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Uvod

V praci se zabyvame tlohou optiméalniho rozmisténi skladi se zohlednénim
nékladi na piepravu. Uloha vychdz{ ze zndmého problému optiméalniho rozmis-
téni skladl, coz je problém kombinatorické optimalizace nachazejici uplatnéni
v nékolika odvétvich. Standardni tloha optimalniho rozmisténi skladii se snazi
soucasné minimalizovat celkovou vzdalenost zdkaznikli od skladt a naklady na
vybudovani skladii. Dana formulace je velmi uziteéna naptiklad ve zdravotnic-
tvi, kde je klicové zdravotnickd zatizeni rozmistit tak, aby do nich obyvatelé ve
spadové oblasti mohli byt dopraveni v co nejkratsim case.

Existuji vsak aplikace, ve kterych takovato formulace nevede k optimalnimu
reseni vzhledem k celkovym nakladim spojenym s provozem takto umisténych
skladii. Jedna se napriklad o nédklady na dopravu, jez s umisténim skladii primo
souviseji. Zahrnutim nakladt na dopravu vznikne tloha, jez je kombinaci kla-
sické tilohy optimalniho rozmisténi skladi a tlohy optimalniho planovani rozvozu.
Kombinujeme tedy dvé fundamentalné odlisné tlohy. Zatimco tloha optimalniho
rozmisténi skladt je tlohou strategického planovani a rozhodnuti s ni spojena
jsou ¢inéna na obdobi nékolika let, iiloha optimalniho planovani rozvozu je ilohou
operacniho planovani, jez mtze byt prepocitavana témeér denné. Je tedy zrejmé,
ze chceme-li zahrnout naklady spojené s dopravou do rozhodnuti o rozmisténi
skladti, musime uvazovat mozné situace, které mohou v dlouhodobém horizontu
nastat. K tomu mtzeme vyuzit koncept stochastického programovani.

Text prace je rozdélen do tii kapitol. V prvni kapitole predstavujeme koncept
stochastické optimalizace, zavadime zakladni definice a na prikladech demonstru-
jeme pristupy k tloham stochastické optimalizace.

V druhé kapitole se vénujeme samotné tloze optimélniho rozmisténi skladi
se zohlednénim nakladi na dopravu. Zprvu rozebirame standardni tlohu opti-
malniho rozmisténi skladi. Jsou uvedeny jak zakladni, tak komplexnéjsi deter-
ministické i stochastické varianty tohoto problému. Déale v této kapitole pred-
stavujeme problém optimélniho planovani rozvozu. Opét uvadime celou rodinu
modeli, z nichz nejkomplexnéjsi je model s nahodnou poptavkou, omezenou kapa-
ve formulaci nékolika typt tlohy optimalniho rozmisténi skladi se zohlednénim
prepravy. V kapitole jsou uvedeny deterministické i stochastické modely. Riizné
varianty modeli, v nichz figuruje ndhoda, jsou bud feseny pristupem pravdépo-
dobnostnich omezeni, nebo jsou formulovany jako dvoustupnové tlohy. V zavéru
kapitoly uvadime numerickou simula¢ni studii, kterd vycisluje rozdil v celkovych
nakladech pri nezahrnuti, respektive zahrnuti nadklad na dopravu do rozhodnuti
o umisténi skladi.

Treti kapitola obsahové navazuje na kapitolu druhou. Je zde popsan prakticky
priklad svozu odpadu, ktery je nasledné formulovan jako dvouvrstvy problém
optimalniho rozmisténi skladti se zohlednénim nékladi spojenych s dopravou,
homogenni flotilou a ndhodnou poptavkou reseny pomoci sdruzenych pravdeé-
podobnostnich omezeni. Dale je v kapitole diskutovano, ze slozitost takovychto
uloh témeér znemoznuje nalezeni presného feseni pro rozsahlejsi problémy. Proto
je v kapitole predstavena nova metaheuristika inspirovana fungovanim decentra-
lizované databaze blockchain a predevsim konceptem ,,proof of work®. Tato nové



navrzend metaheuristika je nasledné aplikovana na problém svozu odpadu a jeji
vykonnost je v numerické studii srovnana s komerénim softwarem Gurobi a volné
dostupnym softwarem CBC.



1. Stochastické programovani

V této uvodni kapitole definujeme zakladni pojmy a obecné tlohy determi-
nistické a stochastické optimalizace. Dale predstavime zakladni pristupy ke sto-
chastické optimalizaci, jako je pristup jednoho scénare, pristup pomoci stredni
pristupu dvoustupnové optimalizace a tlohy s pravdépodobnostnimi omezenimi.
Jednotlivé pristupy budou predvedeny na konkrétnich prikladech.

1.1 Obecna dloha stochastického programovani

Nejprve definujeme obecnou tlohu nelinedrniho programovani. Zde se pridr-
zime formulace z |Bazaraa a kol.| (2005, Kapitola 1). Ulohou nelinearniho progra-
movani tedy rozumime

min  f(x)

st gi(x) <0, Vi': 1,...,m, (1.1)
h;(x) =0, Vi=1,...,l,
x € X,

kde X je podmnozina R™, m,l € N a f,g1,....9m, h1,...,h jsou funkce z R™ do
R, kde n € N. Funkce f se nazyva ucelovd funkce, omezeni typu g;(x) < 0,Vi =
1,...,m, se nazyvaji omezeni ve tvaru nerovnosti a omezeni typu h;j(x) = 0,Vj =
1,...,lse nazyvaji omezeni ve tvaru rovnosti. Vektor x € X, ktery splnuje vSechna
omezeni, se nazyva pripustné reseni problému a mnozina takovychto bodl
se nazyva mnozina pripustniyjch reseni. Cilem je tedy najit takové pripustné reseni
%, pro které plati, ze pro kazdé ptipustné feseni x je f(x) > f(X).

Specidlnim piipadem tlohy je tiloha linedrniho programovani. O takové
tloze mluvime v pripadé, kdy vsechny funkce (t.j. ucelova funkce a funkce ome-
zeni) jsou linedrni, a mnozina X je konvexni polyedrickou mnozinou. Potom ta-
kovou tilohu mtizeme zapsat ve tvaru:

min c¢’x
s.t. Ax =b, (1.2)
x € X,

kde ¢ € R*, A € R™Dxn o b ¢ R™ . Je-li mnozina X definovana sou-
stavou linearnich rovnic a pridame-li k tloze omezeni x > 0, dostaneme
takzvanou ulohu linedrniho programovani ve standardnim tvaru. Je-li mnozina
X obecné podmnozinou Z? x R"? kde p € {0,...,n}, mluvime o tloze smi-
seného (ne)linedrniho programovdni. Je-li p = n, mluvime o tloze celociselného
(ne)linedrniho programovdni a, je-li p = 0, dostdvame zpét tlohu (ne)linedrniho
Programovani.

Ptirozenym rozsitenim tlohy je uloha parametrického programovdni, do
které vstupuje deterministicky parametr A € A C R*. DiileZitou vlastnosti tohoto



parametru je, ze jeho hodnoty jsou predem znamy. Uloha se d4 zapsat ve tvaru:

min  f(x,A)

sit. gi(x,A) <0, Vi=1,...,m,
hij(x,A) =0, Vj=1,...1,
x e X,

(1.3)

kde f,91,...,9m a hy,...,h jsou funkce z R™ x A do R. Specidlnim piipadem
tlohy (1.3) je tloha parametrického linedrniho programovdni. Tato tloha se da
zapsat nasledovné:

min c(A)"x
st. A(A)x =Db(A), (1.4)

x e X,
kde X je konvexni polyedrickd mnozina, A(X) : RF — Rm+0xn H(A) : RF —
R™* a c(A) : RF — R". Zakladni vlastnosti a teoretické vysledky parametrického

programovani jsou prehledné sepsany v Still| (2018)).

Prestaneme-li chapat parametr A jako deterministicky parametr, ale zacneme
k nému pristupovat jakozto k ndhodnému vektoru, dostaneme takzvanou ulohu
s nahodniym parametrem. Uvazujme tedy ndhodny vektor € = (&;,...,&)7, €(w) :

Q — © C R¥, kde (Q, A, P) je pravdépodobnostni prostor. Ulohu s ndhodnim
parametrem muzeme zapsat nasledovneé:

min f(x.£)

st gi(x,6) <0, Vi=1,...,m,
hi(x€) =0, Yj=1,...,
x € X,

(1.5)

kde f,91,...,9m & hy,....h; jsou funkce z R” x © do R. Mnozinu ptipustnych
feseni oznacme jako C(§) = {x € X | ¢g;(x,§) < 0,Vi = 1,....m; h;j(x,§) =
0,vj=1,...,l}.

P1i takovéto formulaci vyvstava prvni problém, a to jaky je vyznam takto de-
finované tlohy. Pokud zname realizaci & pred vyhodnocenim tlohy , proces
rozhodnuti a interpretace jsou stejné jako v pripadé . Pokud ale realizaci &
pred vyhodnocenim nezname, interpretace takové tlohy neni ptimocara. V tako-
vém pripadé musime nalézt deterministicky ekvivalent tlohy , ktery zavadi
Kall a Wallace| (1994)). Ulohami stochastického programovdni potom rozumime
jednotlivé pristupy k feseni 1iloh s nahodnym parametrem.

1.2 Deterministicky ekvivalent a jeho vlastnosti

V této Casti predstavime zpiisoby, jakymi lze pieformulovat tilohu po-
moci takzvanych deterministickych ekvivalentti tak, aby jeji interpretace byla jed-
noznacnd. Predstavime také zédkladni vztahy mezi témito riznymi formulacemi.
K danému ucelu vyuzijeme priklad inspirovany prikladem z Birge a Louveaux
(2011)).



Priklad. Uvazujme farmare, ktery obhospodatuje 500 hektarti ptidy a ma tech-
nologii na péstovani psenice, kukutice a cukrové fepy. Ten samy farmar ma také
stado dobytka, pro které potirebuje alespon 200 tun psSenice a 240 tun kukufice.
Pokud se farmari nepodari vypéstovat dostatecny objem psenice a kukufice, ob-
jem, ktery mu chybi, muze nakoupit od ostatnich farmara. Psenici lze prodat za
170 $/t a koupit za 238 $/t, nadklady na vyseti pSenice na jeden hektar jsou 150 $
a vytéZnost psSenice z jednoho hektaru je 2,5 t. Kukufice lze prodat za 150 $/t
a lze koupit za 210 $/t, nédklady na vyseti kukufice na jeden hektar jsou 230 $
a vytéznost jednoho hektaru je 3 t. Cena cukrové fepy podléhd nasledujici regu-
laci. Pokud farmar proddva méné nez 6 000 t, je prodejni cena 36 $/t, ale pokud
prodava vice nez 6 000 t, cena klesé na 10 $/t. Naklady na vyseti jednoho hektaru
cukrové Tepy jsou 260 $ a vytéznost jednoho hektaru je 20 t. Cilem farmare je
maximalizovat zisk, respektive minimalizovat néklady.

Pro formulaci této, prozatim deterministické, lohy zavadime nasledujici zna-
¢ent:

e ¢=(cp,cr,cor)t, kde ¢; jsou naklady na vyseti jednoho hektaru plodiny 4,
e v=(vp,vK,vor)t, kde v; je vyté&Znost z jednoho hektaru plodiny 4,

e p=(pp,px)T, kde p; je ndkupni cena plodiny i,

o s = (sp,SK,Scrys Scra) ., kde s; je prodejni cena plodiny i,

e r=(rp,rx)7, kde r; je minimaln{ nutné mnoZstvi plodiny 4,

o I ={P K,CR} - mnozina vsech plodin,

o J={P, K} — mnozina plodin, které mohou byt nakoupené,

« K={P K, CRV,CRM} - mnozina plodin, které mohou byt prodané, kde
CRV a CRP znac¢i cukrovou fepu, ktera je prodana za vétsi, nebo mensi
¢astku.

Zavedeme rozhodovaci proménné:

e x = (zp,rx,z0r)7, kde x; je podet hektarii, na kterych bude vysazena
plodina i,

e vy = (yp,yx)?, kde y; je poCet nakoupenych tun plodiny i,
e W= (wp, Wk, Wery, Werar) ., kde w; je pocet prodanych tun plodiny 4.
Tento problém lze zapsat v nasledujici formé:
min c¢’x+ply —s'w
st 17x < 500,
vixi—l—yi—wiZn, iEJ,
Wery + Werym < VorToR,
Wegy < 6000,
X7y7W Z 07

Reseni této tlohy je zaneseno do tabulky . Farmar je pri aktualnim nastaveni
schopen ziskat 118 000 $.



Priklad. Nyni pfistoupime ke stochastickému rozsiten{ piikladu [1.2] Zcela pfiro-
je pocasi, které je velmi tézko odhadnutelné. Pro zjednoduseni predpokladejme, ze
vliv pocasi muze vést pouze ke tfem scénartim, které jsou stejné pravdépodobné.
Vytéznost pole mize byt primérnd, tedy stejné jako jako v ptivodni formulaci pri-
kladu [1.2 nebo mtize byt podpriimérnd, tedy o 20 % nizsf oproti priiméru, nebo
mize byt nadprumérna, tedy o 20 % vyssi oproti pruméru. Predpokladejme, Ze
tato vytéznost je vlastnost pole a tedy je stejna pro kazdou plodinu. Déle pred-
pokladejme, ze zménéna vytéznost pole neovlivni ani nakupni, ani prodejni cenu.

1.2.1 Pristup vyckavani

Prvnim pristupem, ktery by mohl farmar zvolit, je pristup vyckdvani. V ta-
kovém pripadeé je realizace ndhody zndma v predstihu a mtze byt zohlednéna pti
rozhodnuti. To vede k definici prvniho deterministického ekvivalentu.

Definice 1 (Zampachové, 2009, str. 18). Pristupem vyckdvdani, zkrdcené WS z an-
glického Wait-and-See, rozumime tlohu

M =B [F(x"5(€),8)], (1.7)
kde
FO5(€),€) = min[f(x(€),€) | x(§) € C(€); Y € 6] (1.8)

Priklad. Farmar by se pri prumérném scénaii rozhodl tak, jak je uvedeno v ta-
bulce Pokud by mél k dispozici informaci, Ze nastane podprimérny, nebo
nadpriumérny scénar, rozhodl by se tak, jak je uvedeno v tabulce respektive
v tabulce (1.3} Pri prumérném scénéii by dosdhl zisku 118 600 $, pii podpru-
mérném scénafi by dosahl 59 950 $ a pri nadprumérném scénaii by dosdhl zisku
167 667 $. Podle definice [1| dostavame, Ze 2z = —115 406 $, kde zdporna hod-
nota je zpusobena formulaci tlohy, ve které se snazime minimalizovat naklady
kompenzované ziskem, tedy zaporné hodnoty reseni znamenaji zisk.

1.2.2 Pristup stredni hodnoty

Jak je z vyse popsané¢ho pristupu patrné, pouziti pristupu WS je schidné
jen velmi ziidka. Casto se musime rozhodnout bez informace o realizaci ndhody.
Jednim z pristupti je nahrazeni ndhodného vektoru pomoci vektoru strednich
hodnot.

Plodina PsSenice Kukurice Cukrova repa
Plocha (hektar) 120 80 300
Vypéstovano (tuna) 300 240 6000
Prodéno (tuna) 100 — 6000

Nakoupeno (tuna) — — —

Tabulka 1.1: Reseni piikladu .



Definice 2 (Zampachova, 2009, str. 19). Pristupem stiedni hodnoty, zkricené EV
z anglického Ezxpected Value, rozumime tulohu

2PV — min f(x,E¢(&))
s.t. gj(x,Ee(§)) <0, Vi=1,...,m,
hj(x,Ee(§)) =0,
x € X.

(1.9)

Optimalni resend ulohy oznacime V.

Pfirozenou otdzkou pifi pouziti tohoto pifstupu je, jak dobré je feseni xV.

Coz nas vede k nésledujici definici.

Definice 3 (Birge a Louveaux, 2011, str. 165). Ocekdvany vysledek pri pouZiti
pristupu stredni hodnoty, zkrdcené EEV z anglického Expected result of using the
EV solution, je definovan jako

EEV =Ee(f(x",€)). (1.10)

Priklad. V ptripadé farméare pristup stfedni hodnoty vede ke stejné formulaci jako
(1.6]), a tedy i ke stejnému tesSeni jako je TeSeni deterministického problému, uve-
dené v tabulce Hodnota EEV je v tomto pripadé rovna —107 240 $.

1.2.3 Pristup stredni hodnoty ucelové funkce

Ve vyse zminéném pristupu jsme odstranili ndhodu tim, ze jsme ji nahradili
stfedni hodnotou. Tim jsme se ovSem pripravili témér o veskerou informaci, kterou
nahoda do tlohy vnasela. Cilem by tedy mélo byt pokusit se formulovat tlohu tak,
aby obsahovala informace, které jsou obsazené v pravdépodobnostnim rozdéleni
nahody. To vedlo k definici takzvaného pristupu stredni hodnoty ucelové funkce.

Plodina PsSenice Kukurice Cukrova repa
Plocha (hektar) 100 25 375
Vypéstovano (tuna) 200 60 6000
Prodano (tuna) — — 6000
Nakoupeno (tuna) — 180 —

Tabulka 1.2: Resen{ piikladu pri podpriumérném scénari.

