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Seznam uporabljenih kratic in
simbolov

ERP Enterprise Resource Planning - poslovno informacijski sistem
WMS Warehouse Management System - sistem za upravljanje skladis¢
RF Terminal Radio Frequency Terminal - radiofrekvenéni terminal

MFCS Material Flow Control System - sistem za upravljanje materialnega
pretoka

PLC Programmable Logic Controller - programabilni logi¢ni krmilnik
TE Transport Unit - transportna enota
XML Eztensible Markup Language - razsirljiv oznacevalni jezik

SQL Structured Query Language - strukturiran povprasevalni jezik za delo s
podatkovnimi bazami

Oracle AQ Oracle Advanced Queueing (ime produkta)
WKP Workplace - delovno mesto

PL/SQL Procedural Language/Structured Query Language - proceduralni je-
zik /strukturiran povprasevalni jezik

JSP Java Stored Procedure - javanska shranjena procedura

24/7 24 hours a day, 7 days a week - 24 ur na dan, 7 dni na teden, oznacuje
neprestano razpolozljivost

JDBC Java DataBase Connectivity - javanska podatkovna povezljivost
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JVM Java Virtual Machine - javanski virtualni stroj

JIT Just-In-Time - ravno ob pravem ¢asu



Povzetek

Diplomsko delo predstavlja logistiko za avtomatizirana skladis¢a. Podrob-
neje predstavljam uporabo Dijkstrovega algoritma za iskanje najkrase poti v
usmerjenih in utezenih grafih, s katerim sem implementiral univerzalno resitev
za upravljanje premikov transportnih enot in materiala v avtomatiziranem
skladiscu. Za razvoj aplikacije sem uporabil programska jezika Java in PL/SQL
ter podatkovno bazo Oracle. Predstavljena je tudi arhitektura za doseganje
zanesljivega in robustnega 24/7 delovanja in vpliv izkuSenj ter povratnih in-
formacij na evolucijski razvoj te aplikacije. Danes program uspesno upravlja
transport v ve¢ kot 50 skladis¢ih v zahodni Evropi.

Klju¢ne besede:

algoritem Dijkstra, graf, iskalni algoritem, avtomatsko skladisce, evolucija pro-
gramske opreme, logistika



Abstract

I present design and implementation of a logistic solution for automated ware-
houses. I modeled warehouses with weighted directed graphs, on which I use
Dijkstra’s search algorithm. This design enables implementation of an univer-
sal solution for moving transport units and goods in and out of the warehouse.
I show balancing of the system activities by allocating work to various material
sub-systems. The system supports dynamic rerouting based on host and other
requirements and automatically finds diverting routes in case of sub-system
failures. Software architecture to achieve reliability and robustness for 24/7
working environment and the value of experience and feedback on the soft-
ware evolution are additionally demonstrated. The application is developed
in Java and PL/SQL programming languages and runs on Oracle database.
Today, this application runs in more then 50 automatic warehouses in western
Europe.

Key words:

Dijkstra algorithm, graph, shortest path algorithm, automatic warehouse, pro-
gram evolution, logistics



Poglavje 1
Uvod

1.1 Opis problema

Podjetje Epilog d.o.o. (http://www.epilog.net), v katerem delam, razvija
sistem za upravljanje skladis¢ ATLASWMS, ki skrbi za informacijsko podporo
procesom notranje logistike. V enem paketu sta zdruzena WMS (Warehouse
Management System) in MFCS (Material Flow Control System), zato lahko
deluje kot MFCS, WMS ali oboje hkrati.

V funkciji upravljanja materialnega toka (MFCS) AtlasWMS koordinira
avtomatizirane transportne naprave (regalno dvigalo, tekoci trak in druge). V
funkciji sistema za upravljanje skladiséa (WMS) upravlja s procesi material-
nega toka — od prevzema do izdaje blaga iz skladisca.

AtlasWMS podpira tako avtomatska (material k ¢loveku) kot ro¢na skladisca
(¢lovek k materialu). V prvem primeru koordinira avtomatske transportne na-
prave, da pripeljejo blago na komisionirno mesto, v drugem pa s pomocjo
prenosnega RF-terminala ali izpisa na papir vodi skladis¢nika komisionarja.

Verjetno najpomembnejsi del sistema za nadzor materialnega toka je pro-
gram, ki sprejema odloc¢itve o premikih transportnih enot in materiala - logi-
stika, oziroma kot smo ga poimenovali mi, Sokoban. Ime je dobil hkrati po
znani igrici Sokoban (glej sliko in po japonskem izrazu za skladisénika (&
JHHS).

Delovanje Sokobana si dejansko lahko predstavljamo, kot bi igrali igrico
Sokoban z ve¢ skladis¢niki hkrati (seveda so pravila premikanja v realnosti
prilagojena naravi transportnih naprav). Vsako skladis¢e ima svojo shemo, ki
jo v podjetju imenujemo “layout”, in, ¢e nadaljujem s prispodobo, ustreza eni
stopnji v igrici.

Prvi Sokoban je bil napisan precej togo (glej poglavije @ in z naraScanjem
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Slika 1.1: Racunalniska igra Sokoban

Stevila “stopenj igrice” in pojavljanjem novih “pasti” je bilo kmalu treba raz-
misliti o univerzalnejsi in prilagodljivejsi resitvi.

Od druge verzije naprej poganja razvoj jasna zelja, da bi enak program
znal “igrati” optimalno na poljubno oblikovanih “stopnjah” in da mora biti

ustrezna razsiritev, ko se pojavi nova oblika “pasti”, kar se da enostavna, ce
ni podprta ze kar z obstojeco kodo.

Dodaten izziv predstavljajo tudi zahteve okolja (visoka odzivnost, robu-
stnost) in seveda poznavanje in izraba tehnologij, ki so na razpolago (podat-
kovna baza Oracle, okolje Java).
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1.2 O resitvi in diplomski nalogi

Izkazalo se je, da je dobra resitev ponazoriti skladisce z grafom. Lokacije pred-
stavljajo vozlis¢a, mozni premiki pa povezave. Taka podatkovna predstavitev
skladisca omogoca vrsto matematic¢no definiranih /izvedljivih operacij in analiz.
Grafi so ze star in dodobra preizkusen formalizem, saj so se pojavili v znanosti
ze leta 1878 [3]. Od takrat je bilo na podroc¢ju grafov odkritih, preizkusenih in
analiziranih Ze ogromno algoritmov, tako da ima programer na tej podatkovni
strukturi veliko izbiro. Struktura je enostavna, prilagodljiva, lahko razumljiva
in nezahtevna.

Ena od osnovnih idej programske zasnove je bila, da vse skupaj zgradimo z
nekaj elementarnimi operacijami. Prvi korak je bil napisati funkcijo za iskanje
najkrajse poti med startom in ciljem. Na tej osnovi sem si zamislil funkcije
za iskanje premika transportne enote in transportne enote v ciljno vozlisce.
Na vse elementarne funkcije je pri moji zasnovi mogoce vplivati z uporabo
vti¢nikov.

Zaradi zahtev po visoki robustnosti, odzivnosti in odzivnosti v realnem
¢asu, sem v zacetku zasnoval aplikacijo s ¢im manjSo kompleksnostjo, brez
uporabniskega vmesnika in s strukturo podobno aplikaciji na mikrokontrolerju
(inicializacija, zanka, strazar). Namesto strazarja se zanka prekine in program
stece od zacetka.

V diplomi sta problematika in resevanje problemov opisana po naslednjem
vrstnem redu: teoreti¢ni temelji, preslikava teorije v prakso, zaklju¢im pa z
opisom resitve, razvojem programa in najpomembnejSimi idejami za napre;j.

V poglavju [2| sem zbral osnoven opis grafov in definicij. Seznanjenost z
grafi je nujna za razumevanje preostalega dela.

V poglavju |3| je opisan Dijkstrov algoritem za iskanje najkrajse poti, ki ga
uporablja Sokoban za iskanje poti od starta do cilja. Poznavanje delovanja
algoritma ni potrebno za razumevanje preostalega dela naloge. Sledi podrob-
nejsi opis zasnove. Opis je poenostavljen na tak nivo, da je lepo viden koncept
uporabe iskalnega algoritma. V dejanski implementaciji Sokoban uposteva se
dodatne entitete kot so naprave, skladis¢na obmocja, poslovne pogoje narocil
itd. Posamezna transportna naprava je obravnavana glede na svoje obnasanje,
seznam premikov, ki jih lahko opravi, kam in kako se pozicionira itd. To v
program vnese dodaten nivo kompleksnosti, ki je zaradi preglednosti izlocen.

V poglavju (] opisem, kako je skladis¢e modelirano z grafom, kako je bilo
razbito na gradnike in opis elementarnih funkcij, s katerimi iSCemo premike
po skladiscu. To je glavni del diplomskega dela. V poglavju || sledi opis arhi-
tekture sistema: zakaj je program neinteraktiven, kako reagira na sporocila iz



6 Poglavje 1: Uvod

baze, kako so implementirani vti¢niki, dnevniki, konfiguracija itd. V poglavju
[6] je opisano, kako se je program razvijal skozi ¢as, da je podpiral nove “nivoje”
skladisc. Na koncu so opisane Se ideje za nadaljni razvoj na podroc¢ju uporabe
iskalnih algoritmov.



Poglavje 2
Grafi

Grafi so v racunalniStvu pogosto prisotna podatkovna struktura in algoritmi
za delo z njimi spadajo med temeljne na tem podrocju. Na stotine zanimivih
racunalniskih problemov je opisanih prav z grafi. Uporabljamo jih za predstavi-
tev komunikacijskih mrez, v lingvistiki, v umetni inteligenci, nadzoru pretoka,
kemiji, fiziki, navigacijskih sistemih itd.

Problem, ki ga mora resiti logistika v avtomatskem skladisc¢u se v ra¢unalniski
znanosti resuje z modeliranjem skladisca na grafu. Nad grafom, ki predsta-
vlja skladisce, nato izvajamo algoritme in ostale matematiéne operacije. Zato
sledi kratek opis grafov in terminologije, ki je nujna za razumevanje kasnejsih
poglavij.

2.1 Opis grafov

Graf je abstraktna podatkovna struktura, ki ponazarja mnozico tock (krajisc,
vozlise, vozlov), ki so med seboj povezane s povezavami (robovi, vejami).

To poglavje predstavlja dve vrsti grafov: usmerjene in neusmerjene.

Graf G je par mnozic (V, E), kjer je V konéna mnozica in E dvojiska
relacija V. Mnozico V' imenujemo mnoZica vozlisé grafa G in £ mnoZica
povezav grafa G. Njeni elementi se imenujejo povezawve.

Ce gre za usmerjen graf ali digraf, je mnozica povezav sestavljena iz
urejenih parov. Slika[2.1]je grafiéna predstavitev usmerjenega grafa z mnozico
vozlisc V' = 1,2,3,4,5,6. Vozlisca predstavljajo krogi, povezave so predsta-
vljene s puscicami. Zanke, se pravi, povezave vozlisca s samim seboj so mozne.

V neusmerjenem grafu G = (V, E) je mnozica povezav E sestavljena
iz. neurejenih parov vozlisc. To pomeni, da je povezava par (u,v), kjer ve-
lja u,v € V in u # v. V neusmerjenem grafu so zanke (povezave vozlisca

7



8 Poglavje 2: Grafi

ey

Slika 2.1: Usmerjen graf G = (V, E) kjer je V' = {1,2,3,4,5,6,7,8} in E =
{(1,2),(1,5)7(2,5),(3,1),(3,3),(3, 7),(5,1),(5,3), (6,5), (7,6), (8.4)}

s seboj) prepovedane, zato vsaka povezava povezuje natanko dve razliéni vo-
z1iscéi. Slika[2.2)je graficna predstavitev neusmerjenega grafa na mnozici vozlise

{1,2,3,4,5,6,7,8}.

Slika 2.2: Neusmerjen graf G = (V, E), kjer je V. = {1,2,3,4,5,6} in E =
{(1,2),(1,4),(2,4),(3,1),(373)7(3,6)7(4,1)7(6,5)}

Precej definicij velja tako za usmerjene kot neusmerjene grafe, paziti pa je
treba, ker imajo nekateri izrazi razlicne pomene v obeh kontekstih.

Ce je (u,v) povezava v usmerjenem grafu G = (V, E), recemo da (u,v)
izhaja iz ali zapuséa vozlisce u in prihaja v ali vstopa v vozlisée v. Primer:
vozlisée 3 na sliki zapuscajo povezave (3,1),(3,3),(3,7), vanj pa vstopajo
(3,3)in (5,3). Ceje (u,v) povezava v neusmerjenem grafu G = (V, E), re¢emo,
da (u,v) povezuje u in v. Na sliki[2.2]so povezave na 4 (1,4), (2,4) in (4,5).

Ce je (u,v) povezava v grafu G = (V, E), je vozliste v sosednje vozliscu
u. Kadar je graf neusmerjen, je relacija simetricna. Ce je graf usmerjen,
sosednost ni nujno simetriéna. Ce je vozlisce v sosednje u v usmerjenem grafu,
to zapisemo kot u — v. V obeh grafih in je vozlisce 2 sosednje vozliscu
1, ker je povezava (1, 2) pripada obema grafoma. Vozlisce 1 ni sosednje vozliscu
2 na sliki ker povezava (2,1) v grafu ne obstaja.

V usmerjenem grafu G = (V, E) je vozlisce u direktno povezano z vsakim
vozlis¢em, ki je sosedno v neusmerjeni razlic¢ici grafa G. Torej u je direktno
povezano z v, ¢e je (u,v) € E ali (v,u) € E. V neusmerjenem grafu, sta
vozliséi u in v direktno povezani, ¢e sta sosedni.
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Stopnja deg[v] vozliséa v neusmerjenem grafu je Stevilo njegovih povezav.
Primer: povezava 2 na sliki ima stopnjo 2. V usmerjenem grafu je zzsto-
pna stopnja deg™[v] vozlisca Stevilo povezav, ki ga zapuscajo in vstopna
stopnja deg [v] vozlisca stevilo povezav, ki vanj vstopajo. Stopnja vozlisca
v usmerjenem grafu je vsota vstopne in izstopne stopnje. Vozlisce 3 v sliki
ima vstopno stopnjo 2, izstopno stopnjo 3 in torej stopnjo 5.

Pot dolzine k od vozliséa vy do vozliséa vy, v grafu G = (V, E) je za-

poredje (vg, v1,vs,...,vx) vozlise, (v;_1,v;) € E za i = 1,2,..., k. Dolzina
poti je stevilo povezav na njej. Pot vsebuje vozlisca vy, vy, ..., v in povezave
(vo,v1), (v1,v2), ..., (Vk—1,vx). Ce obstaja pot p od u do v/, re¢emo, da je v’

dosegljiv iz u po poti p, kar véasih zapiSemo kor u~2eud! , ¢e je G usmerjen
graf. Pot je enostavna, ¢e so vsa vsebovana vozlisca razlicna. Na sliki 2.1, je
pot (1,2,5,3) enostavna pot z dolzino 3. Pot (5,1, 2,5, 3) ni enostavna, ker je
vozlisée 5 obiskano dvakrat.

Del poti p = (v, vy, ....vx) je nepretrgan del zapopredja vozlisé poti. To
pomeni, da je za vsak 0 < i < j < k podzaporedje (v;, vit1,...,v;) dela poti
.

V usmerjenem grafu pot (vg, vy, ..., v;) tvori cikel, kadar velja vy = vy, in
pot vsebuje vsaj eno povezavo. Cikel je enostaven, ce velja, daso vy, v, ..., U
razlicni.  Zanka je cikel z dolzino 1. Dve poti (v,,v1,v2,...,Vk_1,00) in
(vg, v}, vh, ..., vy, v5) tvorita isti cikel, ¢e obstaja celo stevilo j, tako da velja
V] = UGitjymodk za 1 = 0,1,...,k — 1. Na sliki tvori pot (3,7,6,5) isti
cikel kot (7,6,5,3,7), (6,5,3,7,6) in (5,3,7,6,5). Ta cikel je enostaven. Cikel
(1,2,5,1,5) pa ni enostaven. Cikel (3,3), ki ga tvori povezava (3, 3), je zanka.
Usmerjen graf brez zank je enostaven.

V povezanem grafu tvori pot (vg,v1,...,vx) cikel, ¢e velja v, = v in so
vozlista vy, va, ..., v, razlina. Primer na sliki 2.2t pot (1,2,4) je cikel. Graf

brez ciklov je aciklicen.

Neusmerjen graf je povezan, ce je vsak par vozlis¢ povezan s potjo. Po-
vezane komponente grafa so ekvivalencni razredi vozlise, ki so v relaciji “je
dosegljivo iz”. Graf na sliki ima dve povezani komponenti: {1,2,4,5}
in {3,6}. Vsako od vozlis¢ {1,2,4,5} je dosegljivo iz vsakega od vozlis¢
{1,2,4,5}. Neusmerjen graf je povezan, ¢e ima natan¢no eno povezano kompo-
nento, to se pravi, da je vsako vozlisce dosegljivo iz vsakega vozlis¢éa. Usmerjen
graf je krepko povezan, e je vsak par vozlis¢ medsebojno dosegljiv (obstaja
pot v obeh smereh).

Krepko povezane komponente grafa so ekvivalencni razredi vozlisc, ki
so v relaciji “vzajemno dosegljiva’”.

Usmerjen graf je krepko povezan, ¢e ima samo eno krepko povezano kompo-
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nento. Graf na sliki ima tri krepko povezane komponente: {1,2,3,5,6,7},
{4} in {8}. Vsi pari vozlis¢ iz mnozice {1,2,3,5,6,7} so medsebojno dose-
gljivi. Vozlisca {4,8} ne tvorijo krepko povezane komponente, ker vozlisce 8
ni dosegljivo iz vozlisca 4.

Graf G’ = (V'  E') je podgraf G = (V,E) ceje V' C Vin E' C E. Podgraf
grafa G zgrajen z mnozico V' C V je graf G' = (V' E'), kjer:

E' ={(u,v) € E:u,veV'}. (2.1)

Ce ima podgraf G’ = (V, E') isto mnozico vozlis¢ kot graf G, potem je to vpet
podgraf.

2.2 Predstavitev grafov

Obstaja ve¢ standardnih nacinov za predstavitev grafa G = (V, E): najbolj
znani in razsirjeni predstavitvi sta seznam sosednosti (Adjacency list) in ma-
trika sosednosti (Adjacency Matrix). Obi¢ajno raje uporabljamo seznam so-
sednosti, ker je seznam bolj kompakten v primeru redkega grafa — to so
tisti grafi, pri katerih je |E| dosti manj kot |V|2. Ve¢ina algoritmov na grafih
predpostavlja, da je vhodni graf predstavljen s seznamom sosednosti. Matrika
sosednosti je primernejsa, kadar je graf gost (| E| je blizu |V |?) ali kadar Zelimo
hitro priti do podatka o tem, ali sta dve vozlis¢éi povezani ali ne. Vsi algoritmi
v tem in naslednjem poglavju predpostavljajo, da so vhodni grafi predstavljeni
v obliki seznamov sosednosti.

Seznam sosednosti grafa G = (V| E) je sestavljen iz polja Adj z |V|
seznami, po en seznam za vsako vozlisce v V. Za vsako vozlisée u € V, vsebuje
seznam sosednosti Adjlu| (kazalce na) vsa vozliscéa v, ki imajo povezavo (u,v) €
E. To pomeni, da Adj[u] sestavljajo vsa vozlisca sosednja u v G. Vozliséa v
vsakem seznamu sosednosti so tipicno shranjena v poljubnem vrstnem redu.
Slika je predstavitev s seznamom sosednosti neusmerjenega grafa s slike
Na sliki je z seznamom sosednosti predstavljen usmerjen graf s slike
2.4al

Ce je graf G usmerjen, je vsota dolzin vseh seznamov sosednosti enaka |E|,
ker je povezava (u,v) predstavljena tako, da v nastopa v Adj[u]. Ce je graf
G neusmerjen, je vsota dolzin seznamov sosednosti 2|F|, ker je neusmerjena
povezava (u,v) predstavljena tako, da u nastopa v seznamu sosednosti v in
obratno. Ne glede na to, ali je graf usmerjen ali ne zahteva seznam sosednosti
le O(max(V, E)) = O(V + E) pomnilnika.

UteZeni grafi so grafi, kjer vsaki povezavi pripada uteZ. Ker seznam so-
sednosti nima prostora za shranjevanje dodatnih podatkov o povezavah, lahko
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1 2 3 4 5
10100 1
211 0 1 1 1
Q'e o 300101 0
‘ 40 110 1
50110 1 0
Y&

Adjlu

(1) [eH2]FH5]/
(2) [eH1]eF5] {4/
(3) [ofH2]e4]/
(4) [oF2]3]/
(5) [F-lalg-{al2]/
(c)

Inc*[u] (1,2) Inc [u]
4 A
\1 (2,3) 1)
(5 (2,4) 2 |
:3 (2,5) 3 |
¢ A
4 (1,5) 4
:5 (3,4) 5 |

(4,5)

Slika 2.3: Dva nacina predstavitve neusmerjenega grafa. (a) neusmerjen graf
G ima pet vozlis¢ in sedem povezav. (b) matrika sosednosti za G (c) seznam
sosednosti za graf G. (c) seznam pojavitev za graf G.
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utezen graf predstavimo s seznamom sosednosti in z uvedbo dodatne uteZne
funkcye w: E — R.

Uvedba dodatne funkcije za vsak dodaten atribut povezave je neprakticna.
Ta problem resujemo s kombinacijo seznama sosednosti in objektnega progra-
miranja, kar imenujemo seznam pojavitev (incidence list)[9]. Seznam poja-
vitev je sestavljen iz polja Inct z |V| seznami. Za vsako vozlisce u € V', vsebuje
seznam pojavitev Inct[u] kazalce na vse izhodne povezave (u,v) € E, ki so
predstavljene z objektno strukturo. Objektna predstavitev povezave omogoca
fleksibilno podatkovno strukturo, v katero lahko shranimo utez, oznako in
ostale atribute povezave, ki jih bomo spoznali v nadaljevanju. Prav tako velja,
da so povezave v seznamu pojavitev tipi¢no shranjene v poljubnem vrstnem
redu.

