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ABSTRAKT
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v laboratérnych podmienkach. V ramci diplomovej prace je navrhnuty celkovy koncept
systému, navrhnuty spésob medzivozikovej komunikacie a je overeny v laboratérnych
podmienkach.
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ABSTRACT

The aim of this work is the design of a partial concept and technical solution for the con-
trol system of carts that move within the racking system both horizontally and vertically.
It is mainly about solving the problem of communication between individual trucks and
planning the optimal route with safety in mind. The proposed system is implemented
and verified in laboratory conditions. As part of the diploma’s work, the overall concept
of the system is designed, the proposed method of intercar communication and verified
in laboratory conditions.
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Uvod

Skladové kyvadlové systémy (Shuttle system) st nasim rieSenim automatizécie skladu,
ktory sa zvycajne pouziva v spojeni s paletovymi regalmi na automatizaciu prepravy
paliet z jedného konca regalu na druhy. V tejto praci sme sa zamerali na navrh ¢éias-
tkovej koncepcie a technické riesenie pre riadiaci systém vozikov, ktoré sa pohybuji
v ramci regalového systému ako horizontéalne, tak aj vertikdlne. Kde paletové voziky
sa pohybujui automatizovane a len na prikaz operatora. Ide teda hlavne o vyriese-
nie problematiky komunikacie medzi jednotlivymi vozikmi a pldnovanie optiméalnej
trasy s urc¢itymi rychlostami a to aj s ohladom na bezpecnost.

V prvej casti sme sa zamerali na teoreticku cast problému, kde si zhodnotili,
aké st moznosti a poznania jednotlivého riesenia pre nas shuttle systém. Nasou
primarnou oblastou bola na zaciatok horizontalna cast problematiky, kde sa odsi-
mulovalo priblizné ulozenie skladu a skladovych zasob. To vsetko bolo v prostredi
simulécie a v laboratornych podmienkach. Rozmiestnenia skladu boli zadané, alebo
sa postupne v kode pridavali. Toto sme spravili ¢i uz manualne, alebo automaticky
operatorom, aby bolo zarucené, ze sklad sa aj moze zmenif. To znamena, ze sa moze
zvacsovat, zmensovat, alebo inak menit. To je preto, lebo sa mézu striedat jednotlivé
skladové ulozenia, pretoze je material v nich ulozeny.

Nasu simulaciu sme dosiahli pomocou GUI v jave. Su tam zobrazené jednotlivé
miesta v sklade a premiestiiovanie vozikov. Tato scéna mohla byt mozno vykreslena
a umoznovala nam zobrazovat jednotlivé pohyby vozikov, shuttlov. Bolo vidno teda
nakladanie a vykladanie materialu. Ako aj jednotlivy postup shuttla. Dalsia hlavna
cast, ktora nasleduje, je bezpecnost, pri ktorej by malo byt vidiet jednotlivé stavy
shuttla, aby bolo mozné eliminovat zrazky alebo iné kolizie. To znamend, Ze sa tym
hlavne vyriesi ich bezpecnost. Bezpecnosti sa dalej hlavne rozumie jeho prechod
medzi skladovymi castami a zastavkami, pricom aj vyhybanie sa druhym vozikom.
Kedze je predpoklad, Ze voziky m6zu mat na prechode medzi jednotlivymi zénami
aj iné rychlosti, treba tak dbat obzvlast na bezpecnost.

Tiez sme aj hladali optiméalne trasy. Kde voziky bud hladali ¢o najkratsiu trasu
k cielu alebo si nasli alternativnu trasu, cakali, kym sa trasa uvolni. Samozrejme
cakanie je asi ta4 najkomplikovanejsia cast a snazili sme sa tieto stavy eliminovaf.
Avsak niekedy je tento stav tiez nevyhnutny, pretoze shuttle moze cakat na pracu
in¢ho shuttla. VSetky hore spomenuté problémy by mal systém zvladat automa-
ticky a bez zasahu operatora, to znamend, Ze je uplne automatizovany. Deje sa tak
v horizontélnej aj vertikalnej polohe. Treba bolo najprv urobit 2D rovinu, teda ho-
rizontalnu polohu, a neskor 3D rovinu, teda aj vertikalnu polohu. V 3D rovine, kde
sklad m6ze mat tiez rozne velkosti. Neskor sme porovnali, implementovali vybrané

algoritmy a dalsim poznatkom sa stali merania jednotlivych buducich vyskusanych
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algoritmov. Ich porovnanie a vykreslenie do jednotlivych grafov. Kde je vidno, ktory
z algoritmov lepsie zvlada néas vykresleny, naprogramovany sklad. Na zaklade lep-
sich vypoctov alebo vlastnosti. Bol porovnany 2D sklad s 3D skladom na zdklade

zavislosti ¢asu na pocte prac a na velkosti skladu, pouziti algoritmov.
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1 Problematika systému regalovych vozikov

1.1 Skladovy kyvadlovy systém

Ako sme v tvode napisali, skladové kyvadlové systémy st nasim rieSenim automati-
zacie skladu, ktory sa zvycajne pouziva v spojeni s paletovymi regalmi na automa-

tizaciu prepravy paliet z jedného konca regalu na druhy.

1.1.1 Definovanie skladového kyvadlového systému

Skladovy kyvadlovy systém je vlastne mobilny vozik, ktory ndm prevaza alebo pre-
pravuje polozky v automatizovanych paletovych regaloch.

Kyvadlova doprava je systém a typ automatizovaného skladovacieho a vyhlada-
vacieho systému, ktory vyuziva mobilné roboty alebo paletu na horizontalnu jazdu
po radoch produktov. Pouziva sa na skladovanie a vyberanie zasob alebo skladovych
predmetov, podnosov alebo puzdier v skladovacej pamati. To znamena, ze voziky
presne vedia, kam prist pre skladovany tovar. Tieto kyvadlové systémy st neoceni-
telné v skladoch, ktoré pouzivaju metodiku vyberu tovaru a maju regaly s vysokou
hustotou plus vo viacerych pripadoch treba nieco rychlo priniest a tu ndm pomahaju
hlavne tieto automatické systémy. Prechddzaji hibkou ndsho regalu, aby sme mohli
vyzdvihnut alebo ulozif palety na oboch koncoch regalovej konstrukcie. V nasom
pripade sa bude jednaf o horizontalne a vertikalne ulozenie tovaru. Dokumentaciu

mozno néjst na [1]

Tieto su idealne pre sklady s nizsim poc¢tom skladového uloZenia a s vysokou
priepustnostou, ¢o vlastne znamena casté nakladanie a vykladanie velkého poctu
paliet na skladovt jednotku. Urychluji obeh odchadzajticeho a prichadzajiceho to-
varu, pritom vybavuju objednavky a doplnuju tovar, ulahc¢uju nam spravu regalov
s hlbokymi skladovacimi miestami.

To nadm umoziiuje manazment skladovacich priestorov a tym aj zvacsit hibku
regalov, zvysit vysku regalovych konstrukceii a odstranit ulicky, ¢im sa maximalizuje
kazdy stvorcovy palec skladového priestoru, kedy by sme potrebovali velké paletové

voziky, ktoré sa musia otacat, a preto zaberaji miesto.

1.2 Ako funguji skladové kyvadlové systémy

Skladové kyvadlové systémy vyuzivaju jednu z dvoch moznych konfiguracii a tou
st vlastne FIFO alebo LIFO. Tieto dva systémy st pouzivané aj od toho ako hlavne,

¢i su Cela stojana pristupné len na jednom konci alebo na oboch. Ovladaji sa bud to
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Obr. 1.1: Zobrazenie Shuttlu

dialkovym ovladanim, radiovym signalom, alebo pomocou Wi-Fi, alebo po paméti.
Nalozené palety st umiestnené na jednom konci regalu. Ludsky operator odosle pri-
kaz prostrednictvom spravneho signalu k paletovému voziku. Kyvadlova doprava
vyberie nalozenu paletu a doruci ju na prvé volné miesto v jazdnom pruhu. Kyvad-
lové vozidla, paletové voziky jazdia po kolajniciach, ktoré st integrované do regalove;j
konstrukcie. M6zu menif trovne, a to znamend stipat a klesat pomocou vertikal-
nych transportérov alebo skladovych vytahov, zvycajne umiestnenych na prednom
konci ulicky, nie je to vSak pravidlom, mozu byt aj inde umiestené. To im umoznuje
skladovat a vyberat palety na niekolkych réznych drovniach. Dokumentaciu mozno
néjst na

1.2.1 FIFO first-in-first-out

Pre prevadzku FIFO v systéme paliet Shuttle musi byt na konci trovne umozneny
pristup vysokozdviznym vozikom, ¢im sa umozni aj pristup k nakladu jednotky;,
umiestnenému vzadu. To vlastne umozni dokoncit cyklus riadenia zasob FIFO a prva
paleta, ktora vstupi do konstrukcie, bude ako prva radena von. Pred umiestnenim
poslednych paliet do pruhu musi byt AR Shuttle odstraneny a umiestneny do nového
pruhu. Taktiez FIFO (first-in-first-out) sa tento systém pouziva tak, aby bol idedlny
pre vyrovhavacie jednotky alebo tranzitné sklady, kde sa vstupné a vystupné opera-

cie sa vykonavajui z opacnych stran. Ked draha nie je tiplne vyprazdnena a rychlo
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sa tym premiestnia palety tak, ze sa priblizia k vystupnej polohe, ¢o nam umozni

umiestnit nové naklady na regal. Dokumentéciu moézno néjst na [3]

__
—a
e _

. N ol J

Drive-through (FIFO)

Obr. 1.2: Zobrazenie FIFO skladovania

1.2.2 Push-back stojany LIFO

Naopak pre prevadzku Push-back stojanov v systéme LIFO sa regaly vyuzivajua tak,
ze na prevadzku vyuziju silu gravitacie, s tym rozdielom, Ze palety sa ukladaji a vy-
beraju z rovnakého konca konstrukcie. Kazda troven regalov ma vozik s loziskami,
pripevneny k nosnikom. To nam ulahcéuje zatlacenie ndkladu dozadu po vlozeni novej
palety a po vybrati sa zvysok kontrolovane posiiva smerom k prednej casti regélu.
Tato dprava ndm umoznuje pracovat so systémom LIFO a priemernymi obratmi
zasob. Paletové regaly Drive-in/Drive-thru st tie najpouzivanejsie. V tomto pripade
existuje iba jedna pristupova ulicka pre vysokozdvizny vozik a funguju podla stra-
tégie skladovania LIFO, posledna paleta, ktora vstupuje, je prva a ktora odchadza.

Pouziva sa na tovar, ktory nepodlieha skaze. Dokumentaciu mézno najst na [3]
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Drive-in (LIFO)

Obr. 1.3: Zobrazenie LIFO skladovania

1.3 Pouzitie skladovych kyvadlovych systémov

Kedze skladové kyvadlové systémy ulahcuju automatické umiestnovanie a vybera-
nie paliet z hlbokych skladovacich regalov, mozno ich pouzit na zvysenie efektivity
v hustych skladovacich priestoroch. Malé sklady, ktoré nemajui priestor na nasadenie
vysokozdviznych vozikov, mozu tieto systémy vyuzit na plnenie objednavok a dopl-
novanie. Takéto sklady mozu tiez maximalizovat svoj obmedzeny skladovaci priestor
zvysenim vysky a hibky regalovych konstrukcii.

Pre maximalnu navratnost investicii by sa kyvadlové systémy mali pouzivat iba
v skladoch, ktoré skladuju obrovské mnozstva rovnakého typu SKU, ako st zariade-
nia na vyrobu, alebo distribiiciu potravin a napojov, spracovanie mésa, chladiaren-
ské sklady atd. Nie st vSak idedlne pre distribu¢né zariadenia, kde su viaceré SKU
na drahu a viacero poloziek ulozenych na paletach.

V podstate znizuju zdroje a pracovnu silu, potrebnti na presun velkych objemov
podobnych produktov a paliet na jeden pruh. Zvysuju tiez prevadzkovi bezpecnost,
znizuju cestovny cas a naklady na pracu a zlepsuju produktivitu. Dokumentaciu

mozno néjst na [4]
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1.4 Planovanie viacnasobnych kyvadlovych vozikov v
automatizovanych skladovacich a zbernych sys-

témoch

Problém
|F, k|102, open, 2n|Ciaz)

pozostava z naplanovania voziku s lubovolnym ¢islom shuttlov, ktoré vykonavaja pri-
kazové cykly. Prikazovy cyklus pozostava z nasledujuicich krokov. Vozik sa zdvihne
na prednom konci 1/O k polozkam, ktoré sa maju ulozit do skladu, sa presunie
na prazdnu skladovaciu poziciu, aby jednu z nich odovzdal, a potom sa presunie
na jedno z niekolkych danych miest, kde je potrebné polozky vyzdvihnuf. Tam
sa zo stojana vyberie polozka, ktora sa mé vybraf, a teraz prazdna priehradka
sa naplni polozkou, ktora sa ma vybrat.
Zakladny problém
[F, k| 10?, open, 2n|Cae)

je zalozeny na niektorych predpokladoch. Ked sa vSak na problém pozrieme ako na Spe-
cidlny typ CVRP, mnohé z tychto predpokladov moézeme relativne Tahko uvolnit.

Dokumentéciu mozno néjst na [12]

1.5 BFS algoritmus

Pre nas systém skladu sme vyskusali BFS algoritmus. Jeho vyhody si popiseme.
Algoritmus BFS v datovej strukture je najprv vyhladavanie do sirky a je to vlastne
algoritmus prechodu grafu, ktory zacina prechadzat grafom od korenového uzla
a skuma vsetky susedné uzly. Potom vyberie najblizsi uzol a preskima vsetky ne-
preskiimané uzly. Mnoho problémov je tak v teodrii grafov mozno vyriesit pomocou
vyhladavania do sirky. Pri pouziti BFS pre prechod mozno za korenovy uzol pova-
zovat ktorykolvek uzol v grafe. Napriklad, najdenie najkratSej cesty medzi dvoma
vrcholmi a (a, b) je uréené po¢tom hrén. V tokovej sieti sa na vypocet maximalneho
toku pouziva Ford-Fulkersonova metdoda a ked sa binarny strom serializuje alebo
deserializuje namiesto serializacie v zoradenom poradi, strom sa da rychlo rekon-
struovat. Dokumentaciu mozno najst na [5]

Existuje mnoho sposobov, ako prechadzat grafom, ale medzi nimi je BFS najcas-
tejsie pouzivanym pristupom. Je to rekurzivny algoritmus na vyhladavanie vSetkych
vrcholov stromovej alebo grafovej datovej struktiry. BFS rozdeluje kazdy vrchol
grafu do dvoch kategorii, a to navstivené a nenavstivené. Vyberie jeden uzol v grafe,

a potom navstivi vSetky uzly, susediace s vybranym uzlom.
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1.5.1 Algoritmy prechodu grafom v datovej Strukture

Prechadzanie grafom je technika vyhladavania na najdenie vrcholu v grafe. V procese
vyhladavania sa prechod cez graf pouziva aj na urcenie poradia, v ktorom navstivi
vrcholy. Bez vytvarania sluciek, prechod grafom najde hrany, ktoré sa maju pouzit
v procese vyhladavania. To znamenad, ze pomocou prechodu grafom mdzete navstivit
vsetky vrcholy grafu bez toho, aby ste museli prechadzat sluckovou cestou. Existuju
dva sposoby prechodu grafov, ktoré si nasledovné: Breadth-First Search, alebo BFS
Algoritmus, hibka a prvé vyhladdvanie, algoritmus DFS. Dokumentaciu méZno najst
na [6]

1.5.2 Zlozitost algoritmu BFS

Casové zlozitost algoritmu BFS je vyjadrena v tvare O(V + E), kde V je pocet uzlov
a E je pocet hran. Priestorova zlozitost algoritmu je O(V). Aplikécie, pre ktoré sa da
vyuzit BFS algoritmus. Ak by sme chceli vytvorit index podla indexu vyhladavania,
pre GPS navigaciu, algoritmy hladania cesty. V algoritme Ford-Fulkerson na néjde-
nie maximalneho toku v sieti, detekcia cyklu v neorientovanom grafe a v minimalnom

rozpati. Dokumentaciu moézno najst na [§]

1.6 Dijkstrov algoritmus

Dijkstrov algoritmus ndm umoznuje najst najkratsiu cestu medzi akymikolvek dvoma
vrcholmi grafu. Odlisuje sa od minimalnej kostry, pretoze najkratsia vzdialenost me-
dzi dvoma vrcholmi nemusi zahinat vsetky vrcholy grafu. Dijkstrov algoritmus fun-
guje na zaklade toho, ze akakolvek podcesta B -> D najkratsej cesty A -> D medzi
vrcholmi A a D je zaroven najkratSou cestou medzi vrcholmi B a D. Dokumentéaciu

mozno néjst na [10]

Dijkstra vlastne pouziva tuto vlastnost tak, ze v opac¢nom smere nadhodnoti
vzdialenost kazdého vrcholu od pociatoéného vrcholu. Potom mozeme navstivit
kazdy uzol a jeho susedov, aby sme nasli najkratsiu podcestu k tymto susedom.
Algoritmus tak pouziva chamtivy pristup v tom zmysle, Ze nadjdeme dalSie najlepsie
riesenie v nadeji, ze konecny vysledok bude nasim najlepsim riesenim celého prob-
1ému. Casova zlozitost je O(E Log V) kde E je pocet hran a V je pocet vrcholov.
Priestorova zlozitost:O(V). Tento algoritmus je dobry na to, aby sme nasli najkrat-
siu cestu, v aplikaciach socialnych sieti, v telefénnej sieti, a ak chceme néajst miesta
na mape. Dokumentaciu mozno néajst na [9]

Aplikujme Dijkstrov algoritmus na graf, uvedeny na obr. a najdeme najkrat-

Siu cestu z uzla A do uzla C. Na vsetky vzdialenosti od uzla a k zvysku uzlov su .
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Obr. 1.4: Dijkstrov graf

Vypocet vzdialenosti medzi uzlom A a bezprostrednymi uzlami (uzol B a uzol D)
pre uzol B, uzol A do uzla B = 3 pre uzol D, uzol A az Uzol D = 8 Vyberieme
uzol s najkratsou vzdialenostou ako aktualny uzol z nenavstivenych uzlov, to zna-
mena uzol B. Vypocet vzdialenosti medzi uzlom B a bezprostrednymi uzlami pre
uzol E, uzol B do uzla D = 345 = 8 pre uzol E, uzol B do uzla E = 3+6 = 9. Dalej
vyberieme uzol s najkratsou vzdialenostou ako aktualny uzol z nenavstivenych uzlov,
to znamena uzol D. Vypocet vzdialenosti medzi uzlom D a bezprostrednymi uzlami.
Pre uzol E, uzol D k uzlu E = 843 =11 ( [9 < 11] > pravda: Takze ziadna zmena) pre
uzol F', uzol D k uzlu F = 842 = 10. Nasleduje vyber uzla s najkratsou vzdialenos-
tou ako aktualny uzol z nenavstivenych uzlov, znamena uzol E. Vypocet vzdialenosti
medzi uzlom E a bezprostrednymi uzlami. Pre uzol C, uzol E do uzla C = 949 = 18
pre uzol F, uzol E do uzla F = 941 = 10. Nakoniec vyberieme uzol s najkratsou
vzdialenostou ako aktudlny uzol z nenavstivenych uzlov, to znamena uzol F. Vypocet
vzdialenosti medzi uzlom F a bezprostrednymi uzlami. Pre uzol C, uzol F na uzol C
= 10+3 = 13 ([18 < 13] nepravda: Takze sme zmenili predchddzajicu hodnotu).
Takze po vykonani vSetkych krokov mame najkratsiu cestu z uzla A do uzla C, teda

hodnotu 13 jednotiek. Dokumentédciu mozno najst na [11]

1.7 A* star algoritmus

Je to vyhladavaci algoritmus, ktory sa pouziva na néjdenie najkratSej cesty medzi
pociatocnym a koneénym bodom. Je to velmi Sikovny algoritmus, ktory sa casto
pouziva na prechadzanie mapou na najdenie najkratsej cesty, ktorou sa ma vydaf.
A* star bol pévodne navrhnuty ako problém s prechodom grafu, aby pomohol po-
stavif nejakého robota, ktory dokaze najst svoj vlastny kurz. Stale zostéava siroko

popularnym algoritmom na prechadzanie grafom. Najprv hlada kratsie cesty, ¢im
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sa stava optimalnym a Uplnym algoritmom. Optimalny algoritmus najde vysledok
vysledky problému. Dalsim aspektom, ktory robi A* tak silnym, je pouzitie vaZe-
nych grafov pri jeho implementéacii. Vazeny graf pouziva ¢isla na vyjadrenie ndkladov
na kazdu cestu alebo postup. To znamena, ze algoritmy mozu ist cestou s najnizsimi
nakladmi a najst najlepsiu trasu z hladiska vzdialenosti a ¢asu. Neformalne aj po-
vedané, vyhladavacie algoritmy A* star maji na rozdiel od inych technik prechodu
,mozgy“. To znamena, zZe je to skutoc¢ne inteligentny algoritmus, ktory ho oddeluje
od ostatnych konvencénych algoritmov. A tiez stoji za zmienku, Ze mnoho hier a we-
bovych méap pouziva tento algoritmus na velmi efektivne najdenie najkratsej cesty