Plodina PSenice Kukurice Cukrova repa
Plocha (hektar) 183,33 66,67 250
Vypéstovano (tuna) 550 240 6000

Prodano (tuna) 350 — 6000
Nakoupeno (tuna) — — —

Tabulka 1.3: Regen{ pitkladu [1.2] pfi nadpriimérném scénafi.



Definice 4 (Klimes, 2010, str. 12). Pristupem stredni hodnoty tcelové
funkce, zkricene FO z anglického FExpected Objective, rozumime ulohu

2P0 = min Ee(f(x,6))
s.t. gj(x,£) <0, Vi=1,...,m, skoro jisté
hi(x,£) =0, Vi=1,...,, skoro jisté
x € X.

(1.11)

Optimdlni resent ulohy oznacime z°V.

Priklad. Pro formulaci problému farméare ve smyslu pristupu stfedni hodnoty
tcelové funkce rozsitime znaceni zavedené v piikladu [I.1]
o §={1,2,3} — mnozina scénaru,

S

o VS = (vfg,v%,ng)T, kde v{ je vytéznost z jednoho hektaru plodiny 7 pri

scénari s,
o v = (y5,y5)T, kde y je pocet nakoupenych tun plodiny i pfi scénafi s,

o W= (Wh, Wi, Wiy w‘éRM)T, kde w; je pocet prodanych tun plodiny 7 pri

SCENAari s.
Uloha miuze byt zapsana nasledovneé:

1
min ¢/x 4+ — Z:(pTyS —sTw®)

|51 55
st. 1Tx < 500,
viz +yi —wi >y, 1€ J,s€S, (1.12)
Wery T Wepy < VerTors S €9,
Wy < 6000, s €5,
x,y*,w® > 0, s€eS.

Reseni této tlohy je sepsano v tabulce . Dostavame tedy, ze 279 je pro tuto
tlohu rovno —108 390 $.

Mitizeme si v§imnout, Ze pro ulohu farméie plati, ze EEV > 2P0, Tedy za-
nesenim nahody do tlohy jsme dostali lepsi feseni ve smyslu ocekavaného zisku.
Konkrétné vyjadreno, feseni EO vedlo k vétsimu ocekdvanému zisku o 1 150 §$.
Metriku vyjadiujici rozdil mezi pristupy EO a EV Ize definovat nasledovné.

Definice 5 (Birge a Louveaux| 2011} str. 165). Hodnota stochastického resent,
zkracene VSS z anglického Value of Stochastic Solution, je definovan jako

VSS = EEV — 2F°. (1.13)

V tloze farméie si lze v&imnout, Ze plati i vztah 279 > 29 tedy celkové
v nasi dloze plati EEV > 2P0 > 2WS Tento vztah neplati pouze v dané tloze,
ale plati zcela obecné, jak ukazuje véta
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Véta 1 (Birge a Louveaux), 2011}, str. 165). Necht EEV, zF9 a 2" jsou defino-
vany jako vyse. Potom plati, Ze

EEV > 250 > /W5, (1.14)

Jak lze predpokladat, nejlepsi je mit k dispozici presnou informaci o realizaci
nahody. To ovSem velmi casto neni mozné nebo je to prilis drahé. K ocenéni
takovéto informace 1ze pouzit takzvanou ocekdavanou hodnotu perfekini informace,
jez je definovana jako EV PI = zFO — zW3 'V piipadé farméare je EVPI rovno
7 016 $. Pokud by pro farmére existovala moznost koupit zarucenou informaci
o tom, jaké bude pocasi, mél by tak ucinit, pokud jeji cena bude nizsi nez 7 016 $.

1.3 Dvoustupnové ulohy

V této kapitole se zamérime na takzvané dvoustupnové tlohy stochastického
programovani. Zakladni myslenkou dvoustupnovych tloh je, Ze optiméalni roz-
hodnuti by mélo byt zalozeno na datech, ktera jsou znama v dobé rozhodovani,
a nemelo by zaviset na budoucich pozorovanich. Nejprve zavedeme zcela obecnou
formulaci nelinedrni dvoustuprnové tlohy (Birge a Louveaux, [2011] kapitola 3.5).
Tato tloha méa nasledujici zapis:

min  f!(x) + D(x)
st. gi(x) <0, Vi=1,....my, (1.15)

kde D(x) = E¢ [Q(x,€)] a

Q(x,&) =min  f*(x,y(£).£)
s.t. g?(x,y(ﬁ),ﬁ) <0, Vi=1,...,mo, (1.16)
h?(xjy(&)’é) =0, Vj =1,... al2a
kde vSechny funkce f!, g} a hj pro vSechna i a j jsou spojité a vSechny funkce
202, &) a h?(-, -, &) pro vSechna 7 a j jsou spojité pro pevné £ a métitelné v €
pro pevné X.

Scénar Plodina PsSenice Kukurice Cukrova repa
Plocha (hektar) 170 80 250
Vypéstovano (tuna) 510 288 6000
Nadpriumérny Prodano (tuna) 310 48 6000
Nakoupeno (tuna) — — —
Vypéstovano (tuna) 425 240 5000
Prameérny Prodéno (tuna) 225 - 5000
Nakoupeno (tuna) — — —
Vypéstovano (tuna) 340 192 4000
Podprumérny Prodéno (tuna) 140 - 4000
Nakoupeno (tuna) — 48 —

Tabulka 1.4: Reseni piikladu [1.2]
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Vektor x je vektor rozhodnuti v prvni stupni. Jak bylo zminéno v tvodu této
¢asti, toto rozhodnuti musi byt provedeno pred realizaci nahody &, a tedy nesmi na
& zaviset. Tato podminka se nazyva podminka neanticipativity. Ve druhém stupni
této ulohy, v okamziku, kdy je znama realizace ndhody, optimalizujeme nase feSeni
prave v zavislosti na pozorované realizaci. Jiny pohled na druhy stupen této tlohy
muze byt takovy, ze se jednd o rekurzi, kdy kompenzujeme nekonzistentnosti
zpusobené realizaci ndhody. Optimalni hodnotu druhého stupné tedy miizeme
chapat jako naklady spojené s kompenzaci téchto nekonzistentnosti. Proto se
casto funkce D nazyva funkci rekurzni.

Pro tuto praci jsou vsak diulezité specidlni pripady této obecné tlohy. Dale
zminéné problémy povedou k linearni dvoustupnové celoc¢iselné tloze, ktera muze
byt zapsana nasledovné:

min ¢’ x + E¢ [Q(x, £)]
st. Ax =D, (1.17)
x € P x R,

kde
Q(x,€) =min  q(&€)"y(€)
s.t. T(§)x + W(§)y (&) = h(§), (1.18)
y(€) € 27 x R,

kde p1, p2, n1, no jsou nezaporna cela ¢isla pro kterd plati, ze ny > py ang > ps. V
zavislosti na hodnotach pi, ps, ny, ny dostavame smisené, pouze celociselné nebo
spojité problémy.

P1i téchto dvoustupnovych tlohach mtze dojit k nasledujicim situacim. Pro
nékteré pripustné x z prvniho stupné a nékterou realizaci €& muzeme dostat zdola
neomezeny problém ([1.18). To by vSak ale znamenalo, Ze pro nékteré pfipustné x
muzeme s nenulovou pravdépodobnosti neomezené snizovat naklady (chdpeme-li
problém jako snahu snizit naklady), coz je nerealna vlastnost. Pii konstrukei mo-
delu bychom meéli dbat na to, aby v ndmi definovaném modelu takovato vlastnost
neexistovala. Dale muize nastat situace, kdy pro pripustné x a nékterou realizaci
¢ neni tloha pifpustnd. Potom klademe Q(x,€) = oo. Pokud toto nikdy
nenastane, mluvime o tloze s relativné uplnou rekurzi. Pokud matice W(&) je
fixni, mluvime o tloze s fixni rekurzi.

Velmi casto vychazime ze situace, kdy nahodnéa velicina & pochazi z diskrét-
niho rozdéleni s konecnym nosicem. Tedy & ma S scénart, kdy kazdy scénar &°
nastane s urcitou pravdépodobnosti p®. Potom stfedni hodnota muze byt spoci-
tana nasledovné:

E¢ [Q(x,€)] = Z;pSQ(X, £°). (1.19)

A celd dvoustupnova tiloha mize byt zapsana nasledujicim zptisobem:

S
min ¢'x+ > p*O(x, &%)

s=t (1.20)
s.t. Ax =D,

X € ZM x R 7L,
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kde . .
Q(x,£°) =min q(£°) y(£’)
s.t. T(&)x + W(E)y(£°) = h(£’), (1.21)
y(&°) € ZP* x R"™7P2,
Vyuzijeme-li toho, ze plati vztah (1.19)), tedy Ze lze stfedni hodnotu vyjadrit po-
moci koneéné sumy, a také toho, ze mame dvé minimaliza¢ni tlohy, mtizeme tlohy
(1.20) a ((1.21)) slozit a Tesit rozmérnou ulohu smiseného linearniho programovani:

T
min CX—I—Z]DS Sty®

s=1
s.t. Ax =D, (1.22)
T°x + W3y®* =h®, Vs=1,....,S,
x € P x R,
y* ez x R™™ P VYs=1,...,8.
Ve formulaci vySe pouzivime zkrdcené znaceni, kde q(&€°) = q°, y(&°) = y*°,

h(£°) = h® T(£*) = T® a W(£7) = W=,

Priklad. Uloha farméfe se d4 také formulovat jako dvoustupiiovy problém. V prv-
nim stupni nalezneme optiméalni rozlozeni uzitné plochy mezi jednotlivé plodiny
a ve druhém stupni korigujeme feseni na zakladé realizace nahody. Prvni stupen
ulohy farméare pti dodrzeni znaceni z [1.2.3] miize byt zapsan nasledovné:

s
min ¢’x + m Z Q(x, &*%)
. (1.23)
s.t. 17x < 500,
x > 0,
kde
Q(x,£%) = min ply —s'w
st. vz, +y —w; >y, 1€ J,
Wory T Werm < VepTor (1.24)
wery < 6000,
y,w > 0.

Stejné jako vyse pouzivame zkracené znaceni. Totozné jako v ((1.22)) muzeme
(1.23) a ((1.24) sloucit a dostaneme nasledujici formulaci:

min cx—i—EZpy —sTw®)

ses
s.t. 17x <500,
viz +yi —wi >y, 1€ J,s€S, (1.25)
Wery T Wery < VepTors 8 €5,
Wiy < 6000, s€s,
x,y°,w® > 0, seS.

Vidime, zZe se jedna o stejnou formulaci, jakou jsme dostali pfi pouziti pristupu
stfedni hodnoty tcelové funkce (|1.12]).
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1.4 Pravdépodobnostni omezeni

V této ¢asti se budeme zabyvat dalsim pristupem k tiloham stochastického pro-
gramovani, kterymi jsou ulohy s pravdéepodobnostnimi omezenimi. Budeme tedy
predpokladat, ze v ucelové funkci neni obsazena nadhoda. Tedy jsme ji bud od-
stranili pomoci pristupu predstavenych v ¢ésti[1.2] nebo tcelova funkce skutecné
zadnou ndhodu neobsahovala. Budeme tedy pracovat s nasledujicim problémem:

min f(x)
st. gi(x,6) <0, Vi=1,...,m, (1.26)
x € X.

V takovémto pripadé mame dvé moznosti dalstho postupu. Lze uvazovat bod,
ktery splnuje omezeni skoro jisté. Tedy za mnozinu pripustnych reseni uvazovat
mnozinu

CY¥ ={xec X |P(g(x,6) <0,Vi=1,....m) =1}. (1.27)
Takovy pristup je ale velmi omezujici a miiZe se stat, ze C*° = (). Proto se ¢asto od
této mnoziny permanentné pripustnych feseni prechézi k pripustnym mnozinam,
jez obsahuji body, které nemusi byt permanentné pripustné. Pouzivaji se dva
pristupy. Prvni pristup vyuziva takzvana individudlni pravdépodobnostni omezeni
(Charnes a kol., [1958). V tomto pristupu mnozinou pripustnych feseni rozumime
mnozinu:

Clla) ={x € X |P(g(x,€) <0)>a;Vi=1,...,m}, (1.28)

kde a € [0,1]™. Druhy ptistup, formulovany v Miller a Wagner (1965), vyuziva
takzvana sdruzend pravdépodobnostni omezeni. V tomto pristupu mnozinou pii-
pustnych Teseni rozumime mnozinu:

Co(a) ={x € X | P(g:(x,6) <0,Vi=1,...,m) > a}, (1.29)

kde v € [0,1]. Ziskdvame tedy néasledujici t¥i moznosti, jak formulovat determi-
nisticky ekvivalent tlohy |D Uloha s permanentné ptipustnym reSenim:

min  f(x)

04 (1.30)

s.t. x €

Uloha s individualnimi pravdépodobnostnimi omezenimi:

min  f(x)

st. x€Cl(a). (1.31)

Uloha se sdruzenymi pravdépodobnostnimi omezenimi:

min  f(x)

st. x € C%(a). (1.32)

Volba pristupu zavisi stejné jako volba a, respektive «, na konkrétni specifi-
kaci problému, ktery chceme resit. Typicky se jednotlivé slozky a, respektive a,
voli 0,99 nebo 0,95. Zde je tfeba poznamenat, ze takto vysoké hodnoty kladou
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diiraz na spravnost rozdéleni nahodné veli¢iny na chvostech. Prikladem muze byt
omezeni, ve kterém hraje roli pocasi, zejména teplota. Je velmi narocné vytvorit
model pocasi, ktery dobfe popisuje pravé chovani téchto méalo pravdépodobnych
extrémnich vykyvia. Pii volbé a, respektive a, je tedy nutné pamatovat na to,
jak dobry mame model ndhody.

Uvazujeme-li ilohu jako ulohu deterministickou, tak Boyd a Vandenber-
ghe| (2004) ukazali, ze jsou-li funkce f,g1,...,gn konvexni a je-li X konvexni
mnozina, dostavame tlohu konvexniho programovani, kterou umime fesit pomoci
algoritmi uvedenych v[Boyd a Vandenberghe| (2004). OvSem tlohy (1.30), a
(1.32) nejsou obecné konvexni ani za vyse uvedenych predpokladi. Pro konvexitu
uloh potrebujeme dodatecéné predpoklady, které formuloval Prékopal (2015)).

1.4.1 Formulace pomoci smiseného programovani

Nyni, stejné jako v ¢asti[1.3 uvazujme, Ze ndhodnd veli¢ina & pochézi z dis-
krétniho rozdéleni s konecnym nosicem. Tedy & ma S scénari, kdy kazdy scénar
&° nastane s urcitou pravdépodobnosti p°. Déle predpokladejme, ze X je kom-
paktni a funkce g;(-, &) je spojita. Potom lze tlohy a formulovat jako
ulohy smiseného programovani. Zacneme s tilohou s individudlnimi pravdépodob-
nostnimi omezenimi. Protoze g;(+, &) je spojitd a X je kompaktni, existuje M € R
takové, ze

0i(x,€) - M<0,Vxe X, Vs=1,...,8,Vi=1,...,m. (1.33)

Tedy tlohu (|1.31)) mizeme zapsat pomoci smiSeného programovani jako:

min  f(x)
st gi(x,€°) — M(1—2]) <0, Vi=1,....mVs=1,...,S,
S
> p°E >, Vi=1,...,m, (1.34)
s=1
x e X,
z; € {0,1}, Vi=1,....mVs=1,....,S,

kde bindrni proménné z; vyjadiuji, zda pfi daném scénari doslo nebo nedoslo k
poruseni puvodniho omezeni. Potom Zle p°z; vyjadiuje pravdépodobnost pri-
pustnosti feSeni. Velmi podobné muzeme preformulovat i tlohu (1.32)) se sdruze-
nymi pravdépodobnostnimi omezenimi.

min  f(x)
st gi(x,€°) —M(1-2)<0, Vi=1,....mVs=1,....S,

S
Y 0 > a, (1.35)
s=1

x € X,
z* € {0,1}, Vs=1,...,S.

Z formulaci vyse je vidét, ze pokud funkce f a g;(-, &) jsou konvexni, dostavame
tlohu smiseného konvexniho programovani.
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2. Uloha optimalniho rozmisténi
skladti se zohlednénim prepravy

Uloha optimalniho rozmistén{ skladi se zohlednénim prepravy (zkrdacené LRP
z anglického Location-Routing Problem) je rozsifenim klasické tlohy optimélniho
rozmisténi skladu (zkracené FLP z anglického Facility-Location Problem). Dané
rozsifeni spociva ve zohlednéni nakladi spojenych s prepravou zbozi z vybra-
nych skladu k zdkaznikiim. Jednd se tedy o kombinaci LRP a tlohy optimalniho
planovani rozvozu (zkracené VRP z anglického Vehicle-Routing Problem).

