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Abstrakt
Práce se zabývá aplikaćı pro optimalizaci uložeńı materiálu pro přepravu. Aplikace je
vyv́ıjena ve spolupráci se společnost́ı Škoda Auto a.s., která řeš́ı problém přepravy ma-
teriálu v kontejnerech z výrobńıch hal v České republice do montážńıch závod̊u v zahranič́ı.
Zde je popsána jej́ı analýza, návrh i implementace. Aplikace se skládá ze dvou část́ı. Prvńı
vypoč́ıtá optimalizaci – vybere z množiny modul̊u (krabic) vhodnou kombinaci a umı́st́ı ji
kontejneru. Druhá část aplikace toto rozložeńı zobrazuje. Část této práce je také věnována
př́ıbuzným optimalizačńım metodám, zejména pak Knapsack a Bin-packing problému.
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Optimalizace, uložeńı materiálu, Knapsack, Bin-packing problem

Abstract
This bachelor thesis treats of application of stuff placing optimization for transport.
Application is developed in cooperation with Škoda Auto a.s., which solves the problem
of transport materials in containers from their factories to assembly halls abroad. It de-
scribes an application analysis, a plan and an implementation. Application consist of two
parts. The first computes the optimalization – it selects subset from set of moduls (boxes)
and it locates this boxes to a container. The second part of application display the stuff
placing. The part of this bachelor thesis is also set of agnated optimalization methods,
mainly Knapsack and Bin-packing problem.
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Michal Vacek
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4.1 Struktura soubor̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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Kapitola 1

Úvod

Ćılem práce je popsat aplikaci, kterou jsem vytvořil ve spolupráci se společnost́ı Škoda Auto
a.s. (dále pouze Škoda). V této společnosti vykonávám exterńı stáž a dostal jsem možnost
propojit vývoj optimalizačńı aplikace s moj́ı bakalářskou praćı. V tomto dokumentu je
tedy popsán návrh a implementace všech část́ı programu včetně ovládáńı a komunikace
s vnitřńımi systémy Škody.

Společnost řeš́ı problém přepravy materiálu z výrobńıch hal v České republice do montáž-
ńıch závod̊u v zahranič́ı. Z ekonomických d̊uvod̊u, předevš́ım kv̊uli vysokým cl̊um na hotové
výrobky v některých zemı́ch, se nevyplat́ı do daných stát̊u vyvážet celá auta. V r̊uzném
stupni rozložeńı se tak jednotlivé součástky baĺı do krabic nebo palet (označovaných dále
jako moduly) a poté se pośılaj́ı do zahranič́ı v kontejnerech či vagónech.

Přeprava materiálu je dosti nákladná a promı́tá se značně v ceně všech výrobk̊u, problém
vhodně využ́ıt nákladový prostor proto tráṕı nejen expedičńı firmy po celém světě.

Úkolem tak bylo optimalizovat naložeńı kontejneru (resp. vagónu), neboli vypoč́ıtat
zp̊usob, jak jednotlivé moduly v kontejneru nejlépe uspořádat. A výsledek poté vhodně
zobrazit. Detaily zadáńı jsem shrnul v kapitole 2.

1.1 Optimalizace

Nejdř́ıve se pod́ıvejme, co optimalizace v̊ubec znamená. Jde vlastně o matematickou dis-
cipĺınu, která hledá minimum (resp. maximum) dané funkce f(x) na množině př́ıpustných
řešeńı M . Někdy, stejně jako v našem př́ıpadě, pomáhaj́ı optimalizačńı úlohu řešit tzv.
podmı́nky optimality. Jde o podmı́nky, které muśı platit pro optimálńı řešeńı, a slouž́ı
předevš́ım k redukci množiny př́ıpustných řešeńı. [4] Takovéto podmı́nky naš́ı optimalizace
jsou popsány v podkapitole 2.2. Podmı́nky lze rozdělit na:

• nutné (muśı splňovat každé optimálńı řešeńı úlohy)

• postačuj́ıćı (pokud je nějaký bod splňuje, automaticky jde o optimálńı řešeńı)

Optimalizaci a předevš́ım optimalizačńım metodám př́ıbuzným našemu problému se věnuje
kapitola 3.

1.2 Struktura bakalářské práce

V následuj́ıćıch kapitolách jsem popsal vývoj aplikace (od návrhu až po implementaci
a testováńı), která má zefektivnit cyklus baleńı a nakládky materiálu a předevš́ım sńıžit
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náklady na jeho přepravu. Jelikož aplikace ještě nedostala své “jméno”, použ́ıvám dočasně
pracovńı označeńı b2c, což jsou počátečńı ṕısmena anglického spojeńı boxes to containers.
Jednotlivé kapitoly obsahem v́ıceméně koṕıruj́ı body zadáńı bakalářské práce.

V prvńı kapitole 2 detailně specifikuji zadáńı. Poṕı̌su zde problémy, které muśı aplikace
řešit, a požadavky, které jsou na program kladeny ze strany Škody. Ve druhé kapitole trochu
odboč́ım. Projdu př́ıbuzné metody, které se rovněž zabývaj́ı problémem kombinačńı opti-
malizace, zejména Knapsack a bin-packing problem. T́ım vytvoř́ım dostatečnou teoretickou
p̊udu pro vytvořeńı vlastńıho optimalizačńıho algoritmu.

Daľśı dvě kapitoly se zabývaj́ı návrhem (viz. kapitola 4), resp. implementaćı (viz. kapi-
tola 5) aplikace. Tvoř́ı hlavńı část bakalářské práce a jsou v nich popsány všechny části
aplikace, zp̊usob, jakým byly vytvořeny, a funkce, které zastávaj́ı. Poṕı̌su zde také princip,
jakým je optimalizace vypoč́ıtávána a zahrnuta bude také podkapitola věnuj́ıćı se testováńı
a měřeńı vlastnost́ı aplikace.

V posledńı kapitole shrnu dosažené výsledky. Upřesńım, do jaké mı́ry se podařilo splnit
požadavky na aplikaci a jakým zp̊usobem je možné program dále rozšǐrovat a vyv́ıjet.

Doplňuj́ıćı tabulky a grafy s výrazně popisným charakterem jsem umı́stil do př́ıloh.
Nalezneme zde i uživatelský manuál, který jsem k aplikaci vytvořil.
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Kapitola 2

Specifikace zadáńı

V této kapitole budou analyzovány všechny detaily zadáńı, nároky, které muśı aplikace
splňovat, a nast́ıněna bude i struktura celé aplikace. Specifika zadáńı jsem pr̊uběžně konzul-
toval s odpovědnými lidmi ve Škodě tak, aby program byl následně použitelný v praxi, a to
konkrétně v expedičńıch halách V8 v Mladé Boleslavi.

Hlavńım požadavkem Škody bylo rozdělit aplikaci na dvě nezávislé části. Jeden pro-
gram má optimálńı rozložeńı modul̊u v kontejneru vypoč́ıtat a druhý ho vhodně zobrazit.
Důvodem je možnost samostatné obsluhy obou část́ı. Prvńı (optimalizačńı) program budou
obsluhovat lidé, kteř́ı vytvář́ı baĺıćı plán pro expedici. Zat́ımco druhý (zobrazovaćı) program
budou použ́ıvat zejména lidé, kteř́ı materiál baĺı či ho př́ımo nakládaj́ı do kontejner̊u.

Z tohoto rozděleńı vyplývá i prvńı otázka: jak spolu oba dva programy maj́ı komuniko-
vat?! Zvolen byl ten nejjednodušš́ı zp̊usob. Optimalizačńı program výsledky ulož́ı do souboru
a zobrazovaćı program jej odtud bude č́ıst. Tato varianta byla vybrána i s ohledem na
hlavńı požadavek Škody, aby celá aplikace jakýmkoliv zp̊usobem nezasahovala do vnitřńıch
systémů společnosti, a veškerá komunikace tak prob́ıhala pouze na úrovni čteńı/zápisu z/do
soubor̊u.

2.1 Vstupńı parametry pro optimalizaci

Seznam materiálu, který má být expedován, je znám přibližně na 5 dńı dopředu. Ke
každému materiálu př́ısluš́ı modul, do kterého se materiál baĺı. Seznam nejpouž́ıvaněǰśıch
modul̊u i s jejich rozměry je uveden v tabulce A.3. Důležité je rozdělit materiál podle dne,
kdy má být expedován, a hlavně závodu, kam má být poslán. Všechna data jsou pak uložena
ve vstupńıch souborech, strukturou soubor̊u se zabývá sekce 4.1.1.

Důležité je také zjistit, do jak velkého kontejneru (resp. vagónu) má být materiál
naložen, tedy pro jak velký prostor se má optimalizace vypoč́ıtat. Rozměry standartńıch
kontejner̊u či vagón̊u jsou známy, ale pro r̊uzné nečekané situace či pro testováńı a daľśı
vývoj by měla být možnost tyto rozměry zadat i ručně.

Dále mezi požadavky byla doplněna možnost zadat mı́ru zaplněńı. V praxi neńı téměř
možné dosáhnout 100 % zaplněńı kontejneru, tato mı́ra zaplněńı proto udává, jaké zaplněńı
je dostatečné pro ukončeńı optimalizačńıho výpočtu (touto aproximaćı algoritmu se zabývá
podkapitola 4.3).
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2.2 Omezeńı a kritéria při výpočtu optimalizace

Při skládáńı jednotlivých modul̊u do kontejneru naráž́ıme na řadu problémů. V této pod-
kapitole je uveden jejich stručný přehled, který do značné mı́ry ovlivňuje samotný algorit-
mus výpočtu.

2.2.1 Stohovatelnost

Zřejmě nejv́ıce omezuj́ıćım faktorem je hmotnost materiálu uloženého v modulu a také
konstrukce onoho modulu. Nesmı́ totiž doj́ıt k přet́ıžeńı či narušeńı modul̊u umı́stěných
vespod kontejneru, aby nedošlo ke znehodnoceńı materiálu.

Při skládáńı jednotlivých modul̊u na sebe existuje jednoduché pravidlo. Na menš́ı bednu
nesmı́ přij́ıt větš́ı z d̊uvod̊u jejich nosnosti. I zde existuj́ı vyj́ımky – systém modul̊u GLT.
Jedná se o vysokonosné bedny, které svými rozměry do sebe “zapadaj́ı”. Tyto moduly tvoř́ı
kostru celého kontejneru, a jako jediné je lze stavět na sebe zp̊usobem, kdy pod velkou
bednu přijdou 2 až 4 malé. Přehled pravidel, jak lze takto moduly GLT stohovat je uveden
v tabulce A.1.