(aproximéciu). Dokumentaciu moézno najst na [13]

Obr. 1.5: Graf A star

Ako funguje A* star algoritmus. Zoberme si vazeny graf, zobrazeny na obr. [1.5]
ktory obsahuje uzly a vzdialenost medzi nimi. Povedzme, Ze zac¢iname od bodu A
a musime ist do bodu D.Teraz, kedze zaciatok je v zdroji A, ktory bude mat nejaku
pociatoént heuristick® hodnotu. Preto st vysledky f(A) = g(A) + h(A), f(A) =0
+ 6 = 6. Dalej je potreba prejst cestou k dalsim susednym vrcholom: f(AB) = 1 +
4, f(AC) = 5 + 2 Teraz treba na cestu k cielu z tychto uzlov a vypocitajte vahy:
f(ABD) = (1+7) + 0, f(ACD) = (5 + 10) + 0. Je jasné, ze uzol B nam posky-
tuje najlepsiu cestu, takze je to uzol, ktorym sa musime vydat, aby sme sa dostali
do ciela. D4 sa aj tak, ze uvazujme, ze mame Stvorcova sief s mnohymi prekaz-
kami a dostaneme pociatocnu a cielovi bunku. Chceme sa dostat do cielovej bunky
(ak je to mozné) z pociatoénej bunky ¢o najrychlejsie. Tu A* star algoritmus pri-

chadza na zachranu. Algoritmus A* star robi to, Ze v kazdom kroku vyberie uzol
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(13

podla hodnoty-’ f 7, ¢o je parameter rovny suc¢tu dvoch dalsich parametrov ,, g
a ,, h “ V kazdom kroku vyberie uzol alebo bunku s najnizsim ,, f “ a spracuje
tento uzol /bunku. Ked si zadefinujeme ,, g “ a ,, h “ ¢o najjednoduchsie pod g= cena
pohybu na presun z pociatoé¢ného bodu na dané policko na mriezke po vygenerova-
nej ceste tam. A h = odhadované naklady na presun z daného policka na mriezke
do konec¢ného ciela. Toto sa ¢asto oznacuje ako heuristika, ¢o nie je nic¢ iné ako druh
inteligentného odhadu. Skuto¢nu vzdialenost naozaj nepozname, kym nenajdeme
cestu, pretoZze v ceste mdzu byt rézne veci (steny, voda atd.). Dokumentaciu moézno

nédjst na [14]
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2

Simulacia a koncept systému medzivozi-
kovej komunikacie

2.1 Shuttle systému s horizontalnym aj vertikalnym

pojazdom

Kedze vystupom tejto semestralnej prace je koncept a simulacia medzivozikove;j

komunikacie, je treba navrhnit celkovy systém simulacie a aplikaciu, ktora by nam

takt komunikaciu umoznovala.

2.1.1 Zakladné parametre Shuttle systému s horizontalnym aj

vertikalnym pojazdom

Jednotlivé rychlosti, zrychlenia a casy:

Rychlost horizontalna medzi regalmi do 5m/s

Rychlost vertikalna a do boku prejazd medzi ulickami do 1m/s

Zrychlenie pre vSetky smery do 1m/s

Zmena smeru vozika vo vsetkych smeroch na krizovatkach do 2s

Rychlost odovzdania a naberania prepravky na odovzdavacom mieste prebicha
stbezne do 3s

Rychlost uskladnenia/vyskladnenia na regalovej pozicii do 5s

Definovanie regalov:

Standardné policové regaly s vyskou 10+m (pri 10m cca. 26 polic)
Standardnd vyska police: 38cm (moze byt aj rozna v roznych castiach systému
— prepravky mézu byt rézne vysoké)

Pocet uliciek: max. 30

Regalova pozicia: definovana pddorysom skladovej jednotky, standardne 0,5m
(pri prepravke 600x400mm)

Orientacia v rdmci regalov: kazda regalova pozicia ma presné umiestnenie v re-
galovom systéme: ulicka, poschodie, pozicia od zaciatku ulicky. Pre vypocet

dob presunov bude potrebny prepocet na skutocné ,ubehnuté® vzdialenosti.

Prejazdové sachty:

V systéme budu pouzité sachty pre vertikalny a boény prejazd. Kazda sachta
je bud pre vertikalny alebo pre horizontalny prejazd (nikdy nedochadza ku kri-
Zeniu vietkych smerov). Sachty sa moézu nachadzat kdekolvek v systéme, ale
vacsinou budi na zaciatku regalov (pred regalmi).

Horizontalne Sachty: v systéme moze byt pouzité 0-n tychto Sacht, redlne 0-2,

standardne 1 horizontalny prejazd nemusi byt v kazdom policovom poschodi.
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Pokial méa systém 26 poschodi, moze byt prejazd realizovany, napr. v kazdom
trefom poschodi.

Vertikdlne Sachty: v systéme moze byt pouzité 0-n tychto Sacht, redlne 1-2,
Standardne 1-2 Sachty mo6zu byt pouzité pre jednosmerny alebo obojsmerny
pohyb — malo byt mozné definovat

Odovzdavacie miesta: Systém bude vybaveny n-odovzdavacimi miestami, ktoré
mozu byt rozmiestnené kdekolvek. Standardne sa po¢ita s umiestnenim priamo

vo vertikalnych Sachtéch, ale mézu byt aj mimo nich. Standardné umiestnenie

na obr. 211

|III
|III
-'l
,.

N\

3

Obr. 2.1: Zobrazenie nacrtku regalovej casti
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3 Nastroj na vizualizaciu 2D skladu

3.1 Vysvetlenie kédu

Cely kod v podstate zaCina v maine, Standartne je takto volana hlavna funkcia pri
spusteni programu. Cez main je to tak vo vicsine pripadov kédov. Predbiehame,
ale na uvod povieme, ze sme pouzivali prostredie IntelliJ IDEA Community Edition
2023.1, ktoré je zadarmo a dobre sa v nom programuje, patri v recenziach medzi tie

najlepsie.

3.1.1 Main hlavna funkcia

V maine sa vytvara “StockSimulation simulation” trieda alebo objekt. Tato trieda
zaobaluje cely stock a vsSetky shuttle, zabezpecuje nasu simulaciu a cely jej beh.
Vlastne sa jednd o GUI, window (okno) a to ndm vykresluje nasu simuldciu. Je
to taktiez trieda (objekt) a zabaluje sa ndm tam cely stock. Zabezpecuje v podstate
celil nasu simuléciu. Na to, aby nam to fungovalo, je tam vyuzity frame work. Vola
sa swing, ten sa vlastne pouziva v JFrame. Na zaklade neho sa ndm tym vytvori
frame. A kedze Frame je vlastne okno, do ktorého hodime v nasom pripade simulaciu
alebo v inych pripadoch elementy. Dalej zavolame pack, kde sa ndm nastavia resolu-
tions. Zavoldme inicializacné funkcie, a tym nakoniec méame zobrazenie. To znamen4,
ze tym vlastne Jframe nam zobrazi simulaciu. Toto je celd nasa logika mainu. Main
mozno vidiet tu [AJl

3.1.2 Logika Stock simulation

Dalsou triedou je trieda Stock simulation. Naga logika sa vykondva v stock simu-
lation, je to nasa simulacia skladu. Stock simulation dedi po JPaneli a je to tiez
vlastne zo swingu a aj to, ze je to kniznica swing na GUI pre Javu. Ked chceme,
aby sa nieCo zobrazovalo, tak musime pridat tejto triede, aby dedila (extends) alebo
aj dedi po JPaneli. Na pozadi nam to zabezpecuje, aby sa vytvorilo platno alebo
aj nieco, comu musime nastavif velkost. Do platna nam to nasledne vykresluje,
¢o chceme. To je vlastne dedenie a je to kvoli GUIL

Na zaciatok vypiSeme, ze chceme, aby sa zacala stock simulacia. Nastavime si vel-
kost okna v ”setPreferredSize”, v nasom pociato¢nom pripade to bolo 600x400,

kde sa to da editovat.

Dalej prideme k samotnym nédom, ktoré nastavujeme tak, 7e parameter tohto

vytvorenia nédu je jeho pozicia v pixeloch, napriklad, néd v pozicii x = 100 a y = 200.
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Position: 0

Fosition: 1

Obr. 3.1: Cesty jednotlivych nodov a pozicie

Ked ich tam pridavame, tak stcasne s tym, aby sme ich spojili, musime zavolat fun-
kciu connectnodes. Ta nam zabezpecuje, aby sme mali, napriklad, desat nddov.
Kedze, ale nechceme vlastne, aby bol kazdy s kazdym prepojeny. Kvoli tomu je tam
tato samostatna funkcia, ze je vytvoreny ndd samostatne a dokdzeme ho tak pospa-
jat. Ony sa daju spojit tak, ze prvy parameter tejto funkcie connectnode je sourceNo-
delndex, ¢ize zaciatok, a potom druhy je destinationNodelndex koniec, to znamena,
ze napriklad, prvy spojime s druhym nédom. Podobu, ako vyzerd toto nastavenie
mozno vidiet na obr. Dalej mézeme nastavit maximalnu rychlost medzi nédami,
zatial v nasom pociatoénom pripade na jedna. Pretoze nase prechody moézu maft
aj iné rychlosti a tym sme vlastne zabezpecili, aby sme to do budicnosti vedeli po-
uzit, ak to bude treba. Dalsim parametrom je isBothDirectional, ktory ndm vlastne
zabezpecuje, ze je connection obojsmerny, alebo aj nemusi byt. To znamena, ze moze
byt jednosmerny a tym by sme sa vedeli hybat len jednym smerom. Je to kvoli tomu,
aby sa dalo ist len jednym smerom napriklad horizontalne a potom nasledne len ver-
tikalne. Je to hlavne do budicnosti, ak by nas shuttle isiel len jednym smerom. Takto
si mozeme nahddzat nody, kolko ich budeme potrebovat, vyuzivat. Ako vyzera Stock
Simulation mdzno vidiet tu

Dalsim bodom je vytvorenie shuttlov. Kazdy shuttle mé svoje joby (préace), ktoré
musi vykonavat a samozrejme aké mu ich nastavime. Mo6ze ich nastavovat, napri-
klad, operator. Su to pozicie, na ktoré musi ist, ktoré musi vykonat, aby dokoncil
pracu. Get nam vyjadruje spojku, ktorej priradime napriklad dvojku, ¢o vlastne
v nasom pripade znamena, ze péjde na treti, lebo sa indexuje od nuly. Neskor toto
poupravujeme, aby to pre nas bolo viacej intuitivne. Ako dalej vidno, na simulacii
pozicie si od nuly a shuttle je na tom tiez podobne, ¢ize od nuly.

Nasledujuci bod v koéde je Timer. Ten sa vytvara preto, lebo je potrebné aktu-
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alizacia, alebo updatovanie (refresh). To znamend, ze GUI vlastne potrebuje obno-
vovanie, a my jemu ho musime nadefinovat, pretoze inak by ndm ho nezobrazovalo.
Vzdy mu musime volat funkciu update, ktora sa realne vola repaint. Vykresli ndm
znova sklad, alebo inak povedané ndm vykresli scénu. Pre timer sme nastavili delay,
cas desat, kde to znamend, Ze sa obnovi kazdych desat milisekind.

Nasledujicou funkciou je update, teda ked zavola repaint sa vlastne vnitorne
nakonfiguruje a zavola si paintComponent. To nam vlastne zabezpeci celi funkciu
a vykreslia sa scény.

PaintComponet je na zaciatku vykreslenia v né6d Connections. Dalej sa tu vy-
kresluji nody a nakoniec sa aj vykresluja shuttle. Kazdy mdze mat aj rozne farby
ako si ich nastavime. V shuttloch sa vypisuje aj ich identifier, ¢o znamen4, ze v sebe
nesie nazov. Dobré je to kvoli tomu, ak by sme chceli vediet, do akej pozicie shuttle
ide, a tak, napriklad, za shuttle.identifier doplnime + “pozicia xy* je to do budtcna,
ked to budeme potrebovat. Samozrejme to iste plati pre stock positions, ¢o st vlastne
pozicie v sklade. Tiez sa ndm vykresluju s farbami, aké im nastavime, v nasom pri-
pade st to momentalne pre shuttle ¢ierne a pre Stock biele, position je tiez ¢ierna.

Podobu, ako vyzerd toto nastavenie moézno vidiet na obr. [3.2]

3.1.3 Trieda Stock update

Tu je rieseny update celej scény, je to dolezita cast, kedze update je treba pre refresh.
Zo zaciatku update skontroluje, ¢i v sklade je pozadovany pocet shuttlov. Vieme
si aj nastavif cez maximalShuttlesInStock, kolko shuttlov tam v tom sklade mdze
byt, to znamen4, ze ich vieme napriklad obmedzit, ¢i pustit viac. V nasom pociatku
sme nastavili jeden a neskor ich budeme pridavat viac. Toto obmedzenie znamena,
ze v tejto situacii moze byt v sklade len jeden. Vieme ich vSak samozrejme nastavit
aj takmer nekonecno. Ak nejaky shuttle dokonci svoju pracu, tak potom sa nastavi
do stavu Finish, znamena to, ze vypadne zo scény a moze tam v tomto pripade
ist dalsi shuttle. Zabezbec¢uje nam to funkcia na zaciatku updatu. Cize skontroluje,
¢i je v sklade nejaky shuttle a prida ho tam. Ak uz tam nejaky shuttle je, cez for
sa shuttle updatujui, posivaju sa dalej. Pozrie sa, kde sa nachadza aktualne a posunie
o nejaky usek dopredu k cielu. To nam zabezpecuje nas update. Kazdy shuttle ma
svoj update, ktory sa kontroluje, ¢i prisiel uz do ciela, ¢i uz dokoncil vsetky jobs,
prace. Vypocitava sa mu, kde este vSade ma ist. VSetky tieto rutiny sa zabezpecuju
cez tento update. VSetky premenné (ArrayList), ktoré stock obsahuje, st v public
class Stock. Su tu nddy, ¢o st nase pozicie v sklade. Nasledujice st shuttle, ktoré
st v sklade alebo uz boli v sklade, buda v sklade. Ako vyzera Stock update mozno
vidiet tu [A211

NodeConnection vlastne vie o nédoch v sebe, a s ktorym je spojeny, priamo
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v néde. Ak mame nejakt poziciu v sklade, ona vie (nodes), kto si jej susedia. Vie

si aj vycitaf, ako daleko su od nej, akou rychlostou sa mézeme dostat k susedovi.

Vyuziva sa to v tom, ked shuttle sa nachddzaji na nejakej pozicii a chceme, aby

nam isli dalej.

Position: 2
Position: 4

Position: 0

Position: 1

Obr. 3.2: Zobrazenie prechodu shuttla

3.1.4 Trieda Shuttle

Samotny shuttle obsahuje v sebe na zaciatku stavy, aké mézu nastat:

Ready — Znamen4, Ze je pripraveny na zacatie prace (eSte nezacal, ale je pri-
praveny)

Moving — Znamend, ze sa hybe niekam medzi dvoma nédami

Loading — Znamen4, ze nakladd material (nastavenie ¢asu nakladania)
Waiting — Znamena, ze ¢aka na uvolnenie trasy, napriklad, ak je trasa zablo-
kovana este nie je vo finishe a vlastne stoji. (nehybe sa)

Finish — Znamena, Ze dokoncil svoju pracu a dostal sa mimo skladu vysiel

z neho

Nasleduje conuter, ktory je zo zac¢iatku nastaveny na nulu. Je to pre nés len po-

¢itanie, kolko je vytvorenych shuttlov v programe. Position je pozicia toho shuttlu.

Dalej st jeho jobs, préace, teda tasky, ktoré musi spravit, alebo inak povedané prace,

30



ktoré musi vykonat. Nasleduji pozicie, ktoré musi nalozit a jeho aktudlna trasa (cu-
rentPath), ktord vykondva. Potom aktudlny currentNode, na ktorom sa nachédza.
Tieto tri st v podstate najddlezitejsie, aby sa nam vedel hybat lokalizovat. Dalej
identifire, to je vlastne len ako sa vola. State je stav, ktory aktudlne ma v triede,
¢o nam prave robi.

Dalej mame pomocné metédy ako, napriklad, instock. Ten ndm vracia infor-
maciu, ¢i sa shuttle nachddza v sklade. To znamena, Zze mozu nastat takéto pri-
pady, ze shuttle moze byt eSte len v stave ready, ale nie je v sklade, je v stave
finish, ¢o znamena taktiez, Ze nie je v sklade a dokoncil pracu. Ak je v sklade,
bud to hybe, naklad4, alebo ¢aka (Moving, Loading, Waiting). Funkcia ndm vlastne
vracia, ¢i je shuttle v sklade fyzicky. Dalej funkcia ndm zistuje, ¢i jeho mézeme vlo-
zit do scény, skladu. Ak uz dokoncil pracu, alebo este ani nezacal a uz je v sklade.
Zaistuje nam, Ze ho nemozeme len tak hodit do skladu, aj druhykrat. SetStartNode
je pomocna funkcia na start. Dir je na zistenie pozicie.

FindParthToCurrentJob je nosna funkcia hladania cesty. Ked sa shuttle dostane
do stavu, kedy si nalozil nadklad a neméa vytvorenu dalSiu cestu, tak sa zavola tato
funkcia a t4 mu najde novi cestu. Bud mu néjde novi cestu k nédu, alebo mu najde
novu cestu von zo skladu (vyjde). Vo VisitedNodesMap sa kontroluju vSetky nédy,
a v prvotnej verzii bol pouzity algoritmus BFS, ktorého znenie sme mohli vidiet
v teoretickej kapitole. V nasom pripade to funguje tak, ze sa ide po kazdom node
a hlada sa ten cielovy a ak ho vieme néjst, tak sa skonci hladanie a skonci sa cesta.

Funguje to v podstate tak, ze my vieme vsetky nddy, a na zaklade toho si vytvo-
rime mapu uz navstivenych nédov (visitNodesMap) do nej si ukladame vsetky nédy,
v ktorych sme boli alebo sme sa v nich nachadzali raz. Ideme tak cez vsetky nédy
(visitNodesMap.put(initPath.get(0)). Na zacdiatku ideme na pociato¢ny. ¢o je nas
inicializacny nod. Zistime. kde ten inicializaény koéd mé connections to je v (visited-
NodesMap.put(connection.destionationNode)). Prejdeme cez vSetky jeho connecti-
ons. Spytame sa, ¢i uz sme sa v jeho connectionNodes raz nachadzali (visitedNodes-
Map.conectionsKey) a aj na tej pozicii. Ak sme sa nenachadzali, zabezpec¢uje ndm
to vykricnik. A ak sme sa tam eSte nedostali, tak si ho tam ulozime (visitedNodes-
Map.put) a vytvorime si novii cestu (newPath), lebo este sme sa v tomto néde nena-
chadzali. Takze si vytvorime novi cestu a ideme stale dookola, az pokym ju nendj-
dem, alebo neprejdem cez vSetky nédy. To ndm zabezpecuje while(newNodeFound).
Ktory ked uz sme nasli vsetky nédy, ze uz sme ziadny novy nenavstivili. Tak z tohto
while vyskoc¢ime a ideme do for cyklu, v ktorom skontrolujeme vsetky tie najdené
cesty, ktoré boli v predoslom while a ktoré sme navstivili. Prejdeme vsetky tie cesty
a skontrolujeme, ¢i jedna s ciest nevedie do nasho cielového nédu (if(part.get(0) ==
currentNode..) get0 ndm vrati prvy néd tej cesty a stcastne sa spytame, ¢i sa tam

v tom noéde aktudlne nachadza shuttle a este sucastne posledny nod je néd kam
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ma ist shuttle, vlastne kde ma jobs, pracu. Ak to tak je a splni sa tato podmienka
prikazu, tak nastavime tuto cestu pre shuttle a vysko¢ime z tohoto for-u. Zna-
mena to, ze potrebujeme nastavif cestu zo vsSetkych vygenerovanych, ktorda nam
vyhovuje a ti nasledne nastavit. Inak povedané, cesta, ktord néas vedie od toho, kde
sme tam, kam chceme ist. To je algoritmus hladania cesty, neskor pripiSeme dalsie
update hladania alebo pouzijeme iny algoritmus.