Tento pristup je pomérné stary. Uvadi se, ze prvné ho pouzil [Maranzana
(1964), ktery v modelu zachytil fakt, ze transportni naklady piimo zavisi na
poloze skladii. Je tedy jasné, ze pokud ulohy FLP a VRP oddélime, v konec-
ném dusledku nemusime dostat nejlepsi feSeni ve smyslu minimalizace celkovych
nakladu. Tento fakt je detailné zkoumam v sekei [2.5]

I pfesto se tyto tlohy velmi ¢asto oddéluji. Jak uvadi [Nagy a Salhi| (2007),
jednim z davodi je fakt, ze rozmisténi skladt je strategickou zalezitosti, zatimco
planovani tras je zalezitosti opera¢niho planovani, ktera se muze kdykoliv zménit
(muze byt prepocitavana i denné). Tedy by se neméla tato dvé rozhodnuti kom-
binovat, jelikoz kazdé ma uplné jiny ¢asovy horizont. Vezmeme-li v potaz i fakt,
ze LRP vede k obecné komplexnéjsi tloze nez samotny FLP, neni prekvapenim,
ze tento problém nebyl dlouho prilis zkouman. Vétsina clankt pochazi az z let po
roce 2000, kdy se ¢im d&l vice v planovani zac¢inaji pouzivat tyto slozené modely,
jak uvadi Schneider a Drexl (2017)).

Jak bylo zminéno vyse, LRP je do jisté miry slozenim modelia FLP a VRP,
proto v nasledujicich ¢astech predstavime i tyto modely. Ukazeme také jejich
riuzné formulace a stochasticka rozsireni. Nasledné predstavime detailné tlohu
optimalniho rozmisténi skladii se zohlednénim prepravy a uvedeme jeji rizna
stochasticka rozsiteni. V zavéru této kapitoly se zamérime na rozdily v celkovych
nakladech, které mohou plynout ze zahrnuti nebo nezahrnuti prepravnich naklada
do rozhodnuti o umisténi skladi. Budou predstaveny vysledky kratké numerické
studie, ktera tyto rozdily kvantifikuje.

2.1 Uloha optimalniho rozmisténi skladi

Problém optimalniho rozmisténi skladi obecné spociva v nalezeni optimalni
polohy skladti ve smyslu minimalizace nakladi. Typicky mame k dispozici mno-
zinu potencialnich lokaci skladii a mnozinu zakazniki, které musime obslouzit.
Prvné tento problém formuloval |Cooper| (1963). Existuji dvé zdkladni formulace
tohoto problému. Prvni z nich je takzvand neomezend tloha optimélniho rozmis-
téni skladt. Uvazujme nasledujici znacenti:

o [ — mnozina potencialnich lokaci sklad,
e J — mnozina zakaznik,

o f; — fixni nédklady na otevteni skladu i,
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e ¢;; — transportni naklady mezi skladem ¢ a zdkaznikem j

A zavedeme nasledujici rozhodovaci proménné:

1, jestlize sklad ¢ je otevien,
Yi = . (2.1)
0, jinak,
1, jestlize zdkaznik j je obslouzen ze skladu 4,
Ty = .. (22)
0, jinak.

Neomezenou ulohu optiméalniho rozmisténi skladi mizeme potom formulovat na-
sledovné:

i€l jeJ el

st. Y wy;=1,j€ (2.4)
el
zi; <yi,i1€1,j€J, (2.5)
zi; € {01}, i€, jeJ, (2.6)
y; € {0,1}iel (2.7)

Ucelova funkce 1) vyjadiuje celkové naklady. Podminky 1' a 1) zajistuji,
aby kazdy zakaznik byl obslouzen z pravé jednoho skladu. Casto se také vyskytuje
formulace, kdy transportni naklady c;; nejsou chdpany jakozto naklady na cestu
ze skladu ¢ k zakaznikovi j, ale jsou chapany jakozto naklady na prevoz jedné
jednotky zbozi ze skladu ¢ k zdkaznikovi j. Rozsifime-li znaceni o

e d; — poptavka zdkaznika j,
muzeme preformulovat ticelovou funkci, jako

iel jeJ iel

Druhou velmi ¢astou formou tlohy optimalniho rozmisténi skladu je takzvany

omezeny problém. Omezeny je ve smyslu omezené kapacity skladii. Tedy do mo-

delu musime zahrnout fakt, ze sklad mtze uspokojit pouze urcitou ¢ast poptavky
od zakazniki. Rozsitme tedy predchozi znaceni o

o K, — je kapacita skladu <.
Uvazujeme znaceni jako vyse, pouze upravime vyznam promeénné x;j nasledovné:
x;; > 0, mnozstvi zbozi prepravené z ¢ do j. (2.9)

Potom omezenou tlohu optimalniho rozmisténi skladid miizeme zapsat jako:

icl jeJ i€l
st. > wyy=1,j€J (2.11)
i€l
Y djri; < Ky, i €1, (2.12)
jeJ
r;=>0,i€l,j€eJ, (2.13)
yi € {01} € L. (2.14)
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Jak miZzeme vidét ve formulaci vyse, rozhodovaci proménné z;; v této formulaci
neni binarni, ale je spojita. S omezenimi a dostavame, ze zakazni-
kova poptavka mize byt uspokojena z vice sklad. Nékteré redlné situace mohou
vyzadovat, aby zakaznik byl obslouzen pouze z jednoho skladu. Potom bychom
museli uvazovat z;; jako bindrni proménnou. I zde muZeme nahradit tcelovou
funkci ucelovou funkci , ktera zohlednuje poptavku zakaznika i, kde
¢;j jsou naklady na prevoz jedné jednotky zbozi z 7 do j.

Tyto tlohy maji mnoho riznych modifikaci, které reflektuji specidlni poza-
davky konkrétniho problému. Jednim z takovych rozsiteni jsou vicevrstvé tlohy.
V takovych tlohach do problému vstupuji jesté tovarny, pripadné dalsi objekty,
ze kterych se zasobuji prislusné sklady.

2.1.1 Stochasticka rozsireni

Nyni predstavime néktera stochasticka rozsiteni ilohy optimalniho rozmisténi
skladti. Nahoda se muze v této 1loze objevovat hned na nékolika mistech. Mohou
byt nahodné napriklad transportni naklady nebo zakaznikova poptavka. Lisit se
mohou také pristupy, které zvolime pro reseni daného problému.

Nahodné transportni naklady

Nejprve predpoklddejme, Ze ndhodné jsou pouze niklady c¢;; na pre-
voz jedné jednotky zbozi ze skladu i k zdkaznikovi j, a uvazujme neomezenou
tlohu optimdlniho rozmistén{ skladi s ucelovou funkei (2.8). Predpoklddejme
také, ze prirazeni zakazniki ke skladiim musi byt uc¢inéno pred realizaci ndhody.
Naprtiklad tedy néklady c;; zavisi na aktudlni cené pohonnych hmot, ale pfirazeni
zakazniku ke skladiim je provedené dlouho dopredu. Nejprve uvedeme ponékud
umélou formulaci, ve které ukazeme, jakym zptusobem lze tuto tlohou fesit po-
moci dvoustupnovych tloh. Nejedna se o typické pouziti dvoustupnovych tloh,
ale pouze o zajimavy degenerovany pripad. Déle ukazeme, Ze tento pristup je
v tomto piipadé ekvivalentni pfistupim stfedni hodnoty téelové funkce (sekce

1.2.3) a stfedni hodnoty (sekce [1.2.2)).

Uvazujme znaceni jako v definici neomezeného FLP rozsitené o

o z;(&) — proménnd druhého stupné zachycujici, zda je zakaznik j obslouzen
ze skladu 1.

Uloha definovana vyse tedy miize byt formulovand jako dvoustupiiova dloha, jiz
lze zapsat nasledovneé:

min Zfzyl +E:Q(x,&) (2.15)
icl

st Y wy=1,j€ (2.16)
icl
Tij S {0,1}, 1€ I, j S J, (218)
Y; € {0,1}, 1€ 1, (2.19)
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kde

Q(x,&) =min > Y djc;(€)z;(€) (2.20)
il jeJ
s.t. Zij(g) = Tyij, 1€ I, j e J (221)

Ulohu lze také zapsat kompaktné:

min Z fiyi + Ee

2. dici; (E)xij] (2.22)

iel il jeJ
s.t. Z'rij = 1, j c J, (223)
icl
T <y, 1€l j€J, (2.24)
zij €{0,1},i €1, j € J, (2.25)
yi € {0,1}i € I, (2.26)

Z linearity stfedni hodnoty muzeme tcelovou funkei (2.22) prepsat jako:

Ly + YD diEe [ci5(6)] i, (2.27)

el el jed

Z tohoto vyjadreni vidime, ze pristupy pomoci dvoustupnovych tloh, stiredni
hodnoty ucelové funkce (sekce|1.2.3)) a stfedni hodnoty (sekce [1.2.2)) jsou v tomto

pripadé ekvivalentni, tedy i hodnota stochastického feseni VSS je rovna nule.

Nahodna poptavka

Déle se budeme zabyvat pripadem, kdy je poptavka zdkaznika nidhodna,
naklady jsou fixni a prifazeni zakazniki ke skladim musi byt provedeno pted
realizaci ndhody. Muzou tedy nastat situace, kdy poptavka zdkaznika neni plné
uspokojena, nebo naopak poptavka byla nizsi, nez je doruceny objem. V tako-
vych pripadech predpokladame, ze odchylky na obé strany jsou kompenzovany,
a s tim jsou spojené vicendklady. Napriklad Bieniek (2015) spojuje tyto vice-
naklady s nutnosti nenaplnénou poptavku nahradit z externich zdroju. Bieniek
(2015)) navic rozlisuje mezi tim, jestli nenaplnénd poptéavka je uspokojena pirimo
z externiho zdroje, nebo zda je tato nenaplnéna poptavka nejdiive dorucena do
skladti a potom transportovana k zakaznikovi. Pokud uvazujeme prvni pripad,
v ucelové funkci musime zohlednit, ze nedorucujeme celé poptavané mnozstvi, ale
pouze jeho ¢ast. V nasi praci budeme formulovat tlohu pouze pro druhy pripad.
Rozsitime tedy jiz zavedené znaceni o:

. q;r — naklady spojené s nedorucenim jedné jednotky zbozi k zdkaznikovi j,

° q]
Déle budeme uvazovat rozhodovaci proménné (2.1)), (2.9) a

naklady spojené s prekroc¢enim poptavky o jednu jednotku.

_l’_

o w/ (§) — mnozstvi nenaplnéné poptavky zékaznika j,

o w; (§) — mnozstvi doruceného zbozi navic pro zédkaznika j,
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Formulace problému je tedy nasledujici:

min Y fiyi + )Y cijti; + EeQ(x, §) (2.28)
iel il jeJ
st. > iy < My;, j € J, (2.29)
el
Q?ijZO,iGI,jGJ, (230)
yie{01}iel, (2.31)
kde
Q(x,€) =min Y gfwy(§)+)_ gyw;(§) (2.32)
jed jeJ
st wi (&) —wy (&) =d;(§) =Y wy, j e, (2.33)
iel
w;(€)>0,j€J, (2.34)
w; (€)>0,j€J. (2.35)
Ulohu miZzeme zapsat také kompaktné:
min Y fiyi + Y Y ciyri; + Ee| Y g wi(§) (2.36)
iel i€l jeJ jet
+> g5 w; (€)
jed
st. > iy < My;, j € J, (2.37)
i€l
wi (&) —w; (§) = d;(§) =D wi, j € J, (2.38)
iel

xi; >0,1€l,75€J,
y; € {0,1}i eI,
wl(€)>0,j€J,
w; (€)>0,j€J.

2.2 Optimalni planovani rozvozu

Optimdlni planovani rozvozu pomoci dopravnich prostiedku (anglicky Vehicle
Routing Problem) je problém nalezeni optimélnich cest ze skladu k zakazni-
kiim. Typicky tyto cesty musi splnovat hned nékolik podminek, které odrazeji
konkrétni realnou situaci. Kompilaci rtiznych formulaci dopravniho problému
uvadi naptriklad [Liong a kol. (2008)). Na tlohu optimélniho planovani rozvozu
se velmi ¢asto nahlizi také pomoci teorie grafi, kdy uvazujeme graf G = (V,A),
kde V' = {1,...,n} je mnozina vrcholt, ktera reprezentuje sklady a zakazniky,
aA={(j)]ieV,je V} je mnozina hran, kterd reprezentuje cesty mezi
vrcholy. Casto se pfedpoklad4, ze mezi kazdymi dvéma vrcholy vede cesta. To
odrazi i definice mnoziny A. V Teci teorie grafiit bychom tekli, ze graf G je tplny a
neorientovany. Naklady na cestu z ¢ do j reprezentuje takzvanda distancni matice
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C = (cij)Gev,jev), ve které plati, Ze ¢; = 0proi € Vac; >0proicVajeV.
Déle se také predpoklada, ze distancni matice C' je symetricka a splnuje trojihel-
nikovou nerovnost, tedy plati ¢;; < ¢;jx+cx; pro,j,k € V. Optimdlnim planovanim
rozvozu pomoci dopravnich prostredkii potom rozumime nalezeni v jistém smyslu
optimalnich cest v grafu G, které splnuji dodatecné podminky. Tyto podminky
jsou typicky:

o Kazdy zédkaznik je navstiven pravé jednou.

o Kazda cesta zacind a konci ve stejném skladu.

o Kazdé vozidlo muze absolvovat pouze jednu cestu.

Nejprve formulujeme problém, ve kterém predpokladame, ze mame k dispo-
zici nékolik skladti, vozidla se stejnou kapacitou, a chceme, aby byly splnény
podminky vyse. Zavedeme tedy nasledujici znaceni:

e [ — mnozina skladu,

J — mnozina zakaznikl,

K — mnozina vozidel,

N=IUJ -

mnozina vsech vrcholi,

() — kapacita vozidel,

¢;j — néklady na cestu z ¢ do j,

d; — poptavka zdkaznika j.

Zavedeme nésledujici rozhodovaci proménné:

0, jinak,

{1, jestlize vozidlo k jede mezi i a j,
Lijk =

(2.43)

ujr — pomocna realnd proménnd pro eliminaci nevalidnich cest vozidla k.

Uloha miZe byt potom zapsana nasledovné:

min

s.t.

D> D CiTij

i€EN jEN keK

keK ieN

S wip—> zi=0,jEN k€K
1EN iEN

icl jeJ

Wik — Ujok + ||y o < |J| — 1, k € K, j1,52 € J
Yo djxin < Q, k€K,

jeJieN
Tijk € {071}7 Z?j S N7 ke K?
UijO,jEJ,kGK,
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kde omezeni zajistuje, ze zdkaznik je obslouzen pravé jednou. Omezeni
zajistuje, ze pokud vozidlo prijede do vrcholu j, také ho opusti, coz im-
plicitné také zahrnuje to, ze se vozidlo vrati zpét do skladu, ze kterého vyrazelo.
Podminka zajistuje, ze vozidlo mlze absolvovat pouze jednu cestu. Ome-
zeni zabranuje vzniku subcyklim mezi zakazniky, tedy vsechny trasy musi
zacinat ve skladu. Tato podminka by také mohla byt nahrazena podminkou

YD D g < |S|- 1L SC S =2 (2.53)

iEN jEN keK

Déle podminka zajistuje neprekroceni kapacity vozidel. Formulovany model
by se anglickou terminologii dal oznacit jako Multi Depot Homogenous Fleet
Vehicle Routing Problem (MD-HF-VRP).

Dalsim rozsitenim dopravniho modelu mize byt zahrnuti ¢asového harmono-
gramu. Tedy kazdy zdkaznik ma definované ¢asové okno, ve kterém si preje byt
obslouzen. Mimo néklady spojené s cestou z vrcholu ¢ do vrcholu 5 potfebujeme
tedy znat i Cas, za ktery se z vrcholu ¢ dostaneme do vrcholu j. Rozsitime tedy
znaceni o:

e t;; >0 — cas pfesunu z ¢ do j,
e [a;, b;] — ¢asové okno urc¢ené pro obsluhu vrcholu i.

Piedpoklddame, zZe pro ¢;; plati stejné vlastnosti jako pro ¢;;, tedy spliiuje troj-
thelnikovou nerovnost, t; = 0 a t;; = t;;. Dale také predpokladame, Ze a;, < b;
a a; = 0 pro ¢ € I. Rozsitrime rozhodovaci proménné o:

e s; — Cas prijezdu do 1.

Potom takzvany Multi Depot Homogenous Fleet Vehicle Routing Problem with
Time Windows (MD-HF-VRP-TW) muze byt zapsan jako:

min Z Z Z Cij Tijk (254)

€N jeN keK

st (246) — ([@2.50),
Tijp(si+t;—s;) <0,ie N, je J keK, (2.55)
a; <s;<b,ieN, kek, (2.56)
(2.51) — (2.52).