2.2.2 Vkládáńı malých modul̊u do velkých

Jedńım z řešeńı malé nosnosti ostatńıch modul̊u je jejich vkládáńı do GLT. V praxi se
vkládaj́ı některé menš́ı moduly KLT a MOD primárně do GLT5754. Pouze pokud neńı do
tohoto modulu dostatečný počet kus̊u materiálu, vkládaj́ı se do GLT5755. Po kolika kusech
se tyto moduly do GLT modul̊u vkládaj́ı je uvedeno v tabulce A.2. Zbylé moduly, kterých
neńı dostatečný počet, se použ́ıvaj́ı k vyplněńı vrchńıch mı́st v kontejneru.

2.2.3 Ostatńı omezeńı

Daľśım zaj́ımavým problémem byla možnost rotace modul̊u, ty se totiž mohou otáčet pouze
podle y osy, tedy nikoliv převracet. Důvod je zřejmý, nesmı́ doj́ıt k poškozeńı materiálu
uvnitř.

Mezi posledńı požadavek Škody patř́ı možnost bezproblémového naložeńı daných modul̊u
do kontejneru. Dveře kontejneru nesahaj́ı přes jeho celou čelńı stranu, ale odzhora chyb́ı
přibližně 20 cm. Tud́ıž nelze v posledńıch dvou metrech kontejneru skládat moduly až ke
stropu, vysokozdvižný voźık by se tam nedostal. Tento problém odpadá u vagon̊u, které se
nakládaj́ı ze strany.

2.3 Požadavky na zobrazeńı výsledku

Při zobrazeńı výsledku, tedy rozložeńı modul̊u v kontejneru, je kladen d̊uraz předevš́ım na
přehlednost. Program by měl jednoduše zobrazit jednotlivé moduly a postupně znázornit
jejich umı́stěńı do kontejneru. Také muśı zobrazit veškeré dostupné informace o daném
modulu a materiálu v něm, aby byla možná jejich snadná identifikace. Program by si měl
pamatovat všechny dosud nevyexpedované kontejnery, které se identifikuj́ı pomoćı ID č́ısla
(přiděleno během optimalizačńıho výpočtu).
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Kapitola 3

Př́ıbuzné optimalizačńı metody

Nyńı trochu odboč́ıme od našeho tématu. Pod́ıváme se detailněji na r̊uzné problémy, které
maj́ı určité podobné vlastnosti jako naše optimalizace. Algoritmy řeš́ıćı problém kombinačńı
optimalizace jsou charakteristické t́ım, že hledaj́ı maximálńı ze všech nab́ızených možnost́ı
limitované nějakým omezeńım. Mezi nejznáměǰśı patř́ı Knapsack nebo Bin-packing prob-
lem. Pro mnohé optimalizačńı problémy je však obt́ıžné navrhnout algoritmy, které je vyřeš́ı
optimálně a zároveň rychle (např. pro NP-úplné problémy). V takovém př́ıpadě studujeme
tzv. aproximačńı algoritmy, které pracuj́ı rychle, a najdou řešeńı v́ıce či méně bĺızké op-
timálńımu řešeńı. Takovéto aproximace využ́ıvá i algoritmus, který jsem pro výpočet použil
(viz. podkapitola 4.3)

3.1 Knapsack

Mezi nejzaj́ımavěǰśı př́ıklady kombinačńıch algoritmů patř́ı Knapsack problem, v češtině
též označován jako problém batohu. Jedná se o libovolně přesně aproximovatelný problém.
Zjednodušeně řečeno vyb́ıráme z kolekce položek, z nichž každé má svoji váhu a hodnotu,
jejich nejlepš́ı kombinaci, která se vejde do vymezeného prostoru (již zmiňované omezeńı),
a přitom hodnota složek bude co možná největš́ı.

Mezi základńı verze patř́ı tzv. 0/1 knapsack problem. Zde počet jednotlivých položek
může nabývat pouze hodnot nula nebo jedna, tedy bud’ je v řešeńı položka zahrnuta nebo
neńı. Pokud omeźıme počet položek nějakým č́ıslem, mluv́ıme o bounded knapsack problem.

3.1.1 Formálńı definice 0/1 knapsack problému

Mějme n položek a m úložných prostor̊u,

• pi,j hodnota položky j v prostoru i

• wi,j váha položky j v prostoru i

• ci kapacita prostoru i.
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Hledáme vektor

x = x1, x2, . . . , xn ∈ {0, 1}n, kde xj = 1, pokud je prvek zvolen, (3.1)
f(x) = (f1(x), f2(x), . . . , fm(x)) je maximum, kde (3.2)

fi(x) =
n∑

j=1

pi,j ∗ xj , a kde (3.3)

∨i ∈ 1, 2, . . . , m :
n∑

j=1

wi,j ∗ xj ≤ ci. (3.4)

Složitost řešeńı knapsack problému poté zálež́ı na kapacitě jednotlivých úložných pros-
tor̊u. Pro testováńı a porovnáváńı rychlost́ı jednotlivých algoritmů se použ́ıvá obecně hod-
nota ci = 0.5

∑n
j=1 wi,j . [2]

Řešeńı může prob́ıhat mnoha metodami. Od “hrubé śıly”, kdy se neustále zjǐst’uje
lepš́ı výběr položek. Po řešeńı heuristikou podle poměru hodnota/váha. Ta je d́ıky menš́ı
asymptotické složitosti použitelná i pro instance s větš́ım počtem prvk̊u. Danou heuristiku
můžeme ještě rozš́ı̌rit o tzv. testováńı nejcenněǰśı věci.

3.2 Bin-packing problem

Pomoćı bin-packing problému zkouš́ıme minimalizovat počet úložných prostor̊u (tzv. bins)
potřebných k naložeńı určitého počtu položek. Otázku lze také ovšem pojmout z opačného
pohledu, pokusit se do jednoho úložného prostoru naskládat co nejv́ıce položek, resp. co
nejlépe vyplnit daný prostor.

Právě tato varianta má mnoho společného s naš́ı optimalizaćı a tud́ıž si ji detailněji
rozebereme. Mějme bin a množinu krabic, jejichž celkový objem je větš́ı než objem úložného
prostoru. Úkol je vybrat podmožinu daných krabic a rozmı́stit ji do prostoru tak, aby zabrala
co nejv́ıce mı́sta. Pokud V je objem prostoru a Vb je celkový objem všech krabic, využit́ı
každé krabice je potom Vb/V . V závislosti na počtu rozměr̊u krabic a prostoru poté hovoř́ıme
o 2D bin-packing (pokud maj́ı pouze š́ı̌rku a výšku) nebo o 3D bin-packing problému (pokud
maj́ı i hloubku). V prvńım př́ıpadě se jedná v podstatě o množinu obdélńık̊u, ve druhém
pak o množinu kvádr̊u. Zde úmyslně vynechávám možnosti, kdy se nejedná o symetrické
tvary, jelikož zde je výpočet ještě daleko náročněǰśı. [1]

Algoritmus výpočtu je založen na neustálém přidáváńı a odeb́ıráńı krabic do úložného
prostoru, často k tomu využ́ıvá rekurzi. Pokud bychom nechali proběhnout algoritmus celý,
tzn. našel by všechny možnosti, jak položky do prostoru umı́stit, jednoduše bychom z nich
vybrali tu nejlepš́ı. V našem př́ıpadě tu, která zabrala nejv́ıce mı́sta. Ovšem jsou zde dva
problémy. Kam umı́stit prvńı položku, od které se celý výpočet provád́ı?! Pokud bychom
zkoušeli umı́stit do daného prostoru všechny položky (což bychom museli, pokud chceme
zjistit všechny možnosti rozložeńı), a přitom je zkoušeli postupně umı́stit do všech část́ı
prostoru, již při poměrně malém počtu položek by byl výpočet neúnosně časově náročný.
Zde přicháźı na řadu již zmiňovaná aproximace. Nejefektivněǰśı mı́sto, kde výpočet zač́ıt,
je jeden z roh̊u úložného prostoru. T́ım sńıž́ıme náročnost výpočtu.

Druhý problém ovšem může být, že pokud máme několik tiśıc položek (jako např́ıklad
v našem př́ıpadě), výpočet bude trvat i tak př́ılǐs dlouho. Druhou aproximaćı může být
stanoveńı určité úrovně, kdy lze považovat řešeńı za dostatečné. Ovšem to už nemuśı být
nejlepš́ı možné.
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Kapitola 4

Návrh aplikace pro optimalizaci
včetně grafické reprezentace

V této kapitole budou detailně popsány jednotlivé části aplikace, jejich funkce a vzájemná
komunikace, zejména z pohledu uživatele. Popsáno bude chováńı i ovládáńı aplikace. Jak
již bylo naznačeno v popisu požadavk̊u, aplikace je rozdělena do dvou na sobě nezávislých
část́ı.

S ohledem na obecnost aplikace a možnost jej́ıho pozděǰśıho širš́ıho vyžit́ı byla ještě
optimalizačńı část rozdělena na daľśı dva celky. Kostru aplikace tak tvoř́ı samotný opti-
malizačńı program b2c.exe, který provád́ı vlastńı výpočet uložeńı materiálu v kontejneru.
K tomu využ́ıvá všechny vstupńı soubory, které jsou popsány v sekci 4.1.1 a výsledek ukládá
do souboru res.dat. Nadstavbou tohoto programu je grafické uživatelské rozhrańı, které
slouž́ı k jednoduchému źıskáńı parametr̊u od uživatele. Vypočtenou optimalizaci následně
program b2cII.jar zobraźı. Celý optimalizačńı cyklus včetně zobrazeńı je znázorněn na
obrázku 4.1.

4.1 Struktura soubor̊u

Veškerá komunikace jak mezi jednotlivými částmi, tak mezi samotnou aplikaćı a vnitřńımi
systémy Škody, prob́ıhá pomoćı soubor̊u. V této podkapitole budou detailně popsány struk-
tury jednotlivých soubor̊u, které jsou pro činnost aplikace nezbytné. Rozdělit bychom je
mohli do tř́ı kategoríı. Prvńı tvoř́ı vstupńı soubory, které obsahuj́ı vstupńı data pro op-
timalizaci. Druhou poté výstupńı soubory, kde jsou uloženy výsledky, a posledńı kategorii
tvoř́ı konfiguračńı soubory, které obsahuj́ı potřebné informace pro činnost jednotlivých část́ı
aplikace.

