekty (skupinami objektd) Ize svyhodou pracovat
samostatné. Nasledna analyza bude provedena pro kazdou vzniklou zakladni tfidu.

19 pokud nejsou tyto omezujici podminky definovarbjekty se chovaji, jako by byly v jedné spaié
skupirg
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vSechny objekty

—» skupina G1

—» na podlaze

» stohovat na

» nestohovat na

L libovolne

» stohovat na

nestohovat na

A 4

—»  skupina G2

v |_>

Obrazek 4.2 Strom zakladnich tfid objektd

4.2.2 Analyza nakladanych objekii

vvvvvv

Vv

tfid v kazdé tfidé oddélené. Lze sledovat tyto zakladni deskriptivni charakteristiky:
Cetnosti objektu:
» pocet objektu ve tfidé,
* pomeérna Cetnost objektl vzhledem k celé mnoziné nakladanych objekt,
* mira homogenity (heterogenity) objektu.
Statistické ukazatele pro hmotnost, cenu a rozméry (délka, $itka a vyska')
a objem objektu:
* minimalni a maximalni hodnota,
« primérna hodnota®,
* modus — nej¢etnéjSi hodnota,
* median — prostfedni hodnota v sefazeném souboru,

» smérodatna odchylka,

* variaéni koeficient.

" Roznmiry je nutné analyzovat ve vecHpustnych polohach naloZeni objektu, viz 3.2.5.
12 5louzi také jako pomocna prémma pro dalsi vypay.
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Mira homogenity se spocita jako podil po¢tu mnozin stejnych objektd ku poctu
vSem objektd, tedy:

n-ng+1
H=—~ 4.1
n
H homogenita
ns pocet mnozin stejnych objektu
n celkovy pocet nakladanych objektd

Mira homogenity tedy mudze nabyvat maximalni hodnoty 1, kdyZ jsou vSechny
nakladdané objekty stejné. Naopak minimalni hodnota % pfedstavuje stav, kdy je
kazdy nakladany objekt jiny.

4.2.3 Analyza disponibilnich kontejneria
Podobné charakteristiky, jako u nakladanych objektu, Ize sledovat u kontejneru.
Obecné a Cetnostni ukazatele:
* mira homogenity (heterogenity) kontejnera,
» Cetnost uzavienych kontejnerd,
» Cetnost otevienych kontejnera.
Opét statistické ukazatele pro hmotnost, cenu a rozméry:
* minimalni a maximalni hodnota,
e pramérna hodnota,
¢ modus — nej¢etnéjSi hodnota,
« median — prostfedni hodnota v sefazeném souboru,
e smeérodatna odchylka,

* variaéni koeficient.

4.2.4 Analyza omezujicich podminek

Na zakladé analyzy vlastnosti vstupnich objektl a kontejner( je vhodné provést
respektovany v optimalizaci. Na tomto zakladé bude pozdéji vybran vhodny algoritmus
a jeho nastaveni.

Velmi dualezité je vytipovani tzv. dominujiciho omezeni, dominantni omezujici
podminky. Jednd se o parametr, ktery bude pfi feSeni konkrétni Ulohy nejvice
omezujici. Napfiklad v pfipadé nadmérné tézkych objektd to bude omezujici podminka
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dodrZzeni maximalni nosnosti. Naopak v pfipadé velkych lehkych objektd to budou
prostorovd omezeni.

Jak jsem uved| v kapitole 3.2, vmodelu rozliSuji nékolik typld omezujicich
podminek, podle jejich plasobnosti. Podobné hierarchické usporadani je respektovano
i pfi analyze a testovani omezujicich podminek v pribéhu feSeni.

4.3 Féaze pripravy dat

Na zékladé avodniho analytického Setfeni nasleduje krok pfipravy dat pro vlastni
optimalizaci. Hlavnim cilem je:

e urcit typ ulohy,

e usporadat nakladané objekty do vhodné datové struktury:
o0 seskupit objekty do ,shlukud*,
o0 sefadit objekty ve shlucich podle vhodného kritéria,

o stanovit pravidla mechanismd pro tvorbu variant posloupnosti
vstupnich dat,

» usporadat disponibilni kontejnery,

* na zéakladé typu ulohy a dominantniho omezeni vybrat vhodné algoritmy (Ci
jejich kombinace) pro feSeni ulohy,

» sestavit u€elovou funkci na miru typu ulohy,

pFipravit sadu parametru:
0 pro primarni optimalizaci,

0 pro Upravu vysledkd.

4.3.1 Ur¢eni typu ulohy

Hlavnim vysledkem analyzy jsou podkladovd data pro otypovani ulohy podle
vstupnich dat. Pro konkrétni typ Ulohy Ize poté pouZit empiricky nalezené vztahy
a pravidla. Na zakladé téchto pravidel je mozno automaticky pfizplsobit parametry
optimalizaénich metod charakteru nakladanych objektd a tim pro dany typ ulohy
doséhnout kvalitnéjsiho feseni.

Na ur€eni typu ulohy pouzivdm rozhodovaci strom. Jeho pfiprava je
demonstrovana na zjednoduSeném prikladu nize v kapitole 5.1.1. Pro vypéstovani
rozhodovaciho stromu se pouZiva sada trénovacich dat. Kazdy prvek trénovacich dat
predstavuje Ulohu nakladani popsanou pomoci vySe uvedenych -charakteristik.
V prabéhu prace s algoritmem se budou charakteristiky jednotlivych Gloh uchovavat ve
znalostni bazi (vice v kapitole 4.7) a pozdéji je bude mozné vyuZit k aktualizaci
rozhodovaciho stromu. Tim bude zajiStén mechanismus automatického zdokonalovani
algoritmu pro ur€eni typu ulohy.
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4.3.2 Tridéni nakladanych objekti
V nékterych optimaliza¢nich krocich je vyhodné pracovat se skupinou vzajemné si
podobnych objektd. Uréit tuto ,podobnost* neni pro vypocetni techniku zcela trivialni.

Jako vychozi a jednoduché tfidéni Ize povaZovat zakladni fixni rozdéleni
provedené v ramci analyzy (viz kapitola 4.2.1). Ale s timto tfidénim se nespokojime.
TFidéni a rozdéleni vstupujicich objektll ma totiz za Gcel sdruzit objekty stejnych nebo
podobnych vlastnosti do samostatnych skupin. Toto roztfidéni bude respektovano pfi
usporadavani objektd v pomocnych datovych strukturach.

Jednotlivé objekty Ize popsat tak, Ze objekty patfici k témuz konceptu (tfidé€) maji
podobné charakteristiky. Vzhledem ktomu, Ze jsou objekty popsany hodnotami
atributd, Ize je teoreticky vzato reprezentovat jako body v mnohorozmérném prostoru,
jehoz dimenze je dana pocétem atributd. Objekty predstavujici pfiklady jednoho
konceptu potom vtomto prostoru tvofi shluky. Cilem je najit vhodny popis téchto
shluk(l a zpusoby pro jejich nalezeni. Zde Ize s vyhodou vyuzit osvédcené statistické
metody diskriminacni a shlukové analyzy.

Diskriminaéni analyza, neboli Uloha klasifikace objektl do pfedem zadanych tfid,
ma jisté také své uplatnéni. Ze statistického hlediska se jedna o hledani zavislosti
veli€iny ur€ujici pfislusnost k dané tfidé na dalSich veli¢inach.

Podstatngjsi roli v3ak sehraje shlukova analyza®® (cluster analysis), ktera
odpovida na otazku, zda Ize pozorované priklady rozdélit do skupin - shlukd. Je to
procedura, pomoci niZz objektivné seskupujeme jednotlivé objekty do skupin na
zakladé jejich vzdjemné podobnosti a odliSnosti. Vychazi tedy z pfedpokladu, Ze Ize
néjakym zplsobem pomérovat ,vzdalenost® mezi objekty. Pokud jsou objekty
charakterizovdny m numerickymi hodnotami, Ize vzdalenost mezi nimi vyjadfit nékolika
rznymi mirami. J& jsem pouZil Hammingovu vzdalenost:

H(&'Xz):i‘&j _ij“ 4.2
=

Vypodet jsem pfi zkouméani ovéroval jesté pomoci CebySevovy vzdalenosti:

de (%, %,) = max [x,; =, | 43

Déle lze pouzit napfiklad Euklidovskou vzdalenost, tu ale z hlediska vy3Si
vypodetni sloZitosti nepouzivam®:

dE(Xl’XZ): i(xn _ij)2 4.4

=

3pro tideni objekt: Ize pouzit i jiné metody, najilad Faktorovou analyzu, metodu optiméalniho
Skalovani, viceroz#mné Skalovani, koresponderi analyzu, atd.
14 Experimentéalni tkaz o vypdetni sloZitosti je podan v kapitole 5.1.2
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Pro vzdalenosti mezi objekty musi platit tyto podminky:

d(x.x;)=0

d(x.%)=0

dlx.x;)=dlx.x)

d()(i’xj)+d(xj’xk)2d()(i’xk) 4.5
d vzdalenost mezi objekty
x1, x2 porovnavané objekty
x1i i-ty atribut objektu

Atribut 2

A Hammingova vzdalenc

—— Euklidovska vzdaleno

Ceby3evova vzdalenost

Atribut 1

Obrazek 4.3 Vzdalenost mezi objekty méfena dvémi atributy

Miry vzdalenosti vSak zavisi na méfitku zkoumanych veli¢in. Proto je nutné
veli¢iny normovat nebo jim dokonce nastavit miru vlivu pomoci vahovych koeficienta.
Tyto vahové koeficienty jsou jednémi z parametr(i metaalgoritmu, které jsou nastaveny
podle typu ulohy a podle dominantniho omezeni. TaktéZz se predpoklada pfiblizné
stejny rozptyl vSech veli€in.

Pro vlastni analyzu Ize pouzit nékolik algoritmd. Mé se nejvice osvédcil upraveny
algoritmus hierarchického shlukovani, kde se zacina v situaci, kdy kazdy objekt
pfedstavuje jeden ,shluk”. Postupné se pak shluky spojuji, teoreticky do té doby nez
vznikne jediny shluk, ktery obsahuje vSechny objekty. To samozifejmé& nema smysl,
proto je potfeba najit vhodnou mez, kdy se shlukovanim skoncit. Druh4 moZnost je

pamatovat si pribéh shlukovani a v pfipadé potfeby promitnout shlukovani
v poZzadované mire.

Algoritmus Ize verbalné popsat témito kroky:
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1. inicializace shlukl — kazdy obsahuje jeden objekt
2. vypocet vzdjemnych vzdalenosti mezi vSemi shluky (matice vzdalenosti)
3. cyklické operace, dokud neni naplnéna podminka konce shlukovani

3.1. spojeni dvou nejblizSich shluk

3.2. vypocet a aktualizace vzdalenosti od spojeného shluku k ostatnim

Vzdalenost mezi shluky Ize stanovit nékolika jednoduchymi a z dopravnich
aplikaci davérné znamymi algoritmy:

~ w7

» algoritmus nejblizSiho souseda,
» algoritmus nejvzdalenéjsiho souseda,
* metodou primérné vzdalenosti, atd.

