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ABSTRAKT

Diplomova praca navrhuje novy algoritmus, ktory umoznuje efektivnu konverziu grafickej
reprezentacie skladu do grafovej reprezentacie a nasledne urychluje odhad ceny ciest.
Navrhnuty algoritmus pocita vzdialenosti medzi [ubovolnymi miestami skladu na zaklade
algoritmu BFS, ,skeletonizacie” z obrazového spracovania dat a Dijkstrovho algoritmu.
Pouzitim navrhnutého algoritmu je mozné vyhladavat cesty v sklade efektivne a rychlo
pomocou predpoéitanej smerovacej tabulky. Cas vyhladavania je mensi ako milisekunda
s pouzitim smerovacej tabulky a nie je vyrazne ovplyvneny velkostou skladu namiesto
pouzitia Dijkstrovho algoritmu.

KLUCOVE SLOVA
sklad, konverzia, GUI, skeletonizacia, graf, vyhladavanie, cesty, BFS, Dijkstrov algorit-
mus, smerovacia tabulka

ABSTRACT

Master's thesis proposes a new algorithm which enables efficient conversion of grap-
hical representation of warehouse into graph theory representation and consequently
accelerates estimation for route costs. The proposed algorithm computes route distan-
ces between any places in warehouse based on Breadth first search, image processing
.skeletonization” and Dijkstra algorithm. Using the proposed algorithm it is possible
to search routes in a warehouse effectively and fast using precomputed routing table.
Searching time is less then milisecond using routing table and even size of warehouse
doesn't affect it significantly instead of using Dijkstra algorithm.

KEYWORDS

warehouse, conversion, GUI, skeletonization, graph, searching, paths, BFS, Dijkstra al-
gorithm, routing table
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UVOD

Riadenie skladu je zlozity a c¢asovo naroény proces, ktory moze priniest vyrazné
casové a financné tspory. Vdaka tomu vznikli aj metddy, ktoré sa snazia optimalizo-
vat ¢innosti v sklade automaticky. Neoddelitelnou ¢astou vsetkych optimaliza¢nych
metod je urcenie vzdialenosti medzi lubovolnymi miestami skladu. Tato praca na-
vrhuje vypocetne efektivnu metodu, ktorda s pomocou tedrie grafov predpocitava
vzdialenosti v sklade a na zaklade toho vyrazne skracuje ¢as vyhladania cesty k lu-
bovolnému miestu.

Aby vsak bolo umoznené vyhladavanie ciest, je nutné najskoér vytvorit datovy
model skladu. Problémom je, ako prekonvertovat nakresleny sklad do datového mo-
delu a ako s nim vobec pracovat, aby sa dosiahli ocakavané vysledky v oblasti casovej
narocnosti optimalizacnych algoritmov. Dolezité je ale aj to, aby uzivatel pracoval
pomocou grafického rozhrania—GUI (z angl. Graphical User Interface) so spolahli-
vou, komplexnou a rychlou aplikaciou, ktora umoznuje vsetky vyssie uvedené veci,
bez ohladu na uzivatelove znalosti problematiky.

Diplomova praca opisuje sposob, akym sa prevadza nakresleny sklad do déto-
vého modelu a ako sa nad nim vytvori datova struktiura grafu. Vyuziva pri tom
prvok z oblasti obrazového spracovania dat—metédu skeletonizécie (najdenie kostry
obrazu). Z tejto kostry sa pomocou dalsich algoritmov identifikuju vrcholy a hrany
grafu. Dalej je v praci opisany sposob, akym sa vyhladévaju jednotlivé cesty v sklade.
Zakladom pre vyhladavanie ciest je grafova podoba skladu a Dijkstrov algoritmus,
znamy predovsetkym z pocitacovych sieti. Rychle vyhladavanie ciest umoznuje pred-
pocitana smerovacia tabulka. Praca taktiez zahfna pripadné nehody a zablokovanie
ciest, podobne opisuje aj sposob ako uprednostnit niektoré cesty pred inymi. Vyhla-
davacie algoritmy pocitaju s tymito moznostami a st navrhnuté tak, aby vypocitali
najlepsiu moznu cestu, vzhladom na zablokované miesta a uprednostnené cesty.

Hlavnym prinosom prace je navrh algoritmu na prevod prakticky akéhokolvek
skladu v grafickej podobe do datového modelu a na zaklade toho vytvorenie grafovej
reprezentécie skladu. Dalej je navrhnuty algoritmus, ktory umoziiuje zistit dobu pre-
pravy a vyhladdvat najkratsie cesty medzi Tubovolnymi poziciami skladu v radoch
stoviek mikrosekind (v pripade implementacie optimalizacnych algoritmov, ktoré
mozu vyuzivat genetické algoritmy, je vypocetny ¢as klucovy). V ramci diplomovej
prace bola navrhnuta a vytvorena aplikacia, ktora umoznuje sklad nakreslit, pre-
viest do grafovej struktiry, upravovat ceny ciest (uprednostnovanie ciest), pridavat
a odoberat nehody a vyhladavat cesty.

Obsah prace je organizovany nasledovne: v prvej kapitole je opisany teoreticky
uvod do problematiky skladového hospodarstva a tedrie grafov. Najobsiahlejsou cas-

tou je druha kapitola, ktora sa zaobera navrhmi riesenia pri vyvoji, opisuje jednotlivé
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postupy pri prevode skladu do podoby grafu a problémy, ktoré vznikali popri vy-
voji aplikacie. Dalej opisuje riesenie problému s nehodami a zablokovanymi cestami
a taktiez s uprednostnovanim jednotlivych ciest. Nakoniec je v druhej kapitole po-
pisany algoritmus na vyhladavanie ciest. Tato kapitola taktiez okrajovo zachadza
do implementacie. Poslednou castou prace s vysledky, ktoré poukazuji na spravnu
funkcénost aplikacie z hladiska prevodu do grafovej struktiry a zobrazuju zaujimavé

casové zavislosti a porovnania pri vyhladavani ciest.
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1 TEORETICKY UVOD

1.1 Skladové hospodarstvo

Spolo¢nym cielom kazdého obchodnika je snaha o ¢o najvacsiu redukciu pracovného
casu a naopak maximalne zvysSovat zisk. Nie je tomu inak ani u obchodov pracu-
jucich so skladovymi priestormi alebo v distribu¢nych centrach. V tomto pripade
optimalizacia procesu naskladnovania tovaru a vybavovania objednavok moze viest
k vyraznému zlepseniu efektivity pracovnikov. 55-65 % zo vsetkych nakladov na pre-
vadzku skladu st spojené prave s vybavovanim objednavok. Hlavné skladové tikony,
ako si naskladnovanie tovaru a vybavovanie objednavok, c¢elia spolo¢nému prob-
lému, ktorym je vyhladanie najoptimalnejSej cesty. U vybavovania objednavok sa
tento problém umocnuje tym, ze objednavka obsahuje zvycajnie viac poloziek, ktoré
je nutné najst a priniest do urcenej zony. Tento proces je najviac casovo zatazujuci
pre prevadzku skladu a je ekvivalentny problému obchodného cestujiiceho. Tento
problém hladé riesenie ako najst najkratsiu cestu medzi n mestami, ktoré navstivi
prave jeden krat, zacinajic a konciac v rovnakom meste [13], [26].

Aby sa naslo optimalne rieSenie a znizil sa vypocetny cas algoritmov na mini-
mum, je nevyhnutné pracovat so systémom, ktory umozni vyhladavat cesty medzi
Tubovolnymi poziciami skladu vo velmi kratkom case. Podobne je tomu aj pri opti-
malizacii procesu naskladnovania tovaru. Jednym z cielov diplomovej prace je prave
navrh algoritmu, ktory umozni takéto vyhladavanie ciest v rddoch milisekind.

K dosiahnutiu tohto stavu je vsak nutné detailne poznat struktiaru skladu, v kto-
rom sa maju implementovat optimalizacné algoritmy. Kazdy skladovy priestor je
unikatny ¢i uz velkostou, poctom regalov, alebo ich rozlozenim, preto musi byt ap-
likdcia nezavisla na struktire skladu a schopna pracovat s akymkolvek skladom.
Z hladiska rozmiestnenia regélov je mozné rozdelit hlavné skladové struktiry na:

o Tradi¢ny dizajn, obr.1.1.

o Lietajice—V* (z angl. flying—V) dizajn, obr. 1.2 (a).

o Dizajn ,rybia kost“ (z angl. fishbone), obr. 1.2 (b).

o ,Obratené—V* (z angl. inverted — V) dizajn, obr. 1.3 [25].

Aby mohli byt optimaliza¢né algoritmy nasadené, je nutné skladovy priestor (jeho
strukturu) prekonvertovat do déatovej struktury. Prekonvertovanie skladu do tejto
struktiry preto nie je jednoduché tloha a je to dalsi z cielov tejto prace. Metoda na
prekonvertovanie skladu do datovej struktury je navrhnuta tak, aby ju bolo mozné
aplikovat na akukolvek podobu skladu a je plne automaticka, tzn. bez potreby zasahu
Tudského faktoru.
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Obr. 1.1: Priklady tradi¢nych dizajnov skladu.

(a) (b)

Obr. 1.2: Priklady skladovych dizajnov ,lietajice—V* (a) a ,rybia kost“ (b).

Obr. 1.3: Priklad skladového dizajnu ,obratené—V ‘.
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1.2 Teoéria grafov

Pozname mnoho typov grafov, napr. vyuzivané v statistike (stipcovy, kolacovy ...),
v matematike ako funkcéné zavislosti atd. Graf si mézeme predstavit ako zjednodu-
senie realneho problému, kde dany problém znazornujeme pomocou bodov a ciar.
V teodrii grafov tieto body nazyvame vrcholy grafu a ¢iary, ktoré ich spajaju, na-
zyvame hrany grafu [24].

Teéria nedefinuje, ¢o presne vrcholy a hrany su, ich interpretacia je definovana
az danym problémom, ktory sa pomocou teorie grafov riesi. Z tohto dévodu je praca
s grafmi vo velmi obecnej rovine a ma velké uplatnenie v informatike, kde sa grafy
pouzivaju ako datova Struktira modelujica entity a vztahy medzi nimi [23].

Do podmnoziny grafov spadaju vSetky ostatné datové struktury a maji najvac-
siu vyjadrovaciu silu pre reprezentaciu dat. Ich nevyhodou oproti inym sStruktiram

je vicsia pamétova a ¢asova narocnost.

Definicia: Graf G je usporiadand dvojica G = (V, E), kde V je konecna mno-
zina vrcholov a E je konecna mnozina hran.

Definicia: Majme vrcholy x,y € V. Tieto vrcholy nazyvame susednymi, pokial plati
(z,y) € E [5].

