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Abstrakt

Prace se zabyva logistikou v oblasti zpra-
covani odpadt. Konkrétné se jedné o pro-
blém nalezeni efektivniho zptisobu pie-
pravy odpadu od jeho producentii k jeho
zpracovatelim. Klicovym aspektem pro-
blému je zvyhodnéni zpracovatelskych za-
vodu, které odpad efektivné recykluji,
oproti tém zavodum, které odpad pouze li-
kviduji. Tato prace popisuje soucasny stav
v oblasti naklddani s odpadem, mapuje do-
stupnost dat tykajicich se zpracovani od-
padu a shrnuje existujici literaturu vazici
se k feSenému problému. Jadro prace se
vénuje navrhu algoritmu pro optimalizaci
logistické tilohy s odpady. Vyhodnoceni
chovani navrzeného algoritmu je zalozeno
na realnych datech z Ceské republiky.

Klicova slova: optimalizace, cirkularni
ekonomika, reverzni logistika, algoritmus,
guided local search

Skolitel:
doc. Ing. Pfemysl Sticha, Ph. D.

vi

Abstract

The thesis deals with logistics in the field
of waste processing. Specifically, it deals
with the problem of finding an efficient
way of transporting waste from its produc-
ers to its processors. A key aspect of the
problem is the preference for processing
facilities that efficiently recycle waste over
those facilities that only dispose of waste.
This paper describes the current state in
waste management, maps the availability
of data related to waste processing, and
summarizes the existing literature related
to the problem. The core of the thesis
is devoted to the design of an algorithm
for the optimization of the waste logistics
problem. The evaluation of the behaviour
of the proposed algorithm is based on real
data from the Czech Republic.

Keywords: optimization, circular
economy, reverse logistics, algorithm,
guided local search
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Kapitola 1
Uvod

Podle [22] v Evropské unii (déle EU) rezonuje ¢im dal vétsi snaha o ochranu
zivotniho prostredi. Vyspélé zemé produkuji na jednoho obyvatele vice odpadu,
nez zemé rozvojové — rust HDP primo souvisi s vétsi produkei odpadu (viz [23]).
Objevuje se tedy snaha prechodu k cirkuldrni ekonomice (ddle CE). Jedna
se 0 ekonomicky systém, ktery vznika jako protiklad k linedrnimu systému
s otevienym koncem (vyrobit, spotfebovat a zlikvidovat). V. CE dochdzi
k uzavirani materidlovych smycek, napiiklad pomoci recyklace, vice o CE se
dozvite v kapitole 2. V kvétnu roku 2018 vstoupil v platnost balicek Evropské
komise k CE, tzv. CEP (Circular Economy Package). Balicek déva clenskym
statim EU cile a zpusoby jak realizovat v daném ¢asovém horizontu prechod
k CE, obsah tohoto balicku by mél byt implementovan do legislativ stat
co nejdiive. Jednim z hlavnich cilit CEP je navySovani podilu recyklovaného
komunalniho odpadu. Existuje také Smérnice o skladkovani odpadi, kterd si
klade za cil pro rok 2035 sklddkovat pouze 10 % produkce odpadu [22].

V odpadovém hospodarstvi, zejména pak v EU, tedy dochazi k vyznamnym
zménam, ke kterym je potreba vyvijet ndstroje pro podporu rozhodovani,
planovani investic a udrzitelnou ekonomickou stabilitu. Planovani logistickych
procesu ve zpracovani odpadu tedy nabyva vice na vyznamu [22].

7Z logistickych tloh se nabizi navrh svozovych tras pro sbér komunalniho
odpadu, timto problémem se zabyva napiiklad prace Ing. Vlastimira Nevrlého
z VUT v Brné (viz [22]). Nejedné se ale o jedinou logistiku, kteréd je pri
zpracovani odpadu potfebna. Komunélni odpad se svazi zpravidla do t¥idiren
(na cesté muze predchézet jesté sbérny dvir, pokud neni sbérny dvir sloucen
s ttidirnou). V t¥idirnach vznikaji baliky odpadi, riznych typt — Zelezné /neze-
lezné kovy, papiry rtznych kvalit, plasty apod, které maji svoji poptavku, ale
také z procesu tridéni vzejdou odpady, které dalsi vyuziti postradaji a konci
v lepsich ptipadech v ZEVO (spalovny s energetickym vyuzitim odpadu),
nebo v obycejnych spalovnach, pripadné na skladkach. Odbératelé téchto
komodit maji zpravidla néjakou kapacitu, kterou jsou schopni pojmout.

Tato prace se zabyva navrhem a implementaci prototypu algoritmu resici
logistiku svozu odpadu pravé v oblasti od tfidiren (producentii odpadu),
k jejich zpracovatelim (konzumentiim odpadu) upfednostnujici recyklaci
pred ZEVO a skladkovanim odpadu. Takovyto logisticky problém je tizce
spjat s ilohou smérovani vozidel (Vehicle Routing Problem, déle VRP, viz

3



1. Uvod

kapitola 3), kteréd je zobecnénim problému obchodniho cestujiciho (Traveling
Salesman Problem, dale TSP) [22]. Prace se muze stat podkladem pro budouci
rozvoj tohoto logistického problému a budoucim konkrétnim vyuzitim v praxi
na realnych situacich.

Nejprve je v praci proveden pruzkum, kdy je provedena reserse literatury
souvisejici s CE (viz kapitola 2) a VRP (viz kapitola 3). Nésledné je prozkou-
mévana soucasné situace v Ceské republice a zmapovana dostupnost dat (viz
kapitola 4). Potom se dostdvame k samotnému problému a jeho formulaci
(viz kapitola 5), po které néasleduje navrh feseni (viz kapitola 6). Na zaveér
jsou na prototypu navrzeného feseni provedeny experimenty (viz kapitoly 7
a 8).
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Kapitola 2

Cirkularni ekonomika

V soucasné dobé mezindrodniho obchodu, globalniho oteplovani a vycerpavani
prirodnich zdroji Zemé néas ochota vytvaret udrzitelné a konkurenceschopné
vyhody nuti pfestat uvazovat linedrné (vyrobit, spotiebovat a zlikvidovat)
a prejit k obéhovému pristupu uzaviranim materialovych smycek, ktery se
nazyva cirkuldrni ekonomika (téz obéhové hospodarstvi, dile CE) [1]. Jedna
se 0 ekonomicky systém, ktery vznika jako protiklad k linedrnimu systému
s otevienym koncem.

V klasickém linedrnim systému se produkt vyrdbi z nové ziskanych, vy-
tézenych surovin, produkt se po vyrobé distribuuje a nasledné spottebuje,
pricemz po spotiebé se stavad odpadem bez dalsiho vyuziti a koné¢i na sklad-
kach, pripadné ve spalovnach.

Oproti tomu v CE se spotfebovany produkt nestava odpadem bez dalsiho
vyuziti, nybrz je vyuzit k vyrobé nového produktu, nebo energie. Takto
uzavrieny systém pridava nové faze do zivota produktu, jak je ilustrovano na
obrazku 2.1. Produkty je potieba navrhovat tak, aby se myslelo na vyuziti
nékterych recyklovanych zdroji, které mohou mit jiné vlastnosti oproti nové
ziskanym surovindm, stejné tak je dlezité myslet na recyklovatelnost takového
produktu (viz design na obrazku 2.1). Po vyrobé produktu, jeho distribuci
a spotfebé je také dulezitéjsi sbér spotrebovanych produkta, ktery musi
byt vzhledem k naslednému tridéni polozek jinak organizovany, nez je tomu
v linedrnim systému. Po sbéru a ttidéni ptichézi na fadu proces recyklace, ve
kterém dojde k rozlozeni vyrobku na zakladni suroviny, pripadné repasovani,
pti kterém se vrati produkt zpatky do pouzivani [4].



2. Cirkularni ekonomika

odpag”
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m

Obrazek 2.1: Rozdil mezi linedrn{ a cirkuldrni ekonomikou (pfevzato z [2])

eqorbkh

Cilem CE je dosdhnout udrzitelného rozvoje, ktery soucasné vytvaii kva-
litu zivotniho prostredi, ekonomickou prosperitu a socialni spravedlnost ve
prospéch soucasnych i budoucich generaci [1]. Naptiklad mésto Praha na
svém webu [2] uvadi: , Odpady maji velky potencidl — at uz pro opétovné
vyuzitt, recyklaci ¢i pro naplnovdni cili ochrany zivotniho prostredi. KaZzdiy
z nas je jejich producentem. S tim pracuje tzv. cirkuldrni ekonomika neboli
obeéhové hospodarstvi. Zdkladni myslenkou je vznik odpadi minimalizovat,
a kdyzZ uZ odpady vzniknou, tak je preménit na zdroje. Inspiraci pro mésto
mohou byt prirodni procesy. V prirodé neexistuje odpad — veSkeré suroviny
koluji v nekonecnich cyklech, bez ztrdaty na kvalite. ¢

Podle [4] mizeme cile CE rozdélit do 5 oblasti — ucinnost, recyklace,
redukce, obnoveni a design, ve kterych bychom mohli nalézt nékteré ulohy
vhodné pro optimalizaci. U¢innost se tyka cili, které vedou k mensimu
vyuzivani zdroju, tedy napriklad vody, materidla a energii, pri stejné velké
produkci. Recyklace potom vede k vyuzivani recyklovanych surovin namisto
nové ziskanych. Redukce se zabyva cili, které vedou k mensimu mnozstvi
produkovaného odpadu a emisi. Obnoveni vede k vyuziti odpadu jinym
zpusobem nez preménou na zakladni suroviny, prikladem muze byt pouziti
odpadu jako zdroje energie pomoci spalovani.

Design se tyka vsech 4 zbylych cild, jak bylo zminéno na zacatku kapitoly,
tyka se samotného nédvrhu produktu, pii kterém se musi myslet na ekologické
aspekty (tzv. eko-design), to znamend zohlednit v procesu vyroby produktu
recyklované materidly a také pocitat s recyklovatelnosti takového vyrobku
(pfipadné i s opravitelnosti).

Jednotlivé cile CE se prekryvaji, a to z divodu jejich vysoké miry vzajemné
provazanosti, naptiklad cile snizovani mnozstvi odpadu se mohou tykat mate-
ridlové tc¢innosti, tyto prekryvy jsou znazornény na obrazku 2.2. Prekryvy
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2.1. Hlavni témata CE

jednotlivych cili, podle [4], nAm ukazuji, Zze spravné formulovand optima-
liza¢ni logisticka tloha, kterou bychom mohli zaradit na pranik t¢innosti
a redukce (napiiklad z duvodu kritéria jako je kratsi ujetd vzdédlenost, ktera
ma vliv jak na efektivitu, tak na redukci emisi, produkujici vozidla zahr-
nutéd v logistice), mé vliv i na samotnou recyklaci. Design vyrobku zde diky
efektivnéjsi logistice muze také hrat svou roli.

UCINNOST RECYKLACE

OBNOVENI

DESIGN

REDUKCE

Obrazek 2.2: Piekryvy cili CE (pfelozeno z [4])

B 2.1 Hiavni témata CE

Daéle podle [1] muzeme CE rozdélit na 4 hlavni témata, ve kterych se daji
nalézt optimalizacni tlohy. Tato hlavni témata si nyni predstavime.

B 2.1.1 Od recyklace produktu k recyklaci surovin

Podle ¢lanku 3 rdmcové smérnice o odpadech [1, 32] se recyklaci rozumi:
wjakgkoli zpusob vyuziti, jimz je odpad znovu zpracovdn na viyrobky, materidly
nebo ldtky, at pro piivodni nebo pro jiné icely“*. V literatufe se lze s moznostmi
recyklace setkat pod riznymi pojmy, do popredi se ale dostavaji predevsim dva
terminy z oblasti recyklace, a to renovace a repasovani. Renovace se objevuje
jako proces obnovy, pti némz se odpad shromazduje, testuje, opravuje, ¢isti
a znovu prodava jako pouzity vyrobek v provozuschopném stavu, aniz by byl
demontovan. Na renovované vyrobky se casto vztahuje zaruka. Repasovani
je nejcastéji oznacovano jako operace obnovy pouzitych vyrobkt, zahrnujici
sbér, opravu, demontdz a vyménu opotiebovanych soucasti za ticelem obnovy
vyrobku na kvalitativni iroven nové vyrobenych. Hlavni zvlastnost repasovani
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2. Cirkularni ekonomika

vvvvvv

trzich s ndhradnimi dily nebo v operacich opétovného zpracovani ve vyrobé.

B 2.1.2 Doprovodné (co-product) a vedlejsi produkty
(by-product)

Pojmy vedlejsi a doprovodné produkty se v posledni dobé objevuji v problé-
mech optimalizace dodavatelského fetézce. Doprovodné produkty které maji
podobny vyznam jako hlavni produkt, vznikaji spole¢né s hlavnim produktem
a maji vlastni poptavku, zatimco vedlejsi produkty jsou obvykle neocekavané
produkty vznikajici ve vyrobnim procesu a maji mensi ekonomickou hodnotu
nez kontrolovatelné vystupy vyroby.

B 2.1.3 Pilife udrzitelnosti

Udrzitelnost méa 3 pilite — ekonomicky, environmentalni a socialni. Obéhové
hospodaistvi zahrnuje na zakladé své definice udrzitelny rozvoj, ktery je defi-
novan jako ,rozvoj, ktery uspokojuje potreby soucasnosti, aniz by ohrozZoval
schopnost budoucich generaci uspokojovat své vlastni potreby “ [3]. 3 pilite
udrzitelnosti se vzajemné prolinaji, naptiklad ekonomicky pilit je implicitné zo-
hlednén prostiednictvim ekonomicky orientovanych tcelovych funkci problém.
Naptiklad v logistické tloze, kde je hlavnim cilem snizit ujetou vzdalenost
vozidel, se snizenim ujeté vzdalenosti snizi spotieba paliva a tim padem se
usett{ i ndklady na dopravu. To samoziejmeé vede i k environmentalnimu piliti
tim, ze vozidla budou méné znecistovat své okoli.

B 2.1.4 Reverzni logistika a nakladani s odpady

Toto posledni uvadéné téma se tyka vsSech operaci setrnych k zivotnimu
prostredi, které souviseji s opétovnym pouzitim vyrobku a surovin. Napr. ev-
ropska komise stanovila ¢lankem 4 rdmcové smérnice o odpadech! poradi
priorit operaci vyuziti (tzv. pétistupnova hierarchie nakladani s odpady),
pocinaje prednostni moznosti predchézeni vzniku odpadii, nésledovanou pri-
pravou odpadt k opétovnému pouziti, recyklaci a jinym zptisobem vyuziti
(tj. zpétnym zasypanim), pricemz odstranéni (tj. skladkovani) je az posledni
moznosti. Opétovné vyuziti odpadu je po jeho predchazeni dalsi nejzadanéjsi
moznosti v hierarchii moznosti nakladani s odpady, ktera je stanovena v ramci
legislativy Evropské komise.

Tuto pétistupniovou hierarchii nakladani s odpady mtzeme pozdéji zohlednit
v navrhu logistické optimaliza¢ni dlohy. Vzhledem k tomu, zZe se price zabyva
logistickou optimaliza¢ni tlohou, kterda spadéd primarné do této kategorie,
budeme se déle zabyvat pravé definici reverzni logistiky.

"https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/PDF/?uri=CELEX: 32008L0098&
from=LV
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2.2. Reverzni logistika

B 2.2 Reverzni logistika

Myslenka zpétného odbéru pouzitych vyrobki a komponenti, které maji byt
znovu pouzity v dodavatelském Fetézci, je znaméd jako reverzni logistika [5].
Tento nazev se nabizi proto, ze se vztahuje k logistickym ¢innostem uvnit¥
organizaci, ale v opa¢ném sméru, nez jsou bézné ¢innosti dodavatelského
fetézce. Uvadi se také, ze ziskové rozpéti spolecnosti do znacné miry zavisi
na ¢innostech reverzni logistiky.

Pojem ,reverzni logistika“ je ¢as od casu definovin mnoha autory v jejich
vlastnim pojeti (viz tabulka 2.1 s prehledem definic) [5]. Zjednodusené jej
lze definovat jako zpétny chod konvenc¢niho vyrobniho toku. Pivodné byla
reverzni logistika definovana v pojmech Tizeni vyuziti vyrobki jako dosazeni
maximalni ekologické a finan¢ni hodnoty a zaroven snizeni maximaélniho
mnozstvi odpadu. Pozdéji byla ¢asem modifikovana a zahrnuje efektivni tok
vyrobku a informaci opacné nez tradi¢ni dodavatelsky retézec.

Autor Definice

[6] Obor souvisejici s dovednostmi a ¢innostmi, které se podileji
na tizeni odpadu, pohybu a likvidaci vyrobki a obalt.
[7] Proces planovéni, realizace a fizeni efektivniho, nakladove

efektivniho toku surovin, zasob v procesu vyroby, hotovych
vyrobku a souvisejicich informaci z mista spotfeby do mista
puvodu za ucelem zpétného ziskani hodnoty nebo radné likvi-
dace.

8] Proces planovani, realizace a fizeni ucinného, efektivniho va-
zaného toku a skladovani druhotného zbozi a souvisejicich
informaci v opacném smeéru nez v tradicnim dodavatelském
fetézci za tcelem zpétného ziskdni hodnoty nebo radné likvi-
dace.

Tabulka 2.1: Piehled definic reverzni logistiky podle [5]
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Kapitola 3

Problém sméFovani vozidel (VRP)

V této kapitole si nejprve predstavime problém sméfovani vozidel (angl. Vehicle
Routing Problem, dale VRP), jeho varianty a podivime se na historii. Poté
se zaméfime na meta-heuristiky, pred kterymi si predstavime lokalni prohle-
dévani, které je casto soucdsti meta-heuristik.

. 3.1 Uvod

VRP je jeden z nejstudovanéjsich problémt z oblasti kombinatorické optimali-
zace [10]. VRP spo¢iva v ndvrhu nejméné nakladnych tras pro dorucovani pres
mnozinu geograficky rozptylenych zdkazniki s ohledem na radu vedlejsich
omezeni [9]. Podle [9] tento problém zaujima dstfedni misto v fizeni distribuce
a denné se s nim potykaji desitky tisic dopravci po celém svété.

Problém mé mnoho podob, z divodu riznorodosti omezeni, s nimiz se
v praxi setkdvame. Do této kategorie problémi muzeme zaradit i problém
obchodniho cestujiciho (angl. Traveling Salesman Problem, déle TSP). Ve
VRP mame k dispozici flotilu vozidel, kdy kazdé vozidlo vykonava prave
jednu trasu a zacind a konéi v depu. Rozhodnuti, kterd je v VRP potteba
ucinit, se tykaji prifazeni zdkazniki k vozidlim (jejich trasdm) a poradi
téchto zakaznikt v prifazenych trasich, tak aby byly minimalizovany celkové
néklady na sméfovani (ukdzka na obrazku 3.1) [10].

Za nejzékladnéjsi variantu je povazovano kapacitni smérovani vozidel
(angl. Capacitated Vehicle Routing Problem, ddle CVRP) [10], kdy zdkaznici,
z nichz kazdy ma danou poptavku, maji byt obslouzeni vozovym parkem
stejnych vozidel s uniformni kapacitou (Dantzig a Ramser 1959 [11]). Variantu
CVRP budeme i my povazovat za zdkladni a dale ji tedy budeme oznacovat
jako zakladni VRP.

Nyni si predstavime nékteré dalsi varianty VRP podle [17]. Pokud zékladni
VRP rozsitime o éasova okna, ve kterych kazdé vozidlo dodava zbozi zakaz-
nikim, jedna se o variantu VRPTW (angl. Vehicle Routing Problem with
Time Windows).

Varianta VRPPD (angl. Vehicle Routing Problem with Pickups and Deli-
veries) zase rozdéluje zdkazniky na mista pro vyzvedavani a doruceni. Kazdé
misto, uréené pro vyzvedavani ma dané mnozstvi, které je potfeba premistit
do mist urcenych pro doruceni.
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3. Problém sméfovani vozidel (VRP)

HVRP (angl. Heterogeneous Vehicle Routing Problem) je variantou, kdy
predpokladame, ze nase flotila vozidel je heterogenni, tedy nemame jen
jeden typ vozidla se stejnou kapacitou, ale riiznou skalu vozidel, s riznymi
kapacitami.

Prirozené dalsi zakladni variantou, je takova, kde budeme mit vice nez jen
jedno depo. Takova varianta je oznacovana jako MDVRP (angl. Multi-depot
Vehicle Routing Problem).

Posledn{ uvaddénou variantou v [17] je PVRP (angl. Periodic Vehicle Routing
Problem). V této varianté nepldnujeme pouze jednu rozvazku zbozi, ale
planujeme na delsi ¢asovy horizont, tedy vice rozvazek, tim padem mohou
byt zakaznici navstiveni vice nez jen jednou.

Varianty se samoziejmé muzou ruzné kombinovat a vytvaret nové prida-
nim dalsSich podminek, protoze v praxi se setkavame se spousty omezenimi,
a z tohoto divodu ma VRP mnoho podob. Za vice nez padesatiletou historii
tohoto problému vznikaji dalsi a dalsi varianty a problém pritahuje velkou
pozornost velké ¢asti komunity opera¢niho vyzkumu [9]. Je to ¢astecné déno
ekonomickym vyznamem tohoto problému, ale také metodologickymi vyzvami,
které predstavuje. Napiiklad podle [9] 1ze TSP, ktery je specidlnim pfipadem
VRP, nyni resit pro tisice, a dokonce desetitisice vrchold. Naproti tomu je
feSeni VRP mnohem obtiznéjsi. Napiiklad v relativné jednoduchém pripadé,
kdy jsou pfitomna pouze kapacitni omezeni (CVRP), je stdle obtiZné fesit
instance s jednim nebo dvéma sty zakazniky pomoci exaktnich algoritm.
Proto se v poslednich letech velka ¢ast vyzkumného usili zamérila na vyvoj
vykonnych meta-heuristik.

Uzel D predstavuje depo, uzly Nx predstavuji zdkazniky a hrany trasy vozidel
oddélené barvami (mame 3 vozidla a kazdé mé svoji barvu).

Obrazek 3.1: Ukazka mozného feseni VRP s 6 zdkazniky
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3.2. Historicky pohled

B 32 Historicky pohled

Formélné bylo VRP, konkrétné CVRP, predstaveno v roce 1959 Dantzigem
a Ramserem [11] jako tzv. Truck Dispatching Problem. Zaroven tito autori
navrhli jednoduchou heuristiku pro jeji feSeni zalozenou na parovani zakazniki
a ilustrovali ji na instanci velmi malé velikosti [9].

V nésledujicich letech se objevilo nékolik heuristik zalozenych na rtznych
principech, napiiklad geografické blizkosti uzlt, parovani zakaznikid a také
krokt pro zlepseni uvnitf trasy a mezi trasami [9]. Asi nejzndméjsi heuristikou
z této kategorie je heuristika Clark and Wright z roku 1964 [12], jedna se
o pomérné jednoduchou heuristiku, ktera obstala diky své rychlosti a pomérné
dobré presnosti (dnes se ¢asto pouziva na generovani pripustnych inicidlnich
fesent).