Shluky jsou tedy reprezentaci objektd podobnych vlastnosti danych podmnoZinou
atributd.
Priklad:

Ukolem je rozdélit 10 objektd do tfi skupin podle jejich rozméri a hmotnosti. Pro
zjednodu3eni a nazornost se predpokladd, Ze s objekty Ize otalet a lIze je klopit.
Tabulka 4.1 popisuje tyto objekty a jejich sledované vlastnosti. Posledni sloupec
udava pfislusnost k vysledné tfidé. Toto pfifazeni je také zvyraznéno barevné.

objekty délka Sirka vySka hmotnost shluk
1 100 123 76 52 stfedni
2 122 181 79 26 stfedni
3 92 71 60 1 maly
4 100 126 62 62 stfedni
5 156 142 159 41 velky
6 95 110 173 73 velky
7 149 196 53 78 stfedni
8 140 199 177 37 stfedni
9 188 139 132 99 velky
10 195 61 155 44 velky

Tabulka 4.1 Priklad shlukovani objektd Hammingovou vzdalenosti

4.3.3 Razeni objekfi

Pro optimalizaci je velmi dilezité vychozi sefazeni nakladanych objektu.
Navrzené algoritmy pracuji deterministicky, takZe vysledek optimalizace zélezi kromé
parametru algoritmd pfedevSim na tomto sefazeni.

Ze zplUsobu sefazeni nelze pfedem poznat, jak bude vysledné feSeni kvalitni.
Pfipominam, Ze z tohoto divodu se pfi feSeni prozkouma nékolik variant. Jednotlivé
varianty se od sebe odliSuji (kromé nékolika proménnych parametri pro optimalizaci)
predevSim timto fazenim a usporadanim objektu.
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Objekty se fadi podle vhodnych atributd. Které to budou, zalezi na analyze
vstupujicich objektd a omezujicich podminek. Jednim z vysledkd této analyzy je
uréeni dominantni omezujici podminky (nebo vice dominantnich omezeni, pro kazdou
skupinu objektl), viz kapitola 4.2.4.

v oivs

dominantnim kapacitnim omezenim napfiklad rozmér v ose X (délka kontejneru),
budou objekty primarné sefazeny pravé podle své délky. Dale z principu algoritmu
plati, Ze se zacind nakladat od podlahy kontejneru, takZze na pfednich pozicich by
mely byt objekty, které nemohou byt stohovany (musi byt na podlaze). Dale budou na
pfedni pozice kandidovat objekty, na které lze stohovat a maji vysokou stohovaci
hmotnost.

Konkrétné je pro kazdy nakladany objekt vypoditan ukazatel ,obtiZznosti jeho
nalozeni“. Pokud jsou u objektll zadany rozdilné ceny (uzitky), je potfeba pro kazdy
objekt ukazatel obtiZnosti vynasobit jeho cenou:

u. = f (Obtiznost) (L +k_ [t;) 0i OmnoZina objektd 4.6
uo ukazatel obtiZznosti naloZeni objektu
f(Obtiznost) funkce pro vypocet obtiZnosti
c cena (uzite€nost) objektu
ke koeficient vlivu ceny objektu na celkovou obtiznost

Objekty jsou poté sestupné sefazeny podle ukazatele obtiZznosti.

4.3.4 Tvorba variant, pomocné datove struktury

Jak vyplyva z pfedchoziho popisu, jsou objekty jednak seskupeny podle své
podobnosti a déle setfidény podle ukazatele obtiznosti. Sice Ize predpokladat, Ze
vzdjemné si podobné objekty budou mit pfiblizné stejnou hodnotu ukazatele
obtiZznosti, pfesto neni usporadani objektl do linearni struktury (prosty seznam) pfilis
vhodné. PoZzadovéana je spiSe datova struktura zhruba téchto vlastnosti:

* pocitaCové dobfe zpracovatelna,

» usporadatelnd,

e snadné a rychlé prochazeni a vyhledavani objekta ve strukture,
» flexibilni, snadno modifikovatelna pfi zachovani svych vlastnosti.

Jako nejvhodnéjSi se nabizi stromové uspofadani dat, ktera se sklada ze
vzajemné propojenych uzlu.

Na tomto misté zavadim pojem ,dynamicka referenéni stromova struktura“ (DRS)
pro upravenou stromovou strukturu, kterd bude svymi vlastnostmi vyhovovat
stanovenym pozZadavkim a feSenému problému. Dynamika spociva v moZnosti
rychlého pfeusporadani vétvi stromu a tim vytvoreni dalSi varianty ,sefazeni* objektd

66.



vstupujicich do ulohy. Referenéni vlastnost spociva v dalSim druhu vzajemnych vazeb
mezi nékterymi uzly.

Rozeznavam nékolik druhl uzld stromu:
» kategorialni:
o kofen stromu — vrcholovy uzel stromu,
0 vnitfni uzly — pfedstavuji rozdéleni objektl do tFid,
» datoveé — listové uzly stromu reprezentujici jednotlivé objekty.

Uzly jsou navzajem propojeny orientovanymi hranami ur€ujici hierarchickou

vvvvvv

v sobé informace o kategorii objektld v podfizenych uzlech a pfipadné referenéni
odkazy na dalSi uzly. Referenni odkazy existuji na zakladé atributové korela¢ni
analyzy a vyjadfuji ur€ity vztah propojenych uzll a samoziejmé podfizenych vétvi
stromu.

stohovaci hmotnd

Obrazek 4.4 Dynamicka referenéni stromova struktura

4.3.5 Sdrazeni kontejneti

Disponibilni kontejnery je vyhodné pied viastnim vypodtem také sefadit. Razeni
bude probihat pomoci ukazatele ,vyhodnosti kontejneru” uréeného opét na zakladé
dominantniho omezeni (kapitola 4.2.4) a ceny kontejneru.

u = f (\/)’/hodnosﬁt)d(—c 0j OmnoZina kontejnerd 4.7
[0
i
uv ukazatel vyhodnosti pouziti kontejneru
f(Vyhodnost) funkce pro vypocet vyhodnosti
c cena za pouziti kontejneru
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ke koeficient vlivu ceny na celkovou vyhodnost

Kontejnery jsou poté sefazeny sestupné podle této vyhodnosti.

4.3.6 Sestava globalni delové funkce

Z analyzy omezujicich podminek vyplyva sada pouze téch omezujicich podminek,
které bude tfeba respektovat. Ostatni omezujici podminky nebudou pfi optimalizaci
figurovat, ¢imz Ize dosdhnout vyznamného zrychleni vypoctu.

Vzhledem ktomu, Ze casteCné pfipousStime poruSeni nékterych omezujicich
podminek, je na zékladé analyzy vstupnich dat sestaveno hierarchické poradi
vybranych omezujicich podminek podle dilezitosti. Kazdé této podmince odpovida
nékladova slozka vzorce v ucelové funkci. Podle dullezZitosti jsou poté nastaveny
vahové koeficienty téchto sloZek v Ucelové funkci.

Pfipomenme si obecnou podobu Uc€elové funkce, jak byla definovana v popisu
modelu ulohy v kapitole 3.3.5:

pk
U=> x O [T, W, 4.8
k=1
U hodnota celkové Uc¢elové funkce
pk pocet kritérii

binarni proménna znacici, zda bude kritérium zahrnuto do Uc¢elové funkce
znaménkova funkce - pfiznak pfevodu minimalizaéniho kritéria na
maximaliza¢ni (1 nebo -1)

C cenova hodnota (vysledek) kritéria

w koeficient, ktery upravuje vahu (dulezitost) kritéria v konkrétnim vypoctu

Pro omezujici podminky, které neni tfeba respektovat bude tedy binarni
proménnd x nastaven na nulu.

Konkrétné se v ucelové funkci mohou vyskytnout vSechny tyto sloZky odpovidajici
kritériim navrZzenym v kapitole 3.3.1:

* minimalizace ceny pouzitych kontejner,

* minimalizace ceny za pfepravu,

¢ maximalizace uzitku naloZzenych objektd,

* maximalizace vyuZité prostorové kapacity kontejnerd,

* maximalizace vyuZiti nosnosti kontejneru,

* minimalizace penalizacnich poplatkd za nenaloZeny objekt,
* minimalizace penaliza¢nich poplatkd za pfekro¢eni nosnosti,

* minimalizace penaliza¢nich poplatkd za pfekro¢eni nosnosti,
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* minimalizace penalizacnich poplatki za nedodrZeni podélného rozlozZeni
hmotnosti,

* minimalizace penalizacnich poplatki za nedodrzeni pfiéného rozlozeni
hmotnosti,

* minimalizace penalizacnich poplatk(i za prekro¢eni rozméri otevieného
kontejneru.

Pro kaZdou sloZku je tfeba urcit koeficienty:
* X zda bude s kritériem pocitano,
* w vahu neboli vliv kritéria.

Koeficienty maze zadat ruéné pfimo uZivatel, a to jednorazové pro ziskani
pozadovaného feSeni, nebo opakované pfi u€eni algoritmu. Nauceny algoritmus poté
umi pfifadit vychozi koeficienty pro konkrétni typ Glohy automaticky.

4.3.7 Vybér vhodnych algoritmu

Kazdy typ ulohy ma sv& specifika a vyZzaduje zvlastni postup pfi svém feSeni.
V néasledujici kapitole 4.4 bude popsano nékolik algoritm pro ziskani vychozich
feSeni.

Algoritmus feSeni muze zvolit uzivatel manualné, opét bud pro jednorazové reSeni
konkrétni alohy, nebo v reZzimu u€eni algoritmu. Po nauceni Ize na zakladé typu ulohy
automaticky stanovit pro konkrétni Ulohu vhodné algoritmy a podminky jejich
kombinaci.Parametry a pravidla kombinaci algoritm0 jsou popséany az v nasledujici
kapitole.

4.4 Faze hledani vychoziho fFeSeni

Pro ziskani vychoziho feSeni pouzivam sadu spolupracujicich algoritmu, které
jsou v8ak schopny pracovat i samostatné. Ale na zakladé predchozi analyzy vstupu se
muZe jejich prace ucinné kombinovat. Princip modularity tedy plati i zde. Nejprve
algoritmy popiSi samostatné, poté uvedu moznosti a podminky jejich spoluprace.

4.4.1 Algoritmus paletizace

Rychly, exaktni a pomérné jednoduchy algoritmus pro nakladani homogenni
mnoziny objektd. VyuZiva pravé toho, Ze nakladané objekty maji stejné vlastnosti,
minimalné rozmérové. To je totiz podminkou k fungovani mechanismu, ktery je
schopen prozkoumat vSechny varianty.

Obecné lze predpokladat, Ze nakladany objekt neni omezen co se ty€e otaceni a
klopeni. Dale Ize odvodit, Ze objekty naloZzené ve vrstvé mohou byt pouze ve dvou
moznych polohach. Vyska vrstvy bude tedy dana vySkou objektu v dané poloze.
Vyskou vrstvy se tedy nebudeme zabyvat a tim doch&zi k redukci problému na 2D.
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Nyni stadi vypocitat parametry vrstvy objektd pro nasledujici 3 varianty dle
testovanych rozméra objektu:

e X, Y; vySka vrstvy poté bude z,
e X, Z; vySka vrstvy poté bude vy,
* v, z; vySka vrstvy poté bude x.

