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ÚVOD 

Riadenie skladu je zložitý a časovo náročný proces, k to rý môže priniesť výrazné 

časové a finančné úspory. Vďaka tomu vznikl i aj metody, k toré sa snažia optimalizo­

vat činnosti v sklade automaticky. Neoddeli teľnou časťou všetkých opt imal izačných 

m e t ó d je určenie vzdialenosti medzi ľubovoľnými miestami skladu. T á t o p ráca na­

vrhuje výpoče tně efektívnu m e t ó d u , k to rá s pomocou teórie grafov predpočí tava 

vzdialenosti v sklade a na základe toho výrazne skracuje čas vyhľadania cesty k ľu­

bovoľnému miestu. 

A b y však bolo umožnené vyhľadávanie ciest, je n u t n é najskôr vytvoriť dá tový 

model skladu. P rob l émom je, ako prekonvertovať nakreslený sklad do dátového mo­

delu a ako s n ím vôbec pracovať, aby sa dosiahli očakávané výsledky v oblasti časovej 

náročnos t i opt imal izačných algoritmov. Dôležité je ale aj to, aby užívateľ pracoval 

pomocou grafického rozhrania - G U I (z angl. Graphical User Interface) so spoľahli­

vou, komplexnou a rýchlou aplikáciou, k to rá umožňuje vše tky vyššie uvedené veci, 

bez ohľadu na užívateľove znalosti problematiky. 

Diplomová p ráca opisuje spôsob, a k ý m sa prevádza nakreslený sklad do dá to ­

vého modelu a ako sa nad n ím vytvor í dá tová š t r u k t ú r a grafu. Využíva pri tom 

prvok z oblasti obrazového spracovania d á t - m e t ó d u skeletonizácie (nájdenie kostry 

obrazu). Z tejto kostry sa pomocou ďalších algoritmov identifikujú vrcholy a hrany 

grafu. Ďalej je v práci opísaný spôsob, a k ý m sa vyhľadávajú jednot l ivé cesty v sklade. 

Základom pre vyhľadávanie ciest je grafová podoba skladu a Dijkstrov algoritmus, 

známy predovše tkým z počí tačových sietí. Rýchle vyhľadávanie ciest umožňuje pred-

poč í t aná smerovacia tabuľka. P r á c a tak t iež z a h ŕ ň a p r ípadné nehody a zablokovanie 

ciest, podobne opisuje aj spôsob ako uprednostniť niektoré cesty pred inými. Vyhľa-

dávacie algoritmy počí ta jú s t ými to možnosťami a sú n a v r h n u t é tak, aby vypočí ta l i 

najlepšiu možnú cestu, vzhľadom na zablokované miesta a uprednos tnené cesty. 

Hlavným pr ínosom práce je návrh algoritmu na prevod prakticky akéhokoľvek 

skladu v grafickej podobe do dá tového modelu a na základe toho vytvorenie grafovej 

reprezentácie skladu. Ďalej je n a v r h n u t ý algoritmus, k to rý umožňuje zistiť dobu pre­

pravy a vyhľadávať najkra tš ie cesty medzi ľubovoľnými pozíciami skladu v rádoch 

stoviek mikrosekund (v p r ípade implementácie opt imal izačných algoritmov, k toré 

môžu využívať genetické algoritmy, je výpoče tný čas kľúčový). V rámci diplomovej 

práce bola n a v r h n u t á a vy tvorená aplikácia, k to rá umožňuje sklad nakresliť, pre­

viesť do grafovej š t ruk túry , upravovať ceny ciest (uprednostňovanie ciest), pridávať 

a odoberať nehody a vyhľadávať cesty. 

Obsah práce je organizovaný nasledovne: v prvej kapitole je opísaný teoret ický 

úvod do problematiky skladového hospodár s tva a teórie grafov. Najobsiahlejšou čas­

ťou je d r u h á kapitola, k to rá sa zaoberá náv rhmi riešenia pri vývoji, opisuje jednot l ivé 
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postupy pri prevode skladu do podoby grafu a problémy, k toré vznikali popri vý­

voji aplikácie. Ďalej opisuje riešenie prob lému s nehodami a zablokovanými cestami 

a tak t iež s up rednos tňovan ím jednot l ivých ciest. Nakoniec je v druhej kapitole po­

písaný algoritmus na vyhľadávanie ciest. T á t o kapitola tak t iež okrajovo zachádza 

do implementácie . Poslednou časťou práce sú výsledky, k toré poukazujú na správnu 

funkčnosť aplikácie z hľadiska prevodu do grafovej š t r u k t ú r y a zobrazujú zaujímavé 

časové závislosti a porovnania pri vyhľadávaní ciest. 

11 



1 T E O R E T I C K Ý ÚVOD 

1.1 Skladové hospodárs tvo 

Spoločným cieľom každého obchodníka je snaha o čo najväčšiu redukciu pracovného 

casu a naopak max imá lne zvyšovať zisk. Nie je tomu inak ani u obchodov pracu­

júcich so skladovými priestormi alebo v dis t r ibučných centrách. V tomto pr ípade 

opt imal izácia procesu naskladňovania tovaru a vybavovania objednávok môže viesť 

k vý raznému zlepšeniu efektivity pracovníkov. 55-65 % zo všetkých nákladov na pre­

vádzku skladu sú spojené práve s vybavovaním objednávok. Hlavné skladové úkony, 

ako sú naskladňovanie tovaru a vybavovanie objednávok, čelia spoločnému prob­

lému, k t o r ý m je vyhľadanie najoptimálnejšej cesty. U vybavovania objednávok sa 

tento prob lém umocňuje t ým, že ob jednávka obsahuje zvyčajnie viac položiek, k toré 

je n u t n é nájsť a priniesť do určenej zóny. Tento proces je najviac časovo zaťažujúci 

pre prevádzku skladu a je ekvivalentný problému obchodného cestujúceho. Tento 

problém hľadá riešenie ako nájsť na jkra t š iu cestu medzi n mestami, k toré navšt ívi 

práve jeden krá t , začínajúc a končiac v rovnakom meste [13], [26]. 

A b y sa našlo op t imálne riešenie a znížil sa výpoče tný čas algoritmov na mini­

mum, je nevyhnu tné pracovať so sys témom, k to rý umožní vyhľadávať cesty medzi 

ľubovolnými pozíciami skladu vo veľmi k r á t k o m čase. Podobne je tomu aj pri opti­

malizácii procesu naskladňovania tovaru. J e d n ý m z cieľov diplomovej práce je práve 

návrh algoritmu, k to rý umožní t aké to vyhľadávanie ciest v rádoch milisekund. 

K dosiahnutiu tohto stavu je však nu tné detailne poznať š t r u k t ú r u skladu, v kto­

rom sa ma jú implementovať opt imal izačné algoritmy. Každý skladový priestor je 

un iká tny či už veľkosťou, p o č t o m regálov, alebo ich rozložením, preto musí byť ap­

likácia nezávislá na š t ruk tú re skladu a schopná pracovať s akýmkoľvek skladom. 

Z hľadiska rozmiestnenia regálov je možné rozdeliť hlavné skladové š t r u k t ú r y na: 

• Tradičný dizajn, obr. 1.1. 

• „ L i e t a j ú c e - V " (z angl. flying-V) dizajn, obr. 1.2 (a). 

• Dizajn „rybia kosť" (z angl. fishbone), obr. 1.2 (b). 

• „ O b r á t e n é - V " (z angl. i nve r t ed -V) dizajn, obr. 1.3 [25]. 

A b y mohli byť opt imal izačné algoritmy nasadené , je n u t n é skladový priestor (jeho 

š t ruk tú ru ) prekonvertovať do dátovej š t ruk túry . Prekonvertovanie skladu do tejto 

š t r u k t ú r y preto nie je j ednoduchá ú loha a je to další z cieľov tejto práce . M e t ó d a na 

prekonvertovanie skladu do dátovej š t r u k t ú r y je n a v r h n u t á tak, aby j u bolo možné 

aplikovať na akúkoľvek podobu skladu a je plne au tomat i cká , tzn. bez potreby zásahu 

ľudského faktoru. 

12 



(a) (b) 

Obr. 1.2: P r ík lady skladových dizajnov „ l i e t a j ú c e - V " (a) a „rybia kosť" (b). 
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1.2 Teória grafov 
P oznáme mnoho typov grafov, napr. využívané v š ta t is t ike (stĺpcový, koláčový . . . ) , 

v matematike ako funkčné závislosti atď. Graf si môžeme predstaviť ako zjednodu­

šenie reálneho problému, kde daný problém znázorňujeme pomocou bodov a čiar. 

V teórii grafov tieto body nazývame v r c h o l y g ra fu a čiary, k toré ich spájajú, na­

zývame h r a n y g ra fu [24]. 

Teória nedefinuje, čo presne vrcholy a hrany sú, ich in terpre tác ia je definovaná 

až d a n ý m prob lémom, k to rý sa pomocou teórie grafov rieši. Z tohto dôvodu je p ráca 

s grafmi vo veľmi obecnej rovine a m á veľké uplatnenie v informatike, kde sa grafy 

používajú ako dá tová š t r u k t ú r a modelu júca entity a vzťahy medzi n imi [23]. 

Do podmnož iny grafov spadajú vše tky os t a tné dátové š t r u k t ú r y a ma jú najväč­

šiu vyjadrovaciu silu pre reprezentáciu dá t . Ich nevýhodou oproti iným š t r u k t ú r a m 

je väčšia pamäťová a časová náročnosť. 

D e f i n í c i a : Graf G je u spo r i adaná dvojica G = (V, E), kde V je konečná mno­

žina vrcholov a i? je konečná množ ina h rán . 

D e f i n í c i a : Majme vrcholy x, y G V. Tieto vrcholy nazývame susednými, pokiaľ p la t í 

(x,y)eE[5}. 

(a) (b) 

Obr. 1.4: Pr ík lad neor ientovaného grafu. Graf (a) je o h o d n o t e n ý - m o ž n é použi­

tie napr. v počítačovej sieti. Graf (b) je n e o h o d n o t e n ý , t á t o š t r u k t ú r a sa nazýva 

s t r o m (špeciálny typ grafu, kde počet h r á n je o jedna menší ako počet vrcholov). 
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Medzi dvoma vrcholmi však môže existovať viac h r á n (vyššie uvedená definícia toto 

neumožňuje) . K h r a n á m sa čas to pr idávajú číselné ohodnotenia, k toré vyjadrujú 

napr. p ravdepodobnosť udalosti, cenu l i n k y . . . Výsledkom je reálny model siete, preto 

t a k ý t o graf nazývame ohodnotený, alebo sieť, v i d obr. 1.4 (a) [30]. 