Nerovnost zajistuje casovou stabilitu, tedy vyzaduje, aby platilo, ze soucet
casu zacatku obsluhy v predchazejicim vrcholu a casu prejezdu byl mensi nez
cas zacatku obsluhy v aktudlnim vrcholu, pokud mé byt dana cesta realizovana.
Tato podminka je v této zakladni formé nelinearni a mize byt zlinearizovana
nasledovneé:

Si—Ftij—SjST(l—l‘ijk),iEN,jGJ,kEK, (257)

kde T je dostatecné velka konstanta. Nerovnosti zajistuji dodrzeni caso-
vého okna pro obsluhu zdkaznika. V tomto modelu zcela zanedbavame ¢as nutny
pro obsluhu zakaznika. V mnoha aplikacich tento ¢as neni zanedbatelny. V tom
pripadé bychom zavedli novy parametr tlohy
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e b; — Cas nutny na vylozeni/nalozeni jedné jednotky zbozi v i.
Podminku (2.55) bychom preformulovali:
a:z]k(sl—i—tw—i—bldz—sj) SO,ZEN,] EJ, kEK (258)

Dalsim zajimavym rozsitenim tlohy je situace, kdy vozidla po obslouzeni po-
sledniho zakaznika musi pred navratem do skladu udélat zastavku v dalsim zari-
zeni. Tou muze byt v redlnych ilohach mycka, benzinova pumpa a dalsi zarizeni,
ktera uvadeéji vozidlo do stavu pred jizdou. Budeme tedy uvazovat dalsi znaceni:

e L — mnozina mist, kde musi vozidlo zastavit pred navratem do skladu,
e M=TUJUL.

V modelu budeme vyzadovat, aby vozidlo navstivilo pravé jedno misto z mno-
ziny L. Model popsany vyse preformulujeme nasledovneé:

min Z Z Z Cij Tijk (259)

i€eM jeM keK

s.t. Z Z Tijk = 1, ] S J, (260)
keEK ieN
Yoz — Y T =0,j€EM keK (2.61)
ieM €M
SN wipp <1, k€K, (2.62)
icl jeJ
Uji g — Ujok T |J|xj1j2k < |J| -1, ke K, J1,72 € J (263)
Yo djxin < Q, k€K, (2.64)
jeJicN
xijk(sik + tij — Sjk) S 0, l,] € M, k S K, (265)
CLiSSikai,iEM,kEK, (266)
Zinjk—ZZxﬂk:O, k‘EK, (267)
iel jeJ jeJlel
ZZl‘lik—ZZZL’jlk:O, ke K, (268)
leL el jeJlel
22> =0, (2.69)
i€l leL keK
vir € {0,1},ij € M, k € K, (2.70)
wip >0,j€J, keK. (2.71)

(2.72)

Podminky - maji stejny vyznam jako vyse. Podminka ([2.67)) zajis-
tuje, ze pokud vozidlo vyjedlo ze skladu, projede také pres nékteré misto z mno-
ziny L. Nasledujici podminka vynucuje okamzity navrat do skladu po na-
vstéve mista z mnoziny L. Podminka zakazuje navstévu mista z mnoziny
L okamzité po vyjezdu ze skladu.
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2.2.1 Stochasticka rozsireni

V této casti se budeme zabyvat stochastickymi rozsirenimi Optimalniho pla-
novani rozvozu pomoci dopravnich prostredkii. Stejné jako v tloze optimalniho
rozmisténi skladi se muze vyskytovat ndhoda na nékolika mistech a mohou byt
zvoleny rtizné pristupy reseni. Prepravni nédklady, zdakaznikova poptavka nebo cas
nutny na prepravu mohou byt nahodné.

Nahodna poptavka

Nejprve predpokladejme, ze nahodna je poptavka zakaznika a vsechny
ostatni parametry tlohy jsou znamé. Nejdfive bude nasim cilem stochasticky
rozsitit tlohu — tak, aby optimdalni feseni bylo pripustné alespon
s pravdépodobnosti vétsi nez «. Takova formulace vede ke stochastickému pro-
gramovani s pravdépodobnostnimi omezenimi. Tedy pokud uvazujeme nahodnou
poptavku zakaznika, musime zajistit, aby kapacita vozidel nebyla presazena ale-
spon s pravdépodobnostni a. Potom miizeme formulovat model jako:

min Z Z Z CijTijk (2.73)

ieN jeN keK

. B - @D
P(X D di(@rin <Q ke K) >a, (2.74)

jeJiEN
- @9,

kde podminka predstavuje sdruzené pravdépodobnostni omezeni, které za-
jistuje neprekroceni kapacity vozidel alespon s pravdépodobnostni . Dale pred-
pokladejme situaci, kde ndhodna veli¢ina & pochazi z diskrétniho rozdéleni s ko-
neénym nosicem. Tedy & mé S scénait, kdy kazdy scénar £° nastane s urcitou
pravdépodobnosti p®. Potom mtzeme pouzit formulaci pomoci smiseného progra-
movani . Rozsitime tedy rozhodovaci proménné o:

s 1, jestlize x je pripustné feseni pro scénar s,
2= 3 (2.75)
0, jinak.

(2.76)

A muzeme model formulovat jako:

min Z Z Z CijTijk (277)

i€N jeN keK
st @10 - @),
- (32),
S di(€ ) —Q—-M(1-2°)<0, ke K,se{l,....S}, (2.78)

jETiEN
S
d P’ > a (2.79)
s=1
z*ef{0,1},ie{1,...,S}. (2.80)
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kde podminky a zajistuji neprekroceni kapacity vozidel alespon
s pravdépodobnostni «. Ostatni podminky maji stejny vyznam jako vyse. Al-
ternativu k pristupu reformulace pomoci smiSeného programovani predstavuje
Bertsimas| (1992).

Dalsi zdroje mozné nahody

Jiné modely, ve kterych se objevuji dalsi zdroje ndhody, uvedeme uz bez de-
tailni formulace, pouze odkazeme na literaturu. Zdrojem nahody muze byt na-
priklad situace, kdy zakaznik m& nenulovou poptavku jen s urcitou pravdépo-
dobnostni. Takovou situaci modeluje |Jézéquel (1985)), jenz uvadi dvoustupnovy
model. V prvnim stupni navstivi vSechny zakazniky a ve druhém stupni, kdy uz
je znama poptavka zakazniki, preskoci zakazniky, ktefi maji nulovou poptavku.

Pokud uvazujeme dopravni problém s ¢asovymi okny, dalsim zdrojem nahody
muze byt doba jizdy mezi jednotlivymi vrcholy. Takovy problém je fesen napriklad
v [Kenyon a Morton| (2003).

2.3 Obecna formulace LRP

Ve vyse uvedenych sekcich jsme predstavili ilohu optiméalniho rozmisténi
skladu a takzvany dopravni problém. Pro oba problémy jsme predstavili jak de-
terministické, tak i stochastické verze modelii. Nyni vyuzijeme téchto formulaci
k formulaci nejprve deterministické a posléze i stochastické tlohy optimalniho
rozmisténi skladi se zohlednénim prepravy.

Zprvu budeme ptredpokladat, ze mame k dispozici mnozinu mist, kam mtzeme
umistit potencidlni sklady. Dale mame mnozinu zakaznikt, kterou potiebujeme
z téchto skladt obslouzit. Zakaznici maji pfedem zndmou poptavku. K dispozici
méame potencidlni flotilu vozu, které maji stejné parametry (rychlost, kapacita).
V souladu s ivodem této kapitoly je cilem najit optimalni rozmisténi skladi tak,
abychom minimalizovali celkové naklady, do nichz zapocitavame jak naklady na
vybudovani skladu a zakoupeni vozidel, tak i naklady spojené s naslednou obslu-
hou zédkaznikl. Trasy, béhem kterych budou zédkaznici obslouzeni, musi splinovat
nasledujici pozadavky:

o Kazdy zédkaznik je navstiven prave jednou.

o Kazda cesta zac¢ind a kondi ve stejném skladu.

o Kazdé vozidlo mize absolvovat pouze jednu cestu.
Zavedeme nasledujici znaceni:

o [ — mnozina potencialnich sklad,

e J — mnozina zakazniki,

o N =1UJ - mnozina vSech vrcholt,

o K — mnozina dostupnych vozidel,

o f; — fixni nédklady na otevreni skladu i,
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e ¢ — fixni nédklady na potizeni vozidla,

e ¢;; — transportni naklady mezi skladem ¢ a zakaznikem j,

e d; — poptavka zdkaznika j,

e () — kapacita vozidel.

Uvazujme nésledujici rozhodovaci proménné:

Tijk =

{1, jestlize vozidlo k jede mezi ¢ a 7,

0, jinak.
{1, jestlize sklad 7 je otevren,
Yi = ..
0, jinak,

v; — pocet vozidel vyjizdéjicich ze skladu i,

ujr — pomocnd proménnd pro eliminaci nevalidnich cest vozidla k.

Potom problém popsany vyse miize byt zapsan jako:

min

s.t.

DLy D gquit DD D i

iel i€l i€EN jEN keK

keK ieN

S wip—> v =0,jEN k€K
1€EN iEN

i€l jeJ

ZZiL’ijk—UiZO,iEI,

jeJ keK

Wik — Ujok + ||y o < || — 1, k € K, j1,52 € J
S dimi <Q, k€K,

jEJIEN
zi € {0,1},4,5 € N, k € K,
ujr >0,7€J, kekK,

v; >0,i€l,

yi€ {01}, i€l

Tento model by se tedy dal zkracené oznaéit jako MD-HF-LRP. Uéelova funkce
(2.86) zahrnuje néklady na otevieni skladii, ndklady na nakup vozidel a né-
klady na dopravu. Podminky - maji stejny vyznam jako podminky
- ve formulaci MD-HF-VRP. Omezeni definuje pocet vozidel
alokovanych ve skladu 7 a podminka omezuje pocet vozidel alokovanych
do skladu tak, aby nepfesahl maximalni pocet vozidel. Podminky a
maji stejny vyznam jako a .

Stejné jako v sekci dedikované dopravnimu problému miizeme uvazovat roz-
siteni ulohy o ¢asovy harmonogram. Kazdy zakaznik ma tedy definované casové
okno, ve kterém si preje byt obslouzen. Pro ucely formulace tohoto rozsiteni za-
vedeme stejné jako ve formulaci MD-HF-VRP-TW nésledujici znaceni:
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e t;; — Cas pfesunu z ¢ do j,
e [a;, b;] — ¢asové okno urcéené pro obsluhu vrcholu i.

Dale budeme pfedpokladat, Ze ¢;; ma stejné vlastnosti jako ve formulaci MD-HF-
VRP-TW. Zavedeme rozhodovaci proménnou:

e 5; — Cas prijezdu do 1.

Nésledné pridanim omezeni (2.55)) a (2.56) do modelu (2.86) — (2.97)) ziskame
ulohu MD-HF-LRP-TW, ktera lze souhrné zapsat jako:

min - > fiyi+ Y guit+ Y. Y. D CiiTijk (2.98)

el el i€EN jeEN keK

st. (287 — ([2.93),
Tije(si+ti;—s;) <0,ie€ N, i€ J kekK, (2.99)
a; < s <b,ieN, kek, (2.100)

@94 — @97).

(2.101)

Dalsim rozsitenim ulohy, které vyuzijeme pfi feSeni problému svozu odpadu
v praktické casti prace, je zahrnuti dalsi vrstvy mist, kde vozidla musi zastavit.
Jak bylo uvedeno v sekci o dopravnim problému, takovymi misty mize byt mycka,
benzinova pumpa a v pripadé tlohy svozu odpadu skladka, kterou musi vozidla
pred navratem do depa navstivit. Zavedeme tedy znaceni:

e L —mnozina mist, kde musi vozidlo zastavit pred navratem do skladu,
e M=TUJUL,
e h; — fixni ndklady na vybudovani zastavky pred navratem do skladu [.

Uvazujme také rozhodovaci proménnou:

(2.102)

1, jestlize je misto [ otevieno,
wy = ..
0, jinak.
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Potom takovyto model mize byt zapsan jako:

min - Y fiyi + > gvi+ > Y. D cimigr+ Y hiw (2.103)

i€l el €M jeM ke K leL

s.t. Z Z i =1,75 € J, (2.104)
keK ieN
injk_ ij,-k:(),jEM,keK (2105)
€M €M
> <1, keK, (2.106)
icl jeJ
SN wpp—vi=0,i€l, (2.107)
jeJ keK
vi < |Kly;, i €1, (2.108)
Uji g — Ujok T ’J|$j1j2k < ‘J’ -1, ke K, 71,72 € J (2109)
Z Z djxijk S Q, k € K, (2110)
jeJieN
xl'jk(Si +tij — Sj) <0, 1,] € M, ke K, (2111)
a; <s; <b,ieM,kekK, (2.112)
DD T — > v =0,k €K, (2.113)
i€l jed jeJlel
ZZZL’“k—ZZZ‘jlk:O, kEK, (2114)
leL icl jeJleL
2.0 D war =0, (2.115)
i€l leL keK
Sz < |K|w, L€ L, (2.116)
jeJ keK

zij, € {0,1}, 4, € M, k € K, ( )
ujp >0,5€J, kekK, ( )
v; >0,i€1, (2.119)
w, € {0,1}, 1 € L, ( )
y; € {0,1},i e I. ( )

Ucelovou funkei jsme roziffili o ¢len, ktery zohlediiuje néklady na vy-
stavbu mist pro zastavku pred navratem do depa. Podminka zajistuje, ze
vozidlo udéla zastavku pred navratem do depa v misté z mnoziny L, pokud z depa
vyjelo. Okamzity navrat po zastavce v misté z mnoziny L je vynucen podminkou
([2.114). Podminka zakazuje navstévu mista z mnoZiny L okamzité po
vyjezdu ze skladu. Podminka neumoznuje zastavku v misté z mnoziny L,
které nebylo aktivovano.

2.4 Stochasticka rozsireni

V této casti predstavime stochasticka rozsiteni tlohy optimélniho rozmisténi
skladti se zohlednénim pfepravy. Budeme vychazet z formulace (2.103]) — (2.121]).
V daném pripadé se mize ndhoda v tloze vyskytovat hned na nékolika mistech.
Néahodné mohou byt néklady, poptavka zakaznika a také doba jizdy mezi jednot-
livymi vrcholy.
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Nahodné naklady

Nejprve uvazujme, zZe jsou ndhodné naklady. Obecné se ale da predpokla-
dat, ze naklady na vybudovani sklad a dalsich zafizeni, stejné jako naklady na
koupi vozidel, jsou fixni. Projekt, ktery by nemél predem definovanou cenu rea-
lizace staveb, je jen tézko predstavitelny a v praxi akceptovatelny. Budeme tedy
predpokladat, ze jsou nahodné pouze naklady na prepravu. Podobné jako v sekci
2.1.1] mtiZeme tuto tlohu formulovat uméle jako dvoustupriovou tlohu, ve které
predpokladame, ze rozhodnuti o realizaci sklad a rozvrzeni cest musi byt znamo
pred realizaci ndhody. Jednda se tedy o rozhodnuti v prvnim stupni tlohy. Druhy
stupen tlohy bude vyjadifovat naklady spojené s dopravou. Formulace by pro-
bihala podobné jako v sekci Vyuzijeme-li bud tuto umélou dvoustupnovou
formulaci, nebo ptistup stfedni hodnoty ucelové funkce (sekce , nebo pristup
stfedni hodnoty (sekce , vzdy dostaneme nasledujici alohu:

iel el leL 1€EM jeEM keK

st - @)

Nahodna poptavka

Dalsi situaci, kdy do LRP muze vstupovat nahoda, je neznama poptavka.
Toto je pro LRP pomérné typické, protoze jak bylo zminéno v iivodu této kapi-
toly, umisténi skladi je strategické rozhodnuti na nékolik let, a proto, chceme-li
zohlednit dopravu v tomto rozhodnuti, musime zahrnout ¢asovy horizont, pro
ktery rozhodnuti ¢inime. Prirozené poptavka zakazniki se mize v tomto hori-
zontu vyznamné zmeénit. V zavislosti na specificnosti problému zvolime prislusny
pristup k feseni tohoto stochastického problému.

Nejprve uvazujme situaci, ve které jsme za neuspokojenou poptavku klienta
pokutovani. Neuspokojenim poptavky budeme v tomto pripadé chapat neodve-
zeni odpadu, tedy neexistuje nic jako prilis odvezeného odpadu. Budeme opét
predpokladat, ze rozhodnuti o vystavbé skladl a rozvrzeni cest musi byt uc¢inéno
pred realizaci nahody. Formulujeme tedy dvoustupnovou tlohu, kde rozhodnuti
o vystavbé skladlii a rozvrzeni cest je ucinéno v prvnim stupni tlohy, a v dru-
hém stupni tlohy je spoctena penalizace za nenaplnéni poptavky. Rozsitime tedy
znaceni o:

e ¢t — pokuta za nenaplnéni jedné jednotky poptavky.
Zavedeme nésledujici rozhodovaci proménné:
e 7 (&) — mnoZstvi nenaplnéné poptdvky pii jizdé vozu k,

e 7, (€) — mnozstvi volné kapacity ve voze po jizdé vozu k,

Potom dvoustupnova tloha popsana vyse miize byt zapsana jako:

min Z fiyi + ngi + Z hyw; + Z Z Z cij%ijk + E¢ Q(x,€) (2.123)

el el leL €M jeM keK

s.t. (104) — (2-109),
e111) — @.121),
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kde

Qx, &) =min Y ¢ v (€) (2.124)
keK
st (&) = (&) =2 > di(€)riyn —Q, ke K (2.125)
€N jeJ
W) >0, k€K, (2.126)
% (&) >0, k€K (2.127)

Uéelové funkee zachycuje pokutu spojenou s nenaplnénim poptavky. Pod-
minky (2.125) — (2.127)) definuji miru nenaplnéni poptéavky.