. BN
5 St

9 9 9 @9

(a) (b)

Obr. 1.4: Priklad neorientovaného grafu. Graf (a) je ohodnoteny —mozné pouzi-
tie napr. v pocitacovej sieti. Graf (b) je neohodnoteny, tito struktira sa nazyva

strom (Specidlny typ grafu, kde pocet hrén je o jedna mensi ako pocet vrcholov).
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Medzi dvoma vrcholmi vSak moze existovat viac hran (vyssie uvedena definicia toto

neumoznuje). K hrandm sa Casto pridavaja ¢iselné ohodnotenia, ktoré vyjadruju

napr. pravdepodobnost udalosti, cenu linky. .. Vysledkom je realny model siete, preto

takyto graf nazyvame ohodnoteny, alebo siet, vid obr.1.4 (a) [30].

1.3 Zakladné pojmy a rozdelenie grafov

Kvoli nasledujiucemu textu, je potrebné popisat niektoré zakladné pojmy a typy

grafov na zaklade [23] a [5]:

Stupen vrcholu je pocet hran vychadzajicich z vrcholu.

Susedné vrcholy tzv. susedia, su akékolvek dva vrcholy spojené hranou.
Slucka je hrana vedica z vrcholu V' do toho istého vrcholu V.

Rovnobezné hrany si dve alebo viaceré hrany spajajice rovnaka dvojicu
vrcholov.

Izolovany vrchol je vrchol, ktory neinciduje! so Ziadnou hranou, vid obr. 1.5 (b).
Sled je postupnost vrcholov a hran medzi pociatoénym vrcholom V; a kon-
covym vrcholom Vj. Pokial V; = V; nazyvame sled uzavrety, inak sa jedna
o otvoreny sled. Dizka sledu je rovna po¢tu hrén, alebo stétu ich ohodnoten.
Tah je sled, v ktorom sa neopakuje ziadna hrana.

Cesta je taky fah, v ktorom sa neopakuje ziadny vrchol. Kazdy vrchol méze
incidovat maximalne s dvoma hranami tohto tahu.

Vzdialenost medzi dvoma vrcholmi V, a Vj je uréend dizkou najkratsieho po-
¢tu hran medzi nimi (diéka najkratsej cesty). Ak neexistuje sled medzi V a Vj,

vzdialenost je nekonecno.

Grafy mdzeme klasifikovat podla roznych kritérii. Ako je uvedené vyssie, grafy mozu
byt ohodnotené (obr. 1.4 (a)), alebo neohodnotené (obr. 1.4 (b)). Dalej rozdelujeme

grafy:

Podla orientacie hran na orientované (obr. 1.5) a neorientované (obr.1.4).
Podla dostupnosti vrcholov na suavislé (existuje cesta medzi vSetkymi vr-
cholmi) (obr.1.4 a obr. 1.5 (a)) a nestvislé (neexistuje cesta medzi minimélne
dvoma vrcholmi), vid obr. 1.5 (b).

Uplny graf ma hranu medzi kazdou dvojicou vrcholov. Diskrétny graf ms

naopak mnozinu hran £ = 0.

Hncidentny — vychadzajtici. Pre izolovany vrchol neexistuje cesta minimalne do jedného vrcholu.
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Obr. 1.5: Priklad orientovaného grafu, kde (a) zobrazuje stvisly graf a (b) nest-
visly graf s izolovanym vrcholom. (Graf by bol nestvisly aj bez izolovaného uzlu,

pretoZe neexistuje cesta z vrcholu A do ziadneho iného vrcholu).

1.4 Prehladavanie grafu

Datovou struktirou grafu dokdzeme namodelovat problém, ale zvycajne jeho ne-
oddelitelnou ¢astou je aj prehladavanie (priechod) grafu. Algoritmy prechadzujice
stavovym priestorom? grafu sa rozdeluji do dvoch zékladnych skupin. Algoritmy bez
ziadneho odhadu optimaélnej cesty k najdeniu ciela—slepé prehladavanie a pres-

nym opakom su algoritmy vyuzivajice informované metédy [5].

1.4.1 Algoritmy vyuzivajice slepé prehladavanie

Pri slepom prehladavani sa prechadza stavovy priestor postupne a vsetky smery
sa prehladdvaju s rovnakou prioritou. Zakladné algoritmy slepého prehladavania
vyuzivaju rovnaky model, vid obr. 1.6, liSia sa vsak v sposobe, ktorym implementuji

yuschoviiu® pre dostupné stavy [21].

Prehladavanie do hibky ( Depth First Search —DFS)

DFS prechddza vidy cez prvého potomka, druhého atd., pokym nenarazi na list?.
Potom sa vrati o krok spéit a pokracuje druhym potomkom, rodica listu atd., pokial
nie si prehladané vsSetky vrcholy. DFS ako tischoviiu pre dostupné vrcholy imple-
mentuje zasobnik typu LIFO (z angl. Last In First Out), vid obr. 1.6 [20].

2Stavovy priestor — vietky moznosti.
3List je vrchol grafu, ktory neméd potomkov [18]. Stupeii tohto vrcholu je 1 [8].
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z TMP vygeneruj vSetky dostupné stavy
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je TMP
riesenie?
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vloz gen. stav do OPEN
vloz gen. stav do CLOSED

nie

je dalsi
generovany
stav?

Obr. 1.6: Stavovy diagram algoritmu pre slepé prehladdvanie grafu. Uschoviia ob-
sahuje dve mnoziny: OPEN (mozné stavy) a CLOSED (navstivené stavy). OPEN
je implementovana ako fronta pre BFS, ako zasobnik pre DFS. Dijkstra vybera

z uschovne vzdy vrchol najblizsi pociatotnému vrcholu— prioritna fronta (popi-

sané v 1.4.1) [5], [21], [28].

Prehladavanie do Sirky (Breadth First Search—BFS)

BF'S narozdiel od DFS prechadza graf po vrstvach —prehlada vsetkych potomkov na

rovnakej drovni a ich potomkov pridava do tischovne, implementovanej ako fronta
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typu FIFO (z angl. First In First Out). To zaruéi prehladanie potomkov z dalsej

urovne az po prehladani vSetkych potomkov na danej drovni, vid obr. 1.6 [20].

Dijkstrov algoritmus

Dijkstrov algoritmus je jednym zo zakladnych algoritmov pouzivanych v informatike
k najdeniu najkratsej cesty. Hlavnou myslienkou je vlozit vsetky vrcholy grafu do
tischovne typu prioritnej* fronty, ktord je klic¢ovana vzdialenostou. Jej hodnota je
di7ka doposial najkratSej znamej cesty z pociatoéného vrecholu do prave prehladéva-
ného vrcholu. V kazdom cykle je spracovavany vrchol V' s minimalnou vzdialenostou
(zatial najkratsia cesta k poc¢iatonému vrcholu). Potom sa aktualizuji vzdialenosti
k susedom V| pridajt sa do fronty a V' sa pridd do mnoziny CLOSED. Tento proces
sa opakuje, pokial nie je ndjdend najkratsia cesta (obr.1.6). Podmienkou spravnej
funkcnosti Dijkstrovho algoritmu je, aby ohodnotenia hréan boli kladné [16], [5], [9].

1.4.2 Algoritmy vyuzivajice informované metody

Algoritmy sa snazia odhadnut kadial pokracovat, aby ¢o najskor dosiahli ciel. Upred-
nostnuju niektoré stavy oproti inym. To sa prejavi mensim poc¢tom prechadzanych
stavov. Nevyhodou vsak je nutnost fitness® funkcie, ktora hodnoti kazdy stav. Po-
trebuje k tomu vsSak cas navyse. Praca nevyuziva informované metddy, preto st
spomenuté len velmi okrajovo a vymenované len zdkladné algoritmy, ktoré ich vy-
uzivaju:
o Best FS (First Search—FS) je optimalizovany algoritmus BFS, expandujici
aktualny stav, ale pokracuje v najvhodnejsom stave.
« Hill Climbing je opaf algoritmus vychézajiuci z BFS, ktory vsak odstranuje
staré riesenia. Optimalizuje casovu zlozitost.
e A* je podobny algoritmus, ale pracuje navyse s kompletnou cestou, nie len
s aktudlnym krokom [5].

4Prvky sa radia do prioritnej fronty podla hodnoty (kli¢a) bez ohladu na poradie (to sa berie

do uvahy len v pripade rovnakého kluca) [15].
SFitness funkcia—hodnotiacia funkcia, ktord uréuje ako dobre bol dany problém vyrieseny [17].
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2 NAVRH RIESENIA

2.1 Uvod

Aby bolo mozné vyhladavat cesty v sklade, je nutné nakresleny sklad najskor pre-
konvertovat do podoby grafu. Nasledujice kapitoly popisuju detailnejsie najdolezi-
tejSie Casti algoritmu, ktory pracuje nasledovne. Ako prva sa vytvori datova Struk-
tura skladu —dvojrozmerné pole, ktorého prvkami si priechodné objekty (chodba)
a nepriechodné objekty (regal). Aby bolo mozné vytvorit Sturktiru grafu, pole sa
dalej prekonvertuje do obrazku typu byteProcessor —kazdy pixel je prezentovany
8 bitmi (1 byte) a nasledne do binaryProcessor —obrazok, ktory ma len dve hod-
noty (zvycajne 0 a 1). V takejto reprezentécii obrazku sa néjde kostra grafu pomocou
metody skeletonizacie [4], [2].

Kostra sa dalej optimalizuje kvoli bezchybnému vyhladaniu smerovacov a ciest,
ktoré budu tvorit vrcholy a hrany grafu. V optimalizovanej kostre sa identifikuji
miesta, kde maju byt smerovace (indexy pola skladu a binaryProcessoru su rov-
naké). Medzi smerovacmi sa pomocou kostry vyhladaji cesty (hrany grafu). Pri
hladani ciest sa zaroven pocita ich cena (ohodnotenie hrany). Tato cast je pravde-
podobne najzlozitejsia v algoritme. Pomocou vyhladanych ciest a ich dvojic sme-
rovacov sa vytvori grafova struktira. V tomto momente uz je mozné hladat cesty
pomocou niektorych z metod prehladavania grafu. Vyhladavanie je vsak mozné zatial
iba z miest, kde lezia smerovace. Preto sa nasledne vsetkym bunkam skladu predpo-
¢itaju najblizsie smerovace a vzdialenosti k nim, aby bolo umoznené vyhladavanie
z ktorejkolvek pozicie skladu. Pretoze je potrebné vyhladavanie ciest radovo v mi-
lisekundach, predpocita sa pomocou Dijkstrovho algoritmu smerovacia tabulka.
Pri samotnom vyhladdvani algoritmus pozera na jednotlivé ceny ciest (z dévodu pri-
padného uprednostnenia cesty podla uzivatela) a taktiez pocita s moznostou nehody

v sklade a pokial to je mozné, snazi sa im vyhnut.
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2.2  Struktura skladu

V praci je pre ucely skladu pouzitd datova struktira dvojrozmerného pola. Jeho
nevyhodou je nemenns dizka (to ale nevadi, pretoze rozmery skladu sa nemenia).
Vyhodou je vsak rychlost ziskania prvku zo znalosti indexu!. Jeho prvky si v tejto
praci pomenované ako bunky.