1.3 Základné pojmy a rozdelenie grafov 

Kvôli nas ledujúcemu textu, je po t r ebné popísať niektoré základné pojmy a typy 

grafov na základe [23] a [5]: 

• S t u p e ň v r c h o l u je počet h r á n vychádzajúcich z vrcholu. 

• S u s e d n é v r c h o l y tzv. susedia, sú akékoľvek dva vrcholy spojené hranou. 

• S l u č k a je hrana vedúca z vrcholu V do toho is tého vrcholu V. 

• R o v n o b e ž n é h r a n y sú dve alebo viaceré hrany spájajúce rovnakú dvojicu 

vrcholov. 

• I z o l o v a n ý v r c h o l je vrchol, k to rý neinciduje 1 so ž iadnou hranou, v i d obr. 1.5 (b). 

• S l e d je pos tupnosť vrcholov a h r á n medzi poč i a točným vrcholom Vs a kon­

covým vrcholom Vd. Pokiaľ Vs = V d nazývame sled uzavretý, inak sa j edná 

o otvorený sled. Dĺžka sledu je rovná p o č t u h rán , alebo súč tu ich ohodnoten í . 

• T a h je sled, v ktorom sa neopakuje ž iadna hrana. 

• C e s t a je t a k ý ťah, v ktorom sa neopakuje žiadny vrchol. Každý vrchol môže 

incidovať max imá lne s dvoma hranami tohto ťahu. 

• V z d i a l e n o s ť medzi dvoma vrcholmi Vs a Vd je u rčená dĺžkou na jkra tš ieho po­

č tu h r á n medzi n imi (dĺžka najkratšej cesty). A k neexistuje sled medzi Vs a Vi, 

vzdialenosť je nekonečno. 

Grafy môžeme klasifikovať podľa rôznych kritérií . A k o je uvedené vyššie, grafy môžu 

byť ohodno tené (obr. 1.4 (a)), alebo neohodno tené (obr. 1.4 (b)). Ďalej rozdeľujeme 

grafy: 

• Podľa orientácie h r á n na o r i e n t o v a n é (obr. 1.5) a n e o r i e n t o v a n é (obr. 1.4). 

• Podľa dostupnosti vrcholov na s ú v i s l é (existuje cesta medzi vše tkými vr­

cholmi) (obr. 1.4 a obr. 1.5 (a)) a n e s ú v i s l é (neexistuje cesta medzi min imálne 

dvoma vrcholmi), v i d obr. 1.5 (b). 

• Ú p l n ý graf m á hranu medzi každou dvojicou vrcholov. D i s k r é t n y graf m á 

naopak množinu h r á n E = 0. 

1Incidentný-vychádzajúci. Pre izolovaný vrchol neexistuje cesta minimálne do jedného vrcholu. 
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(a) (b) 

Obr. 1.5: P r ík lad or ientovaného grafu, kde (a) zobrazuje s ú v i s l ý graf a (b) n e s ú ­

v i s l ý graf s izolovaným vrcholom. (Graf by bol nesúvislý aj bez izolovaného uzlu. 

pretože neexistuje cesta z vrcholu A do ž iadneho iného vrcholu). 

1.4 Prehľadávanie grafu 

Dátovou š t r u k t ú r o u grafu dokážeme namodelovat problém, ale zvyčajne jeho ne­

oddeliteľnou časťou je aj prehľadávanie (priechod) grafu. Algor i tmy prechádzujúce 

s tavovým priestorom 2 grafu sa rozdeľujú do dvoch základných skupin. Algor i tmy bez 

ž iadneho odhadu opt imálnej cesty k nájdeniu c i e ľ a - s l e p é p r e h ľ a d á v a n i e a pres­

n ý m opakom sú algoritmy využívajúce i n f o r m o v a n é m e t ó d y [5]. 

1.4.1 Algori tmy využívajúce slepé prehľadávanie 

P r i slepom prehľadávaní sa p rechádza stavový priestor postupne a vše tky smery 

sa prehľadávajú s rovnakou prioritou. Základné algoritmy slepého prehľadávania 

využívajú rovnaký model, viď obr. 1.6, líšia sa však v spôsobe, k t o r ý m implementu jú 

„úschovnu" pre dos tupné stavy [21]. 

P r e h ľ a d á v a n i e do h ĺ b k y ( D e p t h F i r s t S e a r c h — D F S ) 

D F S prechádza vždy cez prvého potomka, d ruhého atď., p o k ý m nenaraz í na l is t 3 . 

Potom sa v rá t i o krok späť a pokračuje d r u h ý m potomkom, rodiča listu atď., pokiaľ 

nie sú prehľadané vše tky vrcholy. D F S ako úschovnu pre dos tupné vrcholy imple­

mentuje zásobník typu L I F O (z angl. Last In First Out) , v i d obr. 1.6 [20]. 

2Stavový priestor - všetky možnosti. 
3List je vrchol grafu, ktorý nemá potomkov [18]. Stupeň tohto vrcholu je 1 [8]. 
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úschovňa-vyprázdni 

vlož prvý stav do OPEN 

označ prvý stav z OPEN ako TMP 
odstraň prvý stav z OPEN 

z TMP vygeneruj všetky dostupné stavy 

áno 

vlož gen. stav do OPEN 
vlož gen. stav do CLOSED 

Obr. 1.6: Stavový diagram algoritmu pre slepé prehľadávanie grafu. Úschovna ob­

sahuje dve množiny: O P E N (možné stavy) a C L O S E D (navšt ívené stavy). O P E N 

je implementovaná ako fronta pre B F S , ako zásobník pre D F S . D i j k s t r a vyberá 

z úschovne vždy vrchol najbližší poč ia točnému v r c h o l u - p r i o r i t n á f ron t a (popí­

sané v 1.4.1) [5], [21], [28]. 

P r e h ľ a d á v a n i e do š í r k y ( B r e a d t h F i r s t S e a r c h — B F S ) 

B F S narozdiel od D F S prechádza graf po vrs tvách - prehľadá všetkých potomkov na 

rovnakej úrovni a ich potomkov pr idáva do úschovne, implementovanej ako fronta 
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typu F I F O (z angl. First In First Out) . To zaručí prehľadanie potomkov z ďalšej 

úrovne až po prehľadaní vše tkých potomkov na danej úrovni , v i d obr. 1.6 [20]. 

D i j k s t r o v a l g o r i t m u s 

Dijkstrov algoritmus je j e d n ý m zo základných algoritmov používaných v informatike 

k ná jdeniu najkratšej cesty. Hlavnou myšlienkou je vložiť vše tky vrcholy grafu do 

úschovne typu prioritnej 4 fronty, k t o r á je klúčovaná vzdialenosťou. Jej hodnota je 

dĺžka doposiaľ najkratšej známej cesty z poč ia točného vrcholu do práve prehľadáva­

ného vrcholu. V k a ž d o m cykle je spracovávaný vrchol V s min imálnou vzdialenosťou 

(zatiaľ na jkra t š ia cesta k poč ia točnému vrcholu). Potom sa aktual izujú vzdialenosti 

k susedom V, p r ida jú sa do fronty a V sa p r idá do množiny C L O S E D . Tento proces 

sa opakuje, pokiaľ nie je ná jdená na jkra t š ia cesta (obr. 1.6). Podmienkou správnej 

funkčnosti Dijkstrovho algoritmu je, aby ohodnotenia h r á n boli k ladné [16], [5], [9]. 

1.4.2 Algori tmy využívajúce informované metody 

Algori tmy sa snažia odhadnúť kadiaľ pokračovať, aby čo najskôr dosiahli ciel. Upred­

nostňujú niektoré stavy oproti iným. To sa prejaví menš ím p o č t o m prechádzaných 

stavov. Nevýhodou však je nutnosť fitness5 funkcie, k to rá hodno t í každý stav. Po­

trebuje k tomu však čas navyše. P r á c a nevyužíva informované metódy, preto sú 

spomenu té len veľmi okrajovo a vymenované len základné algoritmy, k toré ich vy­

užívajú: 

• B e s t F S (First Sea rch-FS) je opt imal izovaný algoritmus B F S , expandujúci 

ak tuá lny stav, ale pokračuje v na jvhodnejšom stave. 

• H i l l C l i m b i n g je opäť algoritmus vycházajúci z B F S , k to rý však ods t raňuje 

s ta ré riešenia. Optimalizuje časovú zložitosť. 

• A * je podobný algoritmus, ale pracuje navyše s kompletnou cestou, nie len 

s a k t u á l n y m krokom [5]. 

4Prvky sa radia do prioritnej fronty podľa hodnoty (kľúča) bez ohľadu na poradie (to sa berie 
do úvahy len v prípade rovnakého kľúča) [15]. 

5Fitness funkcia - hodnotiacia funkcia, ktorá určuje ako dobre bol daný problém vyriešený [17]. 
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2 NÁVRH RIEŠENIA 

2.1 Úvod 

A b y bolo možné vyhľadávať cesty v sklade, je nu tné nakreslený sklad najskôr pre­

konvertovať do podoby grafu. Nasledujúce kapitoly popisujú detailnejšie najdôleži­

tejšie čast i algoritmu, k to rý pracuje následovne. A k o prvá sa vytvor í dá tová š t ruk­

t ú r a s k l a d u - d v o j r o z m e r n é po le , k to rého prvkami sú pr iechodné objekty (chodba) 

a nepr iechodné objekty (regál). A b y bolo možné vytvoriť š t u r k t ú r u grafu, pole sa 

ďalej prekonvertuje do obrázku typu b y t e P r o c e s s o r každý pixel je prezentovaný 

8 b i tmi (1 byte) a nás ledne do b i n a r y P r o c e s s o r obrázok, k to rý m á len dve hod­

noty (zvyčajne 0 a 1). V takejto reprezentáci i obrázku sa nájde kostra grafu pomocou 

m e t ó d y s k e l e t o n i z á c i e [4], [2]. 