Dalsim pristupem, jenz lépe vyhovuje strategickému planovani, je model
s pravdépodobnostnimi omezenimi. Tento model mizeme formulovat jako:

min Z fzyz + ngi + Z Z Z CijTijk + Z hlwl (2128)

i€l el i€EM jeEM ke K leL
st ([104) — (2109),
@111) — (@2.121),
P (Z > 4§z < Q, k€ K) > a, (2.129)

jeJieN

kde a je minimalni pozadovana pravdépodobnost, ze splnime poptavku zakaz-
nikl. Déle predpokladejme situaci, kdy ndhodnd veli¢ina & pochazi z diskrétniho
rozdéleni s koneénym nosicem. Tedy & ma S scénait, kdy kazdy scénar £€° na-
stane s urcitou pravdépodobnosti p®. Potom muzeme pouzit formulaci pomoci
smiseného programovani . Rozsitime tedy rozhodovaci proménné o:

2= (2.130)

s 1, jestlize x je pripustné feseni pro scénar s,
0, jinak.

(2.131)
Model potom muiize byt zapsan jako:

min Z fiyi + ngi + Z Z Z CijTijk + Z hyw; (2.132)

el icl €M jeM keK leL

st. ([@104) — (2.109),
@I11) — [@.121), (2.133)

jeJieN
S

Y >a (2.135)
s=1

2> €{0,1}, s e {1,...,S}. (2.136)

Podminky (2.134) — (2.135)) zajistuji dodrzeni minimalni pravdépodobnosti pfi-
pustnosti optimalniho feseni. Ostatni podminky plni stejnou roli jako ve formu-
lacich vyse.
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2.5 LRP vs. FLP — VRP

V 1vodu této kapitoly jsme se zamysleli nad tim, zda je viilbec smysluplné
kombinovat tlohu optimélniho rozmisténi skladi s dopravnim problémem. Uvedli
jsme myslenku, kterd stavi oba problémy do odlisné role v ramci strategického plé-
novani. Je doporucovano tyto dva problémy neslucovat. V daném ptipadé bychom
tedy naklady na dopravu nezahrnuli do rozhodnuti, ale uvazovali bychom pouze
strategické umisténi v kontextu polohy zakaznikii. To ovSsem povede k suboptimal-
nim vysledkim vzhledem k celkovym nakladim, jak je ukdzdno na nasledujicim
prikladé.

Priklad. Predpokladejme, Ze mnozina mist, které musime obslouzit, je
{A,B,C,D}. MnozZina potencidlnich skladu je {A,E}. Cena na vybudovani skladu
je pro obé mista shodna a je tak vysoka, ze neni optimalni v zadném z pristupt
vybudovat sklad na obou mistech. Déle predpokladejme, ze umisténi skladt, za-
kazniku a cest odpovida obrazku [2.1], kde délka hrany ¢tverce je d.

D C

A B

Obrazek 2.1: Rozmisténi skladu a zadkazniku.

Nejprve uvazujme situaci, kdy nejdrive uré¢ime umisténi skladtt bez ohledu na
naklady spojené s dopravou, a poté urc¢ime naklady nutné na dopravu.

« Sklad v A — potom vzdalenost od viech zdkazniki je 2d + v/2d.
+ Sklad v E — potom vzdélenost od vSech zikazniki je 2v/2d.

Na zakladé téchto hodnot se rozhodneme, ze umistime sklad v bodé E. Doprava
vypada tak, ze ze skladu v bodé E navstivime jednoho ze zédkazniki a poté po-
kracujeme po hranach tak, abychom navstivili vSechny zakazniky. Nésledné se
vratime zpét do skladu v bodé E. Celkové néklady na dopravu poté ¢ini v/2d+3d.
Jedno z optimélnich FeSeni je zobrazeno na obrazku [2.2]

Nyni uvazujme pristup, kdy do rozhodnuti o umisténi skladu zahrneme i na-
klady na dopravu. Z diskuze vyse vime, ze pokud umistime sklad do bodu E,
celkové naklady budou v/2d + 3d. Pokud umistime sklad do bodu A, optimalnim
zpusobem dopravy je cesta ke vSem zdkaznikiim po hranach c¢tverce, jak je uve-
deno na obrazku [2.3] Toto vede k celkovym nakladim ve vysi 4d, coz jsou nizsi
celkové naklady v porovnéni s pristupem vyse.
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S

A B

Obréazek 2.2: Optimdlni Feseni (modra trasa) pii rozdéleni FLP a VRP.

D C

SP

A B

Obréazek 2.3: Optiméalni feseni (modra trasa) pri zohlednéni nékladi na dopravu
(LRP).

2.5.1 Numerické porovnani — deterministické modely

Z tohoto prikladu je patrné, Ze nezohlednéni naklad na dopravu pti rozhodo-
vani o umisténi skladi muze vést k neoptimalnimu feseni vzhledem k celkovym
nakladim. Prirozenou otazkou tedy je, o kolik procent mtzeme snizit celkové
naklady, zahrneme-li do rozhodnuti vliv ndkladi na dopravu.

V této ¢asti provedeme numerickou studii, kde na mensich tlohach porovname
pristup, ve kterém do rozhodnuti zahrneme naklady na dopravu, a pristup, v némz
do rozhodnuti ndklady na dopravu nezahrneme. Tedy oddélime FLP a VRP.

Nejprve budeme uvazovat deterministicky problém, v némz méme mnozinu
potencialnich skladii, mnozinu vozidel, které muzeme pouzit, a mnozinu zakaz-
niki, které musime obslouzit. Budeme tedy uvazovat nasledujici formulace. Pro
problém optimalniho rozmisténi skladtt budeme uvazovat model — . Pro
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dopravni problém vyuzijeme modelu:

min = > > cymigr + Y gv; (2.137)

iEN jEN k€K i€l

st (2.46) — (2.50),
NN i —vi=0,i€l, (2.138)
jEJ kEK

@51 — @52

Tento model je rozsitenim modelu - , kdy do ucelové funkce prida-
vame naklady spojené s provozem dopravniho prosttedku. Pro problém optimal-
niho rozmisténi skladt se zohlednénim prepravy pouzijeme model - .

Rozlisime celkem t¥i situace. Nejdrive budeme uvazovat situaci, kdy naklady
na vybudovani skladii o jeden fad prevysuji naklady spojené s dopravou. Dalsim
pripadem bude situace, kdy néklady na vybudovani skladi jsou radové stejné
jako naklady na dopravu. V poslednim pripadé budeme predpokladat, ze né-
klady na vybudovani skladii jsou o rad nizsi nez naklady spojené s dopravou. Pro
kazdou situaci provedeme dvacet simulaci vstupnich dat a pro kazdou simulaci
model vyTresime. Fixovana bude dimenze tloh, ve kterych budeme uvazovat tii po-
tencialni mista pro umisténi skladu, tii vozidla a osm zdkazniki. Takova dimenze
uloh byla zvolena, abychom byli schopni tyto tlohy Tesit presné v rozumném case.

V situaci, kdy nédklady na vybudovani skladl jsou o fad vyssi nez naklady
spojené s dopravou, se da ocekavat, ze oba pristupy povedou k podobnému reseni,
protoze naklady na vybudovani skladt jsou natolik vysoké, ze vliv dopravy bude
zanedbatelny a nezméni rozhodnuti, které by bylo uc¢inéno bez zohlednéni nakladu
na dopravu. Tuto myslenku podporuji i vysledky numerické studie, které jsou
uvedeny v pifloze v tabulce [A1] V tabulce je patrné, Ze pouze v jednom piipadé
doslo ke zlepseni.

Podobné, pokud naklady na vybudovani skladi jsou radové nizsi nez naklady
na dopravu, nedé se predpokladat, ze se vysledky obou pristupti budou vyznamneé
lisit. To je zplisobeno tim, ze se spise vyplati vybudovat novy sklad, nez prodlu-
zovat nékterou trasu. Tedy zakaznici jsou uz v ramci FLP dobfe pritazeni ke
skladiim a neni prostor to nikterak ménit jinym trasovanim. Vysledky v tabulce
ukazuji, ze prumérné doslo ke snizeni celkovych nédkladu o 1,98 %. Nejvyssi
dosazené snizeni naklada bylo o 4,4 %.

Jako posledni budeme zkoumat moznost, kdy nédklady na vybudovani sklad
a naklady na dopravu jsou radové stejné. V tomto pripadé je potencial, Ze za-
hrnutim nékladi na dopravu zménime pozici umisténi skladl, a tedy snizime
i celkové naklady. To se potvrdilo i v numerické studii, jejiz vysledky jsou za-
neseny v tabulce [A.3] Prumérné doslo ke snizeni celkovych nakladu o 7,49 %.
Nejvyssi dosazené snizeni ndkladu bylo o 17,3 %.

2.5.2 Numerické porovnani — stochastické modely

V této ¢asti budeme uvazovat stochasticka rozsiteni modeli z predchozi sekce,
kdy poptavka zakaznikt je ndhodna. V modelu FLP poptavka nefiguruje, tedy
pro FLP uvazujeme model (2.3)) — (2.7). V modelech VRP a LRP, ve kterych je

nahodna poptavka zahrnuta, zvolime pristup pomoci pravdépodobnostnich ome-
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zeni. Budeme predpokladat celkem padesat stejné pravdépodobnych scénait po-
ptavky. Pro VRP uvazujeme model:

min Z Z Z CijTijk + ngi (2.139)

€N jEN keK el

st @77 — @79,
Yo wip—v;=0,i€l. (2.140)

jeJ keK

(2.141)

Tento model je rozsitenim modelu - , kdy do ucelové funkce prida-
vame naklady spojené s provozem dopravniho prostredku. Pro LRP uvazujeme
model (2.132)) — (2.136)).

Stejné jako vyse rozlisime tti situace. Nejdiive budeme uvazovat situaci, kdy
naklady na vybudovani skladt o jeden rad prevysuji naklady spojené s dopravou.
Dalsim pripadem bude situace, kdy naklady na vybudovani sklad jsou radové
stejné jako naklady na dopravu. V poslednim pripadé budeme ptredpokladat, ze
naklady na vybudovani skladu jsou o fad nizsi nez naklady spojené s dopravou.
Pro kazdou situaci provedeme dvacet simulaci vstupnich dat a pro kazdou simu-
laci model vyfesime. Dimenze tloh bude stejnéd jako vySe. Pro vSechny situace
budeme uvazovat o = 0,90.

Ve vsech ttech situacich, které rozlisSujeme, je opodstatnéna stejnd argumen-
tace, kterou jsme pouzili v pripadé, kdy poptavka zakazniki byla deterministicka.
V pripadé vyssich ndkladii na vybudovani skladi zahrnutim nédkladi na dopravu
doslo v pruméru ke snizeni celkovych nékladi o 0,13 %, kdy ke snizeni doslo
pouze ve ¢tyfech piipadech, jak ukazuje tabulka [A.6 V situaci, kdy néklady na
dopravu radové prevysuji naklady na vybudovani skladi, zahrnutim téchto na-
kladi na dopravu do rozhodnuti doslo ke snizeni celkovych nakladi v priméru
0 2,10 %. Vysledky pro tento pripad jsou zaneseny v tabulce . Stejné jako
v pripadé deterministické poptavky doslo k nejvétsi uspore celkovych naklada
v situaci, kdy ndklady na dopravu a vybudovani sklad jsou radove stejné. Jak je
uvedeno v tabulce [A.4] doslo k primérnému sniZen{ celkovych nakladii o 6,47 %.
Nejvice doslo ke snizeni nakladu o 18,8 %.

Scénar Deterministické Stochastické
Minimum 0,00 % 0,00 %
Vyssi ndklady na dopravu Primér 1,98 % 2,10 %
Maximum 4,60 % 4,50 %
Minimum 0,00 % 0,00 %
Nizsi naklady na dopravu Pramér 0,26 % 0,13 %
Maximum 5,20 % 1,18 %
Minimum 0,00 % 0,00 %
Rédové stejné naklady Primeér 7,49 % 6,47 %
Maximum 17,30 % 18,80 %

Tabulka 2.1: Shrnuti vysledki numerické simulac¢ni studie.
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2.5.3 Shrnuti

V této ¢asti jsme provedli kratkou numerickou studii, ve které jsme ukézali, ze
za urcitych okolnosti mtze zahrnuti naklad na dopravu do rozhodnuti o umisténi
skladu vést ke snizeni celkovych ndkladu az o 18 %. K takovému sniZeni muze
dojit v pripadé, kdy naklady na dopravu jsou radové stejné jako naklady na vybu-
dovani skladi. Naopak tspora celkovych nakladi je témeér nulova, pokud naklady
na vybudovani skladia radové prevysuji naklady spojené s dopravou. Souhrnné
vysledky studie jsou uvedeny v tabulce [2.1].

Je treba si uvédomit, ze interpretace modelu LRP je zcela jina nez interpretace
modelu FLP. Zatimco v modelu FLP hleddame rozmisténi skladt tak, aby bylo co
téni skladt tak, aby bylo co nejlepsi vzhledem k celkovym nakladiim spojenym
s dopravou. To prirozené muze vést k tomu, ze takovéto rozmisténi nebude prilis
strategické vzhledem k poloze zakazniki. To je patrné na piikladu 2.5 Pouzitim
pristupu FLP jsme se rozhodli umistit sklad do bodu F, tedy do uplného stredu.
Naopak pti pouziti pristupu LRP jsme se rozhodli sklad umistit do bodu A, tedy
na okraj mnoziny zakazniki. V takovém ptripadé muze byt snizeni celkovych né-
kladt zahrnutim nékladt na dopravu do rozhodnuti o umisténi skladt chapano
jako cena za upusténi od strategického rozmisténi skladi. Z tohoto divodu se do-
mnivame, ze doporuceni o rozmisténi skladi pomoci pristupu LRP by mélo vzdy
byt spojeno s doporuc¢enim o rozmisténi skladi pomoci pristupu FLP — VRP,
aby bylo mozné rozhodnout, zda snizeni celkovych nékladi odpovida hodnoté
upusténi od strategického rozmisténi skladti vzhledem k poloze zakazniki.
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3. Reseni problému svozu odpadu

V této kapitole budeme fesit problém svozu odpadu. Nize popsany problém lze
formulovat jako stochastickou tlohu optimalniho rozmisténi skladii se zohledné-
nim nékladi spojenych s prepravou. Uvedeme formulaci problému pomoci prav-
dépodobnostnich omezenich a predstavime moznosti feseni.

3.1 Popis problému

V soucasné dobé probiha rada urbanizac¢nich procesti, které méni socidlné
prostorové usporadani spole¢nosti. Casto dochazi k vystavbé zcela novych ¢asti
meést nebo predmeéstskych c¢asti, coz s sebou prinasi nutnost vybudovani zcela
nové infrastruktury a zajisténi zakladnich sluzeb, jako je napiiklad svoz komu-
nalniho odpadu. Tento fenomén popsali |Ourednicek a Temelova (2008)). Posky-
tovatel svozu odpadu nésledné musi zakoupit nékolik vozidel, jimiz bude svoz
odpadu realizovan. Dale musi vybudovat centra, ve kterych budou vozidla bazo-
vana a ze kterych budou vyjizdét. Poskytovatel musi také zajistit skladky, na néz
bude odpad svazet.

Z podstaty problému je patrné, ze rozhodnuti o nakupu vozidel, umisténi cen-
ter a vybéru skladek je dlouhodobého charakteru a ¢ini se na nékolik let. V takto
dlouhém horizontu mohou kumulativni naklady spojené s dopravou radové do-
sahnout pocatecnich nakladi na vybudovani center a zajisténi skladek. Tedy, jak
je diskutovano v sekci zahrnutim nakladt spojenych s dopravou do rozhod-
nuti o umisténi center a polohy skladek muze dojit k vyraznému snizeni celkovych
naklad.

Denni mnozstvi vyprodukovaného odpadu jednou osobou se lisi v zavislosti na
mnoha faktorech. Takovymi faktory mohou byt ro¢ni obdobi, den v tydnu i rtizné
socidlné-ekonomické faktory, jak uvadi [Trang a kol. (2017). Je tedy ziejmé, zZe
mnozstvi vyprodukovaného odpadu se mtze den ode dne lisit a musi byt tedy
chapéno jako ndhodna veli¢ina. V takovém pripadé miize objednavatel vyzadovat,
aby poskytovatel alespon s urcitou pravdépodobnosti odvezl veskery odpad od
vSech zakazniki (domdcnosti ¢i jinych objektu produkujicich odpad).

Cilem poskytovatele je vybudovat centra a vybrat skladky tak, aby minima-
lizoval celkové naklady a dostal pozadavku objednavatele. Zaroven také musi byt
zohlednény nasledujici podminky.

o Kazdé vozidlo muze vyjet pouze jednou.

e Po jizdé musi vozidlo vysypat odpad na skladce a vratit se do centra, ve
kterém je bazovano.

o Kazdy zédkaznik je navstiven pouze jednou.