4.1.1 Vstupńı soubory

Nejd̊uležitěǰśı vstupńı soubor je EXP_H_TETRIS.txt. Obsahuje již zmiňovaný seznam ma-
teriálu, který je v danou chv́ıli možné zahrnout do výpočtu rozložeńı. Př́ıklad obsahu tohoto
souboru je v tabulce A.4. Soubor obsahuje:

• kód závodu, kam je materiál expedován

• den, kdy má být materiál expedován, a kód směny

• kód materiálu
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EXP_H_TETRIS.TXT 

EXP_THI_MODUL.txt 

MODULS.DAT 

CONFIG.XML 

GRAFICKÉ 
ROZHRANÍ 

OPTIMALIZAČNÍ 
APLIKACE 

ZOBRAZENÍ 

RES.DAT 

USED.DAT 

UNUSED.DAT 
BCONFIG.DAT 

VÝSTUPNÍ SOUBORY: 

VSTUPNÍ SOUBORY: 

Obrázek 4.1: Struktura optimalizačńı cyklu

• počet kus̊u

• závěsku (tj. č́ıslo krabice slouž́ıćı k identifikaci)

• hmotnost jednoho kusu materiálu

Po zpracováńı těchto informaćı, vybráńı odpov́ıdaj́ıćıch materiál̊u, je nutné jednotlivé
kódy “rozluštit”, abychom věděli, do jakých modul̊u je materiál balen – tedy např́ıklad
kolik zab́ırá mı́sta. K tomu slouž́ı daľśı dva soubory EXP_H_MODUL.txt a moduls.dat.
V prvńım jmenovaném souboru je č́ıslovaný popis postupu baleńı jednotlivých materiál̊u
řazený vzestupně, znázorněno v tabulce A.5. Tento “oficiálńı” (nesnadno pochopitelný)
popis zjednodušeně znamená, že v souboru lze nalést postup, jak s jednotlivými materiály
zacházet, do čeho je postupně ukládat a např́ıklad jaké bezpečnostńı fólie použ́ıt. Na konci
tohoto cyklu je pochopitelně uveden i modul, ve kterém je materiál převážen (a právě ten
je d̊uležitý). Jelikož je tento seznam řazen vzestupně (opačně než se baĺı), pro naši optima-
lizačńı aplikaci je potřebná pouze prvńı položka. Rozměry a nosnost jednotlivých modul̊u
je popsána v druhém souboru moduls.dat (viz. tabulka A.3).

Po zpracováńı souboru EXP_H_TETRIS.txt, a dohledáńı všech potřebných informaćı
v daľśıch dvou souborech, źıskáme úplný seznam modul̊u a materiál̊u v nich, ze kterých

10



posléze poč́ıtáme optimálńı rozložeńı v nákladovém prostoru. Jakým zp̊usobem se z jed-
notlivých soubor̊u čtou údaje a v jakém pořad́ı se zabývá podkapitola 4.3.

4.1.2 Výstupńı soubory

V těchto souborech jsou uváděny výsledky optimalizačńıho výpočtu. Hlavńım souborem je
res.dat. Jde o soubor, do kterého optimalizačńı program ulož́ı vypoč́ıtané rozložeńı modul̊u
v kontejneru. Soubor poté využ́ıvá zobrazovaćı část aplikace. Struktura tohoto souboru je
popsána v tabulce A.6.

Mimo tento soubor se při výpočtu uložeńı materiálu vytvoř́ı ještě daľśı tři soubory, do
kterých je rozdělen materiál ze vstupńıho souboru EXP_H_TETRIS.txt. Jedná se o soubory
used.dat, unused.dat a error.dat. Jak název napov́ıdá, soubor used.dat slouž́ı k uložeńı
informaćı o materiálu, který byl použit při výpočtu optimalizace, a je již uložen v nějakém
kontejneru. Soubor slouž́ı předevš́ım pro kontrolu. S t́ımto materiálem se již nesmı́ v daľśım
cyklu optimalizace poč́ıtat.

Druhý soubor unused.dat obsahuje naopak materiál, který nebyl vhodným zp̊usobem
naložen do kontejner̊u, a muśı tedy být zahrnut do výpočtu v daľśım cyklu. Data se tam
prakticky ukládáj́ı pr̊uběžně a na konci výpočtu aktuálńıho cyklu optimalizace jsou veškeré
materiály z tohoto souboru nakoṕırovány zpět do vstupńıho souboru EXP_H_TETRIS.txt.

Posledńı soubor z této skupiny error.dat obsahuje materiál, pro který nebyly při
nač́ıtáńı dohledány všechny potřebné informace, a nešlo ho tedy zařadit do výpočtu. Vět-
šinou se jedná o doplňkový materiál. Tento problém si budou pracovńıci řešit sami. Do
daľśıho cyklu výpočtu se tak tento materiál již nezařazuje.

4.1.3 Konfiguračńı soubory

Aplikace obsahuje dva konfiguračńı soubory. Prvńı, config.xml, slouž́ı př́ımo optimalizač-
ńımu programu. Obsahuje pouze pořadové č́ıslo kontejneru, pro který proběhne daľśı cyklus
výpočtu. Po domluvě bylo zvoleno 7-mi mı́stné č́ıslo, tedy začátek na 1 000 000.

Druhý konfiguračńı soubor bconfig.dat slouž́ı k uložeńı všech dosud nevyexpedovaných
kontejner̊u. Struktura tohoto souboru je shodná se souborem res.dat. Rozděleńı do dvou
soubor̊u je předevš́ım z d̊uvodu bezpečnosti. Zat́ımco res.dat použ́ıvaj́ı dva programy, kde
jeden do něho zapisuje a druhý z něho čte, bconfig.dat slouž́ı pouze zobrazovaćı části
aplikace.

4.2 Grafické uživatelské rozhrańı pro źıskáńı požadavk̊u pro
optimalizaci

Tento program slouž́ı ke snadnému źıskáńı kritéríı pro výpočet optimalizace. Hlavńı jeho
funkćı je spustit se správnými parametry probram b2c.exe, který př́ımo provád́ı výpočet.
Ukázka rozhrańı je uvedena na obrázku 4.2. a popis jednotlivých část́ı je v následuj́ıćı sekci
4.2.1 Po spuštěńı, které lze jednoduše provést přes zástupce b2c.lnk, je otevřeno okno
o velikosti 350 × 350 pixel̊u s názvem Optimalizačńı aplikace.

4.2.1 Přehled jednotlivých část́ı

V horńı části okna je umı́stěno menu, které obsahuje ovšem pouze tlač́ıtko pro uzavřeńı.
Jiné možnosti nejsou potřebné. Menu jsem se rozhodl ponechat kv̊uli uživatel̊um, kteř́ı jsou
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Obrázek 4.2: Screenshot rozhrańı pro źıskáńı požadavk̊u pro optimalizaci

na tuto možnost ukončeńı programů zvykĺı. Dále samotné okno obsahuje tři rolovaćı lǐsty.
Prvńı skrývá všechny dny v týdnu (Ponděĺı až Neděle). Zvolená kolonka označuje den, pro
který se má optimalizace vypoč́ıtat. Lze vypoč́ıtat optimalizaci dopředu, maximálně však
o týden, jelikož program nerozlǐsuje datum, ale pouze den. Rozlǐseńı data je v tomto př́ıpadě
zbytečné, protože baĺıćı plán je vytvářen maximálně několik dńı dopředu, tud́ıž v́ıce než na
týden dopředu by stejně nebyl znám potřebný materiál.

Druhý rolovaćı seznam obsahuje všechny (dosud známé) montážńı závody, do kterých
se může daný kontejner pośılat. Pokud je vybrán závod z nab́ıdky, v poĺıčku pod listboxem
se zobraźı kód závodu (např. “74” pro Ukrajinu). Pokud je třeba zadat jiný závod, lze
v seznamu zvolit možnost “. . . jiný závod”. Již zmiňované poĺıčko pod rolovaćı lǐstou se
zaktivńı a lze do něho napsat kód závodu ručně.

Posledńı seznam obsahuje několik běžných typ̊u kontejner̊u a vagón̊u, které se použ́ıvaj́ı
pro přepravu materiálu. Tato rolovaćı lǐsta je propojena se třemi poĺıčky pod ńı, takže po
zvoleńı nějaké možnosti se zobraźı i velikost daného nákladového prostoru. Pokud v sez-
namu neńı potřebný kontejner, lze zadat opět možnost “. . . jiný rozměr” a do poĺıček pod
seznamem vyplnit požadovanou velikost ručně. Velikost nákladového prostoru je v centime-
trech, to plat́ı i pro zadáváńı velikosti ručně! Byla také stanovena horńı hranice velikosti
nákladového prostoru a to na 100 m ve všech třech rozměrech, což je v́ıce než postačuj́ıćı.
Pokud neńı zadaná hodnota jakéhokoliv rozměru v intervalu 0 – 10 000 cm nebo č́ıslo ob-
sahuje chybný znak, např́ıklad ṕısmeno, program upozorńı uživatele varovnou hláškou 4.4.
V takovém př́ıpadě nelze pokračovat ve výpočtu, dokud neńı chyba odstraněna.

Po vyplněńı všech poĺıček lze stisknout tlač́ıtko “Spustit”, které spust́ı samotný opti-
malizačńı program se zadanými parametry 4.3.1. Během výpočtu nelze jakkoliv program
ovládat. Na úspěšné ukončeńı výpočtu upozorńı hláška 4.3, která obsahuje č́ıslo kontejneru
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Obrázek 4.3: Hláška při ukončeńı výpočtu

Obrázek 4.4: Varovná hláška

a jeho procentuálńı zaplněńı. Daná optimalizace je již uložena v souboru res.dat a lze ji
zobrazit.

Pokud všechny zadané parametry jsou syntakticky správně, avšak z nějakého d̊uvodu
nelze rozložeńı vypoč́ıtat, zobraźı se informačńı hláška 4.5. K tomuto může doj́ıt např́ıklad,
pokud neńı dostatečné množstv́ı materiálu, či pokud nelze materiál vhodným zp̊usobem
uspořádat.

4.3 Optimalizačńı program

Tato podkapitola se zabývá jádrem celého projektu, a to programem, který vypoč́ıtává
rozložeńı modul̊u ve zvoleném nákladovém prostoru. Mimo zp̊usobu, jakým má být program
spuštěn, zde naleznete základńı principy, jak program pracuje.

Obrázek 4.5: Informačńı hláška při neprovedeńı optimalizace

13



4.3.1 Vstupńı parametry

Optimalizačńı program b2c.exe je spouštěn s mnoha parametry. Většina z nich jsou poža-
davky uživatel̊u na provedeńı výpočtu. Jiné jsou nastaveny grafickým rozhrańım na stále
stejnou hodnotu. Takové parametry na prvńı pohled nejsou v̊ubec potřebné, dodány tam
však byly z d̊uvodu možnosti daľśıho využit́ı a rozvoje samotného optimalizačńıho programu
(viz. kapitola 6.2).

Po spuštěńı jsou všechny parametry přečteny funkćı getParams() a jsou uloženy do
struktury params tak, aby k nim byl během celého procesu výpočtu možný př́ıstup. Pokud
pro spuštěńı nepoužijeme grafické uživatelské rozhrańı, lze program spustit také s para-
metrem -h, tzn. ./b2c.exe -h. T́ım se vyṕı̌se obrazovka s nápovědou, jak lze jednotlivé
parametry zadat a co znamenaj́ı (viz. tabulka 4.1).

