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Abstrakt
Tato práce řešı́ problematiku alokace produktů do lokacı́ ve skladu za pomoci modernı́ch meta-
heuristických přı́stupů v kombinaci s realistickou simulacı́ skladu. Práce poskytuje grafický nástroj
umožňujı́cı́ sestavenı́ modelu skladu, generovánı́ syntetických zákaznických objednávek, optimal-
izaci alokace produktů za pomoci kombinace state of the art technik, simulátor vytvořeného modelu
skladu a nakonec nástroj pro hledánı́ nejkratšı́ cesty objednávky skrze sklad. Práce také uvádı́
porovnánı́ různých přı́stupů a experimenty s vytvořenými nástroji. Podařilo se optimalizovat pro-
pustnost experimentálnı́ho skladu na téměř dvojnásobek (∼ 57%). Přı́nosem této práce je možnost
vytvořenı́ modelu plánovaného či již existujı́cı́ho skladu a jeho simulace i optimalizace, což může
značně zvýšit propustnost skladu a pomoci detekovat a odstranit vytı́žená mı́sta. To může vést k
ušetřenı́ zdrojů či pomáhat v plánovánı́. Dále tato práce přinášı́ nový způsob optimalizace skladu a
nové optimalizačnı́ kritérium.
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1. Úvod
Sklady jsou klı́čová část dodavatelského řetězce, kam
jsou dočasně uloženy produkty z výroby, než jsou
odeslány k zákaznı́kům v rámci objednávek. Sim-
ulace a automatizace skladů se vzhledem k ros-
toucı́m nárokům na jejich výkonnost a propustnost
v poslednı́ch letech značně rozšı́řila. Automatizace
a optimalizace skladu, ač velmi nákladný proces,
může společnosti přinést nebývalé zvýšenı́ produktiv-
ity, bezpečnosti a v neposlednı́ řadě také kvality, resp.
menšı́ chybovosti.

Sklady se zpravidla optimalizujı́ za účelem rych-
lejšı́ho odbavovánı́ zákaznických objednávek. Každá
objednávka sestává z několika položek, kde každá
položka jednoznačně identifikuje zakoupený produkt a

jeho požadované množstvı́. Objednávky jsou typicky
vyřizovány ve formě kartonu, do kterého se vložı́ zak-
oupené produkty (popřı́padě faktura, atp.) a karton se
odešle k zákaznı́kovi. Vyřizovánı́ objednávek v rámci
skladu poté sestává z cestovánı́ kartonu mezi lokacemi
po dopravnı́cı́ch a vybı́ránı́ požadovaných produktů
ze slotů lokacı́ (úložné prostory, kde jsou produkty
dočasně uloženy) do kartonů objednávek. Proces
sbı́ránı́ zakoupených produktů do kartonů je obecně
označován jako pickovánı́ objednávek, viz obrázek 1.
Plynulost a efektivita pickovánı́ objednávek, které
jsou ovlivněny mimo jiné rozloženı́m produktů, majı́
zásadnı́ vliv na výkonnost skladu jako celku, a proto
jsou často považovány za nejslibnějšı́ oblast z hlediska
optimalizace skladových operacı́ [1]. Tato práce řešı́
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Obrázek 1. Na obrázku lze vidět lokaci sestávajı́cı́ z
jednotlivých slotů a pickera, což je pracovnı́k skladu,
který vytahuje produkty ze slotů lokace do kartonů
objednávek, které přijı́ždı́ po dopravnı́ku1.

primárně kombinatorický NP-těžký problém [2], a sice
jakým způsobem rozmı́stit produkty do slotů lokacı́
ve skladu, aby bylo dosaženo co nejvyššı́ propustnosti.
Tato problematika se v literatuře označuje jako SLAP
(storage location assignment problem).

Z množstvı́ vědeckých přı́spěvků, které se v
poslednı́ch letech zabývaly problematikou SLAP lze
usuzovat, že je to velmi aktivnı́ a diskutované téma. Z
obsahu těchto přı́spěvků pak lze usuzovat, že toto téma
nenı́ zdaleka vyřešené, a existuje zde velký potenciál
pro možná zlepšenı́, a to zejména z pohledu zvýšenı́
výkonnosti skladů. Vı́ce v sekci 2.