Ker Sokoban potrebuje poleg ucinkovitega iskanja sosednjih vozlis¢ tudi
ucinkovito iskanje direktno povezanih vozlis¢, je uvedeno dodatno polje Inc™
z |V| seznami. Za vsako vozliste u € V, vsebuje seznam pojavitev Inc™ [u]
kazalce na vhodne povezave (v,u) € E. Seznam vseh povezav vozlisca v € V
v seznamu pojavitev dobimo z Inc[u] = Inc™[u] U Inc"[u]. Poraba pomnilnika
za dodatno polje s seznamom povezav je neznatna, ker se podvojijo le reference
do objektov, ki predstavljajo vozlis¢a in povezave. Poraba pomnilnika pri
seznamu pojavitev je zaradi objektne predstavitve nekoliko vecja od seznama
sosednosti, vendar je se vedno O(V + E).

Slika [2.3d] je predstavitev s seznamom pojavitev neusmerjenega grafa s slike
Na sliki je z seznamom pojavitev predstavljen usmerjen graf s slike
2.4al

Slabost seznama sosednosti in seznama pojavitev je pocasno ugotavljanje
obstoja povezave (u,v). Potrebno je iskanje v v seznamu sosednosti Adj[u]. To
slabost reSujemo z uporabo matrike sosednosti, za kar pa porabimo O(|V]?)
pomnilnika.

Za matriko sosednosti grafa G = (V, E) predpostavljamo, da so vozlisca
osteviléena: 1,2,...,|V|. Matrika sosednosti grafa G je potem sestavljena iz
|V| x |[V| matrike A = (a;;), tako da velja

(2.2)

1 ce(i,j) € E,
“7 N0 e (i) ¢ E.

Sliki [2.3D]in [2.4D]sta matriki sosednosti neusmerjenega in usmerjenega grafa
s shkin . Matrika sosednosti grafa zahteva 0(V?) pomnilnika, ne glede
na Stevilo povezav grafa.

Oglejmo si simetrijo ob glavni diagonali matrike sosednosti v sliki [2.3b]
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1 2 3 4 5 6
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seznam sosednosti za graf G. (d) seznam pojavitev za graf G
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Definirajmo transpozicijo matrike A = (ay;), ki naj bo matrika A = (af;),
ki jo dobimo z a;f';- = aj;. Ker v neusmerjenemu grafu (u,v) in (v, u) predsta-
vljata isto povezavo je matrika sosednosti A neusmerjenega grafa sama svoja
transpozicija: A = AT. V nekaterih situacijah lahko zato prihranimo skoraj
polovico pomnilnika tako, da shranimo samo vrednosti na diagonali in nad njo.

Tudi predstavitev z matriko sosednosti lahko uporabimo za predstavitev
utezenih grafov. Primer: ¢e je G = (V, E) utezen graf z utezno funkcijo w,
je utez w(u,v) povezave (u,v) € E shranjena v vrstici u in stolpcu v matrike
sosednosti. Ce povezava ne obstaja, lahko tja shranimo vrednost NIL. Za
dolocene vrste problemov je lahko bolj pripravno uporabiti druge vrednosti,
kot na primer 0 ali oco.

Ceprav je seznam sosednosti uéinkovitejsi od matrike sosednosti v smislu
porabe pomnilnika, za majhne grafe zaradi preprostosti raje uporabljamo ma-

triko sosednosti.

2.3 Iskanje v Sirino

Iskange v Sirino je eden izmed preprostejsih algoritmov za preiskovanje gra-
fov in podlaga za mnoge druge. Dijkstrov algoritem za iskanje najkrajse poti
iz enega zaCetnega vozliscéa, ki je opisan v poglavju [3.2 uporablja podobno
idejo, kot iskanje v Sirino.

Graf G = (V, E) in zaéetno vozlisce s iskanje v §irino sistemati¢no prei-
skuje povezave (G, da “odkrije” vozlisca, ki so dosegljiva iz s. Pri tem izracuna
oddaljenost d[u| (najmanjse Stevilo povezav) od s za vsa dosegljiva vozliséa u.
Hkrati zgradi tudi “drevo-najprej-v-Sirino”, ki raste iz s in vsebuje vsa dose-
gljiva vozlisca. Za vsako vozlisce v, dosegljivo iz s, je v drevesu pot od s do
v, ki ustreza “najkrajsi poti” od s do v v grafu G, se pravi pot z najmanjsim
Stevilom povezav. Algoritem deluje na usmerjenih in neusmerjenih povezavah.

Iskanje v Sirino je poimenovano tako, ker Siri mejo raziskanega podrocja
enakomerno v vse strani po njenem obsegu. 7 drugimi besedami: algoritem
odkrije vsa vozlis¢a na oddaljenosti £ od s, preden odkrije vozlis¢a na odda-
ljenosti k£ + 1.

Ob napredovanju algoritem iskanja v Sirino barva vozlis¢a belo, sivo ali
¢rno. Vsa vozlisca so na zacetku bela, nato so lahko pobarvana sivo ali ¢rno.
Vozlisce je odkrito, ko algoritem nanj prvic¢ naleti in ga pobarva sivo ali ¢rno.
Razliko med sivo in ¢rno algoritem uporablja zato, da zagotavlja iskanje najpre;
v &irino. Ce je (u,v) € E in je vozlisce u ¢rno, potem je vozlisce v sivo ali érno;
to pomeni, da so vsa vozlis¢a sosednja ¢rnim vozliséem odkrita. Siva vozlisca
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imajo lahko nekaj sosedjnih belih vozlis¢; ta vozlis¢a predstavljajo mejo med
raziskanimi in neraziskanimi vozlisci.

Iskanje v sirino zgradi drevo, ki na zacetku vsebuje samo koren, ki je zacetno
vozlisée s. Kadarkoli je pri preiskovanju seznama sosednosti ze odkritega vo-
zlis¢a u odkrito novo vozlisée v, sta vozlisce v in povezava (u,v) dodana dre-
vesu. Vozlis¢e u poimenujemo predhodnik ali stars vozliséa v v drevesu
preiskovanja v Sirino. Ker je vsako vozlisce odkrito le enkrat, ima le enega
starsa. Prednik in naslednik v drevesu preiskovanja v Sirino sta definirana re-
lativno glede na koren s: ¢e je u na poti iz korena s do vozlis¢a v, potem je u
prednik v in v je naslednik wu.

Izpis 1 Iskanje najprej v Sirino. Izracuna najkrajso pot iz vozlisca s do vseh
povezanih vozliS¢ na grafu G. Izvajanje algoritma je graficno prikazano na sliki
2.5

1. procedure BFS(G, s)

2: for all u € V[G] — {s} do > Inicializacija vseh vozlisé, razen s
3: barvalu] <— BELA > Obarvaj vozlisca belo
4: d[u] + oo > Nastavi vozlistem neskonéno razdaljo
5: 7[u] +— NIL > Vozlis¢a nimajo starsa
6: end for

7 barva[s] <— SIVA > Obarvaj zacetno vozlisce s sivo
8: d[s] <0 > Razdalja od s do s je 0 povezav
9: 7[s] + NIL > § nima starsa
10: Q + {s} > Inicializiraj vrsto @ z enim elementom s
11: while @ # () do > Obdelaj vrsto
12: u < PrvI(Q) > Preberi prvo vozlisce iz vrste
13: for all v € Adj[u] do > Obdelaj vsa sosedna vozlisca
14: if barva[v] = BELA then > Vozlisce v se neodkrito?
15: barva[v] < SIVA > Odkrito; Obarvaj
16: d[v] < d[u] +1 > Razdalja do v je razdalja do starsa u + 1
17: m[v] <~ u > Nastavi starsa
18: UVRSTI(Q, v) > Vstavi vozlisée v na konec vrste @)
19: end if
20: end for
21: [zLo¢1(Q > Odstrani prvo vozlisce iz vrste
22: barvalu] <~ CRNA > Oznaci vozlisée u kot obdelano

23: end while
24: end procedure
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Procedura za iskanje naprej v Sirino na izpisu [l| privzame, da je vhodni
graf G = (V, E) predstavljen s seznamom sosednosti. Definiranih je nekaj
podatkovnih struktur, ki hranijo dodatne vrednosti za vsako vozlis¢e na grafu
G. Barva vsakega vozlista u € V je shranjena v spremenljivki barvalu| in stars
vozliséa u je shranjen v 7[u]. Ce vozliste u nima starsa, potem je 7[u] = NIL.
[zracunana razdalja med zacetnim vozlisSéem s in vozliSéem u se shranjuje v
d[u]. Algoritem uporablja vrsto Q[10], ki deluje po pravilu prvi noter, prvi ven
(FIFO) za upravljanje mnozice sivih vozlis¢. Nad vrsto imamo definirane tri
operacije:

e UVRSTI(Q, s) - doda element s na konec vrste (enqueue)
e 1710CI(Q) - izloci prvi element iz vrste (dequeue)
e PRVI(Q) - vrne prvi element v vrsti (first)

Iskanje v Sirino najde oddaljenost vsakega dosegljivega vozlisca v grafu
G = (V, E) od podanega zacetnega vozlisca s € V. Nagkrajda pot 6(s,v) od
s do v je najmanjse Stevilo povezav od vozlis¢a s do vozlis¢a v, oziroma oo, Ce
poti od s do v ni.
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r S t U T S t U
3
Q [uly] Q@
3 3 3 3
v w x v w T Y
(2) (h)
r S t U
Q 0
v w x Y

(i)
Slika 2.5: Delovanje iskanja v Sirino na neusmerjenem grafu. Povezave drevesa
so osencene, kot jih doloci BFS. V vsakem vozlis¢u u je navedena oddaljenost
d[u]. Vrsta @ je prikazana za zacetek vsake iteracije zanke while v vrstici 12
na izpisu [I Trenutna razdalja vozliséa v vrsti je navedena pod vozlistem v

vrsti.



Poglavje 3

Iskalni algoritmi

Voznik zeli najti najkrajso mozno pot od Sezane do Ljubljane. V rokah ima
karto Slovenije - kako naj se loti iskanja najkrajSe poti? En od nacinov bi bil,
da poisce vse mozne poti iz Sezane do Ljubljane, izracuna dolzino vsake in
izbere najkrajso.

Tudi v primeru, da takoj izlo¢imo poti, ki vsebujejo cikle, Se vedno obstaja
ogromno moznosti, od katerih jih je veCina Ze na prvi pogled neuporabnih.
Pot iz Sezane v Crnomelj in potem v Ljubljano je ocitno slab kandidat, saj je
Crnomelj na drugi strani Slovenije.

V tem poglavju bom predstavil nac¢in, kako tak problem uc¢inkovito resujemo.

Za reSevanje problema nagkrajse poti potrebujemo podatke s karte ure-
jene v utezen usmerjen graf G = (V, E), z utezno funkcijo w = E — R, ki
prireja povezavam realna Stevila - utezi. UteZ potip = (vg,v1,. .., Ux) je vsota
utezi vseh povezav, ki jo sestavljajo:

w(p) = Zw(vi,l,vi). (3.1)

Utez nagkrajse poti od u do v definiramo kot

. . ’\1/7> o . .
5(u,v) = {mln{w(p) :u~=u} ¢Ce je obstaja pot od u do v, (3.2)

00 sicer.

Nagkrajsa pot od vozlisca u do vozlisca v je potem definirana kot kate-
rakoli pot p z utezjo w(p) = é(u,v).

V primeru Sezana-Ljubljana lahko cestno karto predstavimo kot graf. Vo-
zlisca predstavljajo krizisca, povezave ceste med krizisci in utezi predstavljajo

18
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Utezi povezav lahko predstavljajo tudi drugac¢ne metrike, ne samo razdalj.
Pogosto jih uporabljamo za predstavitev ¢asa, zakasnitve, stroskov, izgub ali
kaksne druge zanimive koli¢ine, ki se nabira vzdolz poti in jo zelimo minimizi-
rati.

V danem grafu G = (V, F) zelimo najti najkrajso pot med danim zacetnim
vozliscem s € V' do vsakega vozlisca v € V. Z algoritmom za problem z enim
zacetnim vozlis¢em lahko resujemo vec¢ inacic problema, na primer:

Problem najkrajSe poti do enega cilja: najdi najkrajso pot do cilynega
vozliscéa t od vsakega vozlis¢a v. 7 obratom smeri vsake poti v grafu lahko ta
problem prevedemo na problem z enim izvornim vozlisS¢em.

Problem najkrajse poti med danima vozlis¢ema (Single-pair shortest-
path problem): poiséi najkrajso pot med u in v za dani vozliséi u in v. Ce
reSimo problem enega zacetnega vozlisca za zacetno vozlisce u, smo resili tudi
ta problem. Se ve¢: zaenkrat ni znan noben algoritem, ki bi bil v najslabsem
primeru hitrejsi kot najboljsi algoritmi za eno zacetno vozlisce.

NajkrajSe poti med vsemi pari vozlis¢ (All-pairs shortest-paths pro-
blem): poiséi najkrajso pot med u in v za vsak par vozlis¢ u in v. Tudi
ta problem lahko resimo tako, da izvedemo algoritem za eno zacetno vozlisce
po enkrat za vsako vozlisce, vendar je ta problem najveckrat mogoce resSiti
tudi hitreje. Obstaja vec¢ algoritmov, ki tak problem resujejo: Floyd-Warshall,
Johnsonov algoritem in drugi.
Ker v skladigcih potrebujemo le nagkrajso pot med danima vozliscema (Single-

pair shortest-path), se bomo posvetili le temu.

Povezave z negativno utezjo

V nekaterih primerih problema najkrajSe poti z enim zac¢etnim vozlis¢em lahko
obstajajo tudi povezave z negativno utezjo. Ce graf G = (V, E) ne vsebuje
ciklov z negativno utezjo, dosegljivih iz zacetnega vozlis¢a s, potem ostaja za
vse v € V utez najkrajse poti §(s,v) dobro definirana, tudi ¢e ima negativno
vrednost. Ce obstaja negativen cikel, ki je dosegljiv iz s, utez najkrajse poti
ni ve¢ dobro definirana in definiramo §(s,v) = —o0.

Najkrajso pot v grafih s povezavami z negativnimi utezmi lahko is¢emo z
algoritmi, kot je Bellman-Ford, ki potrebuje za izvedbo O(V E) ¢asa.
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3.1 Najkrajse poti in sproscanje

Da bi lazje razumeli algoritme za iskanje najkrajSe poti z enega zacetnega vo-
zlisca, je dobro poznati tehnike, ki jih uporabljajo, in lastnosti najkrajsih poti,
ki jih izkoris¢ajo. Glavna tehnika, ki jo uporablja algoritem v tem poglavju,
je sproscanje, ki iterativno zmanjsuje zgornjo mejo utezi najkrajse poti in isce
dalje. V tem poglavju si bomo ogledali, kako sproscanje deluje.

Sproscanje

Skoraj vsi poznani algoritmi za iskanje najkrajSe poti z enim izvornim vo-
zlistem uporabljajo tehniko sproséanjya. Za vsako vozlisce v € V' vzdrzujejo
atribut d[v], ki pomeni zgornjo mejo utezi najkrajse poti od zacetka s do v.
d[v] imenujemo ocena najkrajde poti. Zacetne vrednosti ocene poti in pred-
hodnikov nastavimo s proceduro v izpisu

Izpis 2 Zacetna nastavitev algoritma z enim zacetnim vozliS¢em

1. procedure INICIALIZIRAJ-SPREMENLJIVKE(G, )
2 for all v € V[G] do
3 d[v] <= o0

4: 7[v] + NIL
5 end for

6 d[s] <0

7: end procedure

Po zacetni nastavitvi velja m[v] = NIL za vse v € V, djv] =0 za v = s in
dlv] =0 zav eV —{s}.

Postopek spro3éanja povezave (u,v) je sestavljen iz poskusa izboljsati
najkrajso pot do v, ki smo jo dosedaj nasli, tako, da gremo skozi u in ¢e je
taka pot boljsa, popravimo d[v] in 7[v]. Sprostitev lahko zmanjsa vrednost
ocene najkrajse poti d[v] in spremeni vrednost predhodnika vozliséa v, m[v].
Koda algoritma |3| prikazuje sproscanje povezave (u,v).

Slika prikazuje dva primera sproScanja povezave. V enem se ocena
najkrajse poti zmanjsa, v drugem pa spremembe ni.

Dijkstrov algoritem, opisan kasneje v tem poglavju, klice INITIALIZE-SINGLE-
SOURCE in za tem v zanki sproséa povezave. Se vec - sproséanje je edini naéin,
s katerim se zmanjSujejo ocene najkrajsih poti in spreminjajo predniki. V
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Izpis 3 Sproscanje povezave

1: procedure SPROSTI(u, v, w)
2: if d[v] > d[u] + w(u,v) then

3: d[v] « du] +w(u,v)
4: m[v] + u
5: end if

6: end procedure

u (% u (%

i 9 5 ,
B )—9) (5 ———+(6)
RELAX (u,v) RELAX (u, v)

u v (% u v (%

Slika 3.1: Sproscanje povezave (u,v). Ocena najkrajse poti je za vsako vozlisce
prikazano v vozliséu. (a) ker pred sproscanjem velja d[v] > d[u] + w(u,v) se
vrednost d[v] zmanjsa. (b) v tem primeru je pred sprostitvijo dv] < d[u] +
w(u,v) , zato ostane vrednost d[v] nespremenjena.

Dijkstrovem algoritmu je vsaka povezava sprosScana natanko enkrat, v drugih
algoritmih je ista povezava lahko sproscana veckrat.
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3.2 Dijkstrov algoritem

Dijkstrov algoritem reSuje problem najkrajse poti z enim zacetnim vozlisScem
na utezenem usmerjenem grafu G = (V, E) za primer, ko so vse utezi povezav
pozitivne. V tem poglavju zato predpostavljamo, da velja w(u,v) > 0 za vsako
povezavo (u,v) € E.

Dijkstrov algoritem vzdrzuje mnozico vozlis¢ S, katerih zadnje utezi naj-
krajsih poti od izhodisca s do v so ze izracunane. To pomeni, da za vsa vozlisca
v € S velja d[v] = 0(s,v). Algoritem v zanki izbira vozlisée u € {V — S} z naj-
manjso oceno najkrajse poti, doda u v S, in sprosti vse povezave, ki zapuscajo
u. V implementaciji algoritma, ki sledi, vzdrzujemo prioritetno vrsto @, ki
vsebuje vsa vozlisca v V' — S, urejena po njihovih vrednostih d. Implemetacija
predpostavlja, da je graf G predstavljen s seznamom sosednosti.

Funkcija IZVLECI-MIN(Q) brise vozel z najmanjsim klju¢em iz kopice @) in
vrne kazalec nanj. Implementacija take funkcije je odvisna od implementacije
kopice. Za Dijkstrov je najprimernejsa (najhitrejsa) Fibonaccijeva kopica.

Izpis 4 Dijkstrov algoritem. Izracuna najkrajso pot iz vozlisca s do vseh
povezanih vozlis¢ na grafu G. Izvajanje algoritma je graficno prikazano na
sliki [3.2]
1: procedure DIJKSTRA(G, w, s)
2: INICIALIZIRAJ-SPREMENLJIVKE(G, s)
S0
Q « VI[G]
while Q # () do
u 4+ IzvLECI-MIN(Q)
S+ SUu
for all v € Adj[u] do
SPROSTI(u, v, w)
10: end for
11: end while
12: end procedure

Dijkstrov algoritem prikazan na izpisu {4] sprosca povezave, kot je prikazano
na sliki Vrstica 2 nastavi obicajne zacetne vrednosti d in 7 in vrstica
3 nastavi mnozico S prazno. Vrstica 4 zatem nastavi prioritetno vrsto )
tako, da vsebuje vsa vozlisca, kiso vV — S =V — 0 = V. Ob vsakem
izvajanju zanke while na vrsticah 5-11, je iz Q = V — S vzeto eno vozlisce u
in dodano v mnozico S. (V prvi iteraciji zanke je u = s). Vozlis¢e u ima zato
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Slika 3.2: Izvajanje Dijkstrovega algoritma. Zacetno vozlisce je Cisto na levi.
Ocene najkrajse poti so prikazane v vozlis¢ih in osenc¢ene povezave prikazujejo
vrednosti predhodnikov: ¢e je povezava (u,v) sencena, potem je w[v] = u.
Crna vozliséa so v mnozici S in bela vozliséa so v prioritetni vrsti Q = V — S.
(a) stanje tik pred prvo iteracijo zanke while (vrstice 5-11). Osenceno vozlisce
ima najmanjso vrednost d in je izbrano kot vozlisce u v vrstici 6. (b)-(f) stanje
po vsaki zaporedni iteraciji zanke while. Senceno vozlisce je v vsakem koraku
izbrano kot w v vrstici 6 naslednje iteracije. Vrednosti d in 7w, prikazane v
stanju (f) so konéne vrednosti.
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najnizjo oceno najkrajse poti izmed vseh vozlis¢ v V' — S. Vrstici 8 in 9 zatem
sprostita vse povezave (u,v), ki zapus¢ajo u in s tem nastavijo novo oceno d[v]
in predhodnika 7[v], ¢e je najkrajsa pot do v skrajSana in e gre skozi vozlisce
u. Naj opozorim, da po vrstici 4 ni v () dodano nobeno vozlisée vec. Vozlisce
je natanko enkrat vzeto iz () in dodano v S. Zaradi tega se zanka while na
vrsticah 5-11 izvede natanko |V'|/krat.