Nas public void update, ako sme povedali tak je volany z triedy stock a znamena,
ze sa kazdy jeden shuttle vlastne updatne a zaroven sa aj jeho pozicia updatne. Ked
sa nam hybe, posunie sa o nieco dalej k nasmu cielu, ak sa vsak nehybe, tak caka.
Ak uz dokoncil, ¢o mal zadané, teda pracu, tak sa mu zavola funkcia, nech si najde
novu pracu. Logika celého update je v tom, ze ak ten shuttle uz nie je v sklade,
tak nepotrebuje Ziaden update. Rovno da return inak ak ten shuttle este neskon¢il
svoju pracu, tak sa pytame, ¢i eSte ma pracu alebo ¢i ma pracu ,,(job.isEmpty() and
curentPath.isEmpty())“ ak ma vsetko prazdne, tak svoju pracu dokoncil a prejde
do stavu Finished, ¢ize vsetko dokon¢il.

Nasleduje funkcia, ktora zabezpecuje nase nakladanie. T4 je zabezpecena tym,
ze ak sa shuttle nachadza na pozadovanej pozicii, spusti sa nakladanie ,start loading
procedure®. Cas oc¢akavania na nakladanie sa da nastavit v loadingTime. Momen-
talne je to nastavené tak, ze kazdy ma rovnaky cas, do budicnosti sa to moze
zmenit, aby boli v danych nédoch rézne ¢asy. Ak dokond¢i tito pracu, teda naklada-
nie, tak sa zmeni néd na aktudlny a na ten, ktory dokoncil. Odstrani sa mu praca,
lebo ju dokoncil a nésledne sa mu najde nova cesta, aby sa mohol pohnit. Zmeni
sa mu stav na moving, ¢ize sa hybe a na dalsi smer alebo sa rozbehne. Je tam moz-
nost, ze este sicasne, ak méa nejaki pracu, ale nemé cestu, tiez sa mu vygeneruje
nova cesta. Takato situacia nastane, iba ked sa vlozi. Ak sa vlozi, nemé prazdne joby,
ale ma prazdnu cestu. Takato situdcia moze nastat, ak sa vlozi do scény. Ak shuttle
ma dalej nejakil cestu a ma ciel, napriklad, ma cestu cez styri nédy, ide postupne
prvy, druhy, treti, stvrty ,currentPath.remuve(index: 0)“ Je tam taktiez kontrola,
ked pride do prvého, tak prvy sa mu vymaze z tej cesty, a dalej moze ist do dru-
hého. Tymto spésobom tam nemé ulozenu celi cestu, ale iba t1, ¢o pred nim len
je, teda budtcu cestu. Preto sa maze ta pozicia, z ktorej prisiel. Ta sa ndm vymaze
a prichadza update pozicie. Ak ani jedna z predoslych podmienok nebola splnena,
znamena, ze shuttle sa niekde hybe a to znamena, ze sa moze pohnit blizsie k svojmu
cielu. Toto je nastavenie ,curentPath.get(0).position®. Nastavi sa jeho pozicia bud
to na pozadovant, alebo sa posunie k tej pozadovanej. Tu je vlastne zatial cela logika

posuvania. Ako vyzerd trieda Shuttle mozno vidiet tu |A.4]
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3.1.5 Trieda StockNode

Této trieda obsahuje vlastne poziciu v sklade momentalne Point2D. Nachadza sa tu po-
zicia naskladania. Obsahuje aj ako dlho sa uskladnuje dany material. Ak na tomto
mieste prepiSeme Point2D na 3D, mali by ndm vsetky funkcie ostat a fungovat
v podstate 3D sklade. Mame to napisane tak, ze to je pripravené na 3D. S tym
suvisi aj algoritmus hladania trasy, ktory by mal tiez fungovat, tym sa vlastne do-
stavame k vertikalnej casti prace, ktora bude v budicnosti obsiahnuta v tejto praci.
Ako vyzera trieda StockNode mézno vidiet tu

3.1.6 NodeConnection

Téato trieda obsahuje vzdialenost medzi jednotlivymi nédmi. Nasleduje rychlost
medzi nédmi. Dalej pointer destinationNodes. Ako vyzera trieda NodeConnection
mozno vidiet tu [A3]

3.1.7 \Vylepsenia

V prvom rade sme v kdéde pridali generovanie gridu, mozno to vidiet na obr. [3.3
Nésledne sme vyriesili, aby sa momentalne hladala najrychlejsia cesta a na shuttly
sa vzdy vypiSe, na akt poziciu ide a ¢o prave robi. Ak sa hybe. piSe moving, zastavi-
pise loading. Je to lepsie, aby sme videli, ¢o sa prave deje a aké stavy sa vykonéavaju,
a aj to, na aki poziciu majt naplanované ist. Dalsim vylepSenim je, Ze ak sa pozicie
vykreslia sivou farbou, tak ta pozicia je obsadena, locknuté. Vtedy tam nikto nemdze
ist, lebo ma locknuti poziciu niekym inym. Je to kvoli tomu, aby sa na dant poziciu

nenaplanoval iny shuttle, aby sa v podstate nezrazili, je to pre ich bezpecnost.

Joby sa aktualne generuju random. Zaistuje nam to random generator. Shuttle
momentalne vdaka funkcii vykonava desaf jobov, kazdému novému vytvorenému
shuttlu sme pridali tieto joby. Vykonava sa to v "stock.shuttles.get.."je to vlastne
nahodne generovanie a vzdy ho vykondva novy shuttle, ktory v podstate vyjde
zo skladu. Vdaka tomu, sa mu nahadzu pozicie a ony ich postupne vykonavaju.

V stock simulation sme pridali funkciu, aby sa dalo pridavat velkost gridu.
vsetky pozicie.

V triede Shuttle a currentPath kazdy nodes dostal parameter occupied, to zna-
mena, ze vie, ¢i je obsadeny, ¢i do neho mdze ist iny shuttle, a to vsetko ndm zabezpe-
¢uje premennd occupied. Ak je ndéd obsadeny, tak don nemdze ist ziadny iny shuttle,
iba ten, ktory si ho predtym obsadil. Je to aj hlavna funkcia, ktorti sme upravili.
Dalej sme upravili, aby do scény mohlo vstupovat viacej shuttlov, konkrétne toto

obmedzenie je nastavené v parametri int maximalShuttlesInStock'v triede stock.
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Obr. 3.3: Zobrazenie gridov a stavov

Vizdy, ked je volnd $tartovacia pozicia, tak odtial vyjde dalsi shuttle. Startovaciu
poziciu sme nastavili v nulovom néde. Odkial mézu jednotlivé shuttly vychadzat
a robif svoje joby. Jednotlivé shuttle vychadzaji postupne, ako maji nastavené
poradové ¢isla. Joby sa v mometalnej verzii nesortuju od najblizSieho jobu, to bude
vyriesené neskor. Idu vlastne od prvého do posledného. Aj ked napriklad maja dva
joby, tak sa vykonaju postupne. Neskor to bude zaistené. Pridali sme aj farebnu
vizualizaciu aktualneho stavu shuttlu pre podrobni analyzu a pre lepsiu viditelnost,
¢o sa prave deje so shuttlom.

Vyskusali sme aktudlne zobrazenie simuldcie a chod shuttlov na mriezke 6x6
s dvadsiatimi shuttlami vo fronte, kde naraz ich mohlo byt v sklade desat a vzdy
si shuttle urobili svoju pracu automatizovane a do konca. Ak sa stane, ze dva shuttle
sa zablokuju, tak po Styroch sekundach blokovania sa pohne shuttle o nahodnu

poziciu vedla, aby uvolnil cestu druhému, nie je to mézno najoptimalnejsie riesenie,
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ale to funguje. V nasom zadani bolo povedané, zZe nejaky buffer tam moze byf.
Este sme pridali ndhodné casy nakladania a ndhodné rychlosti medzi nédmi. Tiez
spomenieme, ze shuttle si sam hlada cestu, nie je to tak, zeby nam to riadil nejaky

sklad. Aktualnu podobu nasho simulovaného skladu je vidno na obr.

Obr. 3.4: Cesty jednotlivych nédov a pozicie, praca desiatich shuttlov
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4 Implementacia algoritmov

4.1 Vylepsenia algoritmov

4.1.1 BFS0/BFS

Breadth-first search, alebo hladanie do sirky, jeho skratka je BFS. My sme tento
pociatocny algoritmus oznacili ako nula, pretoze to bol prvy algoritmus, ktory sme
implementovali. BF'S je teda nas algoritmus a znamena to v nasom pripade, Ze shuttle
ide po porade. Znamena tiez, ze shuttle ma nejaké svoje prace, ktoré sa nezaraduju
podla toho, ktora je najvyhodnejsia pre neho, ale ide vlastne porade a robi jednu
pracu za druhou. Napriklad, aj keby mal najblizsie pracu na desiatom néde, tak
on sa pozrie na svoj zoznam a prva pracu, ktori spravi, napriklad, dvadsiatku,
ktora je viacej vzdialend, ale je na zozname uvedena ako prva a az potom spravi
tu pracu desaf, ktora sa vykona az ked pride na radu. Nasou tlohou bolo postupne
vylepSovanie kdédu a tak sme najprv zlepsili koéd BFS0 takze sme ho zacali oznacovat
neskor BFS a BFSO bol nas povodny prvy kéd, ktory sme vytvorili. BFS ma vylep-
Senia, niektoré z tych vylepseni si popiseme. Breadth-first search sme teda vylepsili
a to konkrétne tak, ze si po vylepseni zoraduje najblizsie prace. Ako sa cez ¢o najme-
nej nodov dostane k danej praci, ale ignoruje ked ide cez nédy ¢i té trasa je nejako
viacej zdlhavé, alebo kratka. Jemu je to jedno, ide mu o to, aby ndm ¢o najmenej

nodov presiel.

4.1.2 Dijkstra

Aby sme mohli porovnavat jednotlivé algoritmy tak sme potrebovali implementovat
aj iné a tak sme zacali Dijkstrou ktora sa nam zdala najvyhodnejsia pretoze ma nie-
ktoré vylepsenia ktoré si popiseme. Jej popis najdete aj v teoretickej casti tejto
prace. Ale popiSeme si ju aj tu ako sa nam podarila a aké vyhody z nej vyplyvaju.
Podarilo sa nam teda implementovat do kédu Dijkstru, ktord by mala zlepsovat nase
casy, ktoré su potrebné pre rychlejsie dojazdy k materidlu, alebo vyklad materidlu.
Tento algoritmus vlastne prejde vSetky nédy a zisti si, ako vyhodné je ist cez tento
nod, alebo cez tuto trasu a ide tou, ktord je najoptimalnejSia. Napriklad shuttle
méa dvadsaf praci a jedna préaca je len o jeden nod vedla, ale trvalo by mu tam sa do-
stat dlho, povedzme, jednu mindtu, a naopak druhda praca je sice len o dva nody
vedla, ale cas k nej je ovela kratsi a trvalo by mu prist do neho do tohto nédu kratsie
za pat sekund tak si zvoli ist radsej touto cestou teda cestou do tohto druhého nédu.
Vyuziva teda najmaé to, Ze ta trasa moze trvat dlhsie ako je vacsi pocet nodov. Je to

vyhodné v tom, ze dva nédy medzi sebou nemusia mat ta istt rychlost ked cez nich
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prechadzame. Mo6zu mat nejaké spomalenie medzi sebou a teda my potrebujeme,
aby sme sa dostali ¢o najrychlejsie a casovo lepsie.

V dijkstre sa jedna o to, Ze na zaciatku sa ndm vytvori tabulka ,dijkstraTable®
ktora pozostava z toho, ze mame tabulku vsetkych nédov a potom je ,Pair* takz-
vani , dijkstraPair”. Sme teda v nejakom noéde s vozikom, currentNode, ten si ulozime
rovno medzi zoznam novych nédov a vlozime ho do dijkstraTable a teraz potrebu-
jeme vytvorit mapu celého prostredia, aby sme vedeli ktory nod je od nas najblizsie,
na to slizi této tabulka (vlastne této tabulka je mapa, to znamend, ze kazdy ndd
ma nejaku vzdialenost - dijkstraPair). Ked sa vygeneruje tato tabulka, budeme ve-
diet kde je kazdy jeden néd v tomto danom Stocku (vypytat si ho) a vrati ti ndm
to dijkstraPair, ktory mé v sebe parametre cost (skére pripojenia), ako vyhodne
sa vieme vlastne dostat do toho nédu a este aj samotny néd ma v sebe. Postupne
tak ideme cez vSetky nody, robime si vSetky prepojenia, a zistime, ze ku ktorému
nodu sa ako vyhodne vieme dostaf. Spravime si takito tabulku tych nédov s tym,
ze vieme sa z toho aktualneho nodu dostat do hociktorého a ako fazké sa k nemu
dostat. Mame vlastne takto cely sklad a tym sme si ho aj namapovali. Ked mame
takuto tabulku, tak podla nej si pozrieme zoznam praci a pozrieme sa ku ktorej
praci sa vieme dostat najrychlejsie. Vozik vlastne prejde teda vSetky prace, ktoré
musime vykonat a zisti, ktora v tej tabulke je mnajvyhodnejSia pre seba, aby isiel
na nu ako prvy a ked ho najde tak ho nastavi a vrati sa na cestu k tomu najlep-
siemu nédu (return bestJobPath). Keby sme mali pracu na desiatom néde a vieme,
ze nejaky nod je od neho len jeden posuv a je velmi blizko tak ho vykona ako prvy
v poradi. Aj keby bola o dva ndédy blizsia praca a keby bola v zozname tychto praci
poslednd, tak ona sa priorizuje a bude ako prva a takisto aj keby sme mali ne-
jaku pracu ktora je o jeden néd, ale je velmi vzdialena, alebo je velmi pomala teda
cesta by bola pomala tak ide k tomu jednému nédu. Druhy priklad by bol, Ze sme
na noéde tridsat a vytvorime si takito mapu a pozrieme sa ako rychlo sa vieme
dostat do nédu tridsatpéat ako rychlo sa vieme dostat do nodu sto a zistime si ku
ktorému noédu sa vieme dostat ¢o najrychlejsie. Vzdy sa teda tabulka pocita voci
aktualnemu noédu kde sa nachadzame. Tymto, ze sa vytvori mapa celého prostre-
dia, alebo ako najblizsie st ostatné nédy. KIi¢ k tej mape je vzdy nejaky iny nod
a t4 mapa nam povie ako sa k tomu nédu vieme dostat ¢o najoptimalnejsie. Berie
teda ohlad aj na rychlost aj na vzdialenosti jednotlivych nédov. Vo while sa nam
vytvara celd takato mapa. V stockNode bestJob sa zistuje ktora cesta z tych ktord
je na rade nam bude najvyhodnejsia pre nas vozik. Teda je najblizsie k nemu, aby
sa k nej dostal ¢o najrychlejsie. Vybere sa teda ako najrychlejsia dalej sa nastavi ako
aktudlna a spusti sa. S tym, ze sme pridali medzi ndédami, cestami vécsie rychlosti
a spomalovania, aby boli shuttle ovela rychlejsie, pomalsie. To znamena, aby sme

videli ¢i tento dijkstra algoritmus funguje dobre a hlavne sme chceli vidiet rozdiel
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medzi dijkstrom a bfs algoritmom. Este jedna vec ktortu treba spomentuf je, ze ak by
sme nahodou nenasli ziadnu pracu teda vsetky si obsadené a mame desaf praci

(celkové) tak vtedy cakdame az sa uvolni ndd, alebo cesta.

4.1.3 A-Star

V podstate stvrtym implementovanym algoritmom je A-Star on vlastne funguje na
podobnom principe ako dijkstra. Predbiehame, ale A-Star je lepsi v tom, ze ked
mame velmi vela nédov, obrovské mnozstvo kombinacii a trvalo by to nam to velmi
dlho ich preskimat. Co to znamens si popiSeme. A-Star teda vyuZiva aj smerovanie,
ze vieme ktorym smerom mame ist kde ciel. Shuttle vie kde je jeho ciel, smer nehlada
smerom mimo neho. Ignoruje tie nédy ktoré sit mimo neho teda ciela. Oplati sa to ked
je napriklad obrovsky sklad. V A-Star ide vlastne o to, ze neprechadzame celit mapu
nevytvara si teda celd mapu vietkych nédov. Co méze byt velmi zdihavé. Ide to tak,
ze si postupne vytvarame mapu od stredu od toho kde sa nachadzame. Ak natrafime
na noéd ktory je nasa praca tak hned ho berieme, ti dand pracu berieme a hned
ta pracu aj vykoname. Dijkstra ide stylom, Ze ona musi prejst celit mapu. Musi si
vytvorit mapu vsetkych nédov. Prikladom je velkd mapa ktora ma tisic nédov ¢ize
mapa, tabulka s tisic hodnotami. A az z tej tabulky si vytvara, vyberd ktoru pracu
zoberie. A-Star robi to, Ze postupne si vytvara svoje okolie. Pozera sa ¢o je najblizsie
a vytvara si tak okolité cesty a vzdy ked najde novy nod tak skontroluje ¢i ta
praca je pre neho ¢i ten noéd ma medzi pracami ak ho méa tak ho zoberie a rovno
ho ide vykonat. Nemusi si tak vytvorift mapu celého prostredia, ale ide ten ktory
najde ako prvy. Prvy néd ktory ndjde a ma ho ako pracu hned ho ide vykonaf.
V kéde st navstivené nédy (visitedNodesMap) podobné ako v dijkstre. Je to zoznam
vsetkych nédov ktoré boli navstivené to je kvoli tomu, ze ked prechadzame grafom,
mapou musime si pamétat kde sme uz boli v akom nodde. Inak by sme sa mohli
do nekonecna zacyklit. Je to nasa kontrola, aby sme ten n6d nemuseli uz riesit, ktory
je tam zapisany. Uz vieme, zZe je zapisany niekde. AllPaths je to zoznam vsetkych
ciest ktoré boli vygenerované si to cesty tiez k okolitym nédom. S tych ciest sa potom
vybera ktora ma byt vykonana vzdy je to ta posledna v tomto pripade. Potom sa ide
do nekonecna a prechadza sa zase vSetkymi prepojeniami hlada sa vzdy aktualny
noud ktory je najblizsie. Pretoze mame na zaciatku totizto len jeden nod. V 3D
mame naopak tri moznosti kde ist x,y,z osi ako prvy sa teda pridava néd ktory je
najblizsie ¢ize x,y,z jeden z nich je blizSie nez vsetky ostatné takze napriklad, ze by
to bolo nase x. Takze prvy néd bude, ze mozeme ist do x. Potom tym sa ukon¢i tento
cyklus a ideme zase dalej do while. A pozrieme sa znovu (x uZ mame zaznamenané),
ze ¢i z x mozeme ist do dalsich troch nédov a potom este mézeme ist z toho prvého

n6édu medzi y a z. Skontrolujeme ktoré s tychto prepojeni je najrychlejsie a zase
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to prepojenie pridame. Takto vytvarame taki mapu tej najoptimélnejSej cesty.
Ideme vlastne tou najoptimalnejsou cestou. Mozeme tak prejst uhlopriecne cely graf
jednou cestou a vsetky ostatné by boli horsie a tam by sme nasli dialnicu velmi rychlu
cestu a ostatné nédy by mohli maf horsie cesty najpomalsie by boli ¢ize by sme ich
vobec by sme nezaratavali az potom ked by sme vytvorili tu dialnicu by sa zacali
zaratavat tie zvysné. Takto mame spraveny A- Star a tak aj funguje. Uz to y by bola
ako praca dalej by sa ukoncilo skontrolovali by sa ¢i sa nieco naslo ak sa nenaslo
tak sa ukond¢i tento while. Dalej v cykle kontrolujeme & nejaky s tychto nédov ktoré
uz su najdené nepatria medzi prace ¢i ndhodou to x ¢o sme pridali ¢i ndhodou
nie je nasa praca ¢i tam nemame ist ak to tak je tak sa nastavi tento best index
ten sa dalej skontroluje ¢i sa nastavil ak sa nastavil tak mam tu pracu tu x-kovia
priorizujeme prihodime na prva priecku a vratime to ako vysledok novej funkcie,
ze toto je nasa nova praca, cesta takto sa ide do nekonec¢na az kym sa nemint tieto
prace ak sa minu tak sa ukon¢i cely ten shuttle (znamend, Ze dokoncéil prace ide
von zo skladu) ide pre¢. To je vypocet findAStar pre jednu pricu tu aktudlnu to sa
deje vo findParthcurrentJob (nizsie) a ta sa vzdy vola ked uz vozik dokonéil précu.
Ak uz dokoncil tak sa skoc¢i do if a skontroluje akou metédou sa ma najst dalsia
praca. Ak je to napriklad A-Star sa nastavi nova aktudlna praca, cesta na novu.
Ak sa ndhodou ziadna cesta nenasla tak sa vozik da do stavu, ze ¢aka do ¢erveného
ak sa mu to nepodari zacne sa hybat nejakymi nahodnymi cestami. Ak sa ndjde tak

sa napise shutlle nasiel novu cestu a zacne sa hybaf.
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5 Nastroj na vizualizaciu planovanych uloh

5.0.1 Generovanie map

V stocksimulation sme pridali nahodny generator. Doteraz to bol len generator nas
novy nahodny generator je taky, ktory vzdy vygeneruje iné ndhodne ¢isla, mapu,
prace pre voziky. Takze sme vytvorili ndhodny generator, ktory vzdy ma oznace-
nie podla set.Seed &sla. Cize toto hocijaké seed ¢islo ndm vie aj zopakovat tu isti
situaciu pre dany algoritmus takto si vlastne mézeme vyskusat tu istd mapu na
algoritmoch, BFS0, BFS, Dijkstra a A-Star. Aby sme videli nejaké rozdiely na al-
goritmoch a mohli ich jednotlivo porovnat. Tak sme vytvorili v ,,Generate stock
graph® to, ze medzi nédami sme niektoré spojenia vynechali zariaduje to nas for
kde ndm vygeneruje mapu, avsak je tam napriklad dvadsat percentna (0,2) Sanca,
ze sa nevytvori spojenie nédov. Je to vlastne riadok if (random.nextDouble() < 0.9)
ktory nam urcuje pravdepodobnost, Ze to prepojenie bude vykreslené v tomto pri-
pade na devedesiat percent v scéne. Ono nam to prechadza cez vsetky nédy a snazi
sa vytvorit prepojenie. Inak povedané, Ze je to pravdepodobnost, ze ich spoji, ne-
spoji. Vidno to na obr. kde nie st niektoré prepojenia, cesty k nédom. Ak by toto
¢islo bolo napriklad jedna celd nula (<=1.0) tak by sa vykreslila celd mapa. Ak by
sme aj tento riadok aj zakomentovali tak nam vykresli vSetky prepojenia a nody
pretoze to nema vplyv na kod iba v pripade, Ze chceme niektoré nédy vynechaf.
Dalsou vyhodou v kdde je to, ze ak chceme len uréity algoritmus tak ho jednoducho
za komentujeme a spustame podla potreby. Zmenime teda if tak, ze bude napriklad

len jeden algoritmus vypocitavat, alebo viac podla toho ktory potreujeme.