Př́ıklad použit́ı: b2c.exe -pocet_dnu (PO-NE) mira_uspesnosti -kontrola_vysledku
cislo_zavodu cislo_kontejneru velikost_x velikost_y velikost_z
-pocet_kontejneru.

Parametr Popis
–pocet dnu počet dn̊u, které se maj́ı vypoč́ıtat
(PO-NE) seznam požadovaných dn̊u
mira uspesnosti určuje, kdy lze ukončit výpočet
–kontrola vysledku požadavek, zda se má před ukončeńım odsouhlasit výsledek zaplněńı
cislo zavodu č́ıslo závodu, kam se materiál pośılá
cislo kontejneru pořadové č́ıslo kontejneru
velikost x š́ı̌rka nákladového prostoru v cm
velikost y výška nákladového prostoru v cm
velikost z hloubka nákladového prostoru v cm
–pocet kontejneru počet kontejner̊u, které se maj́ı vypoč́ıtat

Tabulka 4.1: Popis vstupńıch parametr̊u

Jak je patrné z požadavk̊u Škody, vypoč́ıtává se v danou chv́ıli pouze jeden kontejner
a výsledek se nekontroluje. Právě v těchto oblastech je předpoklad daľśıho vývoje aplikace.
Program s těmito možnostmi však již pracuje a je možné jej plně využ́ıvat např. při testováńı
či výzkumu.

4.3.2 Načteńı a uchováváńı dat během výpočtu

Po zpracováńı parametr̊u dojde k načteńı informaćı o materiálu funkćı readData(). Během
výpočtu muśı být všechny informace neustále k dispozici. Byly proto vytvořeny dva sez-
namy, jejichž struktury včetně jednotlivých složek jsou uloženy v hlavičkovém souboru
b2c.h.

Prvńı seznam obsahuje všechny moduly, se kterými lze při výpočtu poč́ıtat. Každý
modul je zde reprezentován strukturou, která je znázorněna v tabulce 4.2 včetně popisu
jednotlivých položek. Uchovávány tak jsou veškeré potřebné informace o materiálu. Pro
zrychleńı výpočtu jsou položky v seznamu řazeny podle velikosti od největš́ıch po nejmenš́ı.
Bylo také nutné rozhodnout, jaké datové typy budou postačuj́ıćı pro dané položky. U většiny
č́ıselných hodnot byl použit unsigned int, který svým rozsahem je v́ıce než dostačuj́ıćı,
např. pro závěsku či váhu modulu.
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Položka struktury Popis
unsigned int zaveska závěska slouž́ı k identifikaci modulu
char matnb[19] kód materiálu v modulu
tsize size velikost modulu, vnořená struktura obsahuje tři rozměry
unsigned int weight váha modulu včetně materiálu
unsigned int max load nosnost modulu
int rotation př́ıznak otočeńı modulu
tsize point umı́stěńı v kontejneru
unsigned int capacity objem modulu
int used př́ıznak použit́ı modulu při výpočtu
char modul[10] označeńı modulu
int counting př́ıznak započ́ıtáńı do výsledku
char fullstring[64] celý řetězec s parametry pro snadné vypisováńı
int pocetbal počet baleńı materiálu
twrap wrap obsahuje počet a název vložených modul̊u

Tabulka 4.2: Struktura box

Druhý seznam obsahuje ukazatele na položky prvńıho seznamu, které jsou v danou chv́ıli
použity v kontejneru (viz. sekce 4.3.3). Celý výpočet je prováděn rekurźı, tud́ıž je nutné
znát pořad́ı, v jakém se moduly vkládaj́ı do kontejneru, aby v př́ıpadě neúspěšného výpočtu
mohly být zase jednotlivě odeb́ırány.

4.3.3 Princip výpočtu uložeńı materiálu

V této sekci bude popsán základńı princip výpočtu optimalizace. Po zpracováńı parametr̊u
a vytvořeńı seznamu s informacemi o jednotlivých modulech, zavolá hlavńı funkce main()
funkci optimalization(). Této funkci je jako parametr předán mimojiné ukazatel na da-
tový typ tspace, ve kterém jsou uloženy informace o nákladovém prostoru, do kterého se
optimalizace vypoč́ıtává.

Funkce v hlavńım cyklu “bere” jednotlivé položky ze seznamu (4.2) a “vkládá” je do
daného prostoru (do levého spodńıho rohu). Zda lze opravdu modul do prostoru vložit, kon-
troluje funkce checkbox(). Pokud může doj́ıt k vložeńı modulu do prostoru, vytvoř́ı se daľśı
tři imaginárńı nákladové prostory, alokuj́ı se tři datové typy tspace, a vyplńı se hodnotami.
Jeden nad daným modulem, druhý vedle a třet́ı před ńım (obrázek 4.6).Jak již bylo řečeno,
algoritmus funguje na principu rekurze, tud́ıž v tomto mı́stě funkce optimalization() volá
sama sebe. V podstatě se volá právě třikrát, jako parametr ji je totiž předán pokaždé jeden
z nově vytvořených prostor̊u. Takto dojde k rozděleńı kontejneru na malé části, do kterých
jsou vkládány jednotlivé moduly.

Pokud ve vrchńıch patrech takto vytvořené pyramidy dojde k dostatečnému zaplněńı
kontejneru, vraćı funkce do vrstvy pod sebou objem zaplněného prostoru. Pokud k tomuto
nedojde, postupně se odeb́ıraj́ı z prostoru moduly, a funkce zkouš́ı do daného prostoru vložit
jiný modul a výpočet opakovat. Takto algoritmus prob́ıhá ve smyčce dokud se nedosáhne
v celém kontejneru dostatečného zaplněńı (zadaného uživatelem).

Již zmiňovaná funkce checkbox() nav́ıc během testováńı, zda je modul možné vložit
do daného prostoru, také zkoumá, zda se nejedná o GLT modul. Tedy o modul, který
lze stohovat podle specifických pravidel (viz. tabulka A.1). Pokud ano, vyzkouš́ı možnosti
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Obrázek 4.6: Rozložeńı prostor̊u v kontejneru

“podložeńı” modulu.
Jak jsou jednotlivé moduly ukládány do kontejneru, vytvář́ı se na ně ukazatele a vkládaj́ı

se do druhého seznamu. Takto lze poté jednoduše moduly zase odeb́ırat a máme neustále
přehled, které moduly jsou již do optimalizace zahrnuty a které ne.

4.3.4 Uložeńı výsledku a ukončeńı programu

Pokud výpočet proběhne úspěšně, tzn. mı́ra zaplněńı přesáhla požadovanou hranici, je nutné
všechna data vhodně uložit. To má na starosti funkce saveResult(). Nejdř́ıve je nutné však
přepoč́ıtat použitý materiál. Procháźı se oba seznamy a do soubor̊u used.dat a unused.dat
jsou rozdělovány jednotlivé moduly s materiálem. K tomu slouž́ı funkce countingBoxes().

Dř́ıve popsaný zp̊usob ukládáńı položek do druhého seznamu s ukazateli naznačil, že
takovéto pořad́ı modul̊u je vhodné pro výpočet. Ovšem při zobrazeńı by vznikl značný chaos.
Je proto nutné moduly přeskládat.Následovat po sobě muśı tak, jak by se optimálně skládali
do kontejneru, tedy odzadu dopředu a odzdola nahoru. To zařizuje funkce rangeResults(),
která vytvoř́ı pomocný seznam a moduly přerovná. Nyńı již můžeme vypoč́ıtané rozmı́stěńı
modul̊u v kontejneru uložit do souboru res.dat. Nejdř́ıve jsou uloženy všechny informace
o nákladovém prostoru, poté seznam všech modul̊u a jejich umı́stěńı. Pr̊uběžně funkce
uvolňuje pamět’ alokovonanou složkami seznamu. Na konci se uvolńı veškeré alokované sez-
namy. Program ještě na standartńı výstup vytiskne mı́ru zaplněńı, kterou zobraźı grafické
uživatelské rozhrańı, a bezpečně se ukonč́ı.

4.4 Program pro zobrazeńı kontejner̊u a jejich naložeńı

Tato podkapitola se zabývá zobrazeńım vypoč́ıtaného rozložeńı modul̊u v kontejneru. Důraz
byl kladen předevš́ım na přehlednost, aby pomoćı programu bylo možné př́ımo provádět
nakládku kontejneru. Pro jednoduché spuštěńı byl vytvořen odkaz b2cII.lnk v hlavńım
adresáři. Po spuštěńı programu se otevře hlavńı okno, které je znázorněno na obrázku 4.7.
Velikost okna je nastavena na 1024 × 735 pixel̊u, tedy na takovou velikost, aby se na
monitorech s nejpouž́ıvaněǰśım rozlǐseńım 1024 × 768 px zobrazilo přes celou obrazovku.
Z d̊uvod̊u velikosti jednotlivých vnořených část́ı, které jsou popsány v části 4.4.1, nelze
velikost hlavńıho okna upravovat.
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Obrázek 4.7: Screenshot programu pro zobrazováńı naložeńı kontejner̊u
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4.4.1 Přehled jednotlivých část́ı

Okno s názvem “Zobrazeńı kontejner̊u” je rozděleno do čtyř hlavńıch část́ı. Vlevo je umı́stěn
stromový seznam s aktuálńımi kontejnery, které ještě nebyly vyexpedovány. Všechny jsou
označené svými identifikačńımi č́ısly. Po kliknut́ı na č́ıslo kontejneru se položka rozvine a ob-
jev́ı se seznam všech modul̊u, které po výpočtu optimalizace kontejner obsahuje. Toto je nej-
jednodušš́ı zp̊usob ovládáńı. Aktivńı prvek, kontejner nebo modul, jsou označeny modrým
podkladem.

Daľśı část tvoř́ı panel s nadpisem “Souhrné informace”. V něm se zobrazuj́ı všechny
d̊uležité informace o právě aktivńım prvku v již zmiňovaném seznamu. Rozdělen je do dvou
část́ı, v horńı se zobrazuj́ı informace o kontejneru a ve spodńı části o aktuálńım modulu.
Pokud je aktivńı prvek v seznamu př́ımo kontejner, ve spodńı části se samozřejmě nic
nezobrazuje. U kontejner̊u jsou zde informace o ID č́ısle, dnu, kdy má být odeslán, kódu
závodu, kam je pośılán, a jeho velikosti v centimetrech. Spodńı část, zobrazuj́ıćı informace
o aktivńım modulu, naopak zobrazuje závěsku, označeńı modulu, velikost modulu, počet
a druh vložených modul̊u, pokud nějaké obsahuje.