Ker Dijkstrov algoritem vedno izbere “najlazje” oziroma ‘“najblizje” vo-
zlisce v 'V — S za dodajanje v S, reCemo, da uporablja pozresno strategijo.
Pozresne strategije v splosSnem ne dajejo vedno najboljSega rezultata, vendar
Dijkstrov algoritem zanesljivo izra¢una najkrajso pot! [12]

Kako hiter je Dijkstrov algoritem? Kot prvi primer analizirajmo situa-
cijo v kateri vzdrzujemo prioritetno vrsto @ = V' — S kot linearno tabelo (linear
array). Za taksno implementacijo vzame vsaka I1ZvVLECI-MIN operacija O(V)
¢asa. Skupaj imamo |V| taksnih operacij, kar pomeni skupno porabo casa za
[ZVLECI-MIN operacije O(V?). Vsako vozliséce v € V je dodano v mnozico
S natanko enkrat, tako, da je vsako vozlis¢e v seznamu sosednosti Adj[v] v
zanki while na vrsticah 5-11 preiskano natanko enkrat v celotni izvedbi algo-
ritma. Ker je skupno stevilo povezav v vseh seznamih sosednosti |F| enako
tudi skupnemu $tevilu iteracij zanke while, od katerih vsaka traja O(1) casa.
Cas izvajanja celotnega algoritma je potemtakem O(V?+ E)=0(V?).

Ce je graf redek, je prioritetno vrsto @) prakti¢no implementirati kot bi-
narno kopico. Algoritem, ki s tem nastane, vcasih imenujemo modificiran
Dijkstrov algoritem. Vsaka 1ZVLECI-MIN operacija v tem primeru traja
O(lgV). Enako kot prej jih je |[V|. Cas, potreben za gradnjo binarne ko-
pice je O(V). Prireditev d[v] < d[u] + w(u,v) v RELAX je izvedena s klicem
DECREASE-KEY (Q, v, d[u] + w(u,v)), ki rabi O(lgV) ¢asa in takih operacij
je najve¢ |E|. Skupen ¢as izvajanja algoritma je torej O((V + E)lgV), kar je
O(E1gV), ¢e so iz zacetnega dostopna vsa vozlisca.

Dejansko lahko dosezemo ¢as izvajanja O(V lgV + E) s tem, da implemen-
tiramo prioritetno vrsto @ s Fibonaccijevo kopico [4]. Povprecen strosek
vsake od | V| IZzZVLECI-MIN operacij je O(lg V') in vsak od | E/| klicev DECREASE-
KEY vzame povprecno le O(1) casa.

Dijkstrov algoritem je podoben iskanju v Sirino, ker mnozica S ustreza
mnozici ¢rnih vozlis¢ pri iskanju v Sirino. Enako kot vsebujejo vozlisca v S
svoje koné¢ne utezi najkrajSe poti, imajo ¢rna vozlisca pri iskanju v Sirino svoje
prave oddaljenosti pri iskanju v Sirino.
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Uporaba iskalnega algoritma v
praksi

Avtomatsko skladisce je skladisce tipa blago k ¢loveku, v katerem, namesto da
bi ¢lovek hodil med policami in roé¢no nabiral blago, tega pripeljejo avtomati-
zirane transportne naprave.

Glavni deli takega skladisca so skladiséni prostor (najveckrat so to visoko-
regalna skladisc¢a z nekaj tiso¢ do nekaj desettiso¢ skladis¢nimi mesti) in sestav
avtomatiziranih transportnih naprav razlicnih izvedb in lastnosti, ki premikajo
transportne enote (”skatle”raznih izvedb, v katerih je blago) ali blago samo.

Za mikropremike znotraj lokacij in iz ene lokacije na drugo skrbi podrejeni
sistem, obicajno realiziran v programabilnem industrijskem kontrolerju (PLC),
na primer Siemens Simatic.

Ta podsistem preko podatkovne povezave dobiva od nadzornega sistema
(MFCS, Material Flow Control System) naloge za premike, ki jih izvaja in
vraca potek in rezultat izvedbe. Prav tako javlja stanje posameznih na-
prav, tako, da je MFCS vedno na voljo aktualna informacija o stanju in raz-
polozljivosti naprav.

Program, opisan v tej diplomski nalogi, se imenuje Sokoban. Tece na nivoju
MFCS in skrbi za optimalno notranjo logistiko: izrabo avtomatskih transpor-
tnih naprav in pretok transportnih enot in blaga.

4.1 Modeliranje skladisca

Tako kot smo v poglavju [3| modelirali cestno karto kot graf, modeliramo tukaj
avtomatsko skladisce kot graf G. V primeru, da imamo opravka z ve¢ avto-

25
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podgraf za vsako avtomatsko skladisce. Vse kar je opisano v nadaljevanju kot
graf GG, velja v primeru enega skladisca, oziroma kot nepovezan podgraf enega
skladisca v grafu vecih skladisc.

Zaradi potreb po natancnem sledenju transportov po skladis¢u potrebu-
jemo poleg mnozice vozlis¢ V' in povezav F Se mnozico lokacij L sestavljeno iz
elementov lokacij [. Mnozica L je kon¢na mnozica.

Lokacije ne vplivajo na izracun poti, so le natancna prostorska matrika za
sledenje po skladiscu, zato preslikava med lokacijami in vozIséi ni 1:1. “Svoje”
vozlis¢e imajo le lokacije, kjer je potrebna odlocitev o nadaljevanju transporta,
ostale lokacije pa upostevamo kot podaljsek poti in povecamo utez posamezne
povezave med vozlis¢ema. Velja torej da je V C L.

Utez predstavlja strosek premika med dvemi vozliséi. Sokoban ne iS¢e naj-
krajse poti, ampak najoptimalnejSo pot, zato moramo pri nastavljanju utezi
upostevati ve¢ dejavnikov, ki vplivajo na odlocitev logistike:

e upostevati je potrebno dolzino poti (stevilo lokacij, ki jih je treba prevo-
ziti),

e hitrost delovanja naprave,

e preferencne smeri potovanja transportnih enot (glavna pot, rezervna
pot),

e v primeru vec¢ soCasnih naprav na enem segmentu je pomembna tudi
blizina naprave

E — L, ki za vsako povezavo e € E vrne pot povezave kot zaporedje lokacij
[ € L. Pot povezave p(u,v) je sekvenca (lo, 11, ..., lx) lokacij, kjer je [y = u in
lk = .

Avtomatsko skladisce je sestavljeno iz mehanskih naprav, na katerih se
nahajajo lokacije, od katerih so nekatere vozliséa. Vsako vozlis¢e ima zato
atribut, ki pove na kateri napravi se nahaja.

Kadar so naprave v okvari, so izklopljene oziroma se opravlja vzdrzevanje
in ne morejo izvajati transportov, se jih oznaci kot neuporabne. Seznam vozlis¢
na delujo¢ih napravah hranimo v mnozici V'.

Vsako skladisée modeliramo z dvema grafoma G = (V) E) in njegovim
vpetim podgrafom G’ = (V, E').

Graf G = (V, E) vsebuje vsa vozlis¢a in vse povezave v skladiséu. Graf
G' = (V, E') pa vsebuje vsa vozli§éa, vendar le trenutno delujoce povezave.
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Trenutno delujoce povezave dobimo, ¢e izlo¢imo vse povezave, ki se povezujejo
na nedelujoce povezave:

E' ={(u,v) € E:u,veV'} (4.1)

Torej £’ C E. Mnozica vozlis¢ V' je v obeh grafih skupna, mnozica E’ pa je
implementirana z razsiritvijo seznama sosednosti. Na tak nacin imamo dva
grafa, ki zasedata pomnilniski prostor enega. Zakaj potrebujemo socasno oba
grafa, bomo videli v razdelku |4.4.2]

S stalisca toka transportnih enot poznamo dva tipa skladis¢: odprti sistem
in zaprti sistem. V odprtem sistemu (Slika transportne enote prihajajo
v sistem na vhodih in sistem zapuscajo na izhodih.

V zaprtem sistemu (Slika ima skladisce fiksno Stevilo transportnih
enot in le-te nikoli ne zapustijo skladisca. V zaprtem sistemu se skladisci le
blago, ki se vlaga in jemlje iz transportnih enot. Pogoj za zaprti sistem je, da
je graf krepko povezan, pri odprtem sistemu te zahteve ni.

Predstavimo dva primera skladis¢, nad katerima bom opisal delovanje in
implementacijo logisti¢nega programa Sokoban.
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T10 - REGAL - 6000 paletnih mest

PRITLICJE

Slika 4.1: Odprti sistem. Transportne enote prihajajo v skladis¢e na vhodih
kot so TRSA020198, TRSA010112, TRSC010050, . ... Njihovi cilji so lahko
ali visoko regalna skladisca (Hodnik 1, 2, 3, /) ali eden ali ve¢ izhodov kot so
TRSC020051, TRSA030065, TRSB030111, .... |V| = 6064, |E| = 12557
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Slika 4.2: Zaprti sistem ima fiksno Stevilo transportnih enot, ki nikoli ne za-
pustijo sistema. Prazne transportne enote se zapeljejo na delovno mesto npr.
ELSA010008, kjer se nalozi blago. Ko je blago nalozeno, se kaseta zapelje
Za izskladiscenje blaga, se transportna enota zopet zapelje na
delovno npr. KOSA010005, kjer se blago izlozi ven. |V| = 6634, |E| = 31415

v skladisce.
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4.2 Uporaba iskalnega algoritma

Osnova za vse premike v skladiscu je nalog za premik transportne enote, ki
vsebuje izvorno mesto, ciljno mesto, ter identifikacijo transportne enote.

Ko Sokoban dobi nalog za premik, poisc¢e pot do cilja z uporabo algoritma
za iskanje najkrajSe poti. Pri tem uporablja iskalni algoritem Dijkstra, ki
je implementiran z uporabo nacrtovalnega vzorca Strategija (Design Pattern:
Strategy), kar je razvidno na izpisu . To omogoca zelo enostavno menjavo
algoritma, ce se izkaze, da potrebujemo drugacnega.

Izpis 5 Implementacija algoritma po nacrtovalskem vzorcu Strategija

public class PathManager

{
}

PathFinder pf = new Dijkstra ();

Algoritem mora implementirati vinesnik PATHFINDER (izpis @, ki definira

ki jih Sokoban potrebuje za svoje delovanje.

Podgraf G’ je implementiran z razsiritvijo predstavitve seznama sosedno-
sti. Predstavitev seznama sosednosti je razsirjena Se za atribut, ki pove ali je
povezava trenutno na voljo ali ne. Definicija je razvidna v izpisu [0] v vrsticah
17 in 18. Ce je parameter availableOnly=true, potem vrneta funkeiji le de-
lujoce vhodne oziroma izhodne povezave vozliséa na grafu G'. Ce je parameter
availableOnly=false, potem funkciji vrneta vse povezave vozliséa na grafu G.

4.2.1 Kljucéne funkcije

Za lazje razumevanje preglejmo Se enkrat vse spremenljivke in obliko zapisov,
ki smo jih definirali do sedaj:

() Prazna mnozica

N Mnozica naravnih Stevil

R Mnozica realnih stevil

B Mnozica vrednosti {true, false}

L Mnozica vseh lokacij v skladiscu



4.2 Uporaba iskalnega algoritma 31

Izpis 6 Univerzalni vmesnik do algoritma

1 public interface PathFinder

2 {

3 public PathList findShortestPath(Vertex source,

4 Vertex destination);
5)

6 public interface Vertex extends Comparable

7 {

8 public Edge getEdgeEntering(Vertex towards);

9 public Edge getEdgeLeaving(Vertex from);

10 public Location getLocat ();

11 public int getDeviceld ();

12 public EdgeList leavingEdges(boolean availableOnly );
13 public EdgeList enteringEdges(boolean availableOnly );
14 public String getLocatType ();

15 public boolean isRackLocat ();

16 public boolean isStorageLocat ();

17 public boolean isSwapLocat ();

18 public boolean isLocatChaotic ();

19 public boolean equals(Object o);

20 }

21

22 public interface Edge

23 {

24 public int getld ();

25 public Vertex getDest ();

26 public Vertex getSource();

27 public int getCost ();

28 public String getTag();

29 public boolean isQueueing ();

30 }
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V' Mnozica vseh vozlis¢ v skladiscu

E Mnozica vseh povezav v skladiscu

E’ Mnozica delujocih povezav v skladiscu

G =(V,E) Graf celotnega skladisca

G’ = (V,E’) Podgraf G, ki nima povezav ki bi §le preko izklopljenih naprav
1 € L Lokacija v skladis¢u

u,v € V Vozliséa na grafu G, uporabljamo za zacasne spremenljivke

s,d € V Vozliséa na grafu GG, uporabljamo za oznacitev zacetnega in ciljnega
vozlisca.

(u,v) € E Povezava med vozliséi u in v

o(u, v) Funkcija, ki vrne zaporedje lokacij, ki sestavljajo povezavo (u,v)
(u,v) Pot sestavljena iz povezav (vg,v1), (v1,v2), ..., (Vk—1,Vk)

(u,v)[i] Povezava na i-tem mestu v poti (u, v)

Adjg[u] Mnozica vozlis¢ sosednjih vozliséu u na grafu G

Incg[u] Mnozica povezav povezanih z vozliséem u na grafu G.

Inc{[u] Mnozica izhodnih povezav iz vozliséa u na grafu G.

Incg[u] Mnozica vhodnih povezav v vozlis¢e u na grafu G.

Za lazje iskanje povezanih vozlis¢ uvajamo novo funkcijo A : E x V — V|
ki iz mnozice povezav vrne vozlisca, ki so povezana z danim vozlis¢em V, torej:

AME,u) ={v: (u,v) € EV (v,u) € E} (4.2)
To nam omogoca enostavno iskanje povezanih vozlisc:
e vozlisca direktno povezana vozliséu u: A\(Inclul, u),
e vozlis¢a vhodno povezana vozliséu u: A(Inc™[ul, u),

e sosedna vozliséa (izhodno povezana) vozliséu u: A(Inc™[u], u).
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Zunanje funkcije: Psevdokoda vsebuje tudi klice sledecih zunanjih funkcij:

LokKACIIA-PROSTA (! € L) Funkcija vrne true, ¢e je lokacija [ prosta in lahko
sprejme novo transportno enoto

PREMIK-DOVOLJEN((u,v) € E) Funkcija vrne true, ¢e je premik na povezavi
(u,v) dovoljen. Implementacija je prikazana na izpisu v poglavju
B.1.5l

PREBERI-CILI-TE(! € L) Funkcija prebere konéni cilj za transportno enoto,
ki se nahaja na lokaciji [.

DoLOCI-PRIORITETO((u,v) € F) Funkcija ovrednoti vsak premik na pove-
zavi glede na pravila o pretoku, poslovna pravila, ter parametre tran-
sporta in mu doloci prioriteto.

USTVARI-PREMIK((u, v)) Procedura dobi pot kot parameter in ustvari pre-

mike za transportno enoto. Implementacija je prikazana v poglavju [4.6.]]
na strani B3l

Poisci pot

Zaradi zahtev po visoki odzivnosti se vsi izracuni poti (s,d) med zacetnim
vozliséem s in ciljnim vozlis¢em d shranijo z razprsilno funkcijo h : VxV —
N, ki vsakem paru vozlis¢ u,v € V doloci naravno stevilo n € N, kot indeks
razprsene tabele H[h(s,d)]. Za izracun razprSenega kljuca potrebujemo se
funkcijo r : V' — N, ki nam preslika vozlisée v € V' v unikatno naravno stevilo
n € N, predstavljeno z 32-bitno besedo. Razprsilna funkcija h izracuna kljuc
za par vozlis¢ s € V,d € V, ki se nato preslika v predal v razprseni tabeli
H[0...m—1]:

h(s,d) = (r(s) < 16)|r(d) (4.3)

Simbol r(s) < 16 pomakne vrednost za 16 bitov, operator | je bitni operator za
operacijo ali. Razprsilna funkcija je preprosta a deluje, saj se je izkazalo, da v
praksi izracuna unikatno vrednost kljuca, ker ima skladisce redko vec kot 65535
vozlisé. Tudi v primeru, ko ima skladis¢e ve¢ kot 65535 vozlisé, je funkcija Se
vedno zelo uc¢inkovita, saj je v tem primeru vecina vozlis¢ skladisénih lokacij
in kot bomo videli kasneje, se skladiséne lokacije v glavnem naslavlja preko
skupnega virtualnega vozlisca.

V praksi se je pokazalo, da je v skladis¢u vedno najbolj optimalna pot do
sosednjega vozlisca preko direktne povezave. Zato privzamemo, da ¢e obstaja
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direktna povezava, funkcija POISCI-POT vrne pot, ki je le ena direktna po-
vezava med vozliStema. V tem primeru se izpusti klic algoritma za iskanje
najkrajse poti. Implementacija funkcije POISCI-POT je prikazana v izpisu [7]

Izpis 7 Funkcija POISCI-POT je skladis¢u prilagojena implementacija funkcije
za iskanje najkrajse poti

1: function PoI13CI-PoT(s, d)

2: if s =d then

3: return () > Zanke niso dovoljene
4: end if

5: (s,d) < H[h(s,d)]

6: if (s,d) = NIL then > Pot Se ni izra¢unana
7 (s,d) < FIND-SHORTEST-PATH(G, s,d) > Poisc¢i pot na grafu G
8: if (s,d) = () then > Ni poti
9: (s,d) < FIND-SHORTEST-PATH(G, s, d) > Poskusi G’
10: end if

11: Hlh(s,d)] < (s,d) > Shrani pot
12: end if

13: return (s, d)
14: end function

Iskanje poti za transportne enote

Vse funkcije za iskanje najkrajse poti so prilagojene situaciji v skladisc¢u in
upostevajo prisotnost transportnih enot in stanje transportnih naprav. Zato
npr. ne vracajo poti, ¢e ni transportne enote, ki bi lahko pot prevozila, ali ce je
cilj zaseden. Dejansko iscejo le izvedljive premike in ne poti. Funkcije vracajo
pot od trenutnega vozliica do cilja, da lahko v primeru tranzitov (zaporednih

Osnovna funkcija za iskanje poti je POT-TE-1z-V0zLISCA(v), ki vrne na-
daljnjo pot za transportno enoto, ki se nahaja na vozliséu v. Ce je vozlice
v prazno, vrne prazno mnozico. Prazno mnozico vrne tudi, ¢e je naslednja
lokacija na premiku iz vozlisca zasedena, oziroma Ce premik iz nekega razloga
v tistem trenutku ni dovoljen.

Vhodni parameter je izvorno vozlis¢e. Funkcija sama zbere vse ostale po-
datke potrebne za izracun poti, ter ugotovi ali je premik dovoljen ali ne (izpi.

Funkcija PoT-TE-NA-V0ZLISCE(v) najprej preveri ali je vozlisée v prazno
in lahko sprejme novo transportno enoto. V koliko je vozlisée prazno, pregleda
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Izpis 8 Funkcija POT-TE-12-VOzLISCA vrne nadaljnjo pot za TE ¢z vozlisca

1: function POT-TE-12-VOZLISCA(s)

2: d <~ PREBERI-CILJ-TE(s) > Preberi cilj za transportno enoto
3: if d = NIL then > TE ni na vozliscu
4: return () > Vrni prazno pot. Premik ni mogoc
5: end if

6: (s,d) < PoI1SCI-PoT(s,d) > Poisci pot do cilja
7 if PREMIK-DOVOLJEN((s,d)[0]) = true then > Naslednja lokacija na

poti prosta?

8: return (s, d) > Da. Premik mozen
9: else

10: return () > Ne. Premik ni mozen. Vrni prazno pot
11: end if

12: end function

vozlis¢a sosednja vozliscu v, ¢e imajo na sebi transportno enoto in ¢e gre lahko
nadaljnja pot TE preko vozlis¢a v. V kolikor najde mozne premike preko
vozlis¢a v, jih ovrednoti in vrne pot za tistega, ki je zbral najvisje stevilo tock.

Vhodni parameter je ciljno vozlis¢e. Funkcija sama zbere vse ostale podatke
potrebne za izracun poti ter ali je premik dovoljen ali ne; prikazana v izpisu 9

Funkcija POT-TE-PREKO-VOZLISCA(v) isCe ali obstaja transportna enota
na vozlis¢ih sosednjih v. Deluje podobno kot funkcija POT-TE-NA-VOZLISCE(v)
s tem, da dodatno preveri ali je izhodna lokacija na voljo, da ne pride do za-
stojev. Za to funkcijo je premik na vozlisce sprejemljiv le, ¢e je dovoljen tudi
premik po izhodni povezavi. To se vidi na izpisu [L0| vrstica 10, kjer se preverja
izvedljivost premika iz prehodnega vozlisca.

Vhodni parameter je prehodno vozlisée. Funkcija sama zbere vse ostale
podatke potrebne za izracun poti ter ugotovi, ali je premik dovoljen ali ne.
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Izpis 9 Funkcija POT-TE-NA-VOZLISCE vrne pot za TE, ki gre na vozlisce.
V kolikor je ve¢ moznih premikov, izbere le najoptimalnejSega

1: function POT-TE-NA-VOZLISCE(v)

2 pr <0 > Najvisja prioriteta do sedaj
3 <Sb, db> — @

4: if LOKACIJIA-PROSTA(d) = false then > Vozlisce zasedeno?
5: return () > Da. Premik ni mogo¢
6 end if

7 for all u € A(Inc~[v],v) do > Preglej vsa vozlis¢éa vhodno povezana v
8 (st,d;) < POT-TE-12-VOZLISCA (1)

9 if (s¢,d)[0] = (s¢,v) then > Gre pot TE iz vozliséa u preko v?
10: if PREMIK-DOVOLJEN((s, d;)[0]) = true then

11: Pt <—DOLOCI-PRIORITETO((s¢, dy)|[0])

12: if p;, > p;, then > Visja od trenutno najvisje?
13: Dh = Dt > Da. Shrani najboljSe stanje
14: (Sb7 db) — (St, dt)

15: end if

16: end if

17: end if

18: end for

19: return (s, dy) > Premik TE mozen na to vozlisée po tej poti

20: end function
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Izpis 10 Funkcija POT-TE-PREKO-VOZLISCA vrne pot za TE, ki gre preko
vozlisca. Funkcija tudi zagotovi, da je izstopna lokacija iz vozlis¢a prosta. V
kolikor je moznih ve¢ premikov, vrne le najoptimalnejsega.

