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Warehouse Manager: Nastroj pro pokrocilou
simulaci a optimalizaci skladovych operaci

Bc. Filip KocCica*

IR
&0

0O

o RN

(EI a[ulfu]=
S hle
Abstrakt

Tato prace resi problematiku alokace produktl do lokaci ve skladu za pomoci modernich meta-
heuristickych pfistupt v kombinaci s realistickou simulaci skladu. Prace poskytuje graficky nastroj
umoznujici sestaveni modelu skladu, generovani syntetickych zakaznickych objednavek, optimal-
izaci alokace produktt za pomoci kombinace state of the art technik, simulator vytvofeného modelu
skladu a nakonec nastroj pro hledani nejkratsi cesty objednavky skrze sklad. Prace také uvadi
porovnani riznych pristupl a experimenty s vytvorenymi nastroji. Podarilo se optimalizovat pro-
pustnost experimentalniho skladu na témér dvojnasobek (~ 57%). Pfinosem této prace je moznost
vytvoreni modelu planovaného &i jiz existujiciho skladu a jeho simulace i optimalizace, coz muze
znacné zvysit propustnost skladu a pomoci detekovat a odstranit vytizena mista. To muze vést k
uSetfeni zdrojli ¢i pomahat v planovani. Déle tato prace prinasi novy zplsob optimalizace skladu a
nové optimalizacni kritérium.
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Sklady jsou kliov4 ¢ast dodavatelského fetézce, kam
jsou docasné ulozeny produkty z vyroby, neZ jsou
odeslany k zdkaznikim v rdmci objednavek. Sim-
ulace a automatizace skladi se vzhledem k ros-
toucim narokdm na jejich vykonnost a propustnost
v poslednich letech znacné rozsifila. Automatizace
a optimalizace skladu, a¢ velmi nédkladny proces,
miZe spolecnosti pfinést nebyvalé zvyseni produktiv-
ity, bezpecnosti a v neposledni fade také kvality, resp.
mensi chybovosti.

Sklady se zpravidla optimalizuji za Gcelem rych-
lejsiho odbavovani zdkaznickych objedndvek. Kazda
objednavka sestavd z né€kolika polozek, kde kazda
polozka jednoznacné identifikuje zakoupeny produkt a

jeho poZzadované mnoZstvi. Objednavky jsou typicky
vyfizovany ve formé kartonu, do kterého se vlozi zak-
oupené produkty (popiipadé faktura, atp.) a karton se
odesle k zdkaznikovi. Vyfizovani objedndvek v rdmci
skladu poté sestdvd z cestovani kartonu mezi lokacemi
po dopravnicich a vybirani poZadovanych produktt
ze sloti lokaci (Glozné prostory, kde jsou produkty
docasné uloZeny) do kartoni objednavek. Proces
sbirani zakoupenych produktt do kartond je obecné
oznacovan jako pickovani objednévek, viz obrazek 1.
Plynulost a efektivita pickovani objednavek, které
jsou ovlivnény mimo jiné rozloZzenim produktd, maji
zéasadni vliv na vykonnost skladu jako celku, a proto
jsou Casto povaZovény za nejslibnéjsi oblast z hlediska
optimalizace skladovych operaci [1]. Tato prace fesi
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Obrazek 1. Na obrazku lze vidét lokaci sestavajici z
jednotlivych sloti a pickera, coZ je pracovnik skladu,
ktery vytahuje produkty ze sloti lokace do kartont
objedndvek, které pfijizdi po dopravniku'.

primdrné kombinatoricky NP-t€Zky problém [2], a sice
jakym zptisobem rozmistit produkty do sloti lokaci
ve skladu, aby bylo dosaZeno co nejvySssi propustnosti.
Tato problematika se v literatue oznacuje jako SLAP
(storage location assignment problem).

Z mnozstvi védeckych prispévki, které se v
poslednich letech zabyvaly problematikou SLAP lze
usuzovat, ze je to velmi aktivni a diskutované téma. Z
obsahu téchto piispévki pak lze usuzovat, Ze toto téma
neni zdaleka vyfesené, a existuje zde velky potencial
pro moZna zlepSeni, a to zejména z pohledu zvySeni
vykonnosti skladi. Vice v sekci 2.