Vyvoj exaktnich algoritmii pro VRP odstartoval v roce 1981, kdy Christofi-
des, Mingozzi a Toth publikovali dva ¢lanky v ¢asopisech Networks a Mathe-
matical programming. Prvni z téchto ¢lanku [13] navrhl algoritmus zaloZeny
na dynamickém programovani s relaxaci stavového prostoru, zatimco druhy
[14] navrhl dvé matematické formulace vyuzivajici g-cesty a k-miniméalnich
koster grafu. Podle [9] byla od té doby navrzena fada exaktnich algoritmu
zalozenych na formulacich matematického programovani. Nékteré formulace
obsahuji toky a jsou cCasto feSeny pomoci branch-and-cut nebo branch-and-
price metody [9, 18]. VRP lze také formulovat jako set partition problem,
ke kterému jsou pridané néjaké validni nerovnosti (podminky, které neo-
vlivni pfipustné celociselné feseni), na této metodice jsou zalozeny nékteré

Vyvoj modernich heuristik pro feseni problému typu VRP zacal az po roce
1990 s prichodem meta-heuristik. VRP je NP-tézky problém a jeho aplikace
do redlného svéta zpravidla vyzaduji velké instance, proto jsou pro praktické
vyuziti ¢asto vhodnéjsi meta-heuristiky [17]. Zpoc¢atku byl vyzkum v této
oblasti zna¢né roztiistény s velkym priklonem vénujici se pristuptim zalozenych
na Tabu Search technice (viz Taillard 1993 [15], Gendreau a spol. 1994 [16]).
Podle [9] jsou nejlepsi meta-heuristiky ty, které souc¢asné provadéji siroké
a hluboké prohledavani prostoru reseni a mohou resit nékolik variant problému.
Obvykle bud pouzivaji nékolik operdtoru (napt. Adaptive Large Neighborhood
Search — ALNS), nebo kombinuji genetické prohleddvani s lokalnim (hybridni
geneticky algoritmus).

B 3.3 Lokalni prohledavani (angl. Local Search)

Lok&lni prohleddvani (dale LS) je technika pro feSeni problému z oblasti
kombinatorické optimalizace [20]. Divod, pro¢ jej zde uvadime je ten, ze je
zpravidla zékladem meta-heuristik (viz éast 3.4). Podle [20] je hlavni myslen-
kou, ze se prostor reseni prohledava pomoci lokalnich pertubaci, diky kterym
se z jednoho feseni prechazi do sousedniho. V kazdém kroku hledani algorit-
mus zvazuje sérii perturbaci nazyvanych tahy. Kazdy tah spoc¢ivad ve zméné
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3. Problém smérovani vozidel (VRP)

malé ¢asti aktualniho feseni, aby se ziskalo lepsi alternativni feSeni, které je
blizké predchozimu. Takové alternativni feseni se nachazi v okoli predchoziho
feSeni (viz obrazek 3.2). Okoli se obvykle vytvaii pomoci operatori, z nichz
kazdy definuje typ perturbace, kterd se ma pouzit.

Dalsimi dvéma dulezitymi pojmy v lokalnim prohleddvani jsou podle [20]
intenzifikace a diverzifikace. Intenzifikace se tyka zlepsovani soucasného reseni
smérem k lokdlnimu minimu (nazyvané také jako lokdlni optimum), zatimco
diverzifikace mé za cil prozkoumat rizné ¢asti prohledavaného prostoru, aby se
zabranilo uvdznuti v lokdlnim minimu. Tyto dva aspekty se obvykle realizuji
prostiednictvim heuristik a meta-heuristik. Jednou z odlisnosti heuristik
a meta-heuristik je pravé to, ze heuristika se zabyva intenzifikaci vybérem
dalsiho zlepsujiciho se tahu, zatimco meta-heuristika zavadi diverzifikaci
implementaci strategii k prozkoumani rtiznych ¢asti prohledavaného prostoru
a vymaneéni se z lokalniho minima (viz ¢ast 3.4) [20].

LS je vyhodné predevsim diky své vykonnosti, na iikor optimality, nicméné
v mnoha pripadech mize LS poskytnou témér optimélni, nebo dokonce
optimdalni feseni, a to v kratkém case. Hodi se tedy na velké instance, kde
je prohledavany prostor prilis velky na to, aby mohl byt prozkoumén v
rozumném case. Vykonnost ale neni jedinou vyhodou, kterou LS disponuje.
Dalsi vyhodou je nizka spotieba paméti, protoze okoli uvazované v kazdém
kroku je podstatné mensi, nez cely prohledavany prostor [20].
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Obrazek 3.2: Prubéh LS v prostoru feseni (prelozeno z [21])

B 34 Meta-heuristiky

V préci [25] se nachdzi nasledujici definice: , Meta-heuristiky jsou tridou
vypocetnich metod pouzZivanych na optimalizacni problémy, jejichZ resitelé
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nevyZaduji nutné nalezeni optimdlniho reSeni. Pomoci meta-heuristickych
algoritmi lze prohleddvat stavovy prostor iulohy, avsak bez zdaruky nalezent
dostatecné kvalitniho reseni v rozumném case. “ Existuje mnoho definic meta-
heuristik, které spolu koreluji a pokryvaji podobné tridy algoritmu, avsak
v dil¢ich detailech se lisi [25]. Podle [25] termin meta-heuristika sdm oznacuje
presah, néco nad korenovym pojmem heuristika. Pojem heuristika oznacuje
metody, které vznikly pozorovanim a nejsou exaktné prokazatelné [25]. Prvni
pouziti vyrazu meta-heuristika se prisuzuje Fredovi Gloverovi z roku 1986, kde
jim oznac¢uje nadvrstvu nad béznou heuristikou [25]. V tabulce 3.1 muzeme
vidét nékteré ruzné definice podle [25].

Autor Definice

[26] ,Meta-heuristika je proces iterativniho generovant, ktery ridi pod-
rizenou heuristiku kombinovdnim rozdilngch konceptu pro prohle-
davani o vyuzivani stavového prostoru pomoci ucicich se strategii
k strukturovani informaci pro efektivni nalezeni témér optimdl-
ntho resent. “

[27] ,Meta-heuristika je mnozina algoritmickych koncepti, které mo-
hou byt vyuZity k definovdni heuristickych metod aplikovatel-
nych na siroké spektrum rizngch problémai. Jinak receno, meta-
heuristiky mohou byt chdpdiny jako zobecnéné heuristické metody
navrzené k urcovdni postupu problémové zdvislych heuristik (lo-
kdlni prohleddvant, konstrukéni heuristiky) smérem k oblastem
ve stavovém prostoru obsahujici vysoce kvalitni reseni. Meta-
heuristika je tedy obecny algoritmicky ramec aplikovatelny na
mmnoho rizngch probléma s relativné malym poctem uprav nutniych
pro prizpusobeni se konkrétnimu problému. “

[28] »Meta-heuristicky algoritmus muze byt definovdn jako vysoko-
drovriovd obecnd metodologie (Sablona), kterd je pouzivina jako
ndvod k odvozeni heuristik pro resent specifickijch optimalizacnich
problémai. “

Tabulka 3.1: Pichled definic meta-heuristik podle [25]

Podle [29] neexistuje zaddnd obecné uznavand definice pojmu meta-heuristika
a trendem posledni doby je nazyvat meta-heuristikou jakykoliv stochasticky
algoritmus s randomizaci a LS. Jednoduchym prikladem meta-heuristiky je
opakovani LS, pokud je prohledavani provadéno hladové, takovému algoritmu
se rika iterativni Hill-climbing (viz ¢ast 3.4.1). Opakovani LS mtzeme také
vylepsit tim, ze pii prohleddvani zohlednime predchozi feseni, metody které
toto vyuzivaji jsou napiiklad algoritmy Tabu Search (TS, viz ¢ast 3.4.1)
a Guided Local Search (GLS, viz ¢ast 3.4.1). Dalsim zpusobem jak vylepsit
LS je umoznit tahy, které nepovedou ke zlepseni, avsak nam umozni opustit
lokalni minimum. Na tomto zdkladé jsou postavené napiiklad algoritmy
Simulated Annealing (SA, viz ¢ast 3.4.1) a Variable Neighborhood Search
(VNS) [18].

Meta-heuristiky zalozené na mnoziné feseni (angl. population-based), na-
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3. Problém smérovani vozidel (VRP)

misto jednoho vychoziho feSeni, neustdle zlepsuji v kazdé iteraci mnozinu
proveditelnych feseni. Prikladem takovychto algoritmt jsou naptiklad Gene-
ticky algoritmus (GA, viz ¢ast 3.4.2), Ant-colony optimization (ACO, viz ¢ést
3.4.2) a Particle-swarm optimization (PSO) [18].

Na obrizku 3.3 mizeme vidét ¢lenéni jednotlivych meta-heuristickych
algoritmu. Jako meta-heursiticky je oznacovano velké mnozstvi algoritm.
Podle [17] je muzeme rozdélit na 2 skupiny — zalozené na jednom feSeni
(naptiklad pouze predchozim feSeni, angl. single-solution based) a na mnoziné
feseni (angl. population-based). Déle si predstavime nékteré zastupce obou
skupin.
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Threshold accepting method
(SA-TA)

d li hods (SA) |
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Obrazek 3.3: Prehled meta-heuristickych algoritmi (pfevzato z [17])

B 3.4.1 Zalozené na jednom teseni
B Hill-climbing

Algoritmus je také zndmy jako Greedy descent (gradientni sestup). Podle
[18] se jedna o LS postup, ktery provadi hladovy vybér v okoli aktuédlniho
piipustného feseni, aby nasel nové lepsi feseni. Vybérem se snazi optimalizovat
kriteridlni funkci, ktera se zpravidla skldda ze souctu vzdalenosti pouzitych
hran, ale i jinych podminek (zalezi na varianté VRP). Tato LS metoda za-
rucuje nalezeni lokalniho nikoli vSsak globalniho optima. Aby LS neuvaznul
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3.4. Meta-heuristiky

v jednom lokalnim minimu, mtzeme hill-climbing iterovat s riznymi pocatec-
nimi hodnotami. Prestoze je tento algoritmus pomérné jednoduchy, tak se
ukdzalo, Ze funguje dobfe na nékterych redlnych problémech [18].

B Tabu Search (TS)

Podle [18] se iterativni Hill-climbing algoritmus d& upravit tak, aby jiz pro-
zkoumanad TeSeni znovu nevyhledaval. TS se pravé snazi o to, aby se vyhnul
prohledavani, které vede k predchozimu lokdlnimu minimu, a to tak, ze
urcéi urcité atributy téchto reseni, nazyvané tabu omezeni. Z duvodu vykonu
algoritmu se ur¢i také doba ulozeni téchto tabu omezeni.

B Guided Local Search (GLS)

Dle [18] identifikuje GLS na FeSeni vlastnosti, kde kazd4d vlastnost ma néjakou
cenu (napt. u TSP, Ze je urcitd hrana v Feseni a cena hrany je i cena této
vlastnosti). Vytvaii se seznam téchto vlastnosti z predchozich Feseni. Prfi
hledéni nového feseni pomoci LS se poté cena vypocitava pomoci rozsitené
nakladové funkce. Pocet vlastnosti, které by nové reseni sdilelo s predchozimi
feSenimi, se pak pouziva jako penalizac¢ni ¢len v této rozsirené nékladové
funkeci (jednd se vlastné o kriteridlni funkci rozsifenou o penalizace). Penalizace
ale neprobiha u vsech vlastnosti, které by nové feseni sdilelo s predchozimi,
ale vyuziva se utiliza¢ni funkce, ktera zavisi na cené vlastnosti a na poctu
penalizaci této vlastnosti. Diky tomuto pristupu je GLS schopno uniknout
z lokdlniho minima (vyuzije pro to modifikace feSeni, které redlné nevedou ke
zlepSeni). GLS je vice do hloubky vysvétleno v ¢asti 6.1.

B Simulated Annealing (SA)

Podle [18] se v kazdé iteraci SA algoritmu z velkého okoli aktualniho Feseni
vybere dalsi feseni ndhodné. Je-li nové TeSeni lepsi nez aktudlni, stane se
z néj feseni aktualni. Pokud je nové feseni horsi nez aktualni, je s urcitou
pravdépodobnosti prijato jako aktualni feseni, v opacném pripadé je zamitnuto
— pravdépodobnost zavisi na tom, jak moc je nové feseni horsi nez aktualni a na
tzv. teplotnim parametru, ktery klesd v pribéhu ¢asu. Na zacatku je teplotni
parametr vysoky, a proto algoritmus zpocatku castéji vybira jakékoliv nove
nalezené teseni, i kdyz je horsi nez to aktudlni. V riznych implementacich se
mohou ménit parametry, jako je pocatecni teplota, pokles teploty pro novou
iteraci, pocet kontrolovanych feseni pro danou teplotu a pravdépodobnostni
funkce pro prijeti novych reseni.

B 3.4.2 ZaloZené na mnoziné reseni

B Geneticky algoritmus (GA)

Podle [19] se jednd o pravdépodobné nejrozsitenéjsi a nejznaméjsi meta-
heuristiku, které je dnes vénovdna mimoradnd pozornost po celém svété.
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3. Problém smérovani vozidel (VRP)

Je zalozeny na procesu biologické evoluce, kdy se provadi ptirozeny vybér.
Vysledkem je nejlepsi fesent, které bylo nalezeno na mnoziné reseni (v populaci)
béhem evoluce. Evoluce se imituje diky operatorim kopirujici ptirodni evoluci,
nejbéznéjsi jsou operatory jako kiizeni a mutace. Tato technika se tedy snazi
smérovat k optimalnimu feseni problému pomoci vyvoje riznych mnozin
proveditelnych feseni.

B Ant-colony optimization (ACO)
Tyto algoritmy se inspiruji realnym chovanim mravenci v koloniich, kteri

hledaji dobré zdroje potravy pro své hnizdo. Reseni jsou konstruovana diky pa-
rametrizovanému pravdépodobnostnimu rozdéleni nad prostorem feseni [19].
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Kapitola 4

Soucasny stav v Ceské republice

Podle [30] musi Ceska republika pro splnéni evropskych cilét do roku 2025
recyklovat veskery sviij komunalni odpad z 55 %. Dle dat z roku 2019 se ji to
dafi plnit pouze ze 41 %. Do roku 2030 se musi recyklovat 60 % komunélniho
odpadu a o dalsich 5 let pozdéji dalsich 5 %. Novy zakon o odpadech, schvéleny
poslaneckou snémovnou v roce 2020, by v tomto mél pomoci. V praci [30]
se o tomto zakoné pise: , Novy zdkon o odpadech zavadi k podpore trideni
v obcich tzv. tridici slevu. Poslaneckd snémovna ji jesté upravila tak, aby se
obce zamerily na tridéni a nebyly — potazmo ani jejich obyvatelé — vyznamné
dotceny zvysenim sklddkovaciho poplatku. ¢

U obci, které v ceském systému zpracovavani odpadu hraji dilezitou roli,
zustaneme, a v této kapitole si nejprve predstavime, systém zpracovavani
odpadu v Ceské republice, predevsim z pohledu obci. Nésledné zmapujeme,
jaké jsou verejné dostupnd data, kterd by se mohla hodit pro testovani
algoritmu logistické tlohy z této prace.

B Systém a obce

Dne 3. 3. 2022 probéhla v centrale spolecnosti Prazské sluzby, a. s. schiizka
a nasledna ukézka fungovani tridiren a sbérného dvora s panem Ing. Janem
Svatkem, MPA. Z této schiizky vyplynulo, Ze v ¢eském systému svozu odpadu
hraji dulezitou roli obce, jakozto ptivodce odpadu. V momenté vhozeni polozky
do kontejneru pro sbér odpadu se vlastnikem této polozky stava obec, ktera
ma ve smyslu zdkona o odpadech povinnost odpady shromazdovat, sbirat,
svazet, prepravovat, tridit, zajistit vyuziti nebo odstranéni.

Obce zpravidla ke svozu odpadu vyuzivaji svozové firmy. Ty odpad do-
pravuji na tridici linky. Na ukéazce fungovani tridiren nam byla ukdzana
tiidicka, kterd vytiidi Zelezné a nezelezné kovy (napf. hlinikové plechovky),
tyto kovy se poté svazuji do balikii (piiblizné 1 m? velké). Nésledné ndm
byla ukazana tridirna papiru, kde jsme se dozvédéli, ze se papiry t¥idi rovnou
podle budouciho zpracovani na 3 drovné kvality. Papiry se poté opét svazuji
do balikt (pfiblizné 1 m?) stejnych kvalit.

Baliky vytridénych odpadt maji poté poptdvku (napf. papiry shanéji
papirny pro recyklaci). Po vytfidéni odpadu zbude také néjaky zbytkovy
odpad, naptiklad takovy odpad, ktery se nerecykluje. Co se tyce Prazskych
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4. Soucasny stav v Ceské republice

sluzeb, a. s., tak provozuji vlastni ZEVO (spalovnu s energetickym vyuzitim
odpadu) v Malesicich, kam vhodnou zbytkovou ¢ast odpadu po vytiidéni
odvazeji a preménuji ji na energii. Bylo ndm receno, ze méfeni v horni ¢asti
komina a na silnici pred ZEVO v Malesicich ukézala, ze vzduch, ktery z tohoto
ZEVA vychézi obsahuje méné zplodin, nez se vyskytuje v okoli prijezdové
cesty.

Kazda takova ¢innost generuje néjaka data, z nichz néktera jsou verejné
dostupnd. V dalsi ¢asti se podivime praveé na vetfejné dostupnd data z oblasti
zpracovavani odpadu.

. 4.2 Dostupna data

Cesky systém nabizi nékterd vefejné dostupnéd data, kterd bychom mohli
pouzit pti formulovani nasi VRP tlohy, nebo pro néasledné testovani prototypu.
Urcité bude potteba znat mista, kde se néjakym zptisobem naklada s odpadem,
pokud budou k dispozici i souradnice, mizeme simulovat i vzdalenosti téchto
mist. V nasledujici ¢asti se tedy nejprve budeme zabyvat verejné dostupnymi
daty o mistech, ktera nakladaji s odpadem. Déle se budeme zabyvat kapacity
takovych mist a také flotilou vozidel (véetné jejich kapacit), které obsluhuji
néjakou oblast.

B 4.2.1 Mista nakladani s odpadem

Verejné dostupné data, poskytujici mista, kde se naklada s odpadem, kterd

se hodi pro nasi logistickou ulohu poskytuje Ministerstvo zivotniho prostiedi

(dale MZP), které ze zakona provozuje registr zafizeni a obchodniki (dale

ISOH). Registr si klade za cil umoznit vefejnosti pristup k potfebnym informa-

cim o zarizenich uréenych pro naklddani s odpady a obchodnicich s odpady.
ISOH! je rozdélen na vefejnou a nevefejnou ¢ast [24]:

B | Ve své verejné casti ve smyslu § 128 zdkona ¢. 541/2020 Sb., o odpadech
poskytuje aktudlni informace o cinnosti obchodniki podle § 26 a seznam
vydangch povoleni k cinnosti podle § 26.“

B Ve své neverejné cdsti umoznuje pristup k detailnim informacim pro
Ucely stdtni spravy. Pristup do neverejné cdsti Registru zarizeni a obchod-
niku maji pouze kontrolni organy.*

Data v tomto registru jsou k dispozici v interaktivni mapé a jako XML
soubor. XML soubor je jednou denné aktualizovany a bohuzel neni k dispozici
zadna dokumentace, ktera by objasnila, co jednotlivé XML tagy urcuji. Podle
nazvu tagu se dé alespon odhadnout, co ktery urcuje. K dispozici jsou
pouze souradnice a adresy mist, s typem zafizeni a typem odpadu, které
zpracovavaji /prijimaji (jsou zde i napiiklad shérné dvory). Udaje o kapacitach
a provozu mist zde nenalezneme. Tato data ziskana z tohoto registru se

"https://isoh.mzp.cz
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daji pouzit pro experimenty na néjakém konkrétnim meésté/oblasti, avsak
bude potreba vytvorit nastroj, ktery data z XML souboru vyfiltruje podle
pozadavkil.

Ukazalo se také, ze data nebudou prilis presnd, protoze se zde nachazeji
mista, u kterych jsou Spatné souradnice, prikladem miize byt zarizeni pro-
vozujici spole¢nost PATOK, a. s. s adresou U Porcelanky 2903, Louny, kde
jsou soutadnice v mapé tohoto mista zaneseny doprostred sjezdu na silnici
7 (viz obréazek 4.1), coz ani neodpovida uvedené adrese (navic jsou zde dalsi
zalizeni na stejné adrese, které maji jiné soufadnice).

e o
®
=

Obrazek 4.1: Chybnd pozice zarizeni v ISOH

B 4.2.2 Kapacity, mnoZstvi odpadu a flotila

Udaje o jednotlivych kapacitach zafizeni a velikosti flotil bohuzel nejsou ve-
fejné dostupné. K dispozici jsou data o mnozstvi produkce odpadu v jednotli-
vych krajich a v celé CR v ramci Informacniho systému statistiky a reportingu
v Zivotnim prostied{ (ISSaR?), avSak tyto tidaje nejsou rozdéleny ani podle
typa odpadu.

Dale poskytuje data také Cesky statisticky tiad, ktery vydavéa jednou za
rok prehledy?. Zde se opét dozviddme mnozstvi odpadu podle jednotlivich

’https://issar.cenia.cz/
3https://www.czso.cz/csu/czso/produkce-vyuziti-a-odstraneni-odpadu-2020
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regiontl i nékde rozdélené na typy odpadu. Navic jsou u statistického uradu
k dispozici celorepublikova data o nakladani s odpady, tedy kde jaké mnozstvi
odpadu skondéilo.

Data také eviduji samospravy krajt, obci a pripadné komercni sféra. Zde za-
lezi na konkrétni samospraveé, jaké typy dat poskytuje/neposkytuje verejnosti.
Vesmeés se ale jednd o prehledy mnozstvi odpadi v dané oblasti ptisobnosti.

B 4.2.3 Shrnuti

Pri experimentech na algoritmu by bylo dobré alespon priblizné zmapovat
néjakou oblast nebo mésto a testovat na takto zjisténych datech. K tomu muze
poslouzit registr ISOH, ze kterého budeme muset ale napriklad odhadnout,
kde se naléza depo pro danou oblast. Bohuzel verejné nejsou k dispozici data
o flotilach a kapacitach, které budeme muset odhadnout na zdkladé mnozstvi
komunalniho odpadu ve spravnich oblastech.

Podle [22] se v dostupnych datech casto vyskytuji chyby, to vedlo vyzkum-
niky z VUT v Brné k vytvoreni nastroje Justine*. Jedna se o vipocetni nastroj
pro eliminovani chyb v datech. Justine predstavuje néstroj pro soucasné pred-
povidani mnozstvi a parametri odpadu v ruznych tizemnich jednotkéch. Z
obecného hlediska lze nastroj pouzit na jakykoli problém, kde se progndzy pro-
vadéji na zakladé prostorové rozlozenych dat z predchozich let. Predpoklada
se, ze tato data jsou neiplnd, nékdy dokonce nejista. Nastroj bohuzel neni
verejné pristupny, tedy jeho vyuziti pro nasi logistickou tilohu neni realné.

dyw . upi.fme.vutbr.cz/justine
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Kapitola 5

Formulace problému

Nas VRP se zabyva logistikou svozu odpadu v oblasti od tiidiren ke zpra-
covatelim odpadu. P1i tvorbé problému byla brana v tvahu i moznost vyu-
ziti verejné dostupnych dat, ktera jsou k dispozici a jedine¢nost problému.
Tridirny budeme dale nazyvat producenty a zpracovatele jako konzumenty
odpadu. Mame depo, ze kterého vyjizdi heterogenni flotila vozidel, ktera
prevazi odpad z producenti ke konzumenttim, pricemz kazdého producenta
obsluhuje pravé jedno vozidlo. Pri vybéru do kterého konzumenta odvezeme
odpad, budeme zohlednovat, jakym zpusobem je u daného konzumenta odpad
zpracovavan. Budeme zvyhodnovat napriklad recyklaci pred ZEVO a ZEVO
pred sklddkovanim (vychézime z ¢lanku 4 rdmcové smérnice o odpadech,
viz sekce 2.1.4). V tvahu musime brat také kapacity vozidel a konzument,
pricemz chceme odvézt veskeré mnozstvi odpadu, které producenti nabizeji.
Nyni tedy formulujme tento problém formalnéji.
Méjme mnozinu vrchola V = {0, ...,n}, kterd se dale déli na 3 celky:

® 0 € V, oznacujici vrchol reprezentujici depo,
® V, C V, mnozina oznacujici producenty odpadu,
® V. C V, mnozina oznacujici konzumenty odpadu.