Pole je typu abstraktnych buniek —abstraktna? trieda AbstractStockCell. Tato
trieda m4 atributy index v poli X a Y, vektory® najblizsich smerovacov a vzdiale-
nosti. Dedia? z nej jednotlivé triedy na kreslenie skladu:

o regal—RackCell (nepriechodny objekt)

o chodba —CoridorCell (mdze byt pouzita aj ako nakladacia rampa—priechodny

objekt)

o hranica—BorderCell (ohranicenie skladu kvoli lepsiemu vykresleniu do uziva-
telského rozhrania a hlavne kvoli chybe pri skeletonizacii, vid obr. 2.5, hranica
je taktiez pouzitd v pripade nepriechodného objektu, ktory nie je regal)

» smerovac—RouterCell (potrebny na vyhladavanie ciest v sklade, blizsie po-
pisané v 2.3.2 a 2.4.2)

Dedic¢nost a atribtty jednotlivych tried si zobrazené na UML (z angl. Unified Mo-
deling Language) diagrame na obr. 2.1.

Pri tvorbe skladu v aplikdcii sa jednotlivé prvky pola napliiaji uz konkrétnymi
typmi buniek. Tym, Ze je pole typu triedy AbstractStockCell, m6zu byt jeho prvkami
vietky triedy, ktoré z nej dedia. Rozmery pola st odvodené z dizky a irky skladu
a hodnoty oddelovaca. Oddelova¢ (delimiter) urcuje, po kolkych metroch sa ma
sklad delit na bunky, resp.aky je rozmer najmensieho objektu v sklade. Tymto
sposobom sa minimalizuje velkost pola pri zachovani rozmerov skladu, vid obr. 2.2.
Po zadani tychto tdajov uzivatelom je okrem iného kontrolovany hlavne zvysok po
deleni rozmerov skladu oddelovacom (musi byt nula). Ukazka kodu pre vytvorenie

pola skladu:
AbstractStockCell[][] pole = new AbstractStockCell([x] [y];

kde & = dizka/delimiter +2 a y = Sirka/delimiter 4+ 2. Priddvaji sa 2 extra riadky
kvoli vyssie uvedenym hrani¢nym bunkam a problémom pri skeletonizacii. Po zadani

rozmerov skladu sa pole naplni bunkami chodby (vznikne prazdna plocha skladu).

'Index uréuje poradie prvku v poli.

27, abstraktnej triedy nie je mozné vytvéarat objekty, zvycajne sa z nej dedi [3].
3Vektor je dtruktira implementujiica rastiice pole objektov o premennej dizke [7].
4Dedi¢nost — preberanie vlastnosti.
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Obr. 2.1: UML diagram tried buniek skladu, zobrazujuci vztah dedi¢nosti a atributy
jednotlivych tried.

2.3 Prevod do podoby grafu

Aby bolo mozné rychle vyhladavanie ciest v sklade, je nutné vytvorit graf s ¢o naj-
mensim poc¢tom vrcholov. Struktira grafu je podobna ako v poéitacovych sietach.
Vrcholy grafu st smerovace a hrany, ktoré ich spajaju, cesty. Problémom je, ako
v poli skladu identifikovat miesta, kde maji byt smerovace a vyhladat cesty medzi
nimi. Sklad nemusi byt vzdy nakresleny idedlne, mdze obsahovat vela nadbytoc-
nych buniek chodby, pripadne méze mat chyby. Vlastny algoritmus vyhladavania
smerovacov by bol preto zdlhavy a nemusi byt vzdy spravny. Kvoli tymto dévodom

sa vyuziva metoda skeletonizacie.
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Obr. 2.2: Dvojrozmerné pole skladu. Porovnanie velkosti poli skladov bez minima-

lizacie a s pouzitim delimitra o hodnote 4.

2.3.1 Skeletonizacia

Skeletonizacia je transformécia digitalneho obrazu do podmnoziny povodného ob-
razu, s cielom znizit mnozstvo dat, potrebného na reprezentaciu obrazu, alebo zjed-

nodusit tvar obrazu [27]. Priklad skeletonizécie je zobrazeny na obr.2.3.

(a) (b)

Obr. 2.3: Priklad skeletonizécie, kde (a) zobrazuje pévodny obraz a (b) kostru vy-

tvorenu skeletonizaciou. Prebrané z [1].
Ako je spomenuté v uvode, je potrebné najskor prekonvertovat pole skladu do po-

doby, na ktorej moze byt vykonana skeletonizacia. Pole obsahuje viacero buniek

(chodba, regél. .. ), ale v principe st rozdelené na 2 typy — priechodné a nepriechodné
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objekty. Pole je cyklom prekonvertované do obrazku, typu byteProcessor, kde kazda

bunka pola reprezentuje jeden pixel v obrazku.

int length = stock.getLength() / stock.getDelimiter();
int width = stock.getWidth() / stock.getDelimiter();
AbstractStockCell[] [] field = stock.getField();
ByteProcessor bp = new ByteProcessor(length, width);

for (int i = 0; i < length; i++) {
for (int j = 0; j < width; j++) {
if (field[i][j].getClass() == RackCell.class) {
bp.set(i, j, RACK); // hodnota 255
} else if (field[i] [j].getClass() == BorderCell.class) {
bp.set(i, j, BORDER); // hodnota 70
}

// ostatné bunky zostavaji Cierne

Aby s nim bolo mozné dalej pracovat je nutné vytvorit obrazok typu binaryPro-
cessor, ktorého pixely naberaji len dve hodnoty, zvycajne vyjadrované ako 0 a 1,

v obrazku vsak ako 0 a 255 (¢ierna a biela).

BinaryProcessor binp = new BinaryProcessor(

(ByteProcessor) bp.duplicate());

Ak sa pri vytvarani binaryProcessoru narazi na pixel s inou hodnotou, je takyto
pixel podla prahovej hodnoty® nastaveny na 0 alebo 255. V nasom pripade maji
regale hodnotu 255, chodby 0 a hrani¢né bunky 70, ktoré st prevedené na 0 v ob-
razku bindrneho typu. Vznikne Cierne pozadie s bielymi regdlmi, vid obr. 2.4 (b).

Nad takouto reprezentdciou uz je mozné vykonat skeletonizaciu [2].
binp.skeletonize();

Obréazky typu ByteProcessor a BinaryProcessor st vytvorené pomocou kniznice

ImagelJ, ktora taktiez umoznuje vykonat skeletonizaciu.

Najdenie kostry

Pozname viacero druhov skeletonizacnych metéd. V tejto praci sa vyuziva metoda
iterativneho ,stensovania“ (iterative thinning) k najdeniu kostry objektu (obrazu).
Kostra je stibor tenkych ¢iar, oblikov a kriviek (zvycajne siroké jeden pixel), ktoré

su spojené tak, aby zachovali povodné topologické a geometrické vlastnosti objektu.

°Pixely s odtiefiom $ede nad prahovou hodnotou st nastavené na hodnotu 255 a ostatné na 0.
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Stensovaci algoritmus by mal spliiovat nasledujice podmienky:

o Vysledny stbor by mal byt idedlne tenky (jeden pixel).

e Vysledny stibor by mal aproximovat k strednej osi®.

o Koncové body a spojitost objektu a pozadia musia byt zachované.
Kostra je definovana transformaciou na strednt os (Medial Axis Transform — MAT)
objektu. MAT objektu (obrazu) R je vypocitana nasledovne: Pre kazdy bod p v R
vyhladaj najblizsieho suseda N, ak bod p ma viac susedov ako N, tak patri do
strednej osi R. Cielom skeletonizacie je redukovat objekt R tak, aby vygenerovana
kostra bola Siroka jeden pixel a maximalne uchovala rozsah a spojitost originalneho
objektu. Aj malé nezrovnalosti v originalnom objekte mozu viest k chybam v kostre,
vid obr. 2.6 a 2.5.

Nakladacia rampa (priechodny objekt) Hraniéné bunky (nepriechodny objekt) Hraniéné bunky a nakladacie rampy

nemaju vplyv na skeletonizaciu

(C) (b) ()

Obr. 2.4: Proces skeletonizacie. (a) zobrazuje nakresleny sklad (hrani¢né bunky st
v GUI skryté). (b) znézornuje prekonvertovany sklad do podoby byteProcessoru,
kde bunka regélu reprezentuje biely pixel, chodba ¢ierny. Po prekonvertovani do
binaryProcessoru hraniéné bunky reprezentuju taktiez biele pixely. (c¢) zobrazuje

vysledni kostru vypocitani skeletonizaciou.

Z kostry dokazeme urcit rozne utvary na zaklade poctu ,trojitych bodov* (miesto,
kde sa stretdvaji minimélne tri vetvy kostry). Takyto bod tvori v podstate kri-
zovatku. Po vykonani skeletonizacie nad binaryProcessorom skladu, ziskame kos-

tru chodieb o Sirke jeden pixel tj.jedna bunka v poli, ¢im sa zredukovali vsetky

6Stredna os objektu je mnozina vietkych bodov, ktoré maji miniméalne jeden blizsf bod k hranici
objektu [12].
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nadbytocné bunky. Proces skeletonizacie je zobrazeny na obr. 2.4. Kazda vzniknuta

krizovatka vytvara smerovac¢ (vrchol grafu) a vetvy kostry zasa cesty (hrany grafu)

Rininf i

Skeletonizacia Skeletonizacia

01T [[I]]II

(a)

Obr. 2.5: Porovnanie vyslednych kostier vytvorenych z poli bez hrani¢nych buniek
(a), kde vznikla chyba a s pridanymi hraniénymi bunkami (b), vdaka ktorym je tato

chyba eliminovana.