Přı́stup k řešenı́ dané komplexnı́ úlohy v této
práci spočı́vá v implementaci sady pěti kooperujı́cı́ch
nástrojů:

• Generátor objednávek – na základě
pravděpodobnostnı́ch modelů generuje
statisticky korelujı́cı́ sady zákaznických
objednávek pro trénovánı́ a testovánı́.

• Simulátor skladu – provádı́ realistickou simu-
laci běhu vytvořeného skladu na generovaných
či importovaných objednávkách.

• Hledač cest (dále pathfinder) – umožňuje
nalezenı́ optimálnı́ cesty objednávky skladem.

• Optimalizátor rozloženı́ produktů – provádı́
optimalizaci rozloženı́ produktů ve skladu za
účelem zvýšenı́ propustnosti skladu pomocı́
evolučnı́ch algoritmů.

• Skladový manažer (dále Warehouse Man-
ager) – grafický nástroj, kde má uživatel
možnost vytvořit model skladu dle jeho potřeb.

1Převazato z http://orderpickingfastfetch.
blogspot.com/2013/01/what-is-pick-to-light-
pick-to-light-or.html
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Obrázek 2. Graf udávajı́cı́ přı́stupy pro řešenı́ prob-
lematiky SLAP v odborné literatuře a jejich četnost.
Vytvořeno na základě dat z [2].

To vše spojené v jedné přehledné a snadno použitelné
grafické aplikaci Warehouse Manager2. Hlavnı́m
přı́nosem bude zvýšenı́ propustnosti skladu a to dı́ky
hned několika optimalizačnı́m technikám, které jsou v
dokumentu kvantitativně i kvalitativně porovnány.

Vytvořené řešenı́ je zcela nezávislé na modelu
skladu, ten si lze vytvořit zcela libovolně dle potřeb,
narozdı́l od velké části existujı́cı́ch řešenı́. Výsledky
optimalizace jsou u menšı́ch až střednı́ch skladů na
velmi vysoké úrovni, ačkoli se zvyšujı́cı́ se komplex-
itou skladu se kvalita optimalizace snižuje. Mimo
optimalizaci rozloženı́ produktů ve skladu poskytuje
řešenı́ dalšı́ užitečné funkcionality, jako je napřı́klad
identifikace úzkých mı́st (tzv. bottlenecků) či nalezenı́
nejkratšı́ cesty objednávky skrze sklad.

2. Souvisejı́cı́ práce
Na obrázku 2 lze vidět rozdělenı́ metod řešenı́ SLAP
do čtyř kategoriı́. Každá také s četnostı́, s jakou byla
v poslednı́ch letech využita. Jak lze vidět, nejčastěji
se použı́vajı́ exaktnı́ metody. O druhé mı́sto se dělı́
heuristické a meta-heuristické metody. V poslednı́ řadě
se jedná o simulace. Práce řešı́cı́ tuto problematiku
nejčastěji optimalizujı́ kritéria jako jsou čas, prostor a
vzdálenost.

V práci [3] autoři implementovali nástroj pro min-
imalizaci času zpracovánı́ objednávek. Práce řešı́
problém SLAP pomocı́ seřazenı́ produktů od nejčastěji
kupovaného po nejméně kupovaný a slotů lokacı́ od
nejbližšı́ho k vchodu a východu ze skladu až po ten
nejvzdálenějšı́. Následně provádı́ namapovánı́ pro-
duktů do slotů tak, že nejčastěji kupovaný produkt je
v nejvýhodnějšı́m slotu, atd. Následně byl nástroj
vyhodnocen na modelu existujı́cı́ho skladu a bylo
zjištěno, že časy manipulace s materiálem byly zre-