KedZe vidno na mape, Ze niektoré spojenia, cesty chybaji. Vyzera to ako ostrov-
ceky, alebo jazierka cez ktoré prechdadzaju voziky si musia hladat cestu. Da sa tym
povedaf to, Ze voziky musia ist na niektorych miestach len jednou cestou. Tym
by sme sa mali dozvedief ¢i niektoré algoritmy si c¢asovo lepsie na tom a o kolko
su lepsie, kde sa voziky musia viac rozhodovat akou cestou ist. Vidno to na obr. [5.2]
ze aby voziky dostali z ndédu dvadsat jedind do napriklad Styridsatdva tak musia
prave tou jednou cestou ist popripade si vybert inti cestu a to hornou, alebo spod-
nou cestou. Rozdiel teda hlavne moze byt aj v tom, ze dijkstra sa rozhodne ist
hornou cestou, lebo vidi podla tabulky, Ze je blizsie, rychlejsie k danému nédu, ale
BFS ide dolom a nepozera sa ze rychlostne by to bolo lepsie. Takéto rozdiely ndm

robia vlastne ¢asové oneskorenie, ktoré chceme, aby sa nam prejavili.
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Obr. 5.1: Pravdepodobnost prepojenia jednotlivych nédov

5.0.2 Casovanie

Potrebovali sme kvoli meraniam casovac takze sme dalej pridali ¢asovac¢ ktory nam
bude casovat algoritmy, tym si ich vieme porovnaf casovo podla toho kedy nam
simulacia zacne ,simulationStart“ a skon¢i ,,simulation finished“. Pre néds bol zauji-
mavy aj ¢as kedy kazdému voziku podla algoritmu sme pocitali cas vypoctu metody
tento ¢as sme aj spriemerovali. Tento ¢as vlastne zavisi na vypoctu daného algoritmu
(spusteného préve algoritmu) a nasledne sme tie Casy priemerovali a zapisali do su-
boru ako celkovy priemer na dany algoritmus. Inak povedané je vlastne cas, ktory
potrebuje vozik na rozhodovanie kam p6jde a priemer vsetkych vozikov na metédu

v milisekundach. Pre tieto ¢asy a mapy sme vytvorili textovy stibor kde sa nam
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Obr. 5.2: Prechody medzi n6dami

postupne zapisovali idaje. Vylepsili sme to tak, Ze len sme pustili kod a nacasoval

nam tak styri algoritmy s jednou mapou a jednym gridom. Ktoré vyzerali takto na

obr. (5.3

Seed: 19905894143216773: Mode: BFS@ Shuttles: 10 Jobs: E Method milliseconds: ©.211184944649446.
Seed: 19905894143216773: Mode: BFS  Shuttles: 10

Seed: 1 143 Mode: DIJKSTRA Shuttles: 1

Seed: 3 Mode: A STAR Shuttles: J g 4.

2
2

Seed: 8 6 Mode: DIJKSTRA Shuttles: Jobs: Milliseconds: 348953 Method milliseconds: 1.

Mode: BFS@® Shuttles: 10 Job Milli 259508 Method milliseconds
Mode: BFS  Shuttles: 10 Jobs: Mi 1446 Method milliseconds
Mode: DIJKSTRA Shuttles: J illiseconds: 131905 Method mill

Mode: A STAR Shuttles: J Milliseconds: 138164 Method millis

Mode: BFS@ Shuttles: 20 Job illi 2 Method milliseconds
Mode: BFS  Shuttles: 20 Job Mi y Method milliseconds
Mode: DIJKSTRA Shuttles J 104015 Method mill
Mode: A_STAR Shuttles: J 1 20 Milliseconds: 183749

Mode: BFS@ Shuttles: 30 Job Milliseconds: 157003 Method milliseconds: @.2426594297671

Mode: BFS  Shuttles: 3@ Jobs: Mi 104079 Method milliseconds: @.

Mode: DIJKSTRA Shuttles: 3 2 Milliseconds: 98581 Method milliseconds: @.308! 59792161
Mode: A STAR Shuttles: Job Milliseconds: 98444 Method milliseconds: 2.97169@1045296167

Obr. 5.3: Ukazka zdpisu ¢asov pouzitej mapy a jednotlivych algoritmov

Tieto idaje sme postupne zacali spisovat a prepisovat do Excelu a kde sme si ich

mohli porovnéavat, vyhodnocovat a spravit grafy. Co si popiSeme v dalsej Casti.
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5.1 3D stock

5.1.1 3D stock main, a iné casti implementacie

Na zaciatku v main-e sa vygeneruje nahodné ¢islo teda ten Seed ktory sme uz popi-
sovali. Dalej nastupuje méd, teda algoritmus s tym nahodnym Seedom a vygeneruji
vsetky Styri typy algoritmov. Ak by sme chceli napriklad jeden algoritmus staci tieto
prvé riadky kde su typy zmenit. Ked chceme len napriklad jeden, dva a tak dalej tak
treba ich zakomentovat v kdde, alebo zmenit if patricnym sposobom. Vytvori sa ndm
teda 3D simulacia s pracujicimi algoritmami. Ak by sa stalo, ze by nebola vygenero-
vana simulacia to méze nastat len v pripade ~, Ze nie su vSetky noédy spojené. Preto
je tam v tomto pripade break teda for. Ak teda neprejde ide sa znovu generovat nova
mapa (Seed). Ak to prejde ide sa dalej a vytvori sa okno a uz ide normalna simulé-
cia, otvori sa teda okno a pusti sa simulacia a ¢aka sa, az kym sa to okno nezavrie
teda koniec simulécie. Toto ¢akanie je na to, ze sa to okno zavrie a ze sa ukonci cela
simulacia, zavrie sa a ide sa na dalsiu. Takze najprv ide na radu BFSO potom BF'S,
dalej DIJKSTRA a nakoniec A-Star. Ked sa vsetky tieto Styri algoritmy spravia,
tak nam to ukonci tento for a dalej ide dalsi nahodny seed ¢ize dalsia mapa. Ako
tomu bolo v 2D stocku tak vSetko méame rozdelené do viacerych Java stiborov. Oni st
vsetky vlastne povodné, okrem tych, ¢o maji na konci 3D. Niektoré upravy bolo tak
treba vykonaf, ale vicsina bola pripravend aj na 3D. Prechodom teda z 2D do 3D
to bolo tak, ze od zaciatku sme na to trochu mysleli a kéd bol pisani tak, aby nam
implementacia vysla od za¢iatku, aby s fiou neboli nejaké problémy. Cize nam tiplne
vacsina bez problémov preskocila na 3D stock kedze sme s tim aj pocitali. Kniznice
ktoré sme v praci pouzili pre 3D su j3d, jogl java Open Graphics Library aj pre
zapisovanie suborov do txt este Filewriter s tych dolezitych este spomenieme ma-
tematické kniznice vecmath.Color3f, vecmath.Vector3d, java.util. Random. Zacneme
teda v triede shuttle. Tu st teda nedefinované tieto vsetky mody, algoritmy ktorymi
mozeme spustat nasu simuléciu. V public enus Method. Takto vypada Main pre 3D.

Dalej v triede Shuttle (shuttle update) ta trieda nam vlastne zabezpecuje nas
pohyb a tam sme ni¢ skoro ni¢ nemenili, tam sa kontrolovali x, y suradnice (posi-
tion.getX) tak sme tam este pridali z-tovi sturadnicu pretoze je potrebna pre 3D, este
plus v if sign(direction.getX a Y) tam bolo tiez potreba navysenie kde sa ndm kon-
trolovalo znamienko x, y, tak eSte sme pridali z . Dalej boli Gpravy v triede Shuttle,
kde bol Point 2D a zmenili sme ho na Point 3D. Potom t4 trieda Shuttle3D, ta nam
robi to, zZe ona dedi a ma vlastne to isté, ¢o Shuttle, zdedi nase vlastnosti zo Shuttla.
Plus mé vselijaké transformacné veci na vizualizaciu. Kde je aj sa nas konstruktér
a kde sa nastavuje farba, (setDiffuseColor) momentéalne ju mame nastaveni na sivii

(0.7£.). Dalej méme riadok (sphereMaterial.setCapability) vietky tieto farby sa daji
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menit podla potreby, (sphereAppearance.setMaterial) nastavujeme material, trans-
parenciu, kde ju mézeme bud znizit teda jej viditelnost (tej guli), takze ju moézeme
aj urobit neviditelni (hide) vyuzivame to ked nam pridu tie guli (voziky, shuttle)
napriklad do ciela. V predoslom kéde pre 2D to muselo byt tak, ze shuttle ked uz ne-
bol v scéne tak sme ho nevykreslovali, ale tu v 3D ked gula uz je v scéne tak sa ona
nam vzdy vyrendruje, takze ked jej nastavime transparenciu na 1.0, tak tym ju zvi-
ditelnime a vtedy vlastne ndm dokonéila pracu a ona zmizne (setVisible). Shuttle
transfosformacia (Transform3D) ndm urcuje kde sa nachddza nasa gula. Za dalsie
(shuttleTG.setCapability) jej mézeme zmenit tuto transformaciu. Kde sa nachddza
tym ju dokazeme posuvat. To tam musi byt bez tohoto by sa nam na scéne v podstate
nic¢ nedialo. Ked povolime tak ju mo6zeme postuvat. V new Sphere vytvorime tu gulu
velkosfou desaf, povolime zapis na transparenciu. Gulu priddme do transforma-
cie, aby sa vizualizovala. Pomocou shuttleTG shuttle transformation group zmenou
tohto parametra postvame gulu ona ako sme si povedali je vlastne v scéne my ju
len postivame. Cez setColor jej zmenime farbu. Set visible jej zmenime viditelnost.
Ci je viditeln4, alebo nie. To robi nas novy shuttle3D. StockNode3D sa vlastne tiez
zmenil a to tak, ze dedi tiez po stockNode ¢o je tiez nas povodny. Je obohateny o 3D,
vizualizaciu. Je tam vlastne skoro to isté ¢o mame v predoslej guli. Trosku v inom
poradi kvoli prehliadnosti. Najprv sa nastavuje transformacia nédu pozicia x.y,z.
T4 sa potom nemeni uz. Nasledne sa vytvori appearance polygénovy appearance,
aby bol vrateny model. Nasledne sa nastavi farba. Toto musi mat kazdy jeden ob-
jekt ako sa méa vizualizovat. CiZze nastavime mu, Ze ma byt polygolialny a Ze mé mat
farbu ¢iernu 0.0f. model. Appearance ¢o sa vytvori a nastavi sa tym vytvorenie guli.
Nasledne sa nastavi transparencia. Transparencia je tam kvoli tomu ked je obsadeny
néd. Vlastne lineAttributes nam zabezpeci hriibku ¢iary a tym vieme, ze néd je ob-
sadeny a nemozno do neho ist teda len jeden shuttle. LineAttributes je defautne
1.0f to je ked nie je obsadeny a ak shuttle pride po prepojeniach do nédu tak bude
obsadeny a nastavime ho na 3.0f (lineAttributes), tri pixely. Defautne je teda je-
den pixel a pri obsadeni je to tri pixle (occupied). Dalej sa vytvori box (new Box)
a prida sa do scény. Box (n6d) mé velkost desat ¢ize 10x10x10. Trefou novou triedou
je StockSimulation3D. Na zaciatku tejto triedy si nastavujeme aky chceme mat grid.
Gridsize mometalne je nastaveni na desaf. GridLayers nam urcuje kolko chceme mat
vrstiev teraz konkrétne pat, nodeDistance teda vzdialenost nédu u nas to to nasta-
venie ostalo na sto. Nechali sme toto nastavenie, aby sme mohli porovnat ¢i sa nieco
zmeni prechodom do 3D. Snazili sme sa zachovat si nastavenia z povodného pro-
jektu. Neskor si to rozoberieme v merani ¢i sa niektoré hodnoty zmenili. Riadok
v kéde gridLayers nam urcuje prepojenia, pravdepodobnost, Ze to prepojenie bude
vykreslené v scéne. Tak ako tomu bolo v predoslom horizontalnom tvare, pri 2D.

Ak by tam znova bola jednotka (<=1.0) tak by sa ndm znovu vykreslila celd mapa
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ak tam je zadané napriklad nula cela devéf tak je devéfdesiat percentna tispesnost
vykreslenia nédu, a desat percentnd Sanca, ze sa néd vynechd (nevykresli) mézeme

to vidiet na obr. [5.4] kde v ¢ervenych rdméekoch chyba néd.
A A e vy ey - = @
o ® Bafpe ® W D

@ 0, B, 4

Obr. 5.4: Prazdne miesta na zaklade percentualnej ispesnosti v 3D

Je to tam vlastne kvoli tomu, aby sme mohli znovu na simulovat nejaky nedo-
konali sklad a porovnat algoritmy. V dalsich riadkoch sa nastavuje pocet shuttlov
a pocCet praci ako tomu bolo predtym (numberOfShuttles, jobNumber). V new Sim-
pleUniverse, createScene sa vytvara scéna. V Background je to pozadie scény u néas
je to biele (1.0f). Nastavi sa ambientné osvetlenie vSesmerové (1.0f) na bielu farbu,
directional smerové osvetlenie na mensiu farbu (0.3f). Tieto nastavenia si preto,
aby sme mohli vidiet objekty bez nich by sme na scéne ni¢ nevideli. Dalsim krokom
st objekty zo StockNode3D, tym sa prida do scény kazdy jeden néd. Nasleduje sa tak
kazdy jeden Shuttle3D, vozik v nasom pripade vypadajuci ako gula. NodeConnection
riadok nam znazornuje, ze sa pridaju vsetky connections, prepojenia a v LineArray
sa nam znazornuju ¢iary medzi prepojeniami a pridaju sa tam ako statické objekty
a uz sa s nimi potom nehybe. To plati samozrejme aj pre nédy. Pri updateView
sa updatne, aktualizuje sklad tu sa vsetky voziky posivaju. Ked sa popostuvaju
tak sa vykreslia, prejde sa tak kazdy jeden vozik (shuttle). Ak je v sklade nastavi
sa mu viditelnost a podla toho ¢i nakladd, ¢aka, hybe sa (loading, waiting, running).
Pri Cervenej je to ¢akanie (1.0f,0.0f,0.0f), nakladanie je zelena(0.0f,1.0f,0.0f) a pohyb
znazornuje ¢ierna(0.7f,0.7f,0.7f). Na obr. je vidno jednotlivé zndzornenia. Na ob-

razku je pohyb cize ¢ierna v modrom ramceku, aby ju bolo vidief medzi nédami.
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Zelena (nakladanie)v zelenom a ¢akanie (waiting) v ¢ervenom.
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Obr. 5.5: Znézornenie pohybu,cakania a nakladania v 3D

Taktiez sa mu nastavi pozicia. Podobne sa to spravi aj s nddami avsak u nich
sa updatne len hrubka c¢iary ¢o sme si popisali vyssie ked je ndéd obsadeny, alebo
nie. Mozno to vidiet na obr. kde v ¢ervenom ramceku mozeme vidiet hrubsie

ciary ktoré znacia obsadenie nodu.

Vo viewTransform sa upravuje kamera podla toho ako nou budeme posuvat.
Ak sme pohli s kamerou tak, ze sme zmenili pohlad viewTransform ktory nam defi-
nuje ako je kamera orientovana. Ak nou posiivame menime aj pohlad ktory vidime.
Kamera sa definuje pri scéne teda viewTransform kde zo scény sa vytiahne ka-
mera, kamerova transforméacia nastavi sa na nasu transformaciu, aby sme ju mohli
aj menif. Nastavi sa defaut pozicia kamery, kamera rotécia (Rotation), translation
a potom vieme hybat kamerou do hociktorého smeru. Deje sa to vlastne v keyPres-
sed kde sa nastavuje ¢o sa ma stat ak stlacime na klavesnici Sipky dolava do prava,
hore a dole. To méa za nasledok, ze sa mé posunut kamera v nejakom smere. Vo mou-
seDragged je naopak aj mys ¢o sa stane ked stlacime lavé tlacidlo (button) otacame
kamerou, ak stla¢ime pravé tlacidlo (button) tam sa mézeme hybat dolava, doprava
a ak chceme st hore dole. Dalej v nasom kéde sa spusti timer na updatovanie, spusti

sa tak celd simuldcia. V ¢asovaéi (timer) sa vzdy ndm updatne, ale ked by nastala
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Obr. 5.6: Prechody a obsadenie nédov v 3D

situdcia, ze sa sklad vyprazdni (stock empty), Ze tam uz nie je ziadny vozik napise
sa teda koniec (finish) ukoncenie simuldcie (simulation done) a napiSe, vypiSe sa do
suboru txt hodnoty ktoré sme popisali vyssie ako je grid, seed, pouzity algoritmus
a Cas vykonania vsetkych préci, priemerni cas na algoritmus teda rozhodovaci cCas.

Zobrazenie ako sa nadm podarila celd vizualizacia teda scéna modzeme vidief

na obr. 5.7 a tym aj celého skladu pri gride 10x10x5 na obr. [5.8]
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Obr. 5.7: Zobrazenie 3D vizualizacie
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Obr. 5.8: Zobrazenie celkovej 3D vizualizacie na gride 10x10x5
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6 Simulacia a zhodnotenie efektivity algorit-

mov

6.0.1 Meranie pre 2D stock

Pristipime teraz k jednotlivym meraniam v oblasti 2D teda v horizontalnej polohe.
Ako bolo napisané tak sme jednotlivé merania ziskavali pomocou zapisu kedy sme
spustili nasu simuldciu a znej sme dostavali jednotlivé hodnoty. Meranie prebiehalo
najprv na jednom pocitaci, ale pre zrychlenie sme sa rozhodli pre viac pocitacov
pretoze jednotlivé merania boli niekedy dost zdlhavé, ale primarne sme pouzili jeden
pre lepsie zhodnotenie vysledkov. Meranie prvé ktoré sme uskutocnili bolo BFSO
prvotny nas algoritmus kde sme chceli zavislost ¢asu od poc¢tu prac. Grid sme pouzili
10x10 a do scény sme nasadili desat vozikov ktoré pracovali a vykonavali jednotlivé
prace. Postupne sme si tak odmerali 5,10,20,30,40 prac ktoré voziky urobili a ¢as sa
nam zapisoval do siboru txt. Merania sme prepisovali do Excelu kde sme nasledne
mohli vytvorit grafy. Mdézeme si priblizif hned prvy graf z tohoto merania mozno
vidiet na obr. [6.1] kde vidno, Ze s pribudajicim sa mnozstvom prac pribida aj Cas

ukoncenia vsetkych prac.