Pristup k feSeni dané komplexni dlohy v této
préaci spociva v implementaci sady péti kooperujicich
nastroju:

e Generator objednavek -~ na zdkladé
pravdépodobnostnich ~ modeli  generuje
statisticky ~ korelujici sady zdkaznickych

objednavek pro trénovani a testovani.

* Simulator skladu — provadi realistickou simu-
laci béhu vytvoreného skladu na generovanych
¢i importovanych objedndvkéch.

* Hledac cest (dale pathfinder) — umoziiuje
nalezeni optimdlni cesty objedndvky skladem.
 Optimalizator rozloZeni produkti — provadi
optimalizaci rozlozeni produktd ve skladu za
ucelem zvySeni propustnosti skladu pomoci

evoluénich algoritmi.

e Skladovy manazer (didle Warehouse Man-
ager) — graficky nastroj, kde ma uZivatel
mozZnost vytvorit model skladu dle jeho potieb.

Iptevazato z
blogspot.com/2013/01/what-is-pick-to-light—
pick-to-light-or.html
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Obrazek 2. Graf udavajici pristupy pro feseni prob-
lematiky SLAP v odborné literatufe a jejich Cetnost.
Vytvofeno na zdkladé€ dat z [2].

To vSe spojené v jedné prehledné a snadno pouZitelné
grafické aplikaci Warehouse Manager’. Hlavnim
pfinosem bude zvySeni propustnosti skladu a to diky
hned nékolika optimalizanim technikdm, které jsou v
dokumentu kvantitativné i kvalitativn€ porovnany.

Vytvorené feseni je zcela nezavislé na modelu
skladu, ten si lze vytvofit zcela libovolné dle potfeb,
narozdil od velké ¢asti existujicich feseni. Vysledky
optimalizace jsou u mensich az stfednich skladii na
velmi vysoké drovni, ackoli se zvysujici se komplex-
itou skladu se kvalita optimalizace sniZuje. Mimo
optimalizaci rozloZeni produktd ve skladu poskytuje
feSeni dalsi uzite¢né funkcionality, jako je napiiklad
identifikace izkych mist (tzv. bottleneckii) ¢i nalezeni
nejkratsi cesty objednavky skrze sklad.

2. Souvisejici prace

Na obrédzku 2 l1ze vidét rozdéleni metod feSeni SLAP
do ctyf kategorii. Kazda také s Cetnosti, s jakou byla
v poslednich letech vyuzita. Jak lze vidét, nejCastéji
se pouZzivaji exaktni metody. O druhé misto se déli
heuristické a meta-heuristické metody. V posledni fadé
se jedna o simulace. Prace fesici tuto problematiku
nejcastéji optimalizuji kritéria jako jsou Cas, prostor a
vzdélenost.

V préci [3] autofi implementovali néstroj pro min-
imalizaci Casu zpracovani objedniavek. Price fesi
problém SLAP pomoci sefazeni produktd od nejcastéji
kupovaného po nejméné kupovany a slotd lokaci od
nejblizsiho k vchodu a vychodu ze skladu az po ten
nejvzdalenéjsi. Nésledné provadi namapovéni pro-
duktii do sloti tak, Ze nejcastéji kupovany produkt je
v nejvyhodnéj$im slotu, atd. Nasledné byl néstroj
vyhodnocen na modelu existujiciho skladu a bylo
zjisténo, Ze Casy manipulace s materidlem byly zre-