1: function POT-TE-PREKO-VOZLISCA(v)

2:

10:

11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:

pr <0 > Trenutno najvisja prioriteta

<Sb, db> — @

if LOKACIJIA-PROSTA(v) = false then > Vozlisce v zasedeno?
return () > Da. Premik ni mogo¢

end if

for all u € A(Inc~[v],v) do > Preglej vsa vozliséa vhodno povezana v
(st,d;) < POT-TE-12-VOZLISCA (1)
if (s¢,d)[0] = (s¢,v) then > Gre pot TE iz vozliséa u preko v?
if PREMIK-DOVOLJEN((s,d;)[1]) = true then
> Izhodna lokacija je prosta, torej ne bo blokirala prehodnega vozlisca
pr < DOLOCI-PRIORITETO( (s, d;)[0])

if p; > p;, then > Visja od trenutno najvisje?
Dh = Dt > Da. Shrani najboljse stanje
(Sb, db) < (St, dt)
end if
end if
end if
end for
return (s, dp) > Premik TE mozen preko vozliséa v po tej poti

20: end function
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4.3 Elementi mreze logisticnih poti

Na tem mestu bi rad opozoril na razliko med sosednjim wvozliséem in di-
rektnim povezanim vozliséem, katerih definicija je opisana v poglavju [2.1
na strani V tem poglavju je razlika pomembna in izraza uporabljam po
definiciji.

Sokoban nalozi vsa vozlis¢a ob inicializaciji in jih klasificira na ve¢ nacinov.
Ena klasifikacija je glede na stopnjo vozlisca, ker stopnja vozlisca doloca, kako
skozi vozlisce poteka promet. Na podlagi tega so vozlisca razdeljena na nasle-
dnje kategorije:

e Zlitje (Joint) - mnozica vozlisc v € J
e Razcep (Split) - mnozica vozlis¢ v € S
e Tranzit (Transit) - mnozica vozlisc v € T

Vozlisée v lahko pripada le eni nastetih mnozic, ni pa nujno, da pripada
katerikoli od njih, kot bomo videli kasneje. Zaporedje obdelave poteka po
vrstnem redu, kot so nastete kategorije. V nadaljevanju sledi razlaga kako se
obdela posamezno vozlisce. Kako se obdela mnozica vozlis¢ je prikazano na

izpisu 20| v poglavju [5.1.7]

vt

zapustil preden zapelje vanj, sicer bo prislo do zastoja, tudi ¢e je katera od
izhodnih poti prosta.

za cas, ki ga potrebuje transportna enota, da ga prevozi in zapusti. Primer
na slik{d.3} ¢e se transportna enota premika od vozlisca 07 do vozlisca 09,
Sokoban ne sme dovoliti premika na vozlis¢e 03, razen ce je lokacija 08 prosta.
transportnih enot iz vseh sosednjih vozlis¢ (glej sliko |4.3) na v. Za vozlisce
v € C klicemo POT-TE-PREKO-VOZLISCA. Le kadar ni nobene transportne
enote, ki bi preckala v, se poklice POT-TE-NA-VOZLISCE, da pridobi pot za
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Implementacija je vidna v izpisu |11}
Za ucinkovito kontrolo pretoka transportnih enot morajo biti vozlis¢a poleg

4.3.2 Zlitja

Vozlisce v € V jerazvrsceno v zlitja, kadar je njegova vhodna stopnja deg ™~ [v] >
ulici zdruzita v eno, ali kjer se dve stezi avtoceste zdruzita v eno samo.

Glavna naloga Sokobana na takem vozliscu je zagotavljati gladek pretok
prometa. Pretok na obeh (ali ve¢) vhodnih vozlis¢ih mora biti uravnotezen,
tako, da cakalni vrsti ne bosta predolgi. Sokoban mora upostevati tudi prio-
ritete in druge zahteve poslovnega procesa, ki vplivajo na pretok transportnih
enot.

Kot v primeru krizis¢a, morajo biti vozlisca za uc¢inkovito kontrolo prometa
tudi vse lokacije tik pred zlitjem. Ce se na vozliséu v ze nahaja transportna
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1: procedure OBDELAJ-KRIZISCE(v)

2: (s,d) < Por-TE-PREKO-VOZLISCA(v)

if (u,v) # () then > Poisci premik preko v
USTVARI-PREMIK((s, d))

else > Noben premik na voljo za preko krizisca
(s,d) <= POT-TE-NA-VOZLISCE(v)
g < PREBERI-CILJ-TE(s)
if v = g then > Le ce je kon¢ni cilj TE krizis¢e v sme naprej

USTVARI-PREMIK((s, d))

10: end if

11: end if

12: end procedure

Izpis 12 Obravnava zlitja

1: procedure OBDELAJ-ZLITJE(v)

2: (s,d) < PoT-TE-12-VOZLISCA(v)

if (s,d) # () then
USTVARI-PREMIK (s, d))

else
(s,d) < POT-TE-NA-VOZLISCE(v)
if (s,d) # () then

USTVARI-PREMIK((s, d))

end if

10: end if

11: end procedure

enota, mora Sokoban poskrbeti, da se ta odpelje naprej in ga sprosti. V naspro-
tnem primeru bodo nove transportne enote blokirane in Sokoban bo izgubljal
sredstva za klicanje POT-TE-NA-VOZLISCE, ki bo vracala (), ker je ciljno
vozlisée zasedeno. Implementacija je vidna v izpisu [12]

4.3.3 Razcepi

Vozlisce v € V je razecep, kadar je njegova vhodna stopnja deg~[v] < 1 in
izhodna stopnja deg™[v] > 1. Edina logisticna odloc¢itev v razcepnem vozliséu
je usmeritev transportne enote na pravi izhod. Implementacija algoritma je
vidna v izpisu [13]
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Slika 4.4: Vozlisce v je kategorizirano kot zlitje, ker ima deg~[v] > 1 in
degtv] =1

4.3.4 Tranzit

Vozlisce v € V je klasificirano kot tranzit, kadar je njegova vhodna stopnja
deg~[v] <1 in izhodna stopnja deg*[v] = 1. Obstaja ve¢ razli¢ic tranzita, kot
so prikazane na sliki

Na sliki [4.6] vidimo ve¢ razli¢ic transportnih vozlisé, ki ustrezajo pravilu
o vhodnih in izhodnih stopnjah. Vendar so pri tem tudi nekatere izjeme.
vozlisce ne bo dodano v mnozico tranzitov 7. Razlog je v tem, da imajo druge
vrste vozlisé prednost in same poskrbijo za premike transportnih enot sosednjih
vozlis¢c. Tak primer je vozlisée 01 na sliki

Tudi kon¢no vozlisée 02 na sliki E.6d ni dodano v mnozico tranzitov T
Vozlisce v s stopnjo deg™[v] = 1,deg™ [v] = 0 ni dodano v nobeno kategorijo,
ker vse premike nanj kontrolirajo sosednja vozlisca.

Vozlisée 02 na sliki je tudi konéno, vendar se lahko transportna enota
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| 01

02

03

Slika 4.5: Vozlisée v je razcep, ker ima deg~[v] < 1 in degt[v] > 1

Izpis 13 Obravnava razcepa

1: procedure OBDELAJ-RAZCEP(v)

2: (s,d) < Por-TE-12-V0ozLISCA(v) © je potrebno TE na v odpeljati?

if (s,d) = () then
(s,d) < POT-TE-NA-VOZLISCE(v)
end if
if (s,d) # () then
USTVARI-PREMIK((s, d))
end if
end procedure

> Ne. Poglej za premik TE na razcep v?

> Obstaja izvedljiva pot, torej ustvari premik

in bo “urejalo” tudi vse premike za 02.

S tem, ko iz mnozice tranzitov v € T izpustimo konéna vozlisca (deg™ [v] =
1,deg™[v] = 0) in dvosmerna vozlisca, lahko opustimo klicanje funkcije POT-
TE-NA-VOZLISCE, ki je precej pocasnejsa in manj ucinkovita kot PoT-TE-
[z-VozLISCA. Ker je tranzitno vozlisce v skladis¢u najpogostejse s tem veliko
prihranimo. Implementacija je vidna v izpisu [14]
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Slika 4.6: Vozlisce 02 je tranzit, ker ima deg~[v] < 1 in deg™[v] <1

Izpis 14 Obravnava tranzitov

1: procedure OBDELAJ-TRANZIT(v)

2: (s,d) < PoT-TE-12-VOZLISCA(v)
3 if (s,d) # () then

4: USTVARI-PREMIK((s, d))

5: end if

6: end procedure

4.3.5 Dvosmerna pot

Pot, sestavljena iz dvosmernih vozlis¢, je podobna situaciji z delom na cesti,
kjer je en pas zaprt in promet poteka izmeni¢no enosmerno. Obicajno v tem
primeru na obeh straneh namestijo semaforje, ki upravljajo promet tako, da
ga v primernih intervalih spuscajo zdaj z ene, zdaj z druge strani.

Situacija na dvosmerni transportni poti je zelo podobna. Nobena e tako
sofisticirana logistika ne more spremeniti dejstva, da je dvosmerna pot ozko
grlo (bottleneck) v transportnem sistemu. Zato se uporablja le na obmogjih z
majhnim stalnim pretokom transportnih enot ali majhnim stevilom preklopov
smeri delovanja.



44

Poglavje 4: Uporaba iskalnega algoritma v praksi

Pogoj, da lahko transportna enota prevozi dvosmerni del, je:

e izhodna povezava mora biti prosta in na voljo (prazna, naprava mora

delovati),

e znotraj dvosmernega dela ne sme biti nobene transportne enote, ki se
giba v nasprotno smer.
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Slika 4.7: Dvosmerna pot
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Ker so vsa vozlisca na dvosmerni poti dejansko krizisca, jih upravlja enak
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4.3.6 Cakalnica (buffer)

V skladiscu je precej primerov, ko ena premikajoca se naprava streze vec¢ delov-
nih mest s spreminjajoc¢im se pretokom transportnih enot. Kadar so zahtevane
drobne materialne operacije, je treba v kratkem ¢asu dostaviti vec¢ transportnih
enot, ko pa je v obdelavi velika koli¢ina materiala naenkrat, zadosca manjse
stevilo. Podoben problem predstavlja uporabnik, ki veckrat zapored potrebuje
isto transportno enoto.

Da bi se sistem lahko hitro odzval na nenadno povecanje prometa in upo-
rabniku hitro postregel z isto transportno enoto, so v blizini delovnega mesta
na voljo prostori rezervirani za cakajoce transportne enote.

Vozlisca, ki sestavljajo cakalnico, ne pripadajo nobeni prej nastetih kate-
zlitja ali razcepe, vse premike zanje upravljajo ta vozlisca.

Postavljeno je pravilo, da imajo vse povezave, ki vstopajo ali zapuscajo
cakalna vozlisca, enako utez. Se ve¢ - utez poti preko ¢akalnice mora biti
enaka, ne glede na to, preko katerega cakalnega vozlisca bo transportna enota
prepeljana. Sokoban prepozna vozlisée kot ¢akalnico le ¢e je pot preko nje
enaka najkrajsi mozni poti. V kolikor bi imela povezava med 01 in 11 na sliki
4.8 utez 15 namesto 10, Sokoban vozlis¢a 11 ne bi prepoznal kot cakalnico, saj
pot preko nje ne bi bila najkrajsa.
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- — — U
10 10
003
_>
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Slika 4.8: Cakalnica (Buffers)

4.3.7 Izmenjalno vozlisce (Swap)

V delu skladisca s premikajoc¢imi se napravami obstajajo situacije, ko se dve
napravi gibata po isti tracnici. S tem se poveca propustnost sistema, nastopijo
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pa novi robni primeri. Ker se napravi gibata po isti tracnici, se ne moreta
gibati po celotni dolzini, zato je doseg posamezne omejen in ne pokriva vseh

lokacij.

Za resitev problema porabimo nekaj lokacij, ki so dostopne obema napra-
vama in jih uporabimo za izmenjevalna mesta. Te lokacije so posebej rezervi-
rane in oznacene kot “swap”, ¢eprav so to obicajno navadne skladis¢ne lokacije,

ki se nahajajo v blizini sredine tra¢nice. Sokoban to uposteva in na te lokacije
transportnih enot nikoli ne shranjuje.
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Slika 4.9: 001 in 002 sta premi¢ni napravi, ki se gibljeta na skupni osi. Vsaka
naprava ima svoje lastno obmocje delovanja na osi. Srednji del osi je skupen.
Na tem skupnem obmocju se postavi izmenjalna vozlis¢a preko katere si lahko
napravi predata transportno enoto. Na sliki je 020 izmenjalna lokacija. 019 in
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Nastavljanje utezi povezav, ki vstopajo in zapuscajo izmenjalno vozlisce,
zahteva nekaj nacrtovanja. Upostevati je treba naslednja pravila:

e Utez direktne poti transportne enote mora biti vedno nizja kot utez poti
z uporabo izmenjalnega vozlis¢a (s tem zagotovimo, da izmenjava ne bo
prisla v postev, ¢e obstaja direktna pot).

e Utez poti preko izmenjalnega vozlis¢a mora biti vedno nizja od poti preko
ostalih lokacij. (s tem zagotovimo, da ne bi kaksna druga lokacija postala
izmenjalna).

Ce so utezi pravilno nastavljene, bo funkcija FIND-SHORTEST-PATH:

e vrnila direktno povezavo, kadar ta obstaja,

e sicer vrnila povezavo preko izmenjalne lokacije.

4.3.8 Skupinsko vozlisce

Skupinsko vozlisce je navidezno vozlisce, s katerim predstavimo mnozico vo-
zlis¢, ki ustrezajo nekemu cilju. Tipicen primer skupinskega vozlisca v skladiscu
so visokoregalne skladis¢ne lokacije.

ERP sistem ne ve, ali je dolocena skladiséna lokacija prazna, prav tako ne
ve, ali bo Se prazna, ko pride transportna enota do skladisca. Zato skladiscenje
transportnih enot prevzame Sokoban. ERP sistem tudi obi¢ajno nima po-
datka, kje se nahaja transportna enota, zato se skupno vozlisée uporabi kot
zacetna lokacija v transportnem nalogu.

Ce je cilj transportne naloge skupinsko vozlisée, potem za Sokoban ni razlik
do trenutka, ko pride na vrsto premik po povezavi proti skupnemu vozliscu. V
tem trenutku Sokoban poklice funkcijo, ki vrne ustrezno vozlisce za naslednji
premik. V transportnem nalogu se potem azurira cilj z dejanskim vozliséem.
Na sliki je prikazan primer. Ce je cilj naloge skladiséne lokacije predsta-
vljene z skupinskim vozlis¢em R1, potem Sokoban namesto da ustvari premik
po povezavi 04 — R1, poklice funkcijo, ki vrne ustrezno vozlisce, glede na tip
in zasedenost skladisca (kaoti¢no, dvojna globina, ...).

Sokoban za¢ne z izvajanjem nove transportne naloge le ¢e se transportna
enota nahaja na zacetni lokaciji. Skupinsko vozlis¢e nam omogoca, da lahko kot
zaCetno mesto podamo mnozico ustreznih vozlis¢. Na samo izvajanje zacetno
skupinsko vozlis¢e nima vpliva, saj Sokoban vedno dela premik od trenutne
lokacije transportne enote.



48 Poglavje 4: Uporaba iskalnega algoritma v praksi

012 022 032 042 052 062

—_— — = — =

| 001 002 003 004
- A 011 021 031 041 051 061

010 020 030 040 050 060

—_— — — — —

10

®

Slika 4.10: Skupinski cilji

4.4 Alternativne poti

Transportne enote se v skladis¢u obicajno premikajo proti cilju po najbolj
optimalni poti. Do cilja obstajajo veckrat tudi alternativne poti, preko katerih
se preusmeri transportne enote v primeru izpada segmenta skladisca, zasicenja
na dolo¢enem segmentu skladisca ali poslovnih pravil kot so kontrola kvalitete.
V Sokobanu obstajata dva mehanizma za preusmeritev po alternativni poti.
Prvi mehanizem je Obvoz. Obvoz je avtomatski standardni mehanizem za
preusmeritev transportnih enot na alternativne poti v primeru delnih izpadov
skladisca. Drugi mehanizem je Dinamicna 1zbira poti s katero resujemo vse
ostale probleme, ki pa so odvisni od posameznega skladisca in se zato vedno
implementirajo z vti¢cnikom. Sledi podrobnejsi opis obeh mehanizmov.

4.4.1 Dinamicna izbira poti

Transportni nalog lahko vsebuje parametre, zaradi katerih blago ne sme na cilj

po najbolj optimalni poti ampak mora narediti obvoz preko neke tocke.
Razlogov za dinamicni obvoz je veliko. Razlog je lahko poslovne narave,

kot na primer naklju¢na kontrola kvalitete iz proizvodnje, kjer se transportna

—_— o e = =
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enota zapelje proti kontrolnemu mestu, lahko je povsem pretocne narave, kjer
zaznamo zasicenje na doloc¢enem delu skladis¢a in preusmerimo promet preko
alternativne poti, da razbremenimo ozko grlo.

Na sliki 4.11] vidimo primer iz realnega sveta. Palete z mlecnimi izdelki
prihajajo iz produkcije na vhod TRSC030052. Ciljno mesto teh palet je vedno
visoko regalno skladisée T'10. A ¢e ima transportni nalog parameter, ki pove,
da se morajo mlecni izdelki na paleti najprej ohladiti na 4°C, jo Sokoban
namesto po optimalni poti, ki je oznacena z rdeco barvo, zapelje v skladisce
preko enega izmed dveh hladilnih tunelov. Pot je oznacena z zeleno barvo.
Ob izhodu iz hladilnega tunela, se parameter za hlajenje odstrani in paleta se
zapelje v skladis¢e po optimalni poti. V kolikor se mle¢ni izdelki v prehodu
skozi hladilni tunel niso dovolj ohladili, se parameter za hlajenje ne spremeni.
V tem primeru Sokoban preusmeri paleto znova skozi hladilni tunel. Pot je na
sliki oznacena s modro barvo.

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

Slika 4.11: Na vhod TRSC030052 prihajajo palete z mle¢nimi izdelki iz pro-
dukcije, ki so namenjene v visoko regalno skladisce. V kolikor ima transportni
nalog za paleto vklju¢en parameter za hlajenje, se odpelje skozi tunel, ki je
ozna¢en z zeleno barvo. Ce hlajenje ni zahtevno, se odpelje v skladisce po
optimalni poti oznaceni z rdeco barvo.

Vse dinamicne poti se implementira glede na specifi¢cne zahteve preko vticnika
opisanega v poglavju |5.1.5|

4.4.2 Obvoz

Druga oblika alternativnih poti so obvozi. Skladis¢a imajo med glavnimi po-
vezavami zaradi zahtev po redundanci in robustnosti ve¢ moznih alternativnih
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poti. V cestnem prometu si to predstavljamo kot vecja opravila v cestnem
prometu ali popravilo vodovoda, kjer dolocene ulice zaprejo za promet. Ves
promet se usmeri preko alternativnih poti, ki so oznacene z prometnim znakom
“Obvoz”.

V avtomatskem skladis¢u to poteka tako, da v primeru okvare posame-
zne naprave, ali kadar je potrebno vzdrzevanje, operater to napravo izklopi.
Sokoban dobi obvestilo o izklopu naprave in na novo zgradi graf G’, ki vse-
buje le delujoce povezave med vozlis¢i. Ker Sokoban ustvarja naloge povezavo
po povezavo ima novi graf takojsen vpliv na vse premike transportnih enot v
skladiscu, kar je pomembna odlika sistema.

Obvozi obstajajo

Ker ima Sokoban generi¢ni iskalni algoritem in ker poteka iskanje najprej po
grafu z delujocimi povezavami, najde najoptimalnejSo pot med alternativami.
Na slikah [4.12] |4.13|in [4.14] je prikazanih nekaj primerov obvozov.
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Slika 4.12: Obvoz iz hladilnega tunela. Z modro barvo je oznac¢ena optimalna
pot. Z rdeco barvo je oznacena pot, ce pride do izpada naprave TRSL01. 7
zeleno barvo je oznacena pot, ¢e pride do izpada naprave TRSHO01 ali TRSG03,
oziroma do socasnega izpada naprav TRSL0O1 in TRSNOI.

Obvozi ne obstajajo

Ogledali smo si kako resujemo obvoze, ko alternativne poti obstajajo. Obsta-
jajo tudi primeri, ko alternativnih poti ni. V tem primeru lo¢ujemo primer, ko
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Slika 4.13: Slika prikazuje optimalno pot z zeleno barvo. V kolikor pride do
izpada naprave TRSO01, obstajata se dve alternativni poti oznaceni z rdeco
in modro barvo. Pot preko hladilnega tunela je seveda le izhod v sili.

se je transportni nalog ze zacel izvajati in se transportna enota ze premika po
skladiscu in ko se ne.

V primeru, da se transportni nalog Se ni zacel izvajati, se izvajanje zadrzi,
saj Sokoban ne najde celotne poti do cilja. Ce je transportna enota Se v
visokoregalnem skladiséu, ¢aka tam. Ce je Se na vhodu, obstoji tam, saj je
bolje, da obstoji na vhodu, kot da zablokira dele skladisca, ki delujejo.

Drugace je s transportnimi enotami, ki so ze na poti. V tem primeru potre-
bujemo poleg grafa z delujo¢imi povezami G’ tudi graf G z vsemi povezavami.
Ce alternativna pot ne obstaja, Sokoban preklopi iskanje poti za aktivne tran-
sportne naloge na graf (G, sicer bi transportna enota obticala, kjer bi se v
tistem trenutku nahajala.