Déle mdme mnozinu hran F = {(i,7) | i,j € V'}. Necht Gaplny orientovany
graf G = (V, E), ktery neobsahuje smycky, reprezentuje geografickou ¢ast
naseho problému. G tedy predstavuje mista naseho problému a vzdalenosti
mezi nimi. Vzdélenost hrany (i,j) € E urc¢uje parametr d;; € Ny. Kazda
hrana (i,j) € E predstavuje nejkratsi moznou vzdalenost z vrcholu i do
vrcholu j. Neexistuje tedy kratsi cesta pres néjaky tieti vrchol (plati zde
tzv. trojuhelnikova nerovnost).

Uvazujme, ze V, N V. = @, {0} NV, = @ a {0} NV, = &, tedy vrchol
nemuze byt zaroven producentem a konzumentem a depo neni producent,
ani konzument. Potfebujeme-li mit vrcholy, které jsou zaroven producentem
a konzumentem (nebo depem), mizeme dany vrchol zdvojit a hrané mezi
témito zdvojenymi vrcholy dat délku O.

Flotila vozidel je reprezentovana mnozinou F = {1,...,m}, kde k € F
oznacuje vozidlo. Kazdé vozidlo k € F' m4 parametr ¢y, € Ny znacici jeho
kapacitu. Kazdou hranu (i, j) € E je mozné prejet libovolnym vozidlem k.
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5. Formulace problému

Mnozstvi odpadu, které je potieba z producenta i € Vp prevézt do
nékterého z konzumentt odpadu j € V., je reprezentoviano parametrem
¢i € No. Kazdy konzument odpadu j € V. mé parametr ¢; € Ny, urcujici
kapacitu daného konzumenta (jaké mnozstvi odpadu je schopen prijmout).
Odpad z pravé jednoho producenta odvazi pravé jedno vozidlo, tedy nemuze
se stat, ze by jednoho producenta obsluhovalo vice nez jen jedno vozidlo.

Skére konzumenta predstavuje, jak dany konzument zpracovava odpad.
Je urcené vektorem § = (0,1,2), kazdy vrchol j € V. ma parametr s; € 5,
ktery znaci jeho skére, pricemz:

® (0 reprezentuje recyklaci,
® | reprezentuje preménu odpadu na energii (napt. ZEVO),

® 2 reprezentuje ostatni neekologické zpracovani odpadu (napt. skladko-
vani).

Cil dlohy je nalezeni optimélnich tras pro vozidla k € F', pricemz kazdé
k zac¢ind a kondci v depu a jsou dodrzovany kapacity vozidel a konzumenti.
Kazdé vozidlo vyvazi odpad z vrcholi V), a dovazi do vrcholi z V, tak, aby
na zacatku cesty bylo vozidlo prazdné a na konci taktéz. Po skonceni vsech
tras musi kazdy vrchol z V), nabizet nulové mnozstvi odpadu. Soucet kapacit
konzumentd musi byt tedy vétsi nebo roven souc¢tu nabizeného mnozstvi
odpadu producenty.

Kriterialni funkce (5.1) je definovana tfemi ¢leny, z nichz kazdy predsta-
vuje jedno vyznamné kritérium problému. Pro predstaveni prvniho ¢lenu (5.3),
ktery prestavuje celkovou ujetou vzdalenost vSech vozidel, si zadefinujme
funkci (5.2).

|F V] V] \4 VI Vi

K = 30 30 30 (r(kyid)-dig)+ e 3 (a(i)-s(0)+ B-fiax(3 D (r (ks )-dy)

k=11=0 j=0 =0 =0 7=0
(5.1)

Funkce (5.2) mé tfi argumenty. Prvnim je vozidlo k € F', druhym vrchol
i € V a tfetim také vrchol j € V. Funkce vrati pocet vyskytu hrany (i,5) € E
na trase vozidla k. Diky tomu jsme schopni spocitat celkovou ujetou vzdalenost
pomoci sumy pres vSechna vozidla a vSechny vrcholy, jak je uvedeno ve vyrazu
(5.3). Vzdalenost hrany (i,j) je reprezentovana parametrem d;; (viz tvod
formulace).

r(k,i,7) =z € Ny (5.2)
£l V]V
YD (ki) - dig) (5.3)
k=11:=035=0

Druhy ¢len (5.6) predstavuje penalizaci za vyuziti neekologickych konzu-
mentu pro zpracovani odpadu. Pro jeho formulaci musime zadefinovat dvé

28



5.1. Zarazeni problému

funkce (5.4) a (5.5). Prvni funkce a(i) (5.4) mé jeden argument, jimz je libo-
volny vrchol i € V', pokud je i konzumentem (i € V,), potom vrati mnozstv1
odpadu, které je do i prevazeno, jinak vrati 0. Druhd funkce s(i) (5.5) m
taktéz jeden argument, jimz je vrchol ¢ € V, a pokud se jedné o konzumenta
(1 € Vo), tak vrati jeho skére. Neni-li ¢ konzument, poté vrati funkce (5.5) 0.
Diky témto dvéma funkcim jsme schopni penalizovat konzumenta na zakladé
mnozstvi odpadu, které do néj prevazime. Cely ¢len je vynasoben parametrem
a € R, ktery slouzi ke korigovani vlivu tohoto kritéria na celou kriterialni
funkci.

~_ Jx €Ny, pokudieV,

ali) = {O, jinak (5-4)
N _ Jxes, pokudieV,

s(i) = {O, jinak (5:5)

|4

a- Y (a(i) - s(i)) (5.6)
=0

Treti ¢len (5.7) predstavuje penalizaci za celkovou dobu svozu odpadu. Opét
se skldd4 z funkce r(k,i,j) (5.2) a délky hrany d;;. Clen hledd maximum
z délek vsech tras v feSeni. Pokud bychom toto kritérium nezahrnuli do
kriteridlni funkce, tak by bylo vzdy optimalni vyuzit pouze jedno vozidlo,
které by mohlo svazet odpad prakticky po neomezené dlouhou dobu. Podobné
jako u druhého ¢lenu je i zde parametr 8 € R, ktery slouzi ke korigovani vlivu
tohoto ¢lenu na celkovou kriteridlni funkci. Zvysenim hodnoty 8 dosahneme
rovnomeérnéjsiho rozlozeni svozu na jednotlivé vozy, zatimco snizenim muzeme
vice zatizit nékteré vozy na tkor jinych.

VI Vi

nlll;g( Z Z (k,i,7) - dij)) (5.7)

i=0 7=0

Celkovou kriteridlni funkci, zahrnujici vsechny 3 definované c¢leny, potom
reprezentuje vyraz (5.1). Cilem je kriteridlni funkci K minimalizovat pri
dodrzeni stanovenych podminek.

. 5.1 Zarazeni problému

Je zfejmé, ze nas problém spadd do kategorie problémii smérovani vozidel
(VRP, viz kapitola 3). Vzhledem k tomu, Ze méme uzly, ze kterych potfebujeme
vyzvednout naklad a dopravit ho do jinych uzld uréenych pro dorucovani
nékladu, ma problém nejblize k varianté VRPPD (viz sekce 3.1). K dispozici
mame také heterogenni flotilu, tudiz se jedna i o variantu HVRP (viz sekce 3.1).

VRPPD je NP-tézky problém [18]. N&s problém obycejné VRPPD jesté
rozsifuje o to, ze ma heterogenni flotilu vozidel. Navic jsou pritomna i kapacitni
omezeni konzumenti a zvyhodnovani konzumentt na zdkladé jejich skére.
Muzeme tedy predpokladat, Ze i nas problém je NP-tézky.
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5. Formulace problému

Autori prace [18] tvrdi, ze VRPPD v kombinaci s variantou VRPTW
(viz sekce 3.1) ma NP-tézké dokonce i nalezeni pripustného feseni. Z tohoto
divodu nebyla casova okna pri formulaci problému brana v dvahu a byla
pouze pridana do kriteridlni funkce penalizace za nejdelsi trasu, s moznosti
korigovani této penalizace pomoci parametru .

B 52 PpPriklad

B 5.2.1 Instance

Pro lepsi predstavu o tom, jak problém vypada, jej ilustrujeme na malém
prikladu, véetné mozného reseni. Predtim si jeSté zadefinujeme, jak budeme
ilustrovat jednotlivé grafy. Budeme mit 2 typy ilustraci — zadani a trasy
vozidel. Pro prehlednost nebudeme v obrazcich uvadét vsechny parametry.
Legenda k ilustracim je zndzornéna obrazkem 5.1. Budeme-li ilustrovat zadéni,
tak u hran uvedeme oranzova ¢isla znacici vzdalenost, kterou je vozidlo nutno
piekonat, vydé-li se pravé po této hrané. Cisla budou u hran vzdy 2x, protoze
vzdalenost napiiklad z vrcholu 0 do 1 miize byt jind nez z 1 do 0. Vzdalenost
nutnd pro prejeti hrany bude vzdy uvedena u zdrojového vrcholu této hrany.
Budeme-li ilustrovat trasu vozidla, potom na hranach takové trasy uvedeme
mnozstvi odpadu, které vozidlo v okamziku pfejeti hrany prevazi, a cas prejeti.
Prevazené mnozstvi uvedeme ¢islem u zdroje, zatimco ¢as uvedeme uprostied
hrany (zacinajici t:). Tyto typy obrazku pro ilustraci zadéni a tras budeme
v praci pouzivat i dale.

O DEPO
Q PRODUCENT
' KONZUMENT
VZDALENOST
PRO PREJETI Z TETO STRANY
g
- 15 11 >
HRANA V ZADANI
) CAS MNOZSTVI
PREJEZDU HRANY PREVAZENEHO ODPADU
: 5
< t:1 R
HRANA TRASY VOZIDLA

Obrazek 5.1: Legenda ke grafim
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5.2. Priklad

Obrézek 5.2 predstavuje grafické zadani problému (vyjma kapacit, skére
konzumentt a vozidel). Mdme 3 producenty V, = {1, 2, 3} (na obrazku 5.2
zndzornéné svétle modie) a 2 konzumenty V., = {4, 5} (na obrazku 5.2
zndzornéné tmaveé modre), pricemz konzument 4 spaluje odpad pro zisk
energie (mé skére o hodnoté 1) a 5 recykluje odpad (mé skére o hodnoté 0).
Déle mame 2 vozidla F' = {1,2}.

Obrazek 5.2: Zadani problému s 3 producenty a 2 konzumenty

V tabulce 5.1 mizeme vidét prehled mnozstvi odpadi, které poskytuji
jednotlivy producenti a je potreba odvézt ke konzumentim. Déle v tabulce
5.2 je prehled konzumenti s jejich kapacitami a skére. Posledni tabulkou 5.3
je prehled vozidel a jejich kapacit. Veskeré tidaje jako kapacity a mnozstvi
odpadu maji stejné jednotky (napt. m?3).

Producent (i € V) ‘ Mnozstvi odpadu (¢; € N)
1 o1
2 42
3 20

Tabulka 5.1: Prehled producenti v ukdzkovém zadani
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5. Formulace problému

Konzument (j € V;) | Kapacita (¢; € Ny) | Skére (s; € 3)
4 | 73 | 1
5 | 120 | 0

Tabulka 5.2: Prehled konzumentu v ukidzkovém zadani

Vozidlo (k € F) | Kapacity (cy, € Np)
1 | 5
2 | 25

Tabulka 5.3: Prehled vozidel v ukdzkovém zadani

B 52.2 Mozné feseni

Reseni tlohy se bude sklddat z vozidel, které budou mit pfifazenou svou trasu.
Jedno z moznych pripustnych feseni je ukazano na obrazku 5.3. Obrazek 5.3a
reprezentuje trasu vozidla 1 a obrazek 5.3b trasu vozidla 2. Kazdé vozidlo
zacind a kondi v depu (0 € V).

(a) : Vozidlo 1 (b) : Vozidlo 2

Obrazek 5.3: Ukédzkové feseni tras vozidel

Urcéime-li pro kriteridlni funkci parametr « jako 1 a 8 jako 2, potom cenu
takového Teseni ziskdme po dosazeni do kriterialni funkce (5.8). Jak jsme
zminili pri formulaci problému, kriterialni funkci miizeme rozdélit na 3 ¢leny
(5.9), (5.10) a (5.11). Prvni vyraz (5.9) je pouze soucet vzdédlenosti tras,
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5.2. Priklad

vysledkem je tedy 164 jednotek (vozidlo 1 prekonéva vzdalenost 51 jednotek
a vozidlo 2 113 jednotek).

(5.8)

2 5 b
ZZZ (kyi, j) - dij) = 51 + 113 = 164 (5.9)

Pro vypocet druhého vyrazu (5.10) potiebujeme znat, kolik odpadu jsme
odvezli do kterého konzumenta. V ukazkovém pripadé musime odvézt z pro-
ducentt 113 jednotek odpadu a v konzumentech mame k dispozici kapacitu
o celkovém souctu 193 jednotek odpadu. Odvezli jsme do konzumenta 4 52
jednotek odpadu a do konzumenta 5 61 jednotek odpadu. Konzument 4 vyu-
ziva odpad k tvorbé energie a jeho skére je 1, zatimco konzument 5 odpad
recykluje, tedy skére mé 0. Vysledkem druhého ¢lenu je tedy 52 jednotek, viz
vypocet (5.10).

1 Z =(52-1)+ (61-0) = 52 (5.10)

Treti ¢len je pouze maximum ze vzdalenosti tras, vynasobeny parametrem
5, ktery je v nasem piipadé roven ¢islu 2. Nejdelsi trasu prekonava vozidlo 2.
Vysledkem je tedy 226 jednotek, viz vypocet (5.11).

2. max ZZ (kyi, j) - dij)) = 2 - max(51,113) = 226 (5.11)
=0 75=0

Pokud vsechny 3 ¢leny secteme, ziskdme cenu feseni rovnou 442 jednotkam,
viz vypocet (5.12). Na vysledku si miuzeme vsimnout, ze kvuli tomu, Ze jsme
zvolili parametr o pouze jako 1, tak jsme trochu upozadili vyznam nakladani
s odpady v cené naseho feseni. Volba parametri, at uz to je a nebo 5 bude tedy
v budoucnu velmi dilezité, a to predevsim pro praktické vyuziti. Napriklad
aby vliv skére konzumentu neztratil vyznam (nebo abychom jej neprecenili),
budeme jej muset volit imérné ke vzdélenostem, které jsou vozidla v dané
instanci schopna ptekonat, a také vzhledem k mnozstvi prevazeného odpadu.

K, = 164 + 52 4 226 = 442 (5.12)
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Kapitola 0

ReSeni problému (navrh algoritmu)

V této kapitole uvedeme mozné teseni problému, formulovaného v kapitole 5.
Exaktni metody, jako branch-and-cut, nebo branch-and-price jsou schopny
resit pouze malé instance VRPPD, s kapacitnimi omezenimi, a to do ptiblizné
130 zdkazniku [18]. Jak jiz bylo zminéno v sekci 3.2, tak aplikace VRP do
realného svéta zpravidla vyzaduje velké instance. Z tohoto divodu jsou pro
praktické vyuziti ¢asto vhodnéjsi meta-heuristiky, tudiz i v nasem pripadé
navrhneme meta-heuristicky algoritmus.

Nabizelo by se také vyuziti Google OR-Tools!, jedna se o optimalizac¢ni
nastroj, ktery nabizi moznosti feSeni VRP pomoci meta-heuristik. Pri detail-
néjsim pruzkumu tohoto néastroje bylo ale zjisténo, ze by pravdépodobné bylo
obtizné, ne-li nemozné zanést do tohoto nastroje veskerd kritéria, ktera nas
problém obnasi (prikladem muze byt skére konzumenti). Navic je predmétem
prace navrh algoritmu, tvorba prototypu a experimenty na ném.

Kapitola nejprve vysvétli, jak funguje zvoleny meta-heuristicky GLS al-
goritmus. Vysvétlime, pro¢ jsme zvolili pravé GLS, a uré¢ime parametry pro
nas problém, které GLS vyzaduje. Nasledné se podivaime na to, jak muzeme
konstruovat ptripustné inicialni feseni, které je pro funkci GLS nezbytné. Na
zéver se podivame na LS algoritmus a zvolené operatory.

B 6.1 Guided Local Search (GLS)

GLS algoritmus byl uz kratce predstaven v ¢ésti 3.4.1. Podle [31] m& své
koreny v neuronové architektuie nazvané GENET. GENET je pouzitelny pro
tFidu problému znamych jako CSP (angl. Constraint Satisfaction Problems),
které tzce souviseji s tiidou problémia SAT (splnitelnost booleovské formule).
GLS zobecnuje nékteré prvky pritomné v architekture GENET a aplikuje je
na obecnou tfidu kombinatorickych tloh.

V préci [18] je porovnavan GLS na problému VRPPD s algoritmy TS,
iterativni Hill-climbing a SA (algoritmy jsou kratce popsény v sekci 3.4).
Porovnavala se kvalita feseni jednotlivych algoritmu, pricemz jako zastavujici
kritérium kazdého algoritmu byla uréena doba béhu. Mérilo se 5 dob — 5, 10,
30 minut, 1 a 2 hodiny. Pro kazdy cas se kazdy algoritmus spustil desetkrat

"https://developers.google.com/optimization/routing
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6. Reseni problému (ndvrh algoritmu)

a vysledek se zprumeéroval. Vysledkem bylo, ze GLS a TS dopadly lépe,
nez iterativni Hill-climbing a SA. GLS a TS dosahovaly ptiblizné stejnych
vysledktl, nicméné TS dosahlo lehce lepsich vysledki v 1 a 2 hodinovém béhu.
Oproti tomu GLS dopadlo lépe v 5, 10 a 30 minutovém béhu.

Google OR-Tools, optimaliza¢ni nastroj, tvrdi, ze GLS je obecné nejefek-
tivnéjsi meta-heurstikou pro VRP2. Vzhledem k témto poznatkiim jsme se
rozhodli pro vyuziti GLS algoritmu, jakozto frameworku pro nas algoritmus.

GLS je iterativni algoritmus, ktery nemé predem dané zastavujici kritérium.
Muzeme tedy urcit jako zastavujici kritérium napriklad pocet iteraci tohoto
algoritmu, anebo zvolit plné jiné. Algoritmus vyuziva pro vylepsovani feseni
LS algoritmus (viz sekce 3.3), ktery je volan v kazdé iteraci a vylepSuje fesent,
které bylo nalezené v predchozi iteraci (ndvrh LS algoritmu uvedeme pozdéji
v sekci 6.3). Utelem GLS oproti tradiénimu iterativnimu LS, ktery se zasekne
v lokalnim minimu, je pravé to, abychom dokazali uniknout z lokalniho
minima.

B 6.1.1 Viastnosti

Unik z lokdlniho minima je v GLS realizovdn pomoci penalizaci vlastnosti,
které identifikujeme na feseni. Podle [31] vlastnosti feseni mize byt cokoliv, co
spliiuje jednoduché omezeni, které neni trivialni. To znamend, Ze ne vsechna
feseni maji vSechny vlastnosti. Néktera reseni maji néjakou vlastnost, kterou
jina Teseni nemaji. Tyto vlastnosti jsou zavislé na problému a slouzi jako
rozhrani mezi algoritmem a konkrétni aplikaci. Kazdé takova vlastnost ma
cenu, ktera predstavuje ptimy nebo neptimy vliv na naklady na reseni. Priklad
vlastnosti mizeme ukazat na TSP, kde vlastnosti néjakého reseni muze byt
to, zda je urcita hrana v onom feseni. Cenou takové vlastnosti je potom délka
této hrany [31].
Zadefinujme néasledujici parametry:

8 M = {my,ma,...,mp}, oznacujici mnozinu vlastnosti,

B ¢ = (Cmyy Cmgs oo Crm ) ), vektor oznacujici ceny jednotlivych vlastnosti,
tedy m; € M ma cenu ¢, € R,

® S, oznacuje mnozinu feseni (s € S je pravé jedno feSeni).

Potom muzeme uvést indikaéni funkei I, (s) (6.1), kterd mé jediny argument,
jimz je Teseni s € S. Funkce (6.1) vrati 1, pokud dané feseni ma vlastnost
my;, jinak 0.

(6.1)

1, Teseni s ma vlastnost m;
0, jinak

“https://developers.google.com/optimization/routing/routing_options
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B Vlastnosti FeSeni naseho problému
Na nasem problému muZeme identifikovat 2 typy vlastnosti:

® Hrany — Stejné jako u TSP, tuto vlastnost mé reSeni, pokud zahrnuje
urc¢itou hranu. Cenou vlastnosti je délka takové hrany.

8 Konzumenti — Tuto vlastnost méa reseni, zahrnuje-li urcitého konzu-
menta. Cenou takové vlastnosti je modifikované skére konzumenta.

Pro vlastnosti typu konzumenti musime cenu vypocitavat modifikaci skore
konzumenta. Nemiizeme pouzit pouze prosté skére konzumenta, protoze
by zde mohla vzniknout vyrazna nevyvazenost s vlastnostmi typu hrany.
Cena délky hrany totiz mtze byt vyrazné vyssi nez skore konzumenta. Skére
konzumenta musime také modifikovat tak, ze pricteme 1, abychom mohli
penalizovat i konzumenty, které recykluji. Ty maji totiz v zadani skére 0.
Abychom cenu vlastnosti typu konzumenti vyrovnali s cenou vlastnosti typu
hrany, vynasobime skoére, po pri¢teni 1, parametrem « € R. Celd modifikace
je uvedena vyrazem (6.2), pri¢emz j € V. a ¢y, je cena vlastnosti m; a m; je
vlastnost vztahujici se k j.

Cm; =7+ (s(4) +1) (6.2)

Mizou nas napadnout i dalsi vlastnosti feSeni, jako napriklad pritazeni
urc¢itého producenta k néjakému vozidlu. Vozidla maji jediny parametr, kte-
rym je jejich kapacita. Pokud bude producenta s vyssim mnozstvim odpadu
obsluhovat vozidlo s nizkou kapacitou, tak se bude muset do takového pro-
ducenta vracet vickrat nez vozidlo s vyssi kapacitou. Napiiklad budeme-li
mit producenta, ktery nabizi 30 jednotek odpadu, a budeme jej chtit obslou-
zit vozidlem o kapacité 5 jednotek, tak potom se vozidlo musi do takového
producenta vratit sestkrat. Pokud bychom pouzili vozidlo o kapacité 10 jed-
notek, potom se bude vracet trikrat. Kdybychom tedy do naseho algoritmu
zahrnuli i vlastnosti pritazeni urc¢itého producenta k né¢jakému vozidlu, cenu
bychom museli zvolit na zdkladé mnozstvi odpadu, které nabizi producent
a kapacity daného vozidla. Takova vlastnost se ale jevi nadbytecné, pokud jiz
pri konstrukei inicidlniho feseni budeme volit pro vozidla s vyssi kapacitou
producenty, které nabizeji vétsi mnozstvi odpadu.

Vlastnosti mizeme na reseni identifikovat spousty, ale ndsledné musime
prevést jejich cenu tak, aby se vyrovnala cendm ostatnich vlastnosti (napt. po-
dobné jako modifikujeme skére konzumenta). Pro zjednoduseni tedy budeme
uvazovat jen nami predstavené 2 typy vlastnosti — hrany a konzumenti.
Nicméné v budoucnu je mozné algoritmus rozsitit o dalsi vlastnosti.