3.2 Formulace modelu

V této casti formulujeme problém popsany vysSe pomoci smiseného linearniho
programovani. Budeme uvazovat nasledujici znaceni:
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e [ — mnozina mist, kde mohou byt umisténa centra,
o J — mnozina zakaznikia,

e L — mnozina skladek,

o K — mnozina dostupnych vozidel,

e M=1TUJUL,

e N=1UJ,

o f; — fixni ndklady na vybudovani centra i,

e ¢ — fixni nédklady na nakup vozidla,

o h; — fixni naklady spojené s provozem skladky [,

e ¢;; — transportni naklady mezi 7 a j,

e & — nahodna veli¢ina pochazejici z diskrétniho rozdéleni s kone¢nym nosi-
cem,

o § — pocet scénarti ndhodné veliciny &,

o p° — pravdépodobnost realizace scénare &°,

o d;(&°) — poptavka zakaznika j pri realizaci scénéfe s,
o Q — kapacita vozidel,

o M — dostatecné velka konstanta k linearizaci omezeni,
e « — minimélni pravdépodobnost neporuseni omezeni.

Uvazujme nasledujici rozhodovaci proménné:

1, jestlize vozidlo k jede mezi i a j,
Tijk = .. (3.1)
0, jinak.
1, jestlize centrum ¢ je otevieno,
Yi = . (3.2)
0, jinak,
1, jestlize je vyuzivana skladka [,
w; = 3 (3.3)
0, jinak.
s 1, jestlize x je pripustné feseni pro scénar s,
R ) (3.4)
0, jinak.
v; — pocet vozidel bazovanych v centru ¢, (3.5)
ujr — pomocna promeénna pro eliminaci nevalidnich cest vozidla k. (3.
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Potom takto formulovany problém, jenz lze nazvat dvouvrstvym problémem op-
timalniho rozmisténi skladt se zohlednénim nakladi spojenych s dopravou, ho-
mogenni flotilou a ndhodnou poptavkou, mize byt zapsan nasledovneé:

min Z fivi + Zg’l}i + Z Z Z CijTijk + Z hjw;

iel il €M jeEM ke K leL
S.t. Z Z Tijk = 1, ] S J,

keK ie N

sz’jk‘_ ijik:O,jEM,keK

€M €M

Y <1, keK,

iel jeJ

szijk_vi:07i€]7

JeT kek

Uiy ke —Uj2k+ ’J|l’j1j2k < |J’ — 1, ke K, jl,jg eJ

ZZdj(£S>l’z‘jk—Q—M(1—Zs)SO,]{JGK,56{1,...

jeJiEN

S
Z p°2® >«
s=1

szijk_zzlekzo, ke K,

el jeJ jeJlel

szlik - szﬂk =0,ke K,
leL i€l jeJlel

Y>> wuk =0,

iel leL keK

D> wik < |Khwy, L€ L,

jeJ keK

zij € {0,1}, 4,5 € M, k € K,
ujp, > 0,5€J, k€K,

v; >0,i€1,

y; €{0,1},iel

w, € {0,1}, 1 € L,
z*€{0,1}, s e {l,...,S}.

78}7

Ucelova funkce i vSechna omezeni maji stejny vyznam jako v modelu

([2.132) — (2.136) formulovaném v sekei [2.4]

3.3 Reseni problému

(3.7)
(3.8)
(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)
(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

V této casti se budeme zabyvat feSenim problému svozu odpadu definovaného
vyse. Jak bylo uvedeno v kapitole [2, jednd se o problém kombinujici problém
optimalniho rozmisténi skladi s problémem planovani rozvozu. Vzhledem k faktu,
ze problém optimélniho rozmisténi je NP-tézky (Fowler a kol., |1981)) stejné jako
problém planovani rozvozu (Toth a Vigo, 2002), je feSeni problému optiméalniho
rozmisténi sklad@ se zohlednénim prepravy obecné velmi slozité. Dalsi troven
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slozitosti do nasi tlohy vnasi nahodné poptavka a sdruzené pravdépodobnostni
omezeni, které lze chapat jako jistou formou tlohy batohu, kdy pridanim dalsiho
useku do jedné z cest zvysujeme pravdépodobnost prekonani kapacity vozidla.
Nebot se také jednd o NP-tézkou tlohu (Korte a Vygen, 2012, kapitola 17), stojime
pred fesenim problému, jenz je kombinaci tii NP-tézkych tloh.

3.3.1 Presné reseni

V 1vodu této ¢asti jsme nastinili velkou slozitost ndmi definované tlohy, se
kterou se musime pti feseni potykat. Presné algoritmy jsou schopny podobné
slozité problémy Tesit pouze pro relativné malé tlohy. Toto tvrzeni podporuje
fakt, ze v prehledu publikovanych ¢lankt na téma optimélnich rozmisténi sklada
se zohlednénim dopravy, jez publikovali Schneider a Drexl| (2017), je pouze Sest
clank, které predstavuji presny algoritmus. Typicky se jedna o ¢lanky, které resi
jednodussi ulohy. Jedna se napriklad o ¢lanek autortu [Belenguer a kol. (2011)),
jiz. predstavili algoritmus vétvi a Tezl jakozto reseni omezeného deterministic-
kého problému optimalniho rozmisténi skladi se zohlednénim nakladia prepravy.
I pres velké mnozstvi fezl zuzujicich prostor Teseni, které autori predstavili, se
jim povedlo vyresit ilohu s maximalné padesati zakazniky a péti sklady. Pro vi-
cestupnové nebo stochastické problémy v kompilaci ¢lankt nejsou uvedeny zadné
texty predstavujici presné feseni, natoz pak predstavujici presné reSeni pro vice-
stupniovy stochasticky problém. Ve vétsiné pripadi tedy autori voli heuristické
pristupy, jimiz se snazi najit optimalni feseni alespon priblizné.

K nalezeni presného feseni lze vyuzit kvalitni optimalizacni software urceny
pro Teseni celociselného linearniho programovani. Avsak tento pristup, jak bylo
naznaceno vyse, selhava pro tlohy vyssi dimenze. Tento fakt bude pozdéji demon-
strovan v ramci numerické studie. Vykonnostni kvality tohoto ptistupu zaviseji na
nékolika aspektech, naptiklad vykonnosti pouzitého hardwaru, kvalité pouzitého
softwaru a samotné formulaci tlohy, kdy pfidanim omezeni zmensujicich prostor
reseni jsme schopni snizit vypocetni cas. Protoze pouzity hardware i formulace
problému jsou vétsinou pred samotnym vypoctem pevné dané, je velmi obtizné,
nebo dokonce nemozné je zlepsit. Casto tedy jedinym bodem, ktery je pii feseni
problému volitelny, je optimalizac¢ni software. Optimalizacni softwary se daji roz-
délit do dvou skupin na volné pristupné a komercni, jejichz licence jsou velmi
drahé.

Takovym prikladem komercéniho softwaru je fesi¢c Gurobi od spolec¢nosti (Gu-
robi Optimization Inc., jenz je povazovan za velmi kvalitni. Naptiklad Meindl a;
Templ (2013) publikovali porovnani nékolika komerc¢nich a volné pristupnych soft-
warl, ve kterém pravé Gurobi dosahoval nejlepsich vysledki. V tomto srovnéani
také figuruje volné dostupny software CBC, jehoz nazev je zkratkou z anglického
COIN-OR branch and cut. Jak anglicky nazev napovida, jedna se o implemen-
taci algoritmu vétvi a Tezl. Tento software je soucasti obecné iniciativy COIN-
OR (Computational Infrastructure for Operations Research) sdruzujici volné do-
stupné softwary, o které hovori Lougee| (2003). Z vysledkii uvedenych ve zminova-
ném srovnani vsak vyplyva, ze resic CBC dosahuje ve srovnani s ostatnimi resici
prumérnych vysledki. V nize uvedené numerické studii mimo jiné porovname
vykonnost téchto dvou fesi¢t i my.
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3.3.2 Blockchain metaheuristika

V této c¢asti predstavime nami navrzeny heuristicky algoritmus, ktery je inspi-
rovan fungovanim decentralizované databaze blockchain a predevsim konceptem
proof of work, jenz predstavil Nakamoto| (2009). Nami navrhovand metaheuristika
umoznuje prohledavani velkého okoli aktualniho feseni. Algoritmy, které prohle-
davaji pouze malé okoli aktualniho feseni, mohou snadno uviznout v lokalnim
minimu, ¢emuz se algoritmy jako Tabu search (Glover a kol 2008) nebo Si-
mulated Annealing (Henderson a kol., 2006)) snazi predejit. Pfesto malé okoli
aktudlniho Teseni muze byt limitem zejména v tlohach, které v sobé, podobné
jako stochasticka tloha optimélniho rozmisténi skladii se zohlednénim prepravy,
kombinuji nékolik problému najednou. Jak bude mozno vidét z popisu nami na-
vrzené metaheurstiky nize, pti béhu algoritmu dochazi k akceptaci pouze feseni s
lepsi hodnotou tcelové funkce. V nami popsané verzi se tedy jedné o jistou formu
horolezeckého algoritmu (Hill-climbing algoritmu). Zasadni rozdil mezi ndmi na-
vrhovanou heuristikou a horolezeckym algoritmem je zptisob prohledavani stavo-
vého prostoru. Drive nez vysvétlime princip Blockchain metaheuristiky (zkracené
BCM), zavedeme zakladni definice vyuzivajici ndzvoslovi spojené s blochainem,
kryptoménami a konceptem proof of work.

Uvazujme obecnou minimalizac¢ni ilohu kombinatorické optimalizace P po-
psanou trojici (E, F, f), kde E je kone¢nd mnoZina, F C 2¥ je mnoZina pifpust-
nych feSeni a f je tcelova funkce definovand na 2F.

Definice 6 (Transakce a mutace). Necht (E, F, f) je minimalizacni dlohou kom-
binatorické optimalizace. Potom transakci rozumime zobrazeni

A 2F 5 oF

Dale necht Ay a As jsou transakce a x € F, potom mutaci druhého stupné pri-
pustného teseni ulohy P rozumime slozZeni transakci (A1 o Ag)(x) = Ag(Aq(z)).
Znacime ji usporadanou dvojici [A1,As]. Mutaci obecné n-tého stupné definujeme
analogicky.

Déle uvazujme konecnou indexovou mnozinou I, [I| = 7" > 0 a mnozinu
transakei T = {A;,7 € I}. Potom mnozinou vsech mutaci zalozené na mnoziné
transakei T rozumime mnozinu

IIr :{[Aﬁ(h% ey Aﬂ(ik)], ke {1, e ,T}, I, C I, I, 75 (Z), S SIk;
Ay, A € TY,
kde Sy, je mnozina vSech permutaci na mnoziné Ij.
Lemma 2. Pro mnozinu It vsech mutaci zaloZené na mnoziné transakci T plati,
ze
IIp| ~e-T!. (3.26)

Diikaz. 7 definice mnoziny Ilt vyplyva zZe se jedna o mnozinu vSech variaci bez
opakovani vsech radu. Plati tedy vztah

1—[T = LTJ V(Z7T)7

=1
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kde V'(i,T) je mnozina vsech variaci bez opakovani i-té t¥idy z T prvku. Jelikoz
mnoziny V' (¢,7) jsou z definice po dvou disjunktni, plati nasledujici vztah

T T T' T 1 T-1 1
[Ip| = V(,T)| = —— =Ty ——— =T —.
Jelikoz plati ze,
> 1
> =6
=
dostavame uvedenou aproximaci. O

Déle definujeme blok a predstavime zakladni vlastnosti.

Definice 7 (Blok). Necht (E,F, f) je minimalizacni ilohou kombinatorické op-
timalizace, dale necht xp € F a T je néjakd mnoZina transakci. Potom blokem
rozumime trojici (fp,xp,T), kde fp = f(zp).

Definice 8 (Vytézitelny blok). Necht (E,F, f) je minimalizacni ilohou kombi-
natorické optimalizace a necht (fp,zp, T) je blok. Rikdme, Ze blok (fp,zp, T) je
takzvane vytézitelny, jestlize existuje mutace M € Ilp takovd, Ze M(xp) € F a
zaroven, f(M(xp)) < fp.

Lemma 3. Necht (E,F, f) je minimalizacni ilohou kombinatorické optimali-
zace, T je néjakd mnoZina transakci a necht (fp,xp, T) je blok takovy, Ze zp je
optimalni resent této ulohy. Potom tento blok neni vyteZitelny.

Diikaz. Toto tvrzeni je primym dusledkem definice vytézitelného bloku. Jelikoz
xp je optimalnim fesenim, potom nemiize existovat mutace M € Ilp takova, ze
M(xp) € Fa f(M(zp)) < fp. Protoze kdyby existovala, podarilo se ndm nalézt
lepsi pripustné feseni M (xp), coz by byl spor s optimalitou feSeni xp. O

Definice 9 (Vytézeny blok). Necht (E,F, f) je minimalizacni dlohou kombi-
natorické optimalizace, ddle necht xp,xny € F, T je néjakd mnoZina transakci
a M € Ilp. Potom wvytéZenym blokem rozumime Sestici (fp,xzp, T, M, zN, fn),
kde trojice (fp,xp,T) je vytéZitelny blok, mutace M je mutaci, kterd dokazuje
vytézitelnost tohoto bloku, xny = M(zp) a fn = f(xn).

Vytézeny blok je zédkladnim prvkem algoritmu BCM. Graficky je tento prvek
zobrazen na obrazku 3.1l

Definice 10 (Blockchain). Necht (E,F, f) je minimalizacni dlohou kombinato-
rické optimalizace, ddle necht n € N, By, = (fx—1, Tk—1, Tk, Mg, Tg, [r) je vytéZeny
blok pro viechna k € {1,... n} a necht By = (00,0,0,0,z9,f0) (Genesis blok).
Potom blockchainem rozumime konecnou posloupnost vytézZengch bloki { By }7_-

V nésledujicim lemmatu predstavime trivialni vlastnosti blockchainu, které
budou nasledné vyuzity pii popisu algoritmu.

Lemma 4. Necht (E, F, f) je minimalizacni dlohou kombinatorické optimalizace
a necht { By }}_, je blockchain. Potom plati:

(i) Posloupnost { fr}i_, je klesajici.
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Blok

Obrézek 3.1: Struktura bloku v BCM.

(ii) Reieni xy € F pro viechna k € {0,...,n}.

(i) min{fx, k € {0,...,n}} = fo.

Diikaz. Bod (i) je pfimym dusledkem vlastnosti vytézeného bloku. Jelikoz kazdy
prvek blockchainu je vytézeny blok, musi platit, ze fr_1 > fi pro kazdé k €
{1,...,n}. Tedy posloupnost {fx}1_, je klesajici.

Bod (i7) je také dusledkem toho, ze By je vytézeny blok, tedy zj je pfipustné
feseni.

Bod (7i7) plyne z bodu (). Jelikoz posloupnost { fx}7_, je klesajici a kone¢nd,
minima se nabyva v poslednim prvku posloupnosti. U

Béhem béhu algoritmu dochézi k postupnému pridavani vytézenych bloka do
blockchainu. Z vlastnosti blockchainu uvedenych v lemmatu [ vyplyvé, Ze po
ukonceni béhu algoritmu je nejlepsi nalezené pripustné reseni soucasti posledniho
bloku v blockchainu.

Pribéh algoritmu

V této ¢asti popiseme pribéh algoritmu BCM a uvedeme odpovidajici pseu-
dokod.

e Inicializace

V prvnim kroku algoritmu dojde k vytvoreni Genesis bloku, coz je prvni blok
blockchainu. Inicializace se lisi problém od problému. Nami pouzita metoda ini-
cializace je popsana nize.
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e Hlavni iterace

Hlavni iteraci algoritmu opakujeme, dokud neni naplnéno jedno ze tii zastavo-
vacich kritérii popsanych nize. Nejdrive dojde k vygenerovani mnoziny transakeci
T a vytvoreni nového bloku s touto mnozinou. Velikost mnoziny transakei zavisi
na parametru
num,__of transactions_per_block. Nasledné dochézi k ovéreni vytézitelnosti nové
vygenerovaného bloku. Ovéreni vytézitelnosti nazyvame tézbou. Samotny proces
ovéreni vytézitelnosti je zaloZzen na konceptu proof of work. Béhem tézby jsou
nahodné voleny mutace z mnoziny IIt. Pokud ndhodné zvolena mutace proka-
zuje vytézitelnost bloku, je tento blok rozsiten a jako vytézeny blok pridan do
blockchainu. Pokud k nalezeni takové mutace v ramci povoleného poctu iteraci
(parametr maz__iter_in_ block) nedojde, blok je prohlasen za nevytézitelny a neni
do fetézce pridan. Jak ukazuje lemma 2] pocet mutaci roste s faktoridlem velikosti
mnoziny transakci, obecné je tedy velmi slozité vytézitelnost vyvratit a v béhu
algoritmu se musime spokojit pouze s prohledanim zlomku mnoziny Il.