Oglejmo si primer na sliki 4.1, Imamo transportno enoto na vozliscu
TRSS010017 ki je namenjena na izhod T712a v pritlicju TRSB020101. Pred-
postavljamo, da je prislo do izpada naprave TRSB02. Ce ne bi imeli grafa
GG, bi transportna enota obticala na TRSS010017, saj iskalni algoritem ne bi
nasel poti. Taka transportna enota bi povsem zablokirala vhod iz polnilnice
T3, iz katere gredo palete v visoko regalno skladisce, prav tako bi zablokirala
dovoz embalaze iz vhoda T5, ki ima vedno cilj 74. Tak ucinek je nezazelen.
Zato v primeru, ko ni alternativne poti, Sokoban pelje transportno enoto po
optimalni poti po grafu G, dokler le-ta ne pride do izklopljene naprave. V
tem primeru bi transportna enota obticala na vozlis¢u TRSZ01. Vedno lahko
pride do zasicenja, Ce obstaja zadostno Stevilo transportnih enot, ki potujejo
na nedosegljiv cilj. V tem primeru je potreben poseg operaterja, ki preusmeri
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transportne enote na drug, dosegljiv cilj.
Obnasanje obvozov v primeru izpadov je mozno prilagoditi specifikam skladisca
preko vticnika, kjer dopisemo dinamic¢ne obvoze v primeru izpada naprave.
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Slika 4.14: Na sliki je z zeleno barvo oznacena optimalna pot iz visoko regalnega
skladisca v klet. V primeru izpada ene izmed naprav na zeleni poti je mozna
Se alternativna pot, oznacCena z rdeco barvo. Segment, po katerem se nahaja
vecina poti oznacene z rdeco barvo, se nahaja eno nadstropje visje v pritlicju.
Palete prispejo v klet preko vertikalnega dvigala VTRA06.
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4.5 Naprave in seznam premikov, ki jih na-
prava lahko opravi

Avtomatsko skladisce je sestavljeno iz lokacij, ki se nahajajo na aktivnih in
pasivnih napravah. Aktivne naprave so tiste, ki so sposobne izvajati pre-
mike transportnih enot. Pasivne naprave so tiste, ki transportne enote le
“nosijo”, niso pa jih sposobne premikati in v glavnem sluzijo za grupiranje lo-
kacij. Skladis¢éna vozlisca v regalu se npr. nahajajo na pasivni psevdo-napravi
“RACK?”. Poleg tega, da je nadrejena lokacijam, ima naprava status delovanja,
ki pove ali je na razpolago ali ne. Ce naprava ni na razpolago, ni na razpolago
nobena lokacija na njej. Vsako vozlisée v avtomatskem skladiscu se prav tako
nahaja na napravi.

4.5.1 Doziranje premikov napravam

Nekatere naprave zaradi svoje narave (odzivnost, mehanska izvedba) zahtevajo
doloceno ¢asovno zaporedje nalog, ¢e jih zelimo optimalno izkoristiti. Naprave,
ki se premikajo in prekladajo transportne enote, so pogosto ozko grlo sistema.
Zato jim obic¢ajno serviramo eno nalogo vnaprej, Se preden so koncale s prvo.
Tako naprava nikoli ne ¢aka na nadzorni sistem in ¢as med dvema premikoma
zmanjsamo na minimum.

Druge naprave upravljajo z urejeno vrsto transportnih enot in tem lahko
za vsako transportno enoto kar takoj izdamo nalog za premik do konca vrste,
naprava pa sama poskrbi, da se transportne enote peljejo ena za drugo.

4.6 Logisticne izboljsave

4.6.1 Enosmerke (queueing)

V avtomatskem skladis¢u se prav lahko zgodi, da je neka logi¢no ravna tran-
sportna linija razdrobljena na ve¢ naprav, kar tudi pomeni ve¢ vozlis¢. So-
koban mora za vsak premik do nadaljnjega vozlis¢a izracunati celotno pot do
ciljnega mesta, poleg tega mora ob vsakem takem dogodku analizirati stanje
na napravah, kar seveda zahteva svoje vire.

Ko je dolocen del poti sestavljen iz samih tranzitnih vozlis¢ (in morebitnega
zaCetnega zlitja) in na tem segmentu naprave zmorejo samostojno opravljati
“kontrolo pretoka”, lahko povezavam med tranziti nastavimo atribut uvrscanje
(queueing), kar je razvidno v vrstici 29 na izpisu @



4.6 Logisti¢ne izboljSave 55

Potrebujemo novo funkcijo k : F — B, ki vrne vrednost atributa “uvrscanje”
na povezavi. V izpisu je prikazano kako ta algoritem deluje. Za delovanje
potrebujemo Se spremenljivki f in q. S prvo si zagotovimo prvi vstop v zanko,
saj je premik po povezavi do direktno povezanega vozlis¢a nadzorovan s strani
Sokobana. Vsi nadaljnji premiki po poti bodo ustvarjeni le, ¢e je to dovoljeno
v konfiguraciji. Zunanja procedura USTVARI-PREMIK-NAPRAVI ustvari pre-
mik med vozlis¢ema v in v in ga poslje napravi. Implementacija je prikazana

v poglavju na strani [64}

Izpis 15 Procedura za ustvarjanje nalogov za premik

1: procedure USTVARI-PREMIK((s, d))
2: f < true > S spremenljivko si zagotovimo prvi vstop v zanko
3: q < false > Definicija spremenljivke za uvrscanje
4: while (s,d) # () in (¢ = true ali f = true) do
> Zanka se izvede le, ¢e pot (s,d) ni prazna mnozica povezav, in je
uvrscéanje(q) ali vstop(v) = true
f < false > Prvo izvajanje se je izvedlo
(u,v) < (s,d)|[0] > Pridobi prvo povezavo iz seznama v poti
PoSLJI-PREMIK-NAPRAVI((u, v)) > Ustvari premik napravi
(s,d) < (s,d) — {(u,v)} > Odstrani prvo povezavo s poti
q < K((s,d)[0]) > Preveri uvrscanje naslednje povezave
10: end while
11: end procedure

4.6.2 Napredne naprave

Do sedaj smo si ogledali, kako transportne enote premikamo po preprostih
napravah. V avtomatskem skladis¢u pa so tudi naprave, ki zahtevajo izredno
visoko odzivnost. Pri njih ni sprejemljivo, da po tem, ko opravijo trenutno
nalogo, sistem potrebuje celo sekundo za pripravo nove.

Take naprave so recimo regalna dvigala, veliki vecosni roboti, ki uskladis¢ujejo
in izskladiscujejo transportne enote v prostranih regalih s tisoc¢i regalnih mest.
Na sliki so to oznaceni z imeni naprav RBGA(0I in RBGA02, na pa
RBGCO01, RBGC02, RBGCO3 in RBGCO04. Vozliséa na teh napravah imajo
stopnjo deg[v] lahko tudi 10.000 in ve¢. Imajo precej ve¢ logike kot jo ima
Transporter in je hiter odzivni ¢as (manj kot 500ms) tezko zagotoviti. Daljsi
odzivni ¢as pa se pri 3000 in ve¢ premikih na mesec Ze precej pozna pri kapa-
citeti.
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To resujemo tako, da te naprave sprejmejo po dve in ve¢ nalog soc¢asno, ki
jih potem naprava sama izvaja zaporedno. Izkljucene so vse genericne kontrole
niso pomembna pri ustvarjanju nalog za napre;j.

Te naprave “simulirajo” kaksno bo v prihodnosti stanje transportnih na-
prav glede na izdane naloge za premik po grafu G. Naprava mora to upostevati
in nikoli narediti premika, ki bi lahko povzrocil zastoj. Gre za dokaj komple-
ksno obdelovanje, ki je zunaj obsega te diplomske naloge.



Poglavje 5

Arhitektura

V poglavju {f smo si ogledali, kako uporabljamo iskalne algoritme v skladiscu.
V tem poglavju je predstavljena arhitektura Sokobana: pojasnil bom, kako je
zgrajen, kaksne so bile zahteve, ki jim mora ustrezati, prikazal primere, kako
deluje in opisal, kaksne tehnologije so bile uporabljene za dosego cilja.

5.1 Zahteve in koncepti programa

Avtomatizirana skladis¢a zahtevajo zelo veliko stopnjo zanesljivosti delova-
nja. Le enourni izpad v produkcijskem avtomatskem skladiséu lahko povzroci
ustavitev celotne proizvodnje. To je povezano z velikim stroski, saj je lahko po-
noven zagon proizvodnje vecuren proces. Izpad v distribucijski skladis¢ih prav
tako povzroci velike stroske in nevSecnosti, saj blago strankam ni dostavljeno
pravocasno.

5.1.1 Neinteraktivnost

Sokoban ni interaktivni program in kot tak nima uporabniskega vmesnika.
Zaradi tega je manj kompleksen, manj kompleksni sistemi pa imajo po definiciji
manj napak in visjo zanesljivost. Sokoban je del sistema, ki deluje samodejno,
za uporabnisSki vmesnik skrbi modul Vizualizacija. Komunikacija med njima
poteka preko podatkovne baze, v bazi je tudi konfiguracija in vsi podatki, ki
jih logistika potrebuje.

57
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5.1.2 Robustnost (24/7)

Posebna pozornost je posvecena robustnosti. Za zagotavljanje visoke stopnje
razpolozljivosti sem implementiral naslednje mehanizme:

e v primeru tezje napake, na primer izgube povezave z bazo, se Sokoban
odklopi, pocaka 30 sekund, ponovno vzpostavi zacetno stanje in poskusi
ZNOVA.

e genericne resitve v samem Sokobanu: iz prakse se je izkazalo, da vecina
problemov nastane kot posledica specificnega programiranja preko vti¢nikov.

e Ce se Sokoban ne javi ve¢ kot eno minuto, strazar (watchdog) poslje
opozorilo preko elektronske poste lokalnemu operaterju in nadzornemu
centru.

5.1.3 Visoka odzivnost

Za teko¢ pretok v skladiscu je potrebna zelo visoka odzivnost: cilj je, da se
Sokoban odzove v manj kot 500 milisekundah. Za doseganje tega cilja sem
uporabil naslednje prijeme:

e natancno analiziranje dogodkov in obdelava le tistih vozlis¢, na katerega
bi dogodek lahko imel vpliv.

e segmentacija in paralelna obdelava vecjega sistema: s tem lahko izkori-
stimo vecprocesorske in vecjedrne sisteme.

e v primeru zahtevnejsih naprav in v vozlisc¢ih z veliko stopnjo, se upo-
rabljajo naprave, ki sprejmejo dve in ve¢ nalog vnaprej. Ker izvajanje
posamezne naloge (dejanski premik transportne enote) ne traja manj
kot 10 sekund, ima s tem Sokoban na voljo precej ve¢ casa za izracun
naslednje naloge.

5.1.4 Konfiguracija (xml)

Skladisce je sestavljeno iz ogrommnega Stevila vozlis¢ in povezav ter ostalih
parametrov, potrebnih za delovanje, vizualizacijo, ipd. Zato za konfiguracijo
skladisca uporabljamo XML strukturo, kar mocno olajsa konfiguracijo, saj
povprecna konfiguracija obsega dve do tri strani XML-ja.
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Podatki podani v XML obliki so vhodni parametri za program “whsconfi-
gurator”. Ta razpozna vhodne podatke in pripravi SQL stavke za konfiguracijo
skladisca v podatkovni bazi.

Okrnjen primer (zaradi preglednosti) XML konfiguracije je prikazan na
izpisu [16, XML je sestavljen iz treh osnovnih gradnikov. To so:

e naprave (devices)
e skladistna mesta (rack)
e povezave (path)

Definicijo naprave, brez povezav, lahko vidimo na izpisu [16| v vrstici 3, kjer
je definirana naprava RBGCOI1. Ima eno vozlisce, to je RBGC010001. Blok
med vrstico 3 in 5 bo ustvaril

e napravo RBG(C01,
e vozlisce RBGC010001.

V vrstici 9 lahko vidimo definicijo naprave TRSA01, ki ima eno vozlisce TRSA010112,
ki je sosedno vozliscu TRSY011001. Ta definicija bo ustvarila:

e napravo TRSA0I,

e vozlisce TRSA010112,

e povezava med TRSA010112 in TRSY011001.
Bolj zanimiv je blok med vrstico 19 in 27, ki ustvari:

e napravo TRSNOS3,

e vozlisci TRSN030120 in TRSN030125,

e lokaciji TRSN050121 in TRSN030122,

e povezavo na napravi med vozliscema TRSN030120 in TRSN030123. In-
dex pri lokaciji je sekvencna stevilka lokacije na povezavi,

e ter povezave med vozlis¢i TRSN050123 in sosednimi vozliséi TRSJ010123
na napravi TRSJ01 in TRSH080139 na napravi TRSHOS.
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Izpis 16 Konfiguracija skladisca poteka preko XML-ja

<warehouse>
<devices>

<device tag="RBGC01” type="RBG” variant="C" descr="Regalno dvigalo 017>

<place tag="RBGC010001” index="1"/>
</device>

<device tag="RBGC02" type="RBG’ variant="C" descr="Regalno dvigalo 02”>

<place tag="RBGC020001” index="1"/>
</device>

<device tag="TRSA01” type="TRS” variant="A” descr="Transporter A01”>

<place tag="TRSA010112” index="1">
<neighbour name="TRSY011001” />
</place>
</device>

<device tag="TRSY01” type="TRS” variant="A” descr=" Vertikalc YO01”>

<place tag="TRSY011001” index="1">
<neighbour name="TRST010002” />
</place>
</device>

<device tag="TRSN03” type="TRS” variant="A” descr="Transporter N03”">

<place tag="TRSN030120” index="1"/>
<place tag="TRSN030121” index="2" />
<place tag="TRSN030122” index="3"/>
<place tag="TRSN030123” index="4">
<neighbour name="TRSJ010124” />
<neighbour name="TRSH080139” />
</place>
</device>
</devices>

<racks>

<rack name="RACKO01” descr="rack 1” parent="WHS01”>
<block aisle="01" side="R” xfrom="1" xto="50" yfrom="1" yto="8"/>
<block aisle="01" side="L” xfrom="1" xto="50" yfrom="1" yto="8"/>
<block aisle="02" side="R” xfrom="1" xto="50" yfrom="1" yto="8"/>
<block aisle="02" side="L” xfrom="1" xto="50" yfrom="1" yto="8"/>

</rack>
</racks>

<paths>

<path name="RACKO0I—>RBG1” from="RACKO01” to="RBGC010001” seq="false”

expandsource="true” />

<path name="RBGI—>RACKO01” from="RBGC010001” to="RACKO01” seq="false”

expandsource="true” />
<path name="RBG—>TRSF” from="RBGC010001”
<path name="RBG—>TRSE” from="TRSE040166”
<path name="RBG—>TRSF” from="RBGC010001”
</paths>
</warehouse>

to="TRSF040169” seq="false” />
to="RBGC010001” seq="false” />
to="TRSF080179” seq="false” />




5.1 Zahteve in koncepti programa 61

Gradnik za opis naprave nam omogoca zapis vsega, kar je povezano z napravo,
t.j. lokacije na napravi, vozlis¢a na napravi, ter sosednjih vozlis¢ naprave.
Drugi gradnik so skladiséne lokacije. Tipi¢no so organizirane v regale ali
podobne skupine in jih je lahko zelo veliko, zato hkrati definiramo cel blok.
Med vrsticama 31 in 36 imamo definirano skladiséce RACKQI, ki ima dva ho-
dnika. Vsak hodnik ima na levi in desni strani 400 skladis¢nih lokacij, ki so
tudi vozliséa. Skupno torej 1600 lokacij. Te lokacije dobijo oznako sestavljeno
po standardnem pravilu, mozna je pa tudi prilagoditev preko oblikovalca.
Zadnji gradnik so povezave. To so povezave, ki jih ni prakticno opisati
posredno hkrati s konfiguracijo naprav in prostorov. V vrstici 40 in 41 je
prikazano, kako narediti povezave med vozlis¢em in mnozico skladis¢nih lo-
kacij. Vrstica 40 naredi povezavo med RBGC010001 in “skupnim vozlis¢em”
RACKO1 ter 1600 povezav med vozliscem RBGC010001 ter vozliséi znotraj
RACKQI1. V vrstici 41 se naredi enako stevilo povezav v nasprotni smeri.

5.1.5 Vtiéniki za prilagoditev

Sokoban je eden za vsa skladis¢a, ne glede na konfiguracijo. Obc¢asno (v 20%
primerov) se pojavijo zahteve po prilagoditvah. Prilagoditve so lahko poslovne
narave ali pa imamo primer strukture, ki jo generi¢na implementacije ne pod-
pira.

Za pokrivanje teh dodatnih zahtev ima Sokoban razmeroma preprost vti¢nik,
preko katerega lahko implementiramo prakti¢no vse dodatne zahteve. Vtic¢nik
je zaradi lazje implementacije in vzdrzevanja spisan v programskem jeziku
PL/SQL in je viden na izpisu |17

Funkcija GET_DETOUR_LOCAT_ID skrbi za obvoze in dinamic¢no izbiro poti
glede na parametre transporta, ki smo si jih ogledali v poglavju £.4.1] Kot
vhodni parameter dobi identifikacijsko stevilko transporta (p_cmo-id) in iz
brani cilj.

Preko identifikacijske Stevilke transporta lahko pridobimo vse ostale
podatke, kot je identifikacija transportne enote, trenutna lokacija transpor-
tne enote, zacetna lokacija transportne enote (start), ciljna lokacija, poslovno
narocilo pripeto na ta transport itd. Ker imamo na tem mestu tudi direkten
dostop do baze, upostevamo tudi stanje naprav. Na podlagi vseh teh informacij
lahko vti¢nik izracuna, kdaj je potrebno transportno enoto dinamicno preu-
smeriti preko alternativne poti. Funkcija vrne vozlisce v € V', preko katerega
bo transportna enota preusmerjena.

Preko funkcije CHECK_IF_MOVE_ALLOWED lahko dopolnimo funkcional-
nost funkcije PREMIK-DOVOLIJEN, iz poglavja[4.2.1] Funkcija v vtiéniku vraca
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Izpis 17 Programski vmesnik (API) od Sokobanovega vti¢nika

1 CREATE OR REPLACE PACKAGE sokoban_plugin_pkg AS

2

3 FUNCTION get_detour_locat_id

4 (p-cmo_id IN cmo.cmo_idAT'YPE,

5 p-dest_id IN locat.locat_idATYPE)

6 REIURN locat .locat_id%T'YPE;

7

8 FUNCTION check_if_move_is_allowed

9 (p-ctrl_dev_id IN mfs_device.mfs_device_idATYPE,
10 p-mfs_path_id IN mfs_path.mfs_path_id%ATYPE,

11 p-cmo IN t_cmo_path_record)

12 RETURN NUMBER;

13

14 FUNCTION mfs_mission_create

15 (p-mfs_id OUT mfs_mission.mfs_mission_id%T'YPE,
16 p-cont_id IN mfs_mission.cont_id%TYPE,

17 p-src_id IN mfs_mission.source%T'YPE,

18 p_dest_id IN mfs_mission . dest%ATYPE,

19 p_cmo_id IN mfs_mission.cmo_idATYPE,

20 p-mfs_path_id IN mfs_mission.mfs_path_idATYPE)
21 RETURN NUMBER;

22

23 PROCGEDURE mfs_mission_created

24 (p_mfs_id IN mfs_mission. mfs_mission_id%T'YPE,
25 p-cont_id IN mfs_mission.cont_idATYPE,

26 p-src_id IN mfs_mission.source%T'YPE,

27 p_dest_id IN mfs_mission. dest%TYPE,

28 p_cmo_id IN mfs_mission.cmo_id%TYPE,

29 p.mfs_path_id IN mfs_mission.mfs_path_idATYPE)
30

31 FUNCIION delete_finished_cmo

32 (p-cmo_id IN cmo.cmo_id%TYPE)

33 RETURN NUVBER;

34

35 FUNCIION filter_paths
36 RETURN idArray;

37

38 FUNCIION get_diversion_all_bins_full

39 (p-rbg_id IN mfs_device.mfs_device_id%TYPE,

40 p_cmo_id IN cmo.cmo_idAT'YPE)

41 REITURN t_cmo_path_record;

42

43 PROCEDURE device_status_has_changed

44 (p-device_id IN mfs_device.mfs_device_id%TYPE,
45 p-status IN NUMBER) ;

46

47 PROCFDURE device_idle

43 (p-device_id IN mfs_device.mfs_device idWTYPE);
49

50 END sokoban_plugin_pkg;
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tri mozne vrednosti:
e Sokoban uporabi privzete kontrolo ali je premik dovoljen ali ne
e premik ni dovoljen,

e premik je dovoljen.

Izpis 18 Prikaz delovanja vticnika v funkciji PREMIK-DOVOLJEN

1: function PREMIK-DOVOLJEN((u,v))

2: a < VTICNIK-PREMIK-DOVOLJEN((u, v))
3 if a = premik_dovoljen then

4 return PREVERI-IZVEDLJIVOST((u, v))
5 else

6: return a

7 end if

8

. end function

Funkcija je prikazana v izpisu [I8] kjer vidimo kako je uporaba vti¢nika im-
plementirana. V kolikor vrne metoda privzeto vrednost, se izvede standardna
kontrola.

V praksi se je pokazalo, da je veckrat koristno, da se dolocen premik za-
ustavi. Dovoliti premik mimo standardne kontrole pa je potrebno le v res
izjemnih primerih. Treba je biti tudi zelo pazljiv, saj nepopolna implementa-
cija zlahka povzroc¢i zastoj oziroma nedelovanje vecjega dela sistema.

Sorodni sta funkciji MFS_MISSION_CREATE in MFS_MISSION_CREATED, ka-
terih uporaba je vidna v izpisu [19] Funkcija se izvede, preden se ustvari nalog
za napravo. Parametri so identifikacijska stevilka transporta in povezava, preko
katere se bo naredil nalog za premik. Stevilka transportne enote ter zacetno in
ciljno vozlisce sta tehni¢no gledano redundantna podatka, a jih zaradi hitrosti
in prakticnosti prenasamo preko parametrov, da se izognemo klicem v bazo.