B 6.1.2 Penalizace vlastnosti

Pro pochopeni nésledujiciho textu musime nejprve zadefinovat nakladovou
funkei g(s). Tato funkce ma jediny argument, kterym je libovolné feseni s € S.
Vystupem g(s) je potom cena TeSeni s, kterd je vypocitdna pomoci kriteridlni
funkce, predstavené v kapitole 5.
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6. Reseni problému (ndvrh algoritmu)

Aby GLS unikl z lokalniho minima (kde uvazne LS algoritmus, viz sekce
3.3), tak vlastnosti uvedené v predchozi ¢asti 6.1.1 penalizuje. Podle [31]
se to déje diky rozsirené nakladové funkci, kterou v kazdé iteraci predava
LS misto toho, aby preddval prostou nakladovou funkci g(s). Diky tomu
miuze LS zvolit feseni, které neni nutné lepsi nez feseni predchozi, tim padem
unikne z lokalniho minima. V pristich iteraci potom prozkouma jiné casti
prostoru feseni, kam by se za normalnich okolnosti LS nedostal z dtivodu
uvaznuti. Tedy GLS zavold LS, ziskd néjaké vylepsené reseni a nasledné
penalizuje vlastnosti tohoto Teseni. Pii pristi iteraci LS vyhledava dalsi feseni
s jiz penalizovanymi nékterymi vlastnostmi, a tak se pravdépodobné témto
vlastnostem vyhne.

Méjme tedy nasledujici penalizaéni vektor:

B o= (Pmyy Prmgs ...,pmlMl), kde (pm,; € pm) € No reprezentuje penalizaci
vlastnosti m; € M.

Rozsiteni ndkladové funkce g(s) je poté reprezentovano vyrazem (6.3). Ptito-
men je parametr A € R (tj. sila penalizaci), diky kterému muzeme relativizovat
vliv penalizaci vzhledem k hodnoté nédkladové funkce g(s), a také muzeme
zvysit, nebo naopak snizit vliv téchto penalizaci.

|M|
h(s) =g(s)+A- mei ’ Imi(s) (6'3)
i=1

V zéavislosti na hodnoté A\ muze byt zapotiebi jedna nebo vice iteraci,
nez dojde k presunu z lokalnitho minima. Vysoké hodnoty A zptsobuji, ze
algoritmus je agresivnéjsi a rychle unikéd z lokalnich minim, zatimco nizké
hodnoty A zptsobuji, ze algoritmus je opatrnéjsi a vyzaduje vétsi nartst
penalizace, nez je dosazeno uniku.

B Modifikace penalizaci

V tvodu algoritmu jsou vSechny penalizace p,,, nastavené na hodnotu 0. Jak
jiz bylo zminéno, v kazdé iteraci GLS dochézi k vylepsovani piredchoziho
feseni pomoci LS, ktery porovnava provedené tahy pomoci rozsirené ndkladové
funkce. V kazdé iteraci se vyckava, dokud se LS nezasekne v lokalnim minimu.
Dojde-li k uvaznuti, tak nastupuje modifikace penalizaci. Ta probiha na
zékladé utilizacni funkce (6.4), s* zde predstavuje feseni nalezené LS, kdyz
uvaznulo v lokdlnim minimu [31].

util(s*,m;) = I, (s¥) - %n;mz (6.4)

Penalizovany jsou ty vlastnosti, které maximalizuji utilizacni funkei (6.4).
Tato funkce ma dva argumenty, jednim je feSeni s* a druhym je vlastnost
m; € M. Po uvaznuti LS dojde k zavolani této funkce pro kazdou vlastnost na
nalezeném teseni. Vystupem je utilizacni hodnota takové vlastnosti vzhledem
k Teseni s*. U pravé téch vlastnosti, kde je tato utiliza¢ni hodnota nejvyssi,
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dojde k penalizaci. K penalizovani dochéazi tak, zZe jejich py,, je zvyseno o 1.
V utiliza¢ni funkci je vidét, Ze je zde parametr p,,, pouzit, aby omezil vice-
nasobné penalizovani stejnych vlastnosti, navic vlastnosti s vyssi cenou jsou
penalizovany castéji nez vlastnosti s nizsi.

B 6.1.3 Pseudokéd

Nejlepsi ilustraci, jak GLS pracuje, je pseudokéd 1. v tomto pseudokddu jsou
zndzornény vsechny parametry algoritmu, vysvétlené v predchozich castech.

Pseudokéd 1 Guided local search (prevzato z [31])

function (S, g, A, [Imy, s Iy ) [€mys ooy Cmppp]s [M])
k+0
s < generované heuristické inicialni feseni v S
for i + 1, |M| do
pi <0
end for
while zastavujici kritérium do
B g+ A P, Ly ()
Sk+1 < LocalSearch(sg,h)
for i + 1, |M| do

utili < Imi(sk-i-l) . 1_7_%

end for
for kazdé i takové, ze util; = maxy\ﬂ (util;) do
Pm; < Pm; + 1
end for
k<+—Ek+1
end while
s* < nejlepsi nalezené feseni s ohledem na nakladovou funkcei g
return s*
end function

. 6.2 Konstrukce inicialniho reseni

Jak muzeme vidét v GLS pseudokédu (viz pseudokdd 1), na pocatku potie-
bujeme heuristicky generované pripustné reseni. Takové feseni by mélo byt
generovano rychle, abychom méli vice ¢asu na prohledavani prostoru reseni
pomoci GLS algoritmu. Nami navrzena konstrukce se skladé ze 4 fazi, z nichz
kazdou v této ¢asti prace rozebereme.

B 6.2.1 Mapovani producentii ke konzumentiim

Prvni fazi konstrukce inicidlntho feseni je ptirazeni producentt ke konzumen-
tim. Kazdy producent, jakozto puvodce odpadu, ziskd seznam konzument,
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do kterych by potencionalné mohl ulozit svij odpad. Téchto seznami vyu-
zijeme v dalsi fazi pti konstrukci zékladnich tras. Vzhledem k tomu, Ze se
zajimame o konstrukci pripustného feseni, tak mtizeme nékteré parametry
zanedbat (napr. skore konzumenta). Jiz v této fazi se ale mizeme pokusit
o to, aby inicidlni feSeni mélo nékteré rozumné parametry, napiiklad v tomto
konkrétnim pripadé muzeme seznam konzumentt pro kazdého producenta
radit podle vzdalenosti, od nejblizsich po nejvzdalenéjsi. Definujme tedy
nasledujici:

B clist; = [z, ..., y], kde i € V), x,y € V, oznacujici sefazeny seznam vsech
konzumenti. Konzumenti jsou v seznamu sefazeni podle vzdalenosti
k producentovi %, od nejblizsich po nejvzdalenéjsi.

B [clisty, ..., clist;], kde i, j € V},, oznacujici seznam vSech seznamit konzu-
mentt danych producentu.

B 6.2.2 Vytvoreni zakladnich tras

V dalsi fazi uré¢ime kazdému producentu konzumenty, do kterych ulozi sviij
odpad. Budeme v této fazi plnit podminku, aby kazdy producent na konci
nemél k dispozici zadny odpad a aby byly dodrzeny kapacitni omezeni konzu-
menti. K vybéru konzumenti vyuzijeme pravé seznamy vytvorené v predchozi
¢asti 6.2.1. K tomuto ucelu vytvorime kazdému producentovi trasu, kterou
budeme oznacovat jako zakladni trasu.

Tato trasa obsahuje hrany, zahrnujici mnozstvi prevazeného odpadu v oka-
mziku cestovani po této hrané. Zakladni trasa, podobné jako finalni trasa
vozidla, bude zac¢inat a kon¢it v depu (0 € V'). Po depu bude vzdy nésledovat
hrana k producentovi, jehoz se tato zakladni trasa tyka. Z producenta budeme
odvazet veskery odpad, ktery nabizi. To znamend, Ze nasledujici hrana bude
mit mnozstvi prevazeného odpadu stejné, jako je nabizené mnozstvi produ-
centem. Jelikoz vytvarime zakladni trasu pro kazdého producenta, tak tim
plnime podminku, abychom odvezli veskery odpad, ktery producenti nabizeji.

Oznacime-li takového producenta jako ¢, potom hrana z ¢ povede jiz do
nékterého z konzumenti, kterého vybereme jako nejblizsiho z clist;. Pii
konstrukei zédkladni trasy snizujeme kapacity konzumentii, do kterych odpad
po hranach prevazime. A to tak, Ze se snazime veSkery odpad, ktery po
hrané do konzumenta prevazime, u néj vylozit. Naplnime-li celou kapacitu
konzumenta, ale nevylozime veskery odpad, ktery po hrané transportujeme,
vyjmeme z clist; dalsiho nejblizsiho konzumenta. Do dalsiho konzumenta, jiz po
prichozi hrané prevazime mnozstvi odpadu snizené predchozim konzumentem.
Nasledné pri konstrukei dalsich zakladnich tras jiz médme snizenou kapacitu
konzumentii, do kterych jsme prevazeli odpad v predchozich trasiach. Tim
padem se miize stat, ze pokud vyjmeme z clist; konzumenta, tak bude mit
jiz nulovou kapacitu. V takovém pripadé konzumenta presko¢ime a vybereme
dalsiho. Diky tomuto snizovani kapacit konzumentt je zajisténo dodrzovani
kapacit konzumenti. Vysledné zakladni trasy by jiz mohly byt pifimo predany
vozidlim, pokud bychom nedodrzovali kapacity vozidel a méli dostatek vozidel
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pro vsechny zdkladni trasy. Obrazek 6.1 ukazuje mozné zdkladni trasy pro
piiklad uvedeny v sekci 5.2.

Obrazek 6.1: Priklad z ¢asti 5.2 — zdkladni trasy pro producenty 1, 2 a 3

Pseudokdd 2 popisuje tvorbu téchto zdkladnich tras. Proménnd capacities
predstavuje mapu. Klice v této mapé reprezentuji jednotlivy konzumenti
a hodnotami jsou jejich aktudlni kapacity. Tim padem capacities.get (1)
ziskd aktudlni kapacitu I € V. a capacities.set (I, ¢;) do mapy ulozi novou
kapacitu ¢; konzumenta [. Déale je v pseudokdédu 2 reprezentovana zakladni
trasa proménnou route, pricemz route.addEdge(m € V, a) prida hranu z
posledniho vrcholu na trase do vrcholu m a ulozi, ze po této hrané se prevazi
mnozstvi odpadu, které je uvedené v parametru a. Pseudokdd 2 nepocita s
tim, Ze na vstupu dostane nepripustnou instanci.
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Pseudoko6d 2 Tvorba zakladnich tras inicidlniho feseni

1: function ([clist;, ..., clist;], capacities, [g, .., q;], Vp, 0)
2: allBaseRoutes < []

3: for each £k €V, do

4: baseRoute ¢ trasa zacinajici depem

5: for each [ € clist;, do

6: consumerCapacity < capacities.get(l)

T: if consumerCapacity > 0 then

8: baseRoute.addEdge(l, qx)

9: diff «+ consumerCapacity — g

10: if diff > 0 then

11: baseRoute.addEdge(0, 0) >0 €V je depo
12: capacities.set(l, diff)

13: break > V tento moment je trasa hotova.
14: else

15: qr < qr — consumerCapacity

16: capacities.set(l, 0)

17: end if

18: end if

19: end for

20: allBaseRoutes.add(baseRoute)

21: end for

22: return allBaseRoutes

23: end function

B 6.2.3 Mapovani zakladnich tras k vozidliim

V predchozi fazi jsme ziskali zakladni trasy, nasledujici faze tyto trasy priradi k
jednotlivym vozidlim. Ke kazdému vozidlu si ulozime seznam tras, které jsme
vozidlu priradili. Jak muzeme vidét v pseudokdédu 3, vytvorime si prioritni
frontu s vozidly plannedVehicles. Kazdé vozidlo [ € F' bude mit parametr
finishAt, ktery oznacuje, kdy vozidlo [ kon¢i (je to soucet ujeté vzdalenosti).
V prioritni fronté plannedVehicles se nam poté vozidla fadi pravé podle
parametru finishAt. Z prioritni fronty plannedVehicles budeme chtit nej-
prve ziskat vozidla, kterd konci nejdrive, tedy maji nizsi finishAt parametr.
Na pocatku prioritni frontu naplnime vSemi vozidly, kterd mame (viz fadek
4 a 5 v pseudokédu 3), v tomto okamziku maji vSechna vozidla parametr
finishAt roven 0.

Do proménné plannedRoutes budeme ukladat trasy, které jsme priradili ke
konkrétnimu vozidlu. Jednd se tedy o mapu, kde klicem je vozidlo a hodnotou
je seznam tras.

Nasledné projdeme vsechny zakladni trasy. Na zacatku kazdého cyklu
vyjmeme z prioritni fronty vozidlo, které konci nejdrive. Poté pomoci funkce
createVehicleRoute (pseudokédd 4 predstavime pozdéji) vytvorime pro dané
vozidlo trasu ze zakladni trasy. Tato vytvorena trasa jiz bude brat ohled na
kapacitu vozidla, bude tedy obsahovat otocky zpét ke producentovi za ticelem
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odvezeni odpadu z néj danym vozidlem s danou kapacitou.

Déle je potifeba zvysit parametr finishAt u vozidla tak, Zze k nému pri¢teme
délku nové urcené trasy (viz rddek 11 v pseudokdédu 3). Vozidlo se zvySenym
parametrem opét vratime do prioritni fronty a trasu ulozime k vozidlu. Diky
pouzit{ prioritni fronty a vraceni vozidel zpét do stejné fronty je zajisténo, ze
pro kazdou zdkladni trasu budeme mit k dispozici vozidlo. Pokud totiz nemame
dostatek vozidel, aby kazdé vozidlo obsluhovalo pravé jednoho producenta
(jednu zékladni trasu), tak pouzijeme vozidlo, které ma zatim nejkratsi
trasu/trasy a priradime mu dalsi zédkladni trasu. Vozidla tedy v tuto chvili
mohou mit prifazenych vice tras, ne jen jednu.

Pseudokdd 3 Mapovani zakladnich tras k vozidlum

1: function (allBaseRoutes, F, 0)

2: plannedVehicles < prioritni fronta, sefazena podle toho,

3 kdy napléanované vozidlo konci, od nejdiivéjsich
4: for each [ € F' do

5: plannedVehicles.add(l)

6 end for

7 plannedRoutes <+ Map<f € F, routes[|>

8 for each r € allBaseRoutes do

9: [ + plannedVehicles.poll() > Vyjme vozidlo z fronty.
10: resultRoute < createVehicleRoute(l, r, 0)

11: [.finishAt « [.finishAt + resultRoute.distance

12: plannedVehicles.add(1) > Vréati vozidlo zpatky.
13: plannedRoutes.get(1).add(resultRoute)

14: end for

15: return plannedRoutes

16: end function

Pseudokdd 4 predstavuje funkci createVehicleRoute zminénou v pseudo-
kédu 3. Jedna se o tvorbu trasy vozidla, splnujici kapacitni omezeni vozidla,
ze zékladni trasy. Je tedy potfeba prochazet celou zakladni trasu (v pseudo-
kédu 4 je realizovano prochézeni po hrandch). Objevi-li se na zakladni trase
producent (kvili povaze zékladni trasy vime, Ze to bude ihned v prvni iteraci),
tak producenta ulozime do proménné prod a do vysledné trasy priddme hranu,
po které bude vozidlo prevazet nulové mnozstvi odpadu do producenta prod
(trasa bude nyni tedy obsahovat cestu depo — producent). Do proménné
cargo ulozime, kolik odpadu je vozidlo schopno z producenta v dany moment
odvézt. Jedna se o minimum z kapacity vozidla, nebo mnozstvi odpadu, které
nabizi producent (viz fadek 11 v pseudokddu 4).

V pristi iteraci bude na zédkladni trase konzument. Nejprve musime zjistit,
jaké mnozstvi odpadu do tohoto konzumenta mame odvézt. To zjistime tak, ze
odec¢teme od transportovaného mnozstvi odpadu po aktualni hrané zakladni
trasy transportované mnozstvi hrany nasledujici (viz radek 16, pseudokéd 4).
Toto mnozstvi odpadu ulozené v proménné stored ted musime obslouzit
vozidlem tak, ze se vozidlo bude stale vracet do producenta, dokud stored
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nebude 0 (viz fadky 18 az 38, pseudokéd 4). V parametru wasteQuantity
proménné prod je ulozeno aktudlni, zatim neodvezené mnozstvi odpadu
producenta ze zakladni trasy.

Obrazek 6.2 ukazuje, jak mtizeme vytvorit trasy pro vozidlo 2 z ukazkového
prikladu uvedeného v sekci 5.2. Muzeme si povsSimnout, ze tyto dvé trasy
vznikly z tras zdkladnich (viz obrazek 6.1). Trasa obsluhujici producenta 3 je
dokonce totoznd se zakladni trasou pro producenta 3 (viz obrazek 6.1), zatimco
u trasy pro producenta 1 se musi vozidlo nékolikrat vratit do producenta 1.
Dalsi fazi bude spojeni téchto tras do jedné. Jak jiz bylo zminéno, tak pri
mapovani zakladnich tras k vozidlim nejprve vyuzijeme vSechna vozidla,
kterd mame k dispozici. Je-li ale pfitomno vice zédkladnich tras, nez je pocet
vozidel, tak vyjmeme z prioritni fronty plannedVehicles (viz pseudokéd 3)
vozidlo, které konc¢i nejdrive. Takovému vozidlu poté priradime dalsi zakladni
trasu, kterda obsluhuje dalsiho producenta. Z tohoto duvodu jsou v tomto
okamziku u vozidla 2 ptritomny trasy dvé.

Obrazek 6.2: Priklad z ¢éasti 5.2 — trasy pro vozidlo 2 pred spojenim
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Pseudokdd 4 Vytvoreni trasy ze zakladni trasy

1: function createVehicleRoute(vehicle, baseRoute, 0)
2 route < trasa zacinajici depem
3 prod « &
4 cargo < 0
5: for each edge € baseRoute do > Postupné prochazeni po hranach.
6 dest < edge.destination > Cilovy vrchol.
7
8 if dest je producent then
9: prod < dest
10: route.addEdge(dest, 0)
11: cargo < min(vehicle.capacity, dest.wasteQuantity)
12: end if
13:
14: if dest je konzument then
15: nextEdge < base Route.nextEdge > Hrana vedouci z dest.
16: stored < edge.transport — nextEdge.transport
17:
18: first «+ true
19: while true do
20: if (route.lastNode je producent) nebo (first je true) then
21: route.addEdge(dest, cargo)
22:
23: if stored < cargo then
24: cargo < cargo — stored
25: prod.wasteQuantity < prod.wasteQuantity — stored
26: break > S konzumentem dest jsme skondili.
27: else
28: stored < stored — cargo
29: prod.wasteQuantity < prod.wasteQuantity — cargo
30: cargo < 0
31: end if
32:
33: first < false
34: else if route.lastNode je konzument then
35: route.addEdge(prod, cargo)
36: cargo < min(vehicle.capacity, prod.wasteQuantity)
37: end if
38: end while
39: end if
40: end for
41:
42: route.addEdge(0, 0) > Trasu zakonéime depem.
43: return route

44: end function
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B 6.2.4 Spojeni zakladnich tras na vozidlech

Mame sice uz trasy, které jsou prirazené k jednotlivym vozidltim, spliujici
kapacitni omezeni vozidel a konzument odvazejici veskery odpad z pro-
ducentti. Vozidla ale mohou mit vice nez jednu trasu. Chtéli bychom tedy
dosdhnout pravé jedné trasy pro kazdé vozidlo. Toho dosdhneme tak, ze trasy
na vozidlech spojime.

Spojeni tras bude probihat pomérné ptirozené tak, ze postupné projdeme
vSechny trasy u vozidla a u prvni trasy odstranime posledni hranu, ktera
vede do depa. Nasledné u kazdé trasy kromé posledni, odstranime pocatecni
a zavérecnou hranu (hrany z a do depa). U posledni trasy odstranime po¢atecni
hranu. Takto modifikované trasy spojime postupnym zretézenim.

Po splnéni této posledni faze jiz mame k dispozici pripustné reseni, kde
kazdé vozidlo ma svou trasu a jsou splnény vsechny podminky. Prikladem
spojeni muze byt obrizek 6.3, ktery opét vychdzi z prikladu uvedeného
v ¢asti 5.2. Jednd se o vyslednou inicidlni trasu pro vozidlo 2. Miizeme si vS§im-
nout, ze prvni trasa pii spojovani byla ta, kterd obsluhuje producenta 1 (viz
obrazek 6.2). Jakmile tato trasa konci, zac¢ind druha obsluhujici producenta 3.

Obrazek 6.3: Priklad z ¢asti 5.2 — inicidln{ trasa pro vozidlo 2
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B 63 Ls operatory

V této Casti se podivame na LS algoritmus. Pfedevsim na zvolené LS operatory
pro Feseni naseho problému. Nejprve se podivime na to, jak mizeme vylepsit
jednu konkrétni trasu a nasledné jak dvojice tras.

Jak je vidét v pseudokédu 1, LS je nedilnou soucédsti GLS. Nas LS algoritmus
bude probihat do té doby, dokud se nezasekne v lokalnim minimu, jako je to
znazornéno na obrazku 3.2. Sousedni Fesen{ aktualniho budeme konstruovat
pomoci taht, které bud modifikuji jednu konkrétni trasu, nebo dvojici tras.
Poradi takovychto tahi, nebo jejich vynechani bude predmétem experimentu
v kapitole 8.

B 6.3.1 Jedna trasa
B 2-opt

Vyuziti tzv. k-opt operatoru pro logistické tlohy je ¢asté. Napriklad prace [20],
kterd se zabyva LS pro VRP, provadi vylepsovani jedné trasy pomoci k-opt
operatoru. Podle [20] spocivéd k-opt v tom, Ze se na dané trase vynechd k hran
a nasledné se vzniklé segmenty opét spoji hranami, ale jinak nez tomu bylo
ptvodné. V disledku toho mohou mit nékteré segmenty opacné poradi, nez
meély puvodné. Tento operator lze definovat pro libovolny pocet hran pocinaje
dvéma. Avsak kvuli tomu, ze by vypocet vSech moznych vymén mohl byt
naroc¢ny, tak se obvykle omezuje k na 2 nebo 3.

V nasem pripadé jsme se rozhodli pro vyuziti 2-opt operatoru, tedy bu-
deme z jedné trasy vynechavat dvé hrany a vzniklé segmenty nasledné opét
spojime. Kvili tomu, Ze trasa je orientovana, tak prostredni segment bude
muset otocit poradi. To prinasi nékteré vyznamné komplikace, jelikoz musime
stale dodrzovat kapacity a odvézt pozadované mnozstvi z producenti ke
konzumentim. Toto je jeden z divodi, pro¢ pokud odstranime néjaké dve
hrany, tak prehozenim poradi mtizeme ziskat nepfipustnou trasu.

Obrézek 6.4 ilustruje pfipustnou modifikaci trasy provedenou pomoci 2-opt.
Puvodni trasa (viz obrazek 6.4a) znézornuje pripustnou trasu pro neurcené
vozidlo. Ackoliv se tam nachazi vice vrcholl oznacenych jako 0, 4, nebo 2 tyto
vrcholy jsou vzdy jeden tentyz, jen pro prehlednost je obrazek znazornén
jako Tada vrcholii. Cervené znazornéné hrany v obrazku 6.4a oznacené jako
1 a 2 jsou takové, které jsme se rozhodli vynechat. Jedinym zptisobem,
jakym muzeme po vynechdni hrany 1 urcit novou hranu je, Ze ji povedeme
z producenta 1 do konzumenta 4. Tato novd hrana je znazornéna cervené
prerusované jako 1n na obrazku 6.4b. V takovém ptipadé musime otocit poradi
vrcholil v nasledném segmentu. V segmentu, kde otd¢ime hrany, jsou nové
hrany znazornény ¢erné prerusované, zatimco ptivodni hrany jsou znazornény
Sedé. Po otoceni poradi vrcholi koné¢i segment vrcholem 3, kterym jsme
u puvodni trasy segment zacinali. Nasleduje nova hrana oznacena v obrazku
6.4b jako 2n, vedouci z 3 do 2. Pokracovani az do depa je poté shodné
s puvodni trasou.
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Obrazek 6.4: Ukazka 2-opt
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Ukézali jsme si pripad pripustné modifikace. Nékteré nepripustné modifi-
kace se daji ur¢it v okamziku urceni hran, které vynechame. Za timto tic¢elem
byly identifikovany 3 néasledujici pravidla:

® R1 - Po depu muze néasledovat pouze producent.