2Néstroje viak poskytuji také CLI (command line interface).
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Obrazek 3. Trivialni sklad se vstupem, jednou lokaci a vystupem propojenych dopravnikem. Vpravo je
odpovidajici PT sit. Na zacatku se nachazi misto p1 s N tokeny, kde N se rovnd po¢tu objednavek, které chceme
ve skladu zpracovat. Tyto objedndvky pfichdzi do systému v Casovych intervalech (2) danych exponencidlnim
rozloZenim. Po vstupu objedndvky musi jeji karton vjet na dopravnik. Ten mé vSak omezenou kapacitu danou
vypoctem délka dopravniku déleno velikost jednoho kartonu (M). Doba po kterou jede karton po dopravniku je
vypoctena jako pomér délky dopravniku a rychlosti kartonu (B). Poté karton vjede do lokace, kde si alokuje
pickera na dobu (C), kterd je spoctena jako suma doby pickovani vSech produkti, které se v této lokaci maji
pickovat. Obdobné karton projede dalsi dopravnik a nakonec je karton odesldn ze skladu — je spoctena doba
odesilani jedné objedndvky (D), a také kolik jich lze odesilat zaroveti (L). Vesmé&s kazd4 hodnota v celém procesu

je konfigurovatelna.

dukovany o 37.8% oproti puvodnimu stavu. Tento
princip byl pro porovnéni vyuZit i v této préci a lze jej
vidét v grafu na obrazku 7 jako Battista a spol.
Pfi experimentech v této préci dosdhl zlepSeni 33.2%.

Geneticky algoritmus pro minimalizaci cestované
vzdalenosti ve skladu byl pouZit v praci [1]. Autofi
optimalizovali presné definovany model skladu dany
zdkaznikem, popsany matematickou funkci, a podaftilo
se jim sniZit cestovanou vzdalenost ve skladu pfi zpra-
covavéni objednédvek o 28%. To vedlo ke zna¢nému
zrychleni pickovani.

Podobné jako ve zminénych pracich je i zde ex-
perimentovano se zdkladnim i genetickym pristupem.
Navic je prace doplnéna i o jiné optimalizace a
umoziuje uzivateli nastavit si vlastni sklad a struk-
turu objednévek, vSechno v rdmci grafické aplikace.

V ramci této prace bylo vytvoreno pét kooperujicich
nastroju, které 1ze pouzit jak v textovém, tak grafickém
reZimu. VSechny ndstroje jsou konfigurovatelné po-
moci XML soubort ¢i pfimo v GUI. Veskeré nastroje
byly implementovany v C++ (standard c++17), pro
grafickou néstavbu byl pouzit framework Qt verze 5.

3.1 Generator

Tento néstroj slouZi pro vygenerovani dvou vzdjemné
korelujicich sad zdkaznickych objedndvek. Prvni sada
je pouzita pro optimalizaci skladu (dédle nazyvana
jako trénovaci sada) a druhd pro vyhodnoceni kval-

ity optimalizace (dale nazyvana jako testovaci sada).
Parametry generovanych sad objednévek, coZ jsou je-
jich mnozZstvi, obsah a velikost, jsou dany uZivatelem
definovanymi pravdépodobnostnimi rozdélenimi.

Pravdépodobnostni modely, na zdkladé kterych
se generovani provadi, jsou Gaussova rozlozeni —
parametry (stfedni hodnotu a rozptyl) definuje uZivatel.
Generdtor je zaloZen na hodnotich ADU (Average
daily units — prumérny denni pocet zakoupeni) a ADQ
(Average daily quantity — pramérna denni zakoupena
kvantita).

Samotné generovani probihd tak, Ze se vygeneruje
hodnota ADU pro kazdy produkt a spoctou se
pravdépodobnosti zakoupeni jednotlivych produktt
pomoci rovnice:

ADU;

= 1
YN ,ADU, M

Pi

z ¢ehoZ vznikne diskrétni pravdépodobnostni ro-
zloZeni. Poté se iteruje pres pocet objednévek, které
chce uZivatel vygenerovat. Pro kaZdou takovou ob-
jednavku se z norméalniho rozloZeni vygeneruje pocet
polozek, které ma tato objedndvka mit. Poté je
pro kazdou polozku nutno vybrat produkt — to se
provadi ndhodnym vybérem z pravdépodobnostniho
rozloZeni z rovnice 1, a tedy ¢im vétSi méd pro-
dukt spoctenou pravdépodobnost zakoupeni, tim méa
vys$i Sanci vybéru do objedndvky. Nakonec se
projdou vSechny objedndvky i jejich polozky a pro
kaZdou z polozek je vygenerovana kvantita (zakoupené
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Obrazek 4. Sekvencni diagram znazortiujici paralelizaci optimalizace (rovnomérné rozdéleni vypoctu simulaci
vSech jedincd populace mezi N procesti). Modry obdélnik oznacuje odeslani jedinct na simulaci a rizovy pak
vysbirani vysledki doby simulace od jednotlivych potomkd.