Chybajuce pixely v krizovatke Dop! é pixely po optimalizacii

(a) (b) (c)

Obr. 2.6: Chyba v skeletonizécii, zle vyhodnotena krizovatka. (a) zobrazuje nakres-
leny sklad, (b) kostru, vypoéitant skeletonizaciou s dvoma chybami v krizovatkach
a (c¢) zobrazuje vyslednu opravent kostru po optimaliza¢nom algoritme, ktory dete-

kuje chybajice pixely a doplni ich.
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2.3.2 Vytvorenie grafu

Aby bolo mozné vytvorit graf, je nutné definovat vrcholy a hrany. Tie st v tejto praci
reprezentované ako smerovace a cesty. Po vykonani skeletonizacie a ziskani kostry je
nadvizujicim krokom priamo v binaryProcessoru identifikovanie smerovacov a na-
sledne ciest. Predtym, ako zacne samotné vyhladavanie smerovacov, je potrebné
optimalizovat kostru, kvoli pripadnym chybam v skeletonizacii, vid obr. 2.6. Algorit-
mus identifikuje pixely, ktoré maji minimalne z troch susednych stran pixel ¢iernej
farby (chodbu), a v pripade, Ze taky najde, zmeni jeho farbu na ¢iernu. V takto opti-
malizovanej kostre uz je mozné identifikovat smerovace a cesty a nasledne ich pridat
do prislusnych vektorov skladu. Trieda skladu obsahuje niekolko atributov a pre-
toze je unikatna v celej aplikacii, je vytvorend podla navrhového vzoru jedinacik
(Singleton)”.

public class Stock {

private static final Stock STOCK = new Stock(); // jedinalik

private float length = 1;

private float width = 1;

private short delimiter = 1;

private AbstractStockCell[][] field;

private Vector<Router> routers = new Vector<Router>();

private Vector<Path> paths = new Vector<Path>();

private Dijkstra dijkstra = null;

private Graph graph = new GraphQ);

private RoutingTable routingTable;

private AbstractStockCell isCurrent;

private Vector<AbstractStockCell> ramps = new Vector<AbstractStockCell>();
private Vector<AbstractStockCell> accidentCells = new Vector<AbstractStockCell>()

private Stock() {

// privatny konStruktor na zamedzenie vytvorenia instancie
}

public static Stock getInstance() {

// vrati jedinecnid instanciu

return STOCK;

}

//dalSie metody ....

"Navrhové vzory reprezentuji rieSenie problému (tried problémov), ktoré mézu byt vlozené do
vlastného riesenia (kédu) [22].
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Identifikovanie smerovacov

Na detekciu pixela, ktory je krizovatkou—miestom, kde méa byt smerovac, musia
platit nasledujice podmienky:

« Pixel musi lezat na kostre (jeho hodnota musi byt 0 ¢ierna farba).

o Pixel musi mat dva susedné ¢ierne pixely, ktoré si navzajom kolmé.

Pseudokéd druhej podmienky, ktora sa v obmenach opakuje pre vSetky 4 smery, je:
if (pixel(x-1, y)==0) && ((pixel(x, y-1)==0) || pixel(x, y + 1)==0)

Cyklom sa prehladd kazdy pixel binaryProcessoru a pokial spliia tieto podmienky,
je to miesto, kde ma byt smerova¢. Dva a viac smerovacov nikdy nesmu byt priamo
vedla seba. Preto sa pred pridanim smerovaca skontroluje vsetkych 8 okolitych bu-
niek a v pripade, ze dalsi smerovac sa nenachadza v jeho okoli, vytvori sa novy sme-
rovac, prida sa do skladu, pixel v binaryProcessoru sa prefarbi a konkrétna bunka
v poli skladu sa zmeni na typ smerovac¢—RouterCell (kvoli icelom prehladévania,

vid obr. 2.15). Vyhladanie smerovacov je zndzornené na obr. 2.7 (a).

Smerovac¢ na krizovatke Vyhladané a optimalizované cesty Vykreslenie smerovacov a ciest

:::::::::::

(@ (b) (c)

Obr. 2.7: Vyhladané smerovace a cesty. (a) zobrazuje kostru so zvyraznenymi mies-
tami, kde je smerova¢ (na kazdej krizovatke). (b) ukazuje vyhladané cesty spolo¢ne
s optimalizaciou chybajicich buniek. (c¢) je vykreslenie najdenych ciest a smerovacov
do GUL
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Identifikovanie ciest

Cesta musi vzdy zacinat v niektorom zo smerovacov. Vyhladavanie ciest preto zacina
cyklom, v ktorom sa vyhladaju bunky ciest okolo kazdého smerovaca (¢ierne pixely).
Akonéahle je takato bunka najdend, vytvori sa nova cesta a prida do skladu. Trieda
cesty ma nasledujice atributy:

e cena (int cost),

o prvy smerovac¢ (Router firstRouter),

o druhy smerovac¢ (Router secondRouter),

« vektor buniek tvoriacich cestu (Vector<AbstractStockCell> path).
Prehladavany smerovac¢ a aktualna bunka sa pridaju do vektorov. Pomocou BFS
algoritmu sa zacne vyhladavat cesta. Je potreba odlisit uz navstivené bunky (v BFS
mnozina CLOSED), preto aktudlna bunka zmeni farbu.

Takisto je potrebné prefarbit bunky inych ciest vychadzajice zo smerovaca, aby
v prvom kroku nasiel algoritmus spravne pokracovanie cesty a nepridaval do cesty
bunky, ktoré do nej nepatria. Vsetkych 8 susednych buniek okolo smerovaca sa pre-
farbi a ulozia sa ich indexy, aby bolo mozné ich po najdeni cesty znovu vratit do
poévodného stavu.

Z aktualnej bunky sa generuju dostupné stavy —moze pokracovat len jednou bun-
kou, kvoli skeletonizacii, pretoze v kostre nemdzu byt dve bunky cesty vedla seba
(inak by tu bol smerovac), vid kapitola 2.3.2. Tato bunka je najdend cyklom, ktory
prehladava vsetky okolité bunky (obr.2.8(a),(d)), z ktorych najde prave jednu do-
stupnt, tu prida do vektoru, prefarbi a pokracuje prehladavanie z tejto bunky. Proces
sa opakuje, pokial sa nenarazi na druhy smerova¢ (pridd sa do vektoru), alebo ne-
bude mozné pokracovat (slepa ulicka v sklade). V tomto pripade sa vycerpaji vsetky
dostupné stavy a cesta obsahuje iba jeden smerovac¢. Cyklus hladania dostupnych
buniek by norméalne mohol konc¢if v momente najdenia bunky, pretoze v dalsich kro-
koch sa uz na dostupni bunku nenarazi (cesta nemoze pokracovat dvoma smermi).

Problémom je, ak cyklus natrafi na dostupnt bunku, ktora vsak nélezi inej ceste.
Tento pripad moéze nastat len na konci cyklu, ked ma byt objaveny druhy smero-
vac, vid obr. 2.8 (b). Keby hladanie pokracovalo dalej tymto sposobom (obr. 2.8 (¢)),
najdené cesty by boli iplne nepouzitelné.

Kvoli zabraneniu tomuto neziadicemu stavu sa v jednom cykle generovania do-
stupnych buniek skontroluje vSetkych 8 okolitych buniek. Pokial cyklus narazi na
bunku cesty, pridd ju do pomocnej premennej TMP (z angl. Temporary —docasny)
a dokondi prehladavanie okolia bunky, vid obr. 2.8 (d). Ak narazi na smerovac, cesta
tu konc¢i, TMP sa zrusi a smerovac¢ sa prida do vektoru smerovacov danej cesty.

V opacnom pripade sa TMP prida do cesty, zmeni farbu a pokracuje sa v hladani.
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Obr. 2.8: Vyhladavanie ciest v kostre. Obrazky (a),(b),(c) zobrazuji postupné hla-
danie cesty cyklom, ktory po najdeni dostupnej bunky konéi. Obréazok (d) ukazuje
cyklus, ktory kontroluje aj okolité bunky. V (a) je spravne najdend dostupna bunka
¢.6, cyklus konéi a prehladavanie pokracuje v (b), kde je ndjdend dostupnéd bunka
¢. 3 avsak inej cesty. Smerovac je preskocCeny a prehladdvanie pokracuje v (c), kde
uz nie je mozné narazit na smerovac¢. V (d) sa v 3. kroku narazi na dostupnt bunku
a ulozi sa do TMP. Cyklus pokracuje dalej a narazi na smerova¢ v 6.kroku, ¢o

znamena, ze tu cesta konci.

Pocas vyhladavania ciest sa zaroven pocita aj ich cena—ohodnotenie hrany:

_den

c (2.1)

v

kde ¢ je cena, d oddelovaé, n pocéet buniek v ceste a v rychlost v ms—!. Cesty je
potrebné este optimalizovat (dopocitat chybajice bunky), vid obr.2.7 (b), aby cena
cesty vyjadrovala redlnu hodnotu. Rychlost je mozné v aplikacii menit. Cena cesty

vyjadruje Cas, za ktory je mozné dani cestu prejst.

Pridanie do grafu

Vsetky doteraz najdené smerovace a cesty boli pridané zatial iba do skladu, nie do
grafu. Je to z d6vodu moznej pritomnosti ,slepej ulicky“ v sklade (cesta ma v tomto
pripade len jeden smerovac), vid obr.2.9.

Na danom vrchole by sa vytvorila slucka. Tieto cesty nemé zmysel pridavat do
grafu, pretoze nikam nevedu (st nepotrebné pre vyhladdvanie medzi smerovacmi).

Musia byt vSak uchované pre potreby rychleho vyhladavania ciest (popisané v 2.4.2).
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Obr. 2.9: Slepé ulicky v sklade. Po skeletonizacii mozeme vidiet, Ze v dolnej casti

skladu st slepé ulicky, cesty nekoncia krizovatkami (v smerovacoch).

Do grafu sa pridaju iba cesty s dvojicou smerovacov —vytvoria sa susedia (susedné
vrcholy spojené hranou). V mnohych pripadoch mézu medzi vrcholmi vzniknit rov-
nobezné hrany, vid obr.2.10. Po pridani vsetkych ciest, vznikda konecnd podoba

grafu—siet skladu.

EEEEEEEEEEEEE
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Obr. 2.10: Priklad vzniknutia rovnobeznych hran grafu.

2.4 Vyhladavanie ciest v sklade

2.4.1 Hladanie z kazdého miesta skladu

Vo vytvorenej struktire grafu, je uz mozné vyhladavat, zatial ale len medzi jeho
vrcholmi (z jedného smerovaca do niektorého iného). Pre potreby skladu je nutné
umorznit vyhladdvanie z ktorejkolvek pozicie (nie len buniek, kde st smerovace).
Kvoli tomuto dovodu ma kazda bunka atribity vektorov najblizsich smerovacov
a najblizsich vzdialenosti im odpovedajticim. Pre rychlejsie vyhladavanie sa kazdej

bunke tieto atributy predpocitaju.

Bunky v cestach

Najjednoduchsie je spracovat bunky zahrnuté v cestach. Pri vyhladavani ciest v kos-

tre sa do ich vektorov buniek vkladala kazda najdena bunka, preto je jednoduché
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ziskat poradie bunky v danej ceste a vypocitat vzdialenost k smerovacom, pretoze
vektor udrzuje poradie vkladanych prvkov, vid obr.2.11.

Algoritmus pre jednu bunku v ceste je nasledujuci:

o Najskor sa musi identifikovat cesta, do ktorej bunka patri.

Dalej sa musi urcit jej index vo vektore (poradie vloZenia).

Z indexu danej bunky sa uréi vzdialenost k prvému smerovacu a bunka si tito

vzdialenost a smerova¢ uloZi.

Ak cesta obsahuje aj druhy smerovac, obdobne sa opakuje predchadzajuci krok.

V pripade slepej ulicky algoritmus kon¢i a bunka ma iba jeden smerovac.