KaZda varianta bude naplfiovat vzor zobrazeny na obrazku Obrazek 4.5, kde je
konkrétné popsana prvni varianta. Vzor se obecné sklada ze c&tyf zon: A, B, C a D.
Dvé zony (A a D) jsou pro Cervené objekty, které jsou naloZeny ve své zakladni poloze
XY Modré zény (B a C) jsou pro objekty pootocené do polohy ,y*x". Dvojice
¢ervenych a modrych z6n jsou vici sobé v diagonalni poloze.

Obréazek 4.5 Schéma vzoru v algoritmu paletizace

PocCet objektd v zonach odpovidd soucinu jejich ,parametrd” (pocet objektd
o daném rozméru v dané poloze), tedy napfiklad pocCet objektd v ervené zoné A je:

n® =i [ 4.9
Z obrazku Obrazek 4.5 je patrna nutnost dodrZet rozmérové omezujici podminky:
ilx+jlysX
kly+lixs X
inly+kkixsy

KkIx+II[y<Y 4.10
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Ukolem algoritmu je nalézt optimalni pocty stran objekt ve vzoru, aby byla lozna
plocha kontejneru maximalné vyuZita, tedy:

min — (X oY) - (x Oy i Gi + j Oj + k Ckk+1 1)) 4.11
Ulohu Ize pomérn& snadno vyfesit trojitym iterativnim algoritmem, kde budou

postupné vyzkouSeny vSechny moznosti, napfiklad pro pocty i, ii a jj. Hodnoty staci
prochézet od nuly po maximéalni mozny pocet, tedy napfiklad:

7 max

X
I =— (celocCiselné) 4.12
X

Ostatni parametry Ize poté postupné dopocitat. Napfiklad z i bude vypocteno j:

j=x-—2 4.13

Vysledkem muiZze byt pro kazdou variantu vice stejné kvalitnich feSeni. V tom

s v s

Nyni, kdyZz jsou pfipraveny lozné plany pro kazdou variantu, je potfeba urdit
Cetnost vrstev dané varianty, aby byla maximalné vyuZita loZzna vysSka kontejneru.
Tento problém Ize opét omezit, tentokrat na jednodimensionalni BP.

Ukolem je najit Eetnosti vrstev ny, n, a ns, aby platilo:

min - Z —(nv, Z+nv, O+ nv, [x) 4.14

A to pfi dodrZzeni omezujici podminky maximalni lozné vysky kontejneru:
ny z+nv, y+nykX<Z 4.15
K feSeni Ize pouZit jak heuristické algoritmy BP, tak sofistikovanégjsi pfistupy

linearniho programovéni. V praxi je vSak takto mald uloha o poctu 3 neznamych
snadno a velmi rychle feSitelna hrubou silou, tedy opét prochazenim vSech variant.

Celkovy pocet naloZzenych objektl Ize nakonec ur€it vztahem:

3

N=>nv EﬁniA +n®+n°+ niD) 4.16
v=1
X délka loZného prostoru kontejneru
Y Sifka loZzného prostoru kontejneru
z vySka lozného prostoru kontejneru
X délka nakladaného objektu
y vySka nakladaného objektu

Sifrka nakladaného objektu

i, i, jy ... pocty objektd v dané poloze a umisténi (viz obrazek)
AB,C,D z6ny stejné orientovanych objektd ve vzoru lozného planu
% varianta lozného planu

N
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nA pocet objekt v dané zéné
nvl pocet vrstev dané varianty (1 az 3)
N celkovy pocet nalozenych objektd

4.4.2 Algoritmus déleni prostoru

Jedna se rekurzivni algoritmus pro nakladani heterogennich objekt(
implementujici heuristicky algoritmus Best Fit pro klasicky BP problém. Pfi naloZeni
objektu dojde k déleni 3D prostoru na konvexni podprostory. Do jednoho z nich bude
naloZen objekt, ostatni budou k dispozici pro dalSi nakladani. Jedna se tedy o aplikaci
principu ,rozdél a panuj”.

Postup algoritmu Ize popsat nasledujicimi kroky:

1. inicializace mnoziny volnych prostorli, mnozina obsahuje jediny prostor — cely
loZny prostor nakladaného kontejneru

2. postupné nakladani objektt podle poradi

2.1. vyhledani ,nejvhodnéjsi* uspofadané dvojice prostoru P z mnoZziny volnych
prostord a objektu O (nej¢astéji se pouziva kritérium maximalizace vyuZiti
loZného prostoru)

2.2. pokud je prostor P nalezen, realizuje se vlastni naloZeni objektu

2.2.1. rozdéleni prostoru P pFiénym délenim na 4 konvexni podprostory™ (viz
obrazek Obréazek 4.6)

2.2.2. naloZeni objektu O do fidiciho podprostoru (svymi rozméry odpovida
rozmeéram objektu O)

2.2.3. odstranéni prostoru P z mnoziny volnych prostoru
2.2.4. zarazeni odvozenych podprostorti do mnoziny volnych prostort
2.3. kdyZ vhodny volny prostor neexistuje, tak

2.3.1. pokud je k dispozici jiny volny kontejner pro nakladani, je jeho lozny
prostor pfidan do mnoZziny volnych prostord a algoritmus se vraci k bodu
2.1.

2.3.2. kdispozici neni zadny dal3i kontejner, objekt jizZ nebude mozno naloZit,
je proto z feSeni vyloucen

3. konec algoritmu nastava, pokud jsou naloZeny vSechny objekty nebo je mnoZina
volnych prostort prazdna

15 podprostory, jejichZ rozény nebudou vyhovovat zadnému objektu (z analyzyj)’sworit nebudou.
Zrovnatak se nebude ttibpodprostor ,nad” objektem, na ktery nelze stadtov
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Obréazek 4.6 Algoritmus déleni prostoru
Vyhody algoritmu jsou nasleduijici:
» jednoduchd implementace,
» rychlost (kvadraticka, tedy velmi nizka vypocetni sloZitost),

e algoritmus je diky své obecnosti ,volného prostoru“ vhodny pro kombinaci
s jinymi algoritmy,

* na zékladé tohoto algoritmu se snadno pouZivaji metody na odvozeni dalSich
variant feSeni (viz kapitola 4.5).

BohuzZel vyraznégji pfevazuji jeho nevyhody:
» predpoklada sefazeni objektd podle velikosti,

* nedosahuje kvalitnich vysledkd, protoZze rozdélenim prostoru omezuje dalSi
moznosti reSent,

» cenou za obecnost je nemoznost flexibilniho ovéfovani omezujicich podminek.

Existuje nékolik modifikaci tohoto algoritmu. Nejjednodussi spocgiva ve zméné
roviny déleni z pfi€ného déleni na déleni podélné. Rovina déleni je pak rovnobézna
sosou X. Zadné nevyhody algoritmu tim eliminovany nejsou, ale zména zpGsobu

v s

déleni prostoru muze poskytnout jinou, nékdy kvalitnéjsi variantu reSeni.

DalSi modifikace spociva v obohaceni algoritmu o funkce umoZziujici slu€ovani
konvexnich podprostord. Timto zpusobem Ize eliminovat nevyhody vychoziho
algoritmu, ale pouze za cenu zvySeni vypocCetni sloZitosti na exponencialni, tedy
zpomaleni algoritmu. Prohledavani kombinaci prostord vhodnych pro slouceni totiz
stoji nezanedbatelny pocetni vykon.
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4.4.3 Algoritmus vrchola

Na rozdil od pfedchoziho algoritmu se misto zaznamu celych volnych prostoru pfi

nakladani objektu eviduji pouze soufadnice polohy podprostord. Zaznamenavaji se
tedy jejich ,vrcholy”, odtud nazev algoritmu. Tuto neurcitost musi algoritmus napravit
testovanim kolize nakladdaného objektu s jiz naloZzenymi objekty.

1.
2.

Algoritmus se sklada z téchto krok:
inicializace mnoziny vrcholU, obsahuje jediny vrchol o soufadnicich [0;0;0]
postupné nakladani objektt podle poradi
2.1. postupné tvoreni usporadanych dvojic vrcholu V a objektu O
2.2. otestovani pfipustnosti pfifazeni (naloZeni) objektu O k vrcholu V
2.3. pokud existuje pfipustné pfifazeni

2.3.1. ohodnoceni a zaznam ,vyhodnosti* tohoto pfifazeni

2.3.2. nejvyhodnéjsi pfifazeni bude realizovano

2.3.3. vrchol V bude odstranén z mnoziny vrchold

2.3.4. do mnoZziny budou pfidany maximalné 3 noveé vrcholy

2.4. kdyZz v mnoziné vrcholl nebude Zadny vrchol, se kterym by objekt mohl
vytvofit pfipustné pfifazeni, tak

2.4.1. pokud je k dispozici jiny volny kontejner pro nakladani, je jeho ,vrchol*
pfidan do mnoziny vrcholl a algoritmus se vraci k bodu 2.1

2.4.2. kdispozici neni zadny dalSi kontejner, objekt jiz nebude mozno naloZit,
je proto z feSeni vyloucen

konec algoritmu nastava, pokud jsou naloZzeny v3echny objekty nebo neexistuje
pfipustna uspofadana dvojice nenaloZzeného objektu a vrcholu

z

_<V

X

Obrazek 4.7 Algoritmus vrchold
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Nejvétsi problém u tohoto algoritmu je, podle jakého kritéria urcit vyhodnost onoho
pfifazeni. Ve vychozim pfipadé je minimalizovano kritérium zé&boru ohranieného
konvexniho prostoru (viz kapitola 3.3.3). Upfednostnéni ¢&i potlaceni postupného
nakladani ve sméru urcité osy je fizeno pomoci dvou trojic parametr( algoritmu:

* pozice naloZzeného objektu ve sméru osy X, Y a Z

» zvétSeni ohrani¢eného konvexniho prostor ve sméru osy X, Y aZ

4.4.4 Kombinace algoritmi

V kapitole 4.4.2 jsem popsal algoritmus déleni prostoru, ktery sice nedosahuje
pFilis kvalitnich vysledkl, ale ma vyznamnou vyhodou, Ze jej vyuZit v kombinaci
s ostatnimi algoritmy. Jde predevSim o to, Ze naloZzenim jednoho objektu dojde
k rozdéleni prostoru na nékolik podprostord se stejnou mnoZinou charakteristik, ve
kterych mohou pracovat libovolné jiné algoritmy.

Jsou dvé hlavni situace, kdy Ize kombinace algoritmd s vyhodou pouZit:

1) Existuje pomérné maly pocet nadprimérné velkych objektd (vyplyva
z vysledkd shlukové analyzy), potom bude vhodné délit prostor pro pozdéjsi
vyuziti podprostorl pfi Upravach vychoziho feSeni (viz kapitola 4.5).