Kostra sa ďalej optimalizuje kvôli bezchybnému vyhľadaniu smerovačov a ciest, 

k toré b u d ú tvoriť vrcholy a hrany grafu. V optimalizovanej kostre sa identifikujú 

miesta, kde majú byť smerovače (indexy pola skladu a binaryProcessoru sú rov­

naké) . Medzi smerovačmi sa pomocou kostry vyhľadajú cesty (hrany grafu). P r i 

hľadaní ciest sa zároveň poč í t a ich cena (ohodnotenie hrany). T á t o časť je pravde­

podobne najzložitejšia v algoritme. Pomocou vyhľadaných ciest a ich dvojíc sme­

rovačov sa vytvor í grafová š t ruk tú ra . V tomto momente už je možné hľadať cesty 

pomocou niektorých z m e t ó d prehľadávania grafu. Vyhľadávanie je však možné zatiaľ 

iba z miest, kde ležia smerovače. Preto sa následne vše tkým b u n k á m skladu predpo-

čítajú najbližšie smerovače a vzdialenosti k nim, aby bolo umožnené vyhľadávanie 

z ktorejkoľvek pozície skladu. Pre tože je po t r ebné vyhľadávanie ciest rádovo v mi­

l isekundách, p redpoč í t a sa pomocou Dijkstrovho algoritmu s m e r o v a c i a t a b u ľ k a . 

P r i samotnom vyhľadávaní algoritmus pozerá na jednot l ivé ceny ciest (z dôvodu prí­

padného uprednostnenia cesty podľa užívateľa) a tak t iež poč í t a s možnosťou nehody 

v sklade a pokiaľ to je možné , snaží sa i m vyhnúť. 
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"V 

2.2 Struktura skladu 
V práci je pre účely skladu použ i t á dá tová š t r u k t ú r a dvojrozmerného poľa. Jeho 

nevýhodou je n e m e n n á dĺžka (to ale nevadí , pre tože rozmery skladu sa nemenia). 

Výhodou je však rýchlosť získania prvku zo znalosti indexu 1 . Jeho prvky sú v tejto 

práci pomenované ako bunky. 

Pole je typu abs t r ak tných buniek - a b s t r a k t n á 2 trieda AbstractStockCell . T á t o 

trieda m á a t r i bú ty index v poli X a Y, vektory 3 najbližších smerovačov a vzdiale­

ností . Ded ia 4 z nej jednot l ivé triedy na kreslenie skladu: 

• r e g á l - RackCel l (nepriechodný objekt) 

• c h o d b a - CoridorCel l (môže byť použ i t á aj ako nakladacia rampa - pr iechodný 

objekt) 

• h r a n i c a - B o r d e r C e l l (ohraničenie skladu kvôli lepšiemu vykresleniu do uživa­

telského rozhrania a hlavne kvôli chybe pri skeletonizácii, v i d obr. 2.5, hranica 

je tak t iež použ i t á v p r ípade nepr iechodného objektu, k to rý nie je regál) 

• s m e r o v a č - RouterCell (po t rebný na vyhľadávanie ciest v sklade, bližšie po­

písané v 2.3.2 a 2.4.2) 

Dedičnosť a a t r i bú ty jednot l ivých tried sú zobrazené na U M L (z angl. Unified M o -

deling Language) diagrame na obr. 2.1. 

P r i tvorbe skladu v aplikácii sa jednot l ivé prvky poľa nap ĺňa jú už konkré tnymi 

typmi buniek. T ý m , že je pole typu triedy AbstractStockCell , môžu byť jeho prvkami 

vše tky triedy, k toré z nej dedia. Rozmery poľa sú odvodené z dĺžky a šírky skladu 

a hodnoty oddeľovača. Oddělovač (delimiter) určuje, po koľkých metroch sa m á 

sklad deliť na bunky, resp. aký je rozmer najmenšieho objektu v sklade. T ý m t o 

spôsobom sa minimalizuje veľkosť poľa pri zachovaní rozmerov skladu, v i d obr. 2.2. 

Po zadan í týchto údajov užívateľom je okrem iného kontrolovaný hlavne zvyšok po 

delení rozmerov skladu oddeľovačom (musí byť nula). Ukážka kódu pre vytvorenie 

pola skladu: 

AbstractStockCell[][] pole = new AbstractStockCell[x][y]; 

kde x = dĺžka/delimiter + 2 a y = šírka/delimiter + 2. Pr idávajú sa 2 extra riadky 

kvôli vyššie uvedeným hran ičným b u n k á m a p rob lémom pri skeletonizácii. Po zadaní 

rozmerov skladu sa pole napln í bunkami chodby (vznikne p r á z d n a plocha skladu). 

1Index určuje poradie prvku v poli. 
2 Z abstraktnej triedy nie je možné vytvárať objekty, zvyčajne sa z nej dedí [3]. 
3Vektor je štruktúra implementujúca rastúce pole objektov o premennej dĺžke [7]. 
4Dedičnosť - preberanie vlastností. 
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«Java Cla 3 5 » 
0A bstractStoďiCell 
cz.vutbr.^D.stockElsnients 

• x: int 
• y: int 
• closestRouters: Vectar-iR&uter> 
a cicsestDistances: Vectors lnteger> 

iŕAbstractStockĽelICint.int) 
addRouter(Router;:YTJid 

O addDistance(int):v[)kt 
e getXQ:int 
ä getYOáit 
iý ge-tCIn sestRo utersQ:Vectc rrRouter> 
ů getCb sestDista n ces[}:Vectr>r<lnteger> 
Ů clearRDĽtersfVvokl 

-í-íJa/a Clas3» 
QRackC&ll 

ľ z . v irtbr. íeeD.stockElerreent£ 

a isRntateťf: bnolean 

^RackCell[int,int) 
O isRotateitO: boolean 
H setRotated(boolean):voki 

-==ilava Class» 
©BorderCeK 

dz. v lítbr. řeec.stocIcEJenterrts 

• image: Image 

^BorderCellCint.int) 
ů islmage(}:boolean 
h> g etlma geQ: Ima g e 

O setlmage("lmage}:vDki 

-í-íJaifa Clas3» 
©CoridorCell 

dz. v li tbr. fees. štoDkElerran ts 

• image: Image 

•^CoridorCellfint, int) 
Ů Í3lmage(}:boolean 
Ď getlmage(}:lmage 
O 5etlmage(lmage):™d 

-í-íJava Class» 
©RouterCefl 

cz. v jtbr. íeec.stockEl2rver<t= 

n rn-uter: Router 

cFRd ute-rCell(int. int> 
e getRouterQ: Router 
& setRouterfRouter̂ Yokt 

Obr. 2.1: U M L diagram tried buniek skladu, zobrazujúci vzťah dedičnost i a a t r ibú ty 

jednot l ivých tried. 

2.3 Prevod do podoby grafu 

A b y bolo možné rýchle vyhľadávanie ciest v sklade, je nu tné vytvoriť graf s čo naj­

menš ím p o č t o m vrcholov. Š t r u k t ú r a grafu je p o d o b n á ako v počí tačových sieťach. 

Vrcholy grafu sú smerovače a hrany, k toré ich spájajú, cesty. P r o b l é m o m je, ako 

v poli skladu identifikovať miesta, kde ma jú byť smerovače a vyhľadať cesty medzi 

nimi. Sklad nemusí byť vždy nakreslený ideálne, môže obsahovať veľa nadby toč ­

ných buniek chodby, p r ípadne môže mať chyby. Vlas tný algoritmus vyhľadávania 

smerovačov by bol preto zdĺhavý a nemusí byť vždy správny. Kvôli t ý m t o dôvodom 

sa využíva m e t ó d a skeletonizácie. 
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Obr. 2.2: Dvojrozmerné pole skladu. Porovnanie velkostí polí skladov bez minima-

lizácie a s použ i t ím delimitra o hodnote 4. 

2.3.1 Skeletonizácia 

Skeletonizácia je t ransformácia digi tá lneho obrazu do podmnož iny pôvodného ob­

razu, s cieľom znížiť množs tvo dá t , po t r ebného na reprezentáciu obrazu, alebo zjed­

nodušiť tvar obrazu [27]. Pr ík lad skeletonizácie je zobrazený na obr.2.3. 

(a) (b) 

Obr. 2.3: Pr ík lad skeletonizácie, kde (a) zobrazuje pôvodný obraz a (b) kostru vy­

tvorenú skeletonizáciou. P r e b r a n é z [1]. 

Ako je spomenu té v úvode, je po t r ebné najskôr prekonvertovať pole skladu do po­

doby, na ktorej môže byť vykonaná skeletonizácia. Pole obsahuje viacero buniek 

(chodba, r e g á l . . . ) , ale v pr incípe sú rozdelené na 2 t y p y - p r i e c h o d n é a nepr iechodné 

22 



objekty. Pole je cyklom prekonvertované do obrázku, typu byteProcessor, kde každá 

bunka polá reprezentuje jeden pixel v obrázku. 

i n t length = stock.getLengthO / stock.getDelimiterO ; 
int wiďth = stock.getWiďthO / stock.getDelimiterO; 
AbstractStockCell [] [] f i e l d = stock.getFieldO ; 
ByteProcessor bp = new ByteProcessor(length, wiďth); 

for ( i n t i = 0; i < length; i++) { 
for (int j = 0; j < wiďth; { 
i f ( f i e l d [ i ] [j] .getClassO == RackCell.class) { 

bp. s e t ( i , j , RACK); // hodnota 255 
} else i f ( f i e l d [ i ] [j] .getClassO == BorderCell. class) { 

bp. s e t ( i , j , BORDER); // hodnota 70 
} 

// ostatné bunky zostávajú čierne 

A b y s n ím bolo možné ďalej pracovať je n u t n é vytvoriť obrázok typu binaryPro-

cessor, k torého pixely nabe ra jú len dve hodnoty, zvyčajne vyjadrované ako 0 a 1, 
v obrázku však ako 0 a 255 (čierna a biela). 

BinaryProcessor binp = new BinaryProcessor( 
(ByteProcessor) bp.duplicateO); 

A k sa pri vy tvá ran í binaryProcessoru naraz í na pixel s inou hodnotou, je t aký to 

pixel pod lá prahovej hodnoty 5 nas tavený na 0 alebo 255. V našom pr ípade ma jú 

regále hodnotu 255, chodby 0 a hraničné bunky 70, k toré sú prevedené na 0 v ob­

rázku b iná rneho typu. Vznikne čierne pozadie s bielymi regálmi, v i d obr. 2.4 (b). 

Nad takouto reprezentáciou už je možné vykonať skeletonizáciu [2]. 

binp.skeletonizeO ; 

Obrázky typu ByteProcessor a BinaryProcessor sú vytvorené pomocou knižnice 

I m a g e J , k to rá tak t iež umožňuje vykonať skeletonizáciu. 