Vektor

Index

2

54 | 55|56 |57 69|79 .
smerovac

Pocet buniek: 4 Pocet buniek: 2

Obr. 2.11: Pracovanie s bunkami vo vektore. Bunka na 4.indexe mé k dosiahnutiu
1.smerovaca 4 bunky a 2. smerovaca 2 bunky. Z tohto po¢tu buniek sa urci vzdiale-

nost podla vzorca (2.1).

Z tohto dovodu sa nevymazavali cesty s jednym smerovacom, ale pouzivaji sa pre
predpocitavanie buniek, ktoré st v kostre (takyto proces je omnoho jednoduchsi ako

u nezaradenych buniek, vid nasledujica cast).

Ostatné bunky v sklade

Pomocou metdédy skeletonizacie sa nasla minimalna kostra, v ktorej sa vyhladali
smerovace a cesty s jednotlivymi bunkami. Stéle ale zostavaji miesta mimo kostry—
bunky, ktoré nie st zahrnuté v ziadnej ceste, vid obr.2.12. Tento pripad by nemal
nastat v idealne nakreslenom sklade, je vSak nutné s nim pocitat a z tychto buniek
musi byt taktiez umoznené vyhladdvanie ciest.

Po ukonceni predpocitavania smerovacov a vzdialenosti pre bunky leziace v kos-
tre nasleduje algoritmus, ktory nastavi tieto parametre aj pre ostatné bunky. Kedze
bunky nelezia na ziadnej ceste, ktorda ma v atribiitoch prislusné smerovace, je nutné
ich najskor najst. Kazda bunka prehladava svoje okolie, z dovodu najdenia najbliz-
sej cesty alebo smerovaca. Vhodny prehladavaci algoritmus je BEFS, ktory expanduje

vsetky stavy s rovnakou prioritou. Nastava vsak podobny problém pri prehladavani
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Obr. 2.12: Bunky nezahrnuté v cestach (ohranicené cervenou farbou), miesta z kto-

rych taktiez musi byt umoznené vyhladdvanie ciest.

okolia bunky ako u situdcie s vyhladavanim ciest v kostre (obr.2.8). Je preto nevy-

hnuté po kazdom vygenerovani dostupnych buniek skontrolovat vsetky tieto bunky;,

a nie len aktudlne spracovavanu. Generuju sa vzdy 4 susedné bunky, aby bolo za-

rucené, ze su navzajom dosiahnutelné (pri okolnych 8 bunkach by mohlo nastat, ze

dostupny stav lezi uhloprie¢ne medzi regdlmi a tym nie je priamo dosiahnutelny). Si-

tuacia je komplikovanejsia tym, ze moze nastat viacero pripadov, kde sa nachadzaju

nezahrnuté bunky:

Priamo nad smerovacom (v dostupnych stavoch sa nachddza jeden smerovac
a chodby bez cesty). V tomto pripade ma bunka iba jeden smerova¢ a jednu
vzdialenost — nelezi medzi dvoma smerova¢mi. Obr.2.13 (a).

Vedla smerovaca a cesty (prip. dvoch ciest). Méze nastat pri nespravne nakres-
lenom sklade — chybnej skeletonizacii (v dostupnych stavoch sa nachadza jeden
smerovac a jedna cesta). Je nutné iba dohladat z bunky cesty druhy smerovac
a prislusni vzdialenost. Osetreny je samozrejme aj pripad so slepou ulickou.
Vedla cesty (v dostupnych stavoch sa nachadza len jedna cesta a ziadny smero-
va¢). Bunke mézeme priamo priradit smerovace a prislusné vzdialenosti danej
cesty. Obr.2.13 (b).

Medzi dvoma cestami (v dostupnych stavoch sa nachadzaji dve cesty a ziadny
smerovac). Ak sa jedna o rovnaku cestu, priradi sa kratsia vzdialenost k jednot-
livym smerovacom, na zaklade vzdialenosti zo susednych buniek cesty. Pokial
st to dve rozdielne cesty, musi uhlopriecne lezat smerovac. V tomto pripade sa
prida iba tento jeden smerovac¢ (dosiahnutelny urcite je, kedze su v jeho okoli
cesty). Obr.2.13 (c).

V okoli chodieb (v dostupnych stavoch sa nenachddza ziadna cesta ani smero-
vac). VSetky tieto bunky sa pridaji do OPEN fronty a pokracuje sa obdobne
v prehladavani okolia. Obr. 2.13 (d).
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D - Aktualne prehladavana bunka D - Vygenerované dostupné stavy
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Obr. 2.13: Hladanie smerovacov bunkam leziacim mimo ciest pomocou algoritmu
BFS, kde (a) zobrazuje pripad, ked bunka susedi so smerovacom, (b) zobrazuje
bunku leziacu priamo vedla cesty. Obrazok (c) ukazuje situaciu ked vo vygenerova-
nych dostupnych stavoch si dve bunky cesty. V pripade 1 sa jedna o rovnaku cestu
a v pripade 2 o dve rozne cesty. Obrazok (d) poukazuje na pripad, ked sa bunka
nachadza iba v okoli chodieb a algoritmus pokracuje dalej v prehladavani.

Kazdej priradenej vzdialenosti je nutné pripocitat este vzdialenost od prehladavanej
bunky na zdklade poc¢tu krokov BFS algoritmu, podla vzorca (2.1). Po prehladani
vsetkych buniek a priradeni najblizsich smerovacov je sklad pripraveny na vyhlada-
vanie ciest z ktorejkolvek pozicie.

2.4.2 Moznosti vyhladavania

Bunky maju predpocitané informécie o najblizsich smerovacoch a vzdialenostiach
k nim. Najblizs{ smerova¢ vSak nemusi vzdy viest k najlepsej ceste, vid obr.2.14 (a).
Preto je nutné, aby kazda bunka mala predpocitané obidva smerovace (vynimka—
slepa ulicka) a prehladévaji sa vsetky kombindcie cez obidva smerovace Start a cie-
lovej bunky a pouzije sa najkratsia cesta. Nie vSetky cesty musia viest vzdy cez
smerovace, vid obr. 2.14 (b), kde Start a ciel lezia na rovnakej ceste. Taktiez nie vzdy
k najdeniu cesty musi byt pouzity graf, vid obr.2.14 (c), kde bunky maji jeden

spolo¢ny smerova¢ (neexistuje kratsia cesta ako cez prave tento smerovac).
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Obr. 2.14: Moznosti hladania ciest v sklade. (a) porovnava vyhladani cestu pouzitim
najblizsieho smerovaca a kratsiu cestu cez druhy smerovac. (b) zobrazuje najkratsiu
cestu bez pouzitia smerovacov —ciel a Start lezia na spolocnej ceste. (c¢) poukazuje
na moznost vyhladavania bez pouzitia grafu, start a ciel maji spolo¢ny smerovac—

neexistuje kratsia cesta.

Tieto pripady je nutné odlisit v algoritme pre vyhladavanie ciest v grafe, do kto-
rého mozu vstupovat rézne metédy hladania (z indexu pola skladu, suradnic, alebo
priamo buniek). V telach jednotlivych metéd sa vSetky typy upravia na jeden tvar—
vyhladavanie z konkrétnych buniek. Algoritmus je znazorneny na obr. 2.15.
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Obr. 2.15: Algoritmus vyhladavania ciest v sklade. Kvoli rychlej identifikacii, ¢i sa
vyhladava zo smerovaca, sa menila bunka na RouterCell pri najdeni smerovaca po

skeletonizacii.

2.4.3 Smerovacia tabulka

V pripade, ze bunky, medzi ktorymi sa hlada cesta, nelezia na rovnakej ceste, alebo
nemaju jeden spolo¢ny smerovac, je nutné vyhladat cestu v strukture grafu. Graf sa
prehladéava pomocou Dijkstrovho algoritmu, ktory najde najlepsie riesenie. Rychlost
vyhladévania vsak zavisi na pocte vrcholov grafu (vid graf 3.5), preto je neziadice
pocitat Dijkstrov algoritmus pri kazdom vyhladavani cesty. Problém sa d& vyriesit
pomocou predpocitanej smerovacej tabulky.

T4 vypocita cesty pre kazdu dvojicu smerovacov jedenkrat (po prevode do grafu)
na zdklade Dijkstrovho algoritmu. Cesty st uloZené v heSovacej mape®. Pri vyhla-
davani ciest sa iba vyhlada dany pociato¢ny smerovac a jeho najlepsia predpocitana
cesta k cielovému smerovacu. Rychlost vyhladavania ciest je tak vyrazne lepsia (vid
graf 3.7).

8Hesovacia mapa pouziva hesovy kéd na celo¢iselnii identifikdciu objektu a pouzije ho k rychlemu

.2

vyhladaniu pozadovaného klica. Vysledkom je zlepSenie vykonu [14].
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2.5 Nepriechodné a obmedzené cesty

2.5.1 Nehody a zablokované cesty.

Pocas prevadzky skladu je pravdepodobné, Ze obcas nastane nehoda, ktora moze
zablokovat niektori z ciest. V pripade, Ze nie je odstranena hned, je nutné ju zahrnut
do algoritmu pre hladanie cesty. Podobne moze v sklade prebiehat tidrzba, opravy,
alebo iné elementy, ktoré na urciti dobu zablokujui niektoré z ciest, alebo z inych
dovodov je nutné zmenit naskladnovacie cesty. Vyhladana cesta, ktorou nie je mozné
prepravit tovar, je absolitne neziadtca.

Metoda na pridavanie nehody bola pévodne vymyslena tak, Ze po jej pridani do
skladu sa znovu prepocita smerovacia tabulka, ktora sa zacne pouzivat na vyhlada-
vanie ciest. V pripade implementacie optimalizacnych algoritmov, ktoré vyuzivaju
genetické algoritmy, to mdze znamenat znacné casové spomalenie, kedze by bolo
treba uz stavajici vysledny stibor optimalizécii (ciest a tiloh) znovu prepocitat. Na-
vyse nehody mozu nastavat casto, pripadne niektoré nehody mozu byt aj rychlo
odstranené, ¢o taktiez zhorsuje vlastnosti danej metody. Nehoda by sa do skladu
pridala ako nepriechodny objekt, ¢o by mohlo vytvarat pri skeletonizacii a nasled-

nom vytvoreni grafu znacné problémy, ako je mozné vidiet na obrazkoch 2.5 a 2.6.

Metoda na pridavanie nehody je preto implementovana bez zasahovania do grafu
a smerovacej tabulky. Kazda vypocitana cesta obsahuje v konecnom dosledku zo-
znam buniek, po ktorych sa d& dostat z jedného bodu do druhého. V sklade sa
vytvori zoznam buniek, ktoré obsahuji nehodu a po vyhladani cesty sa vzdy pre-
hladé tento zoznam, ¢i vyslednd cesta neobsaje nehodu (¢éi je cesta priechodnd).
Algoritmus zacne v poradi prehladavat bunky a porovnava ich so zoznamom ne-
héd. Ak neobsahuje bunka nehodu, premiestni sa do vektoru vyslednej cesty — path
a zaroven sa vymaze zo zoznamu buniek vypocitanej cesty. Cyklus pokracuje po-
kial nie je zoznam prazdny. Ak sa pocas cyklu narazi na nehodu, je potrebné cestu
prepocitat.