Jednotky zajistujici tézbu se nazyvajl tézari. Je patrné, ze tézafi jsou vza-
jemné nezavisli, tudiz mizeme algoritmus plné paralelizovat. Tento pristup tak
také nabizi moznost zapojeni externi vypocetni kapacity pro velmi rozsahlé ulohy
s velkymi mnozinami transakci. U mensich tloh mtiize paralelizace vést naopak
ke zpomaleni vypoctu, nebot v okamziku vytézeni bloku je nutné ostatni procesy
zastavit.

o Pileni

S rostoucim poctem vytézenych bloku ziskavame stale lepsi feseni, tudiz je
¢et prvklt v mnoziné transakci je tedy velmi uziteény predevsim v pocatku béhu
algoritmu, kdy nalezeni zlepsujici mutace i vyssiho stupné neni prilis slozité. V po-
kroc¢ilém béhu algoritmu je naopak vyssi pocet prvkii v mnoziné transakci na ob-
tiz, nebot tézari nahodné zkousi i mutace vyssich rada, které typicky v pokrocilé
fazi algoritmu uz nevedou ke zlepseni.

Proto v algoritmu zavadime takzvané pileni (halving). Zde se opét kvili kon-
zistentnosti pridrzime terminologie z oblasti kryptomén i presto, Ze je v nasem
pripadé mirné nepresna. Presnéjsim oznacenim by bylo krdceni, nebof béhem vy-
poctu kratime pocet prvki v mnoziné transakei (parametr num__of _transactions
__per_block) a pocet maximalniho poctu iteraci pii tézbé jednoho bloku (pa-
rametr maz_iter _in_ block). Kraceni probihd vzdy po uréitém poctu hlavnich
iteraci a 1idi se parametrem halving coef udavajicim koeficient, jimz kratime
pocet prvku a iteraci (pfi hodnoté 0,5 jde skutecné o ptleni), a parametrem
num,__halvings, ktery udava pocet kraceni pri béhu algoritmu.

e Zastavovaci kritéria

BCM maé celkem tii zastavovaci kritéria. Prvni kritérium je trividlni a je za-
loZené na maximéalnim poc¢tu hlavnich iteraci. Je charakterizovano parametrem
max__iter.

Dalsim kritériem je tzv. kritérium brzkého zastaveni (early stopping), jez
slouzi k zamezeni prodluzovani vypocetni doby, pokud tpravy v nalezeném feseni
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vedou pouze k minimalnimu zlepseni oproti predchozim resenim. Toto kritérium
je fizeno parametrem early stopping num__blocks, jez udava pocet naposledy vy-
tézenych blokt, ve kterych zkoumame relativni zlepseni. Hranice relativniho zlep-
seni je definovana parametrem early stopping improvement. Pokud tedy za po-
slednich early stopping num__blocks vytézenych bloki doslo k relativnimu zlep-
seni mensimu nez early stopping num__blocks, dojde k zastaveni algoritmu.

Posledni zastavovaci kritérium je zalozené na poctu po sobé jdoucich nevy-
tézenych blokt. Jak bylo popsano vyse, pokud se nepodari tézaitim blok vytézit
v urceném poctu iteraci, je tento blok oznacen jako nevytézitelny a neni do retézce
pridan. Pokud pocet po sobé jdoucich nevytézitelnych bloku presahne hranici
danou parametrem maz_invalid_blocks in_row, dojde k zastaveni algoritmu.
Jak naznacuje lemma [3| pokud tedy v nékterém bloku dosdhneme globélniho
minima (coz nejsme schopni nijak ovérit), algoritmus provede jesté maximalné
max__invalid__blocks in__row iteraci, jelikoz vSechny dalsi bloky uz budou nevy-
tézitelné a algoritmus zastavi na poslednim zastavovacim kritériu.

e Pseudokod

V této casti predstavime pseudokdd zachycujici pritbéh BCM popsané vyse.
Nejprve predstavime obecny prubéh algoritmu a poté pseudokdd, jimz mize byt
popséana tézba.

3.3.3 Aplikace Blockchain metaheuristiky

V této casti predstavime aplikaci BCM pri feseni dvouvrstvého problému opti-
malniho rozmisténi skladi se zohlednénim nékladt spojenych s dopravou, homo-
genni flotilou a ndhodnou poptéavkou. Nejprve predstavime hladovy algoritmus,
pomoci néhoz nalezneme pripustné reseni, které nasledné pouzijeme jakozto poca-
tecni feseni v BCM. Déle popiseme typy transakci, které v ramci BCM pouzivame.
Nakonec predstavime zptisob generovani mnoziny transakci.

Pocatecni reseni

K ziskani pocatecniho pripustného reseni pouzijeme specialni aplikaci hlado-
vého algoritmu, jenz v kazdém kroku vybird lokdlni minimum a ktery obecné
popsal napriklad |(Cormen a kol| (2009). V nékterych piipadech muzeme timto
pristupem nalézt i feSeni globdlni. V pripadé feSeni naseho problému musime
v pribéhu hladového algoritmu dbat na neporuseni pripustnosti plynouci ze sdru-
zeného pravdépodobnostniho omezeni.

Nami navrzeny hladovy algoritmus se skldda z nékolika nasledujicich krok.
Nejdrive nalezneme dvojici takovou centrum — zédkaznik , ze vzdalenost mezi nimi
je nejmensi. Tim polozime zaklad pro nové vznikajici cestu. Na tomto misté pred-
pokladame, ze pravdépodobnost neprekroceni kapacity vozidla po navstiveni jed-
noho zakaznika je alespon rovna parametru tilohy «, jinak je tiloha nepfipustna.

Déle nalezneme zakaznika, jenz nebyl jesté navstiven a zaroven je nejblize na-
posledy pridanému zakaznikovi. Provedeme kontrolu pripustnosti, tedy ovérime,
zda pridanim nového zakaznika do cesty nedojde k prekroceni celkové pravdépo-
dobnosti poruseni kapacity vSech dosud aktivovanych vozidel. Pokud k takovému
poruseni dojde, takového zakaznika do cesty nepridavame, ale pridame nejblizsi
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Algoritmus 1 BCM — obecny algoritmus

Ty := pocatecni reSeni
num_iter := 0
num _invalid block in row := 0
blockchain := inicializace blockchainu
blockchain.create_genesis_ block(x)
while num_iter < max_iter do
transactions := generate transactions(num_ of transactions_per_block)
block = blockchain.create block(transactions)
valid = block.mine()
if valid = True then
blockchain.append(block)
num_invalid block in row :=0
else
num_invalid block in row +=1
end if
if blockchain.early stopping hit = True then
break
end if
if num_invalid_block in_ row > max_invalid blocks in row then
break
end if
if halving in_this iteration = True then
do_ halving()
end if
num_iter +=1
end while
zn = blockchain.last block.new_solution
fn = blockchain.last_block.new _value
return zy, fy
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Algoritmus 2 BCM - tézba
Input: blockchain
num_iter := 0
previous_sol := blockchain.last block.new_ solution
previous val := blockchain.last block.new value
while num__iter < maz_iter _mining do
mutation := get_random_ mutation(block.transactions)
new_solution := apply__mutation(previois_ sol, mutation)
new_ value := f(new_ solution)
if new _solution is feasible and new__value < previous_wval then
valid := True
block.new solution := new solution
block.new value:= new value
block.mutation := mutation
valid := True
break
else
valid := False
end if
end while
return valid

skladku a centrum, ze kterého vozidlo vyjelo. Nésledné provedeme znovu krok,
ve kterém nalezneme dvojici obsahujici centrum a doposud nenavstiveného za-
kaznika, mezi nimiz je vzdalenost nejmensi. Takto pokracujeme, dokud mnozina
nenavstivenych zakaznik neni prazdna.

Timto postupem ziskame pripustné reseni, jez je vstupem pro Blockchain
metaheuristiku. Je tfeba poznamenat, ze pti takovéto konstrukei by mohla nastat
situace, kdy nami popsany hladovy algoritmus nenajde pripustné feseni, pricemz
pripustné feseni existuje. Nejednd se vSak v nasem pripadé o problém, nebot
mnozina vozidel miize byt uméla zvétsena tak, aby pripustné reseni nalezl i nami
navrhovany hladovy algoritmus. Nésledné by v pribéhu algoritmu Blockchain
metaheurstiky meélo dojit k preusporadani cest a k eliminaci této nadbytecné
cesty obsluhované umeéle pridanym vozidlem.

Typy transakci

Pro reseni dvouvrstvého problému optimalniho rozmisténi sklada se zohled-
nénim nakladi spojenych s dopravou, homogenni flotilou a ndhodnou poptavkou
pouzijeme celkem ¢tyti typy transakei.

o Vyména(R;, P, Ry, P»)

Transakce typu vyména vymeéni zakaznika na pozici P; v cesté Ry se zakaz-
nikem na pozici P, v cesté Ry. Tato transakce dovoluje i situaci, kdy R; = Rs.
Jedna se dokonce o zadany stav, kdy dochazi k vyméné zdkaznikl v rdmci jedné
cesty. Graficky je tato transakce zobrazena na obrazku |3.2]

. Odebréni(Rl, Pl, R27 PQ)
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Obrézek 3.2: Grafické zobrazeni transakce typu Vymeéna(Ry, P, Ry, Ps).

Transakce typu Odebrani odebere zakaznika na pozici P, v cesté Ry a presune
ho na pozici P, v cesté Ry. Pokud odebere zdkaznika z cesty obsahujici pouze
jednoho zakaznika, cestu tuplné odebereme z Teseni. Protoze je v tcelové funkci
obsazen i ¢len vy¢islujici nédklady spojené s otevienim nové cesty (ndklady na na-
kup vozidla), je moZnost uzavieni cesty dobrou vlastnosti této transakce. Grafické
zobrazeni transakce se nachdzi na obrazku 3.3

« Centrum(R, C)

Transakce typu Centrum nahradi centrum v cesté R centrem C'. Graficky je
tato transakce zobrazena na obrazku 3.4l

« Skladka(R, S)

Transakce typu Skladka nahradi skladku v cesté R sklddkou S. Grafické zob-
razeni lze nalézt na obrazku [3.5

Zpisob vytvoreni mnoziny transakci

V této Casti predstavime zptusob, jakym je konstruovana mnozina transakci.
Vyse jsme popsali ¢tyTi typy transakci, které uvazujeme pfi feSeni naseho pro-
blému, a parametr num_of transactions per block, jimz se Tidi celkovy pocet
prvkl v mnoziné transakci.

Uvazujeme transakce typu Vyména, Odebrani, Centrum a Skladka. Pocet
transakci jednotlivych typt v mnoziné transakci v kazdém bloku je nahodny a ridi
se multinomickym rozdélenim s parametry n = num_ of transactions_per
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Obrézek 3.3: Grafické zobrazeni transakce typu Odebrani( Ry, Py, Ry, P,).

Cl C2
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C 1 02

Obrazek 3.4: Grafické zobrazeni transakce typu Centrum(R;, Cy).

block a pT' = (py;DosPe,ps)t, kde p, = 0,4 vyjadiuje pravdépodobnost za-
hrnuti transakce typu Vyména, p, = 0,4 vyjadiuje pravdépodobnost zahrnuti
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Obrazek 3.5: Grafické zobrazeni transakce typu skladka(R;, Sz).

transakce typu Odebrani, p. = 0,1 vyjadiuje pravdépodobnost zahrnuti trans-
akce typu Centrum a p, = 0,1 vyjadiuje pravdépodobnost zahrnuti transakce
typu Skladka.

Mnozina transakei je tedy generovana nasledovné. Preznac¢me p; = p,, p2 = Do,
P3 = De & pg = ps. Déle necht X ~ R(0,1), poté do mnoziny transakei pridame

transakei:
i:min{i* e{l,...,4}: (ij) —:EZO},
j=1

kde x je realizace X. Toto opakujeme, dokud nenaplnime velikost mnoziny trans-
akci definovanou parametrem num__of transactions_per_block.

Kdykoliv je do mnoziny transakci pridana dalsi transakce, dojde k urceni
parametri konkrétni transakce na zakladé reseni ziskaného v minulém vytézeném
bloku.

Priklad. Predpokladejme, ze v minulém vytéZeném bloku bylo nalezeno reseni, jez
je zobrazeno v levé ¢asti obrazku Budeme-li dale predpokladat, ze num_of
transactions_per block = 6, potom vygenerovana mnozina transakci mize vy-
padat takto:

T = {Vyména(R1,P1, R1, P2), V¥ména(R1,P1, R2, P3),
Odebrani(R1,P3, R2, P2), Odebrani(R2,P3, R1, P2),
Centrum(R2,C2), Skladka(R2,53)}.
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3.3.4 Numericka studie

V této c¢asti nejprve na jednom prikladé ukazeme priabéh algoritmu. Nésledné
predstavime vysledky numerické studie, kterda ma nékolik cilti. Prvnim z nich je
ovéreni vykonnosti nami navrhované heuristiky. Na nékolika tilohach porovname
dosazené vysledky komercniho resice Gurobi a volné dostupného tesice CBC s vy-
sledky nasi heuristiky BCM. Tim zaroven ziskdme porovnani vykonnosti komerc-
niho a volné dostupného resice.

Vypocty provedené v ramci numerické studie byly provedeny na pocitaci s pro-
cesorem Intel Core i7-8850H 2,60GHz a RAM 16GB. Algoritmy, simulace a na-
sledné vyhodnoceni bylo implementovano v jazyce Python. Simulované datové
sady a zdrojové kody jsou prilozeny v priloze. Soucasné jsou také ulozeny ve
verejné pristupném repozitari (https://gitlab.com/martin_tlapak/master_
thesis). Software Gurobi a CBC byly ovladany pomoci balicku MIP, ktery umoz-
nuje jednoduchou implementaci a ovladani prislusnych resi¢t. Pro tesi¢ Gurobi
byla pouzita verze 9.1.1 a volné dostupna akademicka licence. Resi¢ CBC byl
pouzit ve verzi 2.10.5.

Simulace dat

Absence realnych dat vyuzitelnych v numerické studii byla vytesena jejich
simulaci. Cilem této prace ovsem neni predstavit kvalitni stochastické generatory,
které dobre popisuji jednotlivé vstupy v této tloze. Vyuzili jsme proto trividlni
prostredky, jez jsou pro vygenerovani vstupnich dat pro tlohy v ramci numerické
studie dostatecné.

Poloha jednotlivych zakazniki, center a skladek byla vygenerovana z rov-
nomeérného rozdéleni na jednotkovém c¢tverci. Scénare vyprodukovaného odpadu
jednotlivych zakazniki byly opét generovany z rovnomérného rozdéleni na inter-
valu (0,1). Kapacita vozidel nebyla generovana nahodné, ale byla vzdy volena
tak, aby tloha byla fesitelna vzhledem k poctu zdkaznikii a poctu dostupnych
vozidel. Naklady na vybudovani center, pronajem skladek a potizeni vozidel byly
opét generovany z rovnomérného rozdéleni na intervalu (0,1) a pripadné nasledné
skalovany tak, aby rad nakladi odpovidal pozadavkim daného piipadu v ramci
numerické studie.

Analyza pribéhu algoritmu

V této casti detailnéji popiseme pribéh Blockchain metaheuristiky. Pribéh
bude demonstrovan na instanci s osmi zdkazniky, tfemi sklady, dvéma skladkami
a dvéma vozidly. Déle je uvazovano ctyricet scénait poptavky zakazniki a o =
0,8.

Na obrazku je zobrazeno presné feseni, které bylo spoc¢itano pomoci soft-
waru Gurobi. Reseni bylo nalezeno za méné nez pét sekund.

Pro teseni této instance algoritmem BCM byly zvoleny néasledujici parametry:

e num__of transactions perq block = 40,
e max_iter in_ block = 1000,

e halving coef= 0,8,
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Obrézek 3.6: Presné reseni.

e num__halvings= 200,

o carly stopping improvement = 0,001,
e early_stopping num__blocks = 10,

e max_invalid_blocks in__row = 200,

o max_iter = 10000.

Zprvu doslo k nalezeni pocateéniho feSeni pomoci hladového algoritmu po-
psaného vyse. Toto TeSeni zobrazeno na obrazku Pri srovnani s optimalnim
fesenim ziskanym pomoci fesice Gurobi je patrné, ze feseni ziskané hladovym al-
goritmem neni optimalni. Obé cesty sice pouzivaji spolecnou skladku, ale vozidla
jsou bazovana v raznych skladech, coz v optimalnim feSeni nenastava.

Algoritmus BCM pri feSeni této instance s popsanym nastavenim parametru
skoncil v ramci jednotek sekund. Aktivovanym zastavovacim kritériem bylo kri-
térium maximalntho poc¢tu po sobé jdoucich nevalidnich blokti. Tohoto kritéria
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Obrazek 3.7: Pocatecni Teseni ziskané hladovym algoritmem.

algoritmus dosahl po trech stech triceti jedna iteracich. Posledni vytézeny blok
byl tedy vytézen béhem sto tricaté prvni iterace. Celkem bylo vytézeno sedm
blokt. Genesis blok neobsahuje zddné transakce. Na grafu [3.8] jenz zobrazuje
stupné ziskanych mutaci v jednotlivych vytézenych blocich, je dobtfe patrné, ze
se stupeni mutace v prvnim (Genesis) bloku rovna nule. Z grafu je citelné, ze
v jednom pripadé stupen mutace dosahl hodnoty dvacet pét.

Na grafu je zobrazen vyvoj hodnoty ucelové funkce po kazdém vytézeném
bloku. Z grafu vyplyva, ze nejvétsi pokles byl zaznamenam v druhém vytézeném
bloku. Z grafu je také patrné, jak se optimalni hodnota ziskana algoritmem BCM
priblizuje k optimalni hodnoté presného teseni, jiz je dosazeno praveé vytézenim
sedmého bloku. Algoritmu BCM se tedy podarilo najit také optimalni fesSeni.