2) Homogenita objektl je vysoka (vyplyva z €etnostni analyzy objektl), takze Ize
dynamicky vytvofit ,vhodné seskupeni“. Tvorba seskupeni stejnych objektd
probihd pomoci algoritmu paletizace se stupni volnosti, kdy nejsou vysledné
rozméry tohoto seskupeni pevné urceny.

4.4.5 Parametry algoritmu pro ziskani vychozihareSeni
Po sezndmeni se s algoritmy pro ziskani feSeni a moZnostmi jejich kombinovani
Ize popsat parametry pro ziskani vychoziho feSeni.

Jednd se predevdim o parametry, které ur€uji jakym algoritmem bude Uloha,
pripadné jednotlivé ¢asti tlohy (skupina objektl) feSena:

» typ algoritmu (popfipadé oznaceni kombinaci),
» specielni typ pro danou skupinu objektu.
Pro algoritmus déleni prostoru lze pouZzit parametry:

* zpUsob déleni prostoru, kde 0 = podélné, 1 = pficné, 2 = pouZiti obou
zpUsobu, tedy dvé varianty feSeni,

* parametr oznacujici volbu spusténi podpuirného slu¢ovani podprostoru.

Pro kombinaci algoritmu vrcholQ s algoritmem déleni prostor( je dilezita skupina
parametrd pro uréeni miry déleni prostoru:

* maximalni pocet primarniho déleni v nakladaném kontejneru (pocet délni
prostorq, pro které plati, Ze jejich soufadnice polohy Y = 0),

75.



» koeficient kq, pro déleni prostoru z hlediska osy X. K déleni prostoru dojde,
pokud pomér délky nakladaného objektu x ku délce lozného prostoru
kontejneru X je vétsi nez tento koeficient.

X

~ 2K 4.17

Pro dil&i pouziti algoritmu paletizace jsou ur€ujici parametry:
* minimalni poet homogennich objektl pro paletizaci,

« maximalni velikost (X, Y, Z) vysledného seskupeni homogennich objektd®.

4.5 Faze Opravy ziskaného FeSeni

Varianta feSeni ziskana v pfedchozi fazi se vyplati jeSté prozkoumat, popfipadé
modifikovat na jinou variantu.

Algoritmy pro ziskani vychoziho feSeni nejsou vzhledem k definovanému modelu
v8emocné. Pokud u nich pfipustime moZznost, Ze neoveéruji spinéni vSech omezujicich
podminek, budou pracovat rychleji a jako FeSeni poskytnou varianty, ke kterym
bychom se jinak nepropracovali. DoCasné prehlizeni omezujicich podminek se
vztahuje pouze na ty méné vyznamné a Fidi se na zékladé vstupni analyzy pomoci
definované sady parametrd. Jsou to omezujici podminky, u nichZz pfipoustime
poruseni omezujicich podminek, ale toto je penalizovano v G€elové funkci.

Ziskana primarni varianta feSeni tedy nemusi byt plné pfipustna. Divodem
k odvozovani dalSich variant je poté snaha o naplnéni doCasné vynechanych
podminek omezeni. Tato situace se konkrétné tyk& predevsim omezujicich podminek
rozlozeni hmotnosti.

4.5.1 Moznosti Upravy reSeni

Cilem metod na Upravu feSeni je tedy preskupit naloZzené objekty takovym
zpusobem, aby splnili ve fazi ziskani vychoziho feSeni vynechané omezujici
podminky, a tim se snizila hodnota ucelové funkce puvodné navySena o penalizaéni
poplatky.

Objekty umisténé v kontejneru jsou vhodnym zpusobem zaclenény do tzv. blokl a
subblokl. Blokem obecné rozumime skupinu naloZenych objektl, kterou Ize jasné
ohranicit a tim oddélit od ostatnich objektd. Subbloky jsou bloky, které svym slou¢enim
naplfiuji jiny, nadfazeny blok.

NejvétSim problémem tohoto pfistupu ale maze byt pravé uréeni vhodnych bloka.
PozZadované vlastnosti blokd se budou odvijet pfedevsim podle G¢€elu, ke kterému jsou
tvoreny, tedy kterou omezujici podminku je tfeba feSit a naplnit.

Obecnymi poZzadovanymi vlastnostmi blok jsou:

'8 Pro zjednoduseni modelu jsem parametry redukamazgona parametr maximalni délky seskupeni
(tedy pouze z hlediska osy X)
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» vzajemnda podobnost bloku (napfiklad co do velikosti a celkové hmotnosti),

* musi existovat nadfazeny blok, ktery zabird celou Sifku loZného prostoru
kontejneru.

Ve vyjimecénych pfipadech Ize pfipustit, Zze blokem mulZe byt i samostatny objekt
nebo naopak viechny objekty v kontejneru.

12m

//‘QKZ

__~7BLOK3

BLOK 4

Obrazek 4.8 Bloky naloZzenych objektd

4.5.2 Metoda hledanifeai
Nalezeni bloku je hlavnim problémem faze Upravy feSeni.

Primarni feSeni (nebo jeho ¢ast) feSené pomoci algoritmu déleni prostort je velmi
vhodné pro néaslednou Upravu. Bloky totiZz pfi pouZiti pficné fezové roviny déleni
vznikaji samocinné béhem optimalizace. Nyni je stai separovat a zaznamenat do
vhodnych struktur. Naopak u feSeni ziskaného metodou vrcholl neni pfitomnost blokua
zarucena.

Sestavil jsem proto algoritmus, ktery bloky vloZzném planu odhali. Algoritmus

w v

vyuziva vlastnosti, Ze musi existovat blok, ktery je pfes celou Sifku kontejneru. Jeho
hlavnim ukolem je tedy najit pficné Fezy loznym planem, které by nekolidovaly
s Zadnym objektem.

1. inicializace seznamu objektd v kontejneru

2. sefazeni objektd podle jejich umisténi px + pl* vzhledem k ose X (v obrazku je

kritériu Fazeni vyznaCeno cervenou Sipkou, Cdisla objektd odpovidaji jejich
vyslednému poradi)

3. zahajeni hledani na zacatku loZzné plochy kontejneru, pfipadné na konci minulého
bloku
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4. postupné testovani poloh objektt od posledniho zkoumaného

4.1. porovnani objektu O s nasledujicimi objekty i

X
i

4.2. kdyz dojde ke spInéni podminky px < px, + plj < px + pl*, algoritmu se

vraci k bodu 4.1. pro O =i

4.3. pokud ke splnéni vySe uvedené podminky nedojde a jsou prozkoumany

v8echny nasledujici objekty, je nalezen fez v misté px,+ ply, algoritmus

pokracuje bodem 3

4.4. kdyz jsou prozkoumany vsechny objekty (O=n), je vmisté px,+pl]

ukoné&eno hledani, ¢imz vznikne posledni blok

pX poloha objektu vzhledem k ose X (vzdalenost od okraje kontejneru)
pl délka objektu podle jeho orientace

o . - T — {
im dm fm B i

Zm

zacatek hledani

(R — -

1
=" II
I 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
' L]

nalezenyez

Obrazek 4.9 Vysledky algoritmu hledani fezd (padorys)

4.5.3 Piechod na jinéfeSeni

Nové feSeni lze ziskat pomoci vhodné manipulace s celymi bloky. Onou
manipulaci maze byt jedna nebo vice elementarnich operaci, nejcastéji jejich
kombinace.

* Operace mezi kontejnery:
0 premisténi bloku z jednoho kontejneru do jiného,
o0 vyména blok( mezi kontejnery.

e Operace uvnitf jednoho kontejneru:

0 zmeéna poradi bloku v ramci kontejneru,
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0 posun, zména pozice bloku,
0 podélna inverze bloku,
0 pfiéna inverze bloku.

Vhodnou kombinaci téchto operaci Ize pak pomérné snadno ziskat nékolik dalSich
variant feSeni.

4.5.4 Pr¥iklad tpravy FeSeni

Fungovani celého procesu si pfedvedme na konkrétnim pfipadé Gpravy feSeni
pro dodrZzeni omezujicich podminek podélného rozloZzeni hmotnosti a rozlozZeni
hmotnosti na napravy. Zde je ukolem nalozit tfi druhy palet, které se liSi pouze svou
hmotnosti: 50, 400 a 800 kg. Sytost barvy palety odpovida hmotnosti — ¢im tmavsi

Nt

barva, tim vy$Si hmotnost.

Na prvnim obrazku je zachyceno vychozi feSeni. Modra znacka predstavuje

polohu tézisté, které je od stfedu viditelné odchyleno. Pomér zatiZzeni naprav je
v tomto pfipadé nepfipustnych 2,32.

Obrazek 4.10 Uprava vychoziho feseni - nepfipustné nalozeni

Upravou této varianty feSeni bylo dosazeno FeSeni mnohem vyhodné&jsiho.
Konkrétné byly provedeny operace ,Zména poradi bloku vramci kontejneru”
a ,Podélna inverze bloku“. Pomér zatiZzeni naprav je nyni 1,08.
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Obrazek 4.11 Uprava vychoziho feSeni - opravené nalozeni

4.6 Prezentace a zhodnoceni vysledk

Vysledku ulohy nakladani se fika lozny plan. Lze je prezentovat nékolika zplsoby:
* reprezentativnimi ukazateli,
» tabelarné,

» graficky.

vvvvv

4.6.1 Reprezentativni ukazatele lozného planu

LoZzny plan Ize pro ucely jeho hodnoceni popsat pomoci jeho vlastnosti, nejcastéji
ukazateld poméfujici néjakym zplasobem jeho kvalitu. Ukazatele mohou byt pro cely
loZny plan nebo samostatné pro jednotlivé naloZzené kontejnery.

Ukazatele pro kontejner:
* hodnota ucelové funkce pro naloZzeny kontejner,
e procento vyuziti loZného prostoru kontejneru (plocha a objem),
e procento vyuZziti nosnosti kontejneru,

e penalizacni poplatky za poruSeni omezujicich podminek naloZeného
kontejneru.

Celkové ukazatele kvality lozného planu:
» celkova hodnota Uc¢elové funkce,

» pocet vyuzitych kontejnera,
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» celkova suma penaliza¢nich poplatk,

* prumérn& hodnota penaliza¢nich poplatku,
» procento nenaloZzeného poctu objektd,

e prumérné vyuZziti lozného prostoru,

e prumérné vyuZziti nosnosti.

Tyto reprezentativni ukazatele rozhodné nepopisuji zplasob nalozeni objektu.
Slouzi pouze pro porovnavani jednotlivych loznych pland, jak pro uéely algoritmu, tak
pro prvotni hodnoceni provedené uZivatelem.

4.6.2 Tabelarni vyjadieni lozného planu

Lozny plan popsany tabulkou nebo systémem tabulek je dalSi variantou
prezentace vysledkl. V tabulce se nachazi seznam objektl spolu s parametry jejich
umisténi v kontejneru, do kterého jsou nalozZeny.

Tabulka tedy precizné popisuje polohy naloZzenych objektld. Neni vSak pfFilis
vhodné pro hodnoceni a porovnavani vysledka.