Jednou z nejd̊uležitěǰśıch část́ı celého programu jsou okna, kde se naložeńı kontejneru
př́ımo zobrazuje. Jsou tři a jsou na sobě plně závislá. Každé však zobrazuje kontejner
z jiného pohledu. Prvńı menš́ı okno je umı́stěno uprostřed v horńı části a zobrazuje kontejner
zepředu, tzn. ze strany, kde jsou dveře. Daľśı dvě větš́ı okna jsou rozmı́stěna v dolńı části
hlavńıho okna a ukazuj́ı kontejner zprava, resp. zleva. Kde jsou dveře kontejneru znázorňuje
šipka na straně. Všechna okna nav́ıc ve svých okrajových částech obsahuj́ı informace o směru
pohledu, zvětšeńı a velikosti kontejneru samotného.

Kontejnery jsou zde znázorněny modře, naložené moduly v nich žlutě a posledńı
(aktivńı) modul červeně. Pokud bychom najednou zobrazili všechny moduly v kontejneru,
které jsou již naložené, nebylo by z obrázku možné téměř cokoliv vyč́ıst. Zobrazuj́ı se
tud́ıž pouze moduly, které jsou bezprostředně nejbĺıže aktivńımu modulu. Pokud je modul
např́ıklad ve vyšš́ı vrstvě, zobraźı se s ńım pouze moduly pod ńım.

Pro ještě lepš́ı znázorněńı přesného umı́stěńı modulu v kontejneru, obsahuje program
daľśı dvě funkce. Jedna z nich je možnost zvětšeńı pohledu. Velikost prvk̊u v oknech se
poté zvětš́ı, tud́ıž zobraźı větš́ı detail. Implicitně je pohled po zvětšeńı zarovnán na aktivńı
modul, tud́ıž druhou d̊uležitou funkćı je možnost “pohybu” v zobrazovaćıch oknech. Lze
se pohybovat jednak po ose x, tzn. doprava a doleva, a také ve směru osy y, tud́ıž nahoru
a dol̊u. K použit́ı těchto funkćı slouž́ı bud’ tlač́ıtka v ovládaćım panelu (viz. dále) nebo
nab́ıdka menu v záložce Zobrazenı́. Jediné okno nepodléhaj́ıćı těmto úpravám je horńı,
které zobrazuje čelńı pohled.

Posledńı část́ı je již zmiňovaný ovládaćı panel. Obsahuje tlač́ıtka pro posun v seznamu
s kontejnery (a to jak na daľśı modul, tak na daľśı kontejner a zpět). Zda se jedná o možnost
týkaj́ıćı se kontejner̊u nebo modul̊u, je zřejmé z malého c (z anglického container),
resp. b (z anglického box ). Dále je zde tlač́ıtko pro aktualizaci seznamu, tzv. “Refresh”.
Po stisknut́ı program zkontroluje soubor res.dat, zda od doby spuštěńı nedošlo k výpočtu
daľśıho kontejneru. Pokud ano, zařad́ı nový kontejner na konec aktuálńıho seznamu kon-
tejner̊u a lze ho zobrazit. Tlač́ıtko s označeńım “Uzavřeńı (vymazáńı) kontejneru” slouž́ı
k ukončeńı baĺıćıho cyklu daného kontejneru. Program kontejner vyřad́ı ze seznamu a již ho
dále neukládá. Tud́ıž daný kontejner již nelze zobrazit ani se k němu nijak vracet. Ve spodńı
části panelu jsou tlač́ıtka umožňuj́ıćı již zmiňovaný pohyb a zvětšováńı. K jednoduchému
návratu slouž́ı tlač́ıtko “Výchoźı”, po jehož stisknut́ı jsou kontejnery opět vykresleny v p̊u-
vodńı velikosti a pozici.
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Všechny tyto možnosti, které obsahuje ovládaćı panel, lze rovněž nalézt v menu. To
je tradičně umı́stěno v horńı části okna a je rozděleno do tř́ı základńıch položek: Soubor,
Navigace a Zobrazenı́.

4.4.2 3D zobrazeńı

Velkým specifikem celého programu je možnost zobrazeńı ve 3D śıt’ového modelu kontejneru.
Jde o samostatný program spustitelný pomoćı tlač́ıtka v ovládaćım panelu “3D zobrazeńı”.
Škoda p̊uvodně plánovala zařadit tento program jako součást svých aplikaćı a vlastńı zobra-
zovaćı program, jak je popsán výše, v̊ubec nevytvářet. Změna je ale život, návrh pozděǰśıho
zobrazovaćıho programu již s možnost́ı 3D zobrazeńı nepoč́ıtal, předevš́ım pro jej́ı obt́ıžnost
orientace při běžném použ́ıváńı. Avšak zřejmě bych aplikaci ochudil, kdybych možnost 3D
zobrazeńı nezahrnul v̊ubec.

Program je napsán v OpenGL. Při zobrazeńı využ́ıvá soubor bconfig.dat, do kterého
zobrazovaćı program ukládá seznam kontejner̊u. Při spuštěńı zobraźı pouze jedno okno
s daným kontejnerem. Ovládáńı se provád́ı pomoćı klávesnice, jak je popsáno v tabulce 4.3.
Pouze otáčeńı kolem zadńıho dolńıho bodu kontejneru se provád́ı pomoćı stisknut́ı a pohybu
myši.

Jako parametr při spuštěńı program očekává č́ıslo kontejneru, které se má nač́ıst a in-
dex aktivńıho modulu. Zobraźı tak kontejner shodně, jako všechna tři okna zobrazovaćıho
programu. Ukázka programu je znázorněna na obrázku 4.8. Při jakékoliv činnosti v hlavńım
okně zobrazovaćıho programu, je okno 3D zobrazeńı uzavřeno.

Klávesa Popis
f fullscreen
g velikost okna 500 × 500 px
u vložeńı daľśıho modulu
i odebráńı posledńıho modulu
p vložeńı všech modul̊u
o vyprázdněńı kontejneru
d pohyb doprava
a pohyb doleva
w pohyb nahoru
s pohyb dol̊u
q uzavřeńı okna

Tabulka 4.3: Ovládáńı programu pro 3D zobrazeńı
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Obrázek 4.8: Zobrazováńı pomoćı 3D śıt’ového modelu
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Kapitola 5

Implementace a testováńı

Tato kapitola se zabývá popisem implementace celé aplikace, použitých nástroj̊u a problémů
návrhu, které bylo nutné vyřešit či které na vyřešeńı ještě čekaj́ı. Pr̊uběžně bude zmı́něn
postup při testováńı jednotlivých část́ı, který bude na závěr shrnut.

Grafické rozhrańı pro źıskáńı požadavk̊u i zobrazovaćı program jsou napsány v jazyce
Java. To přináš́ı i určitá opatřeńı, která jsou potřebná pro jejich bezproblémové spuštěńı,
jako je např. nutnost instalace Java Virtual Machine. To je v podstatě software, který
vystupuje jako hardwarové zař́ızeńı a které převád́ı bytový kód (který vytvář́ı překladač
jazyku Java) do nativńıch instrukćı pro daný hostitelský poč́ıtač. Zmı́něný bytový kód
(nebo také pseudokód) je zjednodušeně optimalizovaná sada instrukćı. Velkou výhodou
je přenositelnost těchto bytových kód̊u [3]. Oba programy psané v Javě byly testovány
v prostřed́ı Java 2, Standart Edition SKD (JDK 1.4).

Optimalizačńı program je poté napsán pomoćı standartńıch knihoven v jazyku C a pro-
gram umožňuj́ıćı 3D zobrazeńı naložeńı kontejner̊u poté ještě využ́ıvá knihovny OpenGL.
Oba tedy využ́ıvaj́ı překladač, který je závislý na typu procesoru a nezř́ıdka i na operačńım
systému. Překladač ale vytvoř́ı spustitelný kód, který je soběstačný. Nevýhodou je, že takto
vytvořené programy nelze přenášet do jiných prostřed́ı. Na snadě je tedy otázka, proč nejsou
všechny části aplikace psané stejným programovaćım jazykem. Důvod je prostý, p̊uvodně
neměl mı́t optimalizačńı program žádné grafické rozhrańı, přes které by se zadávaly parame-
try. Tedy bylo jedno, v jakém jazyce bude optimalizačńı program napsán a jazyk C se zdál
postačuj́ıćı.

5.1 Adresářová struktura

Celá aplikace je vložena do jediného adresáře. Ve Škodě byl pro aplikaci určen prostor
v adresáři \\skdambveot\eota$\eot6$\hala_U33. Př́ımo zde jsou dva zástupci b2c.lnk
a b2cII.lnk. Prvńı spust́ı grafické rozhrańı pro zadáváńı požadavk̊u, jak je popsáno v pod-
kapitole 4.2. Druhé pak zobrazovaćı program popsaný v podkapitole 4.4.

Ve složce data jsou poté umı́stěny všechny programy včetně soubor̊u potřebných k jejich
spuštěńı. Zat́ımco ve druhé složce sources se nacházej́ı zdrojové kódy.
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5.2 Grafické uživatelské rozhrańı pro źıskáńı požadavk̊u pro
optimalizaci

Program byl implementován podle návrhu popsaném v podkapitole 4.2. V této podkapitole
se detailněji pod́ıváme na zp̊usob, jakým byl program vytvořen předevš́ım z pohledu pro-
gramátora. Jak již bylo řečeno, je celý napsán v Javě. Grafické komponenty byly vytvořeny
předevš́ım pomoćı knihovny Swing definované v baĺıčku javax.swing. Program tvoř́ı tři
tř́ıdy. Tř́ıda Main obsahuje pouze funkci main() a slouž́ı k zobrazeńı hlavńıho okna pomoćı
funkce run(). Hlavńı tř́ıdou je tak BFrame, která se pak stará o vytvořeńı a běh tohoto
okna.

Na začátku vytvoř́ı hlavńı rámec (frame), do kterého umı́st́ı všechny komponenty jak
jsou popsané v sekci 4.2.1. Rolovaćı seznamy jsou vytvářeny komponentou JComboBox,
zat́ımco poĺıčka pro zadáváńı např́ıklad ćılového montážńıho závodu jsou vytvářeny kompo-
nentou JTextField. Po vytvořeńı tototo okna je nejd̊uležitěǰśı správně zachytávat vzniklé
události. K tomu slouž́ı metoda actionPerformed(ActionEvent e), která např́ıklad při
stisknut́ı tlač́ıtka “Spustit” volá funkce, které vedou ke spuštěńı optimalizačńı aplikace. Jde
předevš́ım o funkci checkExe(), která nejprve kontroluje zadané parametry. Pokud nas-
tane nějaká chyba, vyṕı̌se chybovou hlášku. Poté spust́ı optimalizačńı program a čeká na
odpověd’.

Posledńı tř́ıdou je BConfig. Konstruktor tř́ıdy na začátku načte konfiguraci, tedy pře-
devš́ım č́ıslo kontejneru, jehož naložeńı bude optimalizováno. Dále se také stará o uložeńı
aktuálńı konfigurace např́ıklad při ukončeńı programu.