mnozstvi). To se provede tak, Ze vygenerovana hod-
nota z rozloZzeni ADQ pro dany produkt se vydéli
poctem zakoupeni tohoto produktu, tedy vygenerovana
kvantita se rozdéli mezi zakoupené produkty.

To ve vysledku d4va tfi Gaussova rozloZeni, prvni
pro ADU, druhé pro ADQ a tfeti pro pocet poloZzek ob-
jedndvky. Vzhledem k tomu, Ze obé sady objedndvek
jsou generovany ze stejnych pravdépodobnostnich ro-
zloZeni, vzniklé sady jsou riizné, avsak spolu koreluji.

3.2 Simulator

Utelem tohoto ndstroje je odsimulovani zpracovani
importovanych ¢i generovanych objedndvek na
vytvoreném modelu skladu tak, jako by to byl redlny
skladovy systém. Lze jej pouZit samostatné (napf.
pro identifikaci uzkych mist, ¢i pro statistickou
analyzu), avSak jeho hlavni dcel je aproximace kval-
ity nalezeného feSeni v optimalizatoru rozlozeni pro-
duktti — jinymi slovy je pouZit jako objektivni funkce.

Autofi prace [4] zminuji, Ze ze vSech moZnych
druht je nejvhodnéj$i a nejpfirozenéjsi simulace
skladu pomoci diskrétnich udalosti, protoze sklad
je v podstaté kolekce entit, které reaguji na fixni
diskrétni udalosti. Simulator je tedy zaloZen na
principu diskrétni simulace a pfi implementaci byla
vyuzita knihovna SIMLIB/C++°. Simuldtor posky-
tuje pomérné komplexni konfiguraci, coZ umoziuje
rozsahlé moZnosti experimentovani (od nastaveni
rychlosti pracovnikd a dopravnikt az po dopliiovani
produktti viz 3.2.2). Princip je vysvétlen na snimku 3.

3 Simulation Library for C++—http://www.fit.vutbr.

cz/~peringer/SIMLIB

3.2.1 Paralelizace
Simulétor je vyuzivdn mj. optimalizaénim nastrojem
pro vyhodnoceni kvality feSeni. Takové simulace je
spousténa pro kazdého jedince populace v kazdém
kroku evolu¢niho algoritmu, a to v piipadé velkych
populaci vede k velmi dlouhému trvani optimalizace.
Knihovna STMLIB/C++ nebyla koncepéné navrZena
pro ucely paralelniho zpracovéni, a proto byl tento
problém vyfeSen spuSténim nékolika instanci (pro-
cesti) vyuzivajici tuto knihovnu, které mohou fun-
govat soubézné. Pred zacitkem optimalizace je
tedy vytvoreno N (konfigurovatelné) takovych pro-
cest, které provedou inicializaci (objedndvek, modelu
skladu a ptfedpocitani cest), ocekdvaji data, provadi
simulaci a vraci vysledek simulace, viz obrazek 4.
Daile bylo zjisténo, Ze az 30% vSech jedinci v
populaci je duplicitnich. Byl proto implementovan
mechanismus pfevodu zakédovanych gend jedince na
fetézec, a pomoci hashovaci tabulky bylo zajisténo, Ze
se nebudou provadét duplicitni simulace.

3.2.2 Doplnovani produktt

Dopliovani produktd (ang. replenishment) je proces,
pfi kterém se ze zasobniku produktii dopliiuji produkty
do slotd, ze kterych se pickuji zdkaznické objednavky.
Toto se typicky provadi ve chvili, kdy mnoZstvi pro-
duktt ve slotu klesne pod uréitou (konfigurovatelnou)
uroveil. Tento mechanismus byl implementovan za
Ucelem zvySeni realisti¢nosti simulace skladu.