® R2 - Po producentovi muze nasledovat konzument. Pokud ma vozidlo
volnou kapacitu, tak mize néasledovat i producent. Depo néasledovat
nemuze nikdy.

® R3 — Po konzumentovi miize nasledovat producent. Pokud vozidlo jesté
néco prevazi, tak muze néasledovat i konzument. Depo miize nasledovat
jen, pokud vozidlo uz nic neprevazi.

Po vynechané hrané jsme mohli prevazet néjaky odpad. Toto mnozstvi
si musime zapamatovat, protoze podle néj urc¢ime, zda ma vozidlo volnou
kapacitu a tu potrebujeme pro posouzeni pravidel R1, R2 a R3. Tyto
R pravidla nam vyfiltruji nékteré nepripustné modifikace, nejedna se ale
o vsechny.

Na&s 2-opt operator zachovava konzistenci kapacit konzumentt a mnozstvi
prevazeného odpadu z producentt. V nové vzniklé trase budeme tedy z produ-
centlt odvazet stale stejnd mnozstvi odpadu. Stejné mnozstvi odpadu budeme
i dovazet do konzumentu. Tim zaruc¢ime dodrzovani kapacit konzumentu
a udani veskerého odpadu z producentti. Pii tvorbé nové trasy si budeme
hlidat odpovidajici nakladky v pivodni trase. To znamena, ze pti konstrukeci
nové trasy se podivame u kazdého producenta na to, jaké mnozstvi odpadu
jsme z néj v odpovidajici okamzik v puvodni trase odvazeli. Toto mnozstvi
prevedeme do stejného okamziku v nové trase. U konzumentt si pred tvorbou
nové trasy zjistime, jakd mnozstvi odpadu jsme do jednotlivych konzumentii
v puvodni trase odvezli. Nebudeme tedy, podobné jako u producentii, kopi-
rovat vykladky v puvodni trase. Budeme se snazit aktualné nalozeny odpad
vzdy v konzumentovi udat s ohledem na to, kolik odpadu prijimal v trase
puvodni. To prinasi nové problémy, které je potreba hlidat a diky kterym
muze noveé vznikla trasa, kterd vznikla modifikaci ptivodni, byt neptipustnd.

Prvnim problémem, ktery miize nastat, je stav, kdy po sobé nasleduji dva,
¢i vice producenti. Kvuli kopirovani nakladek z ptivodni trasy se potom muze
stat, ze by doslo k prekroceni kapacity vozidla. Tuto skutecnost tedy musime
ohlidat, protoze poté by se jednalo o nepripustnou trasu.

Situace, kdy vznikne souslednost producentii, prinasi jesté jeden problém.
Muze nastat situace, kdy se v tiseku po sobé jdoucich producentt opakuje
tentyZ producent, napiiklad i — j — 4, kde i, j € V},. Postrada smysl, proc
by se vozidlo mélo nalozit né¢jakym odpadem v i, potom v j a pak se opét
vratit do ¢ a nalozit zbytek. Pokud by tedy takova situace nastala, tak v dané
souslednosti producentt slou¢ime nalozeni odpadu v producentovi, ktery se
opakuje. V uvedeném prikladu by tedy doslo ke slouc¢eni nakladek ve vrcholu
17 a souslednost producent by byla upravena na i — j.

P1i konstrukci nové trasy se muze objevit i souslednost konzumentti. V re-
alném svété neni moc pravdépodobné, Ze by viz nalozeny néjakym sypkym
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odpadem nechal ¢ast odpadu v jednom zpracovateli odpadu a zbytek odvezl
do dalstho. N&s problém ale toto nezakazuje. Pokud bychom takovou situaci
zakdzali, tak by se ndm obtizné konstruovalo piipustné reseni s ohledem na
kapacity konzumentt. Mohlo by se totiz stat, ze aby bylo vyhovéno kapacitam
konzumentt, tak by muselo dojit pravé k souslednosti konzumenti v nékteré
z tras. Tim padem by se obtizné urcovalo, zda je dand instance pripustnd, ¢i
nikoli.

Pokud by v nové trase doslo k souslednosti konzumentt, tak oproti sou-
slednosti producentii nemusime kontrolovat, zda je splnéno kapacitni omezeni
vozidla. Vozidlo se totiz pouze vyklad4, tim pddem muiize nastat opacna situ-
ace, kdy by vozidlo mifilo do konzumenta prazdné. Nastane-li takova situace,
potom konzumenta, ve kterém bychom nevylozili zadny odpad, preskoc¢ime
a prejdeme rovnou k dalsimu producentovi. Kvili tomu, Ze prevazime z produ-
centu stejnd mnozstvi odpadu a stejnd mnozstvi i dovazime do konzumenti,
tak pokud vynechdme konzumenta, tak ¢ast odpadu nebudeme mit kde udat.
Na konci trasy by potom nastala situace, kdy by se vozidlo do depa vracelo
naplnéné a jednalo by se o nepripustnou trasu. Tim paddem musime na konec
nové trasy pridat konzumenty, které jsme v pribéhu trasy vynechali.

Obdobné jako u souslednosti producentt® miiZe nastat situace, kdy po sobé v
souslednosti konzumenti bude nasledovat stejny konzument. Napiiklad trasa
bude obsahovat tsek k — | — k, kde k,l € V.. Vykladky ve stejném vrcholu
v souslednosti konzumentii slou¢ime. V uvedeném piikladu tedy vznikne tisek
k— 1.

Komplexnost vylepsovani trasy naseho problémi pomoci k-opt byla du-
vodem, pro¢ jsme nezvolili k£ vétsi nez dva. Dvojice hran budeme pro 2-opt
vybirat tak, ze na trase zkusime vsechny kombinace, abychom vyzkouseli
vsechny moznosti. Pokud se ndm podari ziskat pripustnou trasu, tak jeji cenu
porovname s nejlepsi dosud nalezenou, a pokud je lepsi, tak si ji ulozime jako
dosud nejlepsi trasu. Samotny vybér hran probiha stale na ptivodni trase.

Pro vypocet ceny trasy nemusime zapocitavat vsechny ¢leny kriteridlni
funkce (5.1), sta¢i ndm pouze pouze ¢len vyjadiujici vzddlenost trasy, viz
¢len (5.3). To protoze 2-opt operdtorem zachovavdme prevazené mnozstvi
odpadu do konzumentt, tim paddem vime, Ze nedojde ke zméné ¢lenu (5.6),
ktery vyjadiuje skére konzumenta. Clen (5.7) vyjadiujici maximalni vzdéle-
nost zde také nehraje roli, protoze nam jde o to cestu zkratit. Pokud by trasa,
kterou vylepsujeme, byla v feseni nejdelsi trasou, tak bychom zkracenim trasy
docilili i zmensenim tohoto ¢lenu (tedy vylepseni celkové ceny). Toho docilime
ale i v pripadé, pokud tento ¢len vynechame, protoze budeme povazovat
kratsi trasu za lepsi. Rozhodneme-li se takto vylepSenou trasu pouzit, musime
samoziejmé cenu celého feseni nasledné prepocitat, protoze budeme mit novou
nejdelsi trasu. Pokud trasa, kterou vylepsujeme, nebude nejdelsi trasou v
feSeni, tak se z ¢lenu (5.7) stane konstanta. Stale ovsem musime zapocitavat
penalizace hran plynouci z rozsifené nakladové funkce (6.3). Operédtor 2-opt
budeme vyuzivat uvnitf dalsich operatoru, které uvedeme dale, nebude se
tedy vyskytovat samostatné.
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6.3. LS operatory

B Vyména s nepouzivanymi konzumenty

Dalsi zptisob, jak miizeme vylepsovat jednu konkrétni trasu, je takovy, kdy se
podivame na konzumenty, které nejsou vibec souc¢asti naseho reseni. Takové
konzumenty miuzeme zkusit vyménit s konzumenty, které mame na trase.
Musime se samozrejmé podivat, zda kapacita nepouzivaného konzumenta
vyhovuje mnozstvi odpadu, které jsme prevazeli do konzumenta puvodniho.
Po vymeéné zavolame na trasu 2-opt (viz sekce 6.3.1), ktery ndm tuto trasu
muze jesté vylepsit diky preskladani poradi. Abychom docilili co nejvétsiho
potencialu tohoto operatoru, tak jej budeme pouzivat tak, ze v iteraci LS
algoritmu jej zavolame na vsechny trasy aktualniho feseni.

Nalezneme-li diky tomuto operatoru lepsi trasu, tak ji okamzité ulozime do
reseni. Uchovavat vSechna nalezend vylepseni pro trasy by totiz bylo narocné.
Museli bychom se rozhodnout, ktera vylepseni vyuzijeme. Pfi rozhodovani
bychom totiz museli brat ohled na kapacitu nepouzivanych konzumentu.
Pravdépodobné bychom tedy nemohli vyuzit vSechna vylepSeni a stejné
bychom se rozhodovali postupné, které vylepsené trasy promitneme do feseni.
Kvili okamzitému promitnuti vylepsené trasy, bude zalezet na poradi vybéru
tras. Muze se totiz stat, ze nepouzivany konzument nebude mit kapacitu
obslouzit dalsi trasu v poradi, protoze byl pravé vyuzit pro predchozi trasu.
Bude tedy zalezet na implementaci algoritmu, zda bude zachovavat stejné
poradi pri vybéru tras, nebo ne. Pokud konkrétni implementace algoritmu
zachovavat poradi pri vybéru nebude, tak se muze stat, ze budeme v riznych
bézich ziskavat rozdilné vysledky.

B 6.3.2 Duvojice tras

V této Casti se podivame na zpusoby, kterymi budeme nalézat sousedni feseni
vybérem dvou tras a néaslednou jejich vzajemnou modifikaci. Vybér tras
miizeme realizovat nékolika zptsoby. My budeme bud tvorit variace, nebo
kombinace vsech dvojic (bez opakovani).

V préci [20] jsou uvedeny t¥i nejbéznéjsi operatory pro VRP, které se
tykaji zmén provedenych mezi dvéma trasami. Jedna se o relocate operator,
kdy z jedné trasy presuneme vrchol do druhé trasy. Potom je uveden swap
operator, kdy se vymeéni jeden vrchol z jedné trasy s néjakym vrcholem z trasy
druhé. Posledni uvedeny je cross operator, ktery obé trasy rozdéli a vzniklé
segmenty prohodi.

B Piesun producenta

Tento operator vychézi z relocate operatoru uvedeného v predchozim odstavci.
Nebudeme vsak presouvat jakykoliv vrchol z jedné trasy do druhé, ale pouze
producenty. Konzumenty presouvat nemuzeme. V trase, ze které bychom
presouvali konzumenta, do néj ukladame néjaké mnozstvi odpadu, které
bychom poté neméli kam ulozit.

Pri pfesunu producenta z trasy A do trasy B pfijdeme v trase A o mnozstvi
odpadu, které jsme z tohoto producenta odvézeli. To znamena, ze v trase
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6. Reseni problému (ndvrh algoritmu)

A budeme muset odstranit i nékteré konzumenty. Naopak v trase B budeme
muset pridat konzumenty, do kterych odpad z presunutého producenta od-
vezeme. To znamend, ze presuneme producenta i s tim, zZe vyuzijeme stejné
konzumenty z ptvodni trasy pro odvoz odpadu z tohoto producenta. Po
dokonceni presunu jesté zkusime vylepsit vzdalenosti na kazdé trase pomoci
2-opt operatoru (viz sekce 6.3.1).

Abychom vyuzili nejvétsiho potencidlu tohoto operatoru, tak jej zkusime
realizovat pro vsechny moznosti. Vzdy budeme mit jednu trasu, ze které
zkousime presouvat vsechny producenty do druhé (tim otestujeme vSechny
moznosti presunu z jedné trasy do druhé). Kvuli tomu ndm zalezi na potadi ve
vybéru dvojice, protoze zkousime presouvat jen z prvni trasy do druhé. Pokud
bychom zkouseli pfesouvat producenty z druhé trasy do prvni, dostali bychom
jiny vysledek. Vyuzijeme tedy variace bez opakovani pro vybér dvojic tras.
Budeme do dvojic vybirat i vozidla, kterd nemaji pritazenou zadnou trasu.
Diky tomu muzeme vytvorit novou trasu pro vozidla, ktera jsme v predchozim
feSeni nevyuzivali.

Jak jiz bylo zminéno, tak s producentem presouvame i konzumenty, do
kterych producent prevazel odpad v puvodni trase. To je realizovano tak,
ze pred vyjmutim producenta se spocita jaké mnozstvi v jeho trase kazdy
konzument prijima. Po vyjmuti producenta v této trase opét spocitdme
dovazené mnozstvi do jednotlivych konzumenta. Néasledné se podivame na
rozdily prevazenych objemu do jednotlivych konzument. Tyto rozdily nam
poté urcuji, kam a v jakém mnozstvi mame odvézt odpad z presunutého
producenta v nové trase. Diky tomu jsou zachovavdna mmnozstvi odpadi,
kterd prevazime do konzumenti. Tim padem pfi vypoctu ceny modifikace
muzeme vynechat z kriteridlni funkce ¢len (5.6), ktery predstavuje penalizaci
konzument.

Obdobné jako u operatoru vymény pouzivanych konzumenti za nepou-
zivané, i v tomto pripadé, nalezneme-li lepsi situaci pro dvojici tras, tak ji
okamzité promitneme do reseni. Bylo by totiz obtizné uchovavat vsechna
nalezena vylepseni a poté se rozhodnou, které pouzit, protoze jedna trasa je
parovana se véemi ostatnimi (vyuzivdme variace). Resili bychom poté parovaci
problém, kdy bychom se museli rozhodnout u kazdé trasy, které vylepseni
zvolit, a tim bychom ovlivnili i druhou trasu (u které bychom se mohli také
rozhodovat). Kvili tomu, Ze vylepseni okamzité promitneme do feSeni, tak
bude zalezet na poradi vybéru dvojic. Bude-li implementace algoritmu takové
poradi zachovavat, budeme pro riizné béhy dostavat stejné vysledky, jinak
mohou byt vysledky rozdilné.

Ukézku tohoto operatoru si ilustrujme na obrazku 6.5. Mame dvé vozidla,
1 a 2, vozidlo 1 ma kapacitu 20 jednotek a vozidlo 2 10 jednotek. Z ptivodni
trasy vozidla 1, viz obrazek 6.5a, premistime producenta 1 do trasy vozidla 2,
viz obrazek 6.5b a 6.5c. Presuneme producenta na konec trasy, tedy po
konzumentovi 3 prijde okamzité producent 1. V trase vozidla 1 se odpad
z producenta 1 prevazel do konzumenta 4, takze i v trase vozidla 2 se bude
prevazet do 4. Vozidlo 2 mé mensi kapacitu, nez vozidlo 1, to znamena, ze
zatimco se vozidlo 1 stacilo nalozit dvakrat v producentovi 1, tak vozidlo
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6.3. LS operatory

2 se musi nalozit ttikrat. Z trasy vozidla 1 po odstranéni producenta 1 nic
nezbude, tedy vozidlo 1 v tento moment nemé prifazenou zadnou trasu.
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6. Reseni problému (navrh algoritmu)

(a) : Pivodni trasa voz. 1 (b) : Pivodni trasa voz. 2 (c) : Nova trasa voz. 2

Obrazek 6.5: Operdtor presunu producenta
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6.3. LS operatory

B Vyména konzumenti

Dalsi operator, ktery pouzijeme, je operator vychéazejici ze swap operatoru
uvedeného na zac¢atku této sekce 6.3.2. Operator spodiva v tom, ze zkusi
prohodit konzumenty mezi dvéma trasami. Samoziejmé se musime podivat,
zda vyhovuji kapacitni omezeni konzumenti. Opét abychom vyuzili maxi-
malni potenciadl tohoto operdtoru, tak budeme zkouset prohazovani vsech
konzumentt z obou tras.

Podobné jako u 2-opt operdtoru (viz sekce 6.3.1) muze nastat pripad, kdy
po sobé bude nésledovat tentyz konzument. Napiiklad predstavme si situaci,
kdy v jedné trase je tsek i — j — k, kde 4,4,k € V., a my budeme chtit ¢
nahradit za k. V takové situaci by v trase néasledoval tsek k& — j — k, kdy
je nezaddouci, aby se auto vracelo do k a vylozilo zbytek nédkladu, kdyz uz v
k bylo a znovu se nikde nenalozilo. Tuto situaci musime pohlidat a vylozit
veskery odpad pro k rovnou pfi prvni navstévé k (pristi navstévu preskoéime).
Po modifikaci obou tras zavolame jesté na obé 2-opt operator, abychom
vylepsili vzdalenosti v kazdé trase (viz sekce 6.3.1).

Budeme-li chtit otestovat vsechny moznosti, tak vybér dvojic tras zde
budeme realizovat pomoci kombinaci. V tomto pripadé, na rozdil od operatoru
presunu producenta, ndm totiz nezalezi na poradi ve dvojici. Pro porovnavani,
zda je po vymeéné konzumentd dvojice tras lepsi, nez puvodni, jiz musime
pocitat s celou kriteridlni funkei (5.1). Vyménou konzumenta totiz docilime
jak zmény mnozstvi prevazeného odpadu do konkrétniho konzumenta, tak
i zmény délky trasy a moznd i zmény nejdelsi trasy v feSeni. U dvojice
tras si muzeme ukladat jednotlivé vysledky vymény konzumenti a do reseni
promitnou nejlepsi nalezenou. I pres tuto skutecnost ndm stéle bude zalezet
na poradi vybéru dvojic tras, kterou muze implementace algoritmu zarucovat
stejnou, ale také nemusi. Opét nebude-li implementace algoritmu zachovavat
poradi vybéru dvojic tras, mizeme pro rizné béhy algoritmu ziskat rozdilné
vysledky.

Na obrazku 6.6 je ilustrovan tento operator. Obréazek 6.6a ukazuje dvé trasy,
pricemz ¢ervenou prerusovanou ¢arou je znazornéno realizované prohozeni
konzumentti. Na obrazku 6.6b jsou potom tyto dvé trasy s prohozenymi
konzumenty.

55



6. Reseni problému (ndvrh algoritmu)

(a) : Trasy pred vyménou (b) : Trasy po vymeéné

Obrazek 6.6: Operator vymény konzumentu
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Kapitola 7

Implementace

V predchozi kapitole jsme si ukazali feseni problému z kapitoly 5 v podobé
GLS algoritmu. Pro tcely experimenti uvedenych v kapitole 8 bylo zapotiebi
implementovat algoritmus a nékteré dalsi aplikace. Vyjma implementace
samotného algoritmu to je generator instanci a nastroj pro filtraci dat z registru
ISOH (o registru se doctete v kapitole 4).

Tato kapitola popisuje implementované aplikace a jejich rozhrani pro
budouci vyuziti. Nejprve se podivime na generator instanci, nasledné na
implementaci GLS algoritmu a na konec na nastroj pro filtraci dat z ISOH.

. 7.1 Generator instanci

Pro tcely experimentd je dtlezité umét vygenerovat instance. Generovat
instance manualné by bylo nepraktické a u vétsich instanci prakticky nemozné.
Za timto ucelem byl stvoren nastroj, ktery umi instance naseho problému
vygenerovat. Nastroj byl vytvoren v jazyce Python, verze 3.9. Python byl
zvolen predevsim kvili své jednoduchosti a prenositelnosti mezi raznymi
operacnimi systémy.

Vystupem generatoru je soubor v rozsifeném trivial graph formatu (dale
rozsiteny TGF). V pripadé prostého TGF se jednd o textovy soubor se
spojovym seznamem pro popis matematickych grafu [33]. Formét se sklada
z definice vrcholu, néasledované definici hran (viz ukazka, kod 7.1). Kazdy
vrchol je zapsan na samostatném radku, nejprve je uvedeno ID vrcholu, po
kterém nasleduje oznaceni vrcholu, které od ID oddéluje mezera. Po zapsani
vSech vrcholi néasleduje na samostatném radku znak # a na radu prichazi
zapis hran. Kazda hrana je opét zapsana na samostatném radku, pricemz
nejprve je uvedeno ID vychoziho vrcholu, nésledované mezerou a ID cilového
vrcholu. Je-li nutné zapsat oznaceni hrany, tak je nasledovano po dalsi mezefe.

Kaéd 7.1: Ukazka prostého TGF

1 Prvni vrchol

2 Druhy vrchol

3 Treti vrchol

#

1 2 Hrana mezi prvnim a druhjm vrcholem

QU W N~
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7. Implementace

V préci [33] je uvedeno, ze TGF nemd dostatecnou standardizaci, a tak
existuje mnoho podob. To je pfipad i naseho formatu, kdy je prosty TGF nedo-
statec¢ny, protoze potrebujeme v souboru oddélit konzumenty od producenti,
zapsat kapacity, skore konzumenti a mnozstvi odpadt v producentech. Déale
potfebujeme zapsat vozidla s jejich kapacitami a vzdalenosti hran. Z tohoto
duvodu si prosty TGF rozsitime.

Budeme mit 4 typy vrcholt, které do souboru zapiseme. Prvnim je vrchol
reprezentujici depo, ktery se ve validnim souboru bude nachézet pouze jeden.
Druhym typem jsou konzumenti a dalsim producenti a poslednim vozidla.
Jelikoz TGF zahrnuje jen Cast pro vrcholy a hrany, tak v tomto pripadé
budeme reprezentovat vozidla také jako vrcholy, ale jen z hlediska reprezen-
tace v TGF souboru. Depo bude mit jako ID uvedeny znak D (viz fadek 1
kédu 7.2). ID producenti bude zac¢inat znakem P, pficemz bude bezprostredné
nasledovat celoc¢iselny identifikdtor mezi producenty. Po ID producenta na-
sleduje mezera néasledovana celym c¢islem, které oznacuje mnozstvi odpadu
v daném producentovi (viz fadky 2 a 3 kddu 7.2). ID konzumentt bude zacinat
znakem C, opét bezprostfedné nasledované celoc¢iselnym identifikdtorem mezi
konzumenty. Déale uvedeme kapacitu konzumenta, ktera je od ID oddélena
mezerou. Posledni tdaj, ktery potfebujeme u konzumenta uvést, je jeho skore
jako zpracovatele odpadu, které nasleduje po kapacité a od kapacity jej déli
opét mezera (viz fadek 4 kédu 7.2). Vozidla budou mit identifikitor zac¢inajici
znakem A, bezprostredné nésledovany celym cislem, které vozidlo odlisuje od
ostatnich vozidel. Kapacita vozidla je potom zapsana celym ¢islem po mezere,
ktera jej oddéluje od ID (viz fadek 5, kéd 7.2).

Stejné jako v prostém TGF néasleduje na samostatném radku znak #, po
kterém zapiseme hrany. Hrany budeme zapisovat stejnym zptsobem jako jsou
zapisovany v prostém TGF, jen misto oznaceni uvedeme celoc¢iselnou hodnotu,
kterd reprezentuje vzdalenost hrany. Tato reprezentace je vidét v ukazce kodu
7.2 na fadcich 7 az 18, muzeme si vSimnout, Zze mame Uplny orientovany graf,
tzn. ze vede hrana z kazdého vrcholu do kazdého dalsiho (vyjma vrcholu
reprezentujici v tomto zapisu vozidla).