N á j d e n i e k o s t r y 

Poznáme viacero druhov skeletonizačných me tód . V tejto práci sa využíva m e t ó d a 

i te ra t ívneho „stenšovania" (iterative thinning) k nájdeniu kostry objektu (obrazu). 

Kostra je súbor t enkých čiar, oblúkov a kriviek (zvyčajne široká jeden pixel), k toré 

sú spojené tak, aby zachovali pôvodné topologické a geometrické vlastnosti objektu. 

5Pixely s odtieňom šede nad prahovou hodnotou sú nastavené na hodnotu 255 a ostatné na 0. 
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Stenšovací algoritmus by mal splňovať nasledujúce podmienky: 

• Výsledný súbor by mal byť ideálne t enký (jeden pixel). 

• Výsledný súbor by mal aproximovať k strednej os i 6 . 

• Koncové body a spojitosť objektu a pozadia musia byť zachované. 

Kostra je definovaná t ransformáciou na s t rednú os (Medial A x i s T r a n s f o r m - M A T ) 

objektu. M A T objektu (obrazu) R je vypoč í t aná nasledovne: Pre každý bod p v R 

vyhľadaj najbližšieho suseda N, ak bod p m á viac susedov ako N, tak pa t r í do 

strednej osi R. Cieľom skeletonizácie je redukovať objekt R tak, aby vygenerovaná 

kostra bola široká jeden pixel a max imá lne uchovala rozsah a spojitosť originálneho 

objektu. A j malé nezrovnalosti v or iginálnom objekte môžu viesť k chybám v kostre, 

v i d obr. 2.6 a 2.5. 

Nakladacia rampa (priechodný objekt) 

ŕ i ; ; t ; : 
1 1 1 1 1 1 1 

• X D I I I I 

Hraničné bunky (nepriechodný objekt) 

i 
Hraničné bunky a nakladacie rampy 

nemajú vplyv na skeletonizáciu 

(a) (b) (c) 

Obr. 2.4: Proces skeletonizácie. (a) zobrazuje nakreslený sklad (hraničné bunky sú 

v G U I skryté) , (b) znázorňuje prekonver tovaný sklad do podoby byteProcessoru, 

kde bunka regálu reprezentuje biely pixel, chodba čierny. Po prekonvertovaní do 

binaryProcessoru hran ičné bunky reprezentujú tak t iež biele pixely. (c) zobrazuje 

výslednú kostru vypoč í t anú skeletonizáciou. 

Z kostry dokážeme určiť rôzne ú tva ry na základe p o č t u „troji tých bodov" (miesto, 

kde sa s t re távajú min imálne t r i vetvy kostry). Taký to bod tvor í v podstate k r i ­

ž o v a t k u . Po vykonaní skeletonizácie nad binaryProcessorom skladu, získame kos­

t ru chodieb o šírke jeden pixel tj. jedna bunka v poli , čím sa zredukovali všetky 
6Stredná os objektu je množina všetkých bodov, ktoré majú minimálne jeden bližší bod k hranici 

objektu [12]. 
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nadby točné bunky. Proces skeletonizácie je zobrazený na obr. 2.4. K a ž d á vzn iknutá 

kr ižovatka vy tvá ra smerovač (vrchol grafu) a vetvy kostry zasa cesty (hrany grafu) 

[31]. 

Skeletonizácia Skeletonizácia non ann) 
(a) (b) 

Obr. 2.5: Porovnanie výsledných kostier vytvorených z polí bez hraničných buniek 

(a), kde vznikla chyba a s p r idanými hran ičnými bunkami (b), vďaka k t o r ý m je t á t o 

chyba el iminovaná. 

Chýbajúce pixely v križovatke Doplnené pixely po optimalizácii 

(a) (b) (c) 

Obr. 2.6: Chyba v skeletonizácii, zle v y h o d n o t e n á križovatka, (a) zobrazuje nakres­

lený sklad, (b) kostru, vypoč í t anú skeletonizáciou s dvoma chybami v kr ižovatkách 

a (c) zobrazuje výslednú opravenú kostru po op t imal izačnom algoritme, k to rý dete­

kuje chýbajúce pixely a doplní ich. 
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2.3.2 Vytvorenie grafu 

A b y bolo možné vytvoriť graf, je n u t n é definovať vrcholy a hrany. Tie sú v tejto práci 

reprezentované ako smerovače a cesty. Po vykonaní skeletonizácie a získaní kostry je 

nadväzujúcim krokom priamo v binaryProcessoru identifikovanie smerovačov a ná­

sledne ciest. P r e d t ý m , ako začne samotné vyhľadávanie smerovačov, je po t r ebné 

optimalizovat kostru, kvôli p r í p a d n ý m chybám v skeletonizácii, v i d obr. 2.6. Algori t ­

mus identifikuje pixely, k toré ma jú min imálne z troch susedných s t r án pixel čiernej 

farby (chodbu), a v p r ípade , že t a k ý nájde, zmení jeho farbu na čiernu. V takto opti-

malizovanej kostre už je možné identifikovať smerovače a cesty a nás ledne ich pridať 

do príslušných vektorov skladu. Trieda skladu obsahuje niekoľko a t r ibú tov a pre­

tože je u n i k á t n a v celej aplikácii, je vy tvorená podľa návrhového vzoru jedináčik 

(Singleton) 7 . 

public class Stock { 

private s t a t i c f i n a l Stock STOCK = new StockO; // jedináčik 
private f l o a t length = 1; 
private f l o a t width = 1; 
private short delimiter = 1; 
private AbstractStockCell [][] f i e l d ; 
private Vector<Router> routers = new Vector<Router>(); 
private Vector<Path> paths = new Vector<Path>(); 
private D i j k s t r a d i j k s t r a = n u l l ; 
private Graph graph = new Graph(); 
private RoutingTable routingTable; 
private AbstractStockCell isCurrent; 
private Vector<AbstractStockCell> ramps = new Vector<AbstractStockCell>(); 
private Vector<AbstractStockCell> accidentCells = new Vector<AbstractStockCell>() 

private StockO { 
// privátny konštruktor na zamedzenie vytvorenia inštancie 
} 
public s t a t i c Stock getlnstanceO { 
// vráti jedinečnú inštanciu 
return STOCK; 
} 
//ďalšie metody .... 

7 Návrhové vzory reprezentujú riešenie problému (tried problémov), ktoré môžu byť vložené do 
vlastného riešenia (kódu) [22]. 
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Iden t i f i kovan ie s m e r o v a č o v 

N a detekciu pixela, k to rý je k r i ž o v a t k o u - m i e s t o m , kde m á byť smerovač, musia 

platiť nasledujúce podmienky: 

• P ixe l musí ležať na kostre (jeho hodnota musí byť 0 - č i e r n a farba). 

• P ixe l musí mať dva susedné čierne pixely, k toré sú navzájom kolmé. 

Pseudokód druhej podmienky, k to rá sa v obmenách opakuje pre vše tky 4 smery, je: 

i f ( p i x e l ( x - 1 , y)==0) && ( ( p i x e l ( x , y-l)==0) II p i x e l ( x , y + 1)==0) 

C y k l o m sa prehľadá každý pixel binaryProcessoru a pokiaľ spĺňa tieto podmienky, 

je to miesto, kde m á byť smerovač. Dva a viac smerovačov nikdy nesmú byť priamo 

vedľa seba. Preto sa pred p r idan ím smerovača skontroluje všetkých 8 okolitých bu­

niek a v pr ípade , že ďalší smerovač sa nenachádza v jeho okolí, vytvor í sa nový sme­

rovač, p r idá sa do skladu, pixel v binaryProcessoru sa prefarbí a konkré tna bunka 

v pol i skladu sa zmení na typ smerovač - RouterCell (kvôli účelom prehľadávania, 

v i d obr. 2.15). Vyhľadanie smerovačov je znázornené na obr. 2.7 (a). 

Smerovač na križovatke Vyhľadané a optimalizované cesty Vykreslenie smerovačov a ciest 

Obr. 2.7: Vyhľadané smerovače a cesty, (a) zobrazuje kostru so zvýraznenými mies­

tami, kde je smerovač (na každej križovatke), (b) ukazuje vyhľadané cesty spoločne 

s opt imal izáciou chýbajúcich buniek, (c) je vykreslenie nájdených ciest a smerovačov 

do G U I . 
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Iden t i f i kovan ie ciest 

Cesta musí vždy začínať v niektorom zo smerovačov. Vyhľadávanie ciest preto začína 

cyklom, v ktorom sa vyhľadajú bunky ciest okolo každého smerovača (čierne pixely). 

Akonáhle je t a k á t o bunka ná jdená , vytvor í sa nová cesta a p r idá do skladu. Trieda 

cesty m á nasledujúce a t r ibú ty : 

• cena (int cost), 
• p rvý smerovač (Router f irstRouter), 
• d ruhý smerovač (Router secondRouter), 
• vektor buniek tvoriacich cestu (Vector<AbstractStockCell> path). 

Prehľadávaný smerovač a a k t u á l n a bunka sa pr idajú do vektorov. Pomocou B F S 

algoritmu sa začne vyhľadávať cesta. Je potreba odlíšiť už navšt ívené bunky (v B F S 

množ ina C L O S E D ) , preto a k t u á l n a bunka zmení farbu. 

Takisto je po t r ebné prefarbiť bunky iných ciest vychádzajúce zo smerovača, aby 

v prvom kroku našiel algoritmus správne pokračovanie cesty a nepridával do cesty 

bunky, k toré do nej nepatria. Všetkých 8 susedných buniek okolo smerovača sa pre­

farbí a uložia sa ich indexy, aby bolo možné ich po nájdení cesty znovu vrátiť do 

pôvodného stavu. 

Z aktuálnej bunky sa generujú dos tupné s t a v y - m ô ž e pokračovať len jednou bun­

kou, kvôli skeletonizácii, pretože v kostre nemôžu byť dve bunky cesty vedľa seba 

(inak by tu bol smerovač), viď kapitola 2.3.2. T á t o bunka je ná jdená cyklom, k torý 

prehľadáva vše tky okolité bunky (obr. 2.8 (a),(d)), z k torých nájde práve jednu do­

s tupnú , t ú p r idá do vektoru, prefarbí a pokračuje prehľadávanie z tejto bunky. Proces 

sa opakuje, pokiaľ sa nenaraz í na d ruhý smerovač (pr idá sa do vektoru), alebo ne­

bude možné pokračovať (slepá ulička v sklade). V tomto pr ípade sa vyčerpajú všetky 

dos tupné stavy a cesta obsahuje iba jeden smerovač. Cyklus hľadania dos tupných 

buniek by normá lne mohol končiť v momente ná jdenia bunky, pre tože v ďalších kro­

koch sa už na dos tupnú bunku nenaraz í (cesta nemôže pokračovať dvoma smermi). 