MaloZené kusp: 23 &
Hmotno:| Foloha < 3| ~f

i europaleta 8000 |0 2 0 X i 0 —

z europaleta 300, 0 1200 &00 1000 &00 2 1200 1250 0 2400 o o

3 europaleta 800 0 1200 &00 1000 a00 2 400 50 0 2400 R o n

% europ:aleta 00 0 1200 a00 pRuuli] &00 -2 -400 1250 0 2400 ¥ ] .EI

= europaleta 300 0 1z00 a0 1000 ann -2 -?200 a0 0 2400 ¥ ] .EI

[ europaleta 500 0 1200 ann 1000 ann 2 7200 1250 0 2400 ¥ o o

7 europaleta 300 0 1200 ann 1000 ann 2 anon a0 0 2400 ¥ o o

g europaleta 500 0 | 1200 .EEEIEI 1000 ann 2 anon 1250 0 .24DD k4 oo

a europaleta 300 0 ! 1200 .EEEIEI 1000 ann 2 aann a0 0 .24DD k4 o o

10 europaleta 800, 0 1200 an0n 1000 ann 2 aann 1250 0 2400 X oo

11 europaleta400 0O 1200 (800 1000 400 |2 2000 |50 0 1200 &% oo =i

Obrazek 4.12 Tabelarni prezentace vysledkd (software JetLoad)

4.6.3 Grafické zobrazeni lozného planu

Grafické znazornéni lozného planu je €asto pouZzito v ramci celé disertacni prace.
UZivateli poskytuje velmi dobré podminky pro to, aby si udélal hrubou pfedstavu
0 umisténi a polohach naloZenych objektd i o kvalité loZného planu. Naopak pro dalsi
datové zpracovani ¢i vyhodnoceni neni tento zplsob prezentace vhodny.

Prosty ,obrazek" loZzného planu je preci jen mirné omezen. Nékteré objekty se
mohou na obrazku zakryvat. Lze to FeSit nabidkou riznych pohledl nebo snimkem
situace v jisté fazi rozpracovanosti lozného planu. Kromé tfirozmérného pohledu muze
byt loZny plan zobrazen z narysu, bokoryst nebo pidorysné.

81.



Obrazek 4.13 Lozny plan programu packVol ve formatu PDF (www.packvol.com)

4.6.4 Interaktivni grafické zobrazeni

Maximalni moznosti a komfort jsou zaru€eny v interaktivnim tfirozmérném
grafickém zobrazeni pomoci pocitae a specializovaného programu. Tento zplsob
prezentace predstavuje idedlni zplsob, protoZe objekty jsou i v obrdzku prezentovany
jako vykresleni urcitych dat, takZze je mozné s nimi dale pracovat, datové propojovat
napriklad se zaznamy v tabulce atd.

Diky témto vlastnostem muze uzivatel lozny plan komfortné prohlizet:
e meénit zpusob a Uhel pohledu,
* meénit méfitko zobrazeni, oddalovat ¢&i pfiblizovat na zobrazeni detail(,

o

» zobrazit té€zisté ¢i nerovnomérnosti nalozeni nakladu,
* postupné skryvat / zobrazovat jednotlivé objekty,
* meénit zpusob vykresleni objekt(:

0 plné barevné zobrazeni,

0 Céastecna pruhlednost objektd,

0 Uplna prahlednost (,dratény model®),
» zobrazovat popisky (Cisla, nazvy) objektu,
» barevné odliSovat:

0 jednotlivé objekty,

o0 skupiny objektu (viz OP 13),

0 bloky objektd (viz kapitola 4.5).

Kromé prohlizeni vSak interaktivni grafické zobrazeni nabizi moznost manipulovat
s naloZenymi objekty a tak upravovat fe3eni:

* zménou umisténi objektu (nebo skupiny objektu),

* zmeénou polohy objektu — Ize ho otacet, pfipadné klopit,
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* odstranénim objektu z loZzného planu (vyloZeni),
» pfesunem objektu do jiného kontejneru,
* manipulaci s bloky (viz kapitola 4.5):

0 zaména bloka,

o rotace blok( kolem osy X nebo Y.

Interaktivni graficky systém pfitom dokonce umoZnuje kontrolovat dodrZzeni
rozlicnych omezujicich podminek.

’y ﬂf +=O &) | . : tim

Obrazek 4.14 Interaktivni graficky systém v aplikaci JetLoad

4.7 Zpétna vazba

V pfedchozi kapitole bylo uvedeno, jak miZe uZivatel pomoci interaktivniho
grafického rozhrani manualné upravit automatické feSeni nebo dokonce pfimo sestavit
nové feSeni. Toto manualni FeSeni je pomoci definovanych ukazateld kvality
porovnano s automatickym feSenim. Pokud je manualni feSeni kvalitngjSi (prokazuje
lepSi parametry reprezentativnich ukazatell z kapitoly 4.6.1), je na misté, aby se
algoritmus z tohoto manualniho FeSeni ,poucil®. Toto uéeni obecné spociva
v aktualizaci raznych parametrd pouzivanych pfi feSeni tlohy a v ziskavani zkuSenosti
pfi FeSeni riznych typl aloh. Postupné tak bude dochazet ke korigovani a upfesrnovani
vychozich znalosti pro feSeni tlohy Bin Packingu. V procesu ,ueni* je vSak stale

nezbytna aktivni tc¢ast lidského faktoru.

Cilem je znat pro Ulohu specifickou svymi vstupy sadu optimalizacnich parametru,
tedy nalézt vztahy mezi vstupy — typem udlohy — parametry optimalizace — feSenim
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a jeho charakteristikami. Na zakladé principu analogie, lze pak pfi FeSeni ulohy pouZit
feSeni, které se jiz dfive osvédcilo pfi FeSeni uloh stejného typu.

4.7.1 Znalostni baze

Znalosti jsou reprezentovany v podobé jiz vyfeSenych nakladacich udloh. Tato
databaze se také nékdy nazyva znalostni baze. Z praktickych divodd je znalostni
databaze udrzovana v rela¢ni databazi.

Pro dobré fungovani mechanismd uceni je potfeba zaznamenavat celou fadu
Gdaju, historickych a statistickych dat. Jedna se prfedevSim o zaznam celych uloh
nakladani vetné jejich feSeni, a to v této datoveé struktufre:

e zadani:
0 seznam objektd k naloZeni,
0 seznam disponibilnich kontejnerq;
« analyza'”:
o deskriptivni charakteristiky objektd,
o deskriptivni charakteristiky kontejnerq,
0 dominujici omezeni;
e parametry metaalgoritmu:
o typ ulohy,
0 parametry metaalgoritmu odpovidajici typu alohy;
* feSeni:
o ukazatele kvality feSeni'’,
0 podrobny loZzny plan.

Pro jednu ulohu maze existovat vice sad Udaju o jejim FeSeni a k tomu pouzitych
algoritmech.

4.7.2 Aktualizace parametra metaalgoritmu

Pomoci parametrd popsanych v kapitole 4.2 byla uréena vhodna struktura
a poradi objektd vstupujicich do ulohy. Podle tohoto pofadi byly objekty postupné
nakladany do kontejneru. Dejme tomu, Ze uZivatel nebyl s vysledky automatického
feSeni spokojen, takZe si jej pomoci funkci interaktivniho grafického rozhrani upravil
do poZzadované podoby.

Nyni |Ize pozadovat, aby se algoritmus z uZivatelovych Gprav poucil. Objekty jsou
jiz v kontejneru naloZeny a jejich pozice jsou upraveny manualnim zasahem uZzivatele.

7 Analytické ukazatele a charakteristiky Ize sicewaanvypditat, ale z hlediska rychlosti vypig a
vzhledem k tomu, Ze se nejedna o velky rozsahjelagvhodgjsi je ulozit.
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Pokud toto feSeni dosahuje lepSich kvalitativnich ukazateld nez pivodni automatické
FeSeni, potom mazZe byt zapojen proces ugeni'®.

V ramci uceni je potfeba vyFesit inverzni tlohu nakladani, zpétné vypodcitat nové

hodnoty parametrii metaalgoritmu, jejich G€innost oveéfit a pripadné jeSté upravit.
Tento proces lze charakterizovat timto postupem:

1)

2)

3)

4)

5)

analyza a dekompozice loZzného planu
1.a) ziskéni pofadi naloZzenych kontejnerud

l.a.1) zpétné odvozeni parametrd metaalgoritmu pro ziskani tohoto pofadi
1.b) ziskéni vychozi struktury objektd (DRS)

1.b.1) zpétné odvozeni, jakymi hodnotami parametrd by byl DRS do této
podoby sestaven

testovaci vypocet pomoci nové ziskanych parametr na stejné uloze
2.a) porovnani kvalitativnich ukazatelu:
- plvodniho automatického feseni,
- manualniho feseni,
- automatického feSeni s novymi parametry;
testovaci vypocet pomoci ziskanych parametrd na jinych ulohach stejného typu
3.a) porovnani kvalitativnich ukazatelt pavodnich FeSeni:
- plGvodniho automatického feseni,
- automatického feSeni s novymi parametry;
pfi Spatnych vysledcich feSeni s novymi parametry jo mozné:

4.a) parametry upravit zkombinovanim s hodnotami plvodnich parametr( a vratit
se k testovani k bodu 2)

4.b) nebo prohlasit feSenou ulohu za jiny typ ulohy, ktery bude nové zaloZen.
V kazdém pfipadé to vede ke zménam parametrd metaalgoritmu, které jsou
pouzity pro urceni typu tlohy (viz nize)

na zakladé vysledkud testl zamitnuti nebo pfijeti ziskanych parametrd a jejich zapis
do znalostni baze

'8 proces teni miZe byt spugn i manuald, nagriklad kdyZ se upraveri@Seni vice vyhovuje uZivateli,
ale z pohledu hodnoticich ukaz#étekdosahuje kvalit automatickéreseni.
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5 Vysledky FeSeni a jejich analyza
5.1 Vysledky testovani algoritm 0
5.1.1 Tvorba rozhodovaciho stromu pro ugeni typu ulohy

Vystupem analyzy vstupnich dat (kapitola 4.2) je mnoZzina atributt, které popisuji
zadanou ulohu nakladani. Analyzovana data Ize obecné popsat v matici D:

Xy X o X
D= X1 Xy 0 Xy 5.1
an Xn2 Xnm
n pocet objektl
m pocet atributl
X hodnota atributu

Radky reprezentuji jednotlivé entity vstupnich dat (jednotlivé Glohy nakladani),
sloupce pak odpovidaji atributim. Zde neni zatim potfeba rozliSovat, jestli se jedna
o0 atributy kategorialni nebo spojité.

Predpokladejme, Ze existuje atribut y, ktery popisuje zafazeni objektu do nékteré
tfidy. Vzhledem k naSim zaméru se jedna o tak zvany ,cilovy atribut“. Ostatni jsou
»Vstupni atributy”.

X1 X o Xy W

X X cee X
p=|"2 T2 T Tem %2 5.2

an Xn2 o Xnm yn
Objekt s uréenim tfidy, do které nélezi Ize poté zapsat:
0 =[x.y] 5.3

Klasifikaéni tlohu potom muzeme chapat jako Ulohu o nalezeni takové vhodné
funkce f, kterd by hodnotam vstupnich algoritmu pfifazovala vhodnou hodnotu atributu
cilového.

fixoy 54
Rozhodovaci funkce je zde chapana v SirSim pojeti. MuZe ji byt napfiklad
i neuronova sit nebo rozhodovaci strom.