Algoritmus pokracuje vytvorenim vektora cielu cesty —target a obdobne pre-
miestniuje bunky do vektoru smerom od ciela az pokial nenarazi na nehodu. V tomto
kroku je nepodstatné, ¢i je to ta ista nehoda ako z predchadzajiceho kroku, alebo
akakolvek ina nehoda, ktorych méze byt v sklade viac. Délezity je vektor buniek
target, o je cesta do ciela bez nehody. V pripade viacnasobnych nehod na ceste st
ostatné bunky nepodstatné (obojstranne vedi k nehode) a st zo zoznamu vymazané,
vid obr. 2.16.

V tomto kroku si pripravené vektory buniek path a target, medzi ktorymi je

potrebné néjst cestu. Z poslednej bunky vektoru path sa zacne sklad prehladavat
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Obr. 2.16: Vektor buniek cesty a target. Zvysné bunky pdvodnej cesty by boli pre
vypocet novej cesty nepodstatné, kedze st ohranicené nehodami.

BEF'S algoritmom, pricom kazdy dostupny stav (bunka chodby bez nehody) si ucho-
vava informéciu o predchadzajicom stave, kvoli spatnému dohladaniu cesty (bunka
parent). Agoritmus BFS pokracuje, pokial nenarazi na niektord bunku z target
vektoru, pripadne sa vycerpajui stavy a tym padom neexistuje ziadna cesta, pokial
sa neodstrani nehoda. Po narazeni na niektori bunku z target vektora je nutné
odstranit vsetky dalsie bunky v poradi v target vektore (bunky vedd do nehody).
Pomocou ulozenej informacie o predchadzajicom stave sa spéitne dohladaju bunky
do vektoru cesty, z ktorého je takisto nutné vymazat pripadné bunky vediice smerom
k nehode.

Algoritmus nevyhladdva cestu priamo zo start bunky do cielovej bunky z dévodu
casovej narocnosti, ktorda s rasticim poctom buniek taktiez rastie. ZniZenie tejto
casovej narocnosti na nevyhnutné minimum je dosiahnuté prave vektorom buniek
target a vyhladévania od poslednej priechodnej bunky z path vektoru. Tato pévodna
metoda vsak nepracuje spravne pre dva pripady, u ktorych je nevyhodou prave
zaciatok prehladavania od poslednej priechodnej bunky path vektora. Vyhladana
cesta kvoli tomu nie je najlepsia mozna. Tieto pripady su zobrazené a popisané na
obr.2.17.

Aby sa zamedzilo nespravnemu prepocitaniu cesty, pévodna metdéda bola upra-
vend. Vektory buniek path a target stéle zostavajui, pokial ale cesta obsahuje nehodu,
vektor buniek path sa vymaze, vlozi sa iba Start bunka a algoritmus BF'S zac¢ne pre-

hladavat novi cestu z tejto bunky. Ostatné casti metdédy zostavajui nemenné.
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Obr. 2.17: Nespravne prepocitané cesty s nehodou. Cerveno ohrani¢ené bunky zné-
zornuju poslednt priechodnid bunku path vektora, z ktorej zacal algoritmus BFS.
Ciernou je naznacend najkratsia cesta. V pripade (b) je navySe mozné vidiet nevy-
hodu path vektora, ktory zahina do cesty aj bunky z povodnej casti priechodnej
cesty.

Tato metdéda ma dalsiu vyhodu, ktorou je znalost pozicie pracovnikov skladu,
ktori svojim spdsobom taktiez tvoria prekazku v ceste —nepriechodny objekt pre
iného pracovnika skladu. S touto metédou je mozné v optimaliza¢nych algoritmoch
predikovat poziciu pracovnikov skladu a zahrnit ich do vypoctu ciest. Ukazka tejto
funkcionality je v sekcii vysledkov na obr.3.9.

2.5.2 Obmedzené cesty

Nehoda znamend nepriechodnost urcitou c¢astou skladu. Moéze vsak nastat situacia,
kedy je priechodnost urcitého miesta v sklade nejakym spésobom obmedzena, ale
nie nemozna (napr. miesto, kde sa kompletizuji objednavky, miesto, kadial sa presi-
vaji zamestnanci k vyrobnym linkdm, alebo aj ¢ast pri regali, kde moze byt docasne
umiestneny niektory tovar). V tomto pripade sa nemoze miesto oznacit nehodou,
ktora by uplne vylucila prechod tymto miestom pri vyhladavani cesty. Nastava situ-
acia, kedy je prechod neziadici, ale v krajnych pripadoch mozny. Z tohto dévodu je
v aplikacii mozna zmena ceny jednotlivych ciest. Tymto spésobom je taktiez mozné
zvyhodnit niektoré cesty, alebo jednoducho uzivatelsky nadefinovat zakladné pra-
vidla pre vyhladavanie ciest. Je vSak nevyhnuta uprava grafu a nasledny prepocet
smerovacej tabulky. V grafe sa musi zmenit cena pre obidva smerovace danej cesty

na novu hodnotu. Ukazka tejto funkcionality je v sekcii vysledkov na obr. 3.8.

rl.setCost(r2, cost);
r2.setCost(rl, cost);
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3 VYSLEDKY PRACE

V préci bola vytvorena aplikacia zobrazend na obrazku 3.1, kde je znazorneny aj
jednoduchy popis ovladania. Aplikdcia umoznuje nakreslenie skladu, jeho prevod do
datového modelu, identifikovanie miest, kde maju byt smerovace (krizovatky), a ciest
medzi nimi a nasledne vytvorenie grafovej struktiry, v ktorej je mozné rychlo vyhla-
davat cesty z Tubovolnych pozicii skladu. Aplikacia je navrhnutd pomocou navrho-
vého vzoru MVC (z angl. Model View Controller), podla ktorého je architektira
aplikacie rozdelend do nezavislych vrstiev, ¢o umoznuje jednoduchi modularnost
a skalovatelnost [29].

GUI je tzv.udalostami riadené(z angl. event driven!), ale celd riadiaca logika je
pre uzivatela skryta. Uzivatel je schopny sklad iba nakreslit, obsluhovat (menit ceny
ciest) a vyhladdvat v ilom. GUI obsahuje zékladné ovladacie prvky, akymi st uloze-
nie/otvorenie projektu, ipravy krok spét/dopredu (fungujice aj pomocou klaveso-
vych skratiek), validaéné hlasky (napr. ukonéenie aplikécie s neulozenym projektom)
a iné.

Aplikacia bola vytvorena na platforme JavaFX (pomocou néstroja JavaFX
Scene Builder), v ktorej je mozné navrhovat, vytvéarat, testovat a nasadzovat inter-
aktivne aplikacie s jednoduchou pristupnostou a pouzitelnostou z hladiska uzivatela.
Aplikacie vytvorené v JavaFX sa chovaju rovnako na vsetkych bezne dostupnych

operacnych systémoch [11], [32], [6].

!'Event driven GUI - Uzivatel méze kedykolvek interaktivne ovlddat GUI a tym je éinnost prog-
ramu riadend sériami udalosti [19].
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Obr. 3.1: Vytvorena aplikacia so zékladnym popisom GUI.
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3.1 Prevod skladu do podoby grafu

Kroky procesu prekonvertovania skladu do podoby grafu (overenie spravnosti pro-
cesu) je mozné zapnut v nastaveniach aplikacie (Settings). Kroky zobrazuji jednot-
livé podoby byte/binary processoru spolu so skeletonizaciou.

Spravne vytvorenie struktury grafu bolo overené pocas samotného vyvoja aplika-
cie, pri kazdom merani vyhladavania ciest a testovania konkrétne tejto funkcionality.
Ukézka funkné¢nosti pre hlavné skladové struktiry (mimo tradi¢ného dizajnu) je zo-
brazend na obrazkoch 3.2 a 3.3.
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Obr. 3.2: Prekonvertovanie skladov typu ,lietajice—V* (a) a ,rybia kost“ (b) do
grafovej struktury.
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Obr. 3.3: Prekonvertovanie skladu typu ,obratené—V* (a) a skladu so slepymi ulic-
kami (b) do grafovej Struktury.

Zo vsetkych testov (cca 1000) nastala iba jedna chyba a to konkrétne v jednom
pripade rozlozenia regalov v sklade, ktoré pravdepodobne v redlnom prostredi ne-
nastane, vid obr. 3.4. Pre hlavné skladové Struktiry a prakticky pre vsetky rozne
nakreslené sklady, ktoré by sa mohli v realnom prostredi vyskytnuit, je chybovost

nulova.
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Obr. 3.4: Chyba pri identifikovani cesty. Nespravne identifikovana cesta, ktora pre-
chadza uhlopriecne medzi dvoma regdlmi, ¢o ma za nasledok nespravne vytvorenie

grafu.

3.2 Vyhladavanie ciest

7 dovodu rychleho vyhladavania ciest v sklade, je nutné najskor predpocitat smero-
vaciu tabulku. Na jej zaklade mozu prebiehat dalSie merania vyhladavania ciest. Me-
rania boli vykonané na pocitaci s procesorom AMD A6-3420M APU with Radeon (tm)
HD Graphics 1,50 GHz. Casové zavislost vytvorenia smerovacej tabulky na velkosti

grafu—pocte vrcholov, je znazornend v grafe 3.5.

Casova zavislost vytvorenia smerovace] tabulky na pocte vrcholov grafu

1600
1400
1200

1000

Cas [s]
8

Pocet vrcholov grafu [-]

Obr. 3.5: Casové zavislost vytvorenia smerovacej tabulky na poécte vrcholov grafu.
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Ako je spomenuté v Casti 2.4.2, rozlisuju sa rozne typy vyhladavania ciest v sklade:

» na rovnakej ceste,

o cez spoloény smerovac,

o Start a ciel st dva smerovace,

o Start a ciel st dve bunky, ktoré lezia na roéznych cestach,

e jedna bunka je smerovac a druhd bunka lezi na ceste.
Vyhladavanie na rovnakej ceste a cez spolo¢ny smerovac¢ nevyuzivaji smerovaciu ta-
bulku. Tieto pripady su vcas detekované algoritmom na vyhladévanie ciest a maju
vytvorené osobitné metédy pre vyhladavanie ciest. Po predpocitani smerovacej ta-
bulky boli vykonané dalsie merania, ktoré ju pre svoje fungovanie vyuzivaju. Vysle-
dok merania déb vyhladdvania ciest v zavislosti na velkosti skladu (pri rovnakom
pocte vrcholov) zobrazuje graf 3.6. V grafe si vynesené aj zavislosti pre typ vyhla-
davania na rovnakej ceste a cez spolo¢ny smerovac, kvoli porovnaniu s typmi, ktoré

vyuzivaju smerovaciu tabulku.