Koéd 7.2: Ukazka nami rozsitreného TGF

D

P1 51
P2 42

Cl 124 1
Al 25

#

Cl P1 8
Cl1 P2 17
Ci1D 10
D C1 10
P1 C1 8
P1 P2 8
P1 D 2
D P12
P2 C1 17
P2 P1 8
P2 D 6

0~ O UL W N+

e e el el el
N OOt W= OO
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7.1. Generator instanci

18 D P26

Jelikoz pro zadani musi platit tzv. trojihelnikovd nerovnost (tj. hrana
(1,7) € E je nejkratsi cestou jak se dostat z i € V do j € V), néstroj si
vytvori uvniti virtualni 2D prostor, do kterého ndhodné umisti jednotlivé
vrcholy. Diky tomu miuze poté urcit vzdalenost hran mezi vrcholy tak, aby
byla trojihelnikova nerovnost dodrzena. Tento princip ale neumoznuje roz-
dilné vzdalenosti mezi hranou (i,j) € F a hranou (j,7) € E. Nicméné pro
ucely experimenti tuto skutec¢nost mizeme zanedbat. V zadani problému
jsou vzdalenosti uvedeny celociselné, musime tedy vzdalenosti zaokrouhlovat.
Generdtor vyuziva euklidovskou vzdalenost, kterou nasledné zaokrouhli vzdy
dolt.

Generator prijima pri spusténi nékteré povinné a nepovinné argumenty,
podle kterych nésledné vyslednou instanci vygeneruje. Tyto argumenty jsou
uvedeny v tabulce 7.1.

Argument | Popis Povinné | Typ

-np Pocet producentti. v N

-nc Pocet konzumenta. v N

-nv Pocet vozidel. v N

-ncr Pocet konzumenttu, kteri majl | v No
skore 0.

-nce Pocet konzumentu, ktefi maji | v Np
skore 1.

-X Velikost osy X 2D prostoru pro ge- | X N
nerovani vrcholi.

-y Velikost osy Y 2D prostoru pro ge- | X N
nerovani vrcholi.

-wql Spodni hranice mnozstvi odpadu | X N
v producentovi.

-wqu Horni hranice mnozstvi odpadu | X N
v producentovi.

-vel Spodni hranice kapacity vozidla. X N

-veu Horni hranice kapacity vozidla. X N

-ccd Maximalni odchylka kapacit konzu- | X Np
mentu.

Tabulka 7.1: Argumenty generatoru instanci

Neni-li uvedena velikost osy X 2D prostoru pro generovani vrchold, je tento
parametr urcen tak, Ze se pocet producentid vynasobi koeficientem rovnym
deseti. Obdobné pokud neni definovana velikost osy Y, vynasobi se deseti
pocet konzumenti.

Dalsi otazkou miize byt, jak uzivatel nastavi pocet konzumenti, ktefi maji
skore 2. Pocet konzumenti se skére 2 se uréi odectenim argumentia -ncr
a -nce od celkového poc¢tu konzumentt.

Co se ty¢e mnozstvi odpadu jednotlivych producentii, to je urcovano na-
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7. Implementace

hodné z uréitého rozmezi. Ve vychozim stavu je spodni hranice tohoto rozmezi
stanovena na 10 a horni na 60. Argumenty -wql a -wqu slouzi k manualnimu
stanoveni tohoto rozmezi, -wql omezi ndhodny vybér zespoda, zatimco -wqu
zeshora. Obdobné je urcéena kapacita vozidel, kdy ve vychozim stavu je né-
hodné vybirédna kapacita pro konkrétni vozidlo z intervalu (5, 25), pticemz
tento interval se d4 prenastavit argumenty -vcl a -vecu ((-vcl, -vcu)).

Kapacity konzumentu jsou poté urcovany tak, ze se celkové mnozstvi od-
padu, které je potieba odvézt ze vSech producenti, podéli poctem konzumenti.
Tim se ziska, kolik by priblizné mélo odpadu pripadnout na jednoho konzu-
menta, aby bylo rozlozeni rovnomérné (zaokrouhluje se vzdy nahoru). Poté
se pro kazdého konzumenta vygeneruje ndhodné cislo, které budeme nazyvat
odchylkou konzumenta. Odchylka se pri¢te k vypocitanému rovnomérného
rozlozeni pro jednoho konzumenta. Odchylku pri¢itdme, abychom zajistili,
ze bude moznost vybéru mezi jednotlivymi konzumenty. Pokud by se totiz
soucet kapacit konzumentt rovnal celkovému mnozstvi odpadu nabizeného
producenty, potom by se nedalo rozhodovat mezi tim, do jakého konzumenta
odpad odvezeme. Museli bychom vyuzit kapacity konzumentii na maximum.
Ve vychozim stavu se odchylka uréi jako 1/3 mnozstvi odpadu, které by
pri rovnomérném rozdéleni mélo pripadnout pravé jednomu konzumentovi.
Oznacime-li maximalni moznou hodnotu této odchylky jako x, potom vybér
ndhodného ¢isla, tedy odchylky konkrétniho konzumenta, probihé na intervalu
(0, ). Proménnou x reprezentuje argument -cdd. Argumentem -cdd tedy
muzeme modifikovat maximalni moznou hodnotu této odchylky.

Diky navrzenym argumenttim pro generovani instance budeme moci vytvorit
takovou instanci, kterd bude simulovat redlnou oblast. Parametry oblasti zase
ur¢ime pomoci nastroje pro filtraci dat z ISOH (viz sekce 7.3). Z duvodu
toho, ze souradnice v ISOH nemusi byt zrovna presné (viz kapitola 4) jsme
se rozhodli, ze budeme souradnice vrcholl generovat vzdy ndhodné na nédmi
definované velikosti 2D prostoru. Pied néastrojem na filtraci dat z ISOH se
ale jesté podivime na implementaci GLS algoritmu.

B 72 Implementace GLS

Implementace algoritmu, ktery fesi instance naseho problému probihala v ja-
zyce Java, verze 17. Java byla zvolena z diivodu rychlosti béhu aplikace, dobrou
znalosti jazyka autorem a predevsim jednodussimu debuggovani oproti napii-
klad jazyku C++-. Tuto aplikaci, kterd pfijima instanci na vstupu a vygeneruje
feSeni, budeme déale nazyvat jako implementace GLS.

Prijimana instance ma format rozsireného TGF, ktery jsme uvedli v sekci 7.1.
Na vstupu se zdrojovy TGF soubor preddava argumentem -i, ktery oznacuje
cestu k tomuto souboru. Piehled argumentii implementace GLS naleznete v ta-
bulce 7.2. Dalsim dulezitym argumentem je argument -o, ktery urcuje cestu
do adresare, kde bude vygenerovany adresar s resenim instance. Poslednim
argumentem je —p, ktery predstavuje cestu k souboru formétu *.properties, ve
kterém se nastavuje béh aplikace a nékteré dalsi parametry. Na tento soubor
se nyni podivime podrobnéji.
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Argument | Popis Povinné
-i Cesta k souboru s instanci. v
-0 Cesta do adresate, kde bude vygenerovan | v/
adresar s vysledkem.
-p Cesta k souboru s nastavenim béhu apli- | v
kace.

Tabulka 7.2: Argumenty pfijimané implementaci GLS

V ukézce kédu 7.3 je ukdzano vzorové nastaveni parametri v souboru
* properties pro béh aplikace. Nastaveni je rozdéleno do 2 oblasti, prvni se
tyka zakladnich vlastnosti algoritmu, které byly popsany v kapitole 5 a 6.
Zatimco druhd se tyka nastaveni toho, jak budou vypadat vysledné obrazky,
které z aplikace vzejdou. Pro vykresleni obrazkua je zapotfebi mit na poci-
taci nainstalovany software Graphviz' s moznosti generovani obrazkt pies
prikazovou Fadku. Neni-li na pocitaci tento nastroj k dispozici, implementace
GLS pfi vykreslovani oznami chybu, avsak dodé do vysledné slozky s feSenim
* txt soubory se zdpisem grafl pro vykreslen{ ndstrojem Graphviz. Jednotlivé
vizualizace maji stejny format, jaky je zobrazovan pfi vizualizaci grafu a tras
problému v této praci.

Na ukéazce jsou znazornény vsechny parametry pro béh algoritmu. Vidime,
jak je mozné nastavit parametr «, § z kriteridlni funkce (5.1). Déle pak
parametr A, ktery slouzi ke korigovani vlivu GLS penalizaci na nédkladovou
funkci (viz sekce 6.1). Jako zastavujici kritérium GLS algoritmu je vyuzivan
pocet iteraci, ktery se nastavi parametrem gls.number-of-iterations.

TTi celoc¢iselné parametry, zacinajici gls.operator, slouzi k uréeni poradi
operatort. Parametr producer-relocation slouzi k urceni poradi operatoru
presunu producenta (viz sekce 6.3.2). Pro uréeni pofadi operatoru pro vyménu
konzumenti je k dispozici parametr consumer-exchange. Potadi operdtoru
pro vymenu pouzitych konzumentt s nepouzivanymi se poté nastavuje pa-
rametrem unused-consumers. Poradi se urcuje ¢islem od 1 do 3, pricemz
operator 1 bude prvni a 3 posledni. Uvedeme-li ¢islo, které neni v rozmezi
od 1 do 3, tak tim operator vypneme. Tyto parametry jsou pripravené pro
experimenty (viz kapitola 8).

Posledni dilezity parametr pro béh algoritmu je takovy, kterym urc¢ime
hodnotu parametru «y (viz sekce 6.1.1). K nastaveni hodnoty + slouzi parametr
gls.features.consumers.GAMMA. Neni-li parametr v uveden, zvoli se jako
prumeér vzdalenosti vsech hran.

Parametr intermediate-results je potom seznam celych kladnych cisel,
ktery slouzi predevsim pro tucely experimentt v kapitole 8. Timto parametrem
ziskame vysledek z urcité iterace béhu GLS algoritmu. Diky moznosti ziskat
mezivysledky potom nemusime pro kazdy pocet iteraci poustét aplikaci znovu,
ale staci pouze jeden béh. Priklad uvedeny v kédu 7.3 tedy doda mezivysledky
pri 100., 250. a 500. iteraci GLS algoritmu.

"https://graphviz.org/
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Navic nase implementace GLS nepouziva pri feseni zadnou nahodu a za-
chovava poradi pri riznych vybérech, kterd jsou nutné realizovat v algoritmu
(napft. vybér dvojic tras). Ruznd poradi vybéru by znamenala riuzné vysledky
pro rizné béhy, jak jsme zminili v sekci 6.3. To znamené, Ze pro konkrétni
instanci bude urcita iterace se stejnymi vstupnimi parametry vzdy stejné.

Poslednim zdkladnim parametrem je parametr time-measurement, timto
parametrem zapneme méteni casu pii béhu algoritmu. Soucasti feseni potom
bude i ¢as v milisekundéch, za ktery jsme feSeni pfi danych parametrech
ziskali.

Kéd 7.3: Ukazka nastaveni reSitele

1 ### BASICS

2

3 cost-function.ALPHA=1

4 cost-function.BETA=100

5 gls.LAMBDA=3

6 gls.number-of-iterations=4000

7 gls.operator.producer-relocation=2
8 gls.operator.consumer-exchange=3

9 gls.operator.unused-consumers=1

10 intermediate-results=100,250,500
11

12 # gls.features.consumers.GAMMA=10
13 # unset means the average of the edge distances
14

15 time-measurement=true

16

17  ### VISUALIZATION

18

19 vis=true

20

21 # depot, consumer or producer

22 # vis.depot.fill="yellow"

23 # vis.depot.fontColor="black"

24

25 # vis.edge.distance.fontColor="purple"
26 # vis.ratio=1

U parametri pro vizualizaci vidime, ze mizeme nastavit barvu vyplné
jednotlivym typtm vrcholi, stejné tak barvu jejich popiski. Navic muzeme
nastavit barvu popisktl u hran a pomér vyslednych obrazk?. Booleovskym
parametrem vis, nastavenym na hodnotu false, miizeme vykreslovani graft
do obrazkt tuplné vypnout.

Daéle se podivime na vystup implementace GLS. Vystupem je adresar
s nasledujicim nazvem: solution-/ndzev souboru s instancif-it[pocet iteraci
GLSJ-[datum a cas]. Uvnit¥ adreséfe najdeme 5 soubort — assignment.tgf
(instance problému), assignmentGraph.svg (vizualizace grafu instance pro-
blému), assignmentGraph.txt (kéd pro vygenerovani grafu instance problému
pomoci Graphviz), characteristics.properties (nastaveni béhu aplikace) a re-
sult.txt (Feseni instance). Ukdzku obsahu result.txt souboru muzeme vidét

20 pomeéru se dozvite vice na https://graphviz.org/docs/attrs/ratio/
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v kédu 7.4. Ziskdme trasy pro jednotlivad vozidla s mnozstvim odpadu preva-
zeného na jednotlivych hranach v trase. Mizeme si vsimnou i celkové ceny
feSeni a kontrolnich dat, ktera slouzila hlavné pti vyvoji k ovéreni, zda je
vysledek doopravdy pripustné reseni. Kromé souborti se ve vysledném adresari
bude také nalézat adresar routes. V tomto adresari nalezneme vizualizace tras
pro jednotliva vozidla opét i s textovym souborem reprezentujici zapis pro
vygenerovani vizualizace pomoci Graphviz nastroje (napt. Al.svg a Al.txt).

Koéd 7.4: Ukazka reseni instance

1 #Ht#####4 ROUTES

2 # [VEHICLE]: N -[quantity transported]-> N, dist: [route distance]

3

4 A2: D -0-> P1 -25-> C1 -0-> P1 -25-> C1 -18-> P1 -19-> C2 -0-> P2 -25->

C2 -0-> P2 -17-> C2 -0-> D, dist: 113

5 Al: D -0-> P3 -5-> C1 -0-> P3 -5-> C1 -0-> P3 -5-> C1 -0-> P3 -5-> C1
-0-> D, dist: 51

6

7

8 ##t##H#### SUMMARY

9

10 Total cost: 11466.0 (alpha: 1.0, beta: 100.0)
11 The longest route: A2 (distance: 113)

12 Total distance: 164

13

14

15 ##########4# GLS PARAMETERS

16

17 Number of iterations: 100

18 Lambda: 3.0

19 Gamma: avg

20

21

22 ##H######4 CONTROL DATA

23

24 # Current amount of waste in producers

25 P1 (amount: O, origin amount: 51)

26 P2 (amount: O, origin amount: 42)

27 P3 (amount: O, origin amount: 20)

28

29 # Vehicle capacities

30 A1l (capacity: 5)

31 A2 (capacity: 25)

32

33 # Current free capacity of consumers

34 C1 (capacity: O, origin capacity: 52, score: 1)
35 C2 (capacity: O, origin capacity: 61, score: 0)
36

37 # Unused consumers

Pri béhu nasi implementace GLS jsou do konzole vypisovany nékteré
aktudlni informace o béhu, napriklad kolikata iterace GLS algoritmu prave
probihd. Aplikace implementuje principy, které byly predstaveny v kapitole 6.
Nez prejdeme k experimenttim, které budou provadény pravé na této aplikaci,
tak si jesté predstavime néastroj pro filtraci dat z ISOH.
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. 7.3 Filtrace dat z ISOH

Pro 1cely experimentti by bylo vhodné zmapovat néjakou oblast a informace
o mistech, ktera zpracovavaji odpad v této oblasti pfevést na instanci naseho
problému. K tomuto dcelu nam poslouzi registr zpracovateli odpada ISOH
(vice o registru kapitole 4). Jelikoz registr ISOH nabizi pouze XML soubor
s daty bez jakékoliv dokumentace, tak musime odhadnout, co které XML tagy
znamenaji. Hlavni tagy, které byly v souboru identifikovany, jsou znazornény
v tabulce 7.3.

Tag Pravdépodobny tcel

EXP_PARAMS Informace o vytvoreni souboru, napriklad da-
tum a cas a také o verzi ISOH, ze které byly
data vytvorena.

KATALOG Prehled jednotlivych typu odpadu, véetné je-
jich kédu.

ZARIZ Jednotliva zarizeni, véetné GPS souradnic.

ZKATALOG Procesy/oblasti, ve kterych se jednotlivd za-

Fizeni angazuji (napft. sklddkovani, spalovéni,
recyklace atd.).

ZRZHISTORIEPROVOZU Historie provozu (dle toho se da zjistit, zda je
konkrétni zarizeni jesté v provozu).

ZRZPOVOLODP Povoleni ke zpracovani daného typu odpadu
od do urcitého data.

ZRZPROVOZOVATEL Provozovatelé jednotlivych zarizeni.

ZRZROZSAH Spojeni oblasti zpracovani odpadu (tag
ZKATALOG) s provozovateli.

KRAJ Kédy, nazvy a zkratky kraju.

ZEME Kédy, ndzvy (i anglicky) statu.

Tabulka 7.3: Odhadnuti hlavnich XML tagu z ISOH

Aplikaci pro filtraci dat z ISOH je implementovand v Javé, verze 17.
Podobné jako u implementace GLS byla zvolena Java z dtvodu jeji dobré
znalosti autorem této prace. Pri spusténi aplikace automaticky stahne XML
soubor s daty z registru ISOH. Z divodu moznosti ruznych filtraci dat pro
aplikaci nebylo implementovano zadné rozhrani. To, co aplikace vypise, je na
samotném programatorovi.

Ve tfidé App je pripraven objekt tiidy Reader, diky kterému je mozné
z XML precist jednotliva data, kterd jsou ndsledné prevedena do Java objekti.
Napriklad jednotlivd mista mohou byt prevedena do objektu tridy Place.
V rédmci ¢teni navic dochazi k provazani s dalSimi entitami ulozenymi v tomto
XML souboru. Takto prectena data poté muize programdator pomoci Java
streamu filtrovat a nechat si je vypsat, ptipadné precist pomoci debuggovaciho
nastroje.

Diky tomuto néstroji pro ¢teni dat z ISOH si mizeme vyfiltrovat urc¢ité typy
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zalizeni pro néjakou oblast a zjistit jejich pocet. Zjisténi mizeme nasledné
pouzit pro nastaveni parametri do nastroje pro generovani instanci (viz
sekce 7.1) a nechat si vygenerovat realné zadani pro nas problém, na kterém
budeme zkouset experimenty v nasledujici kapitole 8.
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Kapitola 8

Experimenty

V predchozi kapitole 7 jsme si kratce predstavili 3 aplikace, které vyuzijeme
v této kapitole pro tucely experimentu. Jelikoz nebyl v literature nalezen
obdobny problém, ktery by se dal s nasim problémem porovnévat, tak jsme
se rozhodli, Ze budeme provadét experimenty jen na samotném algoritmu.
Nebudeme tedy nas algoritmus s ni¢im dalsim srovnavat. Nejprve si zadefinu-
jeme a oznacime instance naseho problému, které budeme vyuzivat pro ucely
experimentd. Nasledné experimenty ur¢ime nejvhodnéjsi poradi operatoru
a podil kazdého operatoru na vysledném feseni. Ukazeme, Ze urceni parametru
A mé velky vliv na vysledné Teseni. Na zavér porovname vysledky pro rtzné
velké flotily.

. 8.1 Instance

B 8.1.1 Realné instance

Jak jiz bylo zminéno, pro ucely experimentii by bylo vhodné mit instance,
které budou alespon ¢astecné vychazet z redlné situace urcité oblasti. Tyto
instance budeme nazyvat jako realné instance. Za timto ticelem byl stvoren
néstroj pro filtraci dat z registru ISOH (viz sekce 7.3). Prvni véci, kterou
musime urc¢it, je typ odpadu, pro ktery budeme hledat t¥idirny (producenty
odpadu) a zpracovatele (konzumenty odpadu).

V registru ISOH se nachézi 973 typtu odpadi, z nichz kazdy typ méa kéd.
Vybér si omezime pouze na komunélni odpady, protoze u nich se da predpo-
kladat nejvice tridiren a zpracovateli. K dispozici je 30 typu komunalnich
odpadi. Podivame se na 3 nejzakladnéjsi — papir (kéd 200101), plast (kéd
200139) a sklo (kéd 200102). U téchto 3 zdkladnich typu byla provedena
celorepublikové analyza, jejiz vysledek je zanesen v tabulce 8.1.

Typ ‘ Tridirny ‘ Recyklace ‘ Energie ‘ Skladka
Papir 436 57 14 67
Plast 398 89 16 80
Sklo 264 26 3 82

Tabulka 8.1: Pocet tiidiren a zpracovatelit podle typti odpadu v CR
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V analyze byly zahrnuty ¢innosti jednotlivych tiidiren a zpracovatelt
odpadu. Cinnosti, kterd jednotliva zaifzeni vykonavaji bylo u aktivnich stacio-
narnich zarizeni identifikovano 78, kazda ¢innost ma svij kod. Druhy sloupec
tabulky 8.1 ukazuje zjistény pocet t¥idiren pro dany typ odpadu (¢innost
s kédem 3.4.0). Treti sloupec ukazuje pocet zafizeni, ktera recykluji odpad
(C¢innosti s kédy 5.2.0, 5.14.2 a 5.14.3), tedy v nasem problému se muze
jednat o konzumenty se skérem 0. Ctvrty sloupec energie predstavuje pocet
zafizeni, kterd preménuji dany typ komunélniho odpadu na energii (¢innosti
s kédy 4.1.0, 4.1.1, 4.2.0, 4.3.0, 4.4.0 a 4.4.1), muzeme je tedy oznacit jako
konzumenty se skérem 1. Posledni sloupec ukazuje zatizeni, kde dochézi ke
skladkovani daného typu odpadu (¢innosti s kédy 10.1.0, 10.2.0, 10.3.0, 10.5.0,
8.1.0, 8.2.0 a 8.3.0), v nasem pripadé tedy konzumenty se skérem 2.

Kédy ¢innosti se déli do 2 skupin, podle starého zdkona 185/2001 Sb.
a nového 541/2020 Sb. Protoze autor neni dobfe obezndmen se zakony o odpa-
dovém hospodaistvi CR a neni to pfedmétem této préce, byly ¢innosti kédi
uréeny tak, aby vyhovovaly nasemu problému. Neni tedy vyloucené napiiklad
to, ze do nékterych z uvedenych 4 skupin (tridirny, recyklace, energie a sklad-
kovéni) muzou pripadnou dalsi kédy. Navic jak jiz bylo zminéno, v datech jsou
uvedeny chyby, tudiz se musi presnost dat brat s rezervou. Napiiklad ZEVO
v prazskych MaleSicich mé pouze kéd 4.1.0 — ,, Vyuziti odpadu jako paliva
nebo k vgrobé energie “ podle zakona 185/2001 Sb. V datech je ale uvedeno,
ze prijima komunalni odpad. To by znamenalo, ze by mél byt i pritomen koéd
4.1.1 — , Energetické vyuZiti komundlnich odpadi“ podle zékona 541/2020 Sb.
Tento kéd ale u ZEVA v MaleSicich ptitomen neni. Nékterd zafizeni jsou
v registru také uvedena vickrat, pravdépodobné jich tedy ve skutecnosti bude
méne.

Po identifikaci ¢innosti jednotlivych zarizeni se musime rozhodnout, ktery
odpad vyuzijeme pro konstrukci redlnych instanci. Vzhledem k tomu, ze
sklo ma pomérné maly pocet mist, kde se pfeménuje na energii, tak tento
typ odpadu pro vytvoreni realné instance nepouzijeme. Pravdépodobné to
bude tim, ze sklo se jen tak neda v ZEVO spélit. Mezi plastem a papirem je
rozdil v poctech zafizeni minimélni. Nicméné na schtizce s panem Ing. Janem
Svatkem, MPA (viz kapitola 4) jsme vidéli, ze papir ma po t¥idéni okamzity
odbér u zpracovatele, zatimco u plastu si tim nemusime byt uplné jisti.
Z tohoto divodu jsme se rozhodli stavét nasi redlnou instanci na papirovém
odpadu.