P r o b l é m o m je, ak cyklus natraf í na dos tupnú bunku, k to rá však náleží inej ceste. 

Tento p r ípad môže nas tať len na konci cyklu, keď m á byť objavený druhý smero­

vač, v i d obr. 2.8 (b). Keby hľadanie pokračovalo ďalej t ý m t o spôsobom (obr. 2.8 (c)), 

nájdené cesty by boli úplne nepouži te lné . 

Kvôli zabránen iu tomuto než iadúcemu stavu sa v jednom cykle generovania do­

s tupných buniek skontroluje všetkých 8 okolitých buniek. Pokiaľ cyklus naraz í na 

bunku cesty, p r i d a j ú do pomocnej premennej T M P (z angl. T e m p o r a r y - d o č a s n ý ) 

a dokončí prehľadávanie okolia bunky, v i d obr. 2.8 (d). A k naraz í na smerovač, cesta 

tu končí, T M P sa zruší a smerovač sa p r idá do vektoru smerovačov danej cesty. 

V opačnom pr ípade sa T M P pr idá do cesty, zmení farbu a pokračuje sa v hľadaní. 
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1 2 1 i J 
4 C B • 

(a) 

1 2 2 

_ _ • 
(c) 

(b) 

1 2 

(d) 

1 Poradie 
prehľadávania 

Smerovač 

Navštívená 
bunka 

Pracujúca 
bunka 

Kostra 

Obr. 2.8: Vyhľadávanie ciest v kostre. Obrázky (a),(b),(c) zobrazujú pos tupné hľa­

danie cesty cyklom, k to rý po nájdení dostupnej bunky končí. Obrázok (d) ukazuje 

cyklus, k to rý kontroluje aj okolité bunky. V (a) je správne ná jdená d o s t u p n á bunka 

č. 6, cyklus končí a prehľadávanie pokračuje v (b), kde je ná jdená d o s t u p n á bunka 

č. 3 avšak inej cesty. Smerovač je preskočený a prehľadávanie pokračuje v (c), kde 

už nie je možné naraziť na smerovač. V (d) sa v 3. kroku naraz í na dos tupnú bunku 

a uloží sa do T M P . Cyklus pokračuje ďalej a naraz í na smerovač v 6. kroku, čo 

znamená , že tu cesta končí. 

Počas vyhľadávania ciest sa zároveň poč í t a aj ich cena-ohodnotenie hrany: 

kde c je cena, d oddělovač, n počet buniek v ceste a v rýchlosť v ms" 1 . Cesty je 

po t r ebné ešte optimalizovat (dopočítať chýbajúce bunky), v i d obr. 2.7 (b), aby cena 

cesty vyjadrovala reálnu hodnotu. Rýchlosť je možné v aplikácii meniť. Cena cesty 

vyjadruje k torý je možné danú cestu prejsť. 

P r i d a n i e do gra fu 

Všetky doteraz nájdené smerovače a cesty boli p r idané zatiaľ iba do skladu, nie do 

grafu. Je to z dôvodu možnej p r í tomnos t i „slepej ul ičky" v sklade (cesta m á v tomto 

pr ípade len jeden smerovač) , v i d obr. 2.9. 

N a danom vrchole by sa vytvori la slučka. Tieto cesty n e m á zmysel pridávať do 

grafu, pre tože nikam nevedú (sú nepo t r ebné pre vyhľadávanie medzi smerovačmi) . 

Mus ia byť však uchované pre potreby rýchleho vyhľadávania ciest (popísané v 2.4.2). 
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Obr. 2.9: Slepé uličky v sklade. Po skeletonizácii môžeme vidieť, že v dolnej časti 

skladu sú slepé uličky, cesty nekončia kr ižovatkami (v smerovačoch). 

Do grafu sa pr idajú iba cesty s dvojicou smerovačov - vytvoria sa susedia (susedné 

vrcholy spojené hranou). V mnohých pr ípadoch môžu medzi vrcholmi vzniknúť rov­

nobežné hrany, v i d obr. 2.10. Po pr idan í vše tkých ciest, vzniká konečná podoba 

g r a f u - s i e ť skladu. 

Obr. 2.10: Pr ík lad vzniknutia rovnobežných h r á n grafu. 

2.4 Vyhľadávanie ciest v sklade 

2.4.1 Hľadanie z každého miesta skladu 

Vo vytvorenej š t ruk tú re grafu, je už možné vyhľadávať, zatiaľ ale len medzi jeho 

vrcholmi (z j edného smerovača do niektorého iného). Pre potreby skladu je n u t n é 

umožniť vyhľadávanie z ktorejkoľvek pozície (nie len buniek, kde sú smerovače). 

Kvôli tomuto dôvodu m á každá bunka a t r i bú ty vektorov najbližších smerovačov 

a najbližších vzdialenost í im odpovedajúcim. Pre rýchlejšie vyhľadávanie sa každej 

bunke tieto a t r i bú ty predpočí ta jú . 

B u n k y v c e s t á c h 

Naj jednoduchšie je spracovať bunky zah rnu té v cestách. P r i vyhľadávaní ciest v kos­

t ře sa do ich vektorov buniek vkladala každá ná jdená bunka, preto je j ednoduché 
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získať poradie bunky v danej ceste a vypočí tať vzdialenosť k smerovacom, pre tože 

vektor udržuje poradie vkladaných prvkov, viď obr.2.11. 

Algoritmus pre jednu bunku v ceste je nasledujúci: 

• Najskôr sa musí identifikovať cesta, do ktorej bunka pa t r í . 

• Ďalej sa musí určiť jej index vo vektore (poradie vloženia). 

• Z indexu danej bunky sa určí vzdialenosť k p rvému smerovaču a bunka si t ú t o 

vzdialenosť a smerovač uloží. 

• A k cesta obsahuje aj d ruhý smerovač, obdobne sa opakuje predchádzajúci krok. 

• V pr ípade slepej uličky algoritmus končí a bunka m á iba jeden smerovač. 

smerovač 

Vektor 

f 0 1 2 3 
5,4 5,5 5,6 

< 1 

Index 

4 m 5 6V 

6,9 7,9 

I • 
smerovač 

Počet buniek: 4 Počet buniek: 2 

Obr. 2.11: Pracovanie s bunkami vo vektore. Bunka na 4. indexe m á k dosiahnutiu 

1. smerovača 4 bunky a 2. smerovača 2 bunky. Z tohto p o č t u buniek sa určí vzdiale­

nosť podľa vzorca (2.1). 

Z tohto dôvodu sa nevymazával i cesty s j e d n ý m smerovacom, ale používajú sa pre 

predpočí tavanie buniek, k toré sú v kostre ( t aký to proces je omnoho jednoduchš í ako 

u nezaradených buniek, viď nasledujúca časť). 

O s t a t n é b u n k y v sk lade 

Pomocou m e t ó d y skeletonizácie sa našla min imá lna kostra, v ktorej sa vyhľadali 

smerovače a cesty s jednot l ivými bunkami. Stále ale zostávajú miesta mimo kostry -

bunky, k toré nie sú z a h r n u t é v žiadnej ceste, v i d obr. 2.12. Tento p r ípad by nemal 

nastať v ideálne nakreslenom sklade, je však n u t n é s n ím počí tať a z týchto buniek 

musí byť tak t iež umožnené vyhľadávanie ciest. 

Po ukončení p redpoč í tavan ia smerovačov a vzdialenost í pre bunky ležiace v kos­

tre nasleduje algoritmus, k to rý nas tav í tieto parametre aj pre os ta tné bunky. Keďže 

bunky neležia na žiadnej ceste, k to rá m á v a t r ibú toch príslušné smerovače, je n u t n é 

ich najskôr nájsť. K a ž d á bunka prehľadáva svoje okolie, z dôvodu nájdenia najbliž­

šej cesty alebo smerovača. V h o d n ý prehľadávací algoritmus je B F S , k to rý expanduje 

vše tky stavy s rovnakou prioritou. Nas táva však podobný prob lém pri prehľadávaní 
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Obr. 2.12: Bunky nezah rnu té v cestách (ohraničené červenou farbou), miesta z kto­

rých tak t iež musí byť umožnené vyhľadávanie ciest. 

okolia bunky ako u si tuácie s vyhľadávaním ciest v kostře (obr. 2.8). Je preto nevy­

hnu té po každom vygenerovaní dos tupných buniek skontrolovať vše tky tieto bunky, 

a nie len ak tuá lne spracovávanú. Generujú sa vždy 4 susedné bunky, aby bolo za­

ručené, že sú navzájom dosiahnuteľné (pri okolných 8 bunkách by mohlo nas tať , že 

dos tupný stav leží uhlopriečne medzi regálmi a t ý m nie je priamo dosiahnuteľný) . Si­

tuác ia je komplikovanejšia t ým, že môže nas tať viacero pr ípadov, kde sa nachádza jú 

nezahrnu té bunky: 

• Pr iamo nad smerovacom (v dos tupných stavoch sa nachádza jeden smerovač 

a chodby bez cesty). V tomto pr ípade m á bunka iba jeden smerovač a jednu 

vzdialenosť - neleží medzi dvoma smerovačmi. Obr. 2.13 (a). 

• Vedľa smerovača a cesty (príp. dvoch ciest). Môže nas tať pri nesprávne nakres­

lenom sklade - chybnej skeletonizácii (v dos tupných stavoch sa nachádza jeden 

smerovač a jedna cesta). Je n u t n é iba dohľadať z bunky cesty d ruhý smerovač 

a prís lušnú vzdialenosť. Oše t rený je samozrejme aj p r ípad so slepou uličkou. 

• Vedľa cesty (v dos tupných stavoch sa nachádza len jedna cesta a ž iadny smero­

vač). Bunke môžeme priamo priradiť smerovače a príslušné vzdialenosti danej 

cesty. Obr. 2.13 (b). 