Casové zavislost vyhl'adavania na velkosti skladu

200

180 ______________'__/
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% 100 = Dva smerovae
° 80 Dwe bunky
(=] S polofny smerovad
A0 Lmm—— —— 3 Smerovac a bunka
— ——
20
a T T T T T T T T 1

T
220 420 620 820 1020 1220 1420 1620 1820 2020 2220
Velkost skladu [m?]

Obr. 3.6: Casovéa zavislost vyhladdvania na velkosti skladu pri rovhakom poéte vr-
cholov v grafe (8 vrcholov). Pre kazdy typ vyhladavania vo vSetkych velkostiach
skladu bolo pouzitych 500 testovacich vzoriek a v grafe pouzity ich priemer. Zavis-
losti st takmer konstantné, takze velkost skladu neméa vplyv na dobu vyhladania

cesty.

Porovnanie ¢asov vyhladavania pre vsetky typy je taktiez zobrazené v tabulke 3.1.
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rovnaka dva dve spolo¢ny | smerovac

cesta | smerovace | bunky | smerovac¢ | a bunka

max. (ps) | 133,956 | 871,200 | 4579,911 | 101,200 | 198,000
min. (ps) | 4,889 19,556 13,689 4,888 4,400
avg. (pus) | 13,702 100,021 91,312 91,312 31,856
med. (ps) | 10,756 84,333 37,155 12,222 26,889

Tab. 3.1: Porovnanie rychlosti jednotlivych typov vyhladavania. V kazdom jednot-
livom merani bolo 500 vzorkov. Tato tabulka merani pripadd na graf s poc¢tom
vrcholov 20.

Dolezitéa zavislost vsak je vzhladom na velkost grafu a nie skladu samotného. Velkost
grafu zavisi hlavne od poctu jeho vrcholov. Pocet vrcholov v grafe sa rovna poctu
krizovatiek v sklade. Vysledok merania dob vyhladavania ciest v zavislosti na velkosti
grafu (pocte vrcholov) zobrazuje graf 3.7.

Casové zavislost vyhladdvania ciest na velkosti grafu

250

Cas [us]

e — dva smerovate

- e hunky
—— smerovad a bunka
— zpolotny smerovad

— rovnaks cesta

o 10 0 30 40 50 &0 70

Potet vrchalov grafu [-]
Obr. 3.7: Casova zavislost vyhladdvania ciest na velkosti grafu. Pre kazdy typ vyhla-

davania pre vSetky pocty vrcholov bolo pouzitych 500 testovacich vzoriek a v grafe

pouzity ich priemer. Zavislosti st prelozené linearne.
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Z grafu je zretelné, ze zavislost je linearna, s narastajicim poc¢tom vrcholov rastie aj
¢as vyhladdvania. Cas vyhladdvania sa ale pohybuje v radoch stoviek mikrosekind
(ovplyvnené procesorom), ¢o je stale o cely rad lepsie, ako pozadované milisekundy.
V tabulke 3.2 st porovnavné ¢asy vyhladavania ciest, pre jednotlivé typy skladov.

Typ Maximum | Minimum | Priemer | Median | Pocet | Vypocet s.

skladu (ns) (ns) (ns) (ns) | vrcholov | tab. (ms)
Tradicny 7167,112 10,755 160,133 | 128,578 28 2,325
Lietajice V | 1546,844 8,800 148,610 | 118,311 27 4,557
Rybia kost | 1570,800 11,733 127,027 | 117,333 26 3,645
Obratené V | 1955,067 12,222 156,114 | 124,910 29 3,650

Tab. 3.2: Porovnanie rychlosti vyhladavania v jednotlivych typoch skladov. Boli po-
uzité dizajny z obrazkov 3.2 a 3.3. V kazdom jednotlivom merani bolo pouzitych
500 ndhodne vygenerovanych vzoriek ciest.

V préci bola taktiez overend funk¢nost menenia ceny ciest (popis v sekcii 2.5.2), ktora
pracuje bez chyb, ako napr.na obr. 3.8. Nevyhodou tejto metddy je vsak nutnost
prepocitavania smerovacej tabulky pri kazdej zmene ceny cesty.
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Obr. 3.8: Zmena ceny cesty v sklade. Obrazok (a) hore znazornuje origindlnu cenu

cesty a dole prislusni vyhladant cestu. Obrazok (b) hore ukazuje zmenend cenu
cesty a dole vyhladantd cestu po zmene ceny.
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Vyhladavanie ciest v sklade obsahujicom nehody, funguje taktiez spravne pre kazdy
pripad (priklad obr.3.9). Pokial nie je mozné sa dostat z jedného miesta skladu do
druhého kvoli nehode, cesta koné na najblizsej nehode. Casové zévislost vyhlada-

vania s roznymi poc¢tami nehdd je zobrazena na obr. 3.10.

Obr. 3.9: Vyhladanie cesty v sklade s nehodami. Obrazok (a) znazornuje vyhladani
cestu bez nehdd. Obrazok (b) ukazuje prepocitani cestu medzi nehodami.

Casova zavislost vyhladavania na velkosti grafu, pri roznom potte nehad

500
800
700
600
E = = bez nehody
n
3 i —— 4 nehody
——7 nehdd
300 —— 10 nehdd
200
100
1]
0 10 20 30 40 50 60 70

Poéet vrcholow grafu [-]

Obr. 3.10: Casové zévislost vyhladdvania ciest na velkosti grafu, pri réznom pocte
nehod v sklade. Pre kazdy typ vyhladavania pre vsetky pocty vrcholov bolo pouzi-
tych 500 testovacich vzoriek a v grafe pouzity ich priemer. Zavislosti st prelozené

linearne.
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4 7ZAVER

Optimalizacné metdédy potrebuji pre svoju funkcénost urcovat vzdialenosti a cesty
medzi lubovolnymi poziciami skladu. Tieto metédy mézu implementovat genetické
algoritmy, u ktorych je vypocetny cas klic¢ovy. Aby optimalizacie skladovych ¢innosti
boli efektivne, je nutné umoznif toto vyhladavanie v ¢o najkratSom case.

V diplomovej praci bola vytvorena aplikacia, pomocou ktorej je mozné nakreslit
akykolvek sklad, nasledne ho previest do grafovej reprezentacie bez nutnosti zasahu
Tudského faktora. Aplikacia dalej umoznuje menit ceny jednotlivych ciest, ¢im sa
vo vyhladavani mézu zvyhodnif, alebo znevyhodnit oproti ostatnym. Podobne je
moznost pridavania nehdd, ¢im sa cesta uplne zablokuje. Aplikacia dalej umozinuje
rychle vyhladévanie najlepsich ciest medzi lubovolnymi poziciami v sklade. Hlavnym
prinosom prace je samotny proces prekonvertovania nakresleného skladu do podoby
grafu, ktory vyuziva metdédu skeletonizacie z oblasti obrazového spracovania dat.
Tato metoda zjednodusi obraz skladu a vytvori jeho kostru, v ktorej sa pomocou
dalsich algoritmov identifikuji vrcholy a hrany grafu. Nad struktirou grafu sa vy-
tvori smerovacia tabulka na zaklade Dijkstrovho algoritmu, ktora predpocita cesty
medzi vSetkymi dvojicami vrcholov. Pomocou tychto predpocitanych ciest je mozné
vyhladavat v sklade v rddoch stoviek mikrosekind.

V praci boli vykonané testy a merania, popisané v sekcii vysledkov, ktoré doka-
zuju funkénost prevodu nakresleného skladu do grafu, rychle vyhladavanie ciest, zvy-
hodnovania niektorych ciest oproti inym a vyhladavanie alternativnych ciest v pri-
pade zablokovanej cesty.

Pri vyhladavani ciest nie je podstatna samotna rychlost vyhladavania, ktora
je ovplyvnend procesorom, ale ¢i méa vplyv velkost grafu na ¢as vyhladania cesty.
Dolezitym prinosom a vysledkom tejto prace je preto aj ¢asova zavislost rychlosti

vyhladavania ciest na velkosti grafu, ktora je linearna.

48



LITERATURA

1]

[10]

ABDULLAH S. N. H. S., ABU-AIN W., KHAIRUDDIN O., A simple iterative
thinning algorithm for text and shape binary images. Journal of Theoretical

and Applied Information Technology, Vol. 63 No. 2, 20. 5. 2014 ISSN: 1992-8645.
Dostupné z URL: <http://www.jatit.org/volumes/Vol63No2/5Vol63No2.
pdf>.

Binary Images |online]. 1997  [cit.1.11.2015]. Dostupné =z URL:
<http://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/CVonline/LOCAL_COPIES/OWENS/
LECT2/node3.html>.

BOROVANSKY, P. Triedy a objekty (na prikladoch) [online]. Univerzita Ko-
menského v Bratislave. Katedra aplikovanej informatiky. [cit. 28. 10.2015]. Do-
stupné z URL: <http://dai.fmph.uniba.sk/courses/JAVA/Prednasky/03_
java.pdf>.

BURGER, W., BURGE M. J. Digital Image Processing. An Algorithmic In-
troduction using Java. First Edition 2008 ISBN 978-1-84628-379-6, e-ISBN
978-3-540-30941-3. Dostupné z URL: <https://books.google.bg/books?id=
jCEi9MVExD8C&printsec=frontcover&hl=sk#v=onepage&q&f=false>.

BURGET, R. Teoretickd informatika. Vysoké uceni technické v Brné. Fakulta
elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2013. ISBN: 978-80-214-4897-1

CASTILLO C. JavaFX Scene Builder Getting Started with JavaFX Scene Bu-
ilder Release 2.0. April 2014. E51278-01. Dostupné z URL: <https://docs.
oracle.com/javase/8/scene-builder-2/JSBGS.pdf >.

Class Vector<E> [online|. 2014 [cit. 1.11.2015]. Dostupné z URL: <http://
docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/util/Vector.html>.

CME 305: Discrete Mathematics and Algorithms [online|. [cit. 1.11.2015]. Do-
stupné z URL: <http://web.stanford.edu/class/cme305/Notes/2.pdf>.

COCHRAN W., O. Dijkstra’s Algorithm. 20.11.2014. Dostupné z URL:

<http://ezekiel.vancouver.wsu.edu/~cs223/lectures/graphs/search/
dijkstra/dijkstra.pdf>.

CADA, R., KAISER, T., RYJACEK, Z. Diskrétni matematika. Zépadoteské
univerzita v Plzni. Katedra matematiky FAV, 2004. Dostupné z URL: <http:
//www.cam.zcu.cz/~ryjacek/students/DMA/skripta/dma.pdf>.