2Nástroje však poskytujı́ také CLI (command line interface).
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Obrázek 3. Triviálnı́ sklad se vstupem, jednou lokacı́ a výstupem propojených dopravnı́kem. Vpravo je
odpovı́dajı́cı́ PT sı́t’. Na začátku se nacházı́ mı́sto p1 s N tokeny, kde N se rovná počtu objednávek, které chceme
ve skladu zpracovat. Tyto objednávky přicházı́ do systému v časových intervalech (A) daných exponenciálnı́m
rozloženı́m. Po vstupu objednávky musı́ jejı́ karton vjet na dopravnı́k. Ten má však omezenou kapacitu danou
výpočtem délka dopravnı́ku děleno velikost jednoho kartonu (M). Doba po kterou jede karton po dopravnı́ku je
vypočtena jako poměr délky dopravnı́ku a rychlosti kartonu (B). Poté karton vjede do lokace, kde si alokuje
pickera na dobu (C), která je spočtena jako suma doby pickovánı́ všech produktů, které se v této lokaci majı́
pickovat. Obdobně karton projede dalšı́ dopravnı́k a nakonec je karton odeslán ze skladu – je spočtena doba
odesı́lánı́ jedné objednávky (D), a také kolik jich lze odesı́lat zároveň (L). Vesměs každá hodnota v celém procesu
je konfigurovatelná.

dukovány o 37.8% oproti původnı́mu stavu. Tento
princip byl pro porovnánı́ využit i v této práci a lze jej
vidět v grafu na obrázku 7 jako Battista a spol.
Při experimentech v této práci dosáhl zlepšenı́ 33.2%.

Genetický algoritmus pro minimalizaci cestované
vzdálenosti ve skladu byl použit v práci [1]. Autoři
optimalizovali přesně definovaný model skladu daný
zákaznı́kem, popsaný matematickou funkcı́, a podařilo
se jim snı́žit cestovanou vzdálenost ve skladu při zpra-
covávánı́ objednávek o 28%. To vedlo ke značnému
zrychlenı́ pickovánı́.

Podobně jako ve zmı́něných pracı́ch je i zde ex-
perimentováno se základnı́m i genetickým přı́stupem.
Navı́c je práce doplněna i o jiné optimalizace a
umožňuje uživateli nastavit si vlastnı́ sklad a struk-
turu objednávek, všechno v rámci grafické aplikace.

3. Implementace

V rámci této práce bylo vytvořeno pět kooperujı́cı́ch
nástrojů, které lze použı́t jak v textovém, tak grafickém
režimu. Všechny nástroje jsou konfigurovatelné po-
mocı́ XML souborů či přı́mo v GUI. Veškeré nástroje
byly implementovány v C++ (standard c++17), pro
grafickou nástavbu byl použit framework Qt verze 5.

3.1 Generátor
Tento nástroj sloužı́ pro vygenerovánı́ dvou vzájemně
korelujı́cı́ch sad zákaznických objednávek. Prvnı́ sada
je použita pro optimalizaci skladu (dále nazývaná
jako trénovacı́ sada) a druhá pro vyhodnocenı́ kval-

ity optimalizace (dále nazývána jako testovacı́ sada).
Parametry generovaných sad objednávek, což jsou je-
jich množstvı́, obsah a velikost, jsou dány uživatelem
definovanými pravděpodobnostnı́mi rozdělenı́mi.

Pravděpodobnostnı́ modely, na základě kterých
se generovánı́ provádı́, jsou Gaussova rozloženı́ –
parametry (střednı́ hodnotu a rozptyl) definuje uživatel.
Generátor je založen na hodnotách ADU (Average
daily units – průměrný dennı́ počet zakoupenı́) a ADQ
(Average daily quantity – průměrná dennı́ zakoupená
kvantita).

Samotné generovánı́ probı́há tak, že se vygeneruje
hodnota ADU pro každý produkt a spočtou se
pravděpodobnosti zakoupenı́ jednotlivých produktů
pomocı́ rovnice:

pi =
ADUi

∑
N
n=1 ADUn

, (1)

z čehož vznikne diskrétnı́ pravděpodobnostnı́ ro-
zloženı́. Poté se iteruje přes počet objednávek, které
chce uživatel vygenerovat. Pro každou takovou ob-
jednávku se z normálnı́ho rozloženı́ vygeneruje počet
položek, které má tato objednávka mı́t. Poté je
pro každou položku nutno vybrat produkt – to se
provádı́ náhodným výběrem z pravděpodobnostnı́ho
rozloženı́ z rovnice 1, a tedy čı́m většı́ má pro-
dukt spočtenou pravděpodobnost zakoupenı́, tı́m má
vyššı́ šanci výběru do objednávky. Nakonec se
projdou všechny objednávky i jejich položky a pro
každou z položek je vygenerována kvantita (zakoupené
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Obrázek 4. Sekvenčnı́ diagram znázorňujı́cı́ paralelizaci optimalizace (rovnoměrné rozdělenı́ výpočtu simulacı́
všech jedinců populace mezi N procesů). Modrý obdélnı́k označuje odeslánı́ jedinců na simulaci a růžový pak
vysbı́ránı́ výsledků doby simulace od jednotlivých potomků.

množstvı́). To se provede tak, že vygenerovaná hod-
nota z rozloženı́ ADQ pro daný produkt se vydělı́
počtem zakoupenı́ tohoto produktu, tedy vygenerovaná
kvantita se rozdělı́ mezi zakoupené produkty.