Ja k tomuto G€elu pouzivam rozhodovacich stromu. Trénovaci vstupni data, ktera
se pouzivaji k sestavé stromu, se analyzuji a postupné rozdéluji do mensSich
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a menSich podmnozin, tak aby nakonec v téchto podmnoZinach pFevliadala vstupni
data charakterizujici jeden typ udlohy. PouZil jsem ktomu jednoduchy rekurzivni
algoritmus nazyvany zkracené TDIDT (top down induction of decision trees) (1):

1. volba nékterého atributu, podle kterého budou délena vstupni data (vytvoreni
uzlu);

2. rozdéleni dat na podmnoziny podle hodnot zvoleného atributu (vétveni);

3. existuje-li vétev, ktera dostate¢né nepopisuje podmnoZinu jako samostatnou
tfidu, opakuj bod 1.

Klicovym problémem algoritmu je volba onoho vhodného atributu. Tim je ten
atribut, ktery od sebe nejlépe odlisi pfiklady rdznych tfid. Vyhodnou pomuckou jsou
charakteristiky popisujici miru informace (z teorie informace) pfedevSim entropie
a informacni zisk, ale lze vyuZit i chi-kvadrat test nebo Gini index.

Ja jsem konkrétné pouZzil entropii a vzdalenost mezi atributem a tfidou, tak jak
byla definovana v kapitole 4.3.2. Entropie je veli€ina, ktera udava miru
neusporadanosti zkoumaného systému nebo vypovidaci hodnotu informace.

T
H(/x):—z(i Enogzij 5.5
=2\ N n
H(Av) entropie hodnoty v atributu A
T pocet tfid
nt ¢etnost zastoupeni hodnoty v v tfidé t
n rozsah trénovacich dat

Entropii je tfeba vypocitat pro kazdou hodnotu v, kterou mudze atribut nabyvat.
Z nich Ize vypocist stfedni hodnotu entropie pro dany atribut jako vaZzeny soucet
entropii. Vahy predstavuji relativni €etnosti kategorii A, v trénovacich datech. Pro

x v s

Priklad:

Pro nazornost uvadim velmi zjednoduSeny pfiklad, jak se tvofi rozhodovaci strom.
Aby byl pfiklad srozumitelny pouZziji pouze dva jednoduché atributy na mnoziné
objektt naleZejicich do jedné ze tfid vytvofené dle popisu v kapitole 4.2.1. Vypocetni
technika neni vtomto sméru omezena a pracuje skompletni mnoZinou tfid a
disponibilnich charakteristik.

Tabulka 5.1: Trénovaci data pro tvorbu rozhodovaciho stromu

tloha pocet objektl homogenni objekty prdmérna hmotnost typ Ulohy
1 vysoky ne nizka B
2 vysoky ano stfedni A
3 stredni ne stfedni cC
4 nizky ne nizka C
5 vysoky ne nizka B
6 nizky ano vysoka A
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tloha pocet objektl homogenni objekty prdmérna hmotnost typ ulohy

7 stredni ne stfedni C
8 stfedni ne vysoka B
9 vysoky ne nizka B
10 nizky ano vysoka A
11 vysoky ne nizka B
12 stfedni ano stfedni A
Tabulka 5.2: Vypocet entropii jednotlivych hodnot atributd
typ Glohy jednotlivé entropie
atribut hodnota Cetnost A B C A B C
pocet objektu vysoky 042 02 08 0 0,46 0,258 0
stfedni 0,33 025 0,25 0,5 0,5 0,5 0,5
nizky 0,25 0,67 0 033 0,387 0 0,528
homogenni objekty ano 0,33 1 0 0 0 0 0
ne 0,67 0 0,63 0,37 0 0,424 0,53
pramérna hmotnost vysoka 0,25 0,67 0,33 0 0,387 0,528 0
stredni 0,33 0,5 0 0,5 0,5 0 0,5
nizka 0,42 0 0,8 0,2 0 0,258 0,464

Tabulka 5.3: Vypocet entropie atributd

atribut entropie atributu
pocet objektl 0,985
homogenni objekty 0,639
pramérnd hmotnost 0,862

Jiz z tabulky Tabulka 5.1: Trénovaci data pro tvorbu rozhodovaciho stromu byla
zfejma souvislost mezi hodnotou atributu ,homogenni objekty” = ,ano" a typem ulohy
A. Nésledné vypodlty tuto souvislost potvrzuji — atribut ,homogenni objekty* méa

s s

vybereme tento atribut. DalSi vétveni bude podle atributu ,primérné hmotnosti“ a

nakonec aZ podle ,pod&tu objektd“*®.

Algoritmus TDIDT dobfe funguje pro kategorialni typy atributl, které mohou
nabyvat relativné nizkého poctu moznych hodnot. PoCet podmnoZin vytvorenych
v druhém kroku algoritmu odpovida tomuto poc¢tu hodnot. Problém je se
zpracovavanim spojitych atributd nebo atributt jejichz obor hodnot je velky, protoze
nelze pro kazdou hodnotu vytvofit samostatnou vétev. Pomuckou je rozdéleni oboru
hodnot na intervaly, které lze poté povazovat za diskrétni hodnoty atributu. Zde
pouzivam principu binarizace atributu, tedy rozdéleni na dva intervaly. V tom, kde obor
hodnot rozdélit, pomaha opét entropie.

19 patet objekf by nengl nijak vyrazre ovliviiovat typ Glohy a naslednou volbu metody, coZ pafierz
provedeny vypéet.
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5.1.2 Test rychlosti algoritmu shlukovani pfi pouziti raznych metrik

Pfi testovani byla pouZita postupné pouZzita mnozina 10, 50, 100, 500 a 1000
nahodné vygenerovanych objektd. Toto testovaci shlukovani se provadélo pouze
podle atribut vyjadfujicich rozméry objektd. Shlukovani bylo zastaveno, az kdyz byly
objekty roztfidény do 3 skupin — ,malé“, ,stfedni“ a ,velké" objekty. Zjisténé €asy jsou
v milisekundéach.

pocet objektl 50 100 200 500 1000
Hamingova vzd. 4 19 66 815 6473
Ceby3evova vzd. | 3 20 72 860 6748
Euklidovska vzd. |5 23 98 1309 12076
. 14000
doba wpoctu
(ms)
12000 -
10000 -
8000
—e—Hamingowa
6000 - —m— Cebysewova
—a— Euklidowska
4000 -
2000
O".‘H T T T T 1
D 200 400 600 800 1000 1200
-2000 -
pocet objektl

5.1.3 Uréeni parametri algoritmu vrcholt
Pfipomernime, Ze vyhodnost umisténi objektu do daného mista (vrcholu)
v kontejneru je fizeno sadou dvou trojic parametru:

* pozice naloZzeného objektu ve sméru osy X, Y a Z,
» zvétSeni ohrani€eného konvexniho prostor ve sméru osy X, Y a Z.
Nastaveni téchto parametrd znacné ovliviiuje zpisob nalozeni.
Pro nakladani k ¢elu kontejneru budou tyto parametry nabyvat napfiklad hodnot:
[1, 10, 100], [100, 1000, 10000]

Vysledek nalozZeni je poté patrny z obrazku Obrazek 5.1:
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Obrazek 5.1 Vysledek nakladani — algoritmus vrchold 1

Pro nakladani na podlahu kontejneru budou parametry nabyvat hodnot:
[100, 10, 1], [10000, 1000, 100]

Vysledek a rozdil oproti pfedchozi varianté je opét zfejmy z obrazku Obrazek 5.2:

Obrazek 5.2 Vysledek nakladani — algoritmus vrchold 2

Porovnanim obou extrémnich variant, je zfejmé, Ze vysledky jsou naprosto
rozdilné. Ani jeden vysledek nemusi byt v praxi pfijatelny®®. Proto dejme ugicimu se
algoritmu za Ukol nastavit parametry algoritmu vrcholl tak, aby naloZzené objekty byly
ve stabilnich polohach (tedy na podleze) a aby bylo naloZzeni vhodné pro dalsi
automatické Upravy (tvorba loku objektd — viz kapitola 4.5). Po zpracovani vhodnych

trénovacich dat nastavil algoritmus parametry nasledovné:

2 prj vypostech byly vynechany hmotnostni omezuijici podmirby byl zejmy vliv parameii na
vysledek nakladani.
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[162, 7, 1391], [1576, 203, 2093],
¢emuz odpovida lozny plan zobrazeny na obrazku Obrazek 5.3

Obrazek 5.3 Vysledek nakladani — algoritmus vrchold 3
5.2 Proces u €eni a sprava znalosti

5.2.1 Aktualizace znalosti

Vysledky ziskané rutinnim provozovanim softwarové aplikace je potfebné
shromazdovat a analyzovat a poté zjiSténymi pravidly a znalostmi doplfiovat
a aktualizovat parametry algoritmd. V navrhované softwarové aplikaci je to mozné
dvojim zplsobem:

e Lokalni aktualizace znalosti spocCiva ve specializaci znalosti algoritmu
pouZzivaného jednim uZivatelem na feSeni mnoziny konkrétnich tloh typickych
pro tohoto uzivatele. Hlavnim znakem je tedy specializace.

* Centrdlni aktualizace znalosti spociva vtvorbé novych typd udloh
a zobecniovani znalosti a jim odpovidajicich pravidel. Vznikd na zékladé
analyzy velkého mnoZzstvi feSenych uloh od vétsiho poctu uZivateld.

v~

Pfedstavme si, Ze aplikace FeSici problém optimalizace nakladky bézi u nékolika
nezavislych uzivateld. Pfi dodavce obsahovala aplikace jen zakladni znalostni bazi pro
feSeni klasnych uloh tohoto problému. Jednotlivi uZivatelé jsou propojeni s néjakou
centralni aplikaci a databazi pro spravu znalosti. Tito uZivatelé pak mohou posilat
popisy feSenych uloh se ziskanym &i upravenym feSenim do centralni databaze. Tam
se v urCitych €asovych intervalech podle vySe uvedenych principl uceni provede
analyza a otipovani Gloh a nasledna syntéza potfebnych parametr. Tyto zobecnéné
parametry metaalgoritmd pro jednotlivé typy uloh mohou byt poté k dispozici
uzivatelim.
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5.2.2 Zapominani

Pfi dlouhodobém pouzivani systému se pocCet zaznamenanych uloh stale
zvétSuje. Navic typ obvyklych dloh FfeSenych jednim uZivatelem se mize Casem
zménit. Nebo naopak mulze dojit k pfeuceni systému, takZze ten se bude potykat
s detailnimi odchylkami obvykle FeSeného problému, ale bude mit t&Zkosti pfi feSeni
jiného, z hlediska znalostni baze neobvyklému typu problému. Pfi automatizovaném
uceni by se v8ak brala v ivahu cela mnoZzina dat, v€etné téch neaktualnich. Z téchto
davodl byva potfebné implementovat také principy ,zapominani“. V oblasti strojového
uceni se tomu fika ,inkrementalni u¢eni a zapominani*.