Funkcija vraca tri mozne vrednosti:

e OK - nadaljuj s premikom,
e Not ok - premika ne naredi in koncaj,

e Vticnik naredil premik - vti¢cnik je sam naredil premik. Identifikacijo
narejenega premika vrne v p_mfs_id.
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Izpis 19 Prikaz delovanja vti¢nika v funkciji USTVARI-PREMIK-NAPRAVI

1: procedure USTVARI-PREMIK-NAPRAVI((u,v))
2: a < VTICNIK-USTVARI-PREMIK ((u, v))

3 if a = prekini then

4 return

5 else if a = standard then

6: USTVARI-PREMIK-ZA-NAPRAVO((u, v))
7 end if

8 VRTICNIK- PREMIK-USTVARJEN((u, v))

9: end procedure

V metodi je lahko nekaj dodatnih ukazov, ki denimo ob ustvarjanju dolocene
naloge, posljejo nalogo zunanji napravi, kot je recimo ovijalec palet ali aplikator
nalepk, nalog za pozicioniranje vozicka, itd.

Procedura MFS_MISSION_CREATED se izvede le ¢e je bil premik narejen.
Najpogosteje se uporablja za zapis projektno specificnih parametrov v nalogo,
preden bo poslana napravi.

Funkcija CMO_STARTED se izvede, ko se je transportni nalog zacel izvajati.
To se zgodi, ko transportna enota dobi prvi nalog za premik. Uporabno, ce
je ob zacetku premikanje potrebna dodatna akcija, ali pa je obvestilo nadreje-
nemu sistemu, da se je transport dejansko zacel.

Funkcija DELETE_FINISHED _CMO se izvede, ko je transportna enota pri-
spela na konéni cilj. Preden se pobriSe izveden transportni nalog, se poklice Se
metoda vticnika, kar je uporabno recimo za posiljanje obvestila nadrejenemu
sistemu, da je transportna enota prispela na cilj. Ce funkcija vrne false,
ostane transportni nalog aktiven do naslednje iteracije.

Funkcija FILTER_PATHS se uporablja za izlocanje poljubnih povezav iz grafa
G', kar je uporabno, ko je potrebno v primeru servisiranja zaradi varnosti
serviserjev dodatno omejiti obmocje delovanje posamezne naprave.

Funkcija GET_DIVERSION_ALL_BINS_FULL je zelo uporabna za odprte sis-
teme. Ce pride do situacije, da se regalno skladisée RAC K01 zapolni in ni ved
prostora za novo transportno enoto, se poklice ta metoda in v njej se preusmeri
transportno enoto v skladis¢e RACK02. Na tak nacin se izognemo zastoju.

Procedura DEVICE_STATUS_CHANGED se izvede ko posamezna naprava pre-
ide v stanje avtomatskega rezima in obratno. Potrebno je zaznati dogodek, ko
naprava preide v avtomatsko delovanje in jo je potrebno postaviti na dolo¢eno
mesto.

Procedure DEVICE_IDLE se izvede, ko naprava nima nobenega aktivnega
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transporta in Sokoban ni naSel nove naloge. Takrat naprava miruje. Ker je
naprava v tem casu brez opravil, iz stanja v skladis¢u pa vemo, da se bo
naslednji premik zgodil v blizini naprave K ARO1, posljemo napravo v blizino
KARO1, da bo naslednji premik kar se da hiter.

5.1.6 Paralelna in parcialna obdelava/segmentacija ve¢jega
sistema

Sokoban nima teoreticne omejitve kako velika skladis¢a in koliko skladisc lahko
ena izvedba podpira. Glede na potrebe lahko Sokoban nastavimo, da podpira
ve¢ skladis¢ z eno izvedbo, kar pride prav v primeru manjsih skladis¢ in z
racunalnikom, ki ima omejen pomnilniski prostor.

Veliko bolj uporabna in veckrat uporabljena lastnost je segmentacija, kjer
uporabimo eno izvedbo na skladisce. To zagotavlja vec¢jo robustnost in vecjo
odzivnost, sploh v primeru vec¢procesorskih sistemov, seveda na racun vecje
porabe delovnega pomnilnika.

V primeru vecjih skladis¢ imamo moznost, da eno skladisce razbijemo na
ve¢ segmentov in vsak segment dobi svojo izvedbo Sokobana.

Segmentacijo naredimo tako, da ima vsaka izvedba Sokobana svoje unika-
tno ime s. V konfiguraciji dolo¢imo vozlis¢em kateri izvedbi pripadajo. Vsaka
izvedba Sokobana nalozi mnozico vozlisc V; C V' za katero je ta izvedba od-
govorna. Kako se ta mnozica obravnava, bomo videli v naslednjem poglavju.
Poglejmo si posamezne implementacije.

Eno skladisce, en Sokoban V primeru da imamo le eno skladisce je pod-
graf G, = (V, Ey,) enak G = (V, E). Torej V,, =V in E, = E. Instanca
Sokobana bo obdelovala vsa vozlisca in povezave na grafu, torej je Vy = V.

Vec skladis¢, en Sokoban V primeru ve¢ skladis¢ imamo celotnih graf G =
(V, E) sestavljen iz ve¢ nepovezanih podgrafov G,, = (Vi,, E,), vsak podgraf
predstavlja eno skladis¢e. Instanca Sokobana bo obdelovala vsa vozlisca in
povezave na grafu G, torej je V; = V.

Eno skladisc¢e, ve¢ Sokobanov Ko imamo eno vecje skladisce, ki ga zelimo
razdeliti na posamezne dele, imamo grafom G = (V| F) ki predstavlja celotno
skladisce. Razlika nastane pri mnozici vozlisc, za katere je izvedba Sokobana
zadolzena. Za delovanje potrebuje graf celotnega skladisca, saj v nasprotnem
primeru ne bi nasel poti. Vsaka izvedba dobi le vozlisca ki imajo oznako
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izvedbe in ta vozlisca se nalozijo v mnozico V. Tak primer je prikazan na sliki
b.1] kjer je instanca z imenom s = CONT upravlja levo polovico, instanca z
imenom s = M AT pa naprave za upravljanje z materiali.
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Slika 5.1: Segmentacija enega skladisca

Vec skladisc, ve¢ Sokobanov Ta moznost je zelo fleksibilna, saj je mozna
poljubna kombinacija zgornjih konfiguracij. Ce ena izvedba podpira le eno
skladis¢e oziroma en segment v skladis¢u, lahko Sokoban nalozi podgraf za
svoj osnovni graf in na tak nac¢in prihrani pri porabi pomnilnika. Izvedba, ki
krmili ve¢ kot eno skladisce (npr. dve od skupno sedem), nalozi graf za vseh
sedem skladisc.
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Slika 5.2: Segmentacija vecjega sistema
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5.1.7 Optimizacija odziva na podlagi podrobnejSih po-
datkov o dogodku

V prvi verziji je Sokoban izpraseval (pooling) bazo vsake pol sekunde. Vsakic
je prebral celotno stanje naprav, transportnih enot, premike v izvajanju, ...,
in na podlagi tega opravil analizo in naredil premike.

V verziji 2.0 je Sokoban opravljal “sprozeno” izpraSevanje. Iz baze je dobil
obvestilo, da se je nekaj spremenilo. Ob vsakem obvestilu je analiziral celotno
stanje v skladiscu, saj ni bilo nobenih dodatnih atributov, ki bi nosili dodatne
informacije. Prihranek je bil v manjsih skladiscih, kjer ni bilo veliko dogajanj,
saj je prisel ta dogodek v povprecju na nekaj sekund.

V velikih skladis¢ih to ni zadostovalo, saj se je poraba resursev vecala z
O(n?). Vet kot je bilo vozlis¢ in povezav, ve¢ obvestil je Sokoban prejel in
vecji sistem je bilo potrebno analizirati.

V verziji 4.0 je bil uveden sistem natanc¢nega obvescanja. Na kljuc¢nih
tabelah v bazi so prozila, ki ob vsaki spremembi statusa naprave, premika
transportne enote, sprememba statusa naloga za premik ..., zapisejo dogodek
v vrsto (queue).

Sokoban je odjemalec te vrste. Vsakokrat, ko pride dogodek v vrsto, So-
koban prebere vrsto, analizira na katera vozlis¢a bi to lahko imelo vpliv in si
doda vozlisca v zacasno mnozico V., za katero velja V, C V.

Sokoban vedno analizira vse dogodke v vrsti preden gre v obdelavo in se
tako izogne temu, da bi bilo vozlisée veckratno obdelano brez razloga. Soko-
ban pridobi vozlis¢a, na katere bi dogodek lahko imel vpliv, preko grafa G in
seznama pojavitev. Na sliki imamo seznam dogodkov, ki se zgodijo, ko
preide naprava v avtomatski rezim delovanja.

Ko Sokoban prejme dogodek, dobi tudi informacijo, katera naprava je presla
v avtomatski rezim. Vklop naprave ima vpliv na vsa vozliS¢a ki se nahajajo
na napravi V,,, in vsa direktno povezana vozlisca.

Ve ={v e V,} U{u e AX(Inc[v],v)} (5.1)

Ko je mnozica V, zbrana, se vozlisca procesirajo glede na klasifikacijo po
stopnji, kar je opisano v poglavju na strani 38 Procesiranje vozlisé v
mnozici V. je prikazano v izpisu [20]

Ob premiku transportne enote, ki je prikazan na sliki [5.4] je zgodba po-
dobna. Zopet je potrebno izgraditi mnozico vozlis¢, na katere bi zakljucen
premik oziroma obvestilo o posameznem kljucu, lahko imel vpliv.

Pri obvestilu o kmalu opravljeni nalogi je mnozica vozlis¢ enaka, gre le za
casoven zamik. Dolocene naprave zmorejo predpomniti naslednji premik (glej
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Slika 5.3: Graficna predstavitev dogodkov in sporocil, ki se izvedejo ob vklopu
naprave

poglavje , zato mora Sokoban zanje pripraviti novo nalogo, Se preden se
trenutna zakljuci.

Pri obvestilu o koncanem premiku, dobimo podatek preko katere povezave
(u, v) se bo/je premik zakljucil. Torej vemo, da bo vozlisée u prazno in bo lahko
sprejelo novo transportno enoto, voliS¢e v bo pa imelo na sebi transportno
enoto za odvoz. V mnozico V,; dodamo vozlis¢i u in v, ter vozlisca, ki so

Ve ={u} U{v} UX(Inc [u],u) UXInctv],v). (5.2)

Mnozico vozlis¢ V; zopet obdelamo z proceduro OBDELAJ-VOZLISCA, pri-
kazano v izpisu [20}

5.1.8 Upravljanje z viri

Klju¢na funkcija Sokobana je upravljanje u¢inkovitega nadzora pretoka blaga
ter ucinkovita izraba virov. Cilj je, da je paleta vedno tam, kjer je trenutno
potrebna. V skladis¢ih uporabljamo sistem ¢akalnic za izravnavo razlik. Vsak
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Izpis 20 Funkcija OBDELAJ-VOZLISCA prejme kot vhod mnozico vozlisé in
jih obdela glede na kategorizacijo

1: procedure OBDELAJ-VOZLISCA(V})
2: for allv e (V,NV,NC) do
OBDELAJ-KRIZISCE(v)

end for

for allv e (V,NnV,;NJ) do
OBDELAJ-ZLITJE(v)

end for

for allv e (V,NV;NYS) do
OBDELAJ-RAZCEP(v)

10: end for

11: for allve (V,NV,NT) do

12: OBDELAJ-TRANZIT(v)

13: end for

14: end procedure

premik na poti ovrednotimo s funkcijo DOLOCI-PRIORITETO. Ta ima stan-
dardno implementacijo za znane naprave. V primerih, ko Zelimo standardni
implementaciji dodati skladiséno specificne zahteve to storimo preko prepisane
metode (method overriding). Vhodni podatek sta nalog transportne enote ter
premik, ki mu je potrebno dolociti prioriteto.
voljo dva ali ve¢ moznih premikov iz vhodnih vozlis¢. Glavno vlogo ima ovre-
dnotenje premika iz skladis¢a na dvigalo, saj ima dvigalo nekaj tiso¢ vhodnih
vozlis¢ in nekaj 100 nalogov za premik.

Na sliki so prikazane tri situacije, kako se racuna prioriteta za posame-
zno delovno mesto v skladiséu, ki je prikazano na sliki [4.2]

Posamezni kriteriji so:

cas od zadnje dostave transportne enote na delovno mesto. Zazeljeno je,
da je ta ¢im manjsi, zato se s porastom casa veca prioriteta.

¢as od zadnjega odvoza transportne enote iz delovnega mesta. Ce je de-
lovno mesto zaradi pocasnega odvoza blokirano, temu primerno moc¢no
dvignemo prioriteto.

poknjizeno; ce je transakcija poknjizena, pomeni, da bo delovno mesto kmalu
potrebovalo novo transportno enoto, zato se mu dvigne prioriteta.
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Slika 5.4: Grafi¢na predstavitev dogodkov in sporocil, ki se izvedejo ob premiku

transportne enote

zasedenost do delovnega mesta (WKP); stevilo zasedenih mest s tran-
spornimi enotami v ¢akalnici do delovnega mesta. Bolj je ¢akalnica za-
sedena, manjso prioriteto dobijo naloge na poti proti temu delovnemu

mestu.

prostor do delovnega mesta (WKP) stevilo prostih ¢akalnih mest na poti
do delovnega mesta; vecja je Stevilka, vecja je prioriteta.

Override zahtevajo posamezne situacije, kjer je potrebno dvigniti ali znizati

prioriteto glede na specifiko skladisca oziroma zahteve stranke.
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| | |
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Slika 5.5: Rac¢unanje prioritet

5.2 Tehnologije

Sokoban je spisan v kombinaciji dveh programskih jezikov. Iskalni algoritmi,
dnevniki, naprave in predvsem napredne naprave opisane v poglavju SO
spisani v programskem jeziku Jawva.

V programskem jeziku Oracle PL/SQL so napisane poizvedbe SQL ter
procedure, ki obdelujejo podatke.

Javanski del ne klice SQL poizvedb direktno, ampak klice PL/SQL proce-
duro, ki opravi vse poknjizbe, oziroma PL/SQL funkcijo, ¢e potrebuje podatek
iz baze. Funkcije vrnejo ze obdelane podatke, zaradi tega je malo obsirnih ko-
munikacij med podatkovno bazo in Javo.

5.2.1 Java

Funkcije, ki uporabljajo grafe in iskalne algoritme v Javi, so napisane po
nacrtovalskem vzorcu Edinec (Singleton). Definirane so v stati¢nem razredu
PATHMANAGER.
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Razred in vse metode morajo biti stati¢ne, da jih lahko uvozimo v Oracle
podatkovno bazo kot “Java Stored Procedures” (v nadaljevanju JSP). To nam
omogoca, da imamo vse funkcije na strukturi grafov na voljo tudi znotraj

PL/SQL in celo znotraj SQL poizvedb.

5.2.2 Oracle PL/SQL

Za zbiranje in obdelavo podatkov Sokoban uporablja programski jezik Oracle
PL/SQL. PL/SQL je tesno integriran s poizvedbenim jezikom SQL in se iz-
vaja v podatkovni bazi sami. Obdelava podatkov je v PL/SQL posledi¢no
zelo ucinkovita. Sintaksa PL/SQL omogoca tudi zelo hitro implementacijo
programske kode za obdelavo podatkov.

Ker so funkcije javanskega razreda PATHMANAGER uvozene v Oracle po-
datkovno bazo kot JSP, jih lahko uporabljamo znotraj SQL-a, kot da bi bile
del SQL poizvedbenega jezika.

Izpis 21 Primer uporabe iskalnih metod znotraj SQL poizvedb

SQL> SELECT seq-nr , mp.name, cost

FROM mfs_path mp,
(SELECT column_value AS edge_id , ROWNUM AS seq-nr
FROM TABLE( path_manager_pkg. find_shortest_path (’TRSC030052, 'RACKO01’))
) P

WHERE mp. mfs_path_id = p.edge_id

ORDER BY seq_nr;

SEQ-NR NAME COST
1 TRSC030052—>VOZA020001 20
2 VOZA020001—>TRSP010187 20
3 TRSP010187—TRSP010029 40
4 TRSP010029—>TRSI040191 20
5 TRSI040191—>TRSI030031 20
6 TRSI030031—>TRSI030032 20
7 TRSI030032—TRSR010033 20
8 TRSR010033—TRSR010057 60
9 TRSR010057—TRSN030120 20
10 TRSN030120—TRSN030123 40
11 TRSN030123—TRSH080139 20
12 TRSHO080139—>TRSH080140 20
13 TRSH080140—TRSH090141 20
14 TRSH090141—>TRSH100142 20
15 TRSH100142—TRSE040164 20
16 TRSE040164—>TRSE040166 30
17 TRSE040166—RBGC010001 100
18 RBGC010001—RACKO01 100

18 rows selected.

Na izpisu [21] vidimo primer uporabe JSP znotraj poizvedbe SQL. Tabela
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m fs_path vsebuje seznam in atribute vseh povezav. Povezave so identificirane
preko primarnega kljuca mfs_path_id. V vrstici 4 poistemo pot med dvema
vozliséema z uporabo JSP PATH_MANAGER_PKG.FIND_SHORTEST_PATH, ki
vrne pot sestavljeno iz primarnih kljucev povezav. Pot povezemo s tabelo
povezav v vrstici 6 in nato v vrstici 7 uredimo izpis povezav v vrstnem redu
poti.

5.2.3 Oracle Advanced Queuing za zanesljivo in realno-
casovno obvescanje o spremembah stanja

Oracle Advanced Queuing (AQ) je zmogljiv transakeijski mehanizem, preko ka-
terega si lahko aplikacije asinhrono in preko vrste izmenjujejo sporocila. Sistem
zagotavlja, da bo vsako sporocilo dobil odjemalec enkrat in samo enkrat. Vsa
pisanja in branja iz vrste so transakcijska, torej je potrebno po vnosu oziroma
branju sporocila transakcijo zakljuciti z COMMIT oziroma ROLLBACK.

Vsaka izvedba Sokobana ima svoj odjemalec na razliécnih vrstah za preje-
manje sporocil.

Prednost AQ sistema je, da ni potrebno baze sprasevati po intervalu, ampak
se Sokoban prijavi na vrsto in caka dokler ne dobi obvestila.

Izpis 22 Mehanizem za sprejem dogodkov v skladiséu

1 BEGIN

2 — sortiran po wvrstem redu glede ma pomembnost

3 l_agent_list (1) := sys.aq$_agent(p_-recipient, 'app_process_queue’, NULL);
4 l_agent_list (2) := sys.aq$_agent(p-recipient , 'mfs_device_queue’, NULL);
5 l_agent_list (3) := sys.aq$_agent(p_recipient, ’'device_event_queue’, );
6 l_agent_list (4) := sys.aq$_agent(p-recipient, ’cont_queue’, NULL);

7 l_agent_list (5) := sys.aq$_agent(p-recipient, ’locat_queue’, NULL);

8 l_agent_list (6) := sys.aq$_agent(p_recipient , ’cmo_queue’, NULL);

9 l_agent_list (7) := sys.aq$_agent(p-recipient , 'mfs_mission_queue’, NULL);
10 BEGIN

11 DBMS_AQ.LISTEN (

12 agent_list = l_agent_list ,

13 wait = p-timeout ,

14 agent = l_agent );

15 p-queue_name := l_agent.address;

16 EXCEPTION WHEN 1_exception_timeout

17 THEN

18 RETURN 0;

19 END;

20 END;

V izpisu [22] je prikazano, kako Sokoban ¢aka na sporocila. Spremenljivka
p_recipient vsebuje ime instance Sokobana. Med vrsticama 3 in 9 si v seznam
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shrani vrsto, na katere bo cakal. Nato pride v vrstico 11, kjer zac¢ne s po-
slusanjem. V kolikor ima neka vrsta ze sporocilo, se bo ta klic takoj vrnil z
imenom vrste, kjer ¢aka Sokoban sporocilo.

Sokoban bo ta sporocila obdelal, kot je opisano v poglavju in nato
pobrisal sporocila iz vrste. Obdelava in brisanje iz vrste poteka znotraj ene
transakcije.

Nato bo spet poslusal vrsto. Ce ni dogodka, ¢aka na poslusanju do 60
sekund. Ce znotraj tega ¢asa pride novo sporocilo, se klic takoj vrne z imenom
vrste, v katero je prislo sporocilo. Tako zagotovimo odzivnost v realnem casu.

Ce skladisée miruje in 60 sekund ni nobenega sporoéila, se klic funkcije
DBMS_AQ.LISTEN vseeno zakljuci. S tem zagotovimo, da se Sokoban
pravocasno prijavi strazarju in da se ugotovijo neregularnosti, kot je preki-
nitev mrezne povezave do streznika s podatkovno bazo. V primeru prekinitve
Sokoban poskusa s ponovnim zagonom vsakih 30 sekund.

5.3 Diagnostika in metrike

Pomembna lastnost sistemov z visoko razpolozljivostjo je, da so na voljo po-
datki, ki omogocajo temeljito analizo in odkrivanje vzrokov za incidente.
Sistem mora premisljeno beleziti potek procesov in vse kljuéne podatke, ki
vplivajo na odloc¢itve in delovanje. Prav tako je pomembno, da je sistem vedno
odziven.
V nadaljevanju si bomo pogledali, kaksni podatki so na voljo za lazjo dia-
gnostiko.

5.3.1 Dnevniki za odpravljanje napak

Do zastoja v skladis¢u lahko pride ob nepredvidljivem c¢asu. Za nemoteno
delovanje in hiter ponoven zagon v primeru incidenta, skrbi oddelek podpore
strankam 24 /7. Njihova naloga je spraviti skladis¢e ¢imprej znova v obratova-
nje ter zabeleziti osnovne podatke o incidentu za kasnejso analizo.