5.3 Optimalizačńı program

Optimalizačńı program byl implementován podle návrhnu popsaném v podkapitole 4.3
včetně všech základńıch princip̊u. Jsou zde nast́ıněny i funkce a ovládáńı programu. V této
podkapitole bych se proto v́ıce věnoval “bolavým mı́st̊um”, které při implementaci vznikly.

Největš́ı z nich zrějmě je, že ačkoliv kontrola přet́ıžeńı jednotlivých modul̊u v algoritmu
je implementována, lidé ze Škody ještě nezjistili váhu všech materiál̊u. Nemohou je tedy
uvádět u všech položek v souboru EXP_H_TETRIS.txt, a tud́ıž je tato funkce z programu
zat́ım vyčleněna. Program tak vypoč́ıtává rozložeńı pouze s ohledem na velikost modul̊u
a možnost jejich stohováńı. Tato skutečnost se samozřejmě odrazila předevš́ım na době
výpočtu. Lze předpokládat, že po začleněńı této funkce zpět vzroste čas, který je k výpočtu
potřeba. Nejde ani tak o samotnou funkci, která přet́ıžeńı kontroluje, ale předevš́ım o to,
že bude vyhovovat pro dané umı́stěńı menš́ı procento modul̊u, čili se vhodný modul bude
hledat déle.

T́ım naráž́ıme na daľśı problém. Jak stanovit dobu, po kterou je možné na výsledek
ještě čekat? Omezit program časově by bylo zřejmě krátkozraké, jelikož by poté na každém
typu procesoru provedl jiný počet rekurźı. Omezen je tedy počet rekurźı, který algoritmus
provede. V globálńı proměnné timer je inkrementována hodnota pokaždém voláńı funkce
optimalization(), zároveň je v tuto chv́ıli i daná proměnná porovnávána s proměnnou
TIMER, ve které je uložena hodnota udávaj́ıćı maximálńı počet rekurźı. V našem př́ıpadě
stanovena na 20 000 000 a v př́ıpadě překročeńı této hodnoty provede program nezbytné
kroky a ukonč́ı se. Jak je vidět při testováńı z tabulky A.8, kde je přehled výsledk̊u testováńı,
je to v́ıce než postačuj́ıćı hodnota. Po začleněńı kontroly přet́ıžeńı modul̊u bude nutné
hodnotu opět uvážit, ale mysĺım si, že i poté bude 20 mil. postačovat.
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5.4 Program pro zobrazeńı kontejner̊u a jejich naložeńı

Tato část aplikace je zřejmě největš́ı, co se týče řádk̊u kódu. Napsaná je v jazyce Java.
Obsahuje celkem 16 tř́ıd, které se staraj́ı o bezproblémový běh programu, a jsou všechny
umı́stěny v baĺıku b2cii, což odpov́ıdá i organizaci adresáře se zdrojovými kódy. Vstupńı
bod do programu je tř́ıda Main, která obsahuje metodu main(). Jak bylo popsáno v podkapi-
tole 4.4, hlavńı okno aplikace obsahuje několik prvk̊u. Každá komponenta je poté ovládána
samostatnou tř́ıdou, která obsahuje všechny potřebné metody.

Než si však ukážeme tř́ıdy, které jsou v programu “vidět”, je d̊uležité popsat dvě tř́ıdy,
se kterými ostatńı neustále pracuj́ı. Jedná se o tř́ıdy BContainer a BBox. Instance těchto
tř́ıd tvoř́ı uzly stromového seznamu s kontejnery a obsahuj́ı všechny potřebné informace
o kontejneru či modulu.

Hlavńı tř́ıdou programu pak je BMainWindow. Jej́ı konstruktor vytvoř́ı nejprve hlavńı
okno a uprav́ı jeho nastaveńı. Deklaruje proměnné objektových typ̊u, pomoćı operátoru
new vytvoř́ı a přidá postupně všechny objekty, které si dále jednotlivě rozebereme. Jednou
z nejd̊uležitěǰśıch funkćı této tř́ıdy je právě propojeńı oněch objekt̊u. Pokud v seznamu
kontejner̊u dojde k zachyceńı události, např́ıklad posunu aktivńıho prvku, tato tř́ıda zajist́ı,
aby se daná změna projevila i v zobrazovaćıch oknech. K tomu obsahuje tř́ıda metody
setCont() na nastaveńı aktivńıho kontejneru a setBox() na vykresleńı modul̊u. Tř́ıda se
dále také metodou saveConfig() stará o ukládáńı aktuálńıho stavu seznamu kontejner̊u či
metodou Refresh() o zjǐstěńı nově vypoč́ıtaných kontejner̊u.

A nyńı si projdeme jednotlivé objekty. Tř́ıda BMenuBar vytvář́ı lǐstu menu. Z deklarace
tř́ıdy je patrné, že “rozšǐruje” tř́ıdu JPanel z knihovny Swing. Konstruktor vytvoř́ı novou
instanci tř́ıdy JMenuBar a postupně do ńı vlož́ı všechny záložky. Pomoćı rozhrańı
ActionListener jsou zde zachytávány události, tedy v našem př́ıpadě kliknut́ı tlač́ıtka myši
na nějakou nab́ıdku v menu. O “obsloužeńı” takovéto události se stará metoda
actionPerformed().

Daľśı komponentou v programu je stromový seznam kontejner̊u obsahuj́ıćı i dané mo-
duly. O vytvořeńı tohoto objektu se stará konstruktor tř́ıdy BTreeStruct. Na začátku do-
jde k načteńı dat ze soubor̊u bconfig.dat a res.dat pomoćı stejné metody readData(),
protože oba soubory maj́ı shodnou strukturu. Jednotlivé řádky soubor̊u se muśı rozdělit
na jednotlivá slova reprezentuj́ıćı r̊uzné informace. K tomu je využ́ıvána instance tř́ıdy
StringTokenizer a jej́ı metoda hasMoreTokens(). Postupně jsou data ukládána do da-
tových typ̊u BContainer či BBox a ty jsou použity k vytvořeńı uzl̊u stromu (datový typ
DefaultMutableTreeNode), které jsou nakonci ukládány do instance tř́ıdy JTree. Uzly repre-
zentuj́ıćı kontejnery obsahuj́ı tak poté ještě tzv. “listy”, které reprezentuj́ı jednotlivé moduly
v kontejneru. Tento “strom” je poté vložen př́ımo do objektu BTreeStruct, č́ımž se zobraźı
daný stromový seznam. Tř́ıda BTreeStruct dále ještě obsahuje metodu changeValue(),
která obsluhuje vzniklé události, a také řadu metod, které se staraj́ı o posouváńı aktivńıho
prvku či smazáńı uzl̊u ve stromové struktuře.

Daný aktivńı prvek je poté d̊uležitý pro celý program, jelikož se jedná o aktuálńı modul,
který se má naložit do kontejneru (nebo př́ımo o samotný kontejner). Informace o takovémto
prvku jsou zobrazovány v informačńım panelu, který je tvořen dvěma částmi. Prvńı, která
zobrazuje informace o kontejneru, je objekt tř́ıdy BContPanel. Druhá, zobrazuj́ıćı modul,
je poté instance tř́ıdy BBoxPanel. V podstatě maj́ı stejnou úlohu. V konstruktorech jsou
do instance tř́ıdy JPanel, která je umı́stěna v hlavńım rámci, vloženy všechny komponenty
a nastaveny vlastnosti zobrazeńı, jak je uvedeno v sekci 4.4.1. Důležitou roli zde ale hraj́ı
metody setCont, resp. setBox, které do poĺıček v panelu vkládaj́ı př́ıslušný text, který se
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týká aktuálńıho prvku (uzlu) v seznamu kontejner̊u. Volány jsou z hlavńı tř́ıdy programu
BMainWindow vždy, když dojde k nějaké změně.

Nejd̊uležitěǰśı část programu jsou okna, ve kterých se znázorňuje naložeńı kontejner̊u.
Každé okno je popsáno v jedné tř́ıdě. Horńı, které znázorňuje naložeńı kontejneru z čelńıho
pohledu, je instanćı tř́ıdy BCenterView. Spodńı okna s bočńımi pohledy pak tř́ıdy
BRightView, resp. BLeftView. Nejdř́ıve si poṕı̌seme horńı okno, které je z nich nejjednodušš́ı,
zobrazuje totiž naložeńı pouze ve 2D prostoru. Konstruktor tř́ıdy pouze nastav́ı pozad́ı okna
na b́ılou barvu. Vykreslovaćı metody jsou metody tř́ıdy Canvas, kterou tř́ıda BCenterView
rozšǐruje. Jedná se předevš́ım o metodu paint(Graphics g), která nejprve zjist́ı, jaký kon-
tejner se má vykreslit. Do proměnné pomer ulož́ı poměr š́ı̌rky kontejneru k š́ı̌rce okna (nebo
výšky kontejneru k výšce okna v závislosti na tvaru kontejneru), toto d̊uležité č́ıslo se poté
použ́ıvá k určeńı velikosti všech modul̊u uvnitř. Dále procháźı pozpátku stromový sez-
nam kontejner̊u a od aktivńıho modulu vykresluje všechny moduly naložené předńım. T́ım
doćıĺıme lepš́ı názornosti, kam má daný modul přij́ıt. Moduly se vykresluj́ı pomoćı metody
draw2DBox. Metoda draw2DCont poté slouž́ı k vykresleńı kontejneru, metody
vykreslitUdaje() a vykreslitVelikost() k zobrazeńı údaj̊u o vlastnostech do okraj̊u
okna.

Daľśı dvě již zmiňované tř́ıdy BLeftView a BRightView jsou v mnohém hodně podobné
tř́ıdě BCenterView. Princip zobrazováńı je shodný, pouze pomoćı 2D primitiv (většinou
jednoduchých čar) je zobrazována 3D perspektiva. Kontejner je nav́ıc vykreslován nadva-
krát, zadńı strana se zobrazuje před vykreslováńım modul̊u, předńı až po něm. Aby nedošlo
k nežádoućım překryv̊um. Tř́ıdy nav́ıc obsahuj́ı metody pro posun zobrazovaných objekt̊u
všemi směry a metody zmensit() a zvetsit() pro úpravu velikost́ı. Oproti normálńımu
stavu lze zmenšit objekt na 50 %. Větš́ı zmenšeńı nemá z pohledu přehlednosti smysl. Mı́ra
zvětšeńı omezena neńı, přesto nějaké velké zvětšeńı rovněž nemá význam. Po každé úpravě
a přepoč́ıtáńı rozměr̊u se znovuvykresleńı provád́ı metodou repaint().