Méme tedy k dispozici celorepublikova data o poétech zarizeni, které néja-
kym zplisobem naklddaji s papirovym odpadem. Celorepublikova data jako
instance by byla pro experimenty prilis velkd. Na vyreseni bychom pravdépo-
dobné cekali prilis dlouho a nemohli bychom snadno ilustrovat vysledné reseni.
Proto si uré¢ime regiony /mésta, na zakladé kterych vygenerujeme instance.

Nejvétsi vygenerovanou redlnou instanci budeme stavét na zjisténych datech
ze Stredoceského kraje a Prahy. Zjisténé pocty zafizeni na tomto tizemi jsou
zaneseny do tabulky 8.2. Tato instance bude mit celkem 110 vrcholu (pocet
zaiizeni 4+ depo). Pro dalsi instance budeme volit kraje CR. Nezvolime ale
vsechny kraje, protoze nékteré nemaji zastupce vsech typt zarizeni. Napiiklad
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Karlovarsky kraj mé& pouze 15 tfidiren a 2 zarizeni na recyklaci, zatimco
zastupce ze skupiny premény na energii nebo sklddkovani chybi.

Dalsi instance jsou odstupnované sestupné podle pocétu zafizeni (neboli
vyslednych vrcholu instance). Pripravili jsme data pro dalsich 6 instanci, na
zadkladé kraju — Jihocesky kraj (tabulka 8.3), Jihomoravsky kraj (tabulka
8.4), Moravskoslezsky kraj (tabulka 8.5), Plzensky kraj (tabulka 8.6), Kraj
Vysoc¢ina (tabulka 8.7) a Liberecky kraj (tabulka 8.8).

Posledni nejmensi redlnou instanci postavime na zakladé mésta. Mésta
zpravidla pochopitelné neobsahuji zastupce z kategorie skladkovani, nicméné
nasli jsme vyjimku v podobé Ostravy (tabulka 8.9). Ostrava tedy reprezentuje
nasi nejmensi realnou instanci.

‘ Pocet
Tridirna 84
Recyklace 10
Preména na energii 3
Skladkovani 12
Celkem zpracovatelu 25
Pocet zarizeni 109

Tabulka 8.2: Pocty zafizeni Stiedocesky kraj a Praha

Pocet
Tridirna 62
Recyklace 3
Preména na energii 1
Skladkovani 14
Celkem zpracovateli 18
Pocet zarizeni 80

Tabulka 8.3: Pocty zafizeni Jihocesky kraj

Pocet
Tridirna 44
Recyklace 3
Pfeména na energii 3
Skladkovani 2
Celkem zpracovatelil 8
Pocet zarizeni 52

Tabulka 8.4: Pocty zafizeni Jihomoravsky kraj
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Pocet
Tridirna 33
Recyklace 7
Pfeména na energii 3
Skladkovani 7
Celkem zpracovatelu 17
Pocet zarizeni 50

Tabulka 8.5: Pocty zafizeni Moravskoslezsky kraj

Pocet
Tridirna 27
Recyklace 4
Preména na energii 2
Skladkovani 5
Celkem zpracovateli 11
Pocet zarizeni 38

Tabulka 8.6: Pocty zafizeni Plzensky kraj

Pocet
Triidirna 30
Recyklace 5
Preména na energii 1
Skladkovani 1
Celkem zpracovatelu
Pocet zarizeni 37

Tabulka 8.7: Pocty zafizeni Kraj Vysocina

Pocet
Tridirna 14
Recyklace 5
Preména na energii 1
Skladkovani 2
Celkem zpracovatelu 8
Pocet zarizeni 22

Tabulka 8.8: Pocty zafizeni Liberecky kraj
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Pocet
Tridirna 9
Recyklace 2
Preména na energii 1
Skladkovani 1
Celkem zpracovateli 4
Pocet zarizeni 13

Tabulka 8.9: Pocty zafizeni Ostrava

Pro realné instance mame tedy pripravené pocty jednotlivych typt vrcholu.
U konzumentt mame k dispozici i jejich skére. Souradnice vrcholti nechdame
vygenerovat generatorem reseni, véetné velikosti 2D prostoru pro generovani
(viz sekce 7.1). Implementace prepoctu souradnic do 2D osy by byla néro¢nd
a neprinesla by nam zadné benefity, protoze pro experimenty nebude rozdil
mezi prepoc¢tem a ndhodnym rozmisténim vrchold.

Dalsi pocty, které musime urcit, je velikost flotil vozidel pro kazdou realnou
instanci. Nemame zadnd verejné dostupné data, ze kterych bychom mohli
cerpat. Musime tedy sami odhadnou, jak velké flotily by mohla kazdé oblast
mit. Odhad budeme realizovat na zékladé po¢tu producenti v dané oblasti,
protoze v nasem problému obsluhuje jednoho producenta jen jedno vozidlo
(viz kapitola 5). Nebudeme ale urcovat pro kazdou oblast velikost flotil tak,
aby kazdé vozidlo mélo prifazeno pravé jednoho producenta. Zvolime cislo
mensi, abychom méli zaruceno, ze néktera vozidla budou muset obslouzit
vice producentt nez jen jednoho. Velikost flotily pro kazdou reilnou instanci
tedy urcime jako 0,6 - |V,|| (60 % poc¢tu producentii zaokrouhlenych doli).
Vysledné velikosti flotil jsou zaneseny do tabulky 8.10.

Oblast ‘ Pocet vozidel
Stredocesky kraj a Praha 50

Jihocesky kraj 37
Jihomoravsky kraj 26
Moravskoslezsky kraj 19

Plzensky kraj 16

Kraj Vysocina 18

Liberecky kraj 8

Ostrava 5

Tabulka 8.10: Velikost flotil pro oblasti

Co se tyce mnozstvi odpadu v producentech, tak bohuzel neméme vefejné
dostupna data, kterd bychom pro toto mohli pouzit. Mame celorepublikova
data o mnozstvi vyprodukovaného komunélni odpadu, stejné tak podle kraju.
Nevime ale, jakou slozku z toho tvori papir. Jednotlivd mnozstvi a kapacity
konzumentu a vozidel tedy nechdame vygenerovat nami vytvorenym generato-
rem instanci (viz ¢ast 7.1). Do generdtoru muzeme predat interval, ve kterém
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ma hledat mnozstvi odpadu v producentech. Na zakladé tohoto intervalu
poté mizeme urcit velikost dalsich parametri, které do generatoru predame.
Jelikoz tfidirny odpadu zpravidla zajistuji obce (viz kapitola 4), d4 se pred-
pokladat, ze nékteré tridirny budou nabizet velka mnozstvi odpadu, zatimco
jiné malé (z duvodu velkych rozdilii v poétech obyvatel obci). Interval, ze
kterého bude generator ndhodné vybirat mnozstvi odpadu pro producenta,
tedy zvolime od 10 do 100 véetné, a to pro vsechny oblasti.

Abychom otestovali 1épe schopnosti algoritmu, tak budeme chtit mit i cel-
kem rozdilné kapacity u vozidel (mald a velkd). Zaroven by bylo dobré, aby se
vozidlo mockrat nevracelo zpatky pro opétovné nalozeni stejného producenta.
V redlném svété by se pravdépodobné napiiklad desetkrat vozidlo zpatky
nevracelo. Mame-li tedy mnozstvi odpadu v producentech v rozmezi (10, 100),
potom zvolime kapacity vozidel v rozmezi (10, 80).

Poslednim parametrem, ktery pro generator uréime, je maximalni odchylka
u kapacit konzumentu (viz sekce 7.1). Aby byla instance pripustnd, tak se
mnozstvi odpadu, které je potfeba odvézt z konzumenti rovnomérné roz-
lozi mezi konzumenty, pricemz ke kazdému se jesté pri¢te odchylka (vice
v sekei 7.1). Odchylka se vybiréd z intervalu od 0 do parametru, ktery pravé ur-
¢ime. Chceme ziskat ruznou skalu kapacit konzumenti, proto tento parametr
urc¢ime jako 100 jednotek.

Parametry pro urceni kapacit vozidel, konzument a mnozstvi odpadu
v producentech zvolime pri generovani stejné pro vsechny realné instance.
Stale se ovSem jedna o ndhodny vybér, pokud by se ndm nékteré parametry
instance nelibily, mizeme je rué¢né pozménit ve vysledném souboru. Souhrn
argumentt, které sdileji jednotlivé realné instance pii generovani naleznete
v tabulce 8.11. Abychom od sebe reilné instance v budoucnu jednoduse
oddeélili, tak jim prifadime oznaceni, viz tabulka 8.12.

Argument ‘ Hodnota

Mnozstvi odpadu v producentech (-wql,-wqu)

-uwql 10
-wqu 100
Kapacity vozidel (-vcl,-vcu)

-vcl 10
-vcu 80

Maximalni odchylka konzumenta

-ccd 100

Tabulka 8.11: Souhrn argumentt generatoru pro realné instance
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Oblast instance Oznaceni

Stredocesky kraj a Praha

Jihocesky kraj

Jihomoravsky kraj
Moravskoslezsky kraj
Plzensky kraj

Kraj Vysocina
Liberecky kraj
Ostrava

ol <™ 2w <

Tabulka 8.12: Oznaceni redlnych instanci

Il 8.1.2 Abstraktni instance

Osm redlnych instanci, které jsme si predstavili v pfedchozi ¢asti 8.1.1, neni
pro Gcely experimentti dostatecnych. Redlné instance tedy doplnime néjakymi
dalsimi, u kterych miizeme zvolit i néjaké extrémni nerealné pripady, napr.
jednoho producenta na nékolik konzumentu. Takovéto instance nazveme abs-
traktnimi a jsou znazornény v tabulce 8.13 a 8.14 a oznaceny kédy. V tabulce
8.13 muzeme vidét pocty vrcholta a velikost flotily, zatimco v tabulce 8.14
jsou zaneseny argumenty, které byly zvoleny pfi generovani téchto instanci
(o argumentech se doctete v ¢asti 7.1). Celkem méme tedy pripravenych 20
instanci pro experimenty.

Oznaceni ||V},| ||VC| ||F| |§:0|§:1|§:2
AB1 1 10 1 3 3 4
AB2 1 10 1 1 8 1
AB3 10 1 2 0 1 0
AB4 3 2 2 1 1 0
AB5 ) 3 3 1 1 1
ABG6 9 9 9 1 0 8
AB7 9 9 1 6 3 0
ABS 61 15 20 ) 15 )
AB9 50 3 25 1 1 1
AB10 32 10 |5 4 3 3
ABI11 16 1 16 0 0 1
ABI12 14 20 10 15 0 5

Tabulka 8.13: Prehled vrcholu abstraktnich instanci
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Oznaceni | (-wql, -wqu) | (-vcl, -vcu) | -ccd
AB1 (100, 200) (200, 200) 0
AB2 (100,200) | (50, 150} 100
AB3 (10, 50) (50, 50) 0
AB4 (10, 100} (50, 80) 50
AB5 (10, 100) (50, 80) 50
ABG (10, 100) (50, 80) 100
AB7 (10, 20) (20, 20) 20
ABS (10, 100) (10, 100} 100
AB9 (20, 50) (20, 50) 10
AB10 (40, 50) (20, 30) 40
ABIL (10, 30) (20, 30) 0
ABI12 (10, 100) (10, 80 0

Tabulka 8.14: Priehled argumentt abstraktnich instanci pro generovani

B s> Parametry stroje pro méreni

V predchozi ¢asti jsme vygenerovali instance a nyni se presouvame k samot-
nym experimentim. Experimenty zaznamenané v nasledujicich ¢astech byly
provadény na fyzickém stroji, jehoz parametry jsou uvedeny v tabulce 8.15.

Pocitac Apple MacBook Pro 16” 2019
Procesor || 2,6 GHz 6jadrovy Intel Core i7
Pamét 16 GB 2667 MHz DDRA4

Tabulka 8.15: Parametry stroje pro métreni

B 83 Poradi operatoru

Mame 3 hlavni operatory — presun producenta, vyména konzumentu a vy-
meéna pouzivanych konzumentt s nepouzivanymi (viz kapitola 6.3). Kazdy
z téchto hlavnich operatori si oznacime pismenem pro prehlednéjsi orientaci

v tabulkach:

® R — presun producenta,

® E — vyména konzumentt,

# U — vyména pouzivanych konzumentl s nepouzivanymi.

Experimenty na urceni nejvhodnéjsitho poradi budeme provadét tak, ze
zkusime kazdé poradi operatori. Mame tedy 6 pripadl pro kazdou instanci
predstavenou v ¢asti 8.1. Budeme mérit ceny Teseni a dobu béhu. Vzhledem
k dlouhé dobé béhu algoritmu, jsme se rozhodli nés vzorek omezit jen na
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téchto 20 instanci, ackoliv by bylo lepsi mit instanci vice. Ze stejného divodu
jsme nastavili pocet iteraci GLS pro kazdou instanci na 500, vétsi pocet se
ukéazal prilis casové naroc¢ny. Pri méreni nastavime ostatni parametry fixné,
tedy a = 1,8 = 2,\ = 3 a parametr v nechdme nastavit algoritmus jako
aritmeticky prumeér vsech vzdalenosti hran pro kazdou instanci.

B 8.3.1 Vyhodnoceni

Vysledky méreni cen feseni jsou zaneseny do tabulky 8.16 a korespondujici
doby béhu k zisku feSeni do tabulky 8.17. Kromé vysledkti méfeni jsou
v tabulkach také zaneseny prumeéry a odhady odchylek. Budeme-li dale uvadét
primeéry, budeme tim myslet priméry aritmetické. Obdobné budeme-li uvadét
odchylky, myslime tim odhady smérodatnych odchylek.

Jelikoz je doba béhu vyrazné zavisla na ostatnich okolnostech, jako je
vytizeni a vykon pocitace, tak by bylo vhodnéjsi provést méreni vice a vysledky
zprumeérovat. Vzhledem k naroc¢nosti a dobé béhu velkych instanci (nékolik
minut) jsme se rozhodli zanedbat méfeni casu na vice bézich a zaokrouhlit
vysledky na vteriny. Uvedeni ¢asovych vysledkid ve vtefindch minimalizuje
nepresnosti, které by byly zmirnény pii méreni pres vice béhi. Navic nas stejné
zajimé pribliznd ¢asova hodnota, takze pro vyhodnoceni ¢asu nepotfebujeme
znat hodnotu presnou na milisekundy.

V tabulce 8.16 jsou tuéné znazornény nejlepsi dosazené vysledky. Z vysledka
vyplyva, ze nejvhodnéjsi poradi operatorti je ERU, tedy nejprve vyména pou-
zivanych konzumenti, nasledovanou presuny producentii a koné¢ici vyménou
pouzivanych konzumentu za nepouzivané. Toto poradi ziskalo nejvétsi po-
¢et nejlepsich nalezenych teseni, primérné dosahuje nejnizsi cenové hodnoty
v zévorce vidét i varia¢ni koeficient, tedy procentudlni vyjadreni odchylky k
praméru. Nejvyssich procentudlnich hodnot odchylek dosahuji instance AB5,
V a P, avSak zadna souvislost mezi témito instancemi oproti jinym ziejma
neni.

Tabulka 8.17 ukazuje, ze pochopitelné nejvétsi instance jako SP a J dosahuji
mezi méfenymi instancemi nejdelsich béht. Porovname-li jednotliva poradi
operatori a jejich casy, tak néjaké vyznamné rozdily vidét nejsou. Z rady
trochu vycnivaji poradi UER a RUE, které maji nejvyssi priméry a i nejvyssi
odchylky. Pravdépodobné to je zptuisobeno nejvétsi redlnou instanci SP, kdy
témto dvéma poradim trva ziskat feSeni déle nez ostatnim. NejspiSe se tato
poradi u instance SP vydavaji ¢asové narocnéjsi cestou. Vyrazné nejvyssi
rozdily v ¢asech jsou u instance AB12 (34,6 % od pruméru). Za povSimnuti
stoji, ze u této instance trvaji nejdéle béhy, kde zac¢indme operatorem R,
nebo operatorem U, po kterém néasleduje R. Pravdépodobné to znamena, ze
pokud je tento operator prvni, tak pracuje na pocéatku v této instanci déle
nez ostatni. Zajimavé je i to, ze v téchto déle trvajicich poradich dosdhneme
horsiho, ale stejného vysledku nez u poradi ostatnich. Nejspise to znamena,
maji také vyssi odchylky instance O, AB4, AB5, M a AB1, zadna spojitost
mezi témito instancemi ale neni patrna. Muzeme si vSimnout, Ze instance
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s vice producenty, které maji priblizné stejny pocet vrchola jako instance
s méné producenty, maji priubéh delsi. Napriklad instance AB2 oproti AB3,
nebo instance B oproti M.
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Instance REU ERU UER EUR RUE URE | Pramér Odchylka
O 2077 1928 2182 2099 1928 2099 | 2052,17 | 102,66 (5,0 %)
AB3 1872 1872 1872 1872 1872 1872 1872,00 0,00 (0,0 %)
AB4 349 325 325 325 349 349 337,00 13,15 (3,9 %)
AB5 532 629 629 629 532 532 580,50 53,13 (9,2 %)
AB2 540 540 540 540 540 540 540,00 0,00 (0,0 %)
AB12 2929 2643 2643 2643 2929 2929 | 2786,00 | 156,65 (5,6 %)
A% 4257 3676 3676 3676 4257 4257 | 3966,50 | 318,23 (8,0 %)
J 18331 17514 | 17514 | 17514 18331 18331 | 17922,50 | 447,49 (2,5 %)
M 6462 6762 6540 7128 6526 6663 | 6680,17 | 244,36 (3,7 %)
P 5141 4332 5136 4315 4611 5087 | 4770,33 | 399,06 (8,4 %)
B 8494 7639 7639 7639 8494 8494 | 8066,50 | 468,30 (5,8 %)
L 1715 1849 1849 1849 1715 1715 1782,00 73,39 (4,1 %)
AB9 18007 17841 | 17841 | 17841 18007 18007 | 17924,00 90,92 (0,5 %)
AB7 1385 1385 1385 1385 1385 1385 1385,00 0,00 (0,0 %)
AB1 1103 1103 1103 1103 1103 1103 1103,00 0,00 (0,0 %)
ABG6 1528 1413 1514 1429 1536 1551 1495,17 58,90 (3,9 %)
ABS 13915 15029 15029 15029 | 13915 | 13915 | 14472,00 | 610,16 (4,2 %)
SP 22976 20965 24246 21934 21665 21470 | 22209,33 | 1200,24 (5,4 %)
AB11 2875 2875 2875 2875 2875 2875 | 2875,00 0,00 (0,0 %)
AB10 8463 8039 8039 8039 8463 8463 | 8251,00 | 232,23 (2,8 %)
Priumeér 6147,55 | 5917,95 | 6128,85 | 5993,20 | 6051,65 | 6081,85

Odchylka 6843,38 | 6580,67 | 6982,40 | 6696,87 | 6687,65 | 6653,79

Pocet nejlepsich 9 15 12 13 9 8

Tabulka 8.16: Vysledky méreni cen ruzného poradi operatora
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Instance REU | ERU | UER | EUR | RUE | URE | Prameér | Odchylka
O 6,3 5,1 5,7 7,2 5,6 7,4 6,23 | 0,91 (14,7 %)
AB3 0,6 0,6 0,8 0,6 0,7 0,6 0,65 0,06 (9,9 %)
AB4 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1 0,17 | 0,03 (15,9 %)
AB5 0,4 0,3 0,4 0,3 0,4 0,3 0,37 | 0,05 (14,4 %)
AB2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,19 | 0,02 (12,5 %)
AB12 22,0 12,3 11,5 11,7 22,6 23,6 17,27 | 5,98 (34,6 %)
A 21,1 20,4 20,4 20,4 22,8 22,2 21,19 1,06 (5,0 %)
J 247.6 | 2419 | 259,9 | 2414 | 233,9 | 231,2 242,64 | 10,30 (4,2 %)
M 40,9 34,3 41,7 420 31,8 443 39,18 | 4,94 (12,6 %)
P 21,4 25,5 22,7 20,7 21,3 22,7 22,37 1,72 (7,7 %)
B 71,5 86,7 88,6 91,5 73,3 72,7 80,72 | 9,15 (11,3 %)
L 4,8 4,6 4.8 4,5 5,0 4,8 4,77 0,17 (3,7 %)
AB9 40,3 46,5 47,3 47,7 40,2 40,5 43,76 3,76 (8,6 %)
AB7 2.4 2,5 2,5 2,3 2,5 2,3 2,43 0,09 (3,7 %)
AB1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,09 | 0,01 (16,7 %)
ABG6 2,5 2,4 2,2 2,2 2,7 1,8 2,29 | 0,30 (12,9 %)
ABS 1384 | 146,4 | 151,8 | 148,3 | 143.,4 | 156,2 147,42 6,26 (4,2 %)
SP 404,3 | 385,7 | 418,2 | 364,4 | 435,0 | 319,5 387,85 | 41,58 (10,7 %)
AB11 1,9 1,9 2,1 2,0 1,9 1,9 1,95 0,08 (4,0 %)
AB10 115,6 98,6 | 101,5 | 104,2 | 1174 | 115,6 108,82 8,32 (7,6 %)
Prameér 57,13 | 55,80 | 59,13 | 55,59 | 58,05 | 53,40

Odchylka | 103,08 | 99,55 | 107,32 | 96,13 | 107,71 | 87,90

Tabulka 8.17: Vysledky méfeni ¢asu ruzného potradi operdtortu (ve vtefindch)
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B 8.4 Piinos operatort

V téchto experimentech mérime piinos jednotlivych hlavnich operatoru. Ozna-
¢eni operéatoru bude shodné jako v experimentech na pofadi operatoru (viz
sekce 8.3). Méfeni bude probihat tak, Ze postupné kazdy operdtor vypneme a
ostatni operatory nechame zapnuté. Algoritmus pustime na vSech instancich
predstavenych v sekci 8.1. Poradi zbylych dvou operdtort zachovame takové,
jaké jsme jako nejlepsi urcili v sekci 8.3, tedy ERU. Uvedeme i vysledky pro
poradi bez vypnutého jakéhokoliv operdatoru, bude se jednat o stejna data,
ktera jsme namérili u ERU poradi. P¥i méfeni nastavime ostatni parametry
fixné, tedy a = 1,8 = 2, A\ = 3, pocet iteraci 500 a parametr v nechame na-
stavit algoritmus jako aritmeticky pramér vsech vzdalenosti hran pro kazdou
instanci.

B 8.4.1 Vyhodnoceni

Vysledky cen jsou znazornény v tabulce 8.18. V poslednich tfech sloupcich
je uveden procentudlni rozdil oproti zapnutym vsem operatorim. Muzeme
si vSimnout, ze pro nékteré instance jsme ziskali lepsi Teseni s néjakym
vypnutym operatorem, nez kdyz byly vSechny zapnuté. To se tyce jen méreni,
kde jsme vypnuli operator U nebo E. Pfi vypnutém operatoru R jsme lepsi
feseni, nez se vSemi zapnutymi neziskali v zddném piipadé. Jak z méfeni totiz
vyplyva, tak nejsilnéjsim operatorem je operator R, po jehoz vypnuti jsme
dosahli zdaleka nejhorsich feseni. Operatory U a E se zdaji byt na priblizné
podobné trovni, ackoliv vypnuti operatoru E pfineslo o trochu horsi ceny,
nez vypnuti operatoru U. Pokud se ale podivame na procentualni rozdily
oproti zapnutym vSem operatorim, tak zde vychézi operator U lépe, nez
operator E. Tyto skutecnosti se promitaji i do dob béhu. V tabulce 8.19 si
miZzeme vSimnout, ze pokud vypneme operator R, tak algoritmus dobéhne
zdaleka nejdiive. Jedna se tedy nejenom o nejlepsi operator, co se ceny tyce,
ale zaroven i o nejnarocnéjsi operator, co se casu tyce. Stejnd situace je i mezi
operatorem E a U, kdy lehce cenové lepsi operdtor E je i zdroven druhym
nejnaroc¢néjsim operatorem podle casu.