To ve výsledku dává tři Gaussova rozloženı́, prvnı́
pro ADU, druhé pro ADQ a třetı́ pro počet položek ob-
jednávky. Vzhledem k tomu, že obě sady objednávek
jsou generovány ze stejných pravděpodobnostnı́ch ro-
zloženı́, vzniklé sady jsou různé, avšak spolu korelujı́.

3.2 Simulátor
Účelem tohoto nástroje je odsimulovánı́ zpracovánı́
importovaných či generovaných objednávek na
vytvořeném modelu skladu tak, jako by to byl reálný
skladový systém. Lze jej použı́t samostatně (např.
pro identifikaci úzkých mı́st, či pro statistickou
analýzu), avšak jeho hlavnı́ účel je aproximace kval-
ity nalezeného řešenı́ v optimalizátoru rozloženı́ pro-
duktů – jinými slovy je použit jako objektivnı́ funkce.

Autoři práce [4] zmiňujı́, že ze všech možných
druhů je nejvhodnějšı́ a nejpřirozenějšı́ simulace
skladu pomocı́ diskrétnı́ch událostı́, protože sklad
je v podstatě kolekce entit, které reagujı́ na fixnı́
diskrétnı́ události. Simulátor je tedy založen na
principu diskrétnı́ simulace a při implementaci byla
využita knihovna SIMLIB/C++3. Simulátor posky-
tuje poměrně komplexnı́ konfiguraci, což umožňuje
rozsáhlé možnosti experimentovánı́ (od nastavenı́
rychlostı́ pracovnı́ků a dopravnı́ků až po doplňovánı́
produktů viz 3.2.2). Princip je vysvětlen na snı́mku 3.

3Simulation Library for C++ – http://www.fit.vutbr.
cz/˜peringer/SIMLIB

3.2.1 Paralelizace
Simulátor je využı́ván mj. optimalizačnı́m nástrojem
pro vyhodnocenı́ kvality řešenı́. Taková simulace je
spouštěna pro každého jedince populace v každém
kroku evolučnı́ho algoritmu, a to v přı́padě velkých
populacı́ vede k velmi dlouhému trvánı́ optimalizace.
Knihovna SIMLIB/C++ nebyla koncepčně navržena
pro účely paralelnı́ho zpracovánı́, a proto byl tento
problém vyřešen spuštěnı́m několika instancı́ (pro-
cesů) využı́vajı́cı́ tuto knihovnu, které mohou fun-
govat souběžně. Před začátkem optimalizace je
tedy vytvořeno N (konfigurovatelné) takových pro-
cesů, které provedou inicializaci (objednávek, modelu
skladu a předpočı́tánı́ cest), očekávajı́ data, provádı́
simulaci a vracı́ výsledek simulace, viz obrázek 4.

Dále bylo zjištěno, že až 30% všech jedinců v
populaci je duplicitnı́ch. Byl proto implementován
mechanismus převodu zakódovaných genů jedince na
řetězec, a pomocı́ hashovacı́ tabulky bylo zajištěno, že
se nebudou provádět duplicitnı́ simulace.

3.2.2 Doplňovánı́ produktů
Doplňovánı́ produktů (ang. replenishment) je proces,
při kterém se ze zásobnı́ku produktů doplňujı́ produkty
do slotů, ze kterých se pickujı́ zákaznické objednávky.
Toto se typicky provádı́ ve chvı́li, kdy množstvı́ pro-
duktů ve slotu klesne pod určitou (konfigurovatelnou)
úroveň. Tento mechanismus byl implementován za
účelem zvýšenı́ realističnosti simulace skladu.