BFSO 10 shuttlov

75

POEET PRAC

Obr. 6.1: Graf zavislosti ¢asu od poc¢tu préac pre algoritmus BFS0 2D

Spomenieme, ze sme opakovali merania pre kazdu skalu teda pre 5 tristo merani
a pre 10 prac tristo merani a tak dalej aj pre ostatnu skalu. Tieto merania sme
spriemerovali a vysiel nam pocet sekiind na dant skalu. To isté sme urobili pre
BF'S ¢o ako bolo spomenuté je nas vylepseni algoritmus. No tu ako vidno na grafe

zévislosti ¢asu od po¢tu prac na obr.[6.2]vidime pokrok v tom zmysle, Ze ndm uz klesli
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jednotlivé ¢asy. Tym chceme povedat, zZe tie isté prace nas BFS urobi rychlejsie. Ako
sme vyssie povedali tak algoritmy su porovnavané na tych istych vygenerovanych
mapach, aby sme s urc¢itostou mohli povedat, ze st bud lepsie, alebo horsie ¢o sa
tyka casov. Plus maju tam aj vymedzené cesty ako bolo povedané vdaka generovaniu
pravdepodobnosti, Ze sa nevytvori prepojenie.

BFS 10 shuttlov
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Obr. 6.2: Graf zavislosti casu od poctu prac pre algoritmus BFS 2D

Dalsim nasim grafom bola dijkstra, ktora ako bolo spomenuté ma lepsie vlast-
nosti kedze si porovnava vo svojej tabulke jednotlivé cesty, rychlosti medzi ndédami.
Graf pre dijkstru mézno vidiet na obr. [6.3] Nechceme predbiehat, ale vidno na za-
klade ¢asov, ze su urcite lepsie a skoro nikdy s urcitostou mozeme povedat, ze nie
horsie.

Pre posledny algoritmus mame graf na obr. Ten vychadza tiez trosku lepsie
oproti BFS a vyrazne oproti BFS0, ale uz nie tak oproti dijkstre pretoze st porov-
natelne na tom skoro istom principe avSak pre A-Star by bola vicsia vyhoda ako
bolo spomenuté prechod cez velmi vela nédov kedze si tabulku robi od centra. Ako
sme povedali pouzivame ti ist mapu takze tu ten rozdiel nie oproti dijkstre tak

znatelni.

Vsetky styri hodnoty grafu sme pre lepsiu porovnatelnost dali do jedného mézeme
to vidiet na obr. kde vidno, ze dijkstra a A-Star st lepsie algoritmy. Toto mozno
vidiet aj v tabulke nameranych a porovnavanych jednotlivych hodndét, tabulka poctu
prac.

Poslednym grafom pre 2D stock teda pre simulaciu sme sa rozhodli spravif pre

porovnanie len troch algoritmov st nimi BFS, Dijkstra a A-Star. Kde st zobrazené
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Dijkstra 10 shuttlov
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POCET PRAC

Obr. 6.3: Graf zavislosti ¢asu od poctu prac pre algoritmus Dijkstra 2D

A-star 10 shuttlov
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Obr. 6.4: Graf zavislosti ¢asu od poc¢tu prac pre algoritmus A-Star 2D

o nieco lepsie rozdieli tychto troch pretoze v predoslom grafe ked tam bolo BFSO tak
zatienilo ostatné casy. Zobrazenie je na obr. Tolko teda ku horizontalnej casti
presunieme sa k 3D kde bude zaujimavé vidiet ¢i ndm casy stipnu alebo klesni
kedze budeme v 3D oblasti.
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Porovnanie algoritmov BFSO, BFS, Dijkstra, A-star

POCET PRAC

Obr. 6.5: Graf zavislosti casu od poctu prac pre vsetky algoritmy v 2D

Porovnanie algoritmov BFS, Dijkstra

POCET SEKUND

I

POCET PRAC

Obr. 6.6: Graf zavislosti casu od poc¢tu prac pre BES, Dijkstra,A-Star algoritmy v
2D

6.0.2 Meranie pre 3D stock

Presunieme sa k dalSej ¢asti a to je meranie 3D stocku a zistime ¢i budeme maf lepsie,
alebo horsie Casy oproti 2D. Hned s prvého grafu pre BFS0 na obr. [6.7] sme si mohli
vsimnut ked ho porovnavame s 2D skladom, Ze tie ¢asy su o nieco mensie. A kedze
sme sa snazili napodobnit tie isté podmienky ako pri 2D tak to bolo malou zahadou,
ale pri lepsom zamysleni je to vlastne jasné. Vysvetlime si teda preco tomu tak je.

Grid sme zvolili tiez 10x10 avsak kedze tu ndm uz pribudla tretia rovina tak ti sme
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Tab. 6.1: Tabulka poc¢tu spriemerovanych ¢asov od poctu prac pre jednotlivé algo-

ritmy

Pocet prac | BFSO po¢. sekiind | BFS poé. sekind | Dijkstra po¢. sekiind | A* po¢. sekind

5 144,52 s 98,93 s 89,37 s 88,53 s
10 213,23 s 113,07 s 107,48 s 104,48 s
20 430,92 s 165,33 s 151,19 s 147,76 s
30 637,57 s 186,02 s 167,46 s 162,35 s
40 736,24 s 205,80 s 187,31 s 182,64 s

na zaciatok zvolili na 5 tak nam vznikla scéna o velkosti 10x10x5. Vozikov, shuttlov
sme do scény pustili tiez desat ako tomu bolo v predoslom merani a skiimali sme 5,
10, 20, 30 a napokon 40 préac. Tie casy u BFS0 st skoro dé sa povedat polovicéné a je
to teda zapricinené prave tou 3D rovinou pretoze voziky tak sa mozu viacej obiehat.
Nie je to vylepsenim BFSO0 ten ostal povodny. Urobili sme teda ako v predoslom 2D
stocku tristo merani na jednu skdlu teda na 5, 10 a tak dalej. Len pre istotu, aby
sme si boli isty a nieco nam neuniklo. Tie ¢asy sme znovu spriemerovali a z nich

je teda nas prvy graf pre 3D rovinu.

BFS0O 10 shuttlov
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Obr. 6.7: Graf zavislosti ¢asu od poc¢tu prac pre algoritmus BFS0 3D

U druhého grafu pre BFS teda pre druhy nés algoritmus sme dali rovnaké
podmienky a rovnaky pocet spriemerovanych merani ¢ize tristo na jednu skélu.
na obr. mozeme vidief, Ze hodnoty st nizsie ako tomu bolo pri 2D stocku a tu

este nizsie aj vdaka 3D rovine.
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Obr. 6.8: Graf zavislosti casu od poctu prac pre algoritmus BFS 3D

U nasledujiceho grafu sme nastavili tie isté podmienky ako pri ostatnych. V 3D
rovine sme chceli teda vidiet tiez zavislost ¢asu na pocte prac s pouzitym dijkstry.
Na obr. [6.9] mozno vidiet, ze dijkstra tiez vyhrdva ¢asovo oproti predoslym dvom
algoritmom a je tomu tak preto, lebo ako bolo uz viac krat povedané tak mé na
tom zéasluhu spominana tabulka, vyhladavacia tabulka. Kde si dijkstra algoritmus
vie ktorou cestou sa ma vydaf a ktora je rychlejsia, ktora pomalsia a jednotlivé
vzdialenosti k n6dom. VSetko to ma vo svojej tabulke.

Dijkstra 10 shuttlov

POCETSEKUND

Obr. 6.9: Graf zavislosti ¢asu od poctu prac pre algoritmus Dijkstra 3D

U A-Star na obr. je situacia tiez podobna ¢ize mensi ¢as oproti predoslym
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algoritmom a mensi aj ¢o sa tyka roviny. Tu plati, Ze A-Star bude lepsi len v pri-
pade velkého poc¢tu nédov oproti dijkstre a oproti BFS, BFSO bude vzdy. Vidno
to aj na grafoch na obr. [6.11]a na obr. [6.12] kde dijkstra s A-Star majt podobné Casi
je to sposobené aj tym, ze v 3D rovine ako sme povedali tak sa voziky mozu lepsie
obchadzat a tym nevznikaju tak povediac zapchy na cestach k jednotlivym nédom.
Preto tu je ten graf skor viacej linedrny a s pribudajicim sa poctom jednotlivych
prac stipa cas skoro rovnomerne u vsetkych algoritmov. Vypisom k druhej tabulke
pre 3D algoritmy je vidiet, ze tomu tak je. U vSetkych spomenutych grafoch boli
urobené merania ktoré boli spriemerované, aby sme dosiahli ¢o najlepsi vysledok
a urobili sme merania rovnakym spdsobom ako 2D sklade ¢ize na jednu skalu vyse
tri sto merani. To nam sice zaberalo vela ¢asu ¢o si povieme na dalsom grafe, ale

vysledky boli o to lepsie.

A-star 10 shuttlov

POEET PRAC

Obr. 6.10: Graf zavislosti ¢asu od poctu prac pre algoritmus A-Star 3D

Dalsim poznatkom ktory sme urobili bolo porovnanie na obr. aby bolo vidno
rozdiel kolko ¢asu by bolo treba pre splnenia préaci kedze predpoklad je,ze aplikacia
by mala bezat nepretrzite. Je to dobré spomentt pretoze od toho zavisi pouzitie
metody. Tu bolo teda urobenych 50 merani na kazdy jeden algoritmus a vypocitany
cas za kolko by dant pracu spravili je vidno, ze pri porovnani algoritmu BFSO s
dijkstrou je to polovi¢ny cas ¢ize skoro 100 miniit to predstavuje obrovsky ¢as. BFS
oproti dijkstre robi viac ako 10 minat ¢o je tiez velmi vela ked si predstavime,

ze nam v podstate zalezi na kazdej nadbytoc¢nej sekunde.

Hned budtci graf na obr. je prikladom toho, Ze so zvySujicim sa poctom
pracujucich vozikov, shuttlov stipa cas linearne az po kym nebude viacej stretov.
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Porovnanie algoritmov BFSO, BFS, Dijkstra, A*
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Obr. 6.11: Graf zavislosti ¢asu od poc¢tu prac pre vsetky algoritmy v 3D

Porovnanie algoritmov BFS, Dijkstra, A*

POCET SEKUND

POCET PRAC

Obr. 6.12: Graf zavislosti ¢asu od poctu prac pre BFS, Dijkstra,A-Star algoritmy v
3D

Tym by sa cas este zvysil. Ak by sme brali do tvahy bud mali mensi sklad je
vyhodnejsia dijkstra. Ak naopak velky tak A-Star. Velmi vela vozikov sposobuje
stret a aj zvysSenie poc¢tu prac je tak potreba viacej ¢asu vidno to na grafe, ze ked

je ich viac cas je dlhsi a to vdaka viacej stretov vozikov.

Do nasledujuceho grafu sme vlozili nové tdaje, pretoze sme kazdému voziku za-
cali pocitat priemerny cas vypoctu na dany algoritmus. Znamena, ze je to vlastne
cas ktory potrebuje vozik na rozhodovanie kam pojde. Tento Cas sme nasledne sprie-

merovali zo vSetkych pracujicich vozikov na metédu, algoritmu. Graf mozno vidiet
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Tab. 6.2: Tabulka poc¢tu spriemerovanych ¢asov od poc¢tu prac pre jednotlivé algo-

ritmy, 3D

Pocet prac

BFSO poc. sekiand

BF'S poc¢. sekind

Dijkstra poc¢. sektind

A* poc. sekiind

5 51,07 s 46,76 s 39,43 s 39,99 s
10 77,80 s 62,37 s 52,32 s 52,63 s
20 133,38 s 89,00 s 76,44 s 77,43 s
30 185,79 s 110,10 s 96,05 s 97,96 s
40 243,21 s 133,66 s 118,09 s 121,41 s

Spolocni €as pri pddesiatich meraniach

190,6455

104,7236
92,84085

Dijkstra
ALGORITMY

m BFSO BFS Dijkstra m A-Star

Obr. 6.13: Graf porovnania pre algoritmy v 3D pre 50 prac spriemerovanych casov

na obr. Je na nom velmi dobre poznat, Zze kazdy algoritmus potrebuje iny cas
rozhodovania. 7 grafu vyplyva, ze kazdy jeden algoritmus s pribuidajicim sa mnoz-
stvom vozikov potrebuje viac ¢asu to znaci oneskorenie kedy sa musi rozhodnit kam
pojde. Najhorsie z nasich merani dopadol prave A-Star je to trochu pochopitelné
a logické z toho hladiska, Ze je to z pohladu programovania najzlozitejsi algoritmus
a teda musi prebiehat najviac vypoctov. Avsak treba podotknit, Ze rozpriavame
v milisekundéch a tym si to bezni uzivatel nemusi hned vSimnuit. Problém by mo-
hol nastat mozno len vtedy keby vozikov bolo enormné mnozstvo, ale tu to A-Star
zachranuje prave velkostou skladu kde je lepsie pouzit prave jeho ak by v danom

sklade bolo naopak vela vozikov tak nasim odporicanim je urcite dijkstra ktord
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Priemerné Casy algoritmov pri 20 pracach so zvysujicim sa poctom vozikov
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Obr. 6.14: Graf préace algoritmov na zdklade poctu vozikov

je na tom lepsie ¢o sa tyka oneskorenia.

Priemerné rozhodovanie alg. pri 20 pracach a zvySujlicim sa poétom vozikov

 POCETvOZiKOV

20

Obr. 6.15: Graf ¢asového priemeru rozhodnosti algoritmov so zvysujicim sa poc¢tom

vozikov

Na obr. dalej vidno porovnanie jednotlivych ¢asov na algoritmy pri 30 me-
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raniach. Tento graf sme zvolili prave preto, Ze tiez na nom vidno, ktory algoritmus
lepsie pracuje. Ako tomu bolo u predoslych grafov, tak aj tu najlepsie vychadzaju
A-Star a dijkstra. Odportcanie, ktory algoritmus vybrat by sme volili tak, ze podla
poctu nédov a velkosti skladu. Ako bolo povedané, kazdy z nich ma svoje pre a proti.

A-Star na velky sklad a dijkstra naopak na mensi.

10 Shuttles 40 Jobs
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Obr. 6.16: Graf Porovnanie vsetkych algoritmov 30 merani

Dalsimi Styrmi grafmi na obr. na obr. na obr. [6.19] na obr. sme

chceli poukazat na to kolko by bolo treba casu pri pouziti vybraného algoritmu.
Zmovu musime podotkniit, Ze najlepsie dosahované casy su prave pre dijkstru a A-
Star. Kone¢nym rozhodnutim teda moézeme konstatovat, ze algoritmy a cely sklad

funguju velmi dobre a podarilo sa nam aj splnit nase ciele zo zadania.
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A-Star + BFS
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Obr. 6.17: Porovnanie BFS s A-Star 3D

Dijkstra + BFS
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Obr. 6.18: Porovnanie BFS s Dijkstrou 3D
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A-Star + BFSO
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Obr. 6.19: Porovnanie BFS0O s A-Star

BFSO /Dijkstra
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Obr. 6.20: Porovnanie BFSO s Dijkstrou
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Zaver

V nasej praci sme sa zameriavali na skladové kyvadlové systémy (Shuttle system),
ktoré st nasim rieSenim automatizacie skladu. V prvej casti sme sa zamerali na te-
oreticku ¢ast problému, kde sme si vysvetlili, ako by sa uvedeny problém dalo vy-
riesit. Dalej v tejto diplomovej praci sme sa zamerali na navrh ¢astkovej koncepcie
a technické riesenie pre riadiaci systém vozikov, ktoré sa pohybuju v ramci regélo-
vého systému horizontéalne, vertikdlne. Nam sa to podarilo na zédklade GUI, window
(okno) a to ndm vykresluje nasu simuldciu v jave. Toto okno, alebo platno, mo6ze byt
nastavené a mozno don nasadzat jednotlivé nédy a cesty, skladové miesta. Tie mozu
byt rézne, kedze boli nastavené pomocou pixelov a neskor do gridu. Kde je vidno
cely simulovany sklad a jeho pozicie vidno na platne, jednotlivé nédy a aj cesty tiez
mo6zno vykreslit roznymi farbami. To isté plati pre shuttle (voziky), pri ktorych sme
volili ¢iernu farbu, a vykreslenie biele sme volili naopak ako skladové miesta. Bolo
to pre lepsiu viditelnost, a pre cesty medzi prechodom nédami sme tiez zvolili ¢iernu
farbu. Shuttle sa taktiez aktualne zobrazuje ¢iernou farbou. Nie je to vSsak nutnost,
a je mozna zmena na zaklade nastavenia.

Nasledujicim bodom, ktory sme pridali do scény, je aj prechod medzi jednotli-
vymi nédmi. Bolo to na zaklade toho, aby sme mohli vidiet simuléciu prechodov.
A tym, ako sa nam pohybuji a kam smeruji, sme pre shuttle zvolili sivi farbu,
je to aj preto, aby sme vedeli zaistit bezpecnost a aby sme sledovali tento stav.
Tento stav nam umoznuje napovedat budtci pohyb a predosly pohyb, aby sa shuttle
(voziky) nezrazili. Riesi to nasu problematiku komunikacie medzi jednotlivymi shutt-
lami (vozikmi). Este sme pridali aj samotné statusy, ¢o shuttle prave robi v nasom
pripade. St to: Ready znamena, Ze je pripraveny na zacatie prace, ak este nezacal, ale
je pripraveny; Moving znamena, Ze sa hybe niekam medzi dvoma nddami; Loading
znamenad, ze naklada material, tu je potreba aj nastavenia ¢asu nakladania, my sme
si nastavili ¢as dve sekundy, avsak moze sa menit v zavislosti od nakladu materidlu.
Waiting znamena, ze caka na uvolnenie trasy, napriklad, ak je trasa zablokovana, este
nie je vo finishe a vlastne stoji, nehybe sa. Finish zobrazuje, ze dokon¢il svoju pracu
a dostal sa mimo skladu, vysiel z neho. Ked vojde do skladu, ¢ize do scény, hybe
sa k najblizsim jobom, pracam. Ak dokon¢i svoje joby, prace, vracia sa na to isté
miesto, kde zacal. To isté plati pre ostatné shuttle, voziky ktoré vstupuju do scény.
Do scény vstupuju postupne, ale vystupuji po dokonceni prace.