Posledńı viditelnou část́ı programu je ovládaćı panel v pravé horńı části hlavńıho okna.
Jde o instanci tř́ıdy BControlPanel. Konstruktor této tř́ıdy se stará o vložeńı všech kompo-
nent, viz. sekce 4.4.1. Důležitou roli zde hraje metoda actionPerformed(), která rozlǐsuje
jednotlivé události a volá př́ıslušné metody jiných tř́ıd. T́ım je zajǐstěno, že pomoćı těchto
tlač́ıtek lze ovládat celou aplikaci. Tř́ıda mimojiné také zajǐst’uje spouštěńı již zmiňovaného
programu pro zobrazeńı śıt’ového 3D modelu naložeńı kontejneru s možnost́ı pohybu v tomto
prostoru, viz. sekce 4.4.2. Vedleǰśı možnost́ı je také zobrazeńı dne a datumu, které je
v pravém dolńım rohu panelu.

5.4.1 Program pro 3D zobrazeńı

Jak již bylo řečeno, program je psán v jazyce C s využit́ım knihovny OpenGL. OpenGL
(Open Graphics Library) je ńızkoúrovňová knihovna pro práci s trojrozměrnou grafikou.
OpenGL představuje jednotné API (Application Programming Interface) mezi programem
a grafickým hardware. Standard API popisuje množinu funkćı a procedur s přesně speci-
fikovaným chováńım.

Zdrojový kód tohoto programu je v souboru b2c_ogl.c. Nejdř́ıve jsou načteny všechny
hlavičkové soubory, předevš́ım GL/glut.h a GL/glext.h, což jsou právě knihovny OpenGL.
Program podobně jako optimalizačńı program využ́ıvá seznam, jehož prvky reprezentuj́ı
jednotlivé moduly v kontejneru. Který kontejner se má nač́ıst ze souboru bconfig.dat,
udává prvńı parametr, se kterým je program spuštěn. Nejdř́ıve jsou nastaveny vlastnosti
okna a jsou registrovány všechny funkce, které zaj́ı̌st’uj́ı obsluhu událost́ı, jako např́ıklad
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tažeńı myši. Frekvence vykreslováńı je nastavena na 40-krát za sekundu. Poté je spuštěna
nekonečná smyčka, která vykreslováńı zajǐst’uje. Ve funkci onDisplay() dojde k vykresleńı
kontejneru a všech modul̊u, které byly již “naloženy”. Počet naložených modul̊u udává
druhý parametr, se kterým byl program spuštěn. Vykreslováńı všech hran modul̊u či kon-
tejneru je prováděno funkćı glVertex3f().Ovládáńı celého programu stejně jako popis jsou
uvedeny v sekci 4.4.2.

5.5 Testováńı

Testováńı prob́ıhalo v pr̊uběhu celého cyklu implementace po jednotlivých částech tak, aby
byly odstraněny všechny d́ılč́ı chyby. Po sestaveńı aplikace do jednoho celku proběhla druhá
fáze testováńı, která měla potvrdit bezchybovost a správnost výpočt̊u.

Aplikace byla vyv́ıjena i testována na procesoru Intel Celeron, 2,4GHz. Během testováńı
byla prováděna r̊uzná měřeńı údaj̊u, které klasifikuj́ı vlastnosti optimalizačńıho algoritmu.
Některé naměřené výsledky jsou samozřejmě ovliněny frekvenćı procesoru a velikost́ı paměti,
jako např́ıklad doba výpočtu. Ostatńı, jako je počet rekurźı či počet modul̊u umı́stěných
v kontejneru, vlastnostmi procesoru ovlivněny nejsou. Vlastnosti algoritmu byly zkoumány
na třech kategoríıch test̊u.

Prvńı testovańı prob́ıhalo na r̊uzných vstupńıch datech, tzn. s r̊uznými vstupńımi parame-
try či s r̊uznými vstupńımi soubory. Počet materiál̊u v aktuálńı den je vždy přibližně stejný,
ovšem měńı se jejich druh, tedy i druh modul̊u, které se maj́ı naložit. Přehled výsledk̊u je
uveden v tabulce A.7. Z tabulky lze vyč́ıst, že naložeńı jednoho kontejneru z přibližně
3500 kus̊u modul̊u trvá přibližně stejnou dobu. Důvod je prostý, poměr množstv́ı skutečně
naložených modul̊u od počtu modul̊u, ze kterých se vyb́ırá, je velký. Tud́ıž je snadněǰśı
vybrat ty vhodné.

Zaj́ımavěǰśı výsledky přineslo opakované měřeńı se stejnými vstupńımi parametry a stej-
ným vstupńım souborem. Při naložeńı kontejneru se samozřejmě použité moduly ze seznamu
odebrali a výpočet se opakoval s nižš́ım počtem vstupńıch modul̊u. Počet rekurźı algoritmu
v závislosti na počtu krabic je uveden v tabulce A.8. Doba výpočtu (tedy i počet rekurźı) se
exponenciálně zvyšuje s klesaj́ıćım počtem modul̊u. V jisté úrovni již nelze naložeńı s danou
procentuálńı mı́rou zaplněńı vypoč́ıtat a výpočet je po 20mil. rekurźı ukončen (viz. sekce
4.3.3).

V posledńı kategorii test̊u jsem využil možnost optimalizačńıho programu potvrzovat
vypoč́ıtaný výsledek. Tato vlastnost skýtá jednu z možnost́ı daľśıho rozš́ı̌reńı aplikace (viz.
kapitola 6.2). Optimalizačńı algoritmus provede výpočet, ale před uložeńım výsledku je
uživatel dotázán, zda s výsledkem souhlaśı. Pokud nesouhlaśı, výpočet pokračuje dokud ne-
dosáhne vyšš́ıho procenta zaplněńı. Z takto prováděného testu zjist́ıme, jak je mı́ra zaplněńı
závislá na době výpočtu (počtu rekurźı). Jak lze vyč́ıst z tabulky A.9, zvýšeńı zaplněńı lze
dosáhnout, jedná se však řádově o desetiny, maximálně jednotky procent, které nehraj́ı
ve výsledném naložeńı významnou roli. Algoritmus se sice snaž́ı po odmı́tnut́ı vkládat do
kontejneru jiné moduly, ovšem počet stejných modul̊u je značný, tud́ıž často dojde jen ke
kosmetickým úpravám v naložeńı. To je d̊uvod tak malého zlepšeńı. Jako vstupńı data jsem
použil r̊uzné dny ve stejném souboru, znázorněno též v tabulce.

5.5.1 Vlastnosti optimalizačńıho algoritmu

Testováńı do značné mı́ry splnilo očekáváńı. Naměřené výsledky potvrdili teoretický předpo-
klad, že optimalizačńı algoritmus má exponenciálńı složitost v závislosti na počtu modul̊u.
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Kritická hodnota, kdy se exponenciálńı křivka “láme”, je někde mezi 1 000 a 1 500 moduly
v závislosti na skladbě modul̊u. Dále je také patrné, že při vhodné skladbě modul̊u prob́ıhá
výpočet velmi rychle.
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Kapitola 6

Výsledky a možnosti daľśıho
vývoje

V této posledńı kapitole shrnu dosažené výsledky při vývoji, splněńı požadavk̊u a možnosti
daľśıho vývoje aplikace. Jelikož jsem aplikace ještě nemohl plně otestovat př́ımo v provozu
jedná se o d́ılč́ı údaje a subjektivńı názory odpovědných lid́ı, kteř́ı maj́ı zaváděńı aplikace
na starosti.

6.1 Splněńı požadavk̊u

Po začleněńı již zmiňovaného problému s přetěžováńım modul̊u bude aplikace plně vy-
hovovat nárok̊um a splńı všechny požadavky, které Škoda měla. Mám přisĺıbeno, že tento
problém bude dořešen v nejbližš́ıch týdnech tak, aby celá aplikace byla po otestováńı
spustitelná k 1. červenci 2007. Původńı termı́n spuštěńı byl jaro 2007 s bĺıže nespecifiko-
vaným datem. Toto se nepodařilo dodržet z d̊uvod̊u jiných priorit v odděleńı EOT (Aplikace
pracovńıch proces̊u) společnosti Škoda, zejména pak zaváděńı systémů v nových montážńıch
halách v Indii, což jsem nemohl ovlivnit.

Grafická rozhrańı aplikace obsahuj́ı dokonce některé komponenty, které v p̊uvodńı speci-
fikaci nebyly. Nejsou sice př́ımo nezbytné, ale usnadńı práci zaměstnanc̊u či zpřesńı výpočet
optimalizace. Po dohodě jsem proto doplnil možnost zadávat postačuj́ıćı mı́ru zaplněńı či
zobrazeńı 3D śıt’ového modelu naložeńı kontejneru.

Rychlost i zp̊usob výpočtu jsou postačuj́ıćı k určenému použit́ı. Vezmeme-li v úvahu, že
se během jednoho dne baĺı a nakládaj́ı součástky do třech až čtyřech kontejner̊u, nehraje pár
sekund výpočtu naložeńı žádnou roli. Problém může nastat, pokud dojde k nějaké nečekané
situaci. Např́ıklad se do kontejneru na posledńı chv́ıli muśı vložit jiný materiál, než který
byl v plánu. Tento problém ovšem muśı a bude řešit vnitřńı systém Škody, který nahrazený
materiál zařad́ı zpět do cyklu výpočtu. Aplikace ze vstupńıch dat pouze vypoč́ıtá rozložeńı
modul̊u v kontejneru a již se nestará, zda k naložeńı a vyexpedováńı skutečně došlo . . .

6.2 Možnosti daľśıho vývoje

I když je aplikace již nyńı plně využitelná, obsahuje velký potenciál rozš́ı̌reńı a využit́ı.
Jako vstupńı data využ́ıvá informace ze soubor̊u (viz. sekce 4.1.1). Pokud baĺıćı plán začne
využ́ıvat jiný druh modul̊u pro baleńı součástek, nemuśı se přeprogramovávat aplikace, ale
stač́ı pouze změnit dané soubory. Proto lze využ́ıt aplikaci nejen ve skladech V8, kam byla
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p̊uvodně určena, ale i v jiných částech výroby, kde řeš́ı podobný problém s nakládáńım
součástek.

Stěžejńı část aplikace je samotný optimalizačńı program a na něj se chci také soustředit
při daľśım vývoji. V části 4.3.1 již byly naznačeny také možnosti jeho rozš́ı̌reńı. Program
použ́ıvá parametry, které nejsou pro aplikaci potřebné, avšak lze je dále využ́ıt. Prvńı dva
parametry udávaj́ı počet dn̊u, které se maj́ı vypoč́ıtat. Lze tedy vytvořit pole, kde pro každý
prvek je vypoč́ıtáno samostatné naložeńı. Č́ıslo kontejneru (šestý parametr) pak udává č́ıslo
prvńıho vypoč́ıtaného kontejneru, daľśı maj́ı č́ıslo vždy o jedno vyšš́ı. Dále lze využ́ıt čtvrtý
parametr, který umožnuje dotazovat se uživatele, zda s vypoč́ıtaným výsledkem souhlaśı.
Této vlastnosti bylo využito i při testováńı optimalizačńıho algoritmu, viz. podkapitola 5.5.
Mimo tyto možnosti je zde určitý prostor k zefektivněńı výpočtu. A to např́ıklad pokud
bychom upravili pr̊uchod seznamem modul̊u či zp̊usob skládáńı modul̊u do kontejneru.