3.3 Pathfinder
Nástroj pro optimalizaci cesty byl implementován
skrze evolučnı́ algoritmus MAX-MIN mravenčı́
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Obrázek 5. Triviálnı́ přı́klad pro navržené kódovánı́ pro alokaci třı́ produktů do šesti slotů.

systém (dále MMAS), a nazývá se pathfinder.
Cı́lem tohoto nástroje je nalézt optimálnı́ cestu
objednávky skrze sklad, tak, aby urazila co ne-
jkratšı́ možnou vzdálenost. Vzhledem k tomu, že
každá objednávka potřebuje navštı́vit jiné lokace, op-
timálnı́ cesta skrze sklad se zpravidla lišı́, a proto je
nutné optimálnı́ cestu hledat pro každou objednávku
samostatně. Grafická nástavba dokáže mimo tvorbu
grafu také zvýraznit aktuálně nejlepšı́ nalezenou cestu
vybrané objednávky a očı́slovat grafické prvky, aby
bylo zřejmé, v jakém pořadı́ je objednávka navštı́vı́.

3.4 Optimalizátor rozloženı́ produktů
Automatizované sklady jsou mnohdy velmi komplexnı́
systémy a majı́ mnohá omezenı́ daná jejich struk-
turou, způsobem manipulace s produkty, úložnými a
pickovacı́mi politikami atd. Optimalizace výkonnosti
takovýchto skladů často vyžaduje přesnou definici je-
jich modelu a nelze jej jednoduše převést na matemat-
ický výraz [4]. Vzhledem k tomu, a také k možnosti
uživatele si vlastnoručně vytvořit model skladu, by
bylo velmi obtı́žné takto obecně vytvořit matemat-
ický popis skladu, proto tato práce pro vyhodnocenı́
kvality použı́vá simulaci, která odpovı́dá reálnému
fungovánı́ skladu. Hlavnı́ myšlenka optimalizátoru v
této práci je minimalizace doby nutné pro zpracovánı́
všech objednávek skrze vhodné rozloženı́ produktů
do jednotlivých slotů v lokacı́ch skladu. Doba (sim-
ulačnı́ čas) zpracovánı́ objednávek je aproximována
simulátorem popsaném v předešlé kapitole.

Pro nalezenı́ optimálnı́ distribuce produktů do
slotů lokacı́ byl jako nejvhodnějšı́ přı́stup vybrán
GA (genetický algoritmus), a to protože nepotřebuje
znát matematický popis problému, pouze problém
zakódovat jako sekvenci čı́sel. Dále byly však pro
porovnánı́ implementovány dalšı́ tři evolučnı́ algo-
ritmy, a sice: DE (diferenčnı́ evoluce), ABC (algo-
ritmus umělých včelstev) a PSO (optimalizace ro-
jem částic). Všechny tyto algoritmy pracujı́ stan-
dardně ve spojitém prostoru, a tedy bylo potřeba je
na základě odborných pracı́ [5, 6, 7, 8] redefinovat

pro diskrétnı́ prostor (hledánı́ optimálnı́ permutace vs-
tupnı́ch proměnných). Např. pro GA implementovat
tzv. ”seřazené“ genetické operátory, které neprodukujı́
duplicity genů [8]. K tomu pomohla zejména velká
podobnost problematiky SLAP a TSP (problému ob-
chodnı́ho cestujı́cı́ho), pro který byly tyto redefinice
v odborných článcı́ch popsány). Optimalizace v ex-
perimentech v této práci probı́hala na metacentru4 a
umožňovala průběžné ukládánı́ výsledků.

3.4.1 Kódovánı́
Pro použitı́ evolučnı́ch algoritmů bylo nutné navrhnout
vhodný způsob kódovánı́ řešenı́. Výsledný princip
kódovánı́ je pro všechny evolučnı́ algoritmy stejný a
sice zakódovaný jedinec je reprezentován jednoduše
jako vektor celých čı́sel. Index ve vektoru identi-
fikuje produkt a hodnota na daném indexu reprezen-
tuje slot, do kterého je daný produkt alokován. Přı́klad
znázorňujı́cı́ toto kódovánı́ lze najı́t na obrázku 5.