Vyskusali sme aktudlne zobrazenie simulacie a chod shuttlov na mriezke 6x6
s dvadsiatimi shuttlami vo fronte, kde ich naraz bolo v sklade desat a vzdy si shuttle
urobili svoju pracu automatizovane a do konca. Este sme pridali ndhodné ¢asy na-
kladania a ndhodné rychlosti medzi nédmi. Tiez spomenieme, Ze shuttle si sam hlada

cestu, nie je to tak, ze by nam to riadil nejaky sklad.
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Tu sme nadviazali na pokracovanie a pridavali sme rozne vylepsenia. Jednym
z nich bolo, ze sme pridali, respektive upravili algoritmus BF'S, pévodny sme oznacili
ako BFS0. Dalsim krokom bolo pre nds implementovat aj iné vyhladévacie algoritmy
a porovnaf ich pripadné casy. Tak sme skusili aj iné algoritmy, u nas bol pouzity
algoritmus dijkstra, ktory nam vylepsuje jednotlivé ¢asy vykonavanych prac a to
vdaka tomu, Ze si uklada v sebe tabulku vSetkych nédov, jednotlivé rychlosti a pre-
pojenia medzi nimi. Takze vie, ktorou cestou to bude rychlejsie a ktorou naopak
nie. Co je pre nas velmi vyhodné, kedze BFS algoritmus také nerobi. Nasledujticim
krokom sme zvolili este jeden algoritmus a je nim A-Star. Je to porovnatelne rov-
naky algoritmus ako dijkstra, ale ma par vyhod, ktoré sa nam hodili, a jedna z nich
je, ze ak mame velky sklad, teda velky pocet nodov, tak A-Star je urceny prave
na tento pripad, kedzZe si neuklada v sebe celil mapu, teda tabulku, ale iba ¢ast z nej
a berie nddy centralizovane. Dijkstra tak potrebuje vzdy celi mapu a celt oblast
nodov, tym sa vlastne od A-Star lisi a ma to vplyv aj na rozhodovanie aj na celkovy
pocet casu. Teda oneskorenie, kedy vozik sa musi rozhodovat akou cestou sa vyda.
Tieto algoritmy sme vyskusali v nasich laboratérnych podmienkach a to konkrétne
na sklade o velkosti gridu 10x10. Nasledne, aby sme algoritmy mohli porovnavat,
tak sme si jednotlivé casy, idaje nechali vypisovat do siiboru txt a tie sme prepi-
sovali do excelu, kde bolo mozné s nimi pracovat. Vytvorili sme grafy hodnot, kde
bolo vidno zavislosti ¢asu od poctu jednotlivych prac. Vyuzivali sme pri tom vsetky
algoritmy. Nam vychadzali najlepsie c¢asy prave pre algoritmy dijkstra a A-Star.
Spomenieme, ze kazdy mé vyhodu v nie¢om inom. Dijkstra pri rozhodovani, ako
vyplyva z grafov, a naopak A-Star pri ¢o najviacsom pocte nddov, kedy je velmi
velky sklad. Takze by sme odporucili pri vybere algoritmu sa zamerat na velkost
skladu. Dals$fm poznatkom, ktory spomenieme, Ze bol rozdiel medzi 2D skladom
a 3D skladom. KedZe sme sa zameriavali aj na vertikalnu cast prace, kde nam sklad
v podstate narastol. Z 2D sme ho previedli do 3D roviny, a vsetky spomenuté prob-
lémy, ktoré boli vyriesené v tejto praci pre horizontalnu cast sme vyriesili aj pre
vertikalnu cast. VSetky spomenuté casti ostali podobné. Voziky sa ndm zmenili na
3D teda na gulaté objekty a nddy tiez vyzeraju ako jednotlivé boxy. Symbolika tiez
ostala rovnaka, pohyb, cakanie a nakladka. Avsak tu nédy len zhrubnu teda majt
hrubsiu ¢iaru ked st obsadené, alebo budu v budicnosti obsadené. Este jedno vy-
lepsenie sme pouzili, a to, ze sme vlozili nové tdaje, pretoze sme kazdému voziku
zacali poc¢itat priemerny ¢as vypoctu na dany algoritmus. Znamena, zZe je to vlastne
cas, ktory potrebuje vozik na rozhodovanie, kam pojde. Tento ¢as nam velmi dobre
urcuje, ze kazdy algoritmus potrebuje iny Cas rozhodovania. V podstate s pribuda-
jucim sa mnozstvom vozikov potrebuje viac ¢asu, to znac¢i oneskorenie, kedy sa musi
rozhodnuf, kam pdjde. Najhorsie z nasich merani dopadol prave A-Star, je to trochu

pochopitelné a logické z toho hladiska, Ze je to z pohladu programovania najzlozitejsi
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algoritmus a teda musi prebiehat u neho najviac vypoctov. AvSak treba podotknut,
ze sa rozpravame v milisekundéach a tym si to bezny uzivatel nemusi hned vSimnuf.
Problém by mohol nastat mozno len vtedy, keby vozikov bolo enormné mnozstvo,
ale tu to A-Star zachranuje prave velkostou skladu, kde je lepsie pouzit prave jeho.
Ak by v danom sklade bolo naopak vela vozikov, tak nasim odportcanim je urcite
dijkstra, ktora je na tom lepsie ¢o sa tyka oneskorenia. Takze mozeme s urcitostou
povedat, ze najlepsie casy budu pre dijkstru a A-Star, c¢o sa tyka splnenych prac.
Nasim vystupom prace je teda aj celkovy pocet merani, ktoré sme uskutocnili a bolo
ich priblizne 3000, kde to vyzadovalo vela ¢asu. Konstatujeme, ze algoritmy a cely

sklad funguji velmi dobre a podarilo sa nam aj splnif nase ciele zo zadania.
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A Vypis kodu

A.1 Main

Na vypisu vidime Main v jazyku java.

Vypis A.1: Priklad vypisu kédu Main

import javax.swing.*;

public class Main {

public static void main(Stringl[] args) {

//new StockSimulation3D();
while (true) {

StockSimulation3D.randomSeed = Math.round (Math.random()
* Long.MAX_VALUE);

for (int i = 0; 1 <= 3; i++) {
if (i == 0) Shuttle.method = Shuttle.Method.BFSO;
else if (i == 1) Shuttle.method = Shuttle.Method.BFS;
else if (i == 2) Shuttle.method = Shuttle.Method.DIJKSTRA;
else if (i == 3) Shuttle.method = Shuttle.Method.A_ STAR;
// Reset static counters
StockNode.counter = O0;
Shuttle.counter = 0;
Shuttle.methodTimesNs.clear ();
// Create stock simulation object
StockSimulation3D simulation = new StockSimulation3D();

if (!simulation.stock.allConnected()) {
simulation.updateTimer.stop();
System.out.println("Generatedstock, with seed "
+ StockSimulation3D.randomSeed + "_is_not,fully connected");

break;
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A.2 Main pokracovanie

Na vypisu vidime Main pokracovanie v jazyku java.
Vypis A.2: Priklad vypisu kédu Main pokracovanie

// Create JFrame object for wvisualisation
JFrame frame = new JFrame();

frame.add(simulation);

// Add simulation panel into frame

frame.pack ();

// Block frame resizing

frame.setResizable (false);

frame.setDefaultCloseOperation (JFrame.EXIT_ON_CLOSE);

// Set window visible

frame.setVisible (true);

// Wait for simulation to finish
while (frame.isVisible()) {
try {
Thread.sleep (1000);

} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace ();
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A.3 NodeConnection

Na vypisu vidime triedu NodeConnection v jazyku java.
Vypis A.3: Priklad vypisu triedy NodeConnnection

public class NodeConnection {
double distance; // Metric distance between mnodes
double maxSpeed; // Mazimal speed between nodes

StockNode destinationNode; // Destimation node

// Calculates the cost of conmection,
the smaller the cost, the faster the connection is
public double cost() {
return distance / maxSpeed;
}
public double score() {

return maxSpeed / distance;
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A.4 Shuttle

Na vypisu vidime triedu Shuttle v jazyku java.

Vypis A.4: Priklad vypisu triedy Shuttle

import javax.vecmath.Point3d;
import java.util.;

import static java.lang.Math.abs;

public class Shuttle {// Definition of shuttle states
public enum State {

READY,// Shuttle s ready to be deployed into stock
MOVING,// Shuttle 4is in movement

LOADING,// Shuttle <s loading items in stock node position
WAITING,

// Shuttle 4is blocked and %is waiting for clearing the path
FINISHED // Shuttle has finished job in stock

}
public enum Method {
BFSO,
BFS,
DIJKSTRA,
A_STAR
}
static int counter = 0; // Counter of all created shuttles
int index; // Indexz of current shuttle

Point3d position = new Point3d();

// Current position of shuttle

ArrayList<StockNode> jobs = new ArrayList<StockNode>();
// List of all shuttle jobs to be done

ArrayList<StockNode> curentPath = new ArrayList<StockNode>();

// Currently planned shuttle path

StockNode currentNode;

// Current stock node where shuttle is positioned
State state = State.READY;

// Current state of shuttle

long arriveTime = O0;

// Start time of loading items from stock node

long waitTime = 0; // Start time of shuttle wait state
int jobCount = 0; // Count of shuttle jobs
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A.5 Shuttle pokracovanie prvé

Na vypisu vidime triedu Shuttle pokracovanie prvé v jazyku java.

Vypis A.5: Priklad vypisu triedy Shuttle pokracovanie prvé

public static ArrayList<Long> methodTimesNs =
new ArrayList<>();
public static Method method = Method.DIJKSTRA;
public Shuttle ()
{// Set shuttle index
index = counter++;
}// Returns true if shuttle 4s im currently stock
public boolean inStock() {
return state == State.MOVING || state
== State.LOADING || state == State.WAITING;
}
public void setStartNode (StockNode node) {
jobCount = jobs.size();
currentNode = node;

position = new Point3d(currentNode.position.getX(),

currentNode.position.getY(), currentNode.position.getZ());

jobs.add(node); // Set start node also as end node

}
// Returns direction of movement of shuttle
private Point3d dir (Point3d pl, Point3d p2) {
Point3d direction = new Point3d(p2.getX()
- pl.getX(), p2.getY() - pl.getY(),p2.getZ()
- pl.getz());
double sum = abs(direction.getX())
+ abs(direction.getY())+ abs(direction.getZ());
direction.set(direction.getX() / sum,
direction.getY() / sum, direction.getZ() / sum);
return direction;
}
// Returns speed of currently used mnode commnection
double currentConnectionSpeed () {
if (curentPath.size() > 1) {

for (int i = 0; i < curentPath.get (0).connections.size();

e
H

(curentPath.get (0).connections.get(i).destinationNode

= curentPath.get (1)) {

return curentPath.get (0).connections.get(i).maxSpeed;

i++)
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A.6 Shuttle pokracovanie druhé

Na vypisu vidime triedu Shuttle pokracovanie druhé v jazyku java.
Vypis A.6: Priklad vypisu triedy Shuttle pokracovanie druhé

}
return O;
}
int sign(double value) {
if (value == 0) {
return O;
}
else {

return (int)Math.round(value / abs(value));

+
// Returns the best path to current job
private ArraylList<StockNode> findBFSO() {
Set<StockNode> visitedNodesMap = new HashSet<>();
// Map of already visited nodes for algorithm
ArraylList<ArrayList<StockNode>> allPaths =
new Arraylist<ArrayList<StockNode>>();
// List of all possible paths

initPath.add (currentNode);
// Add current node to start of path
allPaths.add (initPath); // Create initialisation path
visitedNodesMap.add(initPath.get (0));
boolean newNodeFound = true;
// Flag if new path was found in last search loop
while (newNodeFound) {
newNodeFound = false;
for (int i = 0; i < allPaths.size(); i++) {
ArraylList<StockNode> path = allPaths.get(i);
for (NodeConnection connection:path.get(path.size ()

- 1) .connections) {

&% !'connection.destinationNode.occupied) {
visitedNodesMap.add(connection.destinationNode) ;
newNodeFound = true; // Set flag to true

ArrayList<StockNode> initPath = new ArrayList<StockNode>();

if (!visitedNodesMap.contains(connection.destinationNode)
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A.7 Shuttle pokracovanie tretie

Na vypisu vidime triedu Shuttle pokracovanie tretie v jazyku java.
Vypis A.7: Priklad vypisu triedy Shuttle pokracovanie tretie

ArrayList<StockNode> newPath = new ArraylList<StockNode>();
newPath = (ArraylList<StockNode>)path.clone();
newPath.add(connection.destinationNode) ;
allPaths.add(newPath);

}

}
// Find desired path from all the found paths
for (Arraylist<StockNode>path:allPaths) {

if (path.get (0) == currentNode

&& path.get(path.size() - 1) == jobs.get(0)) {

return path;

3
return new ArrayList<>();
b
// Find the shortest path to any job in list
private ArraylList<StockNode> findBFS() {
Set<StockNode> visitedNodesMap = new HashSet<>();
// Map of already visited nodes for algorithm
ArrayList <ArraylList <StockNode>> allPaths =
new Arraylist<ArrayList<StockNode>>();
// List of all possible paths
ArraylList <StockNode> initPath =
new Arraylist<StockNode>();

allPaths.add(initPath);// Create 4nitialisation path
visitedNodesMap.add(initPath.get (0));
boolean newNodeFound = true;
// Flag if new path was found in last search loop
while (newNodeFound) A{
newNodeFound = false;
for (int i = 0; i < allPaths.size(); i++) {
ArraylList<StockNode> path = allPaths.get(i);
for (NodeConnection connection:path.get(path.size ()

- 1) .connections) {

initPath.add (currentNode);// Add current node to start of path
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A.8 Shuttle pokracovanie Stvrté

Na vypisu vidime triedu Shuttle pokracovanie Stvrté v jazyku java.
Vypis A.8: Priklad vypisu triedy Shuttle pokracovanie stvrté

if (!visitedNodesMap.contains(connection.destinationNode)
&% !connection.destinationNode.occupied) {
visitedNodesMap.add(connection.destinationNode) ;
newNodeFound = true; // Set flag to true
ArrayList<StockNode> newPath = new ArrayList<StockNode>();
newPath = (ArraylList<StockNode>)path.clone();
newPath.add(connection.destinationNode) ;
allPaths.add(newPath);
}

// Find desired path from all the found paths
for (ArraylList<StockNode>path : allPaths) {
for (int i = 0; i < jobs.size(); i++) A{
if (path.get (0) == currentNode
&% path.get(path.size() - 1) == jobs.get(i)) {
if (i == jobs.size() - 1) {
// If found job is last index
if (jobs.size() == 1) {
// If only last job is left (out of stock)

return path;

}
else {
Collections.swap(jobs, 0, i);
// Set nearest job mnode as current job

return path;

}

return new ArraylList<>();
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A.9 Shuttle pokracovanie piate

Na vypisu vidime triedu Shuttle pokracovanie piate v jazyku java.
Vypis A.9: Priklad vypisu triedy Shuttle pokracovanie piate

class DijkstraPair
{
double cost; // Score of connection
StockNode node;
public DijkstraPair (double conCost, StockNode stockNode) {

cost = conCost;

node = stockNode;

}
private ArraylList<StockNode> findDijkstra() {

// Dijkstra table, contains <vertex, distance, prev vertez>

Map<StockNode, DijkstraPair> dijkstraTable = new HashMap<>();

Set<StockNode> visited = new HashSet<>();
Set<StockNode> newNodes = new HashSet<>();
newNodes .add (currentNode) ;

dijkstraTable.put (currentNode, new DijkstraPair (0.0, null));
while (visited.size() != newNodes.size()) {
// Go through all mnew nodes
for (StockNode newNode: newNodes0ld) {
// If nmew node was visited before, skip it
if (visited.contains (newNode))
continue;
for (NodeConnection con : newNode.connections) A
// Skip mnode that is occupied

if (con.destinationNode.occupied)

continue;

Set<StockNode> newNodes0ld = new HashSet<>(newNodes);

// Loop through all mneighbours of the new node
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A.10 Shuttle pokracovanie Sieste

Na vypisu vidime triedu Shuttle pokracovanie Sieste v jazyku java.
Vypis A.10: Priklad vypisu triedy Shuttle pokracovanie Sieste

if (dijkstraTable.containsKey(con.destinationNode)) {
// If current path ts already better, do not add new
if (dijkstraTable.get(con.destinationNode).cost
< dijkstraTable.get (newNode).cost + con.cost())
continue; }
// Add new best path
dijkstraTable.put(con.destinationNode,
new DijkstraPair(dijkstraTable.get(newNode).cost
+ con.cost (), newNode));
newNodes.add(con.destinationNode) ;
}
// Add new node into wvisited mnodes

visited.add(newNode);

}

StockNode bestJob = jobs.get (0);

double bestScore = Double.MAX_VALUE;

int bestIndex = -1;

for (int i = 0; i < jobs.size() - 1; i++) {

if (dijkstraTable.containsKey(jobs.get(i))) {
if (dijkstraTable.get(jobs.get(i)).cost
< bestScore) A
bestScore = dijkstraTable.get(jobs.get(i)).cost;
bestJob = jobs.get(i);

bestIndex = 1i;
}
}
}
// If best job was mnot found
if (bestIndex == -1) {
// If only last job left (going home)
if (jobs.size() == 1)
bestJob = jobs.get(0); // Go home
else
return new ArrayList<>();
}
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A.11 Shuttle pokracovanie siedme

Na vypisu vidime triedu Shuttle pokracovanie siedme v jazyku java.

Vypis A.11: Priklad vypisu triedy Shuttle pokracovanie siedme

else if (bestIndex !'= 0) {
// Set nearest job node as current job
Collections.swap(jobs, O, bestIndex);
}
// Prepare best job path
ArrayList<StockNode> bestJobPath = new ArrayList<>();
while (true) {
bestJobPath.add (0, bestJob);
if (dijkstraTable.containsKey (bestJob)
&& dijkstraTable.get(bestJob).node != null)
bestJob = dijkstraTable.get(bestJob).node;

else
break;
}
// Check 4if path to best job was found successfully
if (bestJobPath.get (0) == currentNode
&& bestJobPath.get(bestJobPath.size() - 1) == jobs.get (0))
return bestJobPath;
else

return new ArraylList<>();
}
private double getPathCost (ArrayList<StockNode> path) {
double cost = 0.0;
for (int i = 0; i < path.size() - 1; i++) {
for (NodeConnection connection
path.get (i) .connections) {
if (connection.destinationNode ==
path.get (i+1)) {
cost += connection.cost();

break;

}

return cost;
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A.12 Shuttle pokracovanie 6smé

Na vypisu vidime triedu Shuttle pokracovanie dsmé v jazyku java.
Vypis A.12: Priklad vypisu triedy Shuttle pokracovanie 6smé

private ArraylList<StockNode> findAStar () {
Set<StockNode> visitedNodesMap = new HashSet<>();
// Map of already visited nodes for algorithm
ArrayList <ArrayList<StockNode>> allPaths =
new Arraylist<ArrayList<StockNode>>();
// List of all possible paths
ArrayList <StockNode> initPath =
new ArraylList<StockNode>();
initPath.add (currentNode) ;
// Add current node to start of path
allPaths.add (initPath); // Create initialisation path
visitedNodesMap.add(currentNode);
while (true) {// Find next node with lowest cost
double lowestCost = Double.MAX _VALUE;
ArrayList<StockNode> newBestPath = new ArraylList<>();
for (ArrayList<StockNode> path : allPaths) {
double currentPathCost = getPathCost (path);
// Calculate current path cost
for (NodeConnection connection : path.get(path.size ()
- 1) .connections) {
if (!visitedNodesMap.contains(connection.destinationNode)
&% !connection.destinationNode.occupied) {
if ((currentPathCost + connection.cost()) < lowestCost) {
lowestCost = currentPathCost + connection.cost();
newBestPath = (ArraylList<StockNode>)path.clone();
newBestPath.add (connection.destinationNode);
// visttedNodesMap.add (connection.destinationNode);
// newNodeFound = true; // Set flag to true
// ArrayLlist <StockNode> newPath = new ArrayList<StockNode>();
// mewPath = (ArrayList<StockNode>)path.clone();
// newPath.add(connection.destinationNode);
// allPaths.add (newPath);
}
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A.13 Shuttle pokracovanie deviate

Na vypisu vidime triedu Shuttle pokracovanie deviate v jazyku java.

Vypis A.13: Priklad vypisu triedy Shuttle pokracovanie deviate

// No new node was found
if (lowestCost == Double.MAX VALUE) {

break;

// Check if best path is destination to ome of jobs

int bestIndex = -1;
for (int i = 0; i < jobs.size() - 1; i++) {
if (jobs.get (i) ==
newBestPath.get (newBestPath.size() - 1)) {
bestIndex = i;
break;
}
}

// If only last job is on list
if (jobs.size() == 1) {
if (jobs.get(0) ==
newBestPath.get (newBestPath.size() - 1)) A
bestIndex = 0;

// If best job was not found

if (bestIndex >= 0) {
// Set mearest job node as current job
Collections.swap(jobs, O, bestIndex);

return newBestPath;

visitedNodesMap.add(newBestPath.get (newBestPath.size() - 1));

allPaths.add(newBestPath);
}

return new ArrayList<>();

83

© 00 N O Ot s W NN

W W W W W W W W N NNILDIDNDINDNDDNIDNLDLN = = = 2 = = = = e
N OO e W N O © 0NN OO REWN RO O 00NN OO ReWwWw Ny = O



A.14 Shuttle pokracovanie desiate

Na vypisu vidime triedu Shuttle pokracovanie desiate v jazyku java.
Vypis A.14: Priklad vypisu triedy Shuttle pokracovanie desiate

// Finds mnode optimal path to destimnation
job using BFSO0, BSF or Dijkstra
private void findPathToCurrentJob () {
// Clear old path
curentPath.clear ();
// Check 4if there 4is any other job
if (jobs.isEmpty ()) {
return;
}
boolean anyJobEmpty = false;
// Check if any of jobs is empty
for (StockNode job : jobs) {
if (!job.occupied) {
anyJobEmpty = true;

break;

}
}
if (!anyJobEmpty) A

// If mo job is empty, do not find nezxt job
}
else
{

long startTime = System.nanoTime ();
if (method == Method.BFS0) {
curentPath = findBFSO0();
// Without finding nearest job
} else if (method == Method.BFS) {
curentPath = findBFS();
// With sorting nearest job
} else if (method == Method.DIJKSTRA) {
curentPath = findDijkstra();
// Optimal for best job search
} else if (method == Method.A_STAR) {
curentPath = findAStar ();
// Find best job using A* algorithm
}
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A.15 Shuttle pokracovanie jedenaste

Na vypisu vidime triedu Shuttle pokracovanie jedenaste v jazyku java.

Vypis A.15: Priklad vypisu triedy Shuttle pokracovanie jedenaste

methodTimesNs.add (System.nanoTime () - startTime) ;
// Save method time
}

// If path was not found, set shuttle to watt state
if (curentPath.isEmpty ()) A
Date date = new Date();
if (waitTime == 0) {
System.out.println("Shuttle: " + index
+ ":,Couldnot found new_ path, starting, waiting");
state = State.WAITING;
waitTime = date.getTime ();
}
else if (date.getTime() - waitTime > 4000) A
System.out.println("Shuttle: " + index

+

:uMovingushuttleuinurandomudirection");

waitTime = O0;

// Move randomly into first unoccupied node
or (NodeConnection connection: currentNode.connections) {
if (!connection.destinationNode.occupied) {

curentPath.add (currentNode) ;
curentPath.add(connection.destinationNode) ;

curentPath.get (0) .occupied = true;

curentPath.get (1) .occupied = true;

3

}
} else {

curentPath.get (0).occupied = true;

if (curentPath.size() > 1)
curentPath.get (1) .occupied = true;
waitTime = O0;
System.out.println("Shuttle: " + index + ":_ Newypath_ found");

}
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A.16 Shuttle pokracovanie dvanaste

Na vypisu vidime triedu Shuttle pokracovanie dvanaste v jazyku java.