3.3 Pathfinder

Néstroj pro optimalizaci cesty byl implementovan
skrze evoluc¢ni algoritmus MAX-MIN mravenci
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Obrazek 5. Trividlni piiklad pro navrZené kddovani pro alokaci tif produktd do Sesti slott.

systém (dale MMAS), a nazyva se pathfinder.
Cilem tohoto néstroje je nalézt optimdlni cestu
objednavky skrze sklad, tak, aby urazila co ne-
jkrat$i moZnou vzdalenost. Vzhledem k tomu, Ze
kazda objedndvka potiebuje navstivit jiné lokace, op-
timélni cesta skrze sklad se zpravidla lisi, a proto je
nutné optimalni cestu hledat pro kazdou objedndvku
samostatné. Grafickd néstavba dokdze mimo tvorbu
grafu také zvyraznit aktudlné nejlepsi nalezenou cestu
vybrané objednavky a ocislovat grafické prvky, aby
bylo ziejmé, v jakém pofadi je objednavka navstivi.

3.4 Optimalizator rozlozeni produktt

Automatizované sklady jsou mnohdy velmi komplexni
systémy a maji mnohd omezeni dand jejich struk-
turou, zpusobem manipulace s produkty, dloZznymi a
pickovacimi politikami atd. Optimalizace vykonnosti
takovychto skladt asto vyZaduje presnou definici je-
jich modelu a nelze jej jednoduse prevést na matemat-
icky vyraz [4]. Vzhledem k tomu, a také k moZnosti
uzivatele si vlastnoru¢né vytvorit model skladu, by
bylo velmi obtiZné takto obecné vytvofit matemat-
icky popis skladu, proto tato prace pro vyhodnoceni
kvality pouZiva simulaci, kterd odpovidd redlnému
fungovani skladu. Hlavni myslenka optimalizatoru v
této préci je minimalizace doby nutné pro zpracovini
vSech objedndvek skrze vhodné rozlozeni produkti
do jednotlivych slotd v lokacich skladu. Doba (sim-
ula¢ni Cas) zpracovani objedndvek je aproximovéna
simuldtorem popsaném v predeslé kapitole.

Pro nalezeni optimalni distribuce produktd do
slotti lokaci byl jako nejvhodné&jsi pfistup vybran
GA (geneticky algoritmus), a to protoZe nepotiebuje
zndt matematicky popis problému, pouze problém
zakddovat jako sekvenci Cisel. Déle byly vSak pro
porovnédni implementovany dal$i tfi evolu¢ni algo-
ritmy, a sice: DE (diferen¢ni evoluce), ABC (algo-
ritmus umélych vcelstev) a PSO (optimalizace ro-
jem Castic). VSechny tyto algoritmy pracuji stan-
dardné ve spojitém prostoru, a tedy bylo potfeba je
na zékladé odbornych praci [5, 6, 7, 8] redefinovat

pro diskrétni prostor (hledani optimalni permutace vs-
tupnich proménnych). Napf. pro GA implementovat
tzv. ,sefazené* genetické operatory, které neprodukuji
duplicity gent [8]. K tomu pomohla zejména velka
podobnost problematiky SLAP a TSP (problému ob-
chodniho cestujiciho), pro ktery byly tyto redefinice
v odbornych ¢lancich popsany). Optimalizace v ex-
perimentech v této praci probihala na metacentru* a
umoziiovala pribézné ukladani vysledki.

3.4.1 Kodovani

Pro pouZiti evoluénich algoritmti bylo nutné navrhnout
vhodny zptisob kédovani feSeni. Vysledny princip
kédovani je pro vSechny evoluéni algoritmy stejny a
sice zakddovany jedinec je reprezentovan jednoduse
jako vektor celych ¢&isel. Index ve vektoru identi-
fikuje produkt a hodnota na daném indexu reprezen-
tuje slot, do kterého je dany produkt alokovén. Ptiklad
znazortiujici toto kédovani 1ze najit na obrazku 5.