81



G8

Instance Vsechny operatory | Bez U Bez R | Bez E | Rozdil U | Rozdil R | Rozdil E
o 1928 2167 2683 1980 12,4 % 39,2 % 2,7 %
AB3 1872 1872 2032 1872 0,0 % 8,5 % 0,0 %
AB4 325 325 386 344 0,0 % 18,8 % 58 %
AB5 629 629 727 666 0,0 % 15,6 % 59 %
AB2 540 738 540 540 36,7 % 0,0 % 0,0 %
AB12 2643 2643 4511 2640 0,0 % 70,7 % -0,1 %
A% 3676 3676 9213 3829 0,0 % 150,6 % 4.2 %
J 17514 | 17514 41794 17883 0,0 % 138,6 % 2,1 %
M 6762 6663 11421 6874 -1,5 % 68,9 % 1,7 %
P 4332 4370 9449 5296 0,9 % 118,1 % 22,3 %
B 7639 7639 18577 9027 0,0 % 143,2 % 18,2 %
L 1849 1849 3327 1785 0,0 % 79,9 % -3,5 %
AB9 17841 | 17841 30409 17856 0,0 % 70,4 % 0,1 %
ABT 1385 2033 1385 1385 46,8 % 0,0 % 0,0 %
AB1 1103 1103 1103 1103 0,0 % 0,0 % 0,0 %
ABG6 1413 1539 1865 1526 8,9 % 32,0 % 8,0 %
ABS 15029 15029 28366 | 14279 0,0 % 88,7 % -5,0 %
SP 20965 22632 57666 23251 8,0 % 175,1 % 10,9 %
AB11 2875 2875 4965 2875 0,0 % 72,7 % 0,0 %
ABI10 8039 8039 11654 7853 0,0 % 45,0 % -23 %
Primeér 5917,95 | 6058,80 | 12103,65 | 6143,20 5,61 % 66,80 % 3,54 %
Odchylka 6580,67 | 6745,60 | 15781,37 | 6858,11 12,99 % 54,90 % 6,88 %
Pocet nejlepsich 15 10 3 9 -5 -12 -6

Tabulka 8.18: Vysledky mérfeni cen s vynechanim operatoru
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Instance | VsSechny operatory | Bez U | Bez R | Bez E
0) 5,1 6,8 2,0 5,3
AB3 0,6 0,7 0,1 0,6
AB4 0,2 0,2 0,1 0,2
AB5 0,3 0,4 0,1 0,4
AB2 0,2 0,1 0,2 0,2
AB12 12,3 12,0 2,4 6,2
A% 20,4 20,6 3,8 16,8
J 241,9 235,0 33,0 153,5
M 34,3 35,9 8,9 29,8
P 25,5 24,1 1,2 17,9
B 86,7 92,7 13,3 56,1
L 4.6 4,9 2,1 3,8
AB9 46,5 46,5 3,2 40,3
AB7 2,5 0,2 2,5 2,5
AB1 0,1 0,1 0,1 0,1
AB6 2.4 2.7 0,5 2,2
ABS8 146,4 149,2 40,8 93,9
SP 385,7 350,7 96,9 283,5
AB11 1,9 1,9 0,5 1,8
AB10 98,6 100,9 25,9 58,9
Prameér 55,80 54,27 12,03 38,71
Odchylka 99,55 93,20 23,20 69,83

Tabulka 8.19: Vysledky méfeni ¢asu s vynechdnim operdtoru (ve vterindch)
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B 85 Vi parametru \

V této c¢asti experimentl se budeme zabyvat vlivem parametru A na reSeni.
Jednd se o tzv. silu penalizaci, mé-li A prilis nizkou hodnotu, tak mutze trvat
nékolik iteraci, nez algoritmus unikne z lokalniho minima, naopak pii vyssich
utikd z lokélnich Feseni algoritmus rychleji (muze utéct i diive, nez narazi
na lokdlni minimum). Vice o tomto parametru je v ¢asti 6.1. Experimenty
budeme opét provadét na vsech instancich predstavenych v ¢asti 8.1. Hodnoty
A uréime exponencidlni fadou se zakladem 2. To kvili tomu, abychom se
rychle dostali az k vysoké hodnoté, pricemz nejvyssi namérenou hodnotou
bude A = 1024. Ostatni parametry nastavime fixné, tedy a = 1, 5 = 2, pocet
iteraci 500 a parametr v nechame nastavit algoritmus jako aritmeticky prameér
vSech vzdalenosti hran pro kazdou instanci. Poradi operatorii bude opét ERU
(tedy nejlepsi zjisténé).

B 8.5.1 Vyhodnoceni

Stejné jako u predchozich experimentu jsme kromé cen (tabulka 8.20) méfili
i casy (tabulka 8.21), pfi¢emz jednotlivé hodnoty A jsou uvedeny ve sloupcich.
V tabulce 8.20 je patrné, ze nejvyssi hodnota A dosahla zaroven nejlepsiho
vysledku. Sestupny trend cen se zvysujici se hodnotou A je vidét u nejvétsich
instanci SP, J a ABS8. To je zapfi¢inéno pravdépodobné tim, Ze tyto velké
instance s velkymi pocty vrcholii maji ohromné velké prostory s fesenimi.
Tim padem je lepsi rychle utikat z lokalnich oblasti a prechazet do dalsich.
Uvéznout v lokalnim minimu nékolik iteraci je pro tyto instance velmi drahé.
Sestupné tendence s rostouci hodnotou A jsou ale vidét i u nékterych mensich
instanci. Zavérem tedy muzeme dodat, ze podle nasich méfeni se na nasem
problému vyplati vysokd hodnota A, protoze mame velké prostory reseni
a s nizsi hodnotou bychom se k nékterym typum reSeni ani nemuseli dostat.

Podle méteni roste s vyssi hodnotou A i doba béhu algoritmu. Jak mtzeme
vidét v tabulce 8.21, tak rozdil mezi A =1 a A = 1024 je, co se prumeéru tyce,
priblizné 80 vtefin. S rostoucim parametrem A roste i odchylka, avsak zde
to znamend kladnou odchylku, protoze mezi instancemi mame i velmi malé
instance, které i s vysokym A parametrem dobéhnou za méné jak vtefinu.
Rozdil se projevi az u vétsich instanci a to velmi vyrazné. Naptiklad nejvétsi
instance SP dobé¢hla s A = 1 za priblizné 347 vterin, zatimco s A = 1024 za
1109 vtefin. Tento rozdil bude pravdépodobné zpisoben tim, ze pokud se
algoritmus dostane do nové ¢asti prostoru reseni (diky vyssi hodnoté \), tak
nalezne vice moznosti, jak dané reseni vylepsit. Pokud méame nizsi hodnoty
A, tak algoritmus casto ztustava v lokdlnich minimech, a tim padem nema
prilis moznosti, jak feseni vylepsit. Zamitnuti mozného feseni casto probiha
na pocatcich operdtoru (napf. zamitnuti z divodu kapacitnich omezeni).
Uvéazne-li algoritmus v lokalnim minimu, tak operatory budou nalézat vice
nepripustnych reseni, které zamitnou jesté predtim, nez zac¢nou s casové
naro¢nymi operacemi, jakymi jsou naptiklad modifikace tras.
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Instance\ 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024
O 2075 2077 2077 1714 1990 2009 1669 1702 1684 1871 1804
AB3 1900 1872 1872 1872 1872 1872 1872 1872 1868 1868 1868
AB4 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
AB5 678 678 555 678 678 418 456 443 573 675 675
AB2 540 540 540 540 540 540 540 540 540 540 540
AB12 3000 2930 2883 2851 2579 2542 2447 2573 2206 2363 2378
A% 3627 3866 3648 3598 3862 3562 3422 3857 3225 3473 3556
J 18771 19336 18310 17383 16405 17610 16762 16598 16654 16616 15752
M 6780 6660 6744 6130 5952 5366 5565 5889 5879 4593 5529
P 4440 4353 4204 4355 3910 4383 3945 4038 4461 3941 4129
B 9528 8349 9285 8337 7489 7884 6958 7086 6928 7671 6387
L 2048 1928 1613 2021 1913 1760 1473 1599 1792 1597 1547
AB9 17884 18282 18024 17359 | 15956 17258 16606 16248 17284 16678 15963
ABT 1454 1364 1367 1364 1310 1355 1361 1319 1334 1358 1414
AB1 1103 1103 1103 1103 1103 1103 1103 1103 1103 1103 1103
ABG6 1551 1434 1557 1397 1385 1510 1530 1340 1539 1157 1157
ABS 15613 15353 14412 14013 12735 13557 14006 11997 | 11457 11982 11852
SP 21712 21554 20067 19669 20390 19183 19444 18690 18765 18974 17585
AB11 2909 2909 2875 2875 2853 2853 2853 2847 2847 2841 2839
AB10 9243 9243 8204 8129 7481 7461 6915 6823 6200 6508 6169
Prameér 6259,05 | 6207,80 | 5983,25 | 5785,65 | 5536,40 | 5627,55 | 5462,60 | 5344,45 | 5333,20 | 5306,70 | 5128,60
Odchylka 6863,59 | 6903,96 | 6560,32 | 6304,31 | 6060,74 | 6223,91 | 6144,04 | 5863,04 | 5940,58 | 5951,30 | 5591,19
Pocet nejlepsich 3 3 3 3 6 4 5 3 7 6 10

Tabulka 8.20: Vysledky méfeni cen s riznym parametrem A
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Instance | 1| 2 | 4 8 16 32 64 128 256 512 | 1024
o) 6,1 6,1 6,3 6,5 6,8 5,9 3,3 3,6 4,5 3,6 2,9
AB3 06| 0,6 0,6 0,7 0,7 0,9 0,9 0,9 0,8 0,8 0,8
AB4 02| 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
AB5 04| 04 0,4 0,5 0,4 0,4 0,3 0,3 0,4 0,4 0,3
AB2 02| 02 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2
AB12 10,7 | 12,4 186 | 25,7 234 349] 30,1 33,2 278 | 529 403
\Y% 197 194 205 228 280 322 347 410] 438| 444 493
J 231,9 | 256,6 | 254,7 | 304,3 | 265,9 | 4184 | 368,2 | 426,3 | 506,3 | 4515 | 451,3
M 333 31,2 363| 41,8 433 575| 618 721 679 655 826
P 21,0 | 221 242 | 262 | 334 411 52,5 | 496 | 50,5 | 51,4| 64,3
B 64,2 | 64,1 778 | 833 | 948 1245 | 116,6 | 141,5 | 144,8 | 160,1 | 2159
L 48 [ 50 4,5 5,6 6,0 6,9 7,5 9,0 11,9 8,3 10,6
AB9 438 | 40,5 476| 51,8| 639 588 | 885 | TT.6| 742 91,6] 1278
ABT7 22 24 2,2 2,7 3,4 3,9 4,1 4,6 4,3 4,3 4,3
AB1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
AB6 28 28 3,0 3,4 3,4 4,4 5,9 4,9 4,7 3,3 3,1
ABS 133,9 [ 133,3 | 136,8 | 169,0 | 199,7 | 240,5 | 277,7 | 314,2 | 297,5 | 304,1 | 3747
SP 347,3 | 365,4 | 4158 | 446,2 | 505,0 | 543,2 | 694,0 | 671,3 | 861,8 | 723,2 | 1109,0
AB11 1,9 1,8 1,9 2,2 2,3 2,5 2,8 2,7 3,0 3,0 2,9
AB10 109,9 | 97,0 100,3 | 1389 | 166,9 | 161,5 | 1488 | 1459 | 156,01 | 198,7 | 171,9
Promér | 51,75 | 53,08 | 57,59 | 66,60 | 72,40 | 86,90 | 94,90 | 99,97 | 113,04 | 108,37 | 135,61
Odchylka | 91,49 | 96,79 | 105,43 | 117,90 | 126,95 | 150,33 | 172,68 | 176,09 | 216,79 | 187,76 | 262,95

Tabulka 8.21: Vysledky méfeni ¢asu s riznym parametrem A (ve vtefindch)

Auswirisdxy g



8.6. Velikost flotily

B 8.6 Velikost flotily

V této casti experimentt provedeme méfeni za ti¢elem urceni vlivu velikosti
flotily na vysledné Teseni. Pri méreni nastavime parametry opét fixné, tedy
a =1, B = 2 a v nechame nastavit algoritmus jako aritmeticky primér
vsech vzdalenosti hran pro kazdou instanci. Poradi operatori bude opét ERU
(tedy nejlepsi zjisténé). Stejné tak nam vyslo, ze s A = 1024 ziskdme nejlepsi
vysledky, tak pri téchto mérenich nechdme parametr A na této hodnoté.

Jelikoz jednoho producenta muze obsluhovat pouze jedno vozidlo, tak
velikost flotily budeme urcovat procenty z poctu producentt v dané instanci.
Maximé&lni velikost flotily bude tedy odpovidat po¢tu producentu (100 %).
Budeme mérit 10 %, 30 %, 50 %, 60 %, 80 % a 100 % poctu producentu.
Vzhledem k tomu, ze nékteré instance, které jsme predstavili, maji mélo
producenti (nékteré jen jednoho), tak méreni neprovedeme na vsech instancich.
Vyradime instance AB1 (1 producent), AB2 (1 producent), AB4 (3 producenti)
a AB5 (5 producenttl), protoze u nich by nékterd méfend procenta méla stejné
pocty producentii. Experiment tedy provedeme na zbyvajicich 16 instancich.
Zvolime-li u redlnych instanci velikost flotily jako 60 % poctu producentt,
ziskdme puvodni instanci, protoze pri vytvareni téchto instanci jsme zvolili
velikost flotily pravé jako 60 % poctu producentt (viz sekce 8.1). P¥i vytvareni
variant, které maji mensi flotilu nez puvodni pocet vozidel, byla vozidla
postupné odebirdna. U instanci s vice jak ptivodnim poctem vozidel byla
pridana vozidla nova. Instance s vétsi flotilou obsahuje vzdy stejna vozidla
jako instance s nizsi a pridava dalsi nova. Pri generovani novych vozidel je
rozmezi pro urceni kapacity vozidel stejné, jako bylo pri generovani puvodni
instance.

Na vysledcich nemuzeme porovnavat ceny reseni, protoze ceny reseni jsou
zavislé na kazdé instanci zvlast. Pro kazdou instanci porovname ziskané ceny
pro ruzné velké flotily a ohodnotime je body od 1 do 6 (méfime 6 velikosti
flotil). 1 bod ziska nejlepsi vysledek z hlediska ceny, pticemz u nasledujiciho
horsiho vysledku pricteme 1 bod. Budeme-li mit u nékterych velikosti flotil
stejné ceny feseni, tak bude i bodovano stejné. Nejvyssi mozny pocet bodu je
6, a to v pripadé, kdy pro veskeré velikosti flotil ziskdme odlisné ceny TfesSeni.
Takto ziskané vysledky poté mizeme promitnout do tabulky a spocitat sumy,
pruméry, odchylky a vysledek vyhodnotit naptic¢ jednotlivymi instancemi.

B 8.6.1 Vyhodnoceni

Vysledek experimentu je zanesen do tabulky 8.22. Z vysledki jsme sestavili
graf (obrazek 8.1), ve kterém jsou znézornény pruméry ziskanych bodu pro
jednotlivé velikosti flotil. Teckovanou ¢arou jsou vidét odchylky od praméru.
Na grafu je vidét, ze primeéry postupné klesaji s rostouci flotilou. Vyjimkou
je rozdil mezi 50% a 60% velikosti flotily, kde 60% flotila je o trochu horsi,
nez 50% (ma ale lehce nizsi odchylku). Tato vyjimka bude pravdépodobné
zpusobena tim, Ze mezi témito dvéma velikostmi je mensi rozdil, na kterém se
zlepSeni jesté neprojevi (u ostatnich je rozdil vzdy 20 %). Nejlepsiho vysledku
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jsme dosdhli, pokud mame stejné velkou flotilu, jako je pocet producenti.
Neznamena to ale, Ze by algoritmus vyuzil vSechna vozidla. To, zda algoritmus
vyuzije vice vozidel, je dano parametrem [ z kriteridlni funkce, ktery jsme
pro méreni zvolili na pomérné nizké hodnoté oproti méritkim ostatnich
¢asti kriteridlni funkce. Tento vysledek je nejspise dan tim, ze jelikoz méame
operatory, které vylepsuji vzdy dvojice tras dvou vozidel, tak pii vétsi flotile
maji operatory vice moznosti jak feseni zménit.

= Prlmér Odchylka + Odchylka -

7,00

5,25
]
e
o)
Q0
3
50
S 3,50
O
£ \
2
o

1,75

0,00

10 % 30 % 50 % 60 % 80 % 100 %

Velikost flotily vzhledem k poctu producentt

Obrazek 8.1: Graf velikosti flotily — praméry bodu

Podivame-li se na soucty ziskanych bodiu, tak mezi 10 % a 30 % je rozdil 15
bodi. Mezi 30 % a 50 % 10 bodt. Jak jiz bylo zminéno, tak mezi 50 % a 60 %
doslo k lehkému zhorSeni a ziskali jsme o 2 body vice. Nasledné mezi 50 %
a 80 % je rozdil 4 body (od 60 % 6 bodi). Na konec mezi 80 % a 100 % déla
rozdil 7 bodh. Z vysledki je tedy patrné, ze pro flotily velikosti mensich jak
50 % klesa pocet bodu rychleji, nez u flotil velikosti vétsich jak 50 % poctu
producentt. To znamend, ze udélame dobfe, budeme-li mit k dispozici flotilu
vétsi jak 50 % poctu producentii. Zvolenim 60% flotily u redlnych instanci
jsme tedy neudélali chybu.
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Instance\F °72 | 10 % | 30 % | 50 % | 60 % | 80 % | 100 %

o) 6 5 4 3 2 1
AB3 3 2 1 1 1 1
AB12 6 3 1 1 5 2
Y 6 5 2 1 1 3
J 6 5 2 3 1 1
M 6 1 3 5 2 1
P 1 5 2 1 6 3
B 5 1 6 2 3 1
L 6 5 A 3 2 1
AB9 1 6 1 2 3 5
AB7 5 A 3 2 1 A
AB6 6 1 2 1 5 3
ABS8 6 1 3 5 2 1
SP 6 3 1 2 5 1
ABI11 3 2 2 1 1 1
AB10 1 3 5 5 1 2
Suma 73 58 48 50 44| 37,0
Pramér 456 | 3,63 | 3,00 3.13| 2,75| 2,31
Odchylka 203 154 | 141 1,36 1,73 1,40

Tabulka 8.22: Vysledky méfeni vlivu velikosti flotil na vysledek

89



90



Kapitola 9
Zaveér

V préci byl formulovan problém, ktery se zabyva svozem odpadu mezi tiidir-
nami a zpracovateli odpadu. Na tento problém bylo navrzeno mozné reseni
v podobé algoritmu, ktery je postaven na zakladé GLS ramce. Nasledné byl
implementovan prototyp, ktery byl pouzit pro ucely experimenti. Experi-
menty overily funkénost navrzeného reseni a prinesly dalsi poznatky, napriklad
vysokou zévislost dobrého reseni na hodnoté .

Resen{ problému miize prispét k vétsi efektivité svozu odpadu v ¢asti mezi
tfidirnami a zpracovateli. Vzhledem ke stale vétsimu trendu v EU, akcentujici
ochranou zivotniho prostredi, je nas algoritmus schopen zvyhodnovat ekologic-
téjsi zpracovatele odpadu na tikor méné ekologickych. Diky tomu muze nase
FeSeni prispét ke splnéni Smérnice o skladkovani odpadu, ktera si klade za cil
pro rok 2035 skladkovat pouze 10 % produkce odpadu. Jak ndm bylo ukdzano
pti schiizce s panem Ing. Janem Svatkem, MPA (vice v kapitole 4), tak nynéjsi
systém prakticky nevyuziva modernich technologii a svozy zpravidla nejsou
optimalizovany. To se snazi ndmi navrzené feseni zménit.

Problém muize byt ale aplikovatelny i na problémy z jiné oblasti. Mtze se jed-
nat o jakykoliv problém, kde je vyzvedavano zbozi, které je nasledné potreba
nékam odvézt, pricemz mizeme zvyhodnit néktera dorucovaci mista pred
jinymi. Do zvyhodnovani mist pro dorucovani mizeme zahrnout naptiklad
aktudlni vytizeni a rozlozit tak zatizeni téchto mist.

B o1 Navrhy na budouci postup

Kromé vyuziti i v jinych oblastech je moznost soucasny problém rozsirit. Pro
zjednoduseni jsme uvazovali, Ze pravé jednoho producenta muze obslouzit jen
jedno vozidlo. Navrhem pro budouci prace muze byt tedy to, ze producenta
bude obsluhovat vozidel vice. Nabizi se také moznost pridani ¢asovych oken,
kdy ale jiz vytvareni inicidlniho feseni bude NP-tézky problém (viz prace [18]).
Dalsi moznosti je naptiklad rozsiteni problému o dalsi typy odpadu. V kapi-
tole 4 bylo zminéno, ze po vytiidéni odpadu vznika zbytkovy odpad, ktery
muze byt napiiklad spalen pro energetické ucely (ZEVO). Soucasna formulace
naseho problému ale s délenim na nékolik typti odpadti, pripadné pravé na
vyuzitelnou a nevyuzitelnou ¢ast konkrétniho odpadu, nepocita.

Zajimava by byla i spoluprace pfimo s néjakym provozovatelem zatizeni
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zpracovavajici odpad a vyuziti navrzeného feseni v praxi. Bohuzel nam se
nepovedlo s nikym navazat spolupréci. Pri takovéto spolupraci by mohlo
byt zajimavym rozvojem dynamické planovani cest vyuzivajici aktualni data
o kapacitiach jednotlivych konzumentt odpadu a nabizeného odpadu produ-
centy. Za timto ucelem by ale pravdépodobné musel byt vybudovan néjaky
celorepublikovy systém, nebo alespon lokdlni, shromazdujici takova aktudlni
data.

Opustime-li moznosti rozvoje naseho problému a podivame-li se pfimo na
nami predstaveny algoritmus, tak ten mutze byt rozsiten o dalsi GLS vlastnosti.
Napriklad muzeme implementovat jiz zminénou vlastnost reseni, kterda bude
zkoumat pritazeni ur¢itého producenta k néjakému vozidlu, vice v sekci 6.1.1.
V feseni naseho problému také chybi operdtor, ktery by délil mnozstvi odpadu,
které prevazime do urcitého konzumenta. Nabizi se tedy moznost vytvoreni
néjakého komplexnéjsiho operatoru, ktery by napriklad ndhodné, nebo podle
néjakého kritéria, zkusil ¢ast odpadu prevazeného do néjakého konzumenta
odvézt do jiného.

Moznosti rozvoje, nebo vylepseni naseho problému by se urcité naslo vice.
Predstaveny problém je pomérné komplexni a ma spoustu parametri. Navic
samotny VRP m& velmi pestrou skalu raznych variant. Diky tomu je do
budoucna moznost nas problém rozvijet riznymi sméry.
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P¥iloha B

Seznam digitalnich soucasti

v

Nazev Typ Popis

isohRetrieval Adresar Néstroj pro filtraci dat z registru ISOH.
generator Adresdar Nastroj pro generovani instanci.
measurement Adresdr Néastroje pro spousténi experimentu.
solver Adresdr  Implementace GLS algoritmu.
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