3.5 Warehouse manager
Rozloženı́ grafické aplikace bylo vytvořeno za pomoci
aplikace Qt Designer a lze jej vidět na obrázku 6.
V hornı́ liště lze najı́t tlačı́tka pro ovládánı́, jako
např. načtenı́ již existujı́cı́ho modelu ze souboru,
atd. Dále se v této liště nacházı́ jednotlivé zařı́zenı́
skladu, které může uživatel využı́t pro vytvořenı́ mod-
elu skladu. Na levé straně aplikace jsou záložky, které
sloužı́ pro import, export a náhled dat využı́vaných
jednotlivými nástroji, jako jsou (zleva): objednávky
pro trénovánı́, testovánı́, produkty a lokace se sloty,
které mohou obsahovat i aktuálnı́ alokaci produktů do
daných slotů. Vpravo jsou opět záložky, které sloužı́
pro přepı́nánı́ mezi jednotlivými nástroji. Každý z
těchto čtyř nástrojů má ve své záložce následujı́cı́ části:

• Konfigurace – Zde jsou veškeré parametry,
které daný nástroj poskytuje a lze je předvyplnit
konfiguračnı́m souborem, či je vyexportovat.

• Statistiky – Zde jsou obsaženy grafy, do kterých
jsou postupně doplňovány zı́skané hodnoty.

4https://metavo.metacentrum.cz/cs

https://metavo.metacentrum.cz/cs


Obrázek 6. Grafická aplikace, ve výsledku nazvaná Warehouse Manager, disponuje mimo původnı́ účel (tj.
tvorba modelu skladu) také veškerými funkcionalitami implementovanými v rámci této práce. To znamená
veškerou kontrolu nad simulátorem, pathfinder-em, generátorem i optimalizátorem rozloženı́. To umožňuje
plné využitı́ této práce i např. logistickým manažerům, zcela bez nutnosti využı́t přı́kazovou řádku. Na snı́mku
je zachycena simulace skladu na základě modelu skladu, importovaných objednávek, aktuálnı́ alokace produktů
do slotů a nastavených parametrů. Jednotlivé prvky/zařı́zenı́ i sloty lokacı́ jsou doplněny o barevnou heatmap-u,
která u prvků znázorňuje jejich vytı́ženı́ (červená značı́ maximálnı́ vytı́ženı́, modrá malé vytı́ženı́) a u slotů jak
často je obsažený produkt kupován. V pravé části jsou vytvořeny grafy a statistiky s podrobnějšı́mi informacemi.

• Řı́zenı́ – Poskytuje tlačı́tka pro kontrolu jed-
notlivých nástrojů, jako je spuštěnı́ či zastavenı́.

Uprostřed aplikace je plocha určená pro tvorbu a ma-
nipulaci s modelem skladu. Cı́lem této plochy je
poskytnout úplný a intuitivnı́ 2D editor poskytujı́cı́
různé druhy skladových prvků a manipulaci s nimi. Ve
výsledku editor (mimo jiné) umožňuje:

• Přiblı́ženı́ a oddálenı́ scény/modelu skladu.
• Měřı́tko vůči reálnému světu.
• Změnu velikosti, pozice a rotaci prvků.
• Propojovánı́ skladových prvků pomocı́ portů.
• Hromadnou selekci a kopı́rovánı́ prvků.
• Zobrazenı́ podrobných informacı́ o prvku.
• Uloženı́/načtenı́ modelu skladu do/ze souboru.

Pro implementaci plochy pro tvorbu modelu skladu
byla využita grafická scéna (QGraphicsScene) a
grafický pohled. Do grafické scény jsou postupně
umist’ovány objekty odvozené z grafických prvků,
které jsou rozšı́řeny o specifické vlastnosti vhodné
pro daný use-case.

Tabulka 1. Nejlepšı́ konfigurace optimalizátoru GA.

Parametr Hodnota
Selekce Turnaj
Mutace Uspořádaná [8]
Křı́ženı́ Uspořádané [8]
Hodnota trial 10
Pravděpodobnost křı́ženı́ 0.6
Pravděpodobnost mutace jedince 0.4
Pravděpodobnost mutace genu 0.2

4. Experimenty
Experimenty v této práci byly provedeny pro identi-
fikaci nejvhodnějšı́ho optimalizačnı́ho algoritmu a jeho
konfigurace. Bylo zjištěno, že nejlepšı́ch výsledků
dosahuje algoritmus GA (pro všechny experimento-
vané instance/velikosti problému) a jeho nalezenou
optimálnı́ konfiguraci lze najı́t v tabulce 1.