• Medzi dvoma cestami (v dos tupných stavoch sa nachádza jú dve cesty a žiadny 

smerovač). A k sa j edná o rovnakú cestu, pr i radí sa k ra t š ia vzdialenosť k jednot­

l ivým smerovacom, na základe vzdialenost í zo susedných buniek cesty. Pokiaľ 

sú to dve rozdielne cesty, musí uhlopriečne ležať smerovač. V tomto pr ípade sa 

pr idá iba tento jeden smerovač (dosiahnuteľný urči te je, keďže sú v jeho okolí 

cesty). Obr. 2.13 (c). 

• V okolí chodieb (v dos tupných stavoch sa nenachádza ž iadna cesta ani smero­

vač). Vše tky tieto bunky sa pr ida jú do O P E N fronty a pokračuje sa obdobne 

v prehľadávaní okolia. Obr. 2.13 (d). 
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J - Aktuálne prehľadávaná bunka ] - Vygenerované dostupné stavy 

(a) (b) 

r r r 
# r r 

(c) (d) 

Obr. 2.13: Hľadanie smerovačov b u n k á m ležiacim mimo ciest pomocou algoritmu 

B F S , kde (a) zobrazuje pr ípad , keď bunka susedí so smerovacom, (b) zobrazuje 

bunku ležiacu priamo vedľa cesty. Obrázok (c) ukazuje s i tuáciu keď vo vygenerova­

ných dos tupných stavoch sú dve bunky cesty. V pr ípade 1 sa j e d n á o rovnakú cestu 

a v p r ípade 2 o dve rôzne cesty. Obrázok (d) poukazuje na pr ípad , keď sa bunka 

nachádza iba v okolí chodieb a algoritmus pokračuje ďalej v prehľadávaní . 

Každej priradenej vzdialenosti je n u t n é pr ipočí tať ešte vzdialenosť od prehľadávanej 

bunky na základe p o č t u krokov B F S algoritmu, podľa vzorca (2.1). Po prehľadaní 

vše tkých buniek a pr i radení najbližších smerovačov je sklad pr ipravený na vyhľadá­

vanie ciest z ktorejkoľvek pozície. 

2.4.2 Možnost i vyhľadávania 

Bunky majú p redpoč í t ané informácie o najbližších smerovačoch a vzdialenostiach 

k nim. Najbližší smerovač však nemusí vždy viesť k najlepšej ceste, v i d obr. 2.14 (a). 

Preto je nu tné , aby každá bunka mala p redpoč í t ané obidva smerovače ( v ý n i m k a -

slepá ulička) a prehľadávajú sa vše tky kombinácie cez obidva smerovače š t a r t a cie­

ľovej bunky a použije sa na jkra t š ia cesta. Nie vše tky cesty musia viesť vždy cez 

smerovače, v i d obr. 2.14 (b), kde š t a r t a cieľ ležia na rovnakej ceste. Takt iež nie vždy 

k ná jdeniu cesty musí byť použi tý graf, v i d obr. 2.14 (c), kde bunky majú jeden 

spoločný smerovač (neexistuje k ra t š ia cesta ako cez práve tento smerovač). 
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Obr. 2.14: Možnost i hľadania ciest v sklade, (a) porovnáva vyhľadanú cestu použ i t ím 

najbližšieho smerovača a kra tš iu cestu cez d ruhý smerovač. (b) zobrazuje na jkra t š iu 

cestu bez použi t ia smerovačov - cieľ a š t a r t ležia na spoločnej ceste, (c) poukazuje 

na možnosť vyhľadávania bez použi t ia grafu, š t a r t a cieľ ma jú spoločný s m e r o v a č -

neexistuje kra t š ia cesta. 

Tieto p r ípady je n u t n é odlíšiť v algoritme pre vyhľadávanie ciest v grafe, do kto­

rého môžu vstupovať rôzne m e t ó d y hľadania (z indexu poľa skladu, súradníc , alebo 

priamo buniek). V telách jednot l ivých m e t ó d sa vše tky typy upravia na jeden t v a r -

vyhľadávanie z konkré tnych buniek. Algoritmus je znázornený na obr. 2.15. 
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Obr. 2.15: Algoritmus vyhľadávania ciest v sklade. Kvôli rýchlej identifikácii, či sa 

vyhľadáva zo smerovača, sa menila bunka na RouterCel l pri ná jdení smerovača po 

skeletonizácii. 

2.4.3 Smerovacia tabuľka 

V pr ípade , že bunky, medzi k to rými sa hľadá cesta, neležia na rovnakej ceste, alebo 

nemajú jeden spoločný smerovač, je nu tné vyhľadať cestu v š t ruk tú re grafu. Graf sa 

prehľadáva pomocou Dijkstrovho algoritmu, k to rý nájde najlepšie riešenie. Rýchlosť 

vyhľadávania však závisí na poč te vrcholov grafu (viď graf 3.5), preto je nežiadúce 

počítať Dijkstrov algoritmus pri každom vyhľadávaní cesty. P rob l ém sa dá vyriešiť 

pomocou predpočí tane j smerovacej tabuľky. 

T á vypoč í t a cesty pre každú dvojicu smerovačov j edenkrá t (po prevode do grafu) 

na základe Dijkstrovho algoritmu. Cesty sú uložené v hešovacej mape 8 . P r i vyhľa­

dávaní ciest sa iba vyhľadá daný poč ia točný smerovač a jeho najlepšia p redpoč í t aná 

cesta k cieľovému smerovaču. Rýchlosť vyhľadávania ciest je tak výrazne lepšia (vid 

graf 3.7). 

8Hešovacia mapa používa hešový kód na celočíselnú identifikáciu objektu a použije ho k rýchlemu 
vyhľadaniu požadovaného kľúča. Výsledkom je zlepšenie výkonu [14]. 
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2.5 Nepriechodné a obmedzené cesty 

2.5.1 Nehody a zablokované cesty. 

Počas prevádzky skladu je p ravdepodobné , že občas nastane nehoda, k to rá môže 

zablokovať n iek torú z ciest. V pr ípade , že nie je o d s t r á n e n á hneď, je n u t n é j u zahrnúť 

do algoritmu pre hľadanie cesty. Podobne môže v sklade prebiehať údržba , opravy, 

alebo iné elementy, k toré na urč i tú dobu zablokujú niektoré z ciest, alebo z iných 

dôvodov je n u t n é zmeniť naskladňovacie cesty. Vyhľadaná cesta, ktorou nie je možné 

prepraviť tovar, je abso lú tne nežiadúca. 

M e t ó d a na pr idávanie nehody bola pôvodne vymyslená tak, že po jej p r idan í do 

skladu sa znovu p repoč í t a smerovacia tabuľka , k to rá sa začne používať na vyhľadá­

vanie ciest. V pr ípade implementácie opt imal izačných algoritmov, k toré využívajú 

genetické algoritmy, to môže znamenať značné časové spomalenie, keďže by bolo 

treba už stávajúci výsledný súbor opt imalizáci í (ciest a úloh) znovu prepočí tať . Na­

vyše nehody môžu nastávať často, p r ípadne niektoré nehody môžu byť aj rýchlo 

ods t ránené , čo tak t iež zhoršuje vlastnosti danej metódy. Nehoda by sa do skladu 

pridala ako nepr iechodný objekt, čo by mohlo vytvárať pri skeletonizácii a násled­

nom vytvorení grafu značné problémy, ako je možné vidieť na obrázkoch 2.5 a 2.6. 

M e t ó d a na pr idávanie nehody je preto implementovaná bez zasahovania do grafu 

a smerovacej t a b u ľ k y K a ž d á v y p o č í t a n á cesta obsahuje v konečnom dôsledku zo­

znam buniek, po k torých sa dá dostať z j edného bodu do druhého . V sklade sa 

vytvor í zoznam buniek, k toré obsahujú nehodu a po vyhľadaní cesty sa vždy pre­

hľadá tento zoznam, či výs ledná cesta neobsaje nehodu (či je cesta pr iechodná) . 

Algoritmus začne v porad í prehľadávať bunky a porovnáva ich so zoznamom ne­

hôd. A k neobsahuje bunka nehodu, premiestni sa do vektoru výslednej cesty p a t h 

a zároveň sa vymaže zo zoznamu buniek vypočí tanej cesty. Cyklus pokračuje po­

kiaľ nie je zoznam prázdny. A k sa počas cyklu naraz í na nehodu, je po t r ebné cestu 

prepočí tať . 

Algoritmus pokračuje vy tvoren ím vektora cieľu ce s ty - t a rge t a obdobne pre­

miestňuje bunky do vektoru smerom od cieľa až pokiaľ nenaraz í na nehodu. V tomto 

kroku je n e p o d s t a t n é , či je to t á is tá nehoda ako z predchádzajúceho kroku, alebo 

akákoľvek iná nehoda, k torých môže byť v sklade viac. Dôležitý je vektor buniek 

target, čo je cesta do cieľa bez nehody. V pr ípade viacnásobných nehôd na ceste sú 

os ta tné bunky n e p o d s t a t n é (obojstranne vedú k nehode) a sú zo zoznamu vymazané , 

v i d obr. 2.16. 

V tomto kroku sú pr ipravené vektory buniek path a target, medzi k to rými je 

po t r ebné nájsť cestu. Z poslednej bunky vektoru path sa začne sklad prehľadávať 
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Obr. 2.16: Vektor buniek cesty a target. Zvyšné bunky pôvodnej cesty by boli pre 

výpočet novej cesty n e p o d s t a t n é , keďže sú ohraničené nehodami. 

B F S algoritmom, pr ičom každý dos tupný stav (bunka chodby bez nehody) si ucho­

váva informáciu o p redchádza júcom stave, kvôli s p ä t n é m u dohľadaniu cesty (bunka 

paren t ) . Agoritmus B F S pokračuje , pokiaľ nenaraz í na n iektorú bunku z target 

vektoru, p r ípadne sa vyčerpajú stavy a t ý m p á d o m neexistuje ž iadna cesta, pokiaľ 

sa neods t rán i nehoda. Po narazení na n iektorú bunku z target vektora je n u t n é 

odstrániť vše tky ďalšie bunky v porad í v target vektore (bunky vedú do nehody). 

Pomocou uloženej informácie o p redchádza júcom stave sa spä tne dohľadajú bunky 

do vektoru cesty, z k to rého je takisto n u t n é vymazať p r ípadné bunky vedúce smerom 

k nehode. 