Vypis A.16: Priklad vypisu triedy Shuttle pokracovanie dvanaste

// Update shuttle state and position
public void update () {
if (!'inStock())
return; // If shuttle is not 4in stock, do mothing
else {
// If all jobs are donme, set shuttle state to finished
if (jobs.isEmpty () && curentPath.isEmpty()) {
System.out.println("Shuttle: "
+ index + ":,All_,jobs,finished");
currentNode.occupied = false;
state = State.FINISHED; }
// If shuttle arrived to destination job position
else if (position.getX() ==
jobs.get (0).position.getX () && position.getY() ==
jobs.get (0) .position.getY() && position.getZ() ==
jobs.get (0) .position.getZz()) { // Start loading procedure
Date date = new Date();
if (state == State.MOVING || state == State.WAITING) {
// Start of loading process
arriveTime = date.getTime ();
if (curentPath.size() > 1)
curentPath.get (0).occupied = false;
state = State.LOADING;
}
else if (date.getTime() - arriveTime
> jobs.get(0).loadingTimeMSec) {
currentNode = jobs.get (0);
jobs.remove (0) ;
findPathToCurrentJob (); // Find path to next job
if (!curentPath.isEmpty ())
state = State.MOVING;
// If path was found, set shuttle state to moving
else
state = State.WAITING;
// If path was not found, set shuttle state to waiting
}
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A.17 Shuttle pokracovanie trinaste

Na vypisu vidime triedu Shuttle pokracovanie trinste v jazyku java.

Vypis A.17: Priklad vypisu triedy Shuttle pokracovanie trindste

// If current path %s not set, find new one
else if (!jobs.isEmpty () && curentPath.isEmpty()) {

findPathToCurrentJob () ;

Y} // If current path is finished, find new one

else if (curentPath.size() == 1) {
currentNode = curentPath.get (0);
findPathToCurrentJob ();

}Y// If shuttle arrived to ome of path nodes,

remove it from path and continue to next one

else if (position.getX ()

curentPath.get (1) .position.getX() && position.getY ()
curentPath.get (1) .position.getY() && position.getZ() ==
curentPath.get (1) .position.getZ()) {
currentNode = curentPath.get(1);
// If shuttle arrived into path node
// Check if mext node is empty
if (curentPath.size() > 2 &&
curentPath.get (2).occupied) {
if (state != State.WAITING)
curentPath.get (0).occupied =
false; // Release occupation of previous node
state = State.WAITING;
Date date = new Date();
if (waitTime == 0) {

waitTime = date.getTime ();

(-

else if (date.getTime ()
- waitTime > 4000) {

currentNode = curentPath.get (1);
findPathToCurrentJob () ;

b
else { // Release previous node only if
shuttle was not waiting and node was not already released
if (state != State.WAITING)
curentPath.get (0).occupied = false;

curentPath.remove (0);
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A.18 Shuttle pokracovanie Strnaste

Na vypisu vidime triedu Shuttle pokracovanie Strnaste v jazyku java.

Vypis A.18: Priklad vypisu triedy Shuttle pokracovanie Strnaste

curentPath.get (0).occupied = true;

if (curentPath.size() > 1)
curentPath.get (1) .occupied = true;

else { state = State.WAITING;
currentNode = curentPath.get (0);
currentNode.occupied = true;
curentPath.clear ();
findPathToCurrentJob ();

}
else { // Move shuttle towards the mnearest path node
double speed = currentConnectionSpeed();
state = State.MOVING,;
if (position.distance(curentPath.get(1).position) < 5) {
position.set(curentPath.get (1) .position);
} else {

Point3d direction

dir(position, curentPath.get (1).position);
// Move shuttle

position.set(position.getX () +

*

(direction.getX () speed), position.getY() +

(direction.getY() * speed),position.getZ() +

*

(direction.getZ () speed));

Point3d newDirection =

dir(position, curentPath.get(1).position) ;

// If shuttle overshoot, set its position to desired position
if (sign(direction.getX()) !=
sign(newDirection.getX()) ||

sign(direction.getY()) != sign(newDirection.getY()) ||

sign(direction.getZ()) != sign(newDirection.getZ())) {

position.set(curentPath.get (1).position);

}
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A.19 Shuttle3D

Na vypisu vidime triedu Shuttle3D v jazyku java.
Vypis A.19: Priklad vypisu triedy Shuttle3D

import com.sun.j3d.utils.geometry.Sphere;
import javax.media.j3d.x*;
import javax.vecmath.Color3f;
import javax.vecmath.Point3f;
import javax.vecmath.Vector3d;
import java.awt.x*;
public class Shuttle3D extends Shuttle {
public TransformGroup shuttleTG;
private Sphere sphere;
private Appearance sphereAppearance = new Appearance ();
private TransparencyAttributes transparencyAttributes =
new TransparencyAttributes ();
private Material sphereMaterial = new Material ();
public Shuttle3D () {
sphereMaterial.setDiffuseColor
(new Color3f(0.7f, 0.7f, 0.7£f));
sphereMaterial.setCapability
(Material.ALLOW_COMPONENT_WRITE);
sphereAppearance.setMaterial (sphereMaterial);
// Create a Transparencydttributes
object and set it to fully transparent
transparencyAttributes.setTransparencyMode
(TransparencyAttributes.FASTEST);
transparencyAttributes.setTransparency (0.5f);
transparencyAttributes.setCapability
(TransparencyAttributes.ALLOW_VALUE_WRITE);
sphereAppearance.setTransparencyAttributes
(transparencyAttributes);
// Shuttle transform
Transform3D sphereTransform = new Transform3D();
sphereTransform.setTranslation
(new Vector3d(-100, 0, 0.0));
// position the sphere at the

shuttleTG = new TransformGroup(sphereTransform);
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A.20 Shuttle3D pokracovanie prvé

Na vypisu vidime triedu Shuttle3D pokracovanie prvé v jazyku java.

Vypis A.20: Priklad vypisu triedy Shuttle3D pokracovanie prvé

// Enable object moving
shuttleTG.setCapability
(TransformGroup.ALLOW_TRANSFORM_WRITE);
shuttleTG.setCapability
(TransformGroup.ALLOW_TRANSFORM_READ);

// Create shuttle

sphere = new Sphere

sphere.setCapability
(Appearance . ALLOW_TRANSPARENCY_ATTRIBUTES_WRITE);

shuttleTG.addChild (sphere);

// Create a mew Font3D object
Font3D font3D = new Font3D

// Create a mew Texzt3D object
Text3D text3D = new Text3D
(font3D, Integer.toString(index),
new Point3f (-10.0f, -10.0f, 15.0f));

// Create a mew Shape3D object
Shape3D textShape = new Shape3D(text3D);

shuttleTG.addChild (textShape);

public void setColor (Color3f color) {
sphereMaterial.setDiffuseColor (color);

+

public void setVisible(boolean visibility) {
transparencyAttributes.setTransparency
(visibility ? 0.0f : 1.0f);

(10.f, Sphere.GENERATE_NORMALS, 32, sphereAppearance);

(new Font ("Helvetica", Font.PLAIN, 20), new FontExtrusion());
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A.21 Stock

Na vypisu vidime Stock triedu v jazyku java.

Vypis A.21: Priklad vypisu triedy Stock

import javax.vecmath.Point3d;

import java.util.Arraylist;

import java.util.HashSet;

import java.util.Set;

public class Stock {

// ArrayLlist <StockNode> nodes

new ArrayList<StockNode>();

// List of all nodes in stock
ArraylList <StockNode3D> nodes
new ArrayList<StockNode3D>();
// List of all nodes in stock

// ArrayList <Shuttle> shuttles =

new ArrayList<>();

// List of all shuttles available
ArraylList <Shuttle3D> shuttles =

new ArrayList<>();
// List of all shuttles available
int maximalShuttlesInStock = 100;
// Mazimal count of shuttles 4in stock at once
// Add mnew node into stock graph
void addNode (Point3d position,
long loadingTimeMSec) {
/7 StockNode node =
new StockNode (position, nodes.size());
StockNode3D node =

new StockNode3D(position, nodes.size());

node.loadingTimeMSec = loadingTimeMSec;

nodes .add (node) ;
}
// Add commnection between two nodes
void connectNodes (int sourceNodeIndex,
int destinationNodeIndex, double maxSpeed,
boolean isBothDirectional) A
// Check 4if source indez %is wvalid
if (sourceNodeIndex < 0 ||

sourceNodeIndex >= nodes.size())
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A.22 Stock pokracovanie prvé

Na vypisu vidime Stock triedu pokracovanie prvé v jazyku java.

Vypis A.22: Priklad vypisu triedy Stock pokracovanie prvé

{
System.out.println
("Firsty,indexof ,connection isout of range");
return;
}
// Check if destination index is wvalid
else if (destinationNodeIndex
< 0 || destinationNodeIndex >= nodes.size()) {
System.out.println
("Second index0f ,connectionis out of range");
return;
}
double distance = nodes.get(sourceNodeIndex)

.position.distance(nodes.get(destinationNodeIndex).position);

// Create connection from source to destination node
NodeConnection con = new NodeConnection();
con.distance = distance;

con.maxSpeed = maxSpeed;

con.destinationNode = nodes.get(destinationNodeIndex);
nodes.get (sourceNodeIndex).connections.add(con);

// If connection %is not omneway,

add connection from destination to source node
if (isBothDirectional) {

NodeConnection dCon = new NodeConnection ();
dCon.distance = distance;
dCon.maxSpeed = maxSpeed;
dCon.destinationNode = nodes.get(sourceNodeIndex) ;

nodes.get(destinationNodeIndex).connections.add(dCon) ;
}
}
// Return true if all nodes are connected
public boolean allConnected () {
Set<StockNode> visited = new HashSet<>();
Set<StockNode> newNodes = new HashSet<>();
newNodes.add (nodes.get (0));
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A.23 Stock pokracovanie druhé

Na vypisu vidime Stock triedu pokracovanie druhé v jazyku java.
Vypis A.23: Priklad vypisu triedy Stock pokracovanie druhé

while (newNodes.size() != visited.size()) {
Set<StockNode> newNodes0ld = new HashSet<>(newNodes);
for (StockNode node : newNodes0ld) {

for (NodeConnection con : node.connections) {

if (!visited.contains(con.destinationNode)) {
newNodes.add(con.destinationNode) ; // Add new mnode
}
}
visited.add (node);

}
// If all nodes were visited, all nodes are connected
return visited.size() == nodes.size();
}
// Check if all shuttles are have finished their job
public boolean stockEmpty () {
for (Shuttle shuttle: shuttles) {
if (shuttle.state != Shuttle.State.FINISHED) A{

return false;

}

return true;
}
// Returns current count of shuttles in stock
private int shuttlesInStock () {

int count = O0;

for (Shuttle shuttle: shuttles) {

if (shuttle.inStock()) {

count ++;

}

return count;
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A.24 Stock pokracovanie tretie

Na vypisu vidime triedu Stock pokracovanie tretie v jazyku java.
Vypis A.24: Priklad vypisu triedy Stock pokracovanie tretie

// Returns count of available shuttles
private int readyShuttles () {
int count = O0;
for (Shuttle shuttle: shuttles) {
if (shuttle.state == Shuttle.State.READY) A

count ++;

}

return count;

// Updates whole stock states
public void update ()
{
// Add shuttle into simulation
if needed and if start node is not occupied
while (shuttlesInStock() < maximalShuttlesInStock
&& readyShuttles() > 0 && !'nodes.get (0).occupied) {
for (Shuttle shuttle: shuttles) {
if (shuttle.state == Shuttle.State.READY) {
shuttle.setStartNode (nodes.get (0));
nodes.get (0).occupied = true;
shuttle.state = Shuttle.State.WAITING;
// Set shuttles state to waiting

break;

// Update states of all shuttles
for (Shuttle shuttle: shuttles) {
shuttle.update ();
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A.25 StockNode

Na vypisu vidime triedu StockNode v jazyku java.
Vypis A.25: Priklad vypisu triedy StockNode

import javax.vecmath.Point3d;

import java.util.Arraylist;

public class StockNode {
Point3d position; // Metric position of node
double loadingTimeMSec = 1000;
// Time of loading material
ArraylList <NodeConnection> connections =
new ArrayList<NodeConnection>();
static int counter = O0;
// Counter of all created stock nodes
int index; // Indez of current node
boolean occupied = false;

// Flag if mode is currently occupied by a shuttle

position = nodePosition;

index = counter++;

// Returns distance of two nodes
public double nodeDistance(StockNode node){

return position.distance (node.position);

public StockNode getLowestCostConnection () {
double lowestCost = Double.MAX_VALUE;
StockNode best = null;
for (NodeConnection node : connections) {
if (node.cost() < lowestCost) {
lowestCost = node.cost();

best = node.destinationNode;

¥

return best;

public StockNode (Point3d nodePosition, int nodeIndex) {

// Returns mnode with the lowest cost to current node
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A.26 StockNode3D

Na vypisu vidime triedu StockNode3D v jazyku java.
Vypis A.26: Priklad vypisu triedy StockNode3D

import com.sun.j3d.utils.geometry.Box;
import javax.media.j3d.x*;
import javax.vecmath.Color3f;
import javax.vecmath.Point3d;
import javax.vecmath.Point3f;
import javax.vecmath.Vector3d;
import java.awt.x*;
public class StockNode3D extends StockNode{
public TransformGroup nodeTG;
LineAttributes lineAttributes = new LineAttributes();
public StockNode3D(Point3d nodePosition, int nodelIndex) {
super (nodePosition, nodelIndex);
// Node transform
Transform3D nodeTransform = new Transform3D();
nodeTransform.setTranslation(new Vector3d
(position.getX(), position.getY(),
position.getZ())); // position the sphere at the
nodeTG = new TransformGroup(nodeTransform) ;
// create a mew polygon attridbutes
object and set the polygon mode to LINE
PolygonAttributes polyAttribs = new PolygonAttributes();
polyAttribs.setPolygonMode
(PolygonAttributes.POLYGON_LINE);
// create a mew appearance object
and set the polygon attributes
Appearance polyAppearance = new Appearance ();
polyAppearance.setPolygonAttributes (polyAttribs) ;
ColoringAttributes colorAttrib = new ColoringAttributes
(new Color3f (0.0f, 0.0f, 0.0f),
ColoringAttributes.SHADE_FLAT);
polyAppearance.setColoringAttributes (colorAttrib);
// Create the line attributes object
lineAttributes.setLineWidth (1.0f);
lineAttributes.setlLineAntialiasingEnable (true);
lineAttributes.setCapability
(LineAttributes.ALLOW_WIDTH_WRITE);
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A.27 StockNode3D pokracovanie prvé

Na vypisu vidime triedu StockNode3D pokracovanie prvé v jazyku java.

Vypis A.27: Priklad vypisu triedy StockNode3D pokracovanie prvé

polyAppearance.setLineAttributes (lineAttributes) ;

// Create mnode bozx

Box box = new Box(10.f, 10.f, 10.f,
Box .GENERATE_NORMALS | Box.GENERATE_TEXTURE_COORDS,
polyAppearance) ;

nodeTG.addChild (box);

// Create a mew Font3D object
Font3D font3D = new Font3D(new Font
("Helvetica", Font.PLAIN, 7), new FontExtrusion());

// Create a new Texzt3D object
Text3D text3D = new Text3D(font3D,

Integer.toString (index), new Point3f(-10.0f, -10.0f, 10.0f));

// Create a new Shape3D object
Shape3D textShape = new Shape3D(text3D);

nodeTG.addChild (textShape);

public void updateRender () {
lineAttributes.setlLineWidth(occupied 7 3.0f : 1.0f);
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A.28 StockSimulation

Na vypisu vidime triedu StockSimulation v jazyku java.

Vypis A.28: Priklad vypisu triedy StockSimulation

import
import
import
import
import
import
import
import
import
import

import

import

javax.swing.*;
javax.vecmath.Point3d;
java.awt . *;
java.awt.event.ActionEvent;
java.awt.event.ActionListener;
java.awt.geom.AffineTransform;
java.awt.geom.Point2D;
java.io.File;
java.io.FileWriter;
java.io.IO0Exception;

java.util.Random;

static java.lang.Math.round;

public class StockSimulation extends JPanel A
Stock stock = new Stock();

static long randomSeed; // Random seed for stock generation

long simulationStart; // Time of start of simulation
Timer updateTimer;
public StockSimulation() {

System.out.println("Stock,simulationstarted");

// Create stock

setPreferredSize (new Dimension (900,900));

Random random = new Random();

random.setSeed (randomSeed) ;

// Generate stock graph
int gridSize = 8;
int nodeDistance = 100;
for (int i = 0; i < gridSize; i++) A
for (int j = 0; j < gridSize; j++) {
stock.addNode (new Point3d (50 +

(nodeDistance * j), 50 + (nodeDistance * i),
0), round(random.nextDouble() * 2000) + 500);

}
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A.29 StockSimulation pokracovanie prvé

Na vypisu vidime triedu StockSimulation pokracovanie prvé v jazyku java.

Vypis A.29: Priklad vypisu triedy StockSimulation pokracovanie prvé

for (int i = 0; i < gridSize; i++) {
for (int j = 0; j < gridSize; j++) {
if (random.nextDouble() > 0.5) {
if (i < gridSize - 1) {
stock.connectNodes (i + (gridSize * j)
,i + (gridSize * j) + 1,(random.nextDouble() * 10) + 1,true);
}
if (j < gridSize - 1) {

stock.connectNodes (i + (gridSize * j),i +

(gridSize * j) + gridSize,(random.nextDouble() * 10) + 1,true);

}

}

// Generate shuttles

int numberO0fShuttles = 10;

for (int i = 0; i < numberOfShuttles; i++) {
stock.shuttles.add(new Shuttle3D());

}

// Set random jobs to shuttles

int jobNumber = 5;

for (int i = 0; i < stock.shuttles.size(); i++) {

j 0; j < jobNumber; j++) {
stock.shuttles.get(i). jobs.add(stock

for (int

.nodes.get ((int)round (random.nextDouble () *
(stock.nodes.size()-1))));
}
Y} // Timer for updating of visualisation
updateTimer = new Timer (10, new ActionListener () {
@0verride
public void actionPerformed (ActionEvent arg0O) {
update () ;
if (stock.stockEmpty ()) {
long totalTime = System.currentTimeMillis ()
- simulationStart;
System.out.println("Simulation finished in "

+ totalTime + " milliseconds");

p
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A.30 StockSimulation pokracovanie druhé

Na vypisu vidime triedu StockSimulation pokracovanie druhé v jazyku java.

Vypis A.30: Priklad vypisu triedy StockSimulation pokracovanie druhé

File fi
try {

le = new File

FileWriter writer

writer

writer.

writer

writer.
writer.
writer.

writer.

writer

writer.
writer.
writer.
writer.
writer.

writer.

writer.
writer.

System.out.println("Simulation data written toyfile.");

});

updateTimer.

("simulation.txt");

= new FileWriter (file, true);
.write ("Grid: ") ;
write(Integer.toString(gridSize));
.write("x");
write(Integer.toString(gridSize));
write ("\tSeed: ");
write(Long.toString(randomSeed));
write("\tMode: ") ;
.write(Shuttle.method.name ());
write("\tShuttles: ");
write(Long.toString(numberO0fShuttles)) ;
write("\tJobs: ");

write (Long.toString (jobNumber));
write("\tMilliseconds: ") ;

write(Long.toString(totalTime));

write("\n");

close ();

} catch (IOException e) {
System.out.println

("An_erroroccurred during, writing toyfile.");

e.printStackTrace ();

stopApp O);

start () ;

simulationStart = System.currentTimeMillis ();
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A.31 StockSimulation pokracovanie tretie

Na vypisu vidime triedu StockSimulation pokracovanie tretie v jazyku java.
Vypis A.31: Priklad vypisu triedy StockSimulation pokracovanie tretie

private void stopApp () {
updateTimer.stop () ;
if (SwingUtilities.getWindowAncestor (this) != null)
SwingUtilities.getWindowAncestor (this)
.setVisible(false);
else
System.out.println("Not,valid GUI pointer");
}
private void update ()
{
// Update stock states
stock.update () ;
// Repaint stock scene
repaint ();
} //Source: htitps://stackoverflow.com/a/4112875/8142658
void drawArrow(Graphics g1, int x1, int yl1, int x2, int y2) {

Graphics2D g (Graphics2D) gl.create();
int ARR_SIZE 10;

double dx = x2 - x1, dy = y2 - yi;

double angle = Math.atan2(dy, dx);

int len = (int) Math.sqrt (dx*xdx + dyx*dy);

AffineTransform at =
AffineTransform.getTranslatelnstance(xl, y1);
at.concatenate
(AffineTransform.getRotateInstance (angle));
g.transform(at);
// Draw horizontal arrow starting in (0, 0)
g.drawLine (0, O, len, 0);
g.fillPolygon(new int[]
{len, len-ARR_SIZE, len-ARR_SIZE, 1len},
new int[] {0, -ARR_SIZE, ARR_SIZE, 0}, 4);
}
private static Point2D sum(Point3d pl, Point2D p2) {
return new Point2D.Double(pl.getX () +
p2.getX (), pl.getY() + p2.getY());
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A.32 StockSimulation pokracovanie Stvrté

Na vypisu vidime triedu StockSimulation pokrac¢ovanie Stvrté v jazyku java.