Nejúspěšnějšı́ experiment vznikl kombinacı́ algo-
ritmu GA a vlastnosti algoritmu ABC. Algoritmus
ABC pro každé řešenı́ problému udržuje hodnotu trial,
která udává počet kroků algoritmu, ve kterých se
daná včela nezlepšila. Pokud tato hodnota dosáhne
předdefinované hodnoty, je tato včela nahrazena novou
náhodně vygenerovanou včelou. Problém u GA byl, že
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Obrázek 7. Graf průběhu optimalizace pomocı́ čtyř
evolučnı́ch algoritmů, metodiky Battista a spol. [3]
a náhodného prohledávánı́. Ve všech přı́padech
byl použit stejný model skladu (který lze vidět na
snı́mku 6) a stejné trénovacı́ objednávky. Na vodor-
ovné ose jsou iterace algoritmu a na svislé ose je doba
potřebná pro zpracovánı́ sady trénovacı́ch objednávek
v sekundách. Jedná se o průměr pěti běhů na metodu.
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Obrázek 8. Průběh optimalizace z grafu na obrázku 7
v časové doméně, tzn. jak dlouho trvalo 1000 iteracı́
jednotlivých metod. Pokud bychom nebrali v potaz
GA, nejvhodnějšı́ by byla DE, pokud bychom však
měli méně než 400 minut, nejvhodnějšı́ by byl ABC.

se zasekával v lokálnı́ch minimech a nedokázal najı́t
přı́liš dobré řešenı́, proto jsem jej zkusil doplnit o tuto
vlastnost algoritmu ABC a nalezené řešenı́ bylo vždy
lepšı́ v průměru o cca. 5.11%.

5. Vyhodnocenı́
Vyhodnocenı́ je rozděleno na tři části: optimalizaci
rozloženı́ produktů, cesty a nakonec jejich kombinaci.

5.1 Optimalizace rozloženı́ produktů
Jak již bylo zmı́něno, při optimalizaci tohoto problému
se minimalizuje doba potřebná ke zpracovánı́ sady ob-
jednávek. Na grafu na obrázku 7 lze vidět průběh op-
timalizace pomocı́ evolučnı́ch algoritmů na problému

Bez optimalizace Opt. cesty
(MMAS, 59.4%)

Opt. rozlo ení
(GA, 57.0%)

Kombinace opt.
(MMAS+GA, 36.9%)
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Obrázek 9. Sloupcový graf porovnávajı́cı́ optimal-
izaci cesty pomocı́ MMAS, optimalizaci rozloženı́ pro-
duktů pomocı́ GA a nakonec jejich kombinaci. Opti-
malizace cesty trvá jednotky minut, optimalizace ro-
zloženı́ jednotky hodin (viz graf na obrázku 8) a jejich
kombinace pak desı́tky hodin.
rozřazenı́ 150 produktů do 200 slotů, což lze vyjádřit
jako kombinatorický problém:

V150(200) =
200!
50!

= 2.593067e+310.

Dále je na grafu vidět také průběh náhodného
prohledávánı́ prostoru (RAND) a klasické metodiky
(Battista a spol.) použité v práci [3] – tato
metodika je jednokrokový výpočet mapujı́cı́ nejčastěji
kupované produkty do nejvýhodnějšı́ch slotů, a proto
je konstantnı́. Nejlépe si vedl genetický algoritmus,
kterému se povedlo snı́žit dobu potřebnou ke zpra-
covánı́ 1000 objednávek téměř na polovinu (57%). Ste-
jnou optimalizaci avšak v časové doméně (trade-off
úspěšnosti a času) lze vidět na obrázku 8. Při kombina-
torickém nárůstu možných řešenı́ a při zachovánı́ nas-
tavenı́ optimalizátoru se kvalita optimalizace snižuje,
jak lze vidět v tabulce 2, zobrazujı́cı́ závislost kvality
a doby optimalizace na velikosti problému.