Porovnani dosazenych vysledkia

V ramci numerické studie bylo feseno celkem dvacet rtizné rozsahlych tloh.
Vsechny instance byly feseny pomoci komeréniho fesice Gurobi, volné dostupného
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Obrazek 3.8: R4d mutaci v prabéhu BCM.

fesice CBC a nami predstavené BCM. Vypocetni cas byl pro osmnact iloh omezen
na pul hodiny, ve dvou nejrozsahlejsich tilohéch byl tento limit rozsifen na jednu
hodinu. Vsechny datové sady a nastaveni parametrii algoritmu BCM jsou soucéasti
prilohy k préci.

Vysledky studie jsou shrnuty v tabulce 3.1} V prvnim sloupci je uveden rozsah
ulohy, kdy jednotlivé ¢islice postupné znamenaji pocet center, skladek, zakazniki,
vozidel a scénatti. V dalsich sloupcich jsou uvedeny hodnoty ziskané jednotlivymi
metodami. V poslednich dvou sloupcich Gurobi — gap a CBC - gap je uvedeno,
o kolik procent se lis{ hodnota feseni ziskand metodou BCM od hodnoty feseni
ziskané TeSicem Gurobi a CBC. V tabulce je uvedeny vypocetni c¢as.

Z tabulky [3.1] je patrné, Ze pro velmi malé tlohy do instance 3/2/7/2/40 na-
lezly presné feseni vsechny tii metody. Obéma presnym TeSicim se podarilo op-
timalitu téchto Teseni prokazat, coz vyplyva z dolnich mezi uvedenych v tabulce.
P1i vypoctu této instance také vznikl velky rozdil ve vypocetnim case. Zatimco
komercéni software Gurobi optimalni feseni nalezl béhem 1,1 sekundy, tak volné
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—— Optimalni hodnota presného reseni
5.6

5.4

5.21

5.0 1

4.8

4.6 4

Obrazek 3.9: Vyvoj optimélni hodnoty béhem prubéhu BCM.

dostupnému softwaru CBC nalezeni optimalniho feseni trvalo 142 sekund. Vy-
pocetni cas algoritmu BCM byl 6,1 sekundy. Je vSak nutné zminit, ze vypocetni
cas algoritmu BCM velmi zavisi na nastaveni jeho parametrii, konkrétni instanci
a konkrétnim béhu algoritmu. Optimalni feseni se podarilo najit vsem metodam
také pro dalsi dvé instance 3/2/8/2/40 a 3/3/9/2/40, avsak optimalitu téchto
feseni dokézal v ¢asovém limitu prokazat pouze software Gurobi. Resi¢ CBC sice
optimalni feseni nalezl, ale po piil hodiné skoncil v obou pripadech s gapem vétsim
nez 35 %. Zlom nastava pii feSeni instance 3/3/10/2/40, jez je posledni instanci,
u které se podarilo ovérit optimalitu nalezeného teSeni. Zaroven se také jedna
o jedinou instanci, ve které fesi¢ Gurobi nalezl lepsi Tfeseni nez BCM. Gap mezi
reSeni ziskanym fesicem Gurobi a metodou BCM je 0,3 %.

V dalsich trech instancich metoda BCM nalezla stejné feseni jako Tesi¢ Gurobi,
neni vsak mozné tvrdit, ze se jedna o feseni optimdlni. Od instance 4/3/20/4/40
uz metoda BCM naléza lepsi feSeni nez oba presné fesice. Pro instance velké di-
menze metoda BCM naléza lepsi feseni o desitky procent. Naptiklad pro instanci
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5/3/100/5/40 metoda BCM nalezla lepsi feseni nez Gurobi o priblizné 41 %
a 0 55 % nez CBC. Pro instance se dvéma sty a Ctyfmi sty zédkazniky ani jedna
z presnych metod za hodinu nenalezla ani pripustné reseni.
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3.3.5 Moznosti pro zlepseni BCM

Nami navrzeny algoritmus prokazal v numerické studii obstojné vysledky, kdy
predevsim pfti feseni tloh vétsi dimenze dokézal nalézt lepsi feseni nez komeréni
software Gurobi i volné dostupny software CBC. Do budoucna se ovsem nabizi
cela fada vylepseni soucasné verze nasi Blockchain metaheurstiky.

Prostor pro zlepseni vidime naptiklad ve zptsobu generovani mnoziny trans-
akci. V soucasné implementaci je zptisob generovani neménny béhem celého béhu
algoritmu. Dokazeme si predstavit implementaci, ve které se zptisob generovani
mnoziny transakci méni s ohledem na vyvoj algoritmu. Bylo by naptiklad mozné
meénit parametry multinomického rozdéleni v pribéhu algoritmu.

Dalsi prostor se nabizi v samotné implementaci. Jak vyplyva z popisu algo-
ritmu, tézari pouze ndhodné generuji mutace a testuji pripustnost reseni. Nabizi
se tedy moznost vyuziti vypoctu na grafickych kartach, coz by vedlo ke znatel-
nému snizeni vypocetniho ¢asu.

Oblasti, ktera nebyla v této praci zkoumana, je volba parametri BCM. V této
praci byly parametry voleny pouze v zavislosti na dosazenych vysledcich. Bylo by
tedy vhodné zkonstruovat heuristiku nebo metodiku k volbé parametrii, napriklad
na zakladé poctu zédkaznikt, sklad nebo dalsich parametr tlohy.

3.3.6 Mozné dalsi vyuziti BCM

Obecny koncept BCM prinasi moznosti sirokého vyuziti i v dalsich optima-
lizacnich problémech. Piimo se nabizi napriklad vyuziti pri feseni problému op-
timalniho rozvozu, problému obchodniho cestujiciho nebo problému optimalniho
rozmisténi skladi.

V ramci feseni problému definovaného v této praci jsme BCM aplikovali i na
reseni optimélniho rozmisténi skladf a optimalniho rozvozu, nebot jejich kombi-
naci jsme dosli k finalnimu feseni. Vysledky téchto modeli nejsou v praci prezen-
tovany, avsak obé implementace jsou k praci prilozeny v priloze.

o7



Gurobi CBC BCM
Instance
1/1/4/1/40 0,0 0,1 0,5
1/1/5/1/40 0,0 0,5 0,7
1/1/5/2/40 0,1 2,0 1,1
2/2/5/1/40 0,0 0,3 1.0
3/2/6/2/40 0,3 14,3 5,2
3/2/7/2/40 1,1 1423 6,1
3/2/8/3/40 254 1801,2 24,2
3/3/9/2/40 18,2 1800,9 14,7
3/3/10/2/40 331,4 1800,6 26,7
3/3/12/2/40 1800,0 1800,6 28,8
3/3/14/2/40 1800,0 1800,4 66,4
3/3/16/3/40 1800,2 1800,4 172,1
4/3/20/4/40 1800,0 1800,4 115,2
4/3/30/5/40 1800,1 1801,0  120,2
4/3/40/4/40 1800,0 1800,9  343,0
5/3/50/5/40 1800,1 1800,8  325,9
5/3/70/4/40 1800,1 1801,4 645,8
5/3/100/5/40 1800,1 1802,4 7414
5/3/200/6/40 3600,8 3600,1 1116,6
5/3/400/8/40  3600,5 3600,2 1294.5

Tabulka 3.2: Vypocetni Cas [s].
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Z.aver

V praci jsme nejdiive predstavili koncept stochastického programovani a za-
vedli zédkladni pojmy a znaceni. Uvedli jsme nékolik ptistupii a demonstrovali je
na prikladech.

Ve druhé kapitole jsme se vénovali samotnému problému optimalniho rozmis-
téni skladii se zohlednénim naklada na prepravu. Nejprve jsme popsali samostatné
problém optimalniho rozmisténi skladii a problém optiméalniho rozvozu. Pro oba
problémy jsme formulovali celou paletu jejich derivati véetné problémi, do nichz
neékolika zptisoby vstupovala ndhoda. Nasledné jsme se detailné vénovali pro-
blému optimalniho rozmisténi skladi se zohlednénim nakladt na prepravu, pro
ktery jsme formulovali jak deterministické, tak stochastické modely. Uvazovali
jsme naptiklad ndhodnou poptavku, ndhodné naklady nebo problém s ¢asovymi
okny. Na zavér této kapitoly byly prezentovany vysledky numerické studie, ve
které jsme zkoumali tsporu celkovych nakladi pri zahrnuti ndkladt na dopravu
do rozhodnuti o rozmisténi skladt. Zde se ukazalo, ze pri urc¢itém nastaveni na-
kladii je mozné dosdhnout tspory az v radu desitek procent.

Ve treti kapitole jsme aplikovali poznatky z kapitoly druhé. Pomoci modeli
optimalniho rozmisténi skladt se zohlednénim prepravy byl feSen problém svozu
odpadu. Slozitost feseni takového modelu témér znemoznovala feSeni pomoci
presnych algoritmt. V praci jsme proto navrhli novou Blockchain metaheuris-
tiku (BCM) zalozenou na konceptu proof of work a databazi blockchain. Takto
navrzend metauhestika byla poté aplikovana pri feSeni problému svozu odpadu.
V ramci reseni byla také predstavena nova verze Hladového algoritmu, ktera byla
pouzita k nalezeni poc¢atecnich feseni. V zavéru této kapitoly jsme popsali pribéh
algoritmu a také je predstavena numerickd studie. V této studii byla porovnana
reseni ziskand pomoci komercéniho resice Gurobi, volné dostupného resice CBC
a nami navrzeného algoritmu BCM. Nami navrzeny algoritmus prokézal dostatec-
nou vykonnost zejména pro tlohy vyssi dimenze, kdy nalezl lepsi feseni i o nékolik
desitek procent. Na zavér v praci uvadime moznosti zlepseni i dalstho vyuziti nami
navrhovaného algoritmu.
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Seznam pouzitych zkratek

BCM - Blockchain metaheuristika

CBC — Coin-or Branch and Cut (volné dostupny resic)

EEV — Expected result of using EV (oc¢ekdvany vysledek pii pouziti piistupu
stfedni hodnoty)

EO — Expected Objective (pristup stfedni hodnoty ucelové funkce)

EV — Expected Value (pristup stfedni hodnoty)

EVPI - Expected Value of Perfect Information (o¢ekévana hodnota perfektni in-
formace)

FLP — Facility Location Problem (problém optimdlniho rozmisténi skladu)

LRP — Location Routing Problem (problém optimalniho rozmisténi skladu se zo-
hlednénim nakladi na dopravu)

MD-HF-LRP — Multi Depot Homogenous Fleet Location Routing Problem (pro-
blém optimalniho rozmisténi skladi se zohlednénim nakladt na dopravu s homo-
genni flotilou a vice sklady)

MD-HF-VRP — Multi Depot Homogenous Fleet Vehicle Routing Problem (pro-
blém optiméalniho rozvozu s homogenni flotilou a vice sklady)

MD-HF-LRP-TW — Multi Depot Homogenous Fleet Location Routing Problem
with Time Windows (problém optimalniho rozmisténi skladi se zohlednénim na-
kladi na dopravu s homogenni flotilou, vice sklady a ¢asovymi okny)
MD-HF-VRP-TW — Multi Depot Homogenous Fleet Vehicle Routing Problem
with Time Windows (problém optimalniho rozvozu s homogenni flotilou, vice
sklady a ¢asovymi okny)

VRP - Vehicle Routing Problem (problém optimalniho rozvozu)

VSS — Value of Stochastic Solution (hodnota stochastického fesent)

WS — Wait and See (pristup vyckévani)
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A. Prilohy

A.1 Prvni priloha

Iterace FLP+VRP LRP Procentudlni zlepseni

1 10,27 10,27 0,0
2 7,26 7,26 0,0
3 10,39 10,39 0,0
4 4,67 4,67 0,0
5 14,13 14,13 0,0
6 13,10 12,42 5,2
7 6,18 6,18 0,0
8 6,40 6,40 0,0
9 6,79 6,79 0,0
10 8,25 8,25 0,0
11 6,91 6,91 0,0
12 9,83 9,83 0,0
13 3,90 3,90 0,0
14 6,18 6,18 0,0
15 4,15 4,15 0,0
16 8,69 8,69 0,0
17 8,76 8,76 0,0
18 7,00 7,00 0,0
19 6,82 6,82 0,0
20 5,28 5,28 0,0
Primeér 0,26

Tabulka A.1: Rozdil mezi pristupem FLP4+VRP a LRP s vyssimi naklady na
vybudovani skladi.
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Iterace FLP+VRP LRP Procentualni zlepseni

1 30,44 30,22 0,7
2 31,29 30,40 2,9
3 29,64 28,83 2,7
4 25,05 25,05 0,0
5 29,40 29,11 1,0
6 30,91 30,03 2,8
7 29,76 29,31 1.5
8 29,64 28,50 3,9
9 33,69 32,63 3,1
10 30,37 29,03 4.4
11 31,74 30,27 4,6
12 17,12 17,12 0,0
13 29,01 28,27 2,6
14 27,54 27,38 0,6
15 32,00 31,18 2,6
16 25,98 25,61 1,4
17 29,36 28.41 3,2
18 27,65 27,65 0,0
19 30,67 30,21 1,5
20 37,92 37,90 0,1
Prameér 1,98

Tabulka A.2: Rozdil mezi ptistupem FLP+VRP a LRP s vyssimi naklady na
dopravu.
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Iterace FLP+4+VRP LRP Procentualni zlepseni

1 3,17 3,17 0,0
2 5,14 4,60 10,6
3 4,41 3,65 17,3
4 4,57 3,87 15,4
5 5,48 5,48 0,0
6 4,25 4,01 5,8
7 3,79 3,37 10,9
8 5,44 5,25 3,5
9 4,04 3,91 3,4
10 3,79 3,79 0,0
11 4,68 4,68 0,0
12 3,94 3,38 14,1
13 4,17 3,79 8,9
14 3,48 3,48 0,0
15 3,96 3,30 16,6
16 4,14 3,78 8,7
17 4,93 4,36 11,7
18 4,35 3,81 12,6
19 4,21 3,89 7,7
20 3,86 3,76 2,6
Prameér 7,49

Tabulka A.3: Rozdil mezi pristupem FLP+VRP a LRP s radové stejnymi naklady
na vybudovani sklada a dopravu.
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Iterace FLP+VRP LRP Procentualni zlepseni

1 4,93 4,48 9,2
2 6,33 5,72 9,6
3 5,44 5,24 3,6
4 5,57 4,92 11,8
5 4,77 4,25 11,0
6 5,09 4,24 16,7
7 5,89 5,89 0,0
8 5,54 5,14 7.1
9 3,96 3,96 0,0
10 3,34 3,34 0,0
11 5,23 4,99 4.7
12 5,61 5,61 0,0
13 5,91 5,89 0,3
14 5,28 4,71 10,9
15 4,10 3,91 4.6
16 5,25 4,26 18,8
17 4,71 4,71 0,0
18 4,53 4,03 11,0
19 5,02 5,02 0,0
20 5,77 5,19 10,1
Pramér 6,47

Tabulka A.4: Rozdil mezi pristupem FLP+VRP a LRP s fadové stejnymi naklady
na vybudovani skladi a dopravu (ndhodna poptévka).

69



Iterace FLP+VRP LRP Procentualni zlepseni

1 34,11 32,70 4.1
2 30,82 29,94 2,9
3 32,26 31,42 2,6
4 30,49 30,25 0,8
5 30,75 29,71 3.4
6 28,51 27,69 2,9
7 30,82 29,96 2,8
8 32,53 31,07 4.5
9 27,10 26,82 1,0
10 34,35 33,62 2.1
11 33,75 32,88 2,6
12 26,94 26,94 0,0
13 25,92 25,92 0,0
14 22,53 22,53 0,0
15 31,03 30,18 2,7
16 30,12 29,50 2.1
17 37,91 37,27 1,7
18 33,18 33,18 0,0
19 27,53 26,70 3,0
20 29,20 28,37 2.8
Pramér 2,10

Tabulka A.5: Rozdil mezi pristupem FLP+VRP a LRP s vyssimi naklady na
dopravu (ndhodnéa poptévka).
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Iterace FLP+VRP LRP Procentualni zlepseni

1 6,26 6,26 0,0
p 5,22 5,22 0,0
3 5,46 5,46 0,0
4 7,49 7,48 0,1
5 9,46 9,43 0,2
6 5,40 5,40 0,0
7 5,85 5,85 0,0
8 5,17 5,17 0,0
9 9,64 9,47 1,8
10 3,52 3,52 0,0
11 9,00 9,00 0,0
12 7,22 7,22 0,0
13 10,63 10,57 0,6
14 7,49 7,49 0,0
15 9,33 9,33 0,0
16 4,19 4,19 0,0
17 7,04 7,04 0,0
18 4,29 4,29 0,0
19 6,68 6,68 0,0
20 5,73 5,73 0,0
Pramér 0,13

Tabulka A.6: Rozdil mezi pristupem FLP+VRP a LRP s vyssimi naklady na
vybudovani skladi (ndhodné poptavka).
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