Nejedné se o nic jiného, nez Ze se pro ziskavani znalosti (,trénovani* algoritmu)
nepracuje s celou mnozZinou disponibilnich dat, ale jen sur€itou jejich relevantni
podmnoZinou. ZaleZi na situaci, jak je tato podmnozina definovana. NejCastéji se
pracuje jen se sadou aktualnich dat, starsi data se tedy do u€eni nezapojuji. Dale Ize
napriklad vynechat data jen urcitého konceptu, tedy ,zapomenout” pravidla pro feSeni
konkrétniho typu Ulohy. Tento pfistup je vhodny v situaci, Z2e doSlo k preuceni
algoritmu na tento typ ulohy.

5.3 Ukéazka kompletniho FeSeni

5.3.1 Popis tlohy

Pro ukazku kompletni ¢innosti jsem zvolil pomérné jednoduchou ulohu. Nahodné
jsem vybral 10 rGznych typ( objektl. Jejich pocet k nalozZeni jsem opét uréil nahodné
tak aby celkovy pocet nakladanych objektl byl 100. Objekty nelze otacet ani klopit.
Ceny vSech objektl jsou nulové. Kontejner jsem zvolil jediny takovych rozmérd, aby se
do ného vSechny objekty neveSly. To proto, aby vtomto pfikladé byly vice parné
rozdily mezi variantami naloZeni.

Tabulka 5.4 Priklad nakladanych objektd

Nazev Pocet Délka Sitka Vyska Hmotnost
kvadr 11 2 625 450 300 5
paleta 8 13 850 1200 599 75
kvadr 2 12 900 1250 599 30
kvadr 13 5 1000 1150 600 121
paleta 2 16 1000 500 600 50
paleta 6 20 1200 800 1200 200
paleta 14 10 1350 850 1700 1600
kvadr 5 11 1500 700 450 20
kvadr 7 9 1850 1050 600 550
paleta 7 2 2000 1000 1200 1000
Tabulka 5.5 Priklad disponibilnich kontejnert

Nazev Pocet Délka Sitka VySka Nosnost
MAN 26.463 BDF 1 6900 2450 2400 15000
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5.3.2 Analyza vstupi
Kromé statistickych veli¢in uvedenych v tabulce Tabulka 5.6 vyplvaji z analyzy
tyto z&kladni poznatky:

» existuje jedina zakladni skupina objektt (dle definice v kapitole 4.2.1),
» celkovy pocet objektu k nalozeni je tedy 100,

* homogenita nakladanych objekttd podle vztahu 3.1 uvedeném v kapitole
4.2.2 je 0,91, tedy 91%,

e dominantnim omezenim je objem kontejneru, nejkriti¢t€jSi omezeni je
v soufadnicich Y (3ifka), poté Z (vyska) a nakonec X (délka).

Tabulka 5.6 Priklad analyzy vstupujicich objektd

Délka Sitka Vyska Hmotnost
minimum 625 450 300 5
maximum 2000 1250 1700 1600
pramér 1227,5 895 784,8 365,1
smérodatna odchylka 423,15 268,75 412,43 509,28

5.3.3 Priprava dat areSeni
Vzhledem k dominantnimu omezeni budou objekty hierarchicky setfidéné podle
svych rozmérd, a to Sifky, vySky a nakonec délky.

V prvni varianté feSeni vynecham vliv dfive ziskany znalosti pro feSeni, abych
simuloval inicializacni vypoCet bez ureni typu ulohy a nésledného nastaveni
parametrii metaalgoritmu. Vysledek nalozeni je zaznamenan na obrazku Obrazek 5.4
Pfiklad nalozeni 1, nékteré ukazatele loZzného planu pak vtabulce Tabulka 5.7
Porovnani ukazatel naloZeni.

DalSi varianta feSeni tohoto pfikladu byla ziskana jiz se zapojenim znalostni baze
- byl uréen typ ulohy, pro ktery jiz existuje sada parametr(, které se pouZzily pfi
vypoctu. Vysledek je opét popsan pomoci ukazatelt v tabulce Tabulka 5.7 Porovnani
ukazatell naloZeni a zobrazen na obrazku Obrazek 5.5.

Tabulka 5.7 Porovnani ukazatelt: nalozeni

varianta | pocet | zatiZeni vyuziti pomeér pomeér vyuziti vyZiti
objektd nosnosti kol naprav plochy | objemu

1 34 8730 58,2 % 1,17 1,14 89,9% | 73,0%

2 52 4650 31,0% 1,08 1,03 97,3% | 80,7 %
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Obréazek 5.4 Priklad nalozeni 1

Obrazek 5.5 Priklad nalozeni 2

Z tabulky Tabulka 5.7 Porovnani ukazatell naloZeni i souvisejicich obrazku je
zfejmé, Ze druha varianta nalozZeni je obecné vyhodnéjsi. Celkova nalozena hmotnost,
a tedy vyuziti nosnosti kontejneru, je vSak témér poloviéni. To je zplsobeno tim, Ze se
pfi druhém feSeni algoritmus jeSté vice zaméfil na vyuziti dominantni omezujici
podminky vyuZziti objemu, ale naopak nebral v potaz hmotnost objektd (vtomto
pfipadé méné vyznamnou).
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6 PFinosy diserta €ni prace

6.1 PFinosy pro dalSi rozvoj v édniho oboru
V disertacni praci je detailné zpracovan model tlohy 3D Bin Packingu:
e prehled a rozdéleni omezujicich podminek, jejich praktické pouZziti a vliv na
reSeni,
» prehled moznych kritérii a jejich matematické vyjadreni,
* popis datovych struktur,
* popis poZzadovanych vystupu.

w rv

Hlavnim pfinosem disertacni prace je vSak rozSifeni metodického aparéatu pro
feSeni uloh tfi-dimensionalniho Bin Packingu:

* navrh specializovanych datovych struktur,
» specialné vyvinuté algoritmy pro optimalizaci nakladky,
0 algoritmus paletizace,
o0 algoritmus déleni prostoru,
o algoritmus vrchold,
e nové navrZzeny metaalgoritmus,
0 obecny postup feSeni,
0 duraz na analytickou fazi a na pfipravu vstupu do feSeni,

o unikatni propojeni a moznosti kombinovani jednotlivych algoritmd
optimalizace,

o implementace principt umélé inteligence a strojového uceni,
» dalSi podparné algoritmy,
0 metoda hledani fezu,

o0 algoritmus pro automatizované uceni, atd.

6.2 Praktické p Finosy

Model feSené ulohy Bin Packingu byl sestavovan predevsSim s ohledem na

vvvvvv

omezeni, uvaZzuje praktickd kritéria. Model Ulohy i jeho vlastni zpracovani pomoci
navrzenych metod a algoritm( jsou navic diky modularni architektufre oteviené pro
pripadné dalSi rozSifeni a praktické pouZiti.

Vysledkem, jiZz nyni pro praxi ¢aste¢né vyuzitelnym, jsou také vyvinuté softwarové
aplikace.
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6.3 Softwarové aplikace

Model, popsany v kapitole 2, jsem implementoval v radmci softwarové aplikace
s ndzvem JetLoad. Program rovnéz obsahuje vét3inu v disertacni praci popisovanych
algoritm a metod pro optimalizaci nakladky. Nékteré analytické Casti a obsluhu
znalostni béaze, jakozto i procesy uceni jsou naprogramovany v nékolika dalSich
programovych knihovnach. Pfi zpracovavani problematiky nakladani jsem vytvofil pro
Gcely testovani i nékteré dalSi samostatné programy.

6.3.1 JetLaod

JetLoad je program, ktery samocinné navrhne naloZeni uréeného zboZi na
vybrané dopravni prostiedky. Prvotnim cilem je minimalizace ceny za pfepravu,
dalSim pak dodrZeni technickych parametr( dopravnich prostfedkd vzhledem Kk jejich
vlastnostem i vlastnostem dopravni cesty. Naprogramovan je v programovacim jazyku
Borland Pascal, prostiedi Delphi. Databaze je typu MS Access.

Program splfiuje vétSinu vytyCenych praktickych poZadavku:

* obsahuje kompletni model zahrnujici celou fadu v praxi dilezitych
omezujicich podminek,

» jako hlavni kritérium uvaZzuje celkovou cenu za pfemisténi, tomu odpovida
i cenotvorny modul (viz obrdzek Obrazek 6.1),

e umoziuje nakladat zboZi ve skupinach (viz obrazek Obrazek 6.2 Zadani
skupin zbofi a jejich vlastnosti v programu JetLoad),

« obsahuje interaktivni graficky systém popsany v kapitole 4.6.4,

e umoziuje ,uzamknout* ¢astecné feSeni a provést optimalizaci nakladky
zbyvajiciho zboZzi,

e umoziuje hierarchické nakladani — napfiklad zbozZi na palety, palety do
kontejnerl, kontejnery na vagony.
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Obrazek 6.2 Zadani skupin zbofi a jejich vlastnosti v programu JetLoad
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6.3.2 ZajiStovani zbozi a program FixLoad
Z praktického hlediska je dulezité zajiSténi naloZzeného objektu v kontejneru proti
jeho pohybu. Obecné Ize pouZit tyto zpasoby zajisténi**:

e tvarove,

» tfeci (pfivazani),

» Uhlopfi¢né (pfivazani),
* svazkovani.

Tvaroveé jisténi spoCiva v ,opfeni objektu napfiklad o ¢elo kontejneru nebo o jiné
naloZené objekty. Pokud ma byt objekt opifen o ¢elo kontejneru, musi se s tim pfedem
pocitat a objekt vhodné umistit v dynamické referencni stromové struktufe (viz kapitola
4.3.4).

V praxi se rovnéz pouziva zpusob zajisténi pomoci dievénych trdmcu pfibitych
k podlaze. Zde je tedy podminkou umisténi objektu na podleze kontejneru a druh
kontejneru, ktery toto umoZznuje. Se zajiSténim pomoci dfevénych trdmcu Ize pfedem
pocitat a béhem optimalizace rozsifit zabor prostoru o Sifku dfevénych tramct. Pokud
staci objekt zajistit oporou ostatnich nalozenych objektu, je tfeba zohlednit vlastnosti
téchto ostatnich objektd, aby je pfipadné silové plsobeni neposkodilo. To vSak nelze
zabezpedit pred vlastnim prabéhem optimalizace, proto se to musi kontrolovat
(a vysledek omezovat) az v prabéhu optimalizace.

Svazkovani spociva ve spojeni €asto mensich homogennich objektd v jeden
celek, jehoz vlastnosti jiz Iépe odolavaji dynamickym vlivam. PouZit svazkovani se
pfimo nabizi pro objekty naloZené algoritmem paletizace (viz algoritmus popsany
v kapitole 4.4.1).