5.2 Optimalizace cesty (pathfinder)
Úkolem tohoto doplňkového nástroje je nalezenı́ co
nejkratšı́ (optimálnı́) cesty objednávky skrze sklad.
Největšı́ problém, na kterém byl tento algoritmus
testován sestával z 200 lokacı́, což už je z hlediska
skladových politik obrovský sklad a tedy nemá cenu
řešit tento problém pro většı́ modely skladu. Algo-
ritmus v závislosti na konfiguraci dokáže nalézt op-
timálnı́ řešenı́ tohoto problému do 300 iteracı́. U
skladů typických velikostı́ je optimálnı́ cesta nalezena
maximálně do 100 iteracı́ algoritmu.

5.3 Kombinace optimalizacı́
Nástroj pathfinder lze použı́t v rámci simulátoru
pro hledánı́ optimálnı́ch cest pro objednávky. Vzh-



Tabulka 2. Porovnánı́ dosažené úspěšnosti a doby
trvánı́ optimalizace rozloženı́ produktů na instancı́ch
problému s různou komplexitou spolu s nejvhodnějšı́
metodu pro danou instanci na 32× AMD EPYC 7532.

Velikost problému Nej. metoda Úspěšnost Doba
Malý sklad GA 57% 8 h.
Velký sklad GA 67% 26 h.

ledem k tomu, že optimalizátor rozloženı́ produktů
použı́vá simulátor pro aproximaci kvality řešenı́, lze
použı́t všechny tři nástroje zároveň a optimalizovat
jednak rozloženı́ produktů a zároveň délku cesty.
Na grafu na obrázku 9 lze vidět porovnánı́: neop-
timalizovaný sklad (200 produktů; 400 slotů), ne-
jlepšı́ dosažené výsledky samostatných optimalizacı́
a nakonec kombinace těchto optimalizacı́. Jak lze
vidět, kombinacı́ těchto optimalizátorů lze dosáhnout
ještě lepšı́ch výsledků, avšak za velice vysokou cenu
doby trénovánı́, která i pro menšı́ sklad dosahuje velmi
vysokých hodnot, což nenı́ v souladu s fungovánı́m
skladů, které musı́ být schopny rychle reagovat na
změny požadavků.

6. Shrnutı́
Práce měla za úkol vytvořit nástroj, který bude
schopen optimalizovat fungovánı́ skladu za účelem
zvýšenı́ jeho propustnosti. Důležitou podmı́nkou
byla nezávislost optimalizace na modelu skladu (tj.
uživatel jej může vytvořit dle svých potřeb), čehož
bylo dosaženo za pomoci grafického editoru a reali-
stické simulace. Dále bylo třeba vytvořit generátor
syntetických dat kvůli citlivosti zákaznických dat a
nakonec kvantitativně vyhodnotit dosažené výsledky.

Nástroj pathfinder dokáže nalézt optimálnı́
cestu skrze sklad v relativně malém počtu iteracı́ al-
goritmu a zrychlenı́ zpracovánı́ objednávek je téměř
dvojnásobné – 59.4%. Stejně tak optimalizátor ro-
zloženı́ produktů dokáže téměř dvojnásobně zrychlit
zpracovánı́ všech objednávek – 57%, avšak doba pro
natrénovánı́ je zde značně delšı́. Kombinacı́ těchto
dvou přı́stupů zároveň pak lze dosáhnout ještě lepšı́ch
výsledků, avšak za cenu velmi dlouhé optimalizace.
Při kombinatorickém nárůstu možných řešenı́ a při
zachovánı́ nastavenı́ optimalizátoru se kvalita optimal-
izace snižuje – nejvýše však o 10%.

Přı́nosem této práce je úplný grafický nástroj,
jenž dosahuje dobrých výsledků, poskytuje mnoho
užitečných funkcı́ a který je vyvı́jen ve spolupráci se
společnostı́ zabývajı́cı́ se danou problematikou, kde
snad nalezne reálné využitı́. Dále tato práce přinášı́
novou metodu k řešenı́ SLAP a sice kombinaci dvou
state of the art technik meta-heuristiky a simulace.

Nakonec práce přinášı́ nové optimalizačnı́ kritérium v
kontextu SLAP – dobu zpracovánı́ sady objednávek.

V budoucnu by bylo možné rozšı́řit práci o nástroj
schopný generovat optimálnı́ rozloženı́ skladu na
základě uživatelem definovaných podmı́nek, a to za po-
moci CGP (kartézského genetického programovánı́).
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