49


http://www.jatit.org/volumes/Vol63No2/5Vol63No2.pdf
http://www.jatit.org/volumes/Vol63No2/5Vol63No2.pdf
http://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/CVonline/LOCAL_COPIES/OWENS/?LECT2/node3.html
http://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/CVonline/LOCAL_COPIES/OWENS/?LECT2/node3.html
http://dai.fmph.uniba.sk/courses/JAVA/Prednasky/03_java.pdf
http://dai.fmph.uniba.sk/courses/JAVA/Prednasky/03_java.pdf
http://?docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/util/Vector.html
http://?docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/util/Vector.html
http://web.Stanford.edu/class/cme305/Notes/2.pdf
http://ezekiel.Vancouver.wsu.edu/~cs223/lectures/graphs/search/?dijkstra/dijkstra.pdf
http://ezekiel.Vancouver.wsu.edu/~cs223/lectures/graphs/search/?dijkstra/dijkstra.pdf
http://www.cam.zcu.cz/~ryjacek/students/DMA/skripta/dma.pdf

[11]

[12]

[13]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

CIKA, P., ZUKAL M. Multimedidlni sluzby —pocitacovd cviceni. Vysoké udeni
technické v Brné. Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2013.
ISBN: 978-80-214-4721-9

DEY, T. K., ZHAO, W. Approzimating the Medial Azis from the Voronoi Dia-
gram with a Convergence Guarantee. Department of CIS, Ohio State Uni-
versity, Columbus, OH 43210, USA. Dostupné z URL: <http://web.cse.
ohio-state.edu/~tamaldey/paper/medial.pdf>.

Dharmapriya, U. S. S., Kulatunga, A. K. New Strategy for Warehouse Opti-
mization — Lean warehousing. Proceedings of the 2011 International Conference
on Industrial Engineering and Operations Management. Kuala Lumpur, Malay-
sia, 20.—-22.1. 2011. Dostupné z URL: <http://ieomsociety.org/ieom2011/
pdfs/IEOMO76.pdf>.

ECKEL, B. Myslime v jazyku Java. edice: Knihovna programatora.

ELDER, J. Priority Queues & Heaps. York university. CSE 2011. Do-
stupné z URL: <http://www.eecs.yorku.ca/course_archive/2011-12/W/
2011/lectures/07%20Priority%20Queues’%20and),20Heaps . pdf >.

FELNER, A. Position Paper: Dijkstra’s Algorithm wversus Uniform Cost
Search or a Case Against Dijkstra’s Algorithm. Information Systems En-
gineering, Ben-Gurion University, Be’er-Sheva, Israel 85104. Proceedings,
The Fourth International Symposium on Combinatorial Search (SoCS-2011).
Dostupné z URL: <https://www.aaai.org/ocs/index.php/S0CS/S0CS11/
paper/viewFile/4017/4357>.

geneticprogramming.com [online]. 2013 [cit. 25. 10.2015]. The GP tutorial. Do-
stupné z URL: <http://www.geneticprogramming.com/Tutorial/>.

Graph Theory [online]. Mathematics learning centre. [cit.1.11.2015]. Do-
stupné z URL: <http://www3.ul.ie/~mlc/support/CompMaths2/files/
GraphTrees.pdf>.

Graphical User Interfaces [online]. Chapter 14. 2.10.2010. Dostupné
z URL: <http://www.buildingjavaprograms.com/samples/3ed/
chl4-2ed-gui-sample.pdf>.

GURAL, A. Basic Graph Theory (BFS, DFS, and Floodfill) [online]. 10.2011
[cit. 1.11.2015]. Dostupné z URL: <https://activities.tjhsst.edu/sct/
lectures/1112/bfsdfs100711.pdf>.

50


http://web.cse.ohio-state.edu/~tamaldey/paper/medial.pdf
http://web.cse.ohio-state.edu/~tamaldey/paper/medial.pdf
http://ieomsociety.org/ieom2011/pdfs/IE0M076.pdf
http://ieomsociety.org/ieom2011/pdfs/IE0M076.pdf
http://www.eecs.yorku.ca/course_archive/2011-12/W/?2011/lectures/070/o20Priority0/o20Queues0/o20and�/o20Heaps.pdf
http://www.eecs.yorku.ca/course_archive/2011-12/W/?2011/lectures/070/o20Priority0/o20Queues0/o20and�/o20Heaps.pdf
http://www.aaai.org/ocs/index.php/S0CS/S0CSll/paper/viewFile/4017/4357
http://www.aaai.org/ocs/index.php/S0CS/S0CSll/paper/viewFile/4017/4357
http://geneticprogramming.com
http://www.geneticprogramming.com/Tutorial/
http://www3.ul.ie/~mlc/support/CompMaths2/files/GraphTrees.pdf
http://www3.ul.ie/~mlc/support/CompMaths2/files/GraphTrees.pdf
http://www.buildingjavaprograms.com/samples/3ed/chl4-2ed-gui-sample.pdf
http://www.buildingjavaprograms.com/samples/3ed/chl4-2ed-gui-sample.pdf
http://activities.tjhsst.edu/sct/lectures/1112/bfsdfsl00711.pdf
http://activities.tjhsst.edu/sct/lectures/1112/bfsdfsl00711.pdf

[21]

[22]

23]

[24]

[25]

2]

[27]

28]

[31]

HLINENY, P. Teorie Grafi (FI: MA010). Masarykova univerzita. Fakulta
informatiky, Brno, 14.8.2012. Dostupné z URL: <http://www.fi.muni.cz/
~hlineny/Vyuka/GT/Grafy-text07.pdf>.

HOLZNER S. Design Patterns For Dummies®. 2006. ISBN-13: 978-0-471-
79854-5. Dostupné z URL: <http://www.cs.uah.edu/~rcoleman/CS307/

Announcements/Design Patterns_For Dummies.pdf>.

Hordéjcuk, V. Teorie grafii [online]. [cit. 21. 10.2015]. Dostupné z URL: <http:
//voho.cz/wiki/graf/>.

JIROVSKY, L. Teorie grafii [online]. [cit.21.10.2015]. Dostupné z URL:
<http://teorie-grafu.cz/uvod/vyuziti-grafu.php>.

KARASEK, J. An overview of warehouse optimization. International Jour-
nal of Advances in Telecommunications, Electrotechnics, Signals and Systems.
22.11.2013. Dostupné z URL: <http://ijates.org/index.php/ijates/
article/viewFile/61/60>.

KEY, R., DASGUPTA A. Warehouse Pick Path Optimization Algorithm Ana-
lysis. Int’l Conf. Foundations of Computer Science 2015, s.63-69.

KLETTE, G. Skeletons in Digital Image Processing. I'TR Tamaki, University of
Auckland Tamaki Campus, Building 731, Auckland, New Zealand. 29.7.2002.
Dostupné z URL: <http://www.citr.auckland.ac.nz/techreports/2002/
CITR-TR-112.pdf>.

MUTLU, M. (AI) Sliding Puzzle Solution Analyzer [online|. 17.4.2012
[cit. 28.10.2015]. Dostupné =z URL: <http://www.codeproject.com/
Articles/368188/AI-Sliding-Puzzle-Solution-Analyzer>.

NAKOV, O., TRIFONOV R., MANOLOV S., POPOV G. Computer security.
Technical University Sofia. 2012 ISBN: 978-954-323-973-3.

SEDA, M. Teorie grafi. Vysoké uceni technické v Brné. Fakulta strojnfho in-
zenyrstvi, 2003. Dostupné z URL: <http://www.uai.fme.vutbr.cz/~mseda/
TGO3_MS.pdf>.

VANAJAKSHI, B., SUJATHA B., KRISHNA S. R. An Analysis of Thinning
& Skeletonization for Shape Representation. International Journal of Compu-
ter Communication and Information System ( IJCCIS) — Vol 2. Nol. ISSN:
0976-1349 7-12 2010. Dostupné z URL: <http://www.ijcns.com/pdf/53.
pdf>.

51


http://www.fi.muni.cz/-hlineny/Vyuka/GT/Grafy-text07.pdf
http://www.fi.muni.cz/-hlineny/Vyuka/GT/Grafy-text07.pdf
http://www.cs.uah.edu/~rcoleman/CS307/Announcements/Design_Patterns_For_Dummies.pdf
http://www.cs.uah.edu/~rcoleman/CS307/Announcements/Design_Patterns_For_Dummies.pdf
http://teorie-grafu.cz/uvod/vyuziti-grafu.php
http://ijates.org/index.php/ijates/article/viewFile/61/60
http://ijates.org/index.php/ijates/article/viewFile/61/60
http://www.citr.auckland.ac.nz/techreports/2002/CITR-TR-112.pdf
http://www.citr.auckland.ac.nz/techreports/2002/CITR-TR-112.pdf
http://www.codeproject.com/Articles/368188/AI-Sliding-Puzzle-Solution-Analyzer
http://www.codeproject.com/Articles/368188/AI-Sliding-Puzzle-Solution-Analyzer
http://www.uai.fme.vutbr.cz/~mseda/TG03_MS.pdf
http://www.uai.fme.vutbr.cz/~mseda/TG03_MS.pdf
http://www.ijcns.com/pdf/53.pdf
http://www.ijcns.com/pdf/53.pdf

[32] What Is JavaFX? [online|. 2013 [cit.17.11.2015]. Dostupné z URL: <http:

//docs.oracle.com/javafx/2/overview/jfxpub-overview.htm>.

52



ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

A* algoritmus A star

Best F'S Best First Search

BFS Breadth First Search — Prehladavanie do sirky
CLOSED mnozina navstivenych stavov

c cost — cena (ohodnotenie hrany)

d delimiter — oddelovac

DFS Depth First Search — Prehladévanie do hibky

E Edge — Hrana

Fishbone dizajn rybia kost

FIFO First In First Out — fronta (prvy dnu, prvy von)
Flying—V Lietajuce—V dizajn

G Graph — Graf

GUI Graphical User Interface — Uzivatelské rozhranie
Inverted -V Obratené—V dizajn

LIFO Last In First Out — zasobnik (posledny dnu, prvy von)
MAT Medial Axis Transform — Transformacia na strednii osu
MVC Model View Controller (ndvrhovy vzor)

n number — pocet (vSeobecne)

N Neighbor — sused

P point — bod (pixel)

R Region — Oblast (objekt)

Singleton Jedinéacik (navrhovy vzor)

TMP Temporary — docasny

UML Unified Modeling Language
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velocity — rychlost

Vertex — Vrchol

Vertex destination — Koncovy vrchol
Vertex start — Poc¢iato¢ny vrchol
rozmer pola x

index X v poli

rozmer pola y

index Y v poli
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7ZOZNAM PRILOH

A Obsah prilozeného CD
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A OBSAH PRILOZENEHO CD

Prilozeny CD disk obsahuje nasledujice polozky:
o Elektronicka verzia diplomovej prace.
o Exportovany Java projekt so zdrojovymi kédmi.

o Vytvorena aplikacia v podobe spustitelného JAR stboru.
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