3.5 Warehouse manager

Rozlozeni grafické aplikace bylo vytvoreno za pomoci
aplikace Ot Designer alze jej vidét na obrdzku 6.
V horni listé lze najit tlacitka pro ovladani, jako
napf. nacteni jiZz existujictho modelu ze souboru,
atd. Dale se v této li§t€ nachdzi jednotlivé zafizeni
skladu, které miize uZivatel vyuzit pro vytvoreni mod-
elu skladu. Na levé strané aplikace jsou zdlozky, které
slouzi pro import, export a ndhled dat vyuZivanych
jednotlivymi ndstroji, jako jsou (zleva): objedndvky
pro trénovani, testovani, produkty a lokace se sloty,
které mohou obsahovat i aktudlni alokaci produktti do
danych sloti. Vpravo jsou opét zalozky, které slouzi
pro pfepinani mezi jednotlivymi néastroji. KaZzdy z
té€chto Ctyf nastroji ma ve své zaloZce nasledujici Casti:

» Konfigurace — Zde jsou veskeré parametry,
které dany néstroj poskytuje a lze je pfedvyplnit
konfiguracnim souborem, ¢i je vyexportovat.

« Statistiky — Zde jsou obsaZeny grafy, do kterych
jsou postupné doplilovany ziskané hodnoty.

‘https://metavo.metacentrum.cz/cs
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Obrazek 6. Graficka aplikace, ve vysledku nazvana

Warehouse Manager, disponuje mimo ptivodni tcel (tj.

tvorba modelu skladu) také veSkerymi funkcionalitami implementovanymi v rdmci této price. To znamend
veskerou kontrolu nad simuldtorem, pathfinder-em, generdtorem i optimalizatorem rozlozeni. To umoziiuje
plné vyuziti této prace i napf. logistickym manaZertim, zcela bez nutnosti vyuZzit pfikazovou fadku. Na snimku
je zachycena simulace skladu na zakladé modelu skladu, importovanych objednavek, aktudlni alokace produktd
do slotd a nastavenych parametrti. Jednotlivé prvky/zatizeni i sloty lokaci jsou doplnény o barevnou heatmap-u,
ktera u prvkl zndzorfuje jejich vytiZzeni (Cervend zna¢i maximalni vytiZeni, modra malé vytiZeni) a u slotl jak
Casto je obsaZeny produkt kupovan. V pravé Casti jsou vytvoreny grafy a statistiky s podrobnéjSimi informacemi.

« Rizeni — Poskytuje tlatitka pro kontrolu jed-

notlivych néstroji, jako je spusténi ¢i zastaveni.

Uprostfed aplikace je plocha uréend pro tvorbu a ma-
nipulaci s modelem skladu. Cilem této plochy je
poskytnout dplny a intuitivni 2D editor poskytujici
rdzné druhy skladovych prvki a manipulaci s nimi. Ve
vysledku editor (mimo jiné) umoziuje:

* PribliZzeni a oddéleni scény/modelu skladu.

» Meéfitko vici redlnému svétu.

* Zménu velikosti, pozice a rotaci prvka.

* Propojovéni skladovych prvkd pomoci porta.
* Hromadnou selekci a kopirovani prvkd.

* Zobrazeni podrobnych informaci o prvku.

* UlozZeni/nacteni modelu skladu do/ze souboru.

Pro implementaci plochy pro tvorbu modelu skladu
byla vyuzita graficka scéna (QGraphicsScene) a
graficky pohled. Do grafické scény jsou postupné
umistovany objekty odvozené z grafickych prvkua,

které jsou rozsifeny o specifické vlastnosti vhodné
pro dany use-case.

Tabulka 1. Nejlepsi konfigurace optimalizatoru GA.