Analiza napake se opravlja po tem, ko je incident odpravljen in je skladisce
znova v obratovanju. Zaradi nujnosti obratovanja skladisca se razhroscevalnika
ne uporablja za analizo, tudi ¢e se incident zgodi med delovnim ¢asom, saj
je za analizo potrebno dovolj ¢asa. Poleg tega je obicajno ze prepozno, ko
do napake pride, saj lahko pride do tezav v zelo specificnih kombinacijah in
Sokoban ustvari napacen premik.

Dnevniki v Sokobanu zato belezijo natanéno vse kljuéne podatke in pro-
cese. Napake se obicajno zgodijo, ko so transportne enote na dolocenih mestih
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in se zgodi dogodek, ki povzro¢i napacno odloc¢itev. V samem dnevniku se
najveckrat ze vidi razlog napake. Kadar razlog ni razpoznaven, je mozno iz
dnevnika ter podatkov o incidentu rekonstruirati situacijo v testnem okolju.

Dnevniki so kljuénega pomena in se pisejo hkrati s programsko kodo. Knjiznica
za zapisovanje dnevnika sama zabelezi ime paketa, ime razreda, ime funkcije
in vrstico, kjer je bil zapis zahtevan. Parameter belezni funkciji je kratek opis
vsebine zapisa ter vse kljuéne spremenljivke.

Belezenje klicev v bazo je v precejsnji meri avtomatizirano. Gonilnik JDBC
je prestrezen in vraca LoggablePreparedStatement in LoggableCallableState-
ment namesto standardnih javanskih PreparedStatement in CallableStatement.
LoggablePreparedStatement ima nadomesceno metodo toString, ki vrne klic z
vhodnimi in izhodnimi podatki v strukturi String.

V izpisu [23| je prikazen kratek klic shranjene procedure iz Javanske pro-
gramske kode. Vrstica 22 zabelezi klic bazne procedure. Sprejme en pa-
rameter tipa String. Sestavljen je iz vhodnih parametrov device in wvia ter
CallableStatementcsGet MoveVia. lzpis tega klica je viden na izpisu v
vrstici 1. Za ClallableStatement se zabelezi ime bazne procedure, vhodni pa-
rametri, izhodni parametri ter cas izvajanja.

Ker funkcija vraca strukturo in ne primitivnega tipa, je generi¢ni sistem za
belezenje ne zna zabeleziti. Zato je potrebno najprej pretvoriti bazno strukturo
v javanski objekt, kar storimo v vrstici 27. Ce ta ni NULL, ga zabelezimo v
vrstici 31. Izpis v dnevniku je viden v vrstici 24.

Med tema dvema zapisoma so vidni Se ostali zapisi v dnevniku. To so za-
pisi, ki so bili ustvarjeni znotraj shranjenih procedur. Iz baze jih je prebral
Epilogger.trans fer DatabaseLogs(conn) v vrstici 28 in jih poslal na standar-
dni logger (datoteka, konzola, baza).

5.3.2 Metrike za perfomancne analize

Sistem z visoko odzivnostjo zahteva uc¢inkovito diagnostiko za odpravljanje per-
fomancnih tezav. V praksi se je izkazalo, da vse nepredvidljive perfomanc¢ne
tezave nastanejo v podatkovni bazi. Naceloma se za analizo perfomancnih
tezav uporabljajo orodja baze, a tam se vidijo le povprecja. Zato si Sokoban
shranjuje cas izvajanja vsake iteracije in v dnevnik zapisuje za vsakih 10 ite-
racij, maksimalni ¢as izvajanja, povpreCje in minumum. Statistike omogocajo
graficni prikaz trendov (glej sliko |5.6]).

Na izpisu [25| lahko vidimo statistike med hitrim delovanjem, na izpisu
pa med pocasnim. Na tem izpisu se tudi dobro vidi, do kako izjemnih razlik
lahko prihaja med hitrim in pocasnim delovanjem. Natancen podatek kje in
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Izpis 23 Funkcije klice shranjeno proceduro ter dnevnik v izpisu

/%%

* getMoveVia — returns mnext cont_-move_order going through the location
*

x @param device for which device we are searching for the mission

* @param wvia Location which pass

* @param bCheckDest true if dest needs to be checked for empty place
x @return ContMoveOrder

x @throws SQLException in case of SQL Error

*
/
public static ContMoveOrder getMoveVia(Device device,
Location via,
boolean bCheckDest)
throws SQLException
{
try
{
csGetMoveVia. registerOutParameter (1, Types.STRUCT, T.CMOPATHRECORD);
csGetMoveVia.setInt (2, device.getld ());
csGetMoveVia.setInt (3, via.getld ());
csGetMoveVia.setString (4, bCheckDest ? "Y”:”N”);
csGetMoveVia. execute ();
Epilogger.debug(device.toShortString () +
7 Lvia=" 4+ via +
7.7 4 esGetMoveVia)

java.sql.Struct cmoPath = (java.sql.Struct) csGetMoveVia.getObject (1);
ContMoveOrder cmo = convertDbCmoToJavaCmo (cmoPath ) ;

Epilogger. transferDatabaseLogs (conn);

if (cmo.getId() != 0)

{
Epilogger .debug(” getMoveVia(” 4+ device.toShortString () +
7 ovia=l" 4+ via +
77 + bCheckDest + 7 ):.” 4+ cmo);
}
return cmo;
}
catch (SQLException sex)
{
Epilogger.severe (Resource . getEXC_SQLEXCEPTION () ,
"Src:.” 4+ via + 7,27 + csGetMoveVia);
throw sex;
}
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Izpis 24 Programski vmesnik (API) od Sokobanovega vti¢nika

08.01.2010—14:03:49.013 getMoveVia(): Debug [DEVICE[1l,RBGAOl], via=L[id=7,tag=
RBGA010002] , CALL: {call OUT := sokoban_pkg.get_-move_via(1,7,’N’)}

Result:{ call ’Unkown.SQL_Type.._.Type=2002’ := sokoban_pkg.get_move_via (IN,IN,
IN) }

Query executed in 54 milliseconds .]

08.01.2010—14:03:48.000 Database Log: [get_-move_via; start!]

08.01.2010—14:03:48.000 Database Log: [get_-move_via; start candidate!]

08.01.2010—14:03:48.000 Database Log: [get_-move_via; p_ctrl_dev_id=1,
p-locat_id=7, l.cmo=cmo.-id=44839, status_cmo=A, cont=>528(202015),
home_locat=(), cont_locat=11(QUFA010003), src=10(QUFA010002), dest=4(
RACKO01) , via=4(RACKOl), mfs_path_id=6, mfs_path_id_next=]

08.01.2010—14:03:48.000 Database Log: [get_-move_via; l_move_allowed=1]

08.01.2010—14:03:48.000 Database Log: [get_-next_avail_dest; p-cmo_dest_id=4,
Possible dest=4]

08.01.2010—14:03:48.000 Database Log: [get_-next_avail_dest; p_-cmo_dest_id=4,
possible move_id=3035]

08.01.2010—14:03:49.000 Database Log: [Feching next candidate. mfs_path_id
=3035; queuing=N]

08.01.2010—14:03:49.000 Database Log: [get_next_avail_dest;
check_for_empty_locat; p_ctrl_dev_id=1, l.cmo=cmo_id=44839, status_cmo=A,
cont=528(202015), home_locat=(), cont_locat=11(QUFA010003), src=10(
QUFA010002) , dest=4(RACKO01), via=4(RACKOl), mfs_path_id=3035,
mfs_path_id_next=]

08.01.2010—14:03:49.000 Database Log: [get_-next_avail_dest; l.empty_ok=1,
l_move_allowed =1]

08.01.2010—14:03:49.000 Database Log: [Found empty location ]

08.01.2010—-14:03:49.000 Database Log: [points_for_rack_direction; l_points=0,
p-cmo.id =44839, p_cmo.dest_tag=RACKOl, mfs_path_id=3035, p_device=QUFAO01]

08.01.2010—14:03:49.000 Database Log: [Ima kaseta na lokaciji 4 cmo za v rack
?; locmo_id =]

08.01.2010—14:03:49.000 Database Log: [points_for_double_game; l_points=0,
p-cmo.id=44839, p_-cmo.dest_tag=RACKOl, mfs_path_id=3035, p-device=QUFA0l
]08.01.2010 —14:03:49.000 Database Log: [get_next_avail_dest; l_.cmo.points
=0, l_points_best=—1000, l_.cmo.id=44839, l_.cmo.cont_tag=202015, l_.cmo.
dest_tag=RACKO1]

08.01.2010—14:03:49.000 Database Log: [setiram l_cmo_best]

08.01.2010—14:03:49.000 Database Log: [get-move_via; l_.cmo_drop; p-ctrl_dev_id
=1, l.cmo_drop=cmo_id=44839, status_.cmo=A, cont=528(202015), home_locat=()
, cont_locat=11(QUFA010003), src=10(QUFA010002), dest=4(RACKO0l), via=4(
RACKO1) , mfs_path_id=3035, mfs_path_id_next=]

08.01.2010—-14:03:49.000 Database Log: [get-move_via; l_.cmo_drop.cmo_-id=44839,
l_cmo_drop.cont_tag=202015, l_.cmo_drop.dest=RACKOl, l_.cmo_drop.points=0]

08.01.2010—14:03:49.000 Database Log: [get_-move_via; end candidate!]

08.01.2010—-14:03:49.000 Database Log: [get_-move_via; end!]

08.01.2010—14:03:49.014 getMoveVia(): [getMoveVia(DEVICE[1 ,RBGA(O1l],L[id=7,tag=
RBGA010002], , false): CMO[cmo-id=44839,status=A, cont=C[id=528,tag=202015,
homeLocat=L[id=0,tag=]],contLocat=L[id=11,tag=QUFA010003] , src=L[id=10,tag=
QUFA010002] , dest=L[id=4,tag=RACKO01] , via=L[id =4,tag=RACKO01] , path_id =6,true,
p=0.0]]
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Izpis 25 Statistike med hitrim delovanjem.

08.01.2010—14:10:21.865 calcStatistic (): Min/Avg/Max: (11ms/35ms/79ms)
08.01.2010—14:10:37.756 calcStatistic (): Min/Avg/Max: (9ms/42ms/178ms)
08.01.2010—-14:11:38.311 calcStatistic (): Min/Avg/Max: (13ms/28ms/62ms)
08.01.2010—14:12:15.888 calcStatistic (): Min/Avg/Max: (10ms/39ms/134ms)
08.01.2010—14:13:02.077 calcStatistic(): Min/Avg/Max: (10ms/45ms/151ms)
08.01.2010—14:13:38.458 calcStatistic (): Min/Avg/Max: (11ms/27ms/62ms)
08.01.2010—14:14:19.310 calcStatistic(): Min/Avg/Max: (10ms/73ms/180ms)
08.01.2010—14:16:17.416 calcStatistic (): Min/Avg/Max: (10ms/87ms/201ms)
08.01.2010—14:17:05.155 calcStatistic (): Min/Avg/Max: (8ms/28ms/80ms)
08.01.2010—14:17:35.825 calcStatistic (): Min/Avg/Max: (8ms/35ms/136ms)
08.01.2010—14:18:16.417 calcStatistic (): Min/Avg/Max: (10ms/20ms/40ms)
08.01.2010—14:19:04.929 calcStatistic (): Min/Avg/Max: (8ms/49ms/212ms)
Izpis 26 Statistike med pocasnim delovanjem

19.02.2011—-12:03:20.184 calcStatistic (): Min/Avg/Max: (4ms/141ms/388ms)
19.02.2011—-12:03:41.034 calcStatistic(): Min/Avg/Max: (27ms/1001ms/7767ms)
19.02.2011—-12:04:05.819 calcStatistic (): Min/Avg/Max: (18ms/703ms/2497ms)
19.02.2011—-12:04:24.391 calcStatistic (): Min/Avg/Max: (4ms/633ms/2290ms)
19.02.2011—-12:05:10.562 calcStatistic (): Min/Avg/Max: (21ms/2716ms/13411ms)
19.02.2011-12:05:52.043 calcStatistic (): Min/Avg/Max: (66ms/1735ms/13241ms)
19.02.2011 —-12:06:18.967 calcStatistic (): Min/Avg/Max: (24ms/356ms/1377ms)
19.02.2011-12:06:46.788 calcStatistic (): Min/Avg/Max: (25ms/600ms/3199ms)
19.02.2011 —-12:07:30.640 calcStatistic (): Min/Avg/Max: (40ms/434ms/2158ms)
19.02.2011—-12:08:21.236 calcStatistic (): Min/Avg/Max: (5ms/3163ms/17030ms)
19.02.2011-12:09:10.022 calcStatistic (): Min/Avg/Max: (17ms/635ms/2137ms)
19.02.2011—-12:09:34.444 calcStatistic (): Min/Avg/Max: (34ms/564ms/2983ms)
19.02.2011—-12:10:01.723 calcStatistic(): Min/Avg/Max: (5ms/2118ms/12204ms)
19.02.2011—-12:10:33.997 calcStatistic (): Min/Avg/Max: (19ms/686ms/3085ms)
19.02.2011—-12:11:42.708 calcStatistic (): Min/Avg/Max: (6ms/5533ms/15924ms)
19.02.2011 —-12:12:34.083 calcStatistic (): Min/Avg/Max: (5ms/1130ms/4586ms)
19.02.2011—-12:13:39.280 calcStatistic(): Min/Avg/Max: (21ms/2522ms/14273ms)
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s katerimi vhodnimi parametri je Sokoban porabil ¢as za obdelavo posamezne
iteracije, je razviden v dnevniku.

V primeru, da se upocasnitev zgodi v bazni funkciji, katere klic ni za-
belezen, obstaja varovalka. Tudi ¢e klic funkcije v bazo ni zabelezen, bo
LoggableStatement avtonomno zapisal v dnevnik klic funkcije z vhodnimi in
izhodnimi vrednostmi. Funkcija na izpisu [27| nima nobenega klica za zapis v
dnevnik, a ¢e se klic procedure ne bo izvrsil znotraj 100ms, bo LoggableState-
ment sam povzrocil zapis v dnevniku, kot je vidno na izpisu

Izpis 27 Primer funkcije brez eksplicitnega belezenja v dnevnik

public static ContMoveOrder getMoveFrom(Device device ,
Location from,
boolean bCheckDest )

throws SQLException

{

csGetMoveFrom . registerOutParameter (1, Types.STRUCT, T-CMOPATHRECORD);
csGetMoveFrom. setInt (2, device.getld ());

csGetMoveFrom. setInt (3, from.getId ());

csGetMoveFrom . setString (4, bCheckDest 7 7Y”:”N”);

csGetMoveFrom. setWarningThreshold (500);

csGetMoveFrom. execute ();

java.sql.Struct cmoPath = (java.sql.Struct) csGetMoveFrom.getObject (1);
ContMoveOrder cmo = convertDbCmoToJavaCmo (cmoPath ) ;
return cmo;

Izpis 28 Funkcija se ni izvedla znotraj definiranega c¢asa

10:53:49.925 WARNING: SQL statement took too long to execute. Execution time
was 8807, threshold is 100; CALL: call OUT := sokoban_pkg.get_move_from
(54,243,7Y")}

Result:{ call OUT := sokoban_pkg.get_move_from (IN,IN,IN)}

Query executed in 8807 milliseconds.




Poglavje 6
Evolucija programa

Glavno gonilo evolucijskega procesa so zahteve po spremembah, ki jih nareku-
jejo stranke, nove tehnologije, itd. Dodaten vir so ugotovljene napake in nove
ideje za izboljsave in lazje vzdrzevanje.

Zakone programske evolucije sta formulirala Lehman in Belady zacenSi z
letom 1974 [13][6]. Zakoni opisujejo razmerje med gonilno silo napredka na eni
strani, in silami, ki zaustavljajo razvoj na drugi strani. Lehman in Belady sta
klasicifirala programe v tri skupine:

S-tip so tisti programi, ki se jih da formalno specificirati. Zadoscati morajo
Stirim pogojem:

1. problem je mozno strogo formalno definirati,
2. problem mora biti resljiv algoritmicno,

3. mora biti dokazljivo, da je program pravilen in ustreza formalni
specifikaciji,

4. specifikacija mora biti kompletna in konc¢na glede na deleznikove
(stakeholder) trenutne zahteve. Specifikacija mora eksplicitno defi-
nirati vse funkcijske in nefunkcijske zahteve deleznikov in Se posebno
strank in uporabnikov. Nefunkcijske zahteve vsebujejo obseg in na-
tancnost spremenljivk, maksimalni pomnilniski prostor, omejitve
izvajalnega Casa, itd.

E-tip so programi, ki “delujejo v’ ali “obravnavajo problem ali aktivnost

realnega sveta”. Kljucna lastnost tega tipa je, da program postane se-
stavni del domene, znotraj katere deluje in ki jo obravnava. Program
mora zato odrazati vse lastnosti, ki imajo na kakrSenkoli nacin vpliv
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na rezultat. Da program ostane zadovoljiv, medtem ko se aplikacije,
domene in njihove lastnosti spreminjanjo, je potebno programe tipa F
nenehno spreminjati in posodabljati - morajo FEvolvirati. Programska
evolucija je zato neposredna posledica in odsev sprememb v dinami¢nem
realnem svetu. Operacijski sistemi, podatkovne baze, transakcijski sis-
temi in nadzorni sistemi so primeri programov tipa F, ob tem pa lahko
vsebujejo posamezne elemente, ki so tipa S.

P-tip programi so tisti, ki obravnavajo probleme, ki izgledajo dolocljivi, ven-
dar je za uporabnika bolj pomembna pravilnost rezultata izvajanja v do-
meni, kjer bodo uporabljeni, kot pa skladnost s specifikacijo. Za dosego
rezultata se obic¢ajno uporablja iterativen proces z uporabo prototipov
in validacij. Programi tipa P vedno ustrezajo tudi tipu S ali F, zato
nekateri menijo da je ta tip redundanten.

Sokoban je program tipa F, ki evolvira. Zakoni te evolucije izhajajo iz
neposrednih opazanj in meritev raznovrstnih sistemov in veljajo za vse sisteme
tipa E, ne glede na specificno prakso programiranja ali upravljanja. Ti zakoni
S0:

1. Nenehne spremembe - sistem tipa F se mora nenehno prilagajati,
drugace postane postopoma manj sprejemljiv za uporabo.

2. Narascajoca kompleksnost - med spreminjanjem sistema tipa E se
njegova kompleksnost povecuje in postaja vedno tezji za postopni ra-
zvoj, razen ¢e vzporedno vlagamo napore v zmanjsSevanje kompleksnosti
oziroma uvajamo spremembe za lazje vzdrzevanje.

3. Samoregulacija - evolucijo sistema tipa £ krmilijo povratne informacije

(feedback).

4. Ohranjanje organizacijske stabilnosti - popvrecni obseg aktivnosti
pri spreminjanju sistema tipa E je skozi zivljensko dobo produkta kon-
stanta.

5. Ohranjanje poznavanja - postopna rast sistemov tipa £ je v splosnem
omejena s potrebo po poznavanju sistema. Vsi, ki so s sistemom povezani
(razvijalci, prodajalci, uporabniki, podpora, idr.), morajo z vsako spre-
membo Se vedno obvladati vsebino in obnasanje sistema, da je evolucija
uspesna. Pretirana rast to preprecuje, zato ostaja povpre¢na postopna
rast nespremenjena.
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6. Nenehna rast - funkcionalnost sistema tipa F je treba nenehno iz-
boljsevati, da se ohrani zadovoljstvo uporabnikov.

7. Upadajoca kakovost - zdi se, da bo kvaliteta sistema tipa E upadala,
¢e sistema ne dosledno prilagajamo in izboljSujemo glede na spremembe
delovnega okolja. Primer: aplikacija napisana za okolje Windows NT4 v
okolju Windows 7 ne naredi dobrega vtisa.

8. Povratne informacije - s stalis¢ca povratnih informacij so evolucijski
procesi tipa E kompleksni: so veénivojski, imajo ve¢ povratnih zank
in vec izvorov povratnih informacij (uporabniki, komerciala, podpora,
uprava, ...). Do tega pride zato, ker so moc¢no integrirani v svoje okolje.

Kot bomo videli v nadaljevanju, navedeni zakoni veljajo tudi za Sokoban.
Nova sladisca in nove naprave, nove zahteve strank zahtevajo nenehne spre-
membe (zakon §t. 1), kar povecuje kompleksnost. Zato kodo v Sokobanu pre-
uredim (refactoring), ¢e pridem do spoznanja, da bo sprememba uvedla prevec
kompleksnosti (zakon §t. 2). Tudi zakon §t. 7 vpliva na Sokoban, ¢eprav je
neinteraktiven program. Upravitelj sistema in podatkovne baze zagotovo ne
bi dobil dobrega vtisa, ¢e bi Sokoban leta 2011 zahteval Oracle verzije 8.1.7 in
Javo 1.4, kar je zahteval Sokoban 1.x. Verzija 4.x podpira podatkovno bazo
Oracle verzij 10.2 do Oracle 11.2 in Javo 1.4 do 1.6. Ohranjanje poznavanja
(zakon 8t. 5) je kljucno za oddelek podpore strankam. Velike spremembe je
zato tezje uvesti, saj jih je potrebno podpreti 24/7 Zze s prvim dnem. Posto-
pne spremembe je bistveno lazje razumeti, kot spremembo celotnega sistema.
In konéno zakon 8 - mnoge izboljsave so bile narejene na osnovi povratnih
informacij (npr. za lazjo analizo, ve¢jo robustnost).

Sledi podrobnejsi opis posameznih verzij in razlaga, zakaj evolucijski pristop
ni bil primeren za verzijo 4.x. Interno vodimo verzije trinivojsko v obliki “ma-
jor.minor.patch”. Major verzija prinasa vecje izboljsave, ki po naravi niso v
celoti evolucijske narave. Prehod na visjo major verzijo zahteva nadgradnjo
vseh podpornih sistemov in vecje spremembe tudi pri podatkovni bazi in kon-
figuraciji. Take prehode izvajamo le v primeru vecjih nadgradenj, ki praviloma
zahtevajo nekaj dni testiranja in odpravljanja problemov v realnem sistemu,
kar v ve¢ini onemogoca produkcijo.