Vypis A.32: Priklad vypisu triedy StockSimulation pokracovanie stvrté

}

}

@O0verride

(node.position,

(node.position,

}

* scale,

double tStart
double tEnd = 1 - tStart;

private static Point2D multiply
(Point2D p1l,
return new Point2D.Double(pl.getX ()

double scale) {

pl.getY() * scale);

private static Point2D lineParametrisation
(Point3d pil,
Point2D sum = sum(p2, new Point2D.Double
(-pl.getX(), -pl.getY()));
Point2D mul = multiply(sum, t);

Point3d p2, double t) {

return sum(pl, mul);

public void paintComponent (Graphics g) {

super .paintComponent (g);

int nodeSize = 60;

int shuttleSize = 50;

// Draw modes connections

for (StockNode node:stock.nodes) {
for (NodeConnection
connection:node.connections) {

double distance = node.position.distance

(connection.destinationNode.position);

(nodeSize / 2) / distance;

Point2D start lineParametrisation
connection.destinationNode.position,tStart);
Point2D end = lineParametrisation
connection.destinationNode.position, tEnd);

drawArrow (g, (int)round(start.getX()),

(int)round(start.getY()), (dint)round(end.getX()),
(int) round(end.getY ()));

} // Draw stock positions
for (StockNode node:stock.nodes) {

if ('node.occupied) {

g.setColor (new Color (255,255,255));%}
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A.33 StockSimulation pokracovanie piate

Na vypisu 77 vidime triedu StockSimulation pokracovanie piate v jazyku java.

Vypis A.33: Priklad vypisu triedy StockSimulation pokracovanie piaté

else {
g.setColor (new Color (150,150,150));
}
g.fill0Oval ((int)round(node.position.getX() -

(nodeSize / 2)),(int)round(node.position.getY () -
(nodeSize / 2)), nodeSize, nodeSize);

g.setColor(new Color (0,0,0));

g.drawOval ((int) round (node.position.getX ()
- (nodeSize / 2)),(int)round(node.position.getY () -
(nodeSize / 2)), nodeSize, nodeSize);

g.drawString(Integer.toString(node.index),
(int)round (node.position.getX() + (nodeSize / 2)),
(int)round (node.position.getY() + (nodeSize / 2)));

}

// Draw shuttles
for (Shuttle shuttle:stock.shuttles) {
if (shuttle.inStock ()) {
g.setColor (new Color (0,255,0));
int angle = (int)Math.round
((shuttle. jobCount - (shuttle.jobs.size() - 1))
/ (double) shuttle.jobCount * 360.0);
g.fillArc ((int)round
(shuttle.position.getX () -
(shuttleSize / 2)) - 2, (int)round
(shuttle.position.getY() - (shuttleSize / 2)) -
2, shuttleSize + 4, shuttleSize + 4, 90, -angle);

g.setColor (new Color(0,0,0));

g.fill0val ((int) round
(shuttle.position.getX() - (shuttleSize / 2)),
(int)round (shuttle.position.getY() -
(shuttleSize / 2)), shuttleSize, shuttleSize);

g.setColor (new Color (255,255,255));
g.drawString (Integer.toString
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A.34 StockSimulation pokracovanie Sieste

Na vypisu vidime triedu StockSimulation pokracovanie Sieste v jazyku java.
Vypis A.34: Priklad vypisu triedy StockSimulation pokracovanie Sieste

(shuttle.index), (int)round(shuttle.position.getX()
- 3), (int)round(shuttle.position.getY() - 10));
if (!shuttle.jobs.isEmpty ())
g.drawString ("Pos:" +
Integer.toString (shuttle. jobs.get (0). index),
(int)round (shuttle.position.getX() - 12),
(int)round (shuttle.position.getY() + 15));

String state = "";

if (shuttle.state == Shuttle.State.LOADING) A{
g.setColor (new Color (0,255,0));
state = "LOADING";
}
else if (shuttle.state == Shuttle.State.WAITING) {
g.setColor (new Color (255,0,0));
state = "WAITING";
}
else if (shuttle.state == Shuttle.State.READY)
state = "READY";
else if (shuttle.state == Shuttle.State.FINISHED)
state = "FINISHED";
else if (shuttle.state == Shuttle.State.MOVING)
state = "MOVING",;

g.drawString(state,
(int)round (shuttle.position.getX () - 24),
(int)round (shuttle.position.getY() + 4));
}
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A.35 StockSimulation3D

Na vypisu vidime triedu StockSimulation3D v jazyku java.

Vypis A.35: Priklad vypisu triedy StockSimulation3D

import com. jogamp.nativewindow.util.Point;
import com.sun.j3d.utils.universe.SimpleUniverse;
import javax.media.j3d.x*;

import javax.swing.x*;

import javax.vecmath.x*;

import java.awt.x*;

import java.awt.event.x*;

import java.io.File;

import java.io.FileWriter;

import java.io.IOException;

import java.util.HashMap;

import java.util.Random;

import static java.lang.Math.round;

public class StockSimulation3D extends Canvas3D
implements Actionlistener, KeylListener,

Mouselistener , MouseMotionListener {

Stock stock = new Stock();

static long randomSeed; // Random seed for stock generation

private long simulationStart;

// Time of start of simulation
Timer updateTimer;
private static final long serialVersionUID = 1L;
private SimpleUniverse universe;

/7 private Canvas3D canvas;
private TransformGroup viewTG;
private Transform3D viewTransform = new Transform3D();
private Vector3f cameraTranslation;
private Vector2f cameraRotation;
private Point lastMousePos = new Point(-1, -1);
private long startTime;
private JLabel timelLabel = new JLabel("Oy s");
private int gridSize = 8§;
private HashMap<Shuttle, TransformGroup> shuttleTexts =
new HashMap<>();
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A.36 StockSimulation3D pokracovanie prvé

Na vypisu vidime triedu StockSimulation3D pokracovanie prvé v jazyku java.
Vypis A.36: Priklad vypisu triedy StockSimulation3D pokracovanie prvé

public StockSimulation3D () {

super (SimpleUniverse.getPreferredConfiguration());
System.out.println("Stock,simulation started");
// Create stock
setPreferredSize (new Dimension(1500,900));
Random random = new Random();
random.setSeed (randomSeed) ;
// Generate stock graph
int gridSize = 10;
int gridLayers = 5;
int nodeDistance = 100;

or (int k = 0; k < gridLayers; k++) {

(=)

for (int j = 0; j < gridSize; j++) {
for (int i = 0; i < gridSize; i++) {
stock.addNode (new Point3d(nodeDistance *
i, nodeDistance * j, -nodeDistance * k),
round (random.nextDouble () * 2000) + 500);

}
int k = 0; k < gridlLayers; k++) {
t

} for (
for (int j = 0; j < gridSize; j++) {
for (int i = 0; i < gridSize; i++) {
if (random.nextDouble() <= 0.9)
{ if (i < gridSize - 1) {

stock.connectNodes (i +
(gridSize * j) + (gridSize * gridSize * k),i +
(gridSize * j) + (gridSize * gridSize * k) + 1,
(random.nextDouble () * 10) + 1,true);
} if (j < gridSize - 1) {
stock.connectNodes (i +
(gridSize * j) + (gridSize * gridSize * k),i +
(gridSize * j) + (gridSize * gridSize x k) +
gridSize ,(random.nextDouble () * 10) + 1,true);
} if (k < gridLayers - 1) {
stock.connectNodes (i + (gridSize * j) +
(gridSize * gridSize * k),i + (gridSize * j) +
(gridSize * gridSize * k) + (gridSize * gridSize),
(random.nextDouble () * 10) + 1,true);
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A.37 StockSimulation3D pokracovanie druhé

Na vypisu[A.37] vidime triedu StockSimulation3D pokracovanie druhé v jazyku java.
Vypis A.37: Priklad vypisu triedy StockSimulation3D pokracovanie druhé

}

}

// Generate shuttles

int number0OfShuttles = 10;

for (int i = 0; i < numberOfShuttles; i++) {
stock.shuttles.add(new Shuttle3D());

// Set random jobs to shuttles

int jobNumber = 20;

for (int i = 0; i < stock.shuttles.size(); i++) {
J

for (int 0; j < jobNumber; j++) {

stock.shuttles.get(i). jobs.
add (stock.nodes.get ((int)round (random.nextDouble () *
(stock.nodes.size () -1))));
}
}
addMouselistener (this);
addMouseMotionListener (this);
addKeyListener (this);
universe = new SimpleUniverse(this);
BranchGroup scene = createScene();
universe.getViewingPlatform ()
.setNominalViewingTransform();
//Transform3D viewTransform = new Transform3D();
viewTransform.lookAt (new Point3d(5, 5, 20),
new Point3d(5, 5, 0.0), new Vector3d(0.0, 1.0, 0.0));
viewTransform.invert ();
viewTG = universe.getViewingPlatform()
.getViewPlatformTransform () ;
viewTG.setTransform(viewTransform);
getView () .setBackClipDistance (10000) ;

107

© 00 N O Ot s W NN

W W W W W W W N NDNDLNIDDIDNILNDIDNDIDNIDLD = P = == = = = =
ST = W N R O © 0 N O U W H O © 0 O O i W N+~ O



A.38 StockSimulation3D pokracovanie tretie

Na vypisu vidime triedu StockSimulation3D pokracovanie tretie v jazyku java.

Vypis A.38: Priklad vypisu triedy StockSimulation3D pokracovanie tretie

cameraTranslation = new Vector3f
(gridSize / 2 * 100, gridSize / 2 * 100, 1000);
cameraRotation = new Vector2f (0, 0);

universe.addBranchGraph(scene);
startTime = System.currentTimeMillis ();
new Timer (100, this).start();
// Timer for updating of visualisation
updateTimer = new Timer (10, new ActionListener () {
@0verride
public void actionPerformed (ActionEvent arg0O) {
stock.update () ;
updateView () ;
if (stock.stockEmpty ()) {
long totalTime =
System.currentTimeMillis () - simulationStart;
System.out.println
("Simulation finished in, " + totalTime + " _ milliseconds");
File file = new File("simulation.txt");
try {

FileWriter writer = new FileWriter(file, true);
writer.write("Grid: ") ;
writer.write(Integer.toString(gridSize));
writer.write("x");
writer.write(Integer.toString(gridSize));
writer.write("x");
writer.write(Integer.toString(gridlLayers));
writer.write("\tSeed: ") ;
writer .write(Long.toString(randomSeed));
writer.write ("\tMode: ") ;
writer . .write(Shuttle.method.name());
writer.write ("\tShuttles: ");
writer .write(Long.toString(number0fShuttles));

writer.write("\tJobs:, ");
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A.39 StockSimulation3D pokracovanie Stvrté

Na vypisu[A.39 vidime triedu StockSimulation3D pokracovanie Stvrté v jazyku java.
Vypis A.39: Priklad vypisu triedy StockSimulation3D pokracovanie Stvrté

writer.write(Long.toString(jobNumber)) ;
writer.write("\tMilliseconds: ") ;

writer.write (Long.toString(totalTime));

// Calculate average of the method times
long sum = O;
for (long time : Shuttle.methodTimesNs) {
sum += time;
}
double average = (double) sum /
Shuttle.methodTimesNs.size ();
writer .write("\tMethod_ milliseconds: ");

writer.write(Double.toString(average / 1e6));

writer.write ("\n");
writer.close ();
System.out.println("Simulationdata written to, file.");
} catch (IOException e) {
System.out.println("Angerror occurred
during writing_ toyfile.");
e.printStackTrace ();
}

stopApp O);

1)
updateTimer.start ();

simulationStart = System.currentTimeMillis ();

private BranchGroup createScene () {

BranchGroup scene = new BranchGroup () ;
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A.40 StockSimulation3D pokracovanie piate

Na vypisu vidime triedu StockSimulation3D pokracovanie piate v jazyku java.
Vypis A.40: Priklad vypisu triedy StockSimulation3D pokracovanie piate

// Background color
Background background = new Background
(new Color3f(1.0f,1.0f,1.0f));

background.setApplicationBounds

scene.addChild (background);

// Add ambient light

Color3f ambientColor =

new Color3f(1.0f, 1.0f, 1.0f);
AmbientLight ambientLight =
new AmbientLight (ambientColor);

ambientLight .setInfluencingBounds

scene.addChild (ambientLight) ;

// Add directional light

Color3f lightColor =

new Color3f(0.3f, 0.3f, 0.3f);
Vector3f lightDirection =

new Vector3f(-1.0f, -1.0f, -1.0f);
DirectionallLight light =

light.setInfluencingBounds

scene.addChild (light);

// Add stock modes

for (StockNode3D node: stock.nodes) {
scene.addChild (node.nodeTG) ;

-

for (Shuttle3D shuttle : stock.shuttles) {
// Add shuttle to scene
scene.addChild (shuttle.shuttleTG);

or (StockNode3D node: stock.nodes) {

// Add node conmections

(new BoundingSphere(new Point3d(0,0,0), 10000));

(new BoundingSphere(new Point3d(0,0,0), 10000));

new DirectionalLight (lightColor, lightDirection);

(new BoundingSphere(new Point3d(0,0,0), 10000));

for (NodeConnection con : node.connections) {
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A.41 StockSimulation3D pokracovanie Sieste

Na vypisu vidime triedu StockSimulation3D pokracovanie Sieste v jazyku java.

Vypis A.41: Priklad vypisu triedy StockSimulation3D pokracovanie Sieste

// Create the line array
LineArray lineArray =
new LineArray (2, LineArray.COORDINATES);
lineArray.setCoordinate

(0, new Point3f (node.position));
lineArray.setCoordinate

(1, new Point3f (con.destinationNode.position));
Appearance appearance = new Appearance ();
Shape3D shape3D =
new Shape3D(lineArray, appearance);
// Combine line and arrowhead
TransformGroup arrowTG = new TransformGroup();
arrowTG.addChild (shape3D);
scene.addChild (arrowTG) ;

return scene;
}
private void stopApp() {
System.out.println("Closing,simulationwindow.");
updateTimer.stop ();
if (SwingUtilities.getWindowAncestor (this) != null)
SwingUtilities.getWindowAncestor (this)
.setVisible(false);
else
System.out.println("Not,valid GUI pointer");
System.out.println("Simulation window,closed.");
}
private void updateView () {
for (Shuttle3D shuttle : stock.shuttles) {
shuttle.setVisible (shuttle.inStock ());
if (shuttle.state == Shuttle.State.LOADING) {
shuttle.setColor (new Color3f
(0.0f, 1.0f, 0.0f));
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A.42 StockSimulation3D pokracovanie siedme

Na vypisu vidime triedu StockSimulation3D pokracovanie siedme v jazyku

java.
Vypis A.42: Priklad vypisu triedy StockSimulation3D pokracovanie siedme
else if (shuttle.state == Shuttle.State.WAITING) {

shuttle.setColor (new Color3f(1.0f, 0.0f, 0.0f));

}

else {
shuttle.setColor (new Color3f(0.7f, 0.7f, 0.7f));

}

Transform3D tf = new Transform3D();

tf.setTranslation(new Vector3d

(shuttle.position.getX (),
shuttle.position.getY (), shuttle.position.getZ()));
// position the sphere at the

shuttle.shuttleTG.setTransform(tf);

for (StockNode3D node : stock.nodes) {
node .updateRender () ;

viewTransform = new Transform3D();

Transform3D rotX = new Transform3D();
rotX.rotX(cameraRotation.getX ());
Transform3D rotY = new Transform3D();

rotY.rotY(cameraRotation.getY ());

viewTransform.mul (rotX);

viewTransform.mul (rotY);

viewTG.setTransform(viewTransform);

viewTransform.setTranslation(cameraTranslation);
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A.43 StockSimulation3D pokracovanie 6sme

Na vypisu vidime triedu StockSimulation3D pokracovanie 6sme v jazyku java.

Vypis A.43: Priklad vypisu triedy StockSimulation3D pokracovanie 6sme

public void actionPerformed (ActionEvent e) {

long elapsedTime = System.currentTimeMillis() - startTime;
timeLabel.setText (elapsedTime / 1000 + " s");

}

@0verride

public void keyTyped(KeyEvent e) {

public void keyPressed(KeyEvent e) {
int key = e.getKeyCode ();
switch (key) {

case KeyEvent.VK_LEFT:
cameraTranslation.setX(cameraTranslation.getX() - 50.f);
updateView () ;
break;

case KeyEvent.VK_RIGHT:
cameraTranslation.setX(cameraTranslation.getX() + 50.f);
updateView () ;
break;

case KeyEvent.VK_UP:
cameraTranslation.setZ(cameraTranslation.getZ() - 50.f);
updateView () ;
break;

case KeyEvent.VK_DOWN:
cameraTranslation.setZ(cameraTranslation.getZ() + 50.f);
updateView () ;
break;

}
}
@0verride

public void keyReleased (KeyEvent e) {
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A.44 StockSimulation3D pokracovanie deviate

Na vypisu vidime triedu StockSimulation3D pokracovanie deviate v jazyku

java.

Vypis A.44: Priklad vypisu triedy StockSimulation3D pokracovanie deviate

}
public void mousePressed (MouseEvent e) {
lastMousePos.setX(e.getX());
lastMousePos.setY(e.getY());

}
public void mouseDragged (MouseEvent e) {
if (e.getModifiersEx() == MouseEvent.BUTTON1_DOWN_MASK){
if (lastMousePos.getX() != -1 &&
lastMousePos.getY() !'= -1) {

int dx = e.getX() - lastMousePos.getX();
int dy = e.getY() - lastMousePos.getY();
cameraRotation.setX(cameraRotation.getX() + (dy / 1000.0f));
cameraRotation.setY(cameraRotation.getY() + (dx / 1000.0f));
updateView () ;

}
if (e.getModifiersEx() == MouseEvent.BUTTON3_DOWN_MASK) {
if (lastMousePos.getX() != -1 &&
lastMousePos.getY() != -1) {
e.getX() - lastMousePos.getX();
e.getY() - lastMousePos.getY();

int dx

int dy
cameraTranslation.setX(cameraTranslation.getX() - dx);
cameraTranslation.setY(cameraTranslation.getY() + dy);
updateView () ;
}

}

lastMousePos.setX(e.getX());

lastMousePos.setY(e.getY());

public void mouseReleased (MouseEvent e) {
lastMousePos.setX(-1);
lastMousePos.setY (-1);
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A.45 StockSimulation3D pokracovanie desiate

Na vypisu vidime triedu StockSimulation3D pokracovanie desiate v jazyku

java.
Vypis A.45: Priklad vypisu triedy StockSimulation3D pokracovanie desiate
yp yp y p
}
public void mouseMoved (MouseEvent e) {
}
public void mouseClicked (MouseEvent e) {
}
public void mouseEntered(MouseEvent e) {
}
public void mouseExited (MouseEvent e) {
}
}
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B Obsah elektronickej prilohy

Obsahom tejto elektronickej prilohy je kéd pre simmulaciu skladu v jave.

korenovy adresar prilozeného archivu java
simmulaciu skladu.zip

| .idea.xml
libraries
gitignoregitignore
miscxml
modulesxml
workspacexml
| .libs
| .out
Lg,production
LA,StockSim
Main.class
NodeConnection.class
ShuttleDijkstraPair.class
ShuttleMethod.class
ShuttleState.class
Shuttle.class
Shuttle3D.class
Stock.class
StockNode.class
StockNode3D.class
StockSimulationl.class
StockSimulation.class
StockSimulation3D1.class
StockSimulation3D.class
| .src
Main.java.......cooiviiiiiiiiiiinn...
NodeConnection. java
Shuttle.java ....... ..ol
Shuttle3D. java
Stock. java

StockNode.java ....coviiniiiin ittt
StockNode3D. java
StockSimulation. java

StockSimulation3dD. java
| .StockSimiml
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Trieda zabezpecuje nasu simuldciu
Trieda programu
Trieda programu
Trieda programu
Trieda programu
Trieda programu
Trieda programu
Trieda a hlavna logika programu pre 2D
Trieda a hlavna logika programu pre 3D
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