Parametr Hodnota
Selekce Turnaj

Mutace Uspotéddani [8]
KfizZeni Uspotéddané [8]
Hodnota trial 10
Pravdépodobnost kiizeni 0.6

Pravdépodobnost mutace jedince 0.4
Pravdépodobnost mutace genu 0.2

Experimenty v této praci byly provedeny pro identi-
fikaci nejvhodnéjsiho optimalizacniho algoritmu a jeho
konfigurace. Bylo zjisténo, Ze nejlepSich vysledki
dosahuje algoritmus GA (pro vSechny experimento-
vané instance/velikosti problému) a jeho nalezenou
optimdlni konfiguraci lze najit v tabulce 1.
Nejuspésnéjsi experiment vznikl kombinaci algo-
ritmu GA a vlastnosti algoritmu ABC. Algoritmus
ABC pro kazdé feseni problému udrZzuje hodnotu trial,
kterd udavad pocet kroku algoritmu, ve kterych se
dana vcela nezlepsila. Pokud tato hodnota dosédhne
preddefinované hodnoty, je tato v¢ela nahrazena novou
ndhodné vygenerovanou vcelou. Problém u GA byl, Ze
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Obrazek 7. Graf pribéhu optimalizace pomoci ¢tyf
evoluénich algoritmii, metodiky Battista a spol. [3]
a ndhodného prohleddvani. Ve vSech pfipadech
byl pouZit stejny model skladu (ktery lze vidét na
snimku 6) a stejné trénovaci objednavky. Na vodor-
ovné ose jsou iterace algoritmu a na svislé ose je doba
potiebnd pro zpracovani sady trénovacich objednavek
v sekundéch. Jedna se o primér péti béhti na metodu.
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Obrazek 8. Priibéh optimalizace z grafu na obrazku 7
v Casové doméné, tzn. jak dlouho trvalo 1000 iteraci
jednotlivych metod. Pokud bychom nebrali v potaz

Vv,

GA, nejvhodnéjsi by byla DE, pokud bychom vSak

N e

méli méné nez 400 minut, nejvhodnéjsi by byl ABC.

se zasekdval v lokdlnich minimech a nedokézal najit
prilis dobré feseni, proto jsem jej zkusil doplnit o tuto
vlastnost algoritmu ABC a nalezené feseni bylo vzdy
lepsi v priméru o cca. 5.11%.

Vyhodnoceni je rozdéleno na tfi ¢4sti: optimalizaci
rozloZeni produkti, cesty a nakonec jejich kombinaci.

5.1 Optimalizace rozlozeni produktt

Jak jiz bylo zminéno, pfi optimalizaci tohoto problému
se minimalizuje doba potfebnd ke zpracovani sady ob-
jednavek. Na grafu na obrazku 7 1ze vidét pribéh op-
timalizace pomoci evolu¢nich algoritmil na problému
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(MMAS, 59.4%)

Opt. rozlozeni
(GA, 57.0%) (MMAS+GA, 36.9%)
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Obrazek 9. Sloupcovy graf porovnavajici optimal-
izaci cesty pomoci MMAS, optimalizaci rozloZeni pro-
duktd pomoci GA a nakonec jejich kombinaci. Opti-
malizace cesty trva jednotky minut, optimalizace ro-
zloZeni jednotky hodin (viz graf na obrazku 8) a jejich

kombinace pak desitky hodin.
rozfazeni 150 produktd do 200 slotd, coz 1ze vyjadFit

jako kombinatoricky problém:
Vi50(200) = % = 2.593067¢+310.

Déle je na grafu vidét také pribéh ndhodného
prohledavani prostoru (RAND) a klasické metodiky
(Battista a spol.) pouzité v prici [3] — tato
metodika je jednokrokovy vypocet mapujici nejcastéji
kupované produkty do nejvyhodnéjsich slotd, a proto
je konstantni. Nejlépe si vedl geneticky algoritmus,
kterému se povedlo sniZit dobu potiebnou ke zpra-
covani 1000 objedndvek téméf na polovinu (57%). Ste-
jnou optimalizaci avS§ak v Casové doméné (trade-off
Uspésnosti a Casu) Ize vidét na obrazku 8. Pii kombina-
torickém nardstu moznych feseni a pii zachovani nas-
taveni optimalizatoru se kvalita optimalizace sniZuje,
jak lze vidét v tabulce 2, zobrazujici zavislost kvality
a doby optimalizace na velikosti problému.