TFeci zpusob jisténi spociva ve zvySeni U¢inka treci sily zvySenim pfitlaku objektu
k podlaze kontejneru pomoci vhodnych fixaénich prostfedkl. Pfivazani rovnéz pomoci
fixacnich prostfedk( pusobi silou proti sméru mozného pohybu objektu. Tyka se tedy
objektd umisténych na podlaze kontejneru. Pokud se s timto jiSténim pocita jiz pfi
nakladce daného objektu Ize nakladaci prostor omezit o rezervy potfebné k umisténi
fixaCnich prostfedkd.

TFeci a uhlopficné jisténi zboZi je feSeno pravé v programu FixLoad.

2LV praxi setasto pouziva kombinacézanych zfisohi jisténi a cel&ada dal$ich fixénich pondicek.
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Obrazek 6.3 FixLoad

6.3.3 Palllaod

Samostatny program implementujici pouze algoritmus paletizace, ktery je popsan
v kapitole 4.4.1. Program obsahuje také algoritmus pro nakladani homogennich
objektu tvaru valce a umoznuje zasah uZivatele do tvofeného lozného planu.

X8 5 |

Obrazek 6.4 Pallload — nakladani homogennich objektd tvaru valce

Grafické uZivatelské prostfedi je zachyceno také na obrazcich Obrazek 3.4 a
Obrazek 4.5, které byly uvedeny v pribéhu pfedchoziho textu.

6.3.4 Moduly umélé inteligence

Vzhledem k principdm modularity je vétSina metod pro analyzu dat a algoritmd
uceni implementovana v programovych knihovnach (dynamicky linkované knihovny
DLL), které nemaji grafické rozhrani. Proto je bohuZel neni mozné dokumentovat
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obrazovymi pfilohami. Jejich ¢€innost je vSak podrobné popsana v kapitole 4.7 a
ukazkové priklady nastinujici jejich principy jsou v kapitolach 5.1 a 5.2.

Pro feSeni dil¢ich problému pomoci neuronovych siti jsem pouzil volné dostupné
knihovny funkci AForge.NET. Jedna se o framework pro vyvojové prostiedi C#, ktery
je ureny pro vyvojafe a vyzkumné pracovniky v oblasti pocitacového vidéni a umélé
inteligence. Pokryva tyto zakladni oblasti:

* neuronové sité,

* genetické a evolu¢ni algoritmy,
» strojové uceni,

e zpracovani obrazu,

* pocitaCove vidéni - detekce pohybu.

6.4 Moznosti dalSiho vyzkumu

| kdyZz je navrZzeny model pomérné rozsahly a komplexni, existuji vzdy dalsi
moZznosti zkoumani dané problematiky. Detailni pohled na urcitou ¢ast problému dava
sice néjaké odpovédi, ale zaroven vyvolava fadu dalSich otazek. V této kapitole bych
proto rad pFednesl nékteré dvahy nad dalS$im mozZznym vyvojem fFeSeni této
problematiky, a to pfedevsim v oblastech:

* hlubSiho provazani algoritmd pro optimalizaci nakladky s algoritmy
pocitajici pisobeni dynamickych vlivi na zasilku béhem prepravy,

« uceni a ziskavani znalosti z vysledku feSeni nakladacich uloh,

» analyzovani ziskanych znalosti.

6.4.1 Ziskavéani znalosti

Cast vize, jak by mohl cely systém fungovat v praxi je jiz naznadena v kapitole
5.2.1. Jednd se jen o teoretickou Gvahu, jak ziskavat velky po¢et rozmanitych a hlavné
praktickych dloh nakladani. Bohuzel nebylo mozné tento zplsob ziskavani dat
prakticky oveéfit. Je to zapfi€inéno pfedevSim nutnosti zapojit do projektu dalsi
subjekty, dopravce ¢i spedi¢ni spole€nosti. Pro to by bylo také nutno vytvofit
profesiondlni a hlavné komplexni softwarovou aplikaci, coz je velmi pracné
a naékladné. Nemluvé o ochoté zminénych subjektl spolupracovat a poskytovat sva
soukroma data.

6.4.2 Analyza ziskanych znalosti
Pro dalSi rozvoj algoritm umélé inteligence by bylo vhodné najit vztahy mezi
vlastnostmi objektli a parametry optimalizace. Cilem by bylo nalezeni zdroju zavislosti
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v nominélnich datech, tedy nalezeni obecnych asociaCnich pravidel, kter4 popisuji
predevsim:

« vztahy mezi kombinacemi hodnot binarnich atributd,

e korelace mezi numerickymi atributy podminéné kombinaci kategorialnich
atribut(.

To by poslouzilo predevsim ke generalizaci nékterych ziskanych znalosti, tedy
vytvofeni obecné platnych pravidel.

Hledani zajimavych souvislosti mezi hodnotami riznych atributd je mozné pomoci
souboru metod explora¢ni a konfirmacni analyzy. Cilem exploracni analyzy je vy€ist
zdat maximum informaci a zajimavych souvislosti, a to vzhledem k né&jakému
obecnému problému. Tim se exploraéni analyza liSi od konfirmacni analyzy dat, ktera
se zabyva testovanim pfedem presné formulovanych hypotéz.

Pro hledani korelaci mezi vlastnostmi objektl a parametry optimalizace ¢i jinymi
parametry lze pouZit celou fadu konkrétnich statistickych metod:

« Korela¢ni analyza se pouZziva k zjisténi, zda mezi dvémi veli¢inami existuje
néjaka linearni zavislost. Jednoduchost, pfehlednost a nazornost pfi
aplikaci ji ¢inni vhodnou pro prvotni rychlou analyzu.

* Analyza rozptylu umoznuje posoudit rozdily mezi praméry riznych veli€in.
Pro vic nez jeden zkoumany znak je to naopak metoda zna¢né vypocetné
narocna.

» Kontingenéni tabulky se ve spojeni nejCastéji s chi-kvadrat testem
pouzivaji pro zjistovani vztahu mezi dvémi veli€inami. Chi-kvadrat test je
zaloZzen na vyhodnoceni rozdilu mezi &etnostmi jednotlivych kombinaci
vlastnosti uvedenych v kontingencni tabulce a etnostmi o¢ekavanymi pfi
platnosti testované hypotézy o nezavislosti danych veli€in.

« Regresni analyza slouzi pro zjistovani funkéni zavislosti jedné numerické
veli€iny na jinych numerickych veli¢inach. Na rozdil od korela¢ni analyzy,
kterd zkoumd, zda zavislost existuje, nas zde zajimaji pfimo parametry
této zavislosti. V nejjednodusSim pfipadé hledame parametry linearni
funkce, které mudzZeme ziskat pomoci metody nejmenSich ctverca.
V naSem pfipadé by méla vétSi vyznam mnohorozmérna regrese. Linearni
mnohorozmérna regrese zkouma linearni zavislost jedné veli¢iny na vice
nezavislych veli¢indch. V pfipadé nelinearni regrese se predpoklada
slozitéjSi funkéni zavislost mezi veli€inami, napfiklad polynomickou,
exponencialni nebo logistickou.
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ZAV ER

Problémy typu Bin Packing se v praxi vyskytuji pomérné Casto. Diky tomu se
jedna o velice rozsahlou a raznorodou oblast. Jedno vSak maji vSechny typy uloh BP
spole€¢né — vypocetni sloZitost. Neexistuje totiz postup, kterym lze ziskat exaktni
feSeni rozsahlejSich dloh v realném Case. Proto byla vyvinuta cela fada heuristickych
algoritma pro feSeni Gloh Bin Packingu. Nékteré z nich jsou obecnégji pouzitelné, ale
pouze za cenu nepresnych vysledkd. Naopak, jiné algoritmy jsou pomérné Uspésné,
ale pouze pfi feSeni Uzce specifikovanych typu uloh.

v v

Cilem disertacni prace bylo rozSifit metodicky aparat pro feSeni tloh Bin Packingu
a otevfit nové cesty k feSeni tohoto problému. V praci je navrZzen zcela novy pfistup
z hlediska FfeSeni uloh Bin Packingu. Tento obecny postup umoZiiuje dos&hnout
kvalitnich feSeni i pfi znacném rozSifeni modelu uUlohy o praktické pozadavky
a omezujici podminky. Pocita sice s interaktivnimi zasahy uZivatele, ale implementuje
také nékteré principy strojového uceni.

Diky tomuto postupu lze ,sestavit* vhodny algoritmus pro feSeni konkrétniho typu
tlohy az v prabéhu jejiho FeSeni. Tézistém navrzeného postupu feSeni je statisticka
analyza do ulohy vstupujicich udaji. Na zakladé jejich vysledkd a ,zkuSenosti*
ziskanych z predeslych vypoctd a uloZenych ve znalostni bazi je na zakladé
vytvofenych algoritmd optimalizovan lozny plan.

Cely tento postup je v disertani praci podrobné popséan a ilustrovan Fadou
pfikladd a obrazkd. Jeho funkénost byla prakticky ovéfena pomoci vytvorenych

softwarovych aplikaci.
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RESUME

Disertatni prace se zabyva problematikou nakladani a optimalizace vyuZiti
loZného prostoru. Daraz je kladen predevSim na praktickou Glohu nakladani. Pfi
optimalizaci se vyuZiva rychlych heuristickych metod, interaktivniho pfistupu a principut
strojového uceni.

V prvni Casti je dana problematika analyzovana. Jsou popsana teoreticka
vychodiska problému, jeho ¢lenéni a praktické vyuZiti. Dale jsou uvedeny nékteré
zakladni modely a algoritmy pouzivané v sou€asnosti k feSeni, je analyzovana jejich
vypocetni sloZitost a posouzena prakticka pouZzitelnost.

Druha kapitola podrobné popisuje model daného problému, datovou strukturu,
omezujici podminky a kritéria.

Treti kapitola predklada zcela novy postup feSeni. Vném je kladen diraz
predevSim na analyzu vstupnich dat. Soucasti je i popis navrZzenych algoritm(
a principl strojového uceni.

Ctvrta zavéredna kapitola prezentuje dosazené vysledky. Na nékolika p¥ikladech
jsou ukazany principy ziskavani feSeni a jejich hodnoceni. Jsou zde také predstaveny
vyvinuté softwarové aplikace, které byly pfi feSeni pouZity.

Klicova slova:

nakladani, optimalizace, vypocetni slozitost, analyza, heuristické metody, Bin Packing,
strojové uceni, rozhodovaci stromy
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THE ABSTRACT

This written report deals with loading problems and optimization of usage
of loading space. Practical loading task is studied especially. Fast heuristic methods,
interactive approach and machine learning principles are for optimization used.

The first part analyses this problem, describes the theoretical basis of this issue,
its structuring and practical applications. Several basic models and algorithms for
solving Bin Packing Problem are introduced here. The computing complexity and
possibilities of practical usage of algorithms are analysed in this part.

The second part describes model of this loading problem in details. Binding
conditions and criterions are emphasising here.

The third part brings a new common method of solution. There is analyse
of incoming data accentuate above all. Description of proposed algorithms and
machine learning principles are there too.

The last part describes assumptions and benefits for solutions of Bin Packing
Problem in this thesis. Purchase of solutions and their evaluation are shown here.
Software used for this solving is introduced.

Keywords:

loading, optimization, computing complexity, analysis, heuristic methods, Bin Packing,
machine learning, decision trees
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