Algoritmus nevyhľadáva cestu priamo zo š ta r t bunky do cieľovej bunky z dôvodu 

časovej náročnos t i , k to rá s r a s túc im p o č t o m buniek tak t iež rastie. Zníženie tejto 

časovej náročnos t i na nevyhnu tné minimum je dos iahnuté práve vektorom buniek 

target a vyhľadávania od poslednej priechodnej bunky z path vektoru. T á t o pôvodná 

m e t ó d a však nepracuje správne pre dva prípady, u k torých je nevýhodou práve 

začiatok prehľadávania od poslednej priechodnej bunky path vektora. Vyhľadaná 

cesta kvôli tomu nie je najlepšia možná . Tieto p r ípady sú zobrazené a popísané na 

obr. 2.17. 

A b y sa zamedzilo nesprávnemu prepoč í t an iu cesty, pôvodná m e t ó d a bola upra­

vená. Vektory buniek path a target stále zostávajú, pokiaľ ale cesta obsahuje nehodu, 

vektor buniek path sa vymaže , vloží sa iba š t a r t bunka a algoritmus B F S začne pre­

hľadávať novú cestu z tejto bunky. O s t a t n é časti m e t ó d y zostávajú nemenné . 
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(a) (b) 

Obr. 2.17: Nesprávne p repoč í t ané cesty s nehodou. Červeno ohraničené bunky zná­

zorňujú poslednú pr iechodnú bunku path vektora, z ktorej začal algoritmus B F S . 

Čiernou je naznačená na jkra t š ia cesta. V pr ípade (b) je navyše možné vidieť nevý­

hodu path vektora, k to rý zah ŕňa do cesty aj bunky z pôvodnej časti priechodnej 

cesty. 

T á t o m e t ó d a m á ďalšiu výhodu , ktorou je znalosť pozície pracovníkov skladu, 

ktor í svojím spôsobom takt iež tvoria prekážku v c e s t e - n e p r i e c h o d n ý objekt pre 

iného pracovníka skladu. S touto m e t ó d o u je možné v opt imal izačných algoritmoch 

predikovať pozíciu pracovníkov skladu a zahrnúť ich do v ý p o č t u ciest. Ukážka tejto 

funkcionality je v sekcii výsledkov na obr.3.9. 

2.5.2 Obmedzené cesty 

Nehoda z n a m e n á nepriechodnosť urč i tou časťou skladu. Môže však nas tať situácia, 

kedy je priechodnosť urč i tého miesta v sklade ne jakým spôsobom obmedzená , ale 

nie nemožná (napr. miesto, kde sa komplet izujú objednávky, miesto, kadiaľ sa presú­

vajú zamestnanci k v ý r o b n ý m l inkám, alebo aj časť pri regáli, kde môže byť dočasne 

umies tnený niektorý tovar). V tomto pr ípade sa nemôže miesto označiť nehodou, 

k to rá by úplne vylúčila prechod t ý m t o miestom pri vyhľadávaní cesty. Nas táva situ­

ácia, kedy je prechod nežiadúci , ale v krajných pr ípadoch možný. Z tohto dôvodu je 

v aplikácii možná zmena ceny jednot l ivých ciest. T ý m t o spôsobom je tak t iež možné 

zvýhodniť niektoré cesty, alebo jednoducho užívateľsky nadefinovať základné pra­

vidlá pre vyhľadávanie ciest. Je však n e v y h n u t á úprava grafu a nás ledný prepočet 

smerovacej t a b u ľ k y V grafe sa musí zmeniť cena pre obidva smerovače danej cesty 

na novú hodnotu. Ukážka tejto funkcionality je v sekcii výsledkov na obr. 3.8. 

r l . s e t C o s t ( r 2 , cost) ; 
r 2 . s e t C o s t ( r l , cost); 
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3 VÝSLEDKY P R Á C E 

V práci bola vy tvorená aplikácia zobrazená na obrázku 3.1, kde je znázornený aj 

j ednoduchý popis ovládania . Aplikácia umožňuje nakreslenie skladu, jeho prevod do 

dá tového modelu, identifikovanie miest, kde ma jú byť smerovače (križovatky), a ciest 

medzi n imi a nás ledne vytvorenie grafovej š t ruk túry , v ktorej je možné rýchlo vyhľa­

dávať cesty z ľubovoľných pozícií skladu. Aplikácia je n a v r h n u t á pomocou návrho­

vého vzoru M V C (z angl. Model View Controller), podľa k torého je a rch i tek túra 

aplikácie rozdelená do nezávislých vrstiev, čo umožňuje j ednoduchú modulárnosť 

a škálovateľnosť [29]. 

G U I je tzv. udalosťami r iadené(z angl. event driven 1 ) , ale celá riadiaca logika je 

pre užívateľa skrytá . Užívateľ je schopný sklad iba nakresliť, obsluhovať (meniť ceny 

ciest) a vyhľadávať v ňom. G U I obsahuje základné ovládacie prvky, akými sú ulože­

nie/otvorenie projektu, úp ravy krok späť /dop r edu (fungujúce aj pomocou kláveso­

vých skratiek), val idačné hlášky (napr. ukončenie aplikácie s neuloženým projektom) 

a iné. 

Aplikácia bola vy tvorená na platforme J a v a F X (pomocou nás t ro ja J a v a F X 

Scéne Builder), v ktorej je možné navrhovať, vytvárať , testovať a nasadzovať inter­

ak t ívne aplikácie s jednoduchou pr ís tupnosťou a použiteľnosťou z hľadiska užívateľa. 

Aplikácie vytvorené v J a v a F X sa chovajú rovnako na všetkých bežne dos tupných 

operačných sys témoch [11], [32], [6]. 

1Event driven GUI - Užívateľ môže kedykoľvek interaktívne ovládať GUI a tým je činnosť prog­
ramu riadená sériami udalostí [19]. 
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Zapnutá mriežka Zapnuté pravítko 

Vybraný regál na kreslenie 
(vymazanie regálu z palety 
pravým tlačítkom na regál) 

Prepínanie pozície regálu 
horizontálna / vertikálna 

Vytvorenie nového regálu 

Približovanie/odďaľovanie funguje 
aj pomocou rolovania myškou 

/ 
File Edit Settings Help 

Creating 

JLIL Rotate] 

rampa nepriechodný objekt I 

ProceEd to maintenance 

Pridávanie nehody 

Prechod na tab kreslenia 

• *Un1it1ed 

File Edit Settings Help 

File Edit Settings Help 

• Pozícia cieľ 

^ * Najkratšia cesta 

Vyhľadávanie ciest funguje následovne: 
1. klik = štart, 2. klik = cieľ 

(cesta je automaticky vyhľadaná) 
3. klik = zruší výber 

>* Prechod na tab údržby (zrušenie výberu aj pravým tlačítkom) 

Obr. 3.1: Vytvorená aplikácia so zák ladným popisom G U I . 
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3.1 Prevod skladu do podoby grafu 
K r o k y procesu prekonvertovania skladu do podoby grafu (overenie správnost i pro­

cesu) je možné zapnúť v nastaveniach aplikácie (Settings). K r o k y zobrazujú jednot­

livé podoby byte/binary processoru spolu so skeletonizáciou. 

Správne vytvorenie š t r u k t ú r y grafu bolo overené počas s amotného vývoja apliká­

cie, pr i každom meran í vyhľadávania ciest a testovania konkré tne tejto funkcionality. 

Ukážka funknčnost i pre hlavné skladové š t r u k t ú r y (mimo t rad ičného dizajnu) je zo­

brazená na obrázkoch 3.2 a 3.3. 

11 

— 

(a) 

Obr. 3.2: Prekonvertovanie skladov typu „ l i e t a j ú c e - V " (a) a „rybia kosť" (b) do 

grafovej š t ruk túry . 
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(a) (b) 

Obr. 3.3: Prekonvertovanie skladu typu „ o b r á t e n é - V " (a) a skladu so slepými ulič­

kami (b) do grafovej s t ruktury 

Zo všetkých testov (cca 1000) nastala iba jedna chyba a to konkré tne v jednom 

pr ípade rozloženia regálov v sklade, k toré pravdepodobne v reá lnom pros t redí ne­

nastane, v i d obr. 3.4. Pre hlavné skladové š t ruk tú ry a prakticky pre vše tky rôzne 

nakreslené sklady, k toré by sa mohli v reá lnom pros t redí vyskytnúť, je chybovosť 

n u l o v á . 
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I ] ; . ; P - k C 

Nesprávne vyhľadaná cesta 

Obr. 3.4: Chyba pri identifikovaní cesty. Nesprávne identifikovaná cesta, k to rá pre­

chádza uhlopriečne medzi dvoma regálmi, čo m á za následok nesprávne vytvorenie 

grafu. 

3.2 Vyhľadávanie ciest 

Z dôvodu rýchleho vyhľadávania ciest v sklade, je nu tné najskôr predpočí tať smero­

vaciu tabuľku. N a jej základe môžu prebiehať ďalšie merania vyhľadávania ciest. Me­

rania boli vykonané na počí tač i s procesorom AMD A6-3420M APU with Radeon(tm) 
HD Graphics 1,50 GHz. Časová závislosť vytvorenia smerovacej tabuľky na veľkosti 

g r a f u - p o č t e vrcholov, je znázornená v grafe 3.5. 

Časová závislosť vytvorenia smerovacej tabuľky na počte vrcholov grafu 

180G 

1200 

i ; ; ; 

30 40 50 

Počet v rcho lov grafu [-] 

Obr. 3.5: Časová závislosť vytvorenia smerovacej tabuľky na poč te vrcholov grafu. 
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Ako je spomenu té v časti 2.4.2, rozlišujú sa rôzne typy vyhľadávania ciest v sklade: 

• na rovnake j ceste, 

• cez s p o l o č n ý s m e r o v a č , 

• š t a r t a cieľ sú d v a s m e r o v a č e , 

• š t a r t a cieľ sú dve b u n k y , k toré ležia na rôznych cestách, 

• jedna bunka je s m e r o v a č a d r u h á b u n k a leží na ceste. 

Vyhľadávanie na rovnakej ceste a cez spoločný smerovač nevyužívajú smerovaciu ta­

buľku. Tieto p r ípady sú včas detekované algoritmom na vyhľadávanie ciest a ma jú 

vytvorené osobi tné m e t ó d y pre vyhľadávanie ciest. Po p redpoč í t an í smerovacej ta­

buľky boli vykonané ďalšie merania, k toré j u pre svoje fungovanie využívajú. Výsle­

dok merania dôb vyhľadávania ciest v závislosti na veľkosti skladu (pri rovnakom 

poč te vrcholov) zobrazuje graf 3.6. V grafe sú vynesené aj závislosti pre typ vyhľa­

dávania na rovnakej ceste a cez spoločný smerovač, kvôli porovnaniu s typmi, k toré 

využívajú smerovaciu tabuľku. 