5.2 Optimalizace cesty (pathfinder)

Ukolem tohoto doplitkového néstroje je nalezeni co
nejkratsi (optimalni) cesty objednavky skrze sklad.
Nejvétsi problém, na kterém byl tento algoritmus
testovan sestaval z 200 lokaci, coZ uz je z hlediska
skladovych politik obrovsky sklad a tedy nem4 cenu
fesit tento problém pro vétsi modely skladu. Algo-
ritmus v zdvislosti na konfiguraci dokdZe nalézt op-
timalni feSeni tohoto problému do 300 iteraci. U
skladu typickych velikosti je optimdln{ cesta nalezena
maximdalné do 100 iteraci algoritmu.

5.3 Kombinace optimalizaci
Néstroj pathfinder lze pouZit v rdmci simulétoru
pro hleddni optimélnich cest pro objednavky. Vzh-



Tabulka 2. Porovnédni dosaZené uspéSnosti a doby
trvani optimalizace rozloZeni produkti na instancich
problému s riiznou komplexitou spolu s nejvhodnéjsi
metodu pro danou instanci na 32 x AMD EPYC 7532.

Velikost problému Nej. metoda Uspé$nost Doba

Maly sklad GA 57% 8 h.
Velky sklad GA 67% 26 h.

ledem k tomu, Ze optimalizator rozloZeni produktt
pouzivé simuldtor pro aproximaci kvality feSeni, 1ze
pouzit vSechny tfi néstroje zaroven a optimalizovat
jednak rozloZeni produktii a zaroven délku cesty.
Na grafu na obrazku 9 Ize vidét porovnani: neop-
timalizovany sklad (200 produktt; 400 sloti), ne-
jlepsi dosaZené vysledky samostatnych optimalizaci
a nakonec kombinace té€chto optimalizaci. Jak lze
vidét, kombinaci téchto optimalizatorl 1ze dosahnout
jesté lepsich vysledku, avsak za velice vysokou cenu
doby trénovéni, kterd i pro mensi sklad dosahuje velmi
vysokych hodnot, coz neni v souladu s fungovanim
skladd, které musi byt schopny rychle reagovat na
zmény pozadavkda.

Price méla za tkol vytvorit néstroj, ktery bude
schopen optimalizovat fungovéni skladu za tcelem
zvySeni jeho propustnosti. DiuleZitou podminkou
byla nezdvislost optimalizace na modelu skladu (t;.
uzivatel jej mizZe vytvorit dle svych potieb), cehoz
bylo dosaZeno za pomoci grafického editoru a reali-
stické simulace. Dadle bylo tieba vytvorit generitor
syntetickych dat kvuli citlivosti zdkaznickych dat a
nakonec kvantitativné vyhodnotit dosazené vysledky.

Néstroj pathfinder dokdZe nalézt optimalni
cestu skrze sklad v relativné malém poctu iteraci al-
goritmu a zrychleni zpracovini objedndvek je témér
dvojndsobné — 59.4%. Stejné tak optimalizator ro-
zlozeni produktd dokaze téméf dvojnasobné zrychlit
zpracovani vSech objednavek — 57 %, avSak doba pro
natrénovani je zde znacné delsi. Kombinaci téchto
dvou pfistuptl zaroven pak lze dosdahnout jesté lepsich
vysledku, avsak za cenu velmi dlouhé optimalizace.
Pfi kombinatorickém naristu moZnych feseni a pfi
zachovani nastaveni optimalizatoru se kvalita optimal-
izace sniZuje — nejvyse vsak o 10%.

Piinosem této prace je uplny graficky néstroj,
jenz dosahuje dobrych vysledki, poskytuje mnoho
uziteénych funkci a ktery je vyvijen ve spolupraci se
spolecnosti zabyvajici se danou problematikou, kde
novou metodu k feSeni SLAP a sice kombinaci dvou
state of the art technik meta-heuristiky a simulace.

vvvvv

kontextu SLAP — dobu zpracovéni sady objednavek.
V budoucnu by bylo mozné rozsiftit praci o nastroj
schopny generovat optimdlni rozloZeni skladu na
zakladé uzivatelem definovanych podminek, a to za po-
moci CGP (kartézského genetického programovéni).
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