Minor verzije vsebujejo evolucijske izboljSave. Z njimi zagotavljamo ne-
nehno rast (zakon st. 6). Nadgradnje na visje minor verzije zahtevajo mi-
nimalne posege v konfiguracijo ali podatkovno bazo in jih je praviloma moc
izvesti v eni uri.
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Patch verzije vsebujejo popravke ali pa tudi nove manjse funkcionalnosti,
ki ne zahtevajo popravkov konfiguracije ali podatkovne baze. Nadgradnjo je
mozno izvesti v 15min in mora biti 100% kompatibilna za nazaj.

6.1 Sokoban 1.x (2003)

Prva verzija Sokobana je podpirala le zaprti sistem skladis¢a z enim regalnim
dvigalom. Vse periferne transportne naprave so se morale neposredno stikati
s skladis¢em. Na sliki je prikazan primer skladisca, ki bi ga Sokoban 1.x
lahko podpiral z izjemo ULB naprave, ki se nahaja na dnu.

Skladisce ni bilo predstavljeno z grafom. V programski kodi je bilo pri-
vzeto, da regalno dvigalo dostavlja transportne enote na periferne transportne
naprave z delovnimi mesti. Grob opis delovanja je prikazan na izpisu 29|

Ob inicializaciji Sokoban 1.x nalozi lokacijo regalnega dvigala v spremen-
ljivko 7 in vsa delovna mesta v mnozico W, kar je vidno v vrsticah 16 in 17.
Nato vstopi v neskon¢no zanko, znotraj katere se izvaja procesiranje.

Zanka se zacne v vrstici 19 z ugotavljanjem ali se transportna enota ze na-
haja na dvigalu in kam je namenjena. Ce ima dvigalo ze nalozeno transportno
enoto, se poklice funkcija DOLOCI-ODLAGALNO-LOKACIJO. Ta doloéi odla-
galno mesto na napravi, ¢e je cilj delovno mesto, oziroma skladiséno lokacijo,
¢e je cilj skladisce. Za tem se ustvari premik za odlaganje v vrstici 22.

Ce je dvigalo prazno, se izvede POISCI-PREMIK-DVIGALO. Ta poisée op-
timalen izvedljiv premik za dvigalo. Pri tem uporablja podfunckijo PREMIK-
DviGALO, ki poisce mesto TE za mnaslednji 1zvedljiv premik. Iscée tako
premike iz skladis¢a do delovnih mest, kot premike iz delovnih mest proti
skladiséu. Ce tak premik najde, ustvari nalog za premik za nalaganje tran-
sportne enote na dvigalo (v vrstici 26).

V vrstici 29 se izvede procedura OPRAVI-PREMIKE-PERIFERNIH-NAPRAV,
ki pregleda vse periferne naprave in ustvari naloge za premik po napravi, npr.
HBSB010005 — HBSB010001, KARA010001 — KARA010003 ali KARA010003
— KARA01000/. Premiki med napravami, razen med osrednjim regalnim dvi-
galom, v Sokobanu 1.x niso bili podprti. Na koncu se je izvedel Se cakalni in-
terval pred naslednjo iteracijo. Sokoban 1.0 je upravljal le eno samo skladisce.
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Rack (R): Rack (L):
X=1..35, X=1..34,
Y=1.22 Y=1.22
WAO06
X=35 RBGA010001 X=34 Cont.type=[CA, CD, CE]
ot 3 KARAOI0004 4 KARAO10003 o
ALY = KARAO10001 =) KARAD10002

);_=[£292]],- KARA020001 -} KARA020002 "
X=[¥2!;]], KARA020004 *l KARA020003 v
y=I1,
Cont.type=[CA, CD, CE]
WAO5
WEO03/05

Cont.type=[CA, CD, CE]

=121 __ __ __ Cont.type=[CA, CD, CE]
HBSB010005 HBSB010001*—4* \>{<_=[[222%,] ;;[[1, %’1 VWLA040001 =" VWLA040001

Blocked
WAO08 y=[1.7] WA03/04
— ______ Conttype=[CA, CD, CE]
y=[1,2] VWLA030001 VWLA030001
i VWLA020001 <‘,:(>J» VWLA020001 ‘
- Cont.type=[CA, CD, CE]
WA01/02
RACK RACK
RIGHT LEFT Logical X changes for VWLA02/03/04:
Gunknown,
~Racl
40XXYY 20XXYY é - EEE
{Handled by Sokoban)
Cont.type=[CA, CD, CE]
x=[2,3],
HBSB020005 HBSB020001*—4* a1
WAQ09 Cont.type=[CA, CD, CE]
=[1], —
X=1 ik €=  VWLA010001 ‘ VWLAO010001 ‘
ULBB010004  mp  RBGAO10001  4mp VWQA010001 o
? uLeBOtOCZ | WE02/04
1 3
ULBB010002 4sm  ULBB010001 4+ VWQA010001
Cont.type=[CA, CD, CE] Cont.type=[CC]
WAOQ7 WEO1 I(f\?ri\i?\‘o@ﬁr‘anges for VWQAO1:
3 Brop place

&
{Handled by Sokoban)

Slika 6.1: Primer enostavnega zaprtega sistema, kjer se vse naprave stikajo s
skladis¢em.
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Izpis 29 Sokoban 1.x
1: function PoOISCI-PREMIK-DVIGALO (W, r)

2: pr <0 > Najvisja prioriteta do sedaj

3: Sp <— NIL > Najboljsi izvor do sedaj

4: for all w € W do

5: s¢ <~ PREMIK-DVIGALO(r, w) > Poiséi izvedljiv premik

6: pr < DOLOCI-PRIORITETO( ;)

7: if p; > p, then > Visja od trenutno najvisje?

8: P = D¢ > Da. Shrani trenutno stanje

9: Sp = St

10: end if

11: end for

12: return s, > Vrni lokacijo TE za najoptimalnejsi premik

13: end function

14:

15: procedure SOKOBAN-1

16: r < RBGA010001 > Lokacija dvigala

17 W+ {KARA010003, KARA020003,..., HBSB020005} >
Seznam delovnih mest

18: loop

19: d; <~ PREBERI-CILJ-TE(r) > Preberi cilj za TE

20: if d; # NIL then

21: d,, <~ DOLOCI-ODLAGALNO-LOKACIIO(d;)

22: USTVARI-PREMIK(r, d,,) > Odlozi TE

23: else > TE ni na dvigalu?

24: s «<—PoISCI-PREMIK-DviGALO(W, r)

25: if s # NIL then

26: USTVARI-PREMIK(s, 1) > Nalozi TE na dvigalo

27: end if

28: end if

29: OPRAVI-PREMIKE-PERIFERNIH-NAPRAV

30: CAKAJ (1000) > Cakaj 1s pred izvajanjem naslednje iteracije

31: end loop
32: end procedure
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6.2 Sokoban 2.x (2003)

Na omejitve Sokobana 1.x smo naleteli ze pri drugem skladiscu. Skladisce
je vsebovalo napravo, ki je imelo dve delovni mesti. Za primer vzemimo
KARA010002 in KARAO010003 na sliki [6.1] Funkcija PREMIK-DVIGALO je
v verziji 1.x vracala naslednji premik za delovno mesto v zaporedju, ki ga je
dolocil ERP. V tem primeru se je zgodilo, da je funkcija vrnila en premik za
transpotno enoto v KARA010002 in enega za KARA010003. Ker se s funkcijo
DoLOCI-PRIORITETO doloéi prioriteto glede na zasedenost naprav in perfor-
mancnih kriterijev, ne pa tudi vrstnega reda, kot zahteva ERP, se bi lahko
zgodilo da bi transportne enote prisle na delovno mesto v napacnem vrstnem
redu.

Problem sem resil tako, da funkcija PREMIK-DVIGALO kot parameter sprejme
napravo. Ce ima naprava ve¢ delovnih mest, potem funkcija vrne le en mozen
premik, ki ustreza vrstnemu redu zahtevenem od ERP. Zato v inicializaciji So-
koban 2.x nalozi seznam perifernih naprav v mnozico D, kar je vidno v vrstici
17 na izpisu [30]

V podverzijah od 2.1 do 2.7 so bile implementirane Se sledece izboljsave:

Podpora strazarju - v vsaki iteraciji se Sokobanu javi strazarju in mu s tem
sporodi, da nemoteno obratuje (vrstica 32)

Cakanje na obvestila - Sokoban ne sprasuje ve¢ baze vsako sekundo ampak
caka na obvestilo (vrstica 33). Sprozilci v bazi posljejo obvestilo, ko
se spremenijo podatki, ki vplivajo na Sokoban. Ce obvestila 60s ni,
se Casovna kontrola iztece in se naslednja iteracije vseeno izvede, kar
omogoci redno javljanje strazarju.

Podpora dveh regalnih dvigal na skupni osi - podpora ve¢jim skladis¢em,
katerih pretoc¢nost in zanesljivost zahteva dve regalni dvigali na skupni
osi. Regalno dvigalo tako ni ve¢ eno, zato je bilo potrebno razsiriti
spremenljivko z regalnim dvigalom v mnozico in razsiriti iteracijo Se za
posamezno regalno dvigalo ( vrstica 19).

Podpora vec skladis¢em - podpiral je vec¢ skladis¢ z zaprtim sistemom,
prileznimi perifernimi napravami in med sabo nepovezanih.

Instrumentacija - merjenje in protokoliranje podatkov za analizo perfor-
manénih problemov (opisano v sekciji na strani [76).

Dnevniki - izboljsani dnevniki z belezenjem klicov shranjenih baznih proce-

dur (opisano v sekciji na strani [75).
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Sokoban 2.x je upravljal priblizno 20 razli¢nih skladisé.
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Izpis 30 Sokoban 2.x
1: function POISCI-PREMIK-DVIGALO(N, )

2: pn <0 > Najvisja prioriteta do sedaj
3: Sp ¢— NIL > Najboljsi izvor do sedaj
4: for all n € D do
5: s; < PREMIK-DVIGALO(7, ) > Poisci izvedljiv premik
6: pt <~ DOLOCI-PRIORITETO(s)
7: if p; > py, then > Visja od trenutno najvisje?
8: P = D¢ > Da. Shrani trenutno stanje
9: Sp = St

10: end if

11: end for

12: return s, > Vrni lokacijo TE za najoptimalnejsi premik
13: end function

14:

15: procedure SOKOBAN-2

16: R+ {RBGA010001} > Lokacija dvigala
17: N + {KARAO01, VWLAO1,..., HBSB02} > Seznam prileznih

naprav

18: loop

19: for all » € R do

20: d; < PREBERI-CILJ-TE(r) > Preberi cilj za TE

21: if d; # NIL then

29: d,, + DOLOCI-ODLAGALNO-LOKACIIO(d;)

23: USTVARI-PREMIK(7, d,,) > Odlozi TE

24: else > TE ni na dvigalu?

25: s <—PoOISCI-PREMIK-DVIGALO(N, 1)

26: if s # NIL then

27 USTVARI-PREMIK(s, 1) > Nalozi TE na dvigalo

28: end if

29: end if

30: end for

31: OPRAVI-PREMIKE-PERIFERNIH-NAPRAV

32: PoCOHAJ-SE > Javi se strazarju (watchdog)

33: CAKAJ-OBESTILO(60) > Casovna kontrola se iztece v 60s

34: end loop
35: end procedure
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6.3 Sokoban 3.x

7 verzijo 3.x sem nacrtoval podpreti dve povezani skladisci z zaprtim sistemom,
vendar je bila verzija 4, ki podpira tudi taksna skladisca pravoc¢asno nared, tako
da do izdaje verzije 3.x ni nikoli prislo.

6.4 Sokoban 4.x (2006)

V zacetku leta 2006 je bilo potrebno logisticno podpreti skladisca dveh strank,
ki so presegla zmogljivosti Sokobana 2.x. FEna stranka je imela skladisce z
odprtim sistemom palet, prikazanim na sliki na strani 28 Skladisée ima
Stiri regalna skladisca in velik sistem perifernih enot. Druga stranka je imela
povezani dve skladis¢i z zaprtim sistemom. Torej so lahko transportne enote
iz enega prehajale v drugega.

Kljub temu, da je bilo z Sokoban 2.x podprtih priblizno 20 skladis¢, sta
bila nova sistema preobsezna, da bi bilo smiselno jih podpirati z verzijo 2.x.
Arhitekturne omejitve so bile prevelike.

Potrebno je bilo zasnovati in na novo implementirati program. Nastal je
Sokoban 4.x, ki je SirSe opisan v tej nalogi. Verzija 4.0 je bila prva, ki je
modelirala skladis¢e s pomocjo grafa. Implementacija je bila popolnoma nova
in nima skupne kode z verzijo 2.x. Ohranil sem vse funkcionalnosti verzije 2.x
in dodal veliko novih funkcionalnosti in izboljsav (vticniki, sistem za obves¢anje
o spremebah itd.), ki so se izkazale za koristne med postopnim razvojem in
vzdrzevanjem verzije 2.x.

Sokoban verzije 4.x upravlja cca. 40 skladis¢. Na verzijo 4.x smo ob pri-
mernih priloznostih nadgradili stevilna skladisca verzije 2.x.

6.5 Sokoban 5.x (2010)

V avtomatiziranih skladiscih ni vedno dovolj, da se premikajo le transportne
enote. Avtomatizacija se stalno izpopolnjuje in razsirja. Poleg transportnih
enot moramo skrbeti tudi za premike in druge obravnave materiala, ki imajo
svoje zakonitosti. Primer takega procesa je komisioniranje z avtomatskimi
napravami - sistem mora sam pripraviti naro¢eno koli¢ino materiala.

V verziji 5.0 lahko Sokoban poleg transporta obdela tudi komisionirni na-
log. V komisionirnem nalogu so navedeni materijali in koli¢ine, ki jih je stranka
narocila. Postopek je naslednji: najprej pripelje Sokoban transportne enote z
ustreznim materialom do avtomatske komisionirne naprave. Komisioniranje
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se nato zacne s pripravo novega praznega nosilca/palete. Zatem Sokoban kr-
mili komisionirno napravo, ki prenasa material iz transportne enote na paleto,
dokler ni koli¢ina ustrezna. Prenesen materiali nato stehta s pomocjo avtomat-
ske tehtnice. Ce teza ustreza prenedeni koli¢ini, Sokoban odpelje transportno
enoto z materialom nazaj v skladisce in h komisionirni napravi pripelje nov
material. Ko je paleta polna, oziroma je zbran ves material za narocilo, poslje
paleto skozi pakirno napravo, nalepi nalepke z oznako in vsebino in jo odpelje
po avtomatskem transportu proti izhodnemu mestu, kjer jo prevzame vilicar
in nalozi na kamion.



Poglavje 7
Zakljucek

V diplomski nalogi sem prikazal kako je zasnovam program, s katerim sem resil
kljuéni element sistema za nadzor materialnega toka v avtomatskem transpor-
tnem sistemu. Predstavil sem modeliranje skladisca z grafom, kako je razsta-
vljeno na gradnike in opisal elementarne funkcije, s katerimi iS¢emo premike
po skladis¢u z uporabo algoritma za iskanje najkrase poti. Pojasnil sem zakaj
je program neinteraktiven, kako reagira na sporocila iz baze, kako so imple-
mentirani vticniki, dnevniki, konfiguracija itd. in kako se je program razvijal
skozi cas, da je podpiral nove “nivoje” skladisc.

Na omejenem prostoru ni bilo mo¢ opisati vseh tezav, ki jih je bilo treba
resiti, pa tudi celotna problematika realnih programov v realni uporabi ni tema
te naloge. Glavne tezave med implementacijo so tiste, ki izhajajo iz neidealnega
okolja, predvsem podatkovne baze, na kateri sloni vec¢ina implementacije.

Naj nastejem nekaj glavnih:

e iskalni algoritem je spisan v programskem jeziku Java in uvozen v podat-
kovno bazo kot javanska shranjena procedura (Java stored procedure). S
tem se je pojavila znatna razlika v casu iskanja poti. Ob hladnem-startu
(brez JIT - Just In Time compiler) na Sun Java 1.4 je iskanje poti trajalo
50ms. Znotraj podatkovne baze Oracle 9.2 je enako iskanje trajalo kar 9s!
Zato sem uvedel predpomnjenje izracunov poti opisanih v sekciji [4.2.1]
V podatkovni bazi Oracle 10.2 je bilo iskanje priblizno 10x hitrejse kot v
verziji 9.2. Ce sem procedure prevedel z JAccelerator (prevajalnik), sem
s tem pospesil izvajanje za faktor 3 - kar pa je Se vedno precej pocasnejse
od samostojnega JVM. Od verzije 11.1 naprej ima tudi Oracle JVM svoj
JIT, tako da je iskanje poti znatno hitrejse brez dodatnih zapletov.

e SQL poizvedbe, ki is¢ejo premik v in skozi vozlis¢e so relativno kom-
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pleksne. To povroca nestabilnost izvajalnega ¢asa v Oracle verziji 9.2
in 10.2 - dogaja se, da postane SQL poizvedba nenadoma za nekaj casa
100x pocasnejsa. Vzroka nismo uspeli ugotoviti, kljub veckratnim po-
skusom in Oraclovi podpori. Verjetno gre za tezave v dinami¢nem Cost
Based Optimizerju.

Precej zapletena je bila tudi uvedba dveh naprav na skupni osi. Napravi,
enote na isto vozlisce, saj je tam prostora le za eno. S tem nastane tezava,
saj postane vozlisce zasedeno ze korak prej: s premikom transportne

Analogna situacija v igrici Sokoban bi bili skladiséniki, ki premikajo za-
boje na skupnem podrocju. Ze prej je lahko ve¢ skladisénikov premi-
kalo zaboje socasno, vendar vsak na svojem obmocju, za prehod med
obmocji pa je bil dolo¢en en sam skladisénik. Po tej spremembi nastane
obmocje z vec skladiscniki, ki si lahko "hodijo v zelje”. Vodenje soodvi-
snih skladisénikov je bistveno bolj zahtevno, saj je treba upostevati veé
kot en korak vnaprej.

Zahtevno je tudi testiranje. Ce pride do napake, je potrebno situacijo
ponoviti in transportno enoto postaviti nazaj. To je fizitno povsem ne-
prakti¢no, zato smo napisali simulatorje, ki pa niso 100% enaki napra-
vam. Casa za testiranje s pravimi napravami je na voljo malo, ker so
projektni termini obicajno kratki, prekinitve produkcije pa stranka, ra-
zen izjemoma, ne dovoli, saj vsaka ura, ko skladisce ne obratuje, pomeni
visoke izgube.

V celoti se je opisana resitev izkazala za zelo dobro. Danes Sokoban uspesno

upravlja preko 50 avtomatiziranih skladis¢ po Evropi. Razvoj poteka od leta
2003 naprej in koncept Se vedno uspesno deluje tudi v novih sistemih.

7.1 Ideje za naprej

V vegjih skladiscih z odprtim sistemom predstavljenim v razdelku vidim
moznost uporabe algoritmov za doseganje maksimalnega pretoka. Blago pri-
haja iz proizvodnje na vec¢ vhodih v skladisce, se premika k skladis¢nim lokaci-
jam ali direktno na izhodne lokacije. V trenutni verziji posiljamo blago vedno
po najoptimalnejsih poteh, ki pa so fiksne. Za uporabo alternativnih poti v
primeru ozkega grla, je to potrebno implementirati vticnik, kar pa ni najbolj
elegantna in optimalna resitev.
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Problem bi lahko resili z modeliranjem skladis¢a na pretoéni mrezi. Pretocna
mreza je sestavljena iz usmerjenega grafa G = (V, E), kjer ima vsaka povezava
(u,v) € E definirano pozitivno kapaciteto pretoka.

Usmerjene povezave v pretoéni mrezi si lahko predstavljamo kot “kanal”
za pretok blaga. Kanal ima definirano kapaciteto, podano kot maksimalno
hitrost, s katero se lahko blago premika po kanalu, npr. 100 transportnih
enot na uro, 200 litrov na minuto ali 20 kosov/s. Vozlis¢a v pretoéni mrezi
blago z enako hitrostjo kot vstopa v vozlisce tudi izstopiti iz njega. Posebna
vozlis¢a so izvorna vozlis¢a, to so vhodi iz produkcije, ter ponorna vozlisca,
kjer blago ponikne (izhodi).

Maksimalni pretok ucinkovito izracunamo npr. s Ford Fulkersonovo me-
todo. Ta metoda vkljuc¢uje vec¢ razlicnih algoritmov z razlicnimi izvajalnimi
casi.

Sokoban ze v obstojeci izvedbi iS¢e pot sproti, t.j. za vsak nov premik
na poti znova izracuna optimalno pot do cilja z uporabo iskalnega algoritma.
Iskalni algoritem je implementiran po nacrtovalskem vzorcu Strategija (glej
sekcijo ), tako da menjava algoritma ni tezavna in omogo¢a uporabo najustre-
znejSega algoritma za vsako skladisée posebej.

Povezave so predstavljene objektno, tako, da dodajanje kapacitet ne pred-
stavlja tezave. NajvecCja tezava za uvedbo maksimalnega pretoka je azurnost
trenutne obremenjenosti kanala. Sokoban v trenutni izvedbi v pomnilniku ne
hrani nobenega konteksta. Ob vsaki iteraciji si stanje osvezi iz baze. V primeru
preto¢ne mreze bi moral osveziti celotno mrezo, kar bi bilo prepocasno. Spre-
memba arhitekture, ki bi omogocala, da bi se vsi premiki v celotnem skladisc¢u
preslikali tudi v delovni pomnilnik Sokobana, pa zahteva nekaj strukturnih
sprememb.
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