63 
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Časová závislosť vyhľadávania na veľkosti skladu 

-Rovnaká cesta 

- D v a smerovače 

Dve bunky 

-Spo ločný smerovač 

Smerovač a bunka 

1020 1220 1420 

Veľkosť skladu [m2] 

Obr. 3.6: Časová závislost vyhľadávania na veľkosti skladu pri rovnakom poč te vr­

cholov v grafe (8 vrcholov). Pre každý typ vyhľadávania vo všetkých veľkostiach 

skladu bolo použi tých 500 testovacích vzoriek a v grafe použi tý ich priemer. Závis­

losti sú takmer konš tan tné , t akže veľkosť skladu n e m á vplyv na dobu vyhľadania 

cesty. 

Porovnanie časov vyhľadávania pre vše tky typy je tak t iež zobrazené v tabuľke 3.1. 
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rovnaká dva dve spoločný smerovač 

cesta smerovače bunky smerovač a bunka 

max. (jíš) 133,956 871,200 4579,911 101,200 198,000 

min. (iis) 4,889 19,556 13,689 4,888 4,400 

avg. (us) 13,702 100,021 91,312 91,312 31,856 

med. (us) 10,756 84,333 37,155 12,222 26,889 

Tab. 3.1: Porovnanie rýchlosti jednot l ivých typov vyhľadávania. V každom jednot­

l ivom meran í bolo 500 vzorkov. T á t o t abuľka meran í p r i padá na graf s p o č t o m 

vrcholov 20. 

Dôleži tá závislosť však je vzhľadom na veľkosť grafu a nie skladu samotného . Veľkosť 

grafu závisí hlavne od p o č t u jeho vrcholov. Počet vrcholov v grafe sa rovná p o č t u 

križovatiek v sklade. Výsledok merania dôb vyhľadávania ciest v závislosti na veľkosti 

grafu (počte vrcholov) zobrazuje graf 3.7. 

Časová závislosť vyhľadávania ciest na veľkosti grafu 

dva smerovače 

dve bunky 

smerovač a bunka 

spoločný smerovač 

rovnaká cesta 

PtřiÍEt vrťhaJcv grafu [-| 

Obr. 3.7: Časová závislosť vyhľadávania ciest na veľkosti grafu. Pre každý typ vyhľa­

dávania pre vše tky poč ty vrcholov bolo použi tých 500 testovacích vzoriek a v grafe 

použi tý ich priemer. Závislosti sú preložené l ineárne. 
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Z grafu je zreteľné, že závislosť je l ineárna, s na ras t a júc im p o č t o m vrcholov rastie aj 

čas vyhľadávania. Čas vyhľadávania sa ale pohybuje v rádoch stoviek mikrosekund 

(ovplyvnené procesorom), čo je stále o celý rad lepšie, ako požadované milisekundy. 

V tabuľke 3.2 sú porovnavné časy vyhľadávania ciest, pre jednot l ivé typy skladov. 

T y p 
s k l a d u 

M a x i m u m 

(ps) 

M i n i m u m 

(ps) 

Priemer 

(ps) 

Medián 

(ps) 

Počet 

vrcholov 

Výpočet s. 

tab. (ms) 

Tradičný 7167,112 10,755 160,133 128,578 28 2,325 

Lietajúce V 1546,844 8,800 148,610 118,311 27 4,557 

Ryb ia kosť 1570,800 11,733 127,027 117,333 26 3,645 

O b r á t e n é V 1955,067 12,222 156,114 124,910 29 3,650 

Tab. 3.2: Porovnanie rýchlosti vyhľadávania v jednot l ivých typoch skladov. Bo l i po­

užité dizajny z obrázkov 3.2 a 3.3. V každom jednotlivom meran í bolo použi tých 

500 n á h o d n e vygenerovaných vzoriek ciest. 

V práci bola tak t iež overená funkčnosť menenia ceny ciest (popis v sekcii 2.5.2), k to rá 

pracuje bez chýb, ako napr. na obr. 3.8. Nevýhodou tejto m e t ó d y je však nutnosť 

prepočí tavania smerovacej tabuľky pri každej zmene ceny cesty. 

Path parameters 

metric to value: 

(a) (b) 

Obr. 3.8: Zmena ceny cesty v sklade. Obrázok (a) hore znázorňuje originálnu cenu 

cesty a dole prís lušnú vyhľadanú cestu. Obrázok (b) hore ukazuje zmenenú cenu 

cesty a dole vyhľadanú cestu po zmene ceny. 
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Vyhľadávanie ciest v sklade obsahujúcom nehody, funguje tak t iež správne pre každý 

pr ípad (príklad obr. 3.9). Pokiaľ nie je možné sa dostať z j edného miesta skladu do 

d ruhého kvôli nehode, cesta končí na najbližšej nehode. Časová závislosť vyhľadá­

vania s rôznymi p o č t a m i nehôd je zobrazená na obr. 3.10. 

Obr. 3.9: Vyhľadanie cesty v sklade s nehodami. Obrázok (a) znázorňuje vyhľadanú 

cestu bez nehôd. Obrázok (b) ukazuje p repoč í t anú cestu medzi nehodami. 

Časová závislosť vyhľadávania na veľkosti grafu, pri rôznom počte nehôd 

- bez nehody 

- 4 nehody 

- 7 nehôd 

-10 nehôd 

SO 40 
Počet vrchoFov grafu [-] 

Obr. 3.10: Časová závislost vyhľadávania ciest na veľkosti grafu, pri rôznom poč te 

nehôd v sklade. Pre každý typ vyhľadávania pre vše tky poč ty vrcholov bolo použi­

tých 500 testovacích vzoriek a v grafe použi tý ich priemer. Závislosti sú preložené 

l ineárne. 
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4 ZÁVER 

Opt imal izačné m e t ó d y po t rebu jú pre svoju funkčnosť určovať vzdialenosti a cesty 

medzi ľubovoľnými pozíciami skladu. Tieto m e t ó d y môžu implementovať genetické 

algoritmy, u k torých je výpoče tný čas kľúčový. A b y optimalizácie skladových činností 

boli efektívne, je n u t n é umožniť toto vyhľadávanie v čo na jk ra t šom čase. 

V diplomovej práci bola vy tvorená aplikácia, pomocou ktorej je možné nakresliť 

akýkoľvek sklad, nás ledne ho previesť do grafovej reprezentácie bez nutnosti zásahu 

ľudského faktora. Aplikácia ďalej umožňuje meniť ceny jednot l ivých ciest, čím sa 

vo vyhľadávaní môžu zvýhodniť, alebo znevýhodniť oproti o s t a tným. Podobne je 

možnosť pr idávania nehôd, čím sa cesta úplne zablokuje. Aplikácia ďalej umožňuje 

rýchle vyhľadávanie najlepších ciest medzi ľubovoľnými pozíciami v sklade. Hlavným 

pr ínosom práce je s amotný proces prekonvertovania nakres leného skladu do podoby 

grafu, k to rý využíva m e t ó d u skeletonizácie z oblasti obrazového spracovania dá t . 

T á t o m e t ó d a zjednoduší obraz skladu a vytvor í jeho kostru, v ktorej sa pomocou 

ďalších algoritmov identifikujú vrcholy a hrany grafu. Nad š t r u k t ú r o u grafu sa vy­

tvor í smerovacia t abuľka na základe Dijkstrovho algoritmu, k to rá p redpoč í t a cesty 

medzi vše tkými dvojicami vrcholov. Pomocou týchto p redpoč í t aných ciest je možné 

vyhľadávať v sklade v rádoch stoviek mikrosekund. 

V práci bol i vykonané testy a merania, popísané v sekcii výsledkov, k to ré doka­

zujú funkčnosť prevodu nakres leného skladu do grafu, rýchle vyhľadávanie ciest, zvý­

hodňovania niektorých ciest oproti iným a vyhľadávanie a l te rna t ívnych ciest v prí­

pade zablokovanej cesty. 

P r i vyhľadávaní ciest nie je p o d s t a t n á s a m o t n á rýchlosť vyhľadávania, k to rá 

je ovplyvnená procesorom, ale či m á vplyv veľkosť grafu na čas vyhľadania cesty. 

Dôleži tým pr ínosom a výsledkom tejto práce je preto aj časová závislosť rýchlosti 

vyhľadávania ciest na veľkosti grafu, k to rá je l ineárna. 
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Z O Z N A M S Y M B O L O V , VELIČÍN A S K R A T I E K 

A * algoritmus A star 

Best FS Best First Search 

B F S Breadth First Search - Prehľadávanie do šírky 

C L O S E D množ ina navšt ívených stavov 

c cost - cena (ohodnotenie hrany) 

d delimiter - oddělovač 

D F S Depth First Search - Prehľadávanie do hĺbky 

E Edge - Hrana 

Fishbone dizajn rybia kosť 

F I F O First In First Out - fronta (prvý dnu, p rvý von) 

F l y i n g - V L i e t a j ú c e - V dizajn 

G Graph - Graf 

G U I Graphical User Interface - Uživatelské rozhranie 

I nve r t e d -V O b r á t e n é - V dizajn 

L I F O Last In First Out - zásobník (posledný dnu, p rvý von) 

M A T Medial A x i s Transform - Transformácia na s t rednú osu 

M V C Model View Controller (návrhový vzor) 

n number - poče t (všeobecne) 

N Neighbor - sused 

p point - bod (pixel) 

R Region - Oblasť (objekt) 

Singleton Jedináčik (návrhový vzor) 

T M P Temporary - dočasný 

U M L Unified Model ing Language 
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v velocity - rýchlosť 

V Vertex - Vrchol 

Vd Vertex destination - Koncový vrchol 

Vs Vertex start - Poč ia točný vrchol 

x rozmer poľa x 

X index X v poli 

y rozmer poľa y 

Y index Y v poli 
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Z O Z N A M P R Í L O H 

A O b s a h p r i l o ž e n é h o C D 



A O B S A H P R I L O Ž E N É H O C D 

Pri ložený C D disk obsahuje nasledujúce položky: 

• Elektronická verzia diplomovej práce . 

• Expor tovaný Java projekt so zdrojovými kódmi. 

• Vytvorená aplikácia v podobe spust i te lného J A R súboru . 

56 