Grafická rozhrańı, at’ již pro zadáváńı parametr̊u nebo pro zobrazováńı vypoč́ıtaných
rozmı́stěńı modul̊u, sice lze také dále vyv́ıjet, upravovat rozmı́stěńı komponent či zlepšit
zobrazováńı modul̊u v kontejneru. Nicméně jsem oba programy vytvořil tak, aby plně vy-
hovovali a plně postačovali zp̊usobu jejich použit́ı.

6.3 Závěr

Problém efektivńı nakládky jakéhokoliv materiálu t́ıž́ı většinu nejen expedičńıch firem. Apli-
kaci jsem proto vyv́ıjel předevš́ım s ohledem na obecnost. Po menš́ıch úpravách, které se
týkaj́ı hlavně druhu materiálu a stohovatelnosti modul̊u, věř́ım, že aplikace najde široké
uplatněńı v mnoha oblastech.
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Dodatek A

Tabulky

Modul Pod modul
GLT5755/63 pod GLT5754/56/62/65
GLT54/56 pod GLT5762/65
GLT5764 pro stohováńı pouze jeden typ palet
GLT5740/41 pro stohováńı pouze tyto typ palet
GLT5744 pro stohováńı pouze jeden typ palet

Tabulka A.1: Stohováńı GLT modul̊u

Modul Počet kus̊u do GLT5754 Počet kus̊u do GLT5755
KLT001 8 4
KLT002 16 8
KLT003 18 8
KLT004 36 16
KLT005 84 40
MOD009 4 1
MOD010 8 2
MOD011 8 4
MOD012 8 3
MOD013 24 9
MOD014 16 6
MOD015 18 6
MOD016 36 12
MOD017 36 12
MOD018 36 12
MOD019 18 4
MOD020 36 9

Tabulka A.2: Seznam vkládáńı modul̊u KLT a MOD do modul̊u GLT5754 a GLT5755
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Modul Š́ı̌rka (rozměr x) Hloubka (rozměr z) Výška (rozměr y) Nosnost (kg)
GLT000 1450 1120 585 300
GLT001 1450 1120 695 300
GLT002 2240 720 695 300
GLT003 1096 688 695 300
GLT004 1675 1500 715 300
GLT5740 2000 1200 730 300
GLT5741 1200 800 930 300
GLT5744 1685 1285 1100 300
GLT5754 1450 1130 730 300
GLT5755 1130 825 730 300
GLT5756 1450 1130 830 300
GLT5762 2260 1450 730 300
GLT5763 1130 725 370 300
GLT5764 2260 1550 730 300
GLT5765 2260 1450 1100 300
KLT001 595 395 260 78
KLT002 595 395 130 78
KLT003 395 295 260 65
KLT004 395 295 130 40
KLT005 295 195 130 34
MOD003 1040 688 550 122
MOD004 1040 688 275 122
MOD005 1040 688 183 122
MOD006 1040 458 550 113
MOD007 1040 458 275 113
MOD008 1040 458 183 113
MOD009 688 520 550 102
MOD010 688 520 275 102
MOD011 688 520 183 102
MOD012 520 344 550 86
MOD013 520 344 183 45
MOD014 520 275 275 43
MOD015 458 346 275 43
MOD016 458 346 183 43
MOD017 458 260 183 41
MOD018 458 173 275 38
MOD019 344 346 275 40
MOD020 344 346 183 40
MOD021 344 346 92 0
MOD022 137 130 183 0
MOD023 114 115 92 0

Tabulka A.3: Přehled nejpouž́ıvaněǰśıch modul̊u
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Závod Směna a den Kód materiálu Počet kus̊u Závěska Poznámky
74 1NPO 01M300032G 7 1000003161 1 K
74 1RPO 02J300047M 173 1000003177 1 K
74 1OPO 02J300048B 15 1000003178 1 K
74 1NPO 038100037H 29 1000003182 1 K
74 1RUT 038100054E 1 1000003183 1 K
74 1OUT 038105264H 173 1000003193 1 K
74 1OUT 06A100020MD 3 1000003260 1 K
74 1OST 06A103724BD 1 1000003261 1 K
74 1NPA 06A119518G 1 1000003263 1 K
74 1NPA 06A133354G 1 1000003265 1 K
74 1RPA 191611715 1 1000003291 1 K
74 1OPA 191823395 1 1000003292 1 K
74 1RPA 191971790A 2 1000003296 1 K
74 1OPA 1C0906109A 1 1000003299 1 K
74 1RPA 1C0909601 9 1000003300 1 K
74 1NPA 1H0611797 1 1000003307 1 K
74 1RPA 1H0819465E 7 1000003308 1 K
74 1OUT 1H0867981 2 1000003312 1 K
74 1RPA 1H0877236 1 1000003313 1 K
74 1OPA 1H0919238 1 1000003316 1 K

Tabulka A.4: Př́ıklad obsahu souboru EXP H TETRIS.txt

Závod Materiál Den Baleńı Popis
74 1 020110024A (21.11.05) 1 GLT5763 GLT 5763 (1130*725*370)
74 1 020110024A (21.11.05) 2 BSE040 VCI–SÁČEK Z HADICE (400)
74 1 020110024A (21.11.05) 3 ZLG003 PROLOŽKA GLT003
74 1 020110024A (21.11.05) 4 GQG302 HŘEBEN 4 PŘÍČNÝ
74 1 020110024A (21.11.05) 5 GLG201 HŘEBEN 2 PODÉLNÝ
74 1 02011024A (8.2.2005) 1 GLT003 GLT 3 (1096*688*695)
74 1 02011024A (8.2.2005) 2 DGL003 VÍKO PRO GLT003
74 1 02011024A (8.2.2005) 3 PGL003 PALETA GLT3
74 1 02011024A (8.2.2005) 4 WSR100 VLNITÝ ROLOVANÝ PAPÍR (1000)
74 1 02011024A (8.2.2005) 5 BSE040 VCI–SÁČEK Z HADICE (400)
74 1 021117061B (12.05.05) 1 KLT003 KLT 3 (395*295*260)
74 1 021117061B (12.05.05) 2 BSN060 PE–SÁČEK Z HADICE (600)
74 1 02A911023L (8.2.2005) 1 GLT003 GLT 3 (1096*688*695)
74 1 02A911023L (8.2.2005) 2 DGL003 VÍKO PRO GLT003
74 1 02A911023L (8.2.2005) 3 PGL003 PALETA GLT3
74 1 02A911023L (8.2.2005) 4 WSR100 VLNITÝ ROLOVANÝ PAPÍR (1000)
74 1 02A911023L (8.2.2005) 5 BSE040 VCI-SÁČEK Z HADICE (400)

Tabulka A.5: Př́ıklad obsahu souboru EXP THI MODUL.txt
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Závěska Umı́stěńı Rotace Velikost Modul Počet Vložené
1000004965 0 0 0 0 72 37 113 GLT5763 1 GLT5763
1000004907 72 0 0 0 72 37 113 GLT5763 1 GLT5763
1000006540 0 37 0 0 145 73 113 GLT5754 18 KLT003
1000004907 145 146 0 0 72 37 113 GLT5763 1 GLT5763
1000006104 145 0 0 0 82 73 113 GLT5755 1 GLT5755
1000004410 145 73 0 0 82 73 113 GLT5755 1 GLT5755
1000006540 0 147 0 0 145 73 113 GLT5754 18 KLT003
1000004907 145 183 0 0 72 37 113 GLT5763 1 GLT5763
1000004397 0 220 0 0 104 18 68 MOD005 1 MOD005
1000004395 145 220 0 0 68 18 104 MOD005 1 MOD005
1000004907 72 110 0 0 72 37 113 GLT5763 1 GLT5763
1000006210 104 220 0 0 39 13 59 KLT002 1 KLT002
1000006106 104 220 59 0 34 18 52 MOD013 1 MOD013
1000006019 0 220 68 0 104 18 45 MOD008 1 MOD008
1000006540 0 0 113 0 145 73 113 GLT5754 18 KLT003
1000006540 0 73 113 0 145 73 113 GLT5754 18 KLT003
1000006540 0 146 113 0 145 73 113 GLT5754 18 KLT003
1000006018 0 219 113 0 104 18 45 MOD008 1 MOD008
1000004119 104 219 113 0 39 13 59 KLT002 1 KLT002

Tabulka A.6: Př́ıklad obsahu souboru res.dat

Počet modul̊u na vstupu Zaplněńı [ % ] Počet použitých modul̊u Počet rekurźı
3673 86,173 1153 3 736
2634 87,378 633 2 649
1122 86,400 166 499
2892 85,293 821 2 120
3112 87,482 1021 5 832
2923 86,932 931 3 121

Tabulka A.7: Test č. 1: Měřeńı s r̊uznými vstupńımi daty

Č́ıslo výpočtu Modul̊u na vstupu Zaplněńı [ % ] Použitých modul̊u Počer rekurźı
1 3 673 86,173 1153 3 736
2 2 520 87,759 1439 3 086
3 1 081 85,021 539 219 483
4 542
1 1 122 86,400 166 499
2 956 88,327 230 5618
3 726
1 2 634 87,378 633 2 649
2 2 001 85,239 854 1 246
3 1 141 86,127 732 42 316
4 409

Tabulka A.8: Test č. 2: Opakované měřeńı se stejnými vstupńımi daty
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Č́ıslo měřeńı Zaplněńı [ % ] Počet rekurźı
1 86,173 3 736
2 86,173 4 894
3 86,183 7 672
4 86,180 11 757
5 86,284 63 599
6 86,341 172 716
7 86,887 1 525 085

- ponděĺı, 3673 modul̊u
1 86,277 649
2 86,298 914
3 86,355 1 155
4 86,350 1 541
5 86,360 1 941
6 86,512 478 924
7 87,718 1 415 200

- úterý, 1321 modul̊u
1 86,400 499
2 86,421 551
3 86,441 565
4 86,441 747
5 86,437 239 459
6 86,341 172 716
7 87,537 4 108 760

- středa, 1122 modul̊u
1 87,121 1 726
2 87,317 2 495
3 87,507 14 366
4 87,532 15 143
5 87,886 308 875
6 87,899 5 227 108

- čtvrtek, 1021 modul̊u

Tabulka A.9: Test č. 3: Výpočty optimalizace při odmı́táńı výsledku
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Dodatek B

Uživatelský manuál

Dále bude následovat uživatelský manuál, který je napsán v MS Wordu, aby byl snadno
aktualizovatelný daľśımi pracovńıky Škody. Má proto samostané č́ıslováńı a mı́rně odlǐsný
styl